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摘　要 :从现实条件和可持续发展的角度初步归纳了全国水资源短缺的空间格局 ,评述了西北干旱区

水资源的现状和趋势 ,简要分析了西北干旱区水循环和水资源利用的特点和规律 ,概括了西北干旱区

水循环和水资源高效利用研究的进展和动态 ,初步探讨了西北干旱区水资源高效率利用的科学对策。

最后 ,提出了西北干旱区水循环和水资源高效利用研究方面的某些重要科学问题。
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引　言

水分是宇宙生命基础 ,也是气候系统中最活跃

的因子 ,它以不同相态和形式存在于自然界之中 ,并

参与气候系统中各个圈层的物理、生物、甚至化学过

程 ,它是气候系统各圈层物质和能量传递的重要载

体之一。水分对全球变化的响应也十分敏感 ,它在

任何一个环节的异常表现都有可能牵动气候系统的

其它环节甚至与全局密切联动 [ 1 ]。

气候系统的水分运动或输送总是表现为不同尺

度的循环过程 ,以此支配地球表面丰富多彩的自然

活动和千姿百态的生命过程 ,进而影响着整个地球

环境演化和生命进化的过程。水分循环过程的特征

和变化规律与自然因素和人类活动均密切相关。随

着自然要素的变化和人类行为的改变 ,地球上不同

尺度水分循环的特征和规律均发生着比较明显的变

异 ,这又会反过来在不同尺度上对地球环境和人类

生活产生比较深刻的影响。

水分既是生命体的重要组成部分 ,也是人类生

命体赖以维持的重要条件之一 ,因此水资源对人类

来说是首要的自然资源。不仅如此 ,人类对水资源

条件的适应性也相当脆弱 ,人类事实上只能生存在

相当局限的水分条件范围。只是在地球演化的历史

长河中出现了比较短暂的水分和温度适宜时段 ,才

诞生出了地球生命 ,进化出人类 ,并逐步形成人类文

明。实际上 ,水分多寡的环境条件都会给人类带来

灾难性的影响。在人类社会发展史中 ,自然界水分

条件与人类需求总是在不同空间和时间尺度上表现

出明显的矛盾和冲突。它的兴衰大多与气候影响下

的水资源条件变化密切相关。所以 ,人类社会的发

展史实际上也是一部改造水分环境和水资源条件的

历史 ,无论是古代的大禹治水 ,还是今天的南水北

调 ,人类社会一直在为改善水资源条件而不懈奋斗。

全球水资源分布基本上决定了地球文明和社会

发展的时空格局。在全球来看 ,干旱的非洲大陆、中

东和中亚地区始终处于贫穷而萧条的状态 ;而雨水

丰沛的欧美大陆则经济发达 ,发展迅速。就我国而

言 ,干旱缺水的西北地区经济落后 ,文化不发达 ;而

水量丰富的东南沿海地区则经济繁荣 ,文化昌盛。

如今 ,随着全球人口的迅速增加 ,水资源短缺已经不

再只是区域性问题 ,而已经上升为全球性问题 ,它与

能源问题一起已成为当今人类社会可持续发展的重

大挑战 ,也日益成为牵涉国家外交和国际战略的重

大问题 [ 2 - 3 ]。

我国西北与中亚相连的内陆干旱区位于欧亚大

陆腹地 ,是全球最大的一块内陆干旱区 ,处于这块内

陆干旱区的中国西北干旱区是我国最主要的水资源



短缺地区。而且 ,该地区高原和大型山脉分布广泛 ,

是我国主要外流河和内陆河发源地 ,水分循环过程

十分特殊 ,也十分重要 [ 4 ]。在人口增长和经济发展

及气候变化的多重压力下 ,该地区已经出现十分严

重的水资源和生态环境安全隐患 ,甚至已经对全国

沿长江和黄河流域的水资源形势提出严峻挑战。同

时 ,全球气候变化和人类活动也对该地区水循环规

律产生着明显的影响。纵观全球 ,世界上还没有那

个地区的水循环特征与我国西北干旱区比较类似 ,

也没有那个地区的水资源开发能为西北干旱区提供

比较成熟的经验。为此需要全面综合分析西北干旱

区的水循环规律和水资源特征 ,探讨针对该地区水

循环特点来应对水资源短缺的方法和措施 ,为我国

西北地区社会和经济发展提供切实可行的科学对

策。

