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提　要：水文循环是地球上海洋、陆地和大气之间相互作用中最活跃且最重要的枢纽，受气候变化影响最为显著。本文回顾

了气候变化对全球水文循环的影响，并对２０世纪６０年代以来中国降水、蒸散发、地表径流及大气水汽含量等陆地水文循环要

素变化进行了评估。气候变暖使得全球水文循环加强，观测数据表明自１９７０年以来，全球对流层和地表水汽含量呈现增加趋

势，但由于监测网络在空间覆盖和时间响应的限制，热带水汽增加与环流减弱之间相互影响，使得气候变化对区域水文循环

的影响不确定性较大。在全球气候变化背景下，中国水文循环符合全球水循环变化的特征，又表现出更为复杂的区域特征，

各个流域间空间差异增大。大气水汽含量在８０年代后呈现上升的趋势；６０年代以来，中国降水平均态虽然无明显变化但空

间差异显著增加，实际蒸散发平均值微弱增加，空间差异增大，地表径流空间差异增大，某些流域呈现减少趋势。２１世纪以

来，由蒸散发再凝结形成的降水量增加，大气内循环活跃程度加大。
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引　言

水圈、大气圈、岩石圈、冰冻圈和生物圈各个圈

层之间的相互作用构成了地球系统的基本物理过

程，水文循环是指水以液态、固态和气态的形式在气

候系统中不断运动，并储存在海洋、冰川、陆地表面

和大气中，是海洋、陆地和大气之间相互作用中一种

最活跃且最重要的枢纽。水文循环包括两个主要分

支，即大气分支和陆地分支。大气中水汽的输送不

断改变着全球水汽的时空分布特征，在大气中产生

水汽源区和汇区，并通过相变产生的潜热交换反过

来影响大气环流的形态。陆地分支中地表径流、地

下水动态等使得水分及其携带的热量在陆地上发生

改变，调节着全球能量和水分的分布。而降水和蒸

发，则将大气分支和陆地分支联系在一起，使得它们

互为水分和热量的源汇，成为一个整体。近百年来

全球气温呈不断上升的趋势，相对于工业革命前，

２０１７年全球温升已达１．０℃，２１世纪升温趋势仍将

持续（ＩＰＣＣ，２０１８）。水文循环系统是气候系统的重

要组成部分，气候变化必然引起全球和区域的水文

循环时空变化。２０２０年世界气象日的主题是“气候

与水”，充分体现了认识气候变化对水文循环影响的

重要性。

１　全球水文循环的研究进展

２０世纪６０年代以来，在世界面临资源与环境

等全 球 问 题 的 背 景 下，联 合 国 教 科 文 组 织

（ＵＮＥＳＣＯ）和世界气象组织（ＷＭＯ）等国际机构，

组织和实施了一系列重大国际科学计划。在这些科

学计划中，水文循环在全球气候和生态环境变化中

所起的作用，受到极大重视，成为各项科学计划共同

关注的科学问题（陆桂华和何海，２００６；储开凤和汪

静萍，２００７）。在国际上，世界气候计划（ＷＣＲＰ）于

１９８８年实施一项集观测、试验、研究为一体的科学

计划———全球能量与水文循环试验（ＧＥＷＥＸ）计

划，目的在于观测、理解、模拟大气、地表及表层海洋

的水分循环和能量交换过程，并将研究成果用于指

导全球、区域和流域气候、水文预测和水资源管理

（Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ，１９９８；ＴｒｅｎｂｅｒｔｈａｎｄＡｓｒａｒ，２０１４）。

