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气候变化对旱涝事件影响研究进展
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摘　要：从气候变化对水循环及水资源系统影响的角度剖析了气候变化对旱涝事件影响的驱动机制，从气候变
化对天气系统、下垫面条件、经济社会需水量等方面的影响梳理了现阶段国内外相关研究进展，并总结了气候

变化对旱涝事件影响的评估方法。结果表明：气候变化导致大尺度的大气环流异常，容易引起大范围的持久性

旱涝事件；气候变化还可以通过影响地表覆被、土壤特性等下垫面条件加剧旱涝事件的风险；同时，气候变化

还将影响经济社会需水量及过程，加剧水资源供需矛盾。
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　　以全球变暖为主要特征的气候变化以及全球
范围内旱涝灾害频发、群发的不利态势已经成为

各国政府和相关学者关心的热点问题。一般认为

气候变化主要包括气温升高和降水格局的改变。

气象监测证实了全球变暖的趋势：自从１９９０年以
来全球平均气温增加了０８℃，从１８８０年有监测
数据以来记录到的１２个最暖的年份都发生在１９９０
－２００５年间［１］。气候模式对２１世纪的模拟结果一
致显示，降水将在高纬和部分热带地区增加，而

在中低纬度和部分亚热带地区减少［２］。降水格局

的改变，导致一些地区洪水发生强度与频率增加

的同时，区域性的重大干旱也在加剧。在许多山

区都观测到冰线后退、永久性冻土萎缩以及降雪

减少等气候变化事实，导致河流情势的显著改变，

在影响到可利用水资源量的同时，增加了下游地

区的洪水风险［３］。气候变化导致更多极端降水事

件的发生，一些流域的研究表明在降水总量减少

情况下发生的局部降水强度加大的现象，这势必

会同时增加洪涝和干旱的风险［４］。

洪涝灾害是世界范围内１５种对人类产生严重
影响的最严重的自然灾害之一，往往会带来巨大

伤亡和财产损失［５］。而干旱则会在较大范围内发

生并持续较长时间，对经济社会以及生态环境造

成严重影响［６］。我国因特殊的地理位置、地形和

海陆分布特征，旱涝灾害发生频繁，损失严重。

１９９８年我国长江流域、松花江和嫩江流域的特大
洪涝灾害共造成２６００亿元的国民经济损失［７］。我

国发生重特大干旱的频次从１９７９年前的２５８％提
高到１９８０年后的４８４％，严重干旱年旱灾经济损
失约占ＧＤＰ的２５％ ～３５％［８］。研究气候变化对

旱涝事件影响机理不仅具有科学意义，而且对于

应对气候变化、减少灾害损失还具有重要的现实

意义。

１　气候变化对旱涝事件影响的驱动
机制

　　一般认为，干旱是一种自然的气候变异现象，
当降水在较长的时间里显著低于正常值，即发生

干旱并最终会导致缺水［９］，随着干旱发展，持续

性缺水对经济社会和生态环境的影响程度加剧，

干旱逐渐由资源问题演变成灾害问题。洪涝灾害

则通常是由大气降水偏强引发江河洪水泛滥，或

由长期降水产生积水淹没低洼地区，并带来生命

和财产损失［１０］。干旱与洪涝事件不是独立发生的，

随着气候变化影响的深入，“旱涝并存、旱涝急
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转”的现象时有发生［１１－１２］。以下我们将从气候变

