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气候变化对长江、黄河源区水资源的影响

白路遥，荣艳淑

（河海大学水文水资源学院，江苏 南京 !#449"）

摘要：利用 #9:#—!4#4年长江、黄河源区 !!个气象站的月降水量和月平均气温资料，分析长江、黄
河源区的气候特征，用降水与蒸发的差值作为水资源量的代表，分析了气候变化对水资源的影响。

结果表明，长江源区和黄河源区降水、气温和蒸发都有明显变化，尤其是近 !4年有明显增加趋势，
但是两个源区的变化并不一致，黄河源区水资源量一直呈波动变化，而长江源区在最近 #4多年水
资源量有明显增多现象。降水增多可直接增加水资源量，但是气温升高会促进蒸发，导致更多的水

资源消耗，因此降水和气温的变化可相互抵消对水资源的影响，这是黄河源区水资源量变化不大的

原因。但是近 #4多年长江源区气温显著增加，导致更多冰川融化，这可能是近年来长江源水资源
量增多的原因。
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众所周知，水是生命之源、生产之要、生态之基，

事关经济生态和国家安全。在全球气候变暖的大背

景下，水资源问题已成为全世界各国关注的焦点。

!4##年中央 # 号文件对水资源管理划定了三条红
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线［!］：!确立水资源开发利用红线，严格实行用水总
量控制；"确立用水效率控制红线，坚决遏制用水浪
费；#确立水功能区限制纳污红线，严控排污总量。这
三条红线充分体现了我国政府对水资源问题的态度以

及水资源问题研究的必要性。近年来我国学者在水资

源与气候变化方面的相关研究也成果甚多［"$#］。

长江源区和黄河源区是长江、黄河的重要组成

部分，源区的气候变化不仅对当地的水资源和生态

环境产生重要的影响，而且对其中下游的供水、发

电、航运等同样有重要影响。

近年来的研究表明，源区冻土厚度减小、地下水

水位下降、冰川消融、湖泊退缩、土地荒漠化等事件

的严重程度呈增加的趋势［$］，说明气候变暖及人类

活动对长江黄河源区的影响十分显著。这种影响将

会对源区的气候、植被、生态环境，甚至对源区水资

源分布产生深刻影响。

过去许多研究都从径流变化探讨源区水资源的

可能变化，例如，谢昌卫等［%］的研究表明，近半个世

纪以来，长江源区径流量呈微弱的减小趋势，而黄河

源区的径流量呈微弱的增加趋势。杨建平等［&］的研

究表明，气候变暖导致冰川退缩，冰川融水径流量增

加，但是长江源区的冰川融化速度明显小于黄河源

区，这是因为黄河源区气候增暖更显著的原因。时兴

合等［’］的研究表明，长江源区雨季和过渡季节降水

量、积雪融水量和高山冰雪融水量所形成的总径流量

呈下降趋势。还有人认为黄河源区径流量进入 "(世
纪 ’(年代以来呈减小的趋势［!(］。引起这种变化原因
归结于年平均气温和蒸发量增大［!!］，因此气候变化

导致的流量减小量占总减小量的 %()左右［!(］，这充
分说明气候变化是影响水资源的主要因素。

事实上，长江源区和黄河源区自然条件艰苦，水

文站点稀少，能够全面控制江河源区的径流量的水

文站更加稀少，所以实测的径流量不能全面代表该

地区的水资源量。对此，笔者拟从水量平衡理论出

发，探讨长江、黄河源区的水资源量，以及气候变化

对水资源的影响。

! 资料和方法

笔者在长江源区和黄河源区共选取了 "" 个气
象站作为代表，以 !’$!—"(!(年月降水量和月平均
气温资料作为基本气候要素。两个源区内气象站的

位置示意如图 !所示。所有数据均来自于中国国家
气象信息中心。

长江、黄河源区的水资源主要来自大气降水和

冰雪融水，而大气降水是长江源区和黄河源区水资

源的重要补给来源，但相当的一部分以蒸发形式损

图 ! 长江、黄河源区气象站分布示意图

失掉。因此，根据水量平衡原理，笔者将降水量扣除

蒸发量后作为该地区的可利用降水，并以此作为水

资源量 ! 的代表。蒸发量的计算采用高桥浩一
郎［!"］的经验公式：

" # *!(($

*!(( % !+&$",-. & */+/’
"*# %( )’