ＯｋｉａｎｄＫａｎａｅ（２００６）和Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ（２００７）综合

了多种观测资料，对全球水文循环过程进行了定量

评估，形成了全球水文循环框架：地壳中的含水量最

多，但地下深层水体和其他水体的交换相当缓慢，在

地表水文循环中所起的作用十分微弱，海洋、冰川、

大气、地下水、土壤、多年冻土、河湖储水量分别为

１３３５０４０万亿、２６３５０万亿、１２．７万亿、１５３００万

亿、１２２万亿、２２万亿、１７８万亿ｍ３。海洋平均每年

蒸发水汽量４１３万亿 ｍ３，其中有３７３万亿 ｍ３ 用于

海洋降水，４０万亿ｍ３ 输送到陆地，为陆地降水提供

水汽。陆地平均每年降水１１３万亿 ｍ３，其中７３万

亿ｍ３ 用于植被蒸散，４０万亿 ｍ３ 转变为地表径流

（图１）。

理论上，根据克拉珀龙克劳修斯（ＣＣ）方程，饱

和水汽压会随气温的上升而增加，即大气中的水汽

含量会随着温度的上升而增加，这会增加向下长波

辐射，减小向外短波辐射，总体上改变地球表面的辐

射通量，进而对全球水文循环产生影响（Ｂｏｅｒ，１９９３；

Ｍｉｌｌｙｅｔａｌ，２００２）。近百年来随着气温升高，观测到

的全球尺度降水、蒸散发、水汽及径流的分布、强度

和极值都发生了变化，表明气候变暖确使全球水文

循环加强（Ｍｉｌｌｙｅｔａｌ，２００２；ＩＰＣＣ，２０１３；Ｋｒａｍｅｒｅｔ

ａｌ，２０１５）。但由于较大的区域差异，并且由于监测

网络在空间和时间覆盖范围方面的限制，水文循环

各变量的趋势仍然存在相当大的不确定性（Ｈｕｎ

ｔｉｎｇｔｏｎ，２００６；Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ，２０１８；Ｒａｗｌｉｎｓｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｓｙｅｄｅｔａｌ，２０１０；Ｄｕｒａｃｋｅｔａｌ，２０１２；Ｇｉｏｒｇｉ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｋｒａｍｅｒｅｔａｌ，２０１５；Ｇｏｏｄｅｔａｌ，２０１５）。

通过探空、ＧＰＳ及卫星等观测结果发现，１９７０

年以来，全球对流层和地表水汽含量呈增加趋势，大

气的水汽含量的变化基本遵循ＣＣ方程，近４０年

全球气温升高了约０．５℃，水汽含量上升了３．５％左

右，２０００年以后地表湿度增加趋势减缓。由于现有

观测数据的限制，全球降水／蒸发对气候变暖的响应

却有很大的不确定性（ＩＰＣＣ，２０１３）。观测站数据表

明，１９００年以来，陆地降水变化不大，但表现为极大

的区域差异。另外，通过海洋表面盐度的变化可以
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图１　全球水文循环平均状况（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ，２００７）

（白体字单位为１０３ｋｍ３，黑体字单位为１０３ｋｍ３·ａ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ，２００７）

（Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｗｈｉｔｅｗｏｒｄｓｉｓ１０３ｋｍ３，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｏｆｂｌａｃｋｉｔａｌｉｃｓｉｓ１０３ｋｍ３·ａ－１）