1　中国水资源短缺特点

我国总体上是一个水资源短缺的国家 ,并且水

资源分布和变化复杂多样 [ 5 ]。全国大致可分为 3

种典型水资源短缺类型 :第 1种类型是由于常年降

水稀少引起的水资源短缺 ,称其为干旱气候型水资

源短缺。这种类型的水资源短缺从根本上决定了整

个区域的社会基础和生存环境 ,该种类型地区一般

生态环境较差 ,生活条件落后 ,发展基础薄弱。我国

西北干旱区和内蒙古一带就是干旱气候型水资源短

缺的代表性地区。第 2种类型是由于区域人口承载

量过大引起的水资源供需失衡 ,称其为社会发展型

水资源短缺。这种类型的水资源短缺地区一般生态

环境不错 ,发展程度比较高 ,社会基础也比较好 ,但

进一步发展受到了水资源短缺的明显制约。我国华

北的京、津、唐地区就是社会发展型水资源短缺的代

表性地区。第 3种类型是由于气候变化引起自然降

水波动 ,使得长期形成的依赖充沛水资源条件的生

产和生活方式在降水减少时段受到了一定程度的限

制 ,称其为社会依赖型水资源短缺。这种类型的水

资源短缺地区大多社会基础良好 ,经济发达 ,发展程

度高 ,由于阶段性缺水而影响了社会经济的稳定发

展 ,并造成一定程度经济损失。我国东南沿海和中

原大部分地区正是社会依赖型水资源短缺的代表性

地区。

2　西北地区水循环特点和水资源现状

在我国西北地区 ,虽然总体上以干旱气候背景

为主 ,但由于其范围广阔 ,高原和高山众多 ,所以该

地区不仅是长江和黄河等主要外流河的源区和主要

产流区 ,而且还广泛分布着内陆河水系。所以 ,它既

有独特的内陆水循环过程 ,又是全球水循环的重要

组成部分 [ 6 - 8 ]。长期以来 ,该地区水资源依靠自然

界独特的水分循环过程基本保持着脆弱的平衡关

系。

与其它区域相比 ,西北地区水循环和水资源特

征比较突出 [ 9 - 10 ] ,主要表现为 :水资源形成区与消

耗利用区相互分离 (水资源形成在高原或高山地

区 ,而消耗在平原、绿洲和荒漠地区 ) ,水资源的时

空分布显著不均匀 ,地表水与地下水相互转换十分

频繁 ,水资源受全球变暖影响比较敏感 ,水资源以冰

川、积雪、地下水、湖泊及地表径流等多种形式共存。

西北地区高原和山区降水及冰川和积雪消融汇

流而形成的河川径流大部分由长江和黄河等主要外

流河向东输送 ,经过沿途引灌和提灌及蒸发消耗一

部分外 ,剩余部分最后汇入大海 [ 11 ]。另一部分通过

内陆河流输送在广阔的山前平原下渗转化为土壤水

和地下水及通过蒸发蒸腾进入大气。在内陆河流域

的山前平原 ,水资源进行频繁多次的地表水、土壤

水、地下水之间相互转化 ,各种水资源分量之间的关

系错综复杂。

目前 ,人类活动正在一定程度上逐渐无意识地

破坏着西北地区水循环的系统性和有机性 ,并在某

种程度上已经打破了自然界水资源原有的脆弱平

衡 :如江河中上游大量拦水或引水 ,使下游出现断

流 ;过量开采地下水 ,造成许多区域地下水漏斗。甘

肃省武威市漏斗区面积扩大到 10 km
2以上 ,漏斗中

心水位深达 75 m;甘肃省永昌县漏斗面积扩大到

150 km
2以上 ,中心水位埋深达 57 m。这些漏斗区

水位埋深已经远远超出了农作物和自然植被根系所

能分布的深度。这种上游大量拦水或引水及地下水

的过量开采都是对水循环过程的人为改变。大量拦

水或引水加大了蒸发消耗分量 ,减弱了下游的径流

分量 ,改变了水资源分布的格局及参与全球水循环

的程度。地下水的开采是机械强迫的水分输送方

式 ,减弱甚至中断了通过植物根系和土壤抽吸的自

然输送过程 ,改变了地下水的输送方式和循环速度 ,

影响了地下水对生态过程的参与程度和地下水的动

态平衡特征 [ 12 ]。

就水资源现状而言 ,西北地区是我国水资源短

缺最严重的地区之一 ,水资源在西北地区生态安全
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和社会经济发展中具有至关重要的作用 [ 13 ]。最近