（!）

式中：" 为陆面实际蒸发量，00；$ 为月降水量，
00；’ 为月平均气温，1。
定义 ! 2（$ 3 "）( 为可利用水资源量，其中 (

为研究区域的面积，长江源区和黄河源区的面积分

别为 !*+%%万 40"和 !"+!’%万 40"。下面对水资源

的分析，便是基于这种思路和方法进行的。

图 " 降水量年际变化

" 长江、黄河源区的基本气候特征

" 5! 降水特征
图 "所示为长江、黄河源区 !’$!—"(!(年降水

量的年际变化。由图 "可知，长江源区的平均年降
水量约为 //( 00，降水量最大值出现在 "((’年，为
#//+"00，相对于多年平均值的变化也是最大值；最
小值出现在 !’&/ 年，为 *#*+% 00，极差大约为 !’(
00，相对变率大约为 /*)。黄河源区的年降水量约
为 #’(00，最大降水量出现在 !’%#年，为 $’$+$00；
最小降水量出现在 "((" 年，为 /$*+& 00，极差大约
为 "*(00，相对变率大约为 *’)。因此黄河源区年
降水量较多，长江源区较少；黄河源区的年降水量极

差较大，变率较小，而长江源区降水量极差较小，变
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率较大。

此外，由 !年滑动平均曲线可以看出，长江源区
在 "!#$ 年代以前和 "!!$ 年代期间，滑动平均值小
于多年平均值，说明在这两个时段降水量偏少，"!!$
年代后期开始，年降水量明显高于平均值，说明从

%$世纪末以来降水增大的趋势比较明显。黄河源
区也有类似的变化特征，而且最近 %$年来降水增加
的趋势也很明显。

! &! 蒸发特征
根据式（"）计算了长江、黄河源区的蒸发量，图

’是最近 ($年来蒸发量的年际变化。由图 ’可知，
长江源区的多年平均蒸发量约为 "!$ ))，最大值出
现在 %$$( 年，为 %"*+# ))；最小值出现在 "!,- 年，
为 "($+#))。极差大约为 ** ))。黄河源区的多年
平均蒸发量约为 %($ ))，最大值出现在 %$$!年，为
%,%+,))；最小值出现在 "!,*年，为 %%*+# ))，极差
大约为 (*+"))。此外，由图 ’中的 !年滑动平均值
曲线可以看出，两个源区在 "!!$ 年代以前，蒸发量
基本在多年平均值以下，其后则明显高于平均值，两

个源区蒸发量的变化具有同步性，而且存在明显的

线性变化趋势，蒸发量增大幅度分别为每年 #+*.
和 ,+(.，都通过了显著性 $+$(水平的信度检验。

图 ’ 蒸发量年际变化

! &" 气温特征

表 # 长江、黄河源区逐月平均气温 /

分区 "月 %月 ’月 -月 (月 *月 #月 ,月 !月 "$月 ""月 "%月

长江源区 0 "’+’ 0 "$+- 0 (+! 0 "+" ’+% *+* !+$ ,+( (+" 0 "+" 0 ,+( 0 "%+*
黄河源区 0 "$+" 0 #+$ 0 %+- %+’ *+" !+$ ""+" "$+( #+% "+! 0 -+, 0 !+’

长江源区和黄河源区由于地处青藏高原腹地，

多数气象站的海拔高度在 ’($$)以上，仅有两个站
低于 ’ $$$ )，因此源区多数月份月平均气温在零度
以下。表 "给出了长江黄河源区各月平均气温的比
较。由表 " 可以看出，长江源区从 "$ 月至次年 -
月，平均气温均在 $/以下，负温持续时间长达 #个
月，正温期只有 (个月，从 (月持续到 !月份，最暖
月的平均气温不超过 "$/。黄河源区负温持续时
间较长江源区短，仅有 (个月，是从 "" 月持续到次

