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全球气候变化对内陆干旱区水资源的影响及区域气候响应 

李筱艳 

(河海大学土木工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：在介绍垒球气候变化及其对地表系统和水资源所产生影响的基础上，着重阐连了在自然状态 

和干旱化趋势下，受人类活动干扰影响的中纬度内陆干旱、丰干旱区水资源的气候响应，突出了水 

圜一岩石圜相互作用的影响． 
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人类活动引起的温室效应及由此造成的全球气 

候变化引起一系列环境问题．其根本的原因是大气 

成分的变化影响了地表环境系统的水、汽、热条件 

而水、汽、热平衡是保持环境系统平衡的基本要素， 

尤其中纬度内陆干旱、半干旱区，环境系统较脆弱， 

水、汽、热平衡一旦被打破，区域环境问题就频繁发 

生 而受到破坏的环境系统的响应使区域气候异常 

更加显著． 

1 全球气候变化对水资源的影响 

在天然状态下，水资源的循环保持着动态的平 

衡，陆地上水均衡基本方程式⋯为 

A—B：( + + I+ )一 

( + 2+ )=△鲫 (1) 

式中：A为水均衡总收人项；B为水均衡总支出项； 

为大气降水量；Y 为地表水流人量； I为地下水 

流人量；Z 为水汽凝结量； 为地表水流出量； 为 

地下水流出量；Z2为蒸发量；△ 为水均衡期的储存 

量变化 同时，陆地上水均衡基本方程式也可写为“ 

～ ( —r1)一( 一 1)～( ～ ) 

= V+m + △h+ △ (2) 

式中： 为地表水变化量；m为包气带水变化量；u 

为潜水含水层的给水度和饱和差；／"h为均衡期潜 

水位变化值；u 为承压含水层的弹性给水度；△ 

为承压水测压水位变化值；u,6h为潜水变化量； 

u Ah 为承压水变化量；其它符号涵义同式(1)． 

全球气候的变暖直接影响全球水循环和水量分 

布．全球气温升高，则大气中的饱和水汽压差发生变 

化，按全球均温较 100多年前上升 0．6℃计算，目前 

全球平均气温约为25℃，大气的饱和水汽压按马格 

奴斯经验公式计算⋯： 

E =Eo X 1 “ (3) 

式 中：E 为 气 温 O0c时 的饱 和水 汽 压，取 为 

6 1078MPa；E为气温 时的饱和水汽压，IVlPa；a，b 

为经验系数，取 0=7，45，b=235；￡为气温，℃．由式 

(3)可看出，饱和水汽压与温度呈指数关系，当气温升 

高时，饱和水汽压随之很快增大，空气能容纳的水汽量 

增加，空气中能容纳的水汽的增加量由饱和差 d决定： 

d =E—e (4) 

式中： 为某一温度下饱和水汽压；e为该温度下的 

实际水汽压．在区域水汽压一定时 饱和差随气温升 

高而升高，水分蒸发相应加剧． 

从式(1)可以看出， 增加，大气中水气含量可 

能增加(在干旱内陆地区，没有足够的水分供给蒸 

发)，而 zl减小，且 也减小，y1， 也可能减小， 

总的结果是 △ 大幅度减小，甚至减为负值 在式 

(2)中，反映为 和m减小，u和u 增大，Ah和 △̂ 

呈负值，结果是右端项减小，甚至为负值 

全球气候变暧已成为广泛接受的事实，由此引 

起了地表系统水、汽、热条件的变化，从而改变了全 

球水分循环和水量平衡状况．从水均衡方程式和蒸 

发预测模型可以证实，全球气候变化确实对全球范 

围内水循环过程和水量平衡状况造成了影响L2j． 

2 中纬度内陆干旱区水资源的气候响应 

2．1 自然状态下中纬度内陆干旱区水资源平衡 

在中纬度内陆干旱、半干旱区，受气候变暖趋势 
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和人类活动的影响，地表水系统已日渐退化 地下水 