化对水文与水循环过程及水资源系统影响的角度

阐述气候变化对旱涝灾害的驱动机制。

２０世纪的观测事实表明，在过去的几十年里，
全球气候变化在水文循环改变中扮演着越来越重

要的角色。水文系统对气候变化的响应关系是由

一系列的物理机制引起，最终导致总的大气湿度

的增加并伴随着蒸发、水循环以及其它过程要素

的变化［１３］。首先，旱涝的发生源于降水异常，直

接原因是天气系统的异常。全球变暖背景下，大

气层中温室气体的辐射强迫增加，大气持水能力

增强，改变了大气的动力过程和热力过程，引起

大气环流异常，从而导致区域降水特征发生变化，

极端降水事件增加，从而引发洪涝灾害。短时高

强度的暴雨或雨强不大但历时较长的降雨过程均

可能引发洪涝灾害。笼罩面积较小降雨产生局部

洪涝，而大范围的降雨可能引发流域性洪水。气

候变化也会引起植被、土壤等下垫面条件的改变。

植被的分布、类型、规模、质量以及土壤湿度、

结构上的变化都会导致下垫面对径流的调蓄能力、

地表粗糙度等特征的显著变化，从而影响产汇流

过程。降水特征与产汇流过程的改变，可能使水

资源的时空分布更加不均匀，水资源调配难度增

大，可利用水资源量减少，水资源系统稳定性降

低，从而增加干旱和洪水发生风险。由地面反射

率等下垫面特性改变引起的地表潜热增加，会导

致蒸散发增强，从而加剧区域干旱。同时，大气

持水能力的增强意味着大气对地面形成强烈的水

分需求，同样会加剧土壤蒸散，导致土壤含水量

　　

持续下降。而在水资源系统的需水侧，气候变暖

在一定程度上可能会改变经济社会经济需水量和

需水过程（比如作物物候期的变化、生长季延长

等），可进一步改变水资源的供需关系，加剧水资

源的供需矛盾，缺水率不断增加必然会导致干旱

事件发生。此外，值得注意的是，气候变暖会导

致土壤碳库的源、汇功能转化，增加向大气中的

ＣＯ２排放，对气候变化形成正反馈。下垫面与天气
系统之间的互相作用机制又会增加天气系统变异

的不确定性［１４］。图１是气候变化对旱涝事件驱动
机制的概念模式图。

２　现阶段相关研究内容及进展

旱涝灾害的产生是在气候变化和人类活动共

同影响下，由极端降水过程、下垫面的调节（土地

利用格局变化、水利工程调节等）、承载体的脆弱

性（经济社会系统应对洪涝事件的能力）等一系列

因素综合作用的结果。本文基于气候变化对洪涝

事件的驱动机制，主要从气候变化影响的角度分

析，不考虑人类活动的影响；关注旱涝事件现象，

而弱化旱涝灾害损失。

２１　气候变化对天气系统的影响
大范围的持久性旱涝与气候变化导致的大气

环流持续性异常存在必然的联系。一般而言，降

水特性被认为是控制洪水等级及发生频率的关键

因子［１５］。而区域尺度上的降水变化往往与相应的

大尺度的天气系统相关。大气环流特征与洪水频

率的这种相关关系在中欧地区冬季洪水的研究中

　　

