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中国区域陆地水资源数值模拟分析
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提　要：利用ＮＣＡＲ公用陆面模式ＣＬＭ３（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌ３）模拟１９７９—

２００３年的土壤蒸发量和植被蒸腾量，分析了中国区域水资源（降水减去地面蒸发和

植被蒸散）的气候特征及变化特征。全国水资源分布从东到西、从南到北依次递减，

这与全国多年降水分布一致，其中长江以南地区是水资源丰富区，西北地区尤其是新

疆地区是水资源匮乏区。从水资源线性变化趋势来看，长江以北大部分地区水资源

呈减少趋势，特别是四川盆地和东北地区，变干趋势显著，水资源减少速率为１０～

１５ｍｍ／１０ａ；长江以南地区年水资源增加，增加中心在两广地区，水资源增加速率达

２０～３０ｍｍ／１０ａ。
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引　言

近年来，全球气候变化对水资源的影响

已成为人们关注的重要问题［１５］。我国西部

地处内陆干旱区，东部受热带季风和副热带

季风的影响，降水分布极不均匀，大范围的

旱、涝等气候灾害时有发生，因而水资源的时

空变率很大。研究陆地水资源的变化离不开

降水、融雪、蒸发、蒸散、径流和水分储存率等

要素，而实际地表蒸发、植被蒸腾等物理量直

接获取比较困难，所以一般都采取用经验公

式的办法获得。如陆面蒸发量主要受降水、

温度、风速、陆面类型、植被等因素影响，与气

象要素有关的常用计算蒸发公式有彭曼公

式、桑斯威特公式、高桥浩一郎公式及水分能

量平衡方法等［６７］。而其他变量如融雪、植被

蒸腾等作用则因影响要素较多，估计起来比

较困难，所以一般情况下在研究水资源变化

的时候考虑较少。随着全球气候变化、社会

经济的迅速发展，为了实施各种水资源计划，

更加科学、合理、系统地利用宝贵的水资源，

人们越来越需要对地表蒸发、植被蒸腾和土

壤水分进行大尺度估计和计算，所以十分必

要利用陆面模式来计算以上各分量。

陆面过程模式自２０世纪５０年代开始到

现在近半个多世纪的发展，已经取得了很大

的进展［８］。它综合考虑了模拟区域的土壤、

植被、积雪、大气之间的相互联系，详细计算

陆—气系统中的积雪、土壤水热传输、植被及

湍流边界层中的各种物理过程，基本上可以

描述陆—气间相互作用［９１０］。本文所用

ＣＬＭ３（公用陆面模式）
［１１］为ＮＣＡＲ最新陆

面模式，是 ＮＣＡＲ／ＣＣＳＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉ

ｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ）中的陆面分量模式，综

合了ＢＡＴＳ、ＩＡＰ９４、ＬＳＭ等这些陆面模式的

优点，改进一些物理过程的参数化，加入了水

文过程、生物地球化学过程、动力植被过程

等，是目前世界上发展最为完善而且也是最

具发展潜力的陆面过程模式之一［１２］。在模

拟过程中外界强迫资料采用ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再

分析资料（１９７９—２００３年），计算方式采用非

耦合（ｏｆｆｌｉｎｅ）模拟，区域为中国地区（１５°～

５５°Ｎ、７０°～１３５°Ｅ），模拟具体参数见参考文

献［１３］。利用与局地水资源相关的物理量

（如降水、地表蒸发、冠层蒸腾等），对中国区

域陆地水资源分布及变化进行了分析。在进

行水资源分析之前，已经对模拟结果进行了

验证［１４］。

在ＣＬＭ３陆面模式中关于水分蒸发、蒸

腾主要有三个子过程，一是地表面的蒸发，二

是冠层所截获水分到大气的蒸发，三是植被