间接地表明降水／蒸发的变化，２０世纪５０年代以来

全球海洋蒸发减去降水的值呈增加趋势（Ｈｅｌｄａｎｄ

Ｓｏｄｅｎ，２００６；Ｗｅｎｔｚｅｔａｌ，２００７；ＳｔｅｐｈｅｎｓａｎｄＨｕ，

２０１０；Ｄｕｒａｃｋｅｔａｌ，２０１２；Ｓｋｌｉｒｉｓｅｔａｌ，２０１６）。

　　尽管降水／蒸发对气候变暖的响应有较大的不

确定性，但有大部分研究表明气候变暖使得全球平

均的极端降雨事件增加，主要出现在中高纬度；除部

分区域外，干湿地区间和干湿季节间的降水差异将

会增大，受干旱和洪水影响的人口都会有所增加

（ＩＰＣＣ，２０１３）。

水汽含量和降水变化率不一致的现象将导致大

气总体的垂直质量输送减弱（ＨｅｌｄａｎｄＳｏｄｅｎ，

２００６）。由于辐射通量变化较小，导致全球水文循环

增加的强度受到抑制，并且与对流层低层水汽的增

加不同步，边界层与对流层中层水汽通量交换将会

减少。并且大部分水汽交换发生在热带湿对流中，

对流质量通量也会减少。在大尺度环流上，由于这

种大气中水汽与层结发生的变化，会使得热带环流

将会减慢，同时 Ｈａｄｌｅｙ环流将向极扩张，热带辐合

带也将产生飘移。热带水汽增加影响与环流减弱影

响相互作用，使得未来的气候变化对区域水文循环

的影响不确定性加大（Ｖｅｃｃｈｉｅｔａｌ，２００６；Ｖｅｃｃｈｉ

ａｎｄＳｏｄｅｎ，２００７；Ｔｏｋｉｎａｇａｅｔａｌ，２０１２；Ｍａｅｔａｌ，

２０１８）。

２　中国水文循环的时空分布特征

中国地处欧亚大陆东部，西倚青藏高原，东邻太

平洋，地形多变，海陆分布复杂，南北纬跨度约为

５０°，跨越了热带、亚热带、温带以及寒带等多个气候

带，属大陆性季风性气候。分松花江、辽河、海河、黄

河、淮河、长江、珠江以及东南诸河、西南诸河和西北

诸河等１０个一级水资源分区。在全球变暖情形下，

最近几十年中国水文循环及其相关过程存在明显的

趋势变化和年际变率特征（《第三次气候变化国家评

估报告》编写委员会，２０１５；丁一汇，２０１６；罗勇等，

２０１７）。

在任意给定的时域和空间内，水的运动（包括相

变）是连续的，遵循物质守恒。一个地区的水文循环

可分解为大气分支与陆地分支两个部分，其中，陆地

分支由降水量、出入本区的径流量、蒸散发量及下垫

面蓄水变量等组成，大气分支由输出及输入本区上

空的水汽量、蒸散发量、降水量和本区上空气柱水汽

含量的变化组成。

２．１　中国水文循环各要素空间分布特征

由于探空站点稀疏，目前较多研究也采用再分

析数据来分析大气水汽含量的变化特征，不同数据
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之间时空分辨率不同，存在一定的不确定性（Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ，２０１５）。不同数据计算得到的中国多年平均的

整层大气水汽含量约为０．１３万亿 ｍ３，折合平均水

深约１４ｍｍ。受到海陆分布与大气环流的影响，中

国大气水汽含量空间差异较大。在１０８°Ｅ以东，整

层大气的水汽含量等值线基本呈纬向分布，由东南

部沿海的４０ｍｍ向西北递减，到蒙古边界只有不到

１０ｍｍ，青藏高原和西北地区东部为极小值区，约

５ｍｍ左右。受到青藏高原的影响，中国西南地区

整层大气的水汽含量变化较为剧烈。在四川盆地，

也存在一个相对高值区，整层大气的水汽含量等值

线沿着云贵高原东侧的地势分布。在１００°～１０８°Ｅ，

整层大气的水汽含量等值线由纬向分布转换为经向

分布，大致沿东偏南４５°方向分布且较为密集，表明

东西方向水汽含量梯度较大，反映出地形与海拔高

度的变化对水汽含量的显著影响（图２ａ）。中国为

多年平均水汽汇区，１９６１—２０１８年多年平均水汽输

入、输出分别为１６．２万亿、１２．３万亿 ｍ３·ａ－１，水

汽收支为约３．８万亿ｍ３·ａ－１。东边界的西风输出

大于西边界的西风输入；南边界水汽输入量为最大，

北边界为弱的水汽输入边界，但经向水汽输送量要

小于纬向水汽输送量。

中国多年平均年降水量的空间分布极其不均，

根据１９６１—２０１８年气象站观测数据，中国多年平均

年降水量为６１６．４ｍｍ，年降水量由东南沿海向西

北内陆逐渐减小，东部大致与纬圈平行，降水分布阶

梯特征十分明显。降水最多的江南平原和东南沿海

地区，年降水量大多在１５００～２０００ｍｍ；最少的西

北内陆沙漠地区，年降水量多在２００ｍｍ以下，年降

水量最少的塔里木地区则不足２５ｍｍ（图２ｂ）。

由于很难通过仪器测定实际蒸发，目前多是依

赖模型计算得到具有一定时空尺度的实际蒸散发

量，包括基于有限点尺度观测的统计方法、陆面过程

模式、遥感蒸散发模型、互补蒸散发模型以及数据同

化等手段，但不同模型的计算结果存在一定的不确

定性（ＷａｎｇａｎｄＤｉｃｋｉｎｓｏｎ，２０１２；Ｍｉｒａｌｌｅｓｅｔａｌ，

２０１６；ＢａｉａｎｄＬｉｕ，２０１８）。不同产品得到的中国平

均的年蒸散发气候态整体介于３５０～６００ｍｍ·ａ
－１

（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；Ｍｏｅｔａｌ，２０１５；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７；罗勇