以其时空分布变化小、水质较好等特点成为重要的 

水资源．有些地区成了惟一的供水水源．地下水还是 

赋存于地表以下岩土体中的地球内部物质、能量的 

载体，地下水和含水介质组成了地下水系统并处于 

不断运动的状态，是维系地球浅表的水分、热量、盐 

分和物种的不可或缺的调节器 随着全球气候变暖、 

干旱化效应的加剧，中纬度干旱内陆地区由于系统 

脆弱性严重，人为活动影响丈等原因，气候异常有更 

加明显的趋势 在式(1)的水均衡方程中， 减小， 

， ，z．， ， 假设不变，z2增加，结果是 △ 

出现负增长．即水量平衡受到破坏，区域气候环境向 

恶性循环发展，干旱化趋势日益加剧，生物生存所需 

水分难以得到保证，生态环境受到破坏，使区域向荒 

漠化方向发展 

2．2 干旱化趋势下地下水系统及气候响应 

在干旱、半干旱内陆区 地下水系统受干旱化趋 

势的影响，地表含水量普遍降低，区域气候条件也相 

应发生改变． 

首先，水的热容量大于岩石的热容量，含水的岩 

土层热容量大于干燥的岩土层的热容量，对某种岩 

土体，其热容量随含水量增大而增大，随含水量减小 

而减小，因此，地表岩土体含水量越高，白天和夏季 

高温时升温越慢，则年高温较低，夜晚和冬季低温时 

降温较慢，则年低温较高 而在干旱化趋势下，白天 

和夏季温度较高，夜晚和冬季温度较低．水量平衡被 

破坏的气候响应是气温异常被放大． 

研究表明，岩土体由地表往下地温以某一梯度 

降低，而到一定深度后为常温层，地温不随地表气温 

波动(日、季、年)而波动或波动极小．因此，地下水系 

统由地表往下水温也逐渐降低并趋稳定，地下水系统 

在地表蒸散作用和热量辐射下，不断进行热量的交 

换，且这种交换作用随地下水位降低而减弱，随地下 

水位升高而增强．干旱化趋势下，这种热量交换减弱， 

温度较低的地下水体对气温的冷却效应减弱．即：地 

下水位降低的气候响应也是气温异常被放大 J． 

总之，干旱化趋势下，水量平衡遭到破坏，地下 

水位降低，其共同的效应是区域气候异常更加显著 

2．3 受人类活动干扰下水资源的气候响应 

降雨减少和蒸发加剧使区域地表水体流量大为 

减少，人类活动对水资源的需求量随着工农业生产 

的发展而增加 显然，人为大量开采地下水必然使地 

下水位大幅度降低，即垒球气候变暖影响了地下水 

系统，使地下水系统的调节功能退化，而由此引起的 

地下水和地表水系统的退化叠加于区域 内人为大量 

开采地下水，又使区域气候发生响应，即将区域气候 
- 1O8 - 

异常放大．因此，在中纬内陆干旱、半干旱区，研究由 

于全球气候变暖产生的地下水系统退化以及退化了 

的地下水系统叠加人类活动影响之后区域气候异常 

的响应，对该区域脆弱的环境系统的可持续开发利 

用是极其重要的． 

3 结 语 

从水量平衡和水分循环的角度考虑，全球气候 

变化对区域水资源的可能影响主要表现在： 

a．全球气候变暖改变了地表系统的水、汽、热 

运动规律，影响了全球水分循环过程和水量平衡，尤 

其对环境系统较脆弱的干旱、半干旱内陆区的影响 

更为显著，即干旱化效应的加剧． 

b．在干旱、半干旱内陆区，随着干旱化效应的 

加剧，水分循环和水量平衡进一步遭受破坏，使区域 

呈现气候异常，即白天和夏季气温偏高，夜晚和冬季 

气温偏低，日温差和年温差大，区域气候干暖化趋势 

显著． 

c．随着人口数量的快速增长、经济的发展和城 

市化进程的加快，用水量急剧增长，使区域水资源系 

统退化，以水资源循环为基础的水、热、汽运动过程 

遭受破坏，区域干暖化效应更为加剧 所以，在中纬 

度内陆干旱、半干旱区，全球气候变化引起的水资源 

系统的退化和人类活动导致的水资源系统的退化二 

者相互叠加、相互响应，是区域气候异常的主要原因、 

本文主要从水分循环和水量平衡的角度，定性 

分析了区域气候异常与水资源系统的关系，为揭示 

中纬度内陆区水资源系统的演变模式及运行机制， 

建立地下水开采和全球气温升高对区域内干旱化和 

气温异常趋势的影响预测模型，提出防止区域气候 

异常加剧的水资源开发调控模式和防治对策，运用 

地理信息系统理论和方法，模拟可持续发展条件下 

区域地下水位的阀值图谱提供基本的理论基础 

参考文献： 

[1]王太纯，张人权．史毅虹，等．水文地质学基础 M：．北京： 

地质出版社．1995． 

[2]Kenneth D F Climate cba impacts oil water m℃es叽d 

p0ssi ：mspomes in MINK re 0T1lJJ．Climatic c}1a ，1993， 

24：83～ 1】5 

[3]周爱国，徐恒力，陈刚 北方地区地下水系统退化的气候 

干旱化效应[J]‘地球科学，2OOO(5)：510～513． 

<收稿 日期~2001-cjg-if2 编辑：熊柬斌) 