光合作用和呼吸作用消耗的水分，即冠层蒸

腾作用，陆面总的蒸发量（地表和冠层）即为

三者之和。因此，定义局地水资源为降水量

减去总蒸发量（见公式（６））。通过以上关系，

对总蒸发量、水资源的气候特征及变化趋势

进行分析，并根据中国区域６个分区（图１），

０５　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



图１　模拟区域及子分区

对其水资源的气候特征和变化趋势以及变化

的原因进行具体分析。

　　下面简要介绍ＣＬＭ陆面模式中有关蒸

发物理量的定义，主要有地表蒸发量犈ｓｏｉｌ、冠

层蒸发量犈ｖｅｇ和蒸发系数λ，其中冠层蒸发量

包括两部分，一部分是冠层截获水分的蒸发

犈ｗｖｅｇ，另一部分是冠层的蒸腾犈
ｔ
ｖｅｇ。以上物理

量定义如下：

犈ｓｏｉｌ＝－ρ
ａｔｍ（狇ａｔｍ－狇ｇ）

狉ａｗ
（１）

其中犈ｓｏｉｌ为地表蒸发量，单位为ｋｇ·ｍ－２·

ｓ－１；ρａｔｍ为空气密度，单位为ｋｇ·ｍ
－３；如果地

表无植被，则狇ａｔｍ为大气比湿，如果地表有植

被，则狇ａｔｍ为冠层空气比湿，狇ｇ为地表比湿，单

位为ｋｇ·ｋｇ－１；如果地表无植被，则狉ａｗ为空气

动力学阻抗，如果有植被，则为冠层与地表间

的空气动力学阻抗，单位为ｓ·ｍ－１。

犈ｖｅｇ＝犈
ｗ
ｖｅｇ＋犈

ｔ
ｖｅｇ （２）

犈ｗｖｅｇ＝－ρａｔｍ犳ｗｅｔ（犔＋犛）
（狇ｓ－狇

犜狏
ｓａｔ）

狉犫
（３）

其中冠层蒸发量犈ｖｅｇ由冠层截获水分的蒸发

量犈ｗｖｅｇ和冠层的蒸腾犈
ｔ
ｖｅｇ组成，单位为ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１；犳ｗｅｔ为冠层叶子和茎是湿的份额，

值在０～１之间；犔和犛分别是冠层叶子和茎

面积指数；狇ｓ是冠层空气的比湿，狇
犜狏
ｓａｔ是冠层

温度下的饱和比湿，单位为ｋｇ·ｋｇ－１；狉犫 是

叶子边界层阻抗，单位为ｓ·ｍ－１。

犈ｔｖｅｇ＝－ρａｔｍ
（狇ｓ－狇

犜狏
ｓａｔ）

狉犫
狉ｄｒｙ （４）

其中犈ｔｖｅｇ是冠层的蒸腾量，单位为ｋｇ·ｍ
－２

·ｓ－１；狉ｄｒｙ是潜在蒸腾量的份额。

λ＝
（犈ｗｗｅｇ＋犈

ｔ
ｖｅｇ）

犘
×１００ （５）

其中λ是蒸发系数，单位为％；犘为降水量，

单位为ｍｍ。

水资源定义如下：

犠 ＝犘－犈ｓｏｉｌ－犈
ｗ
ｖｅｇ－犜

ｔ
ｖｅｇ （６）

其中犠 为局地水资源，犘为降水量，犈ｓｏｉｌ为陆

地蒸发量，犈ｗｖｅｇ为冠层蒸发量，犈
ｔ
ｖｅｇ为冠层蒸

腾量，单位均为ｍｍ。

１　蒸发量的分布特征及其季节变化

根据公式（６）定义，蒸发量主要由犈ｓｏｉｌ、

犈ｗｖｅｇ、犈
ｔ
ｖｅｇ三部分组成，而蒸发系数λ是指地

面和冠层总的蒸发量占降水量的百分比，可

以反映当地的干湿状况，下面分析蒸发量及

三个分量分布情况。

１１　蒸发量及其相关分量年平均分布

从ＣＬＭ３模拟的多年平均总蒸发量分

布看（图２ａ），蒸发量分界线在３５°Ｎ，分界线

以南为高蒸发区，以北为低蒸发区，东北地区

以１２０°Ｅ为界，以东为高蒸发区，以西为低蒸

发区；另外沿长江流域出现几个极值区，分别

为四川盆地、江汉平原和长江三角洲地区。

蒸发量最小的区域主要在西北地区，多年平

均年蒸发量在５０ｍｍ以下。多年年平均总

蒸发量的分布与年降水的分布是一致的，但

是有些地方，比如北方地区，尤其是西北地

区，年蒸发量要大于降水量很多，会造成局地

水资源极度短缺，这些会从全国蒸发系数的

分布上反映出来，我们将在后面讨论。为了

进一步说明各蒸发分量在总蒸发量中所占比

重和分布特征，下面分析蒸发量三个分量的

分布特征。
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图２　模拟的多年平均总蒸发量（ａ），地面蒸发量（ｂ），冠层蒸发（ｃ），
冠层蒸腾（ｄ）（单位：ｍｍ），蒸发系数（ｅ）（单位：％）