等，２０１７；苏布达等，２０１８）。空间分布呈现从东南到

西北递减的态势。蒸散发最大值出现在海南岛，可

达１２００ｍｍ以上；最小值则出现在新疆南部的塔

克拉玛干以及内蒙古西部地区，不足１００ｍｍ。相

对高值出现在中国东南部和南部沿海地区，年蒸散

发普遍在１０００ｍｍ以上；华南和西南部分地区，包

括海南、福建、广东、贵州和云南，蒸散发可达６６７～

８５４ｍｍ；长江中游和华北平原的年蒸散发为４００～

６５０ｍｍ；东北地区约为３５０～５００ｍｍ；蒸散发低值

主要分布在寒冷干燥的西北部和北部，年蒸散发低

于３００ｍｍ（Ｍａｅｔａｌ，２０１９）（图２ｃ）。

气候变化对径流的影响主要体现在两方面：降

水变化直接影响产汇流；气温升高导致冰川融雪的

增加和蒸散发的变化，进而影响径流。中国１９６１—

２０１８年多年平均流量为２６３４０亿ｍ３·ａ－１，径流深

为２７８ｍｍ。十大水资源分区的径流差别较大，松

花江区、辽河区、海河区、淮河区、黄河区、长江区、珠

江区径流深分别为１１７、１１８、６５、２１０、７６、５９０、９１７

ｍｍ，径流量分别为１２９６亿、４０８亿、２１６亿、６７７

亿、６０７亿、９８５６亿、４７０８亿 ｍ３·ａ－１；东南诸河、

西南诸河、西北诸河径流深分别为９０４、７４４、３３

ｍｍ，径流量分别为１９８８亿、５７７５亿、１１７４亿 ｍ３

·ａ－１（图２ｄ）。

　　１９６１—２０１８年，中国多年平均整层大气水汽含

量约为０．１３万亿ｍ３，折合水深１３．９ｍｍ，水汽年总

输入量为１６８１．８ｍｍ，输出量为１２８３．５ｍｍ，水汽

收支为３９８．３ｍｍ；降水量为６１６．４ｍｍ，蒸散发量

为４８０．８ｍｍ，地表水资源量为２７３．７ｍｍ。输入水

汽约３２％形成降水，６８％为过境水汽。可见，１６％

的蒸散发通过内循环过程重新形成降水，８４％随气

流输出；降水８７％是由输入水汽形成，１３％是由区

域内部蒸发的水汽形成 （图 ３）。这 与刘国纬

（１９９７）、刘国纬和汪静萍（１９９７）利用探空、降水和水

文观测资料计算的中国大陆地区１９７２—１９８２年多

年平均的水量平衡结果相近。

２．２　中国水文循环各要素时间变化特征

１９６１—２０１８年，中国大陆地区的年平均水汽含

量呈显著下降趋势。２０世纪６０、７０年代为正距平，

但正距平百分率随时间明显减小，但８０年代后，中

国大部分区域由正距平百分率转向负距平百分率，

９０年代后期逐渐增大，进入２１世纪后，大气水汽含

量显著增加（图４ａ）。

　　水汽收支在２０世纪６０、７０年代为正距平，７０
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图２　１９６１—２０１８年中国多年平均整层大气水汽含量（ａ），降水量（ｂ），

实际蒸散发（ｃ）和地表径流深（ｄ）的空间分布

（蒸散发空间分布引自 Ｍａｅｔａｌ，２０１９）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ａ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ），

ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈ（ｄ）ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１８