的统计表明 [ 14 ] ,西北地区可利用的总水资源量约为

1 364亿 m3 ,人均水资源占有量约为 1 573m3 ;每年

总用水量 811亿 m3 , 人均用水量 940 m3。西北地

区平均引水率高达 60%以上 ,远远超过国际上引水

率低于 50%的参考警戒值。尤其是一些内陆河流

域引水率极端偏高 ,如新疆乌鲁木齐河流域和甘肃

河西石羊河流域引水率高达 160%以上 ,引水量大

大超过了水资源总量 ,严重破坏了水资源的自然平

衡 ,导致湖泊萎缩和地下水位快速下降 [ 15 ]。由于水

资源紧缺 ,不仅限制了西北地区的社会经济发展 ,而

且面临土地退化和自然灾害增加的严峻趋势。近

50 a来 ,西北地区沙漠化土地面积达 674. 93 ×10
4

hm
2
;天然森林面积减少 49%～58% ,草地面积减少

16%～92% ;干旱、沙尘暴等灾害发生频数增加 ,灾

害程度加剧 [ 16 ]。如果这种情况得不到有效遏制 ,将

会导致内陆河下游绿洲全面消失、高原和荒漠湖泊

干涸、高山冰川和积雪消亡等生态环境灾难。

随着人口增长和经济发展对水资源需求的进一

步增加 ,以及全球变暖对水循环过程和生态需水规

律的改变 ,西北地区水资源危机将会更加突出 ,影响

也更加深刻。据初步估计 ,西北地区 2030年以前经

济社会发展对水资源的需求量每年还将比现用水量

新增 80亿 m3。西北地区许多流域水资源供需矛盾

将会更加突出 ,水资源的合理调配和开发及高效利

用无疑会成为该地区社会、经济发展中亟需解决的

重大科学问题之一。

3　水循环与水资源利用研究进展

3. 1　国际水循环和水资源研究动态

早在 20世纪 50年代国际上就已经提出了全球

宏观水文循环的初步物理图像 ,但由于缺少必要的

观测资料 ,尚不能给出全球水文循环比较定量的结

果。直到 20世纪 70年代 ,随着世界天气监测网的

建立和新的观测手段的使用 ,资料情况才有了明显

改进 ,水文和气象学家开始尝试对全球水文循环进

行定量估算。但 80年代前 ,国际上对气候系统的物

理过程研究仍然主要以能量循环为核心 ,对水文的

研究则主要集中在对水资源现状调查方面 ,而并没

有十分关注水分循环和水分平衡的物理特征及水资

源的演化规律。所以这期间并没有得出对全球水文

循环比较清晰的认识 ,对区域或流域水分循环的了

解就更加十分有限。

从 20世纪 80年代开始 ,由于人口快速增长 ,全

球范围的水资源紧缺问题及其引起的生态环境退化

问题日益突显 ,许多国际研究机构开始从以研究大

气环流为主的能量循环问题转向了以解决社会可持

续发展和生态环境问题为主的水资源和水分循环问

题 [ 17 ]。在这种形势下 ,水分循环在气候模拟中也越

来越被重视。近 20多 a来 ,水文循环的研究主要经

历了 2个阶段 [ 18 - 24 ]
:第 1阶段的研究与水资源的评

价工作紧密相关。对全球及某些区域水资源储量、

水资源的再生能力有了比较客观的认识。这一阶段

可以称为水循环要素的定量分析阶段 ,主要是利用

观测资料进行统计分析 ,通过定量计算水文循环过

程的各要素值 ,分析全球及某些区域水文循环的时

间、空间分布特征 ,探讨全球或典型区域水文循环各

要素变化规律。第 2阶段的研究与气候变化紧密相

关 ,可称为气候变化对水资源的影响研究阶段。其

研究主要集中于 2个方面 ,一是气候变化对水文循

环和水资源的影响 ;二是水文循环对气候变化的敏