　　图２ｂ～２ｄ给出总蒸发量及三个分量（地

面蒸发量、冠层蒸发量和冠层蒸腾作用）的多

年平均全年分布图。其中地面蒸发量在总蒸

发中占主要作用（大约７０％以上），在植被稀

疏或荒漠地区，主要是地面蒸发，如在中国西

北荒漠地区，该地区总蒸发主要来自地面蒸

发。多年平均地面蒸发量分布基本上是以长

江为分界线，其中分界线以北地区，年地面蒸

发量大都在４００ｍｍ以下，在西北中西部地

区（内蒙古西部、青海、甘肃和新疆等省

（区）），年地面蒸发量在１００ｍｍ以下，而东

北地区地面蒸发量相对较高，尤其是黑龙江

部分地区地面蒸发量达到４００ｍｍ；分界线以

南地区，大部地区地面蒸发量在４００ｍｍ以
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上，其中沿长江流域有几个高值区，一个在四

川盆地，一个在长江中游（武汉周围），一个在

长江下游，这三个地区地面蒸发量都在

６００ｍｍ以上，在青藏高原北部、云南高原南

部和福建部分地区有低值区。植被蒸发量和

蒸腾量分布与植被分布有很大关系，在南方

植被覆盖较好的地区，植被蒸发作用和蒸腾

作用就强，在北方植被稀疏或者荒漠地区，植

被蒸发作用和蒸腾作用就弱。植被蒸发量与

地面蒸发量相比在总蒸发中所占比重次之

（小于２０％～３０％），从分布图上来看，３５°Ｎ

依然是南北差异的分界线，以南地区植被蒸

发量大部在１００ｍｍ以上，其中三江源湿地

地区是高值区，该地区植被蒸发量达到

３００ｍｍ以上，另外在云贵高原南部热带地

区，植被蒸发量也达到３００ｍｍ以上；以北地

区，大部在１００ｍｍ以下，分布形势从东向西

逐步递减，西北大部地区都在１０ｍｍ以下。

植被蒸腾作用在总蒸发中所占比重最少（小

于７％），量级较小（０～１００ｍｍ），其分布形势

与植被分布关系很大，从分布图上来看，从东

南向西北逐步递减，高值区植被蒸腾作用最

多可达１００ｍｍ，而在西北地区和青藏高原大

部地区植被蒸腾作用很低（小于１０ｍｍ）。

　　为了更好地反映局地的干湿状况，利用

蒸发量和降水的比值———蒸发系数来分析全

国潜在的陆地水资源分布情况，如果比值大

于１００，说明降水不但完全被蒸发，而且还利

用其他类型水分产生蒸发；如果小于１００，说

明局地降水除去蒸发掉的，还有剩余，这部分

就是可利用的水资源。也就是说，蒸发系数

越大，陆地水资源越少，蒸发系数越小，该地

陆地水资源越丰富。图２ｅ是多年平均的年

蒸发系数的分布图，可以看出蒸发系数从南

到北逐渐增加，陆地水资源也逐步减少，

３５°Ｎ仍然是南北划分的主要界线。该界线

以南的蒸发系数在４０％～６０％之间；界线以

北，除了华北和东北东部蒸发系数在８０％，

其余大部地区都在１００％以上，在高原以北

地区甚至达到１６０％。

１２　蒸发量的季节变化

四季蒸发量占年总蒸发量的百分比与四

季的水资源有很大关系（图略）。夏季蒸发量

占年总蒸发量比重在四季中最大，从南到北

比重逐渐增加，南部大部分地区所占比重在

４０％以上，３５°Ｎ以北地区可以达到５０％以

上，甚至有些地区可以达到７０％。春季和秋

季情况类似，基本上能占到年总量的２０％左

右，不同的是对于广大西北地区而言，春季蒸

发量要比秋季蒸发量要高很多。西北地区春

季蒸发量占全年蒸发量的比重在２０％～

３０％，有些地区如北疆部分地区达到４０％；

而秋季蒸发量占全年蒸发量的比重在１０％

～１５％。另外高原地区的情况与上述情况类

似。这种现象可能主要是因为积雪和融雪对

蒸发量的影响，一方面积雪具有保湿保墒的

作用，另一方面高山融雪也能增加该地区的

土壤湿度，增加其蒸发量。还有一个冬季最

少，基本上在１０％附近，北方地区更少。

蒸发系数的四季分布（图略）。冬季有积