（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｅｔａｌ，２０１９）

图３　１９６１—２０１８年中国大陆水文循环概念模型

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１８

年代后期至９０年代变化不大，在２１世纪后显著上

升。水汽输入、输出在１９６１—２０１８年均呈显著的下

降趋势，北边界自１９６４年开始由水汽净输出转变为

水汽净输入，并变化趋势并不显著。纬向水汽净收

支（输出）的减小趋势主要决定于东边界水汽输出的

显著减少；经向水汽净收支（输入）的下降趋势主要
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决定于南边界水汽输入的显著减少（图４ｂ）。需要

注意的是，由于７０年代前探空站点稀疏且存在较多

缺测，不管是观测还是再分析资料对中国水汽含量

和水汽收支的趋势都存在较大的不确定性。

图４　１９６１—２０１８年中国整层大气水汽含量（ａ），水汽收支（ｂ），降水量（ｃ），

蒸散发（ｄ）和地表径流量（ｅ）距平百分率时间变化

（气候平均：１９８１—２０１０年）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ａ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔ（ｂ），

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ），ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｄ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ（ｅ）

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１８

（ｃｌｉｍａｔｅｖａｌｕｅ：１９８１－２０１０）
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　　年降水量呈弱增加趋势，变化趋势不显著。但

在年代际尺度上变化较大，２０世纪６０、７０、８０年代

和２１世纪前１０年的年降水量较１９６１—２０１８年均

值分别偏少１０．８、６．２、４．８和１４．８ｍｍ，而２０世纪

９０年代和近１０年降水分别偏多１１．２和２７．１ｍｍ

（图４ｃ）。

蒸散发量变化不明显，再分析资料的蒸散发明

显高于其他产品。１９６１—２０００年，不同蒸散发产品

趋势比较一致，皆略有增大，２１世纪以来，ＧＬＥＡＭ

和ＪＲＡ５５的蒸散发继续增大，ＦＬＵＸＮＥＴＭＴＥ保

持平稳，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＣＲ及ＡＡ模型估算的结果，

中国地表蒸散发在２０００年之后呈减小趋势（图

４ｄ）。

地表径流量在呈波动下降趋势。２０世纪６０年

代至７０年代初为正距平，但正距平百分率随时间明

显减小，８０、９０年代变化不大，进入２１世纪后，中国

地表径流量呈现先下降后上升的趋势，２０１０年后中

国大部分区域由负距平百分率转向正距平百分率

（图４ｅ）。

２．３　中国流域尺度水文循环各要素变化特征

１９６１—２０１８年，水汽含量除西南诸河的有弱上

升趋势以外，其余流域都呈下降的趋势。２０世纪

６０、７０年代，除南方的西南诸河、东南诸河及珠江流

域变化趋势不明显外，其余７个流域都呈显著的下

降趋势；北部３个流域（松花江、辽河和海河）流域变

化趋势较为一致，在９０年代有弱增加趋势，２０００年

以后开始减少，但在２０１０年以后又略有增加；淮河、

