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1 引言

水资源是人类赖以生存的自然资源袁 在缺水的干
旱地区显得尤其珍贵[1]遥 2019年联合国世界水发展报
告指出水资源短缺是威胁人类生活和挑战世界可持续

发展的关键问题之一袁 特别是水资源已十分缺乏的干
旱地区[2]遥 历史观测及未来气候预测显示袁干旱地区水
循环更易受气候变化影响且敏感度极高袁 因此气候变
化下干旱区水资源短缺问题可能更加显著[3-5]遥 同时袁
干旱地区不断增长的人口和经济发展带来与日俱增的

用水需求袁 而水污染以及含水层枯竭进一步加剧了水
资源的供需矛盾袁 使得干旱区社会经济和自然环境面
临巨大的水资源短缺挑战遥

气候变化是 21世纪最主要和最复杂的挑战之一袁
其引起的蒸散发增加和降水规律变化对区域和全球水

循环和水资源产生深远影响[6-10]遥 由于水资源对人类社
会和自然环境的重要性袁水循环和水资源对气候变化的
响应已经引起了科学界和社会公众的广泛关注遥人们普
遍认识到袁气候变化加剧了水循环袁增加了极端天气和
极端水文事件渊如洪涝和干旱冤的频率和强度遥气候变化
下袁 干旱区由于蒸散增加和土壤水分减少而遭受的植

被尧农作物损失比其它区域大[11]袁同时受更频繁和极端
的干旱等灾害影响袁可能导致更加严峻的水资源短缺问
题袁给干旱区供水尧农业尧畜牧业等带来更大威胁[12]遥

同时袁水库建造尧耕地面积变化尧取水和消耗等人
类活动在近几十年对陆地水资源影响较大袁相关研究
指出当前人为干预对干旱地区的年均径流的影响已

超过全球变暖[13-14]遥 近年来袁气候变暖以及高强度的人
类活动袁如不合理的农田扩张[15-18]尧农田弃置或管理不
善和地下水开采袁改变了干旱地区冰川尧融雪尧径流等
地表水资源的分布及变化规律[19-20]遥 随着人口增长和
经济发展袁 干旱区面临的水资源问题进一步恶化袁其
影响进一步加深袁这将对生态系统和社会经济的可持
续性以及区域稳定构成威胁遥

中亚干旱区地处亚洲腹地袁范围包括中亚五国和
中国新疆地区渊见图 1冤[21] 袁常年干旱少雨袁是典型的
温带大陆性气候遥 人为因素如过度抽取灌溉是引发中
亚干旱区的水资源问题的原因之一[22]袁此外袁气候变化
也造成过去几十年中中亚水资源匮乏袁气候变化会导
致水资源在时间和空间分布上的不均衡分配袁从而造
成极端水文事件的频繁发生[23-24]遥 这些气象和水文变
化共同作用于中亚水资源变化遥 所以研究不同水体类
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型对气候变化响应是实现水资源合理分配和利用的重

要基础遥近年来多源数据和多种数值模拟手段被应用于
中亚不同水资源对气候变化的响应关系研究袁例如利用
遥感尧重分析数据分析气候变化对水体面积尧水位及陆
地水储量的影响等遥虽然目前针对中亚地区水资源对气
候变化的响应多有研究袁但仍缺乏对中亚干旱区不同水
体类型变化对气候响应方面的系统归纳遥本文阐述并总
结中亚干旱区对气候变化响应的研究现状与进展袁从而
为中亚干旱区的水资源合理利用提供参考与借鉴遥
2 气候变化下中亚降水规律改变

中亚干旱区由于地处内陆袁 对气候变化响应十分
敏感袁 近十几年来中亚地区已成为研究全球气候变化
与水资源响应的热点区域遥 目前研究采用不同评估手
段对中亚陆地水储量尧土壤水尧冰川消融和径流等水体
的变化进行了评估袁 并探究中亚水体对其影响因素如
气候变化的响应规律遥总体来说袁相关研究从基于站点
观测数据为主发展到以基于遥感监测尧 再分析等多数
据源及水文模型模拟为主遥 采用不同评估手段的研究
结果具有一致性也有差异性袁 体现了中亚地区水资源
变化评价的不确定性遥 气候变化对水资源的影响由于
水体海拔高度尧地理位置尧水体类型尧季节等因素的不
同而不同袁相关研究也会受到所选择数据尧模型等不确
定性的影响遥