图１　气候变化对旱涝事件的驱动机制

３４１



灾　害　学 ２９卷

也得到证实［１６］。因此，大尺度大气环流特性的改

变是洪水频率波动的决定性因素［１７］。大气中的水

汽和热量的增加，意味着暴雨将产生更大的峰值

降水率，从而使得许多地区的洪涝加剧［１８－１９］。大

气环流的异常，不仅引起降水总量的变化，还可

以改变降水的格局［２０］。环地中海地区以及欧洲、

中南美洲和南亚的部分地区降水减少，加剧水资

源危机；东亚地区虽然降水有所增加，但一般都

发生在汛期，并不能增加旱季的可利用水资

源量［２１］。

李跃清［２２］分析了青藏高原上空１００ｈＰａ高度
场与其东侧地区夏季降水场的空间结构和相互关

系，表明前期１０－１２月、１－４月高度场大气环流
的变化引起后期南亚高压状况异常，最终导致东

侧地区旱涝灾害。张琼和吴国雄［２３］分析了１９５８－
１９９９年长江流域大范围旱涝的时空分布特征，发
现南亚高压强度指数与长江流域降水有显著相关

关系，二者的年代际变化趋势非常一致。黄荣辉

等［１０］人的研究成果也表明我国旱涝气候灾害年代

际变化与东亚气候系统的环流异常分布的年代际

变化密切相关。吴志伟等［２４］分析了大尺度大气环

流异常与长江中下游夏季长周期旱涝急转的关系，

发现了异常年的同期和早期大尺度大气环流异常

特征。符淙斌［２５］分析了干旱化形成的大尺度气候

背景，深化了对干旱化机理的认识。李长顺等［２６］

通过对我国西南地区气流三维轨迹的模拟，研究

了我国西南地区水汽输送机理，发现干旱期间气

团位势降低不利于降水形成的基本特征。在降水

总量变化趋势不明显的情况下，降水日数显著减

少，降水过程存在强化趋势，长江及长江以南地

区极端降水事件和洪涝灾害趋于频繁［２７－２８］。

２２　气候变化对下垫面条件的影响
２２１　地表覆被条件

植被尤其是森林植被可以通过改变粗糙度、

土壤湿度、土壤结构等下垫面条件影响产汇流过

程，在蓄水保土减蚀中发挥重要作用。气候变化

引发的造林与砍伐将会影响水量平衡、洪水的发

生以及由加剧或降低的侵蚀带来的产沙量的变

化［３，１５］。作为全球变化的一部分，气候变化带来

的气温与降水的变化将会改变能量、水和营养物

的时空分布，增加自然扰动，改变自然过程以及

生态系统的结构和功能，并改变植被的分布格局。

由于树木具有较长的生命周期，不允许其对气候

变化做出迅速的适应，因此森林系统对气候变化

尤其敏感［２９］。相对平均气候状况渐进式变化，极

端事件（如大范围的干旱和热胁迫）往往会有对树

木的生长和存活产生更加显著的影响［３０－３１］。

水资源、营养物质、光、热资源和 ＣＯ２的良
好匹配性是决定森林生态系统健康和持续发展的

关键性因素。ＣＯ２浓度的增加和气候变暖在短－中
期时间尺度上会对林木的生长和木材生产产生积

极的效应。但另一方面，增加的干旱和扰动风险

将导致负面效应的发生，在东欧和南欧地区这些

负面影响很可能会超过其正面效应。这样，由于

受到其它限制性因素比如可获取营养物等的影响，

树木生长速度并不会随着光合作用的增强而相应

增加［３２］。气候变化也会带来生物的（虫害、疾病爆

发）或非生物的扰动（火灾、风暴发生频率及强度

的改变等），增加森林的病死率，降低其恢复能

力，从而显著影响着森林系统［２９，３３－３４］。气候变暖

情景下增温加剧了土壤干旱化，降水和土壤含水

量成为制约草原植被生长的决定性因素［３５］。降水

变率的增加比总量的变化对高草草原的影响更为

严重，例如，旱季延长５０％将降低１０％的净初级
生产力［３６］。

然而，一般认为，土地利用类型的变化，尤

其是森林覆被的变化，对于小洪水的影响更加显

著［３７］。而大江大河的洪水受天气系统因素的影响

要比受上游山区流域土地利用改变的影响更为明

显。Ｂｉｏｓｃｈｌ等［３８］认为土地利用类型对洪水的影响

主要是尺度效应。在小流域尺度上，土地利用类

型变化会显著改变径流过程，从而影响洪水强度

和发生频率，而随着流域尺度增大，这种效应会

逐渐减小［３９］。

２２２　土壤的水文地质特性
土壤湿度是陆面过程研究中影响水文循环的

一个重要参量，积累了地表水文过程的大部分信

息［４０］，控制着径流、蒸散发和深层渗漏之间的降

水分配。通过改变土壤热容量和地表反射率以及

向大气输送的潜热及感热通量分配，土壤湿度对

于气候过程有一些其它方面的影响，尤其是对土

壤温度、边界层稳定性以及一些局地的降水的影

响等［４１］。气候变化与土壤湿度两者之间是相互作

用，相互影响的，但在年代际时间尺度上，土壤

湿度则更多地受到气候变化的影响［４２］。干燥的土

壤环境会产生一些负面的反馈效应，比如加剧高

温热浪的影响和持续时间［４３］，延长气候干旱的影

响等［４４］。

土壤水库可有效调节径流，对于防洪抗旱减

灾意义重大［４５］。土层深厚、土壤质地与孔隙结构

良好的土壤，具有较大的有效库容和较强的调节

功能。气候变化尤其是大范围长时间的高温少雨
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环境会破坏土壤结构，降低其持水能力，导致干