雪覆盖，很多区域的总蒸发量都很小；春季北

方大部地区严重偏干，蒸发系数均在１６０％

以上；因为中国属于大陆性季风区，夏季，季

风会带来降水到北方，虽然气温升高会增加

蒸发量，但是蒸发系数与其他三个季节相比

小很多，尤其是西北东部、华北和东北地区。

２　水资源的分布及其变化趋势

虽然我国水资源总量约为２．８×１０１２ｍ３

·ａ－１（实际可利用量约８０００×１０８～９８５００

×１０８ｍ３·ａ－１），但中国目前人均占有水资源

量只有２３００×１０８ｍ３，仅为世界平均水平的

１／４、美国的１／５，在世界上名列１２１位，是全

球１３个人均水资源最贫乏的国家之一。扣
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除难以利用的洪水径流和散布在偏远地区的

地下水资源后，中国现实可利用的淡水资源

量则更少，仅１１０００×１０８ｍ３左右，人均可利

用水资源量约为９００ｍ３，并且其分布极不均

衡。从人口、土地面积、耕地和水资源分布统

计数据可以看出，中国水资源南北分配的差

异非常明显（图２）。长江流域及其以南地区

人口占了中国的５４％，但是水资源却占了

８１％。北方人口占４６％，水资源只有１９％。

简而言之就是“南多北少，东多西少”［１５］。

根据公式（６）定义，局地水资源由降水量

减去总蒸发量而得。这样，根据以上计算所

得到的蒸发量，可以分析中国区域内水资源

的分布特征及其变化趋势。

２１　水资源年平均分布

图３ａ为根据模式输出计算的区域水资源

多年平均分布（１９７９—２００２年）。可以看出，

全国水资源分布从东到西、从南到北依次递

减，这与全国多年降水分布是一致的（图略）。

图３　中国水资源实测值（ａ）与
ＣＬＭ３模拟结果（ｂ）对比图

（单位：ｍｍ）

其中长江以南地区是水资源丰富区，长江以

北为水资源欠丰富区，西北地区尤其是新疆

地区是水资源匮乏区。图３ｂ为全国水资源

多年平均值，可以看出模拟的多年平均水资

源分布与实际分布基本上一致，呈现出从南

到北、从东到西逐渐减少的配置。不同之处

主要在于ＣＬＭ 模拟的水资源分布图更细

致，能充分考虑不同地区的土壤和植被类型，

其中一点是模拟的四川盆地是水资源高值

区，另外对于沙漠地区，如塔克拉玛干沙漠、

巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙漠等地

区，可以明显看出是水资源匮乏区，其地理位

置与实际沙漠位置极为接近，说明ＣＬＭ３陆

面模式基本可以模拟特殊土壤类型的水分循

环。

２２　水资源季节变化

从水资源四季分布形势来看，ＣＬＭ较好

地模拟出中国区域四季水资源的分布。从冬

季水资源分布图上来看（图略），全国分布差

异很大，长江以北大部分地区水资源较少；长

江以南地区相对较多，中心区域能达到

２００ｍｍ。春季和秋季水资源分布特征在整

个区域尺度上基本一致，北方地区（３５°Ｎ以

北）大部地区水资源较少，四川盆地和长江以

南大部地区水资源相对多些。夏季水资源分

布特征与全年水资源分布特征类似，呈现从

南到北、从东到西逐渐减少的配置，其中四川

盆地和云贵高原部分地区是水资源高值区，

塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙

漠、毛乌素沙漠等地区是明显的水资源匮乏

区。从各季水资源占全年重量比重上来看，

冬天占的比重最少，春天和秋天次之，夏季所

占比重最大，占总量的４０％以上，是典型的

大陆性季风气候特征。

２３　水资源的变化趋势

为了进一步分析水资源变化情况，根据
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模式模拟的１９７９—２００３年中国区域陆地水