降水是中亚陆地水资源的重要来源之一 [25]袁气候
变化下降水规律的改变对陆地水资源有重要影响遥 上
述介绍的不同评估手段被用于评价中亚降水规律变

化袁 而基于不同手段评价的降水变化具有一致性及一
定程度的差异性遥 Chen等利用基于站点数据重采样的
CRU再分析数据研究了 1930~2009年中亚降水与全

球变暖现象的关系[26]遥 结果表明袁在过去的 80a中袁以
西风循环为主的中亚干旱地区的年降水量总体上有

所增加袁而冬季则有明显的增加趋势遥 受中纬度西风
环流尧西伯利亚高压尧北极涛动尧西风急流北移和副热
带高压等多重作用的影响袁中亚地区的降水变化存在
不均衡现象遥 Zhang等根据 1957~2005年间中亚地区
的 55 个气象站实测的每日气候观测资料计算 17个
极端气候指数并追踪中亚的极端气候变化趋势 [27]袁极
端降水表现出时空变异性袁年总降水量及极端降水增
加袁但年度最大连续干旱天数显著下降遥 天山尧哈萨克
丘陵尧克孜勒库姆沙漠和新疆大部分地区的极端干旱
都经历了轻微的湿润趋势遥 所有降水指数在 1986年
变化异常遥 西伯利亚高压指数和青藏高原指数可能是
影响气候的最重要的大气环流因子遥 Mannig等研究发
现袁区域气候模型 REMO可以较好地模拟中亚平均温
度和降水的空间分布[28]遥 相对再分析数据集 ERA-40
和 NCEP/NCAR袁REMO模拟通常更接近观测数据袁并
且显示出更高的空间细节遥在 IPCC AIB情景下袁使用
全球气候模式 ECHAM 驱动 REMO 进行未来气候分
析发现袁到 21世纪末袁中亚北部和山区的冬季温度气
候变化最大袁夏季中亚南部的变暖最强烈袁而降水变
化在空间上更加不均一遥 同时袁由于不同气候情景尧气
候模式及空间分辨率处理方法等因素袁相关降水未来
变化预估具有一定不确定性[29]遥 2002年袁施雅风等根
据在中国西北的观测站降水增加的纪录袁提出中国西
北由暖干到暖湿的假说[30]袁这一假设在随后几年中被
多项研究证实[31-32]遥 刘亚敏等利用统计资料具体分析
了新疆水资源对气候变化的响应[32]院1961~2006年袁新
疆年平均气温逐渐上升袁 且在 1995年后呈显著上升
趋势曰 年均降水在总体上有所增加且各地区分布不
均袁降水增加速度有明显加快遥

总的来说袁在过去几十年中袁中亚地区气温整体
呈上升趋势袁且上升速率显著增加袁远高于全球及北
半球的平均增长率袁极端温度在空间分布上也呈上升
趋势遥 除伊朗高原地区降水减少外袁大部分区域降水
呈增加趋势袁极端降水呈上升趋势但连续干旱时间变
短遥 在未来 100年里袁中亚北部尧南部和山区温度可能
会明显升高袁降水也呈现更加显著的空间差异性遥
3 土壤水和地表水对气候变化的响应