黄河和长江流域在１９６１—２０１８年均呈下降趋势，但

下降速度逐渐变缓，２０１０年后转变为增加趋势；东

南诸河和珠江流域在２０００年前变化趋势不明显，在

２０００年后开始出现显著下降趋势，２０１０年后又转变

为上升趋势；西北诸河在２０００年前变化趋势不显

著，在２０１０年后呈上升趋势（廖爱民等，２０１３；周杰

等，２０１３；苏翠等，２０１４；罗勇等，２０１７；黄小燕等，

２０１８；王凯等，２０１８；李湘瑞等，２０１９）。

水汽收支在北方松花江、辽河和海河流域均呈

显著减少趋势。松花江和海河流域水汽收支在

１９８０年前下降速度较快，１９８０年以后，下降趋势变

缓，但水汽收支年际波动较大。松花江流域进入２１

世纪后多为水汽源区，而在２１世纪前多为水汽汇

区；海河流域２０世纪６０、７０年代多为水汽汇区，７０

年代末至本世纪初多为水汽源区。辽河流域只有在

６０年代有少数年为水汽汇区，其余大多数年都为水

汽源区。黄河流域为多年平均水汽汇区，其水汽净

入量呈显著减小的趋势，在１９７８年前下降速度较

快，１９７８年以后趋势变缓。淮河流域为多年的水汽

汇，仅在２０００年左右有几年为水汽源地，且在２００２

年以后，与海河流域类似，流域的水汽净入量有增加

的趋势，多年趋势略微下降但不显著。长江区为多

年平均水汽汇区，１９６１—２０１８年水汽净收支量的趋

势略有增加。西南诸河流域也为多年平均水汽汇

区，２１世纪后输入水汽量减少。珠江、东南诸河流

域除在１９６１年为水汽汇之外，其余年份均为水汽源

地，１９８５年以前流域内水汽输出迅速增加，１９８６年

之后流域内输出水汽量减少。西北诸河流域为多年

平均弱水汽源区，２１世纪流域收支由水汽源区转变

为水汽汇区（刘波等，２０１２；姚俊强等，２０１６；罗勇等，

２０１７；赵光平等，２０１７；王凯等，２０１８）。

虽然近百年来中国年均降水量变化趋势不显

著，但区域降水变化波动较大。１９６１—２０１８年中国

降水变化趋势有明显的区域特征，西部降水普遍增

加，其中西北诸河、西南诸河和长江和黄河上游，即

新疆大部、内蒙古西部、甘肃中部以及青海西部部分

地区显著增加，中国东部大部（１０５°Ｅ以东），除长江

下游，松花江、淮河南部，珠江东部和东南诸河有所

增加外，其他地区降水以减少为主，其中海河、黄河

中下游、长江中游及珠江西部和西南诸河南部显著

减少。长江及其以南地区极端降水事件的发生频率

增大，强度增强，长江以北地区干旱事件的发生频率

逐年增加，尤其以华北地区最为严重（罗勇等，２０１７；

熊敏诠，２０１７）。

蒸散发在中国西部和东北主要以增加为主，华

南大部呈现显著的减小趋势（Ｈａｎｅｔａｌ，２０１４；Ｍｏｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｍａｅｔａｌ，２０１９）。其中黄河流域及西南诸

河的变化趋势存在不确定性，长江、海河、淮河、珠江

流域和东南诸河实际蒸发量在过去５０年间都呈现

下降趋势（王艳君等，２０１０；李修仓等，２０１４；罗勇等，

２０１７），松花江流域、辽河流域和塔里木河流域等在

过去４０～５０年间都呈现增加趋势（温姗姗等，

２０１４）。但淮河流域、西南诸河和西北诸河在２１世

纪以后发生了趋势转变，淮河流域由显著下降趋势

转变为弱的上升趋势，西南诸河由上升趋势转变为

下降趋势，西北诸河由显著上升趋势转变为明显下

降趋势。值得注意的是，青藏高原地区蒸散发量的

显著增加对中国整体蒸散发量增加起关键作用（Ｍｏ

ｅｔａｌ，２０１５）。

地表径流量除西北诸河外，在中国北方大部分
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流域呈现减少的趋势，而位于南方的河流径流量变