年 ’月，而正温持续期大约为 #个月，最暖月的平均
气温超过 ""/。因此，长江源区和黄河源区正负温
度持续期有所不同，而且黄河源区的各平均气温均

高于长江源区。这种现象是由于长江源区的气象站

海拔高度更高，平均达到了 - %$$ )以上，而黄河源
区的平均海拔高度大约为 ’ ($$ )，因此长江源地势
较高，气温随高度降低明显。

图 -为长江、黄河源区 "!*"—%$"$年年平均气
温的年际变化。由图 -可以清楚看出，两个源区平
均气温不仅存在明显的年际波动特征，而且都有明

显的增加现象，气候倾向率分别达到了 $+’(/ 1 "$ 2
和 $+’#/ 1 "$ 2，通过了 $+$(的显著性水平检验。此
外还发现，长江源区和黄河源区气温变化有明显的

一致性，虽然两个地区平均气温不同，但是它们增暖

的进程是一致的。观察两个源区气温变化，可以发

现，如果以 "!!# 年为分割点，那么在 "!!# 年以前，
气温变化比较平稳，这一时期长江源区和黄河源区

的平均气温分别为 0 %/和 $+!/；"!!# 年以后，气
温有了一个明显跃升，平均气温分别达到了

0 $+,/和 %+%/，两个源区在前后两个时期气候均
值分别变化了 "+%/和 "+’/，说明黄河源区增暖比
长江源区还要明显，两个源区年平均气温的线性趋

势也是黄河源大于长江源。因此，长江源区和黄河

源区不仅都有气温增暖现象，而且黄河源区的增暖

强度要大于长江源区。

图 - 年平均气温年际变化

" 气候变化对长江、黄河源区水资源的影响

" &# 水资源变化分析
根据可利用降水的计算方法，图 (给出了长江

源区和黄河源区 "!*"—%$"$ 年水资源量的年际变
化情况。由图 (可知，长江源区多年平均水资源量
约为 ’($亿 )’，最大值出现在 "!,( 年，为 -#!+- 亿
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!"；最小值出现在 #$%&年，为 ’#(亿 !"。极差大约

为 )"*亿 !"。而黄河源区水资源量为 )’)+*亿 !"，

最大值出现在 #$&*年，约为 (’$亿 !"；最小值出现

在 ),,) 年，约为 )*, 亿 !"，极差大约为 )*$ 亿 !"。

由 $年滑动平均曲线可以看出，两个源区表现出相
似的变化规律，都呈现两个波谷和一个波峰的现象，

不同的是，最近 #,年以来，长江源区的水资源量已
经转为正距平时期，水资源量基本大于平均值，说明

长江源区水资源量略有增多；而黄河源区仍处于波

动中，没有增加的迹象。对比图 ’可以发现，长江源
区水资源增多时期基本与气温升高的时期相对应，

因此气候变暖对长江源区的水资源是有影响的。

图 ( 水资源量年际变化

! -" 降水变化对水资源的影响
为了分析气候变化对水资源的影响，笔者对降

水量、蒸发量及水资源量的季节分配进行了简要分

析（表 )）。从表 ) 中可以看出，长江源区和黄河源
区的降水主要集中在夏季，夏季降水量占年总量的

(&.以上，其次是秋季，夏秋两个季节降水总量可占
全年的 %,.以上，因此夏秋多雨、冬春少雨的气候
特征十分显著。蒸发也主要集中在夏季，夏季蒸发

量约占全年的 (,.，秋季和春季次之。季节蒸发量
与季节降水量有一个明显不同之处，就是春秋季节

蒸发量几乎是相同的，而降水量中，秋季降水量明显

多于春季。这种特点可能与温度有关，也可能与夏

季风的进程有关。

表 " 长江和黄河源区平均 !、"、#的
季节分配及占全年的比例

时段 ! $亿 !" 占全年

百分比 $ % " $!!
占全年

百分比 $ % # $亿 !" 占全年

百分比 $ %
春季 $&+# #% (#+( )) ##(+% #(
夏季 ",#+" (* ##)+% (, ’%$ &( &#
秋季 #)’+) )" ()+* )" #%( &* )"
冬季 #)+( ) #,+% ( ’ &’ #
全年 ("’+# ))*+% *$( &’

由于水资源量的变化主要取决于降水和蒸发，

因此水资源量也主要集中在夏季，夏季两个源区可

产生的水资源量占全年总量的 &#.，秋季次之，冬
春两季水资源量很少。综上所述，降水和蒸发的年

内变化对水资源有重要影响。

由于降水量、蒸发量主要集中在夏秋季节，因此

笔者对这些指标夏季和秋季各月的变化趋势进行了

分析（表 "）。从表 " 中可以看出，降水量的变化趋
势与水资源量完全一致，降水量增多或减少，水资源

量也相应的增多或减少。而蒸发量与水资源量的关

系则显得较复杂，有的月份二者同增，有的月份甚至

反向变化。

表 ! 长江、黄河源区 !、"和 #
!

