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摘要: 全球变暖为主要特征的气候变化已给全球水资源造成了巨大影响，气候变化对水资源的影响受到了

国内外专家学者和各级领导的高度重视． 简单回顾了国内外相关研究进展历程，着重论述了云南省观测到的气

候变化事实，及气候变化对云南省河川径流量、河流泥沙、冰川和极端水文事件的影响，通过研究进展的综述，

指出目前气候变化对云南省水资源研究中存在的问题，提出未来的研究方向，为气候变化下水资源适应性管理

策略研究奠定基础．
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联合国政府间气候变化委员会( IPCC) 第 5 次

评估报告指出全球平均陆地和海洋表面温度在

1880—2012 年 期 间 升 高 了 0． 85 ( 0． 65 ～ 1．
06) ℃［1］，根 据《第 二 次 气 候 变 化 国 家 评 估 报

告》［2］，1880 年以来中国气温变暖速率在 0． 5 ～ 0．
8 ℃ /100 a，近 50 年我国增暖尤其明显，主要发生

在 20 世纪 80 年代中后期，1951—2009 年中国陆

地表面平均气温上升 1． 38 ℃，变暖速率为 0． 23
℃ /10 a． 以全球持续变暖为主要特征的气候变化

对全球生态环境、人类的生存和社会经济的发展构

成了严重威胁，成为了 21 世纪全球最重要的环境

问题之一．
水资源对气候变化最为敏感，气候变化通过影

响降雨、蒸发、土壤湿度和径流量，改变了水资源在

时间和空间上的分布，并影响水资源数量，加剧了

极端事件的发生频率和强度，对区域水资源开发利

用和规划管理造成严重影响，研究气候变化对区域

水资源的影响具有重要的现实意义和指导意义． 云

南省地处中国西南低纬高原地区，受东亚季风和南

亚季风的共同影响，具有明显的区域气候特征; 云

南省是一个水能能源大省，汇集了长江、珠江、红

河、澜沧江、怒江和伊洛瓦底江 6 大水系，是 6 大水

系发源地和上游汇水区域，研究气候变化对区域水

资源的影响，提出气候变化下水资源适应性管理策

略具有重要的战略意义．
近几十年来国内外开展了大量的气候变化和

水资源关系研究，本文在前人研究的基础上，简要

回顾国内外研究历程，重点综合评估云南省层面气

候变化对水资源影响的进展，并指出存在的问题及

展望今后的研究方向．

1 国内外研究进展历程

国外气候变化对水资源影响的研究最早始于

20 世纪 70 年代，标志性事件是 1977 年 USNA( 美

国国家研究协会) 组织的气候变化与供水之间相

互关系及其影响的讨论会［3］，但直到 20 世纪 80 年

代中期以后，气候变化对水资源影响的研究才得到

社会的高度重视，开展了大量的科研工作［4 － 5］，促

进了水资源领域适应气候变化研究的发展． 其中，

1988 年由 WMO( 世界气象组织) 和 UNEP( 联合国

环境规划署) 共同组建了 IPCC( 政府间气候变化专

业委 员 会 ) ，专 门 从 事 气 候 变 化 的 科 学 评 估，

1990—2014 年 IPCC 共完成 5 次评估报告，分别于

1991、1996、2001、2007 年和 2013 年发布．
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国内相关研究始于 20 世纪 80 年代，近几十年