化趋势比较复杂。松花江流域年径流量呈波动下降

趋势，２０世纪８０年代前为径流减少阶段，８０、９０年

代径流则有较为明显的增加，随后迅速下降，２１世

纪以后又转变为上升趋势（汪雪格等，２０１７）。辽河

流域年平均径流量也为下降趋势，８０、９０年代年际

变动较大（胡海英等，２０１３；马龙等，２０１５；郭松，

２０１６）。海河流域受人类活动和气候变化影响显著，

地表径流量呈现出持续减少的趋势。黄河流域除源

头区年径流变化趋势不显著以外，其余河段的径流

呈现出显著的下降趋势，从上游到下游，河川径流下

降幅度越来越大，趋势越来越显著，２１世纪后有所

回升（鲍振鑫等，２０１４；张利茹等，２０１７；赵建华等，

２０１８；杨永辉等，２０１８）。淮河流域由于区域取调水

情况复杂，就天然径流来看，淮河流域在２０世纪６０

年代初径流值较大，但６０年代中期径流迅速减少，

其后又呈增加趋势，径流变化空间差异性较大，除上

游表现不显著的上升趋势外，流域大部分地区呈现

下降趋势（刘睿和夏军，２０１３）。长江流域范围广阔，

以直门达水文站为代表的源头区年径流有显著上升

趋势，干流径流量年际变化相对平稳（冯亚文等，

２０１３；李姝蕾等，２０１５）。珠江流域大部径流呈减少

趋势，空间差异性比较明显，中上游地区年径流呈下

降趋势，而北江的三水站径流量在９０年代后呈增加

趋势（袁菲等，２０１７；李天生和夏军，２０１８）。东南诸

河年径流变化与珠江流域类似，也表现出明显的区

域差异性。其中，钱塘江和韩江年径流有增加趋势，

南流江年径流量也呈下降趋势（王翠柏等，２０１３；郭

晓英等，２０１６）。西北内陆河流域位于干旱区，气温

升高加速了山区冰川的消融和退缩，使得地表径流

的波动性增加，但平均年径流整体增加趋势显著（罗

勇等，２０１７；刘静等，２０１９）。

３　结论与讨论

近百年来随着气温升高，辐射效应随之发生变

化，全球尺度降水、蒸散发、水汽及土壤湿度和径流

的分布、强度和极值都发生了变化，显示出气候变暖

已对全球尺度水文循环产生了一定程度的影响，也

即气候变暖使得全球水循环加强，并有持续增加的

趋势。近４０年全球气温升高了约０．５℃，大气水汽

含量上升３．５％左右，虽然由于全球大气水文循环

监测时空限制，水文循环各变量变化规律认识上存

在不足，但大气水汽含量和降水变化的不一致会导

致大气环流的改变，而大气环流的变化会进一步改

变球海表温度的空间分布特征，使得未来的气候变

化对区域水文循环的影响不确定性加大（ＩＰＣＣ，

２０１３；Ｋｒａｍｅｒｅｔａｌ，２０１５）。在全球变暖情形下，近

几十年中国水文循环及其相关过程存在明显的趋势

变化和年际变率特征。大气水汽含量和水汽收支在

２０世纪８０年代后为上升的趋势。１９６１—２０１８年，

中国降水总量虽然没有出现明显变化，但是各个区

域上降水量出现很大的差异；蒸散发平均值呈现微

弱增加；地表径流总体上呈减少趋势，但西北和东南

沿海流域径流出现波动上升趋势。相对于１９６１—

２０００年，２１世纪以来，大气水汽总输入量偏小９％，

总输出量偏小１３％，水汽收支偏高３％。降水量总

量变化不大，区域蒸散发转化形成的降水增加了

９％，中国区域水文内循环较之前活跃。

同时，中国幅员辽阔，地形复杂，气候变化对中

国水文循环的影响具有较明显的区域特征，使得各

个流域间空间差异增大。相对于１９６１—１９８０年，

１９８１—２０００年东部季风区的松花江、长江和东南和

西北诸河流域降水偏多，流域的外循环和内循环都

比较活跃，蒸散发形成的降水的增加比重大于外界

输入水汽形成的降水增加。辽河和珠江降水变化不

大，虽然流域内循环较活跃，但外界输入水汽形成的

降水略有减少。海河、黄河和淮河流域由蒸散发形

成的降水增加，但输入流域的水汽及其转化的降水

减少较多，外循环较弱，流域降水偏少。２０００—２０１８

年，辽河、海河、黄河、长江、珠江、西南诸河和西北诸

河由蒸散发形成的降水增加，但输入流域的水汽及

其转化的降水减少，流域外循环偏弱，导致总降水变

化不大或略有减少；松花江、淮河和东南诸河流域降

水增多，流域的外循环和内循环都比较活跃，由输入

水汽形成和蒸散发形成的降水均较１９６１—１９８０年

有所增加。

水文循环陆地分支的水量平衡各要素的变化直

接与陆地水资源量的变化息息相关。同时也应注意

到，与具有分水岭意义的流域边界不同，水文循环大

气分支的水汽含量要素存在邻近流域间的交换。尽

管中国各流域空中水汽含量的变化并不明显，但空

中水汽的交换对陆地水文循环及整个区域水量平衡

的影响作用仍不容忽视。研究表明，２０世纪８０年

代前中国东部地区来自西北太平洋、南海和孟加拉

湾的水汽输送偏强，８０年代之后显著减弱，这与８０

年代中期以来东亚夏季风年代际减弱的变化特征一

致。由于输送到中高纬地区的水汽大大减少，华北
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地区降水偏少，南方降水偏多。２０００年之后，松花