!!!!
的气候倾向率

月份

! /
（!!·
#,01 #）

" /
（!!·
#,01 #）

# /
（亿 !"·

#,01 #）

月份

! /
（!!·
#,01 #）

" /
（!!·
#,01 #）

# /
（亿 !"·

#,01 #!! ）

& )+(, ,+*’" ’-*$ $ 1 ,+"# ,+*&"!! 1 #,-’%
* 1 #+** ,+%)" !!1 &-’( #, #+,* ,+"* # -%)
% #+)( ,+*," #-’" ## 1 ,+,) ,+,( 1 ,+#%

注："表示显著性水平超过了 $(.。

图 &是两个源区降水量与水资源量的相关图，
从中可以看出降水量与水资源量有非常好的相关

性，’)都达到了 ,+$ 以上。因此，水资源的变化与
降水量有着密切联系，这也充分说明了降水是水资

源补给的重要一环，而且黄河源区水资源对降水补

给的依赖略大于长江源区，这也间接表明，长江源区

水资源的补给可能存在其他方式。

图 & 降水量与水资源量的相关性

! -! 气温变化对水资源的影响
此外，由水资源量的计算公式可知，水资源量的

变化不仅与降水变化有关，而且应当与气温有关系。

事实上，气温的高低对降水的形态、冰雪消融的程

度、蒸发能力的大小都有不同程度的影响。因此讨

论气温变化对水资源的影响是很有意义的。

图 *是气温与水资源量的相关图，由图中的 &
阶多项式拟合曲线可以看出，长江源区的 ’) 约为

,+#，黄河源区 ’) 约为 ,+)，因此，气温与水资源量
的相关性较差，而且不能用线性关系来表述，这说明

气温对水资源量的影响并不像降水量那样直接，可

能是通过其他方式对水资源产生影响的。

事实上，长江源区分布着众多冰川、积雪和冻

土，其总面积占源区总面积的 ,+%*.，黄河源区冰
川面积明显小于长江源区，其面积比仅为 ,+##.左
右［*］，因此，长江源区可称为冰雪融水与降水共同补
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图 ! 气温与水资源量的相关性

给水资源的区域，黄河源区基本为降水补给型区域。

冰川和冻土等地表物质对气温变化非常敏感。源区

的冰川消融时间基本出现在正温期的几个月中［"］，对

比表 #可以看出，气温在 $%以上的时期正是两个源
区降水较多、蒸发量较大和水资源较多的时期，因此，

气温升高后，有利于冰川融化，对源区补充水资源。

研究表明，长江源区冰川总面积在 &’(’—#$$$
年减少了 &)!*，并且在 &’’+ 年以后开始明显退
缩［!］，这种现象与气温在 &’’$年代后期明显升高相
对应，因此，气温是直接影响冰川融化的气候要素。

