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摘要摘要 气候变化是目前国际上普遍关注的社会问题之一。气候变化将加速大气环流和水文循环过程，从而引发或恶化一系列水

安全问题。本文从水资源安全、水环境安全、水生态安全、水工程安全、供水安全5个方面，综述气候变化对水安全的影响，并初

步探讨全球气候变化背景下应对水安全问题的策略。
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The water security and corresponding strategies from the
perspective of climate change

AbstractAbstract The climate change creates a most concerned social problem all over the world. It can accelerate both the atmospheric
circulation and the hydrological cycle, and will lead to a series of water security problems. In this paper, the impact of the climate
change on the water security is reviewed from five aspects, including the water environment, the water ecology, the water engineering
and the water supply security, and the coping strategies are suggested.
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近年来，全球气候变化越来越显著，引起全社会的普遍

关注。气候变化指气候系统随时间发生的变化，是自然变化

和人类社会活动共同作用的结果。导致气候变化的直接原

因是大气中温室气体和气溶胶的浓度及太阳辐射和地表性

质的改变，这些因素综合影响了地球气候系统的能量平衡，

从而导致了全球范围的气候变化[1]。

全球变暖是气候变化的主要特征，它由人为排放的超量

温室气体所致。温室气体包括化石燃料大量燃烧所释放的

二氧化碳及甲烷、氧化亚氮和一些消耗臭氧的物质等[2]。温

室气体通过吸收大地反射回来的能量并重新辐射这部分热

量来影响地球的气候[3]。气候变化将会改变全球水文循环，

引起水资源在时空上的重新分配，并对降水、蒸发等气候因

素造成直接影响，引发一系列的水安全问题[4~9]。

水安全，指一个国家或地区可以保质保量、及时持续、稳

定可靠、经济合理地获取所需的水资源、水资源性产品及维

护良好生态环境的状态或能力[10]。

水安全问题不仅是一个资源问题，也是一个生态环境问

题、经济问题、社会问题和政治问题，直接关系到国家的安

全。水安全的内涵包括 5个方面：1）水资源安全，包括水量

充裕和结构均衡；2）水环境安全，包括饮用水安全、环境容量

内的纳污能力和良好的环境服务功能；3）水生态安全，即拥

有良性水循环和水生生物多样性，能够实现自我修复和维持
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整个生态系统的保育；4）水工程安全，即在江河、湖泊和地下

水源开发、利用、控制、调配和保护水资源各类工程的安全，

包括防洪、灌溉、供水、发电、防洪、发电、水土保持、水资源保

护等工程的合理建设与良性运行等；5）供水安全，包括结构

供水安全和城乡供水安全，结构供水安全包括生产、生活和

生态供水安全[10]。

根据联合国政府间气候变化专业委员会（IPCC）最近两

次的统计数据，气候变化在近几十年来对全球范围内自然生

态系统和人类社会都产生了深远影响[1,11]，对于气候变化可能

引发的水安全问题必须引起足够重视。因此，本文阐述全球

气候变化背景下水安全所面临的挑战并初步探讨应对策略。

1 气候变化的现状
气候变化对水安全的影响，主要来自于全球变暖及降雨

量和降雨时空分布发生的变化。IPCC 2014年发布的气候变

化评估报告给出了关于全球变暖的最新统计和预测数据（图

1、图2）。
由图 1可知，除去少部分数据不足和气温变化不明显的

区域外，全球绝大部分区域的气温均呈现上升趋势。由图 2
可见，全球的平均气温虽然在短期内有所波动，但长期来看

平均气温上升明显；并且两种不同气候模型的模拟结果表

明，在将来很长一段时间内，全球的平均气温仍呈现上升趋

势。这些数据充分说明全球变暖已是不争的事实。

纯色区域表示气温变化明显；斜线区域表示气温变化不明显；

白色区域表示统计数据不足

图1 1901—2012年全球观测到的气温变化

Fig. 1 Observed global annual average temperature
change from 1901 to 2012

黑色实线表示实际观测到的数据；红色实线表示高温室气体排放模型RCP8.5的

模拟数据；蓝色实线表示低温室气体排放模型RCP2.6的模拟数据

图2 相对1986—2005年全球平均气温的实测及模拟情况

Fig. 2 Observed and projected future global annual average
temperatures relative to 1986—2005

全球变暖会直接导致高纬度、高海拔地区永冻土层和冰

川升温融化、海平面上升，气旋、热浪等自然灾害发生的可能

性增加，从而引发次生的水生态问题，如水体富营养化污染

等[1,11~14]。

根据 IPCC报道，由于北极冻土层顶部温度上升，自20世
纪初以来北半球季节冻土覆盖面积已减少了约 7%；从 1978
年以来，北极海冰面积以 2.7%/10年的平均速率退缩。冰川