江、辽河、海河、黄河和淮河流域的降水和径流相对

于１９８１—２０００年均有所增加或下降趋势减缓，水汽

收支均较２０００年前的下降趋势减缓或转为增加趋

势；而长江、珠江、东南诸河和西南诸河的降水和径

流则有所减少（丁一汇等，２０１３；苏涛等，２０１４；梁苏

洁等，２０１４；罗勇等，２０１７；丁一汇，２０１６；邢峰等，

２０１８）。

此外，温度不是影响实际蒸散发时空变异的唯

一要素，各种气象要素的综合作用最终造成了实际

蒸散发的时间变化和空间格局。以珠江、海河等流

域作为中国湿润、半湿润半干旱等两个气候区的代

表流域，１９６１—２０１０年间这两个区域日照时数（表

征能量条件）是引起实际蒸散发变化的主要贡献量，

其他气象要素的贡献量相对较低。降水（表征下垫

面供水条件）的变化对实际蒸散发的变化在湿润地

区贡献较低，在半湿润半干旱地区贡献相对较大，如

海河流域降水的下降对实际蒸散发的下降趋势有较

大的贡献（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｆｅｎｇｅｔ

ａｌ，２０１８）。并且，蒸散发的时空格局还与植被覆盖

类型紧密相关。

径流的变化不仅仅受气候变化影响，同时还与

下垫面人类活动相关。气候变化主要影响到天然产

流量的变化，而观测到的径流减少，主要的原因是下

垫面人类活动，如水库、堤防、土地利用改变等作用

的结果。北部松花江流域气候变化对径流变化贡献

率较大，而海河、黄河和辽河流域径流变化的主要驱

动因素为人类活动（梁红等，２０１２；胡海英等，２０１３；

张利茹等，２０１７；杨永辉等，２０１８；李二辉等，２０１４；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０１８）。淮河流域径流变化成因复杂，１９８６—

１９９９年淮河上游径流减少的主要原因是人类活动

影响，２０００—２０１０年上游径流增加的主要原因是气

候变化（李小雨等，２０１５）。长江、珠江和东南诸河流

域多年径流量变化成因较为复杂。长江流域上游宜

昌站和寸滩站径流总量下降主要受年降水下降影

响，而人类活动和上游洞庭湖的调蓄作用是长江螺

山站年径流下降的主要原因（李姝蕾等，２０１５；黄金

龙等，２０１６）。且人类活动导致的土地利用变化在不

同区域和不同时期变化趋势不同。长江上游地区土

地利用变化导致径流减少，而其他地区土地利用变

化导致径流增加（彭涛等，２０１８）。

中国历来是一个水资源矛盾极其突出的国家，

虽然水资源总量居于全球各个国家中第六位，但人

均水资源量仅居世界第１１０位，多年平均值约为

２２００ｍ３·人－１，是世界人均水资源量的四分之一左

右，被联合国列为１３个贫水国家之一（秦大河等，

２０１５）。同时，由于中国所处的特殊地理位置和独特

的自然环境，水资源时空分布极为不均。在全球气

候变化背景下，中国水文循环符合全球水循环变化

的特征，又表现出更为复杂的区域特征，各个流域间

空间差异增大。无论是在干旱区还是湿润区，中国

极端降雨事件都显著增加，易造成同一个地区干涝

交替出现的现象，使得受干旱和洪水影响的人口都

会有所增加（《第三次气候变化国家评估报告》编写

委员会，２０１５；景丞等，２０１６；罗勇等，２０１７；Ｓｕｎｅｔ

ａｌ，２０１９）。因此，研究气候变化与水的相关关系，掌

握气候变化对水文循环影响的变化趋势，可为水资

源管理，实现水资源的持续开发和永续利用，以及为

应对气候变化和防灾减灾提供有力科学依据。
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