在全国和典型区域开展了一系列的气候变化对水

文水资源影响的科学研究，这些研究主要包括国家

科技攻关项目、国家“973”项目和各部门支持的相

关项目［6 － 8］． 相关研究成果主要体现在《气候变化

对水文水资源影响研究》［9］、《气候变化与中国水

资源》［10］、《气候变化国家评估报告》［11］、《中国气

候与环境演变》［12 － 13］等研究报告中，研究成果揭

示了我国陆地水文循环对气候变化的响应及气候

变化对水资源的影响，为今后进一步开展工作奠定

了基础，并为相关部门提供决策依据．

2 云南省气候变化研究进展

云南省 20 世纪 90 年代以来开展了一系列气

候变化 研 究，1996 年 出 版 的《云 南 气 候 变 化 概

论》［14］和 2001 年出版的《云南气候总论》［15］系统

地介绍了云南气候的形成原因、影响因素，分析了

气候要素变化特征，探讨了地质时代、历史时代及

近代云南发生的气候变化，分析了厄尔尼诺 － 南方

涛动对气候变化的影响．
2008 年云南省政府发布了《云南省应对气候

变化方案》［16］，初步制定了针对气候变化影响的应

对策略整体方案; 2009 年进一步开展了应对气候

变化、加强防灾减灾体系建设专题研究． 2011 年正

式出版了中国气象局气候变化中心主持编写的

《云南省气候变化影响评估报告》［17］．
2． 1 云南省气候变化观测事实 云南省近百年气

温变化经历 4 个时间尺度的演变: 1919 年以前的

偏冷期、1920—1954 年的偏暖期、1955—1986 年的

偏冷期和 1987 年以后的偏暖期［18］，近 50 年云南

气温变化与全球、北半球和中国变化趋势基本一

致［14，19 － 23］． 20 世纪 80 年代中后期以后出现增暖现

象，90 年代后期增温最明显［22］( 90 年代偏暖0． 27
℃，与全球和北半球变化相持平，2001—2006 年偏

暖强度为 0． 64 ℃，高于全球和北半球) ; 季节分布

来看，冬季增温幅度最大，其次是秋季，夏季较小，

春季最小［23］; 最低气温升温幅度大于最高气温升

温幅度［24 － 25］． 空间分布看，云南省大部分区域气温

呈上升趋势，其中滇中是近 10 年升温最显著的地

区［20］，但怒江北部、迪庆北部、丽江东部、楚雄北部

和元江县低海拔河谷地区气温呈下降趋势［23 － 24］．
段旭等［26］研究表明随气候变暖云南气候带面积明

显变化，其中北热带和南亚热带面积增加，而中亚

热带、北亚热带和温带的面积减少，高原寒带面积

减少，高原温带面积增加，气候带的变化将影响云

南的生态和农业［23］．
随着气候变暖，云南降水时空分布格局、降雨

强度和降雨日数都发生了显著变化． 云南年降水量

变化呈现出弱的减少趋势［23］，四季变化呈干季增

加、湿季减少的趋势 ［22，27］; 从空间分布来看，云南

省年降水量变化具有明显的区域变化［23］: 滇东地

区呈下降趋势，滇中地区则呈上升趋势，滇西滇南

呈交错分布，其中迪庆、怒江、丽江、保山、德宏、普
洱西部、西双版纳南部和红河呈上升趋势，其余地

区呈下降趋势． 全省年平均降雨日数呈减少趋势，

降水集中度明显加剧［21，27 － 28］，夏季、秋季和冬季雨

日均呈减少趋势，月雨日也呈减少趋势，多年平均

雨日空间分布与水量空间分布基本一致，最大值均

出现在滇西南地区，最小值出现在滇中地区［28］．
随着气候变暖，云南省西双版纳地区雾日明显

减少、香格里拉降雪日数也明显减少［21］，云南省太

阳辐射减少［27］、年平均风速显著减少 ［29］．
2． 2 云南省气候变化对水资源的影响 云南省水

系发达，水资源总量和人均水资源较为丰富，但水

资源时间和空间分布不均，水污染日趋严重． 在气

候变化影响下，水资源的季节差异将进一步加剧水

资源供需矛盾; 而水资源的空间分布与社会经济发

展的不匹配将增加云南省水资源的气候变化脆弱

性． 不同学者围绕气候变化对云南省 6 大水系河川

径流量、河流泥沙量、低纬海洋型冰川和极端水文

事件的影响展开了相关研究，主要研究结果综述如

下:

2． 2． 1 气候变化对河川径流量的影响 金沙江水

系龙川江流域 1954—2009 年气温、年降水量呈显

著增加趋势，蒸发量呈显著减少趋势，年径流量变

化非常微弱，年降水量和年径流量年代际变化较为

突出［30］． 龙川江地表径流对气候变化的敏感性模

拟结果表明: 龙川江年径流量与年降水量呈非线性

正相关，与年平均气温呈负相关; 冬春季节径流量

主要受气温变化的影响，夏秋季节径流量主要受降

水变化的影响［31］． 金沙江水系漾弓江流域 1979—
2006 年以来气温显著上升，春季和夏季降水量呈

增加趋势，秋季和冬季降水量呈减少趋势，总体年

降水量呈弱增加趋势; 在全球气候变暖背景下，漾

弓江流域年径流量受融雪径流和降水量影响呈增

加趋势，其中春季增加最明显，秋季增加趋势相对
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较弱［32］．
澜沧江跨境径流量变化与云南省降水量场变

化之间存在着明显的相关关系，其中春季显著性最

好，其次分别是夏季和秋季，较差的是冬季，说明澜

沧江跨境径流量的变化主要受云南降水量场变化

的影响［33］; 普洱境内径流量的变化与滇西南降水

量变化有显著相关关系，与元江河谷一带的气温变

化呈显著负相关［34］．
怒江干流 1961—2000 年干季、雨季和年径流

量均呈增加趋势，月流量与降雨量之间存在 1 个月

的滞后性，出境径流量的变化与流域气温和降水量

的变 化 相 一 致，气 候 变 化 已 对 怒 江 流 量 产 生 影

响［35］． 基于怒江干支流 4 个水文站( 道街坝站、嘉

玉桥站、姑老河站和旧城站) 的统计分析［36］表明:

气候变化对径流量的影响受径流量补给来源及其

比例大小影响，嘉玉桥站和道街坝站径流量的增加

受降水量的增加和气温升高引起冰雪融水径流的

共同影响，其中冰雪融水径流对嘉玉桥站径流量增

加的贡献率达 38． 5%，而对道街坝站的贡献率仅

为 5． 9%，姑老河站和旧城站则不受融雪径流的影

响，气温的升高阻碍了径流量的增加． Ma et al．［37］

利用模型定量分析了土地利用变化和气候变化对

怒江支流柯街流域河川径流量的贡献率，揭示了森

林生态系统、草地生态系统在气候变化情景下对流

域地表水、壤中流、基流的调节作用，研究发现在不

同的历史阶段土地利用和气候变化对径流的贡献

率不同，暖湿期径流量的变化主要来自于气候变

化，而在偏干期土地利用变化贡献率增大．
红河流域 1956—2004 年跨境径流量变化波动

较大，且年内分配不均; 径流量的变化与云南干、雨
季的降水量场变化有着显著的相关关系，与干、雨
季气温场变化相关性不显著，红河跨境径流量变化

主要受降水量场的变化影响［38］．
珠江水系南盘江流域受气候变化和人类活动

影响，1936—2013 年年径流量和季节径流量均呈

减少趋势，其中主汛期减少幅度最大，流量急剧下

降主 要 集 中 发 生 在 近 10 年，突 变 发 生 在 2007
年［39］．
2． 2． 2 气候变化对河流泥沙的影响 统计分析表

明云南省主要河流悬移质年际变化呈现出先增加

后减少的大致相同趋势，但时间变化有差异． 龙川

江河流年输沙量在 1970—2002 呈波动上升趋势，

2002—2008 年呈减少趋势，其中 1992 出现显著增

加突跃，2002 年出现显著降低突跃［40 － 42］． 盘龙河

流域 1951—2005 年河流悬移质输沙率总体呈波动

上升趋势，1998 年后呈下降的趋势［43 － 44］． 怒江水

系柯街流域 1971—2010 年悬移质泥沙变化呈显著

的年代际变化，20 世纪 70—80 年代中期呈显著增

加趋势，80 年代中期至 21 世纪初呈显著减少趋

势，突变发生在 1985 年［45］． 红河流域元江干流年

悬移质泥沙自 1960 年以来呈减少趋势，其中 60—
70 年代较为平稳，80 年代剧增，90 年代呈下降趋

势［46］．
龙川江 1993—2002 年泥沙的增加主要受人类

活动影响，土地覆被变化对河流输沙量的贡献率达

78． 2%，气候变化对河流泥沙输沙量的贡献最低

( 21． 8% ) ，1993 年以前和 2002 年以后气候变化贡

献率都在 40%以上［40 － 42］． 丁文荣［44］采用神经网络

模型分析了气候变化和人类活动对盘龙河流域输

沙量的影响，研究结果显示气候变化对输沙量的贡

献逐渐减弱，人类活动对输沙量变化的贡献越来越

明显． Ma et al．［45］采用流域水文模型对比分析了

怒江柯 街 流 域 2 个 时 期 ( 河 流 输 沙 量 突 变 前

1971—1985 年和突变后 1986—2010 年) 输沙变化

量的影响因子，研究表明输沙变化主要受流域土地

利用变化的影响，贡献率约为 50% ; 其次为流域其

他水保工程措施和气候变化，贡献率分别为 26%
和 20% ． 红河流域 20 世纪 60 年代和 90 年代河道

泥沙含量变化主要受流域降雨量变化影响，70—80
年代受人类活动的影响大于气候变化影响［46］．
2． 2． 3 气候变化对冰川的影响 在全球气候变暖

背景下，冰川对气候变化表现出明显响应，据预测

北半球冰川储量至 2050 年将平均减少 50%，全球

冰川已进入快速退缩阶段［47］．
云南现代冰川属于季风海洋性现代冰川，主要

分布在滇西北海拔 3 200 m 以上的高山区澜沧江、
金沙江和怒江流域［48］． 海洋型冰川是气候变化最

直接和最明显的指示器［49 － 50］． 横断山区近百年来

7 条 海 洋 型 冰 川 总 体 呈 现 出 退 缩 的 变 化 趋 势
［51 － 52］; 基于遥感和实测数据( 1957—2009 年) 的研

究表明玉龙雪山地区冰川处于持续退缩的阶段，冰

川面积减少 61． 9%，19 条冰川末端海拔平均升高

221 m，6 条冰川已完全消失，白水 1 号冰川冰裂隙

规模扩大、数量增多，冰川退缩速度加快，随冰体温

度升高冰川消融加快，发生冰川崩塌事件( 2004 年

和 2009 年) ［53 － 54］． 1998 年以前玉龙雪山白水 1 号
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冰 川 末 端 的 前 进 与 后 退 受 气 温 和 降 水 的 影 响，

1998—2004 年的大量降水没有缓解 1998 年后气

温的突变式增长导致的冰川退缩，而 2004 年以来

的 高 温 和 降 水 减 少 更 加 加 剧 了 冰 川 退 缩 的 速

度［55］，表明近 20 年来玉龙雪山冰川退缩的根本原

因在于气温的持续升高．
气候变暖是冰川退后、持续亏损的主要原因，

若全球气候变暖持续增加，冰川物质平衡负值将增

大，冰川萎缩将进一步加剧［51 － 56］．
2． 2． 4 气候变化对极端水文事件的影响 近几年

随着云南省极端水文事件的爆发，研究者们开始越

来越关注气候变化对极端事件的影响，主要围绕历

史气候变化对极端事件发生的频率和强度影响来

开展．
云南省极端降水值比例增大，云南西南部是极

端降水频发区［57 － 58］，暴雨、大暴雨频率增加［59］，澜

沧江流域［60 － 61］和红河流域［62 － 63］的极端降水事件

总体呈增加趋势，近 20 年增加趋势更为明显．
云南洪涝灾害几乎年年发生，以苍山和哀牢山

为界，东部和北部较为严重，西部和南部相对较轻，

分布面广，旱涝灾害交替发生［64］． 在全球变暖的背

景下，极端降水事件频率和强度增大，洪涝灾害的

频率和影响程度也在不断加深，最近 20 年( 1991—
2010 年) 出现了 2 个极重灾年 ( 1998、1999 年) 、3
个重灾年( 1996、1997 和 2001 年) ［65］．