资源结果，利用最小二乘法计算各个格点线

性倾向，具体分析全年和四季的陆地水资源

变化趋势。

从年水资源线性变化趋势（图４ｅ）来看，

除了河套地区、高原北侧、西北地区西部以

外，长江以北大部分地区水资源呈减少的趋

势，减少达１０～１５ｍｍ／１０ａ，减少中心在东北

东部和高原东侧四川盆地；而长江以南地区

大部地区、青藏高原、西南山区的年水资源是

增加的，增加中心主要在西南地区，增加达

２０～３０ｍｍ／１０ａ。

图４　中国区域四季和全年水资源线性变化趋势（单位：ｍｍ／１０ａ）
（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别是冬、春、夏、秋季和全年）

　　四季水资源的变化趋势与年水资源变化

趋势有很大不同，分析其变化特点能更深入

地了解一年中各个时期中国区域陆地水资源

的具体变化。冬季由于降水量较小，温度较

低，陆地蒸发量也较小，所以整个区域冬季水

资源变化值不大（图４ａ），但是在中国东南沿

海地区（江苏、浙江和福建等省）有一高值中

心，中心值达到１０ｍｍ／１０ａ，另外在云贵高原

上有一高值中心，中心值为５ｍｍ／１０ａ；在两

个高值中心之间有一低值区（广西、湖南等省
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（区））。造成这种形势的主要原因还是这些