旱发生。而旱涝交替致使水土流失加剧则会严重

损失土壤的有效库容，导致在丰水期地表集流快，

径流模数大，产洪量高；而在枯水期水量减少，

地表缺水时间延长，最终使水旱灾害交替演进，

极大地增加成灾率和灾害损失［４６］。

２２３　土壤有机碳库
由于温室气体浓度增加引起的全球气候变化

已经在全世界达成广泛共识。土壤有机碳（ＳＯＣ）是
一个很重要的碳库。作为碳循环的关键环节，它

可以缓解大气中 ＣＯ２浓度的增加。据估计，世界
上地下一米深土壤范围内的碳库有机碳储量达到

１０００～３０００Ｇｔ，这分别是大气碳库和生物碳库储
量的大约３倍和４５倍［４７］。

气候变化也是土地利用类型变化的驱动力之

一，进而影响到陆地生态系统中碳通量变化［４８］。

已经有证据表明，气温的升高和降水量变化已经

影响到土壤碳循环过程，并显著地增加土壤向大

气中的温室气体排放［４７，４９］。如果土壤碳库没有其

它碳输入，ＳＯＣ下降的趋势将会进一步增加。由
于土壤碳库的巨大容量，它们对气候变化的积极

反馈效应也是不容低估的。因为大气中 ＣＯ２浓度
的增加将会显著加剧气候变化［５０－５１］。另外，在高

纬度地区，纬度和气候变化对土壤碳储量的影响

占据主导地位，而在低纬度地区，植被（耕种，森

林等）和地形的影响超过气候变化对土壤碳库的

影响［５２］。

２３　气候变化对经济社会需水量的影响
气候变化在改变水资源的时空分布、增加水

源供水随机特性的同时，也会增大需水的不确定

性，使社会经济用水需求发生变化，进一步降低

整个水资源系统的稳定性和可靠性［５３］。

农业是最大的用水部门，而温度是影响作物

蒸散发、进而影响灌溉需水量的最为重要的气象

因素；气候变暖导致蒸散发的增加，加之降水格

局的改变，未来如果不采取积极的减缓措施，灌

溉需水量的增加将会进一步加剧水资源短缺［５４－５６］。

同时，我国学者假定参照作物蒸散量是影响作物

需水量的关键因子，设定气候要素变化情景或基

于不同排放情景，对我国粮食主产区主要农作物

需水规律的研究结果表明，气候变暖对冬小麦、

夏玉米、棉花等作物生育期需水产生不同程度的

影响，在一定程度上增加作物需水量［５７－５８］。而曹

红霞等［５９］对于关中地区主要作物需水量与相应生

育期内气候因子的变化趋势的探讨发现，气候变

化对农作物需水量的影响是气温、降水、风速、

日照时数等气象因子变化共同作用的结果，风速

和日照时数的降低趋势在很大程度上抵消了由气

温升高引起的冬小麦需水量的升高趋势，冬小麦

生育期内降水量减少是导致净灌溉水量增加的主

要原因。这表明研究成果的区域差异性和气候变

化对农业需水影响的复杂性。区域性的变暖延长

了作物潜在生长期，导致作物耕作制度的变化（播

种提前、收获延迟等）以及水稻种植边界的北

移［６０］，比如我国西北地区棉花生长期在 １９８３－
２００４年间相对于１９７０年代延长了９ｄ；水稻在黑
龙江省的种植边界上限从４８°Ｎ北移至５２°Ｎ，种植
面积大幅增加［６１］。作物种植制度的变化必然导致

作物需水规律的变化。

另外，据相关研究的初步分析［６２］，在相对气

温升高１℃、降水增加３％的前提下，我国农业用
水将增加２７％；气温每升高１℃将导致工业冷却
用水增加１％～２％，生活用水量增加１％左右。同
时，随着水面蒸发增大，生态需水量也将在一定

程度上增加。

２４　气候变化对旱涝事件影响的评估方法
气候变化对洪涝事件影响的评估一般采用设

置气候情景驱动水文模型的方法，即基于 ＩＰＣＣ提
供的气候变化情景，以“离线”（ｏｆｆｌｉｎｅ）的方式使
用气候模型的输出结果，作为水文模型的输入模

拟计算流域的径流过程。气候变化对干旱事件的

影响评估，往往还需结合一定的干旱指数进行，

而水文模型的输出项可为干旱指数的计算提供相

应的参数；如果仅采用基于降水异常变化的干旱

指数（如标准化降水指数ＳＰＩ），则可以直接使用气
候模型对降水的模拟结果，而不必再应用水文

模型。

Ｄａｓ等［６３］通过１６个气候模式和 ＶＩＣ模型分析
高温室气体排放情景下（ＳＲＥＳ－Ａ２）内华达山区
２～５０年重现期洪水的变化，模拟结果表明在内华
达北部山区５０年一遇洪水将比历史情景增加３０％
～９０％；而在南部山区将增加５０％ ～１００％。Ｖｅｉ
ｊａｌａｉｎｅｎ等［６４］应用一种概念性水文模型和基于全球