近 63 年来( 1950—2012 年) ，云南省共发生 59
个干旱年，1979 年进入大范围干旱多发期，干旱灾

害严重程度呈加重趋势，2009 年以来经历了连续 5
年的持续干旱事件，其中 2010 年为百年一遇的特

大干旱，干旱持续时间、干旱程度、旱情范围、造成

影响及损失均居 20 世纪 50 年代有气象资料记载

以来的“历史之最”［66 － 67］． 云南干旱出现时间为冬

春和初夏，近年秋季干旱呈频发趋势［68］，雨季呈气

候变干的趋势，干季呈干旱略加强的趋势［69］． 2009
年 9 月至 2010 年 2 月降水偏少 50%，气温偏高

2． 2 ℃，降水减少和持续高温是干旱发生的主要气

象因子 ［66 － 67］． 水文干旱与气象干旱有着显著的响

应关系，张建龙等［70］发现南盘江水文干旱对气象

干旱的响应时间约为 6 个月． 干旱严重影响了云南

省地表水资源和当地的社会经济发展，2009—2012
年云南省 6 大流域主要干支流河道来水持续偏枯，

分别偏少 30%、33%、35% 和 37%，部分中小河流

断流［67］; 2009 年和 2010 年蓄水工程实际蓄水水量

占正常蓄水位相应库容的 65． 0% 和 75． 1%，2011
年 490 座小型水库干涸，2012 年 1—4 月干涸水库

数据增加至 647 座，9 大高原湖泊水位呈下降趋

势，湖泊水量减少，异龙湖 2012 年出现干涸［71］． 干

旱的负面影响通过水资源从传统农业扩展到了城

市、工业、生态等领域［66］．
2． 3 未来气候变化情景对云南水资源的影响 云

南省未来气候变化情景的研究相对较少，刘波和肖

子牛［72］基于 2010—2099 年多模式情景 ( A1B、A2
和 B1) 预测澜沧江流域未来 90 年气温将呈更加明

显的增温趋势，降雨量呈增加趋势，且年代际变率

有所增加．《云南省气候变化影响评估报告》［17］指

出未来 50 年云南省平均气温显著增加，不同情景

增温率均超过 0． 9 ℃ /10 a; 降雨变化趋势随排放

情景不同而有较大差异． Zomer Ｒ． J． et al．［73］基于

1960—2000 年 观 测 气 象 资 料 和 2040—2060 年

IPCC5 预测气候变化情景资料，分析了云南省西双

版纳州生物气候带和气候区的变化趋势，研究表明

4 个生物气候带和 9 个气候区的平均海拔将上升

309 m，75%的国土面积气候带和气候区将发生改

变，气候变化将会消除西双版纳橡胶种植的生物气

候条件限制．
未来气候变化情景对云南水资源影响的研究

中主要利用统计参数做一些简单的趋势预测，如通

过计算 Hurst 指数分析水文循环要素维持现有趋

势的概率［30］; 基于 GCMs 预测结果假设气候变化

情景，分析地表径流量［31，74 － 75］和河流输沙量［44］对

气候变化的敏感性; 或基于流域水文模型和气候变

化情景模拟预测未来气候变化对水资源的影响，如

Ma et al．［75］模拟预测了怒江支流柯街流域河川径

流对气候的响应．
敏感性分析［31，74 － 75］表明河川径流变化同降雨

的变化趋势相吻合，而随着气温的增加而减少，减

少的幅度取决于气温和降雨的变化幅度． 输沙随气

温升高而增加，随降水增加而增加，随降水减少而

减少，对降水增加较减少更为敏感． 模拟结果［75］显

示短期内河川径流量在气候变化情景 A2 和 B2 下

均有减少的趋势，中期两种情景下均有少许增加趋

势，远期将显著增加，增加趋势在气候变化情景 A2
下尤其明显．

3 研究中存在的问题

许多学者围绕云南气候变化事实及气候变化
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对云南水资源的影响开展了大量细致的研究工作，