对气候变化则表现得更为敏感，自20世纪80年代以来，高原

冰川末端在近几十年间出现了快速退缩，且在边缘山区比中

腹地区更为明显。中国拥有 46377 座冰川，覆盖面积达

59425 km2 [15,16]。有研究指出，由于全球气候变暖，中国的西部

有超过80%的冰川处于衰退中[17~20]。有学者通过气温重建技

术证实，过去的50年是青藏高原近500年以来最热的半个世

纪 [21]，直接导致了过去 40年中，青藏高原的冰川衰退了 7%
（3790 km2），并且厚度每年以200 mm的速度衰退[20]。

全球变暖引起的海平面上升，主要是由海水吸热膨胀、

陆地冰川融化、格陵兰冰盖融化及南极冰盖融化等的综合作

用所致[22,23]。IPCC 2007年的气候评估报告显示，海洋吸收了

80%全球变暖的热量，这部分热量会引起上层海水的受热膨

胀 [1]。据统计，近 20年来格陵兰冰盖融化量翻了两番，从

1992—2001年的（51±65）Gt/年到 2002—2011年的（221±37）
Gt/年，这部分冰川的融化使海平面上升了（7.5±1.8）mm[24]。

这些现象的综合作用使得在过去的1个世纪里全球海平面平

均上升速度为1.7~1.8 mm/年[1]。对于中国而言，近百年来，海

平面总上升量为 14 cm，其中渤海海面上升 5 cm，东海上升

19 cm，南海上升20 cm。上升量超过20 cm的省市有江苏、上

海和广东[25]。如果海平面升高与全球气温上升之间的关系不

变，未来100年海平面可能上升20~90 cm。

全球变暖还会导致上层海水水温上升，从而产生高强度

的热带气旋。已有研究表明，从20世纪70年代以来，全球热

带气旋的强度和频次都呈现出上升的趋势，其中在北太平

洋、印度洋与西南太平洋增加最为显著[1,26]。

另外，气温变暖将提升大气中平流层携水能力——气温

每升高 1℃大气中的水含量提高 7%[27]，大气中水含量的提高

增加了暴雨天气发生的频次和强度。

IPCC 2014年发布的第5次气候变化评估报告中还指出：

气候变化引起了一些地区降雨量和时空分布的变化，改变了

当地的水文循环，影响水资源的数量和质量[11]。许多地区均
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观测到降水量存在着明显的变化趋势：北美和南美东部、欧