土壤水对气候变化较敏感袁研究土壤水的空间时
间变化特征有助于更好地分析地表水文水文过程遥 王

图 1 中亚地区范围及水资源分布
Fig.1 Geographical boundary and water resources distribution of Central Asia
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景凯等用 AMSR-E地表土壤水遥感数据对中亚五国
2003~2010 年的植被生长季节的土壤水含量进行分
析袁并结合 CRU再分析数据分析了土壤水变化与气温
和降水之间的关系[33]遥研究表明袁中亚五国的土壤水含
量变化率主要由西南地区向北尧东方向逐渐降低遥 4~
10月份的土壤水含量和降水的空间变化相似袁与气温
的变化相反遥土壤水除秋季变湿外袁其他季节均有变干
趋势遥 基于 ECV-SM微波土壤遥感数据和 CRU TS再
分析降水及温度数据袁Li等详细探讨了中亚五国和新
疆的土壤水变化动态及其对气候变化的响应[34]遥 1978~
2010年袁中亚土壤水量呈下降趋势袁中亚五国的土壤
干燥趋势比新疆更为严重袁而新疆自 2004年以来土壤
水量则逐渐增加袁 中亚的土壤干旱化趋势对显著变暖
趋势均表现出负响应遥根据全球气候模式预估袁未来土
壤水可能进一步变干[35]遥 气温的显著升高主导了除吉
尔吉斯斯坦以外的其他四个国家的土壤干化袁 而降水
对中亚国家的土壤水分没有显著影响遥 干燥变暖和变
冷的地区渊占总面积的 89豫左右冤主要分布在主要农
业地区袁该趋势不利于农业的可持续发展遥 然而袁就中
亚地区整体而言袁若将湿度尧风速尧温度等参数考虑在
内袁 用 Penman-Monteith公式计算的常用于土壤水干
旱评估的 PDSI指数显示该地区在过去 60a无明显干
湿变化[36]遥基于简单的统计方法袁中亚大部分地区土壤
水量减少袁并且与气温呈负相关袁与降水关系不明确遥
但考虑多个气候变化因素的 PDSI干旱指数显示中亚
土壤无明显干湿变化遥 然而采用遥感尧气候模式模型尧
水文模型等不同技术手段评估的土壤水变化趋势在局

部具有一定的不一致性[37]遥
湖泊作为地表水储量的重要组成部分袁 可以较直

观地反映地表水资源变化以及气候变化与人类活动对

陆面生态系统的影响遥 基于 Landsat MSS/TM/ETM+遥
感数据和 GIS技术袁白洁等发现 1975~2007年中亚湖
泊面积普遍出现缩小袁湖泊缩小面积与降水变化一致袁
都由西向东减少[38]遥李靖等利用多时相尧空间分辨率为
500米的 MODIS遥感反射率产品袁 分析了 2001~2016
年中亚五国 9个典型湖泊的水量变化及主导因素[39]遥
结果表明袁 人类作用和气候变化共同作用于湖泊水面
面积变化袁且整体面积呈衰减趋势袁其中海拔较低的平
原尾闾湖及水库由于受人类影响较大袁变化较为显著袁
如咸海南北湖尧萨雷卡梅什湖尧斋桑泊等遥相对而言袁海
拔较高的高山封闭湖年内及年际变化较平缓袁 且大部
分湖泊面积呈增加趋势袁 主要原因是气候变暖使流入

阿拉湖尧萨瑟克湖尧赛里木湖等湖泊的冰川融水增加遥
Liu等基于 MODIS遥感反射率数据提取了水体面积袁
并结合 GPCC 气象数据以及 GHCN CAMS地表温度
再分析数据对 2001~2016年春夏秋季中亚干旱区 14
个湖泊的面积变化进行了分析[40]袁研究结果表明院湖泊
总体面积呈下降趋势袁其中平原湖泊面积与总面积变
化规律一致袁而气候暖干向暖湿变化引起的降水增加
使得高寒地区的湖泊面积扩大遥 多项研究表明院中亚
平原湖泊面积呈下降趋势袁主要是由于气候变化和人
类灌溉活动造成的遥 高山湖泊呈扩大趋势袁可能是由
于气候变暖引起的冰川融化或者气候变湿润引起的

降水增加所致遥
气候变化也会对地表径流尧 冰川等产生影响遥

Siegfried 等基于 ASTER 传感器的 GLIMS 冰川数据尧
TRMM多卫星降水数据等数据集袁结合航天飞机雷达
地形任务的数字高程模型构建了针对锡尔河的气