感性。通过这一阶段的研究 ,对内陆区域和全球水

循环对全球气候变化的响应有了初步认识。

特别是进入 20世纪 90年代以来 ,国际上组织

实施了一系列较大规模的水科学研究计划 ,如国际

水文计划 ( IHP)、世界气候研究计划 (WCRP)、国际

地圈生物圈计划 ( IGBP) [ 25 ]及水文循环中的生物圈

研究计划 (BAHC) [ 26 ]等等。这些研究计划的目标

之一是要从全球、区域、流域和局地等不同尺度及大

气、水文和生态等多学科交叉的角度 ,探讨全球变化

下的水循环特征以及与之相联系的水资源变化规

律。

到 20世纪末 ,气候变化和人类活动对水资源的

影响已成为全球变化研究中的重大问题之一 [ 27 - 30 ]。

气候未来变化对淡水供应及其可靠性的影响、现有

或拟修建的大型水利工程对水循环过程的调整和水

资源格局的改变等问题都受到国际社会的极大关

注。这使得全球变化与人类活动双重影响下的水文

循环与水资源的脆弱性研究也成为热点问题。比较

突出的科学问题包括 :水文循环对生物圈的影响 ,气

候变化和人类活动影响下的水资源演变规律 ,水与

土地利用 /覆被变化和社会经济发展之间的相互作

用等。

2001年 7月在荷兰举办了 2个与水科学有关

的大型国际会议 [ 31 ] ,一个是由 IGBP、WCRP和

IHDP等国际大计划联合举办的“全球变化科学大
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会”,另一个是第六届国际水文科学大会。这 2次

重要会议提出了“一个干旱地球新的水文学问题”,

并且把环境变化与水文循环之间的关系及人类活动

对水循环和水资源演变的影响问题摆到了十分突出

的位置。2001年初 ,我国国家水利部、海洋局、气象

局和环保总局等 4个部委也在国家科技部的支持下

联合开展了“中国水资源安全保障系统的关键技术

研究”。在 2002年 7月召开的以“全球变化与中国

水循环前沿科学问题 ”为主题的香山科学会议第

187次学术讨论会上也把水循环列为目前几个关键

科学问题之一 [ 32 ]。总之 ,从发展趋势看 ,全球变化

背景下的水循环规律和水资源演化趋势研究是当今

国际水科学研究的前沿问题 ,也是人类活动和社会

经济发展为国际科学界提出的一个现实科学问题。

3. 2　西北地区水循环和水资源研究现状

国内从 20世纪 60年代就已经开始了对全国水

资源的初步调研工作。西北地区是我国主要干旱地

区之一 ,水资源问题是社会发展的最大限制因素 ,所

以对西北地区水循环和水资源研究在国内起步相对

比较早。但最初的研究主要集中在对冰川、积雪和

江河流量等水资源的普查和分析方面 ,比较系统的

科学分析和研究工作则起步相对比较迟 [ 33 ]。最近

20 a来对水文循环和水资源的关注程度逐步增加 ,

并且该领域的研究也取得了较大进展 [ 34 - 36 ]
,已经初

步形成了对西北地区水循环和水资源及其与全球变

化关系的部分认识 ,使我们可以大致了解在全球变

化背景下西北地区水资源演化和水循环过程的初步

特征。

尤其 ,在 20世纪末和“十五”期间我国科学家

围绕西北“水 ”问题开展了不少相关重要工

作 [ 37 - 44 ]。譬如 ,已经完成的“河西内陆河地区水土

资源的合理利用研究”、“乌鲁木齐河流域水资源承

载力及其合理利用”、“黑河流域水资源合理利用问

题研究”和“塔里木河流域水资源与生态问题研究”