取得了许多研究成果，但同时还存在着一些不足．
( 1) 从研究方法上，前人的研究主要基于对历

史数据的统计分析，不利于认识区域水文循环的机

理机制及其对气候变化的响应过程; 极端水文事件

的研究还停留在通过统计分析极端事件强度和频

率的时空分布的定性研究层面上，缺乏定量化研

究; 未来气候变化情景假设研究中，全球气候变化

模型 GCMs 预测结果空间和时间精度都较低，与流

域水文模型模拟精度不匹配; 区域水文模型的发展

与应用较为薄弱; 对研究结果缺乏不确定性分析，

不确定性应包括数据源的不确定性、水文模型结构

和参数识别的不确定性、气候变化预测模型的不确

定性等．
( 2) 从研究对象上，目前主要集中在气候变化

对地表径流等影响方面的研究，缺乏气候变化对云

南省地下水资源影响方面的研究; 作为重要淡水资

源的湖泊湿地，气候变化对其影响的关注也较少;

区域水系中伊洛瓦底江流域的相关研究工作开展

的比较少．
( 3) 从研究内容上，结合云南省山地地形特

点，未来气候变化情景预测的降尺度分析相对比较

薄弱; 目前研究主要关注气候变化对水资源水量的

影响，气候变化对水质影响的研究比较欠缺; 同时

气候变化下水资源适应性管理策略研究还比较薄

弱．

4 展 望

与国际和国内相关研究比较，气候变化对云南

省水资源影响在研究内容和研究方法等方面还有

很大的差距，需进一步加强气候变化对云南省水资

源影响的基础理论研究，以提高水资源领域应对气

候变化的适应能力．
从研究方法上，水文分析由统计模型向概念性

模型和具有物理机制的分布式模型转化; 开展多种

统计降尺度气候模型和水文模型的耦合模拟研究;

开展地表水和地下水耦合数值模拟技术研究; 加强

气候变化对水资源影响的不确定性研究．
从研究内容上，根据云南省地形特点，开展未

来气候变化降尺度情景假设研究; 进一步开展未来

气候变化情景下水资源各要素对气候变化的响应

规律研究; 考虑未来下垫面的变化对水资源的影

响，加强气候变化和人类活动影响下水资源的响应

研究; 加强未来气候变化情景下极端水文事件响应

规律的定量化研究; 随着冰川首次被 IPCC 第五次

评估报告( AＲ5) 作为水资源要素纳入全球水循环

系统开展评估，加强未来气候变化情景下云南省温

带海洋性冰川融雪的水文响应规律研究; 加强气候

变化对湖泊湿地生态系统的影响研究; 加强气候变

化对水资源水质的影响研究; 在研究技术和方法成

熟的基础上，定量化研究气候变化与地下水之间的

关系．
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On the impact of climate change on water resources in Yunnan Province

MA Xing1，HE Yan1，HE Yan-dong2，XU Jian-chu3

( 1． Yunnan Institute of Environmental Sciences，Kunming 650034，China;

2． Wuhua Meteorological Bureau，Kunming 650034，China;

3． Center of Mountain Ecosystem Study，Kunming Institute of Botany，Kunming 650204，China)

Abstract: Water resources have been intensively influenced by global warming． More and more studies have
been focused on the impact of climate change on water resources，which also have attracted the eyes of policy
makers． The article briefly reviews the development of the studies in this field internationally and nationally，and
summarizes the results of observed historical climate change facts in Yunnan Province． Then it proceeds to explore
the impacts of climate change on stream flow，suspended sediment yield，glacier and extreme events ( storms，
flooding and droughts) based on the previous studies in Yunnan Province． The existing weakness and research
gap have been identified in the article，which will be helpful to guide the future studies on water resource adapta-
tion to climate change in Yunnan Province．

Key words: climate change; water resources; Yunnan Province; water resource adaptation
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