融冰后产生的径流是源区水资源量的重要部分，统

计表明［"］，长江源区冰川融水径流量约占年总径流

量的 ’)#*，而冰川融水对黄河源区径流的贡献较
小，仅为 $)(,*。如果考虑融冰仅出现在春末和夏
季，那么冰川融化产生的径流量占夏季径流的比重

会明显增加。

另外，气温变化可直接导致蒸发量发生变化，二

者关系明显是一种正相关关系［&,!&+］，也就是说气温

增大时，大气中水气压会明显增大，因此大气保水量

会增多，此时会促进蒸发。当蒸发量增大时，会消耗

地面水资源量，因此水资源应当减少。所以气温对

冰雪融化有积极作用，可增加水资源；但是气温升

高，又增大蒸发量，对水资源有减少作用。因此气温

对水资源的影响是复杂的。

对于那些以径流量作为水资源代表的文献中，

多次论及气温对径流量的影响，例如，研究表明，以

冰雪融水为主的河流，暖干与暖湿的气候时期径流

量偏丰，而在冷湿与冷干气候时期径流量偏枯。以

降水补给为主的河流在冷干和暖干的气候条件下径

流量偏枯，而冷湿和暖湿的径流量偏丰，特别是当降

水量增大 -$*，气温下降 & . ,%时，径流量可偏大
!$*以上；对于温度偏高，降水量偏少的年份，径流
量会显著减少［&-］。数值模拟结果显示，气温变化对

径流量可能造成负的影响，若降水不变，气温升高

+%时，流域径流量可能减少 &-*左右［&(］。因此，如
果仅考虑气温 &个要素，它对地面水资源的影响（在
不考虑冰川消融情况下）将是负面的。对于长江源

区而言，由于冰川分布较广，气温升高导致冰川融化

会弥补一些径流的损失。对于黄河源区而言，由于

降水主要集中在夏季，此时正是夏季风活动的季节，

夏季风可带来更多的降水，为黄河源区的水资源量

提供保障。

! 结 语

"# 长江源区和黄河源区从 -$ 年的时间尺度
看，降水量变化不明显，气温和蒸发量都有明显的增

加趋势，但是在最近 #$年间，降水量、气温和蒸发量
均有不同程度的增加趋势，尤其是两个源区气温的

气候倾向率分别达到了 $),-% / &$ 0和 $),!% / &$ 0，
具有对全球变暖响应的特点。

$# 长江源区和黄河源区水资源量的变化呈波动
变化特征，没有明显的趋势变化特征，但是长江源区

近 &$年来水资源明显增多，这与黄河源区明显不同。
%# 降水变化对长江源区和黄河源区水资源有

直接影响，即降水多与寡直接影响水资源量的多与

少。气温对水资源的影响较复杂，气温升高可导致

冰川融化，提供更多的融冰水资源，但是气温升高又

会导致蒸发增大，更多地消耗水资源。这可能是近

几十年来黄河源区水资源波动变化，没有明显增多

或减少趋势的原因。对于长江源区而言，当气温变

化不明显时，降水量带来的水资源与蒸发量消耗的

水资源几乎相当，因此水资源量变化不明显，但是近

十几年来，气温明显升高，产生了更多的融冰水资

源，这可能是近 &$年来水资源增多的主要原因。
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流。泉水平均流量 !"#$万 %& ’ (。!泉水流量恢复
期（)**&—)**+年），自 )**&年 +月 $日趵突泉又一
次复涌以来，四大泉群已持续喷涌，泉水平均流量

,)"-万 %& ’ (。
可见，济南泉水喷涌量呈明显衰减趋势。

影响泉水流量的因素主要有大气降水量的变

化、地下水人工开采量变化、下垫面条件的改变对地

表、地下水转化的影响等 &个方面。卧虎山水库则
属于下垫面条件改变的一个因子。

! ." 卧虎山水库对济南泉水影响程度
据有关研究，济南泉域总面积 , !-$ /%)，多年平

均岩溶水补给量 ,+!#&万 %& ’ 0（#&"&万 %& ’ (）。
自 ,+#+年开始，济南市区 !大泉群具有系统的

泉水位及泉流量的监测资料。监测序列的前 ,* 年
（,+#+—,+$-年），人类活动对济南泉水的影响相对
较小，泉域下垫面条件变化不大，泉域岩溶水人工开

采量较小。,+#+—,+$- 年泉域平均年降水量为
$+-"& %%，与泉域多年平均（,+#$—)**$ 年）年降水
量 $-1"#%%基本相当，因此，可以把 ,+#+—,+$- 年
的泉水喷涌状况作为天然条件下的背景值。

天然条件下（,+#+—,+$- 年），市区 ! 大泉群平

均涌水量为 ,)#+)"#万 %& ’ 0（&!"#万 %& ’ (），占泉域
岩溶水年总补给量的 $!"12。按同样比例分配，卧
虎山水库对泉域岩溶水补给影响总量 ) &*)万 %& ’ 0
（$"& 万 %& ’ (），其中对泉流量的影响为 , !-+"& 万
%& ’0（!"*- 万 %& ’ (），占天然条件下泉流量的
,,"-2，即在不考虑其他因素的情况下，卧虎山水库
的拦蓄运行使市区四大泉群的泉流量削减了

,,"-2。
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