等一些解决现实问题的应用性研究项目以及国家自

然基金项目“西北干旱区内陆河流域水资源形成与

变化”和 973项目“黄河流域水资源转化规律与可

再生性维持机理”等一些基础性研究项目。这些项

目都从不同角度对西北地区水循环和水资源利用问

题做过一些探索 ,也在一定程度上涉及到一些主要

流域各水资源分量的转化规律 ,并初步建立了关于

西北地区水循环的大致物理框架。

另外 ,在西北地区水资源开发利用方面也做了

大量卓有成效的研究工作。在对区域水资源变化规

律和变化特点、水资源与生态系统演化关系的认识

不断深入的基础上 ,已经相继开展了以水资源开发

利用模式、水资源优化配置、水资源合理利用与生态

环境保护为主题的研究工作 ,在流域或区域水资源

优化配置、水资源决策管理、水资源承载能力评估等

方面取得了一些很有价值的成果。

20世纪 90年代以来 ,生态需水研究也越来越

受到重视 ,已经成为水资源和生态水文学研究的热

点科学问题 ,特别是生态系统需水量成为全球关注

的焦点之一。目前 ,生态需水研究主要涉及到了生

态需水计算方法、生态需水量的时空异质性分布格

局、农田系统生态需水量可塑性对区域内生态需水

量的反作用、区域内水资源合理配制的机制等方面

的问题。

最近 ,刘昌明和刘春蓁等 [ 45 - 47 ]还对水资源系统

的脆弱性进行了研究。他们认为 :西北地区的水资

源对气候变化和人类活动更为敏感 ,其水资源系统

对由于气候变化所产生的不利影响的调节适应能力

更差、更脆弱。由于人类的工程措施和非工程措施

的不利影响 ,从而形成了人类活动驱动下水—生

态—经济的时空紧密耦合的水资源脆弱性机制 ,导

致西北地区水资源及生态环境问题更加突出。

同时 ,气象学者们还开展一些针对西北地区区

域特点的空中云水资源开发利用方面的研究工

作 [ 48 ]。特别在分析影响空中云水资源的天气形势

和环流背景的基础上 ,探索了开发利用空中云水资

源的技术途径 ,提出了一些适合西北干旱半干旱区

特点的开发利用空中云水资源的一些初步思路。同

时 ,围绕祁连山和天山等内陆大型山脉空中云水和

降水时空分布规律及其转化关系也开展初步研究 ,

并对内陆河源头山区水资源的演化规律及空中水资

源的开发潜力提出了一些新认识 [ 49 ]。

21世纪以来 ,中国科学家对西北干旱区“水科

学”问题的关注程度进一步增强 ,中国工程院 2001

～2002年期间的重大科学咨询项目“西北地区水资

源配置、生态环境建设和可持续发展战略研究”对

西北地区“水”问题开展了跨学科、跨部门的综合性

战略研究。该项目研究表明 [ 50 ]
:为了保证西北地区

社会经济可持续发展 ,必须确立人与自然和谐共存

的发展方针 ,必须以水资源可持续利用来支持经济

与社会的可持续发展。另外 ,刚刚完成的中国科学

院院士重大咨询项目“西北干旱区生态环境建设与
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可持续发展咨询报告”中提出了西北干旱区—青藏