地区降水的变化。从春季水资源变化趋势看

（图４ｂ），全国分布很不均匀，特别是长江以

南地区春季水资源变化趋势有很大不同，以

１１０°Ｅ为分界线，将长江以南地区分为增加

和减少两个明显区域，该分界线以西广西、云

南、贵州等省，陆地水资源是增加的，增加达

３０ｍｍ／１０ａ；而该分界线以东广东、福建、江

西和湖南等省，陆地水资源是减少的，达

－３０ｍｍ／１０ａ。夏季分布的形势基本上与全

年的形势一致（图４ｃ），这是由我国处在季风

区，全国绝大部分地区的降水量都集中在夏

季风盛行时期造成的。在长江以南大部地区

水资源增加，达到６０ｍｍ／１０ａ，另外在青藏高

原、云贵高原地区是水资源增加区域，达２０

ｍｍ／１０ａ，还有黄河流域部分地区、新疆西部

水资源都是增加的；而长江以北大部分地区

水资源是减少的，其中四川盆地陆地水资源

减少最多，达－２０ｍｍ／１０ａ，东北地区也是水

资源减少的主要区域，特别是东部地区陆地

水资源减少较显著，达－１０ｍｍ／１０ａ以上。

秋季陆地水资源变化趋势与其他季节有所不

同，减少的区域主要在青藏高原东部、长江流

域、四川盆地、整个东北地区和新疆西部，减

少最多的区域主要在青藏高原、长江下游地

区，可以达到－１０ｍｍ／１０ａ以上；增加的区域

主要在集中在云南和华南部分地区，其中广

东沿海、海南等地区增加最多，可以达到

２０ｍｍ／１０ａ（图４ｄ）。

３　水资源分区特征

我国地处东亚季风区，降水空间变化很

大，各区的水资源差异非常大。西北地区各

内陆盆地，绝大多数流域的水系发源于山区，

在山区获得大气降雨、冰雪融水及地下水的

补给，形成强大的地表径流，流入内陆盆地，

其水资源量占盆地水资源总量的９０％以上。

华北和东北地区受季风的影响，水资源年际

变化大。青藏高原地区特殊的地形不但对东

亚季风环流和中国气候有着重大影响，而其

本身水资源变化也受全球变暖调制。

整个模拟区域因为降水和蒸发的区域性

差异很大，分季节了解区域水资源的变化规

律，有利于进一步研究了解各个区域水资源

的分布特征。下面，根据前面定义的６个区

域（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ）的水资源，分别讨论其气

候特征。

３１　季节特征

首先，讨论水资源的季节特征。因为我

国地处东亚季风区，所以降水在地域上有很

强的不均匀性，大部分地区降水主要集中在

夏季（６—８月），所以计算出的水资源也主要

集中在夏季。尽管夏季蒸发量要大于其他季

节，但是从总量上来说，降水量要大于蒸发

量，故夏季蒸发系数远小于其他季节。

图５是Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ六个分区多年平

均１—１２月的降水量、蒸发量以及陆地水资

源量。首先可以看到各个分区的月季降水量

有很大不同（图５ａ），Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｆ等５个

分区冬季降水很少，降水主要集中在汛期

（５—１０月），特别是夏季占了全年５０％以上

的降水量，Ｅ区主要是指长江以南大部地区，

全年降水变化比较均匀，各月降水总量都比

其他５个分区多。图５ｂ是各个分区各月蒸

发量，从整体上来看，各分区月蒸发量与对应

月降水量配置有所不同，冬季（１２、１、２月）温

度较低，各区蒸发量相对不高；到了春季（３、

４、５月）各区蒸发量明显增加，尤其是Ｄ区和

Ｆ区；到了夏季（６、７、８月）这种现象有增无

减，７月Ｄ区蒸发量甚至接近Ｅ区蒸发量，这

样的结果将对该区陆地水资源有很大影响，

直接结果是造成该区旱化；秋季（９、１０、１１

月）各区蒸发量逐渐减少，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｆ等

５个分区减小幅度大，每个月都比上个月减
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少近５０％。各个分区降水量与蒸发量配置

的不同对局地的陆地水资源造成很大影响，

使不同季节的水资源差异很大。图５ｃ是计

算得出的６个分区各月水资源值。因为降水

主要集中在夏季，虽然蒸发在夏季也最大，但

是其值小于降水，所以水资源在夏季也是最

大的。另外，Ｆ区即中国东南部地区是水资

源丰富区，一年四季的水资源值都是正值；其

余５个分区，除了夏季和９月基本上水资源

都是负值，并且在３—５月Ｃ、Ｄ、Ｆ区的水资

源－１０至３０ｍｍ之间。第三是东北地区（Ｄ

区）、华北地区（Ｃ区）总蒸发与降水不匹配，

这可能是这些地区干旱的原因之一，尤其是

东北地区７月降水不足２００ｍｍ，但是其总蒸

发达到１００ｍｍ，与Ｅ区（中国东南地区）７月

蒸发基本一样大，所以其７月水资源还不足

５０ｍｍ，这与黑龙江地区近５０年向干旱化发

展，尤其是２０世纪９０年代以后这种干旱趋

势尤为显著是一致的［１６］。

图５　中国区域６个分区（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ）
不同要素月季特征（单位：ｍｍ）

（ａ、ｂ、ｃ分别代表多年平均降水量、蒸发量、水资源）

３２　水资源年际变化

为了分析各个分区陆地水资源年际变化

情况，对Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ６个分区水资源作

面积平均，计算１９７９—２００３年间区域平均水

资源的距平值，下面分析这些分区的具体变

化情况。

６个分区降水量、蒸发量和陆地水资源

的年际变化有着很大区别。从降水趋势上看

（图略），趋势增加的分区有Ｂ、Ｅ和Ｆ区，Ａ

区虽然整体上趋势是降低的，但是可以看到

从１９９０年开始，向增加转变，这与西北地区

由暖干向暖湿转型是一致的［１７］；趋势降低的

主要是Ｃ、Ｄ区，而且在２０００年左右其值是

近２５年来最低的。从蒸发的趋势来看（图

略），６个分区与降水趋势基本一致，其中Ｂ

区蒸发量是２５年来最高的；而２０００年Ｃ、Ｄ

分区的蒸发量也是近２５年来最低的。从水

资源的多年距平图来看（图６），６个分区呈现

不同变化特征。西北的西部部分地区（Ａ区）

气候有转型的信号，自１９９０年开始该区的水

资源近年来一直在增加，到２０００年达到最

高。该地区水资源距平值幅度虽然不是很

大，但是对于本身比较干燥、水资源匮乏的西

部地区来说，每年水资源距平变化１０ｍｍ就

非常大了。西北东部地区（Ｂ区）水资源变化

趋势不很明显。在全球变暖情景下，中纬度

地区暖干化还在继续［１８］，对中国中纬度地

区，尤其在华北和东北地区更为显著。陆地

水资源减少的区域有Ｃ、Ｄ区，这正好说明华

北干旱对该地区的水资源影响是明显的，特

别是从２０世纪９０年代以后，水资源逐年减

少；对东北地区降水引起水资源减少的关注

没有华北干旱引起的关注高，但是，由于东北

地区是我国重要的粮食生产基地，该地区未

来水资源的变化对于全国粮食供应起着重要

作用，所以，加强该地区未来气候变化对当地

水资源影响的研究就显得相当重要。Ｅ区和
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图６　１９７９—２００３年Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ区域平均水资源距平 （单位：ｍｍ）