候要陆冰要降雨要径流耦合模型袁以量化气候与不同
水文因素之间的关系[41]遥 实验结果表明袁由于融雪较
早袁 气候变化可能会对径流季节性产生重大影响袁并
且将严重影响夏季灌溉水量遥 气温升高和人口增长的
共同作用会导致冰川湖溃堤等后果从而引起下游洪

水泛滥遥 风险最高的地区是人口稠密尧农业生产和政
治不稳定的费尔干纳河谷袁该地区需要通过改善水管
理和基础设施以解决国际水和能源分配冲突遥 多项研
究表明袁1980年代后中国西北地区从暖干气候过渡到
暖湿气候遥 这种转变的特征是温度和降水增加袁河流
径流量增加袁湖泊水面高度和面积增加以及地下水位
升高遥 特别是在塔里木河流域袁降水增加和融冰加速
都增加了河流流量袁缓解了当地的水资源短缺 [42]遥 然
而袁有研究揭示袁作为塔里木河源头之一的和田河却
呈现出相反的情况袁即径流量持续减少而气温和降水
却在增加遥为此袁Xu等基于气象站和水文站观测数据袁
利用小波分析和回归分析相结合的方法来研究和田

河的径流非线性趋势[43]遥结果表明袁由于和田河的径流
集中在夏季袁 主要来自昆仑山高地的冰川和融雪袁因
此和田地区地面气象站的数据不能真正反映出高山

的气候变化袁但来自大气探测气象台站的数据可做出
合理解释遥 White等利用 CRU年平均地面气温和降水
数据及从 CMIP3 的高排放 A2 情景下获取的多模式
平均地表气温和降水异常数据袁 结合 Rycroft 2010年
构建的阿姆河流域水文模型对阿姆河进行了预测 [44]遥
该研究表明袁到 2070~2099 年袁夏季气温升高与降水
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季节变化将导致农作物耗水需求与 1961~1990 年相
比增加 10.6豫~16豫遥到本世纪末径流预计也将在目前
水平上下降 10豫~20豫袁冰川退缩和融雪对河流流量的
贡献可能仍然很小遥由于天山山区气象站点数据稀缺袁
Chen等使用来自 CRU TS数据集检测降水温度变化袁
并结合 MODIS积雪覆盖遥感数据以及 GRACE 卫星
数据等袁发现在全球变暖下袁有中亚水塔之称的天山冰
川消融加剧[45]袁并且随着未来几十年温度的升高袁冰川
收缩可能会持续下去遥但由于许多补偿性因素袁例如降
水和蒸发的变化以及人为的影响袁 年度径流尚未发生
重大变化遥 到 21世纪末袁由于冰川枯竭和水消耗量增
加袁径流有可能减少[46]遥 气候变化导致冰川收缩尧积雪
融化袁 使得径流量季节性增加袁 有可能会引起洪水泛
滥袁有助于缓解当地用水紧张遥 从长远看袁虽然温度升
高会导致冰川消融或枯竭袁 但气候变化对地表径流的
影响并不明确遥
4 陆地水储量对气候变化的响应

陆地储水包括地下水尧土壤水分尧地表水体渊湖泊尧
河流和水库冤尧冰川尧雪水当量和植被冠层储水等遥陆地
储水变化是气候变化的一个指标袁 了解气候变化对陆
地水储量的影响对水资源管理及可持续发展十分重

要遥 Deng等使用 GRACE和 CRU TS气象数据袁 结合
GLDAS Noah 陆面过程模型分析了过去十年中气候变
化对中亚陆地水储量的影响[20]遥 结果表明袁2003~2013
年袁陆地水储量在中亚呈下降趋势遥蒸散量的增加使得
土壤水存储减少袁 是中亚北部陆地水储量下降的主要
成因遥在山区袁气候变化通过影响冰川和积雪变化而对
陆地水储量产生影响袁陆地水储量呈下降趋势遥而人类
活动是导致咸海地区和塔里木河盆地北部陆地水储量