高原—黄土高原耦合系统的概念 ,加深了对西北干

旱半干旱区水资源整体性认识。

3. 3　问题和局限

目前 ,关于西北地区水循环和水资源研究虽然

已经取得了不少进展 ,但很明显还有许多问题和局

限 [ 50 ]。首先 ,西北地区水资源和水循环研究与气候

变化大背景结合得还不够紧密。其次 ,并没有充分

把西北干旱区水资源研究放到西风带和季风的环流

耦合系统中来考虑 ,限制了对水资源动态变化机理

的深入分析。第三 ,对西北地区水分宏观循环过程

关注较多 ,而对水资源分量之间的转化关系及陆面

和生态水分的微循环过程的研究则相对缺乏。第

四 ,对西北地区水资源和水循环研究落后于气候系

统其它圈层的研究 ,更落后于该区经济社会发展的

需要 ,制约了对水资源问题的深刻认识。第五 ,有关

水资源和水循环的研究成果总体上还比较分散 ,难

以对一些具体问题形成比较完整认识。

4　主要科学问题

4. 1　水循环过程及其变化机理

目前 ,对西北地区水循环的研究大多集中在对

水循环特征和状态的研究方面 ,而对其过程和循环

机制的研究则显得不足。其次 ,对水分某一状态或

某一阶段的变化研究的比较多 ,但把区域水分作为

一个完整循环系统来研究的则比较少。并且 ,对水

循环的静态特征的研究相对比较充分一些 ,而对全

球气候变化背景下水循环特征的动态变化规律则较

少涉及 [ 46 ]。对西北干旱区水分循环的总体规律和

动态特征认识十分有限 ,我们仍不清楚驾驭水分循

环规律的完整物理机制 ,也不了解全球气候变化对

西北地区水循环到底意味着什么 ? 所以 ,水循环物

理机制及其对全球气候变化的响应研究无疑是今后

西北地区水循环研究的重点目标。

4. 2　水资源各分量之间的转化关系

在西北地区 ,对于开展以流域为单元的各种水

资源量的转化研究比较少 ,水资源评价主要以河川

径流为主 ,降水资源仅作参考或背景量 ,对典型内陆

河流域内从降水到冰川水、地表水、土壤水、地下水

的转化机理和定量规律研究仍是西北地区水循环研

究的一个薄弱环节。所以 ,对水资源各分量之间的

转化关系的研究已经成为深入认识水资源演化趋势

和水循环特征的突破点 ,重点是要开展典型区域或

流域的大气降水、地表水、土壤水、地下水和植物水

等转化关系研究 ,并依据水量平衡建立科学可靠的

水资源转化模型和水循环模式 ,揭示流域或区域内

各种水资源分量转化的规律和内在机理 ,定量评估

水资源未来演化规律 ,从而对典型流域或区域水资

源做出系统而定量的评价。

4. 3　水资源利用和脆弱性

西北地区水资源利用的核心是水资源优化配置

与高效利用 ,有关西北干旱区农业水资源高效利用

问题 ,需要从工程、生物、农艺、管理等各个方面进行

大量的实验和研究 ,建立基于宏观经济的水资源优

化配置、水资源承载能力分析方法 ,探索适合干旱区

水资源高效利用的技术和方法 ,提出西北地区水资

源优化配置的科学方案与高效利用综合技术。而

且 ,生态需水问题已成为水资源合理利用的一个重

要环节 ,只有深入了解和认识不同生态类型生态需

水规律和特征 ,确定出维持西北地区生态稳定和生

态建设的生态需水量时空分布图 ,才能够提供科学

合理的水资源分配方案。

同时 ,西北地区的水资源对气候的变化和人类

活动的响应更为敏感 ,其水资源系统对由于气候变

化所产生的不利影响的调节和适应能力更差 ,水资

源脆弱性更突出。西北地区能否解决区域水文循环

特征变异、水资源脆弱性及社会经济发展对水资源

需求的增加等问题 ,关键要弄清其水资源脆弱度的

发展方向和变化特点。

4. 4　陆面水分过程

干旱半干旱区陆面水分过程是水分的微循环过

程。至今 ,我们对陆面水分过程及其气候效应的认

识十分有限 ,对其许多相关问题仍然缺乏科学认识。

因此 ,需要加强对地表水分输送机理方面的理论探

讨 ,而且也特别应该加强专门针对水分过程的陆面

过程野外试验 [ 1 ]。通过对陆面水分运动过程的观

测试验和数值模拟 ,分析地表土壤水分的时空变化

特征 ,揭示西北干旱半干旱区陆面水分输送和循环

机理 ,探讨气候环境因素对陆面水分过程的影响。

4. 5　生态恢复过程与水循环的互动机制

水资源缺乏是干旱半干旱区生态环境建设的主

要限制因子 ,因此研究生态恢复过程与水文过程的

互动机制是重要科学问题之一。对于这一问题的突

破 ,需要通过对不同类型区土壤—植被—大气之间

水分输送特征的分析 ,研究气候变化和水文过程对

生态恢复过程影响 ,揭示生态恢复过程、水文过程自
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作用及互动机理 ,并提出生态恢复过程与水循环的