Ｆ区陆地水资源呈增加趋势，尤其是Ｅ区增

加趋势比较明显，而且进入２０世纪９０年代

以后，变化幅度显著加大。

４　水资源变化原因分析

局地水资源变化的主要原因是大气降

水，因为大气降水是陆地水资源的主要来源，

而水汽则是降水的物质基础，所以，研究大气

中水汽输送、来源和变化规律就显得重要。

对于大气中水汽含量和输送等特征我国气象

学家很早就展开了研究。徐淑英讨论了我国

的水汽输送和平衡［１９］；谢义炳等指出黄淮地

区强降水过程与水汽输送密切相关［２０］。陆

渝荣和高国栋指出水汽输送与东亚夏季风进

退有关［２１］。这些研究说明了季风从海洋携

带的水汽对于季风区域中水分平衡起着重要

作用。既然大气中水汽及其输送对局地水资

源影响如此之大，那么在全球和中国气候变

暖，气温增加，冰川消融加速，气候正在急剧

变化情况下，研究水资源与其上空水汽输送

关系就很有必要。

利 用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再 分 析 资 料：

１９６１—２００３年月平均再分析资料，水平分辨

率为２．５°×２．５°，狌，狏为垂直１７层纬向风分

量和经向风分量，比湿狇为垂直８层（１０００～

３００ｈＰａ），地面气压为狆。计算大气可降水

量、水汽通量、水汽通量散度和净水汽通量等

物理量［２２２３］。下面简单分析大气中水汽及其

输送对降水与局地水资源的影响。

４１　大气可降水量

１９７９—２００２年大气可降水量距平显示

出不同于水资源变化的趋势（图７），主要有

以下特点：

（１）部分分区趋势不一致。Ａ区（即西

北地区西部）可降水近２５年逐渐增加，尤其

是近５年，达到最大值。最近关于西部地区

气候有暖干向暖湿转换的讨论较多，关于云

水资源部分主要是西部地区虽然总云量没有

显著增加，但是，该区总光学厚度呈较明显上

升趋势，总云水路径也略呈上升趋势，整个地

区云水资源逐渐丰富［２４］。虽然可降水量是
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增加了，但是该区的水资源减少趋势并没有

显著改变，所以，该区气候真正转型还需要时

间来证明。

（２）可降水量减少的区域有Ｃ、Ｄ区，与

水资源减少的区域相匹配，但是其极值点并

不一致。

（３）虽然Ｅ区（中国东南部）水资源是增

加的（图６ｅ），尤其是１９９８年显著增加，但

是，从整个区域可降水量变化趋势来看并不

明显，其最大值出现在１９８９年左右。

图７　１９７９—２００３年Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ分区大气可降水量距平 （单位：ｍｍ）

４２　水汽通量

根据１９７９—２００２年经向水汽通量和纬

向水汽通量计算多年平均年水汽通量散度，

为了便于显示，将所得结果放大１０５。散度

图上负值代表辐合，正值代表辐散。

从水汽通量散度图上来看（图８），干湿

分界比较明显，以３５°Ｎ为界，除了西北西部

部分地区外，该界线以北地区，如西北地区部

分地区、华北、东北地区都是水汽辐散区，正

好与以上三个分区近２５年水资源减少相配

合。该界线以南区域 Ｅ、Ｆ区（中国东南

部、青藏高原）处在水汽辐合区，有三个中心，

分别在云贵高原、高原东部、四川盆地，这几

个分区水资源的变化趋势也是增加的。

图８　多年平均年水汽通量散度

（单位：１０５ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
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５　结论

根据ＣＬＭ陆面模式模拟结果，利用降

水量减去蒸发（地面蒸发和植被蒸散）得到水

资源数据，按区对其气候特征进行分析。具

体结论如下：

（１）利用模式计算的水资源多年平均分

布与实际分布基本一致，尤其是水资源分布

极少区域与该地沙漠地理位置匹配较好。

（２）从水资源线性变化趋势来看，长江

以北大部分地区水资源呈减少的趋势，特别

是四川盆地和东北地区，变干趋势显著，水资

源减少１０～１５ｍｍ／１０ａ；长江以南地区年水

资源增加，增加中心在两广地区，水资源增加

２０～３０ｍｍ／１０ａ。

（３）各分区水资源变化主要是由降水变

化引起的，从大气可降水量分析，其年际变化

特征与水资源变化基本一致；多年平均水汽

通量散度图上辐散区对应水资源减少区，辐

合区对应水资源增加区。
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