及区域气候模型的２０种气候情景，对芬兰全国尺
度上６７个研究站点的百年一遇洪水变化特征进行
了模拟，结果发现在融雪性洪水控制的地区洪水

事件的发生频率因积雪减少而降低或保持不变，

而在中部湖泊区洪水事件则因降水增加而增多。

这表明气候变化对洪水的影响结果不是唯一的，

而是随着流域位置、流域特性和设置的气候情景

而有所差异。Ｓｅｎ等［６５］应用区域气候模型 ＩＣＴＰ
ＲｅｇＣＭ３，模拟ＩＰＣＣＡ２情景下土耳其在２１世纪的
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的降水变化特征，并结合标准化降水指数ＳＰＩ对区
域干旱演变特征进行预测，结果表明，土耳其西

南地区降水将减少４０％，同时在这些地区干旱发
生的频次、强度、持续时间都将显著增加。Ｊｕｎｇ
和Ｃｈａｎｇ［６６］基于大气环流模型 ＧＣＭｓ的模拟结果，
运用一种具有物理机制的、半分布式水文模型

ＰＲＭＳ，并结合相对标准化降水指数 ｒＳＰＩ和相对标
准化径流指数 ｒＳＲＩ，对美国俄勒冈州未来干旱风
险进行了评估，结果表明，短期干旱的发生频率

因夏季降水和融雪的减少而增大，而长期干旱的

发生频率则因冬季降水和径流的增加而未出现显

著变化。

受气候模式本身、情景的设置、降尺度技术

的不确定性以及水文系统的复杂性等因素的影响，

利用气候模式驱动水文模型的方法评估未来气候

变化对水资源的影响仍存在很大的不确定性［６７－６８］。

因此，也有学者基于已有的气象、水文要素资料，

通过建立统计评估模型的方法研究气候变化对旱

涝事件的影响。如孙力等［６９］应用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（美
国国家环境预报中心／美国国家大气研究中心）长
系列再分析资料，建立了我国东北地区水资源各

分量（地表径流量、浅层土壤含水量、深层土壤含

水量等）与气温和（或）降水线性统计评估模型，结

果表明，１℃ 和１０％的气温和降水变化所导致径
流量的增减可以达到２５％ ～３０％，因此，这种气
候上的“小扰动”引起的地表水资源的变化是不可

低估的。

３　结论与研究展望

在全球气候变化背景下，极端气候事件有增

多增强趋势。同时，大规模经济社会活动的持续

增强，形成了复杂的人类活动影响链，加剧了灾

变过程预测和防治的复杂性。研究气候变化对旱

涝灾害的驱动机制和致灾机理研究，降低旱涝灾

害对自然和社会的影响，是满足国家防灾减灾需

求的重大需求的基础性工作。

当前国内外学者就气候变化对旱涝事件影响

的某一过程要素（如大气环流特征、下垫面条件改

变等）开展了大量研究。但从水循环的角度系统研

究气候变化对旱涝事件影响机理的成果较少。气

候变化改变了水循环现状，影响到降水、蒸发、

径流、土壤湿度、地下水等水循环要素的时空分

布及动力耦合机制，最终导致旱涝事件的发生。

未来应加强气候变化对水循环的影响，发展基于

水循环要素动力耦合过程的理论方法，揭示气候

变化流域水循环关键过程及其时空变化的影响机

制、程度和趋势，为气候变化对旱涝事件影响研

究提供理论与技术支撑。另外，在气候变化对旱

涝事件影响评估方面，虽然目前可通过气候模型

与水文模型的松散“耦合”，刻画气候变化对水资

源之间的定量关系，但未来气候变化情景的不确

定性很大，模型本身也有较大不确定性，并且目

前的研究仅针对平均气候变化情景，对极端气候

变化尚还没有理想的表征方法。因此，寻求合理

的定量评估方法、增强对极端天气事件的模拟能

力也是未来需要关注的关键问题之一。
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