互动机制及其物理模型。

4. 6　地形云降水特征

在西北地区 ,虽然高原和高山是水资源的主要

形成区 ,但对高原和高山等大地形降水云系的云物

理过程和水分转换机理的研究却相当薄弱 ,对许多

重要问题的认识还很模糊。因此 ,特别需要通过分

析祁连山内陆河流域降水云系宏、微观物理结构和

时空分布特征 ,揭示地形云降水触发机制及云系的

水分转换机理 ,建立地形云降水理论和概念模型 ,为

开展西北地区山区人工增雨提供理论依据。

4. 7　空中云水资源

空中水汽输送是内陆地区水资源的最根本来

源。西北地区空中水汽主要来源于区域外输送和区

域内循环。区域内循环主要指地表水分经过蒸腾、

蒸散过程进入大气 ,它对该区域内降水的贡献相对

较小 ;而对该区域降水贡献最大的水汽源应该是通

过季风系统和西风带气流输送来的印度洋、太平洋

等大洋上空的水汽。空中水汽和降水是区域水循环

的关键环节 ,其变化将会引起区域内冰川、积雪、径

流、土壤水等要素的直接联动 ,进而改变原有的水分

平衡 ,最终牵动水资源的全局响应。所以 ,需要摸清

西北地区空中水汽的来源、传输机理及其变化规律 ,

深入理解全球变化对西北地区空中云水时空分布的

影响 [ 51 ]。

4. 8　水资源开发及其对循环的影响

水资源开发的主要发展方向是“开源 ”。对一

个区域的水资源总量而言 ,开源的途径主要有区域

外调水和区域内增水。在西北地区 ,区域外调水的

关键科学问题是需要认真研究和探讨南水北调西线

工程的社会和经济效益及其对相关地区生态环境的

长远影响 ,弄清其利弊和可行性。区域内增水最有

效的途径是人工增雨 ,这需要加强具有西北区域特

点的在开发利用空中云水资源的相关研究 ,发展利

用西北地区空中云水资源的新思路和新技术。无论

是区域外调水 ,还是区域内增水 ,都是人类活动对区

域宏观水分循环特征的有序改变 ,我们应该深入认

识这种人类有序活动对水资源变化规律的改变方向

和程度 [ 52 ]。

5　结束语

总体而言 ,目前对区域水分循环这一气候系统

中特别重要而活跃的因子的研究还不够充分 ,尤其

是针对西北干旱区这一全球变化敏感区的研究则更

少见。由于西北地区气候的敏感性、环境系统的复

杂性以及水分过程的活跃性和多样性 ,把该地区水

分作为一个整体的循环系统来研究 ,合乎当今科学

发展的总趋势。

我们认为 ,从目前西北地区人类活动现状还是

社会经济发展的需要来看 ,非常有必要从国家层次

对西北地区水循环和水资源利用问题专门进行立项

研究。应该在国内外有关水循环和水资源利用研究

工作的基础上 ,针对西北干旱区水资源缺乏、生态环

境退化以及水资源利用效率低等问题 ,分别从水资

源各分量和水循环各环节入手 ,研究西北内陆河流

域和黄土高原雨养农业区空中云水、降水、地表水、

土壤水、地下水以及生态用水的特征及相互转化机

理 ;研究西北地区特殊地形条件下云水转化机理和

开发利用空中水资源的技术方法 ;研究生态恢复过

程与水文过程互动性问题 ;研究西北干旱区水资源

优化配置方案和高效利用的途径 ,综合评估全球变

化和人类活动双重驱动下西北地区水资源的脆弱性

及其适应性对策 ,并提出切实可行的西北地区水资

源开发利用方案 ,为政府建设和开发西北提供科学

决策依据。

当然 ,西北地区“水”问题涉及面广 ,问题也很

复杂 ,需要从基本综合观测入手 ,依靠多学科交叉 ,

通过全方位合作 ,长期持续地围绕水循环和水资源

开展研究 ,不断推进对这一问题的认识水平。应该

说 ,对这一问题的研究仍然任重道远。
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ISSUES About Hydrolog ica l Cycle and W a ter Resource in Ar id Reg ion of Northwest Ch ina

ZHANG Q iang
1

, ZHAO Yingdong
4

, ZHANG Cunjie
2

, L I Yaohui
1

, SUN Guowu
1

, GAO Q ianzhao
3

(1. Institu te of A rid M eteorology, CMA, Key L abora tory of A rid C lim ate Change and Reducing D isaster of Gansu Province, Key
Laboratory of A rid C lim ate Change and D isaster Reduction of CMA, L anzhou 730020, Ch ina; 2. Lanzhou Reg ional C lim te

Cen ter, Key L aboratory of A rid C lim ate Change and R educing D isaster of Gansu Province, Lanzhou 730020, China;
3. Cold and A rid Region’s Environm enta l and Engineering Research Institu te, CAS, L anzhou 730000, Ch ina;

4. Hydrologic and W ater Resources Survey D epartm ent of Gansu Province, L anzhou 730000, Ch ina)

Abstract: The spatial distribution of water resource shortage in China is summed up from the p ractical condition and sustaining devel2
opment angles. The actuality and trend of water resource are reviewed, the characteristic of water cycle and water resource utilization in

arid region of Northwest China are analyzed. And research advances on water cycle and effective utilization of water resource in arid re2
gion are summarized, the scientific countermeasures about effective utilization of water resource in arid region are p relim inarily dis2
cussed. Finally, some important scientific issues about water cycle and effective utilization of water resource in arid region of Northwest

China are put forward.

Key words: arid region of Northwest China; water cycle; water resource utilization; research advance; scientific issue
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