下降的主要因素遥基于多数据源同化的 GPCP数据集尧
GLDAS水文模型尧GRACE数据以及气象站实测数据袁
Tangdamrongsub等研究了中亚和南亚地区的储水量变
化[47]遥 2002年以后中亚地区明显变暖袁由于温度升高袁
雪水当量和等效水高都显示出下降的趋势袁 这导致该
地区的地表水储量持续下降遥 在年度和年际时间尺度
上袁 等效水高的变化与温度以及降水和雪当量高度的
变化之间存在显着的相关性袁特别是在 Markansu高海
拔站袁 这表明气候变化是造成中亚水资源枯竭的驱动
因素遥 多数据源结合评估水量变化可以提高水资源评
估的准确性袁 从而有助于评价其与气候变化的关系遥
Singh等利用 GRACE 数据估测咸海湖泊及其周围地

区的陆地储水量的时间变化袁结合 JASON-1/2尧IceSAT
等雷达和激光卫星测高仪数据对 2002 至 2011 年水
位变化进行计算袁 并使用 Landsat影像对估计的水位
进行比较[48]遥 就其时间演变而言袁GRACE结果与由测
高仪和 Landsat确定的几何变化非常吻合遥 经比较可
以得出袁直到 2009年初袁干旱不断加剧袁对咸海几何
形状的影响较为严重遥 由于 Dike Kokaral大坝的建设
使得北部湖泊水位稳定袁南部湖泊由于锡尔河流入减
少干旱越来越严重遥2009~2010年袁阿姆河流域洪水导
致咸海湖泊水位和面积以及水量的增加袁 该结果与
Klein等的研究结果一致[49]遥 温度升高蒸散发增加袁使
得中亚水储量而呈现减少趋势袁人类活动和自然灾害
如干旱洪水等加剧水储量变化遥
5 水资源对气候变化响应研究挑战

中亚干旱区地处欧亚大陆中心袁其水资源受气候
变化影响较大院气温升高袁冰川过早融化袁使得植被灌
溉期缺水曰而气温升高也会引起蒸散发增加袁使得平
原湖泊面积缩减尧径流减少遥 同时袁人类活动的加剧使
得中亚水资源供需矛盾更加突出袁已成为社会经济可
持续发展的重要挑战遥 因此袁对中亚干旱区总体的水
资源评估和研究显得越发重要袁从而更有效地指导和
规划中亚地区的水资源利用和管理遥

由于选择的数据源和计算方法不同袁水资源对气
候变化响应的结果可能在某些区域存在相当大的差

异甚至出现矛盾的结果遥 对于数据源的选择袁有必要
对数据源进行不确定性的评估袁并选择与水文气象站
点的实测数据拟合效果较好的数据袁对于无实测数据
的区域袁多数据源结合的方法可以提高气候变化对水
资源影响评估的可靠性曰在计算方法方面袁可以选择
考虑多个不同的计算公式和理论模型进行研究遥

气候变化对中亚地区陆地水资源的影响是目前

中亚地区重点研究方向之一遥 相关研究已取得一定成
果袁但仍然面对一定挑战遥 除了气候变化袁中亚水资源
同时受多个要素渊例如人类活动冤的耦合影响袁目前中
亚气候变化耦合关系如何影响水资源还少有研究遥 对
于中亚而言袁关于气候变化如何影响湖泊水位及水储
量变化的研究较少袁是函待研究的空白点遥 将物理基
础水文模型与大量现场和卫星数据结合使用袁有可能
对中亚干旱的变化及其与气候变化的关系做出更好

的估计遥 但由于实测站点密度较低袁特别在高山水源
头地区和南部干旱区域袁模型验证仍面临挑战[50]袁随着
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站点数据的不断建设袁实测数据有助于提高模型精度袁
从而提高水资源以及气候变化评估的准确性遥 而且未
来在丰富的数据支持下袁可以深入分析气候变化尧人类
活动对水资源影响的过程机理袁建立有效的用水机制袁
有助于解决中亚日趋严重的水资源短缺问题遥
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