洲北部、亚洲北部和中部降水量显著增加，而萨赫勒、地中

海、非洲南部、亚洲南部部分地区降水量减少[1]。这种降雨量

和时空分布的变化导致了降水多而集中的地区发生洪涝灾

害的可能性提高，降水少而分散的地区发生旱灾的可能性

上升。

综上所述，气候变化对水安全问题的影响是多方面和综

合性的，二者间总体逻辑关系如图3所示。

图3 气候变化对水安全影响作用的逻辑关系

Fig. 3 Effect of climate change on water security

2 气候变化对水安全的影响
2.1 气候变化对水资源安全的影响

目前面临的水资源安全问题主要包括水资源短缺和水

污染。有研究表明，气候变化会加重这种全球性和地域性的

水资源危机，并建立了多个模型预测气候变化对水资源的影

响，结果表明：如果全球气温再升高 2℃（即比工业革命前高

2.7℃），全球处于极度缺水环境（＜500 m3·人-1·年-1）的人口

将会增加15%[28]。

据中国水利部《2013年中国水资源公报》[29]，中国总的水

资源量为 29528.8亿m3，其中包括地表水量 27957.9亿m3，地

下水量8081.1亿m3。中国总的水资源量看似充足，但人均水

资源量却不足全球的 1/4[30]。水资源总量的分配中，松花江、

辽河、海河、黄河、淮河、西北诸河 6个北方的水资源一级区

（简称北方6区）占5639亿m3，而长江（含太湖）、东南诸河、珠

江、西南诸河 4个南方的水资源一级区（简称南方 4区）占

23889.8亿m3。可见，在中国南方和北方水资源分配极不平

衡：北方地区拥有全国65%的耕地面积却仅仅占有全国19%
的水资源量。

全球性的气候变化进一步加剧了中国的水资源安全问

题，一方面气候变化改变了降雨量和时空的分布，导致雨水

的分布更加不平衡：一些原本“水多”的地区雨水更多，而一

些原本就“水少”的地区雨水更少。统计数据显示，中国较为

缺水的东北、华北地区夏季和秋季的降水量越来越少。相

反，多雨的华南地区夏天和冬天的降雨量则越来越多[31,32]。降

雨量和时空分布不平衡加剧了中国水资源安全问题。

另一方面，气温变暖导致地表蒸发作用更为显著，河流

径流量及土壤含水量下降，使可用的水资源减少；引起的高

纬度和高海拔冰川融化，将使冰川衰退，导致下游以冰川融

水为主要水资源的地区水资源量锐减。

2.2 气候变化对水环境安全的影响

水是污染物最主要的运输载体和溶剂，气候变化通过影

响水文循环的各个要素和循环方式，改变了水环境中污染物

的来源和迁移转化行为，最终破坏水环境安全。例如，气候

变化导致的降水量和时空分布的改变会引起干旱、洪涝等极

端水文事件发生的频率增加。发生干旱灾害时，水体中部分

离子浓度显著升高，影响水体水质安全；同时，水体表面温度

也会升高，导致水中溶解氧浓度下降，复氧能力降低，最终使

水体的稀释和自净能力同时降低，水环境质量下降[33~35]。

洪涝灾害发生时，一方面大量地表污染物进入水体，影

响水质；另一方面，也会使大量的泥沙进入水体或造成沉积

物的再悬浮作用，改变水体泥沙含量，进一步影响污染物的

迁移转化作用，并最终影响水体的水质。

另外，全球气候变化引起的气温升高和降水变化将对地

表水环境中的主要离子浓度产生影响，可能导致湖泊的盐化

和矿化作用[36]。

2.3 气候变化对水生态安全的影响

全球气候变化最直接的反映是气温升高，随着气温的上

升，河流湖泊等水体的水温也会升高。通常水体温度升高可

以影响水体的密度、表面张力、黏性和存在形态，也会改变水

温层分布和加速水体中化学反应和生物降解速率等。有研

究表明，温度是水体富营养化的决定性影响因素之一[13]，在强

降雨冲刷地表给水体带入大量的氮、磷等营养物质和水体温

度升高的综合作用下，会促进水体富营养化污染的发生。一

旦水体发生富营养化污染，水体中的藻类及其他浮游生物大

量繁殖，水体中溶解氧浓度迅速下降，水质恶化，水体中的鱼

类和其他生物大量死亡，严重威胁水生态安全。

另外，气温升高引发的海平面上升将导致海水入侵沿海

地区地下含水层，使沿海区域地表土壤盐渍化、地表水含盐
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量上升，水体中的动植物因无法耐受高盐渗透压而大量死

亡，从而破坏沿海地区的水生态安全。

2.4 气候变化对水工程安全的影响

气候变化对水工程安全的影响主要有：1）气候变化导致

的强降雨天气会在短时间内带来大量雨水，这部分雨水使得

下游的防洪设施水位长时间居高不下，对下游的水工程安全

产生严重的威胁，而全球变暖导致的高海拔地区的冰川融

化，也会引起下游河流短期内径流量迅速升高，对下游冰湖

的堤坝产生巨大威胁[37]；2）气候变化会导致寒流和热浪天气

发生频率升高，而这种极端的高温和低温天气对水利工程也

十分不利。例如，当寒流天气发生时，水利工程表面的混凝

土会迅速降温，而内部的混凝土由于降温较慢仍保持较高的

温度，内外的温度差会产生剪切力，而当剪切力过大时，会使

水利工程的混凝土结构产生裂缝，同时降低混凝土的脆度。

同样，长时间的高温干旱天气会使得混凝土内部的水分快速

消失，产生收缩和裂缝，威胁水工程的安全；3）海平面上升引

起海水侵蚀海岸线、入侵沿海地下淡水层、沿海土地盐渍化[38,39]。

沿海土地的盐渍化会对沿海相关的水利工程特别是钢筋混

凝土结构产生严重的腐蚀。

2.5 气候变化对供水安全的影响

气候变化会加剧供水安全问题：1）洪涝灾害发生时，洪

水会携带大量的污染物进入水源地，破坏水源地的水质安

全，引发城乡供水水质安全；2）干旱灾害会加剧区域水源短

缺现象，使可用的水资源减少，造成城乡的供水困难；3）对于

中国西北干旱地区，冰川和积雪融水对河川径流的补给占该

地区内陆河流的径流补给的30%左右[40]，因此，气候变化引起

的冰川衰退虽然在短时间内可以提高下流河道的径流量，但

长此以往，一旦冰川完全衰退，会导致下游地区的供水困难[37]。

3 气候变化下的中国水安全对策
据 IPCC 2007年气候变化评估报告[1]可知，人类活动对近

50年的气候变化负主要责任，而且根据预测，人类活动对气

候变化的影响还在不断增强。因此，为应对气候变化背景下

的水安全问题，主要可从以下两方面入手：一是阻止或延缓

气候变化；二是提高人类自身应对水安全问题的能力。主要

措施为：

1）提高能源利用效率，发展新能源，减少温室气体排

放。根据 IPCC对于气候变化的归因分析，温室气体的大量排

放是气候变化的直接原因。因此，必须坚持节约能源和开发

替代能源并重，减少温室气体的排放，这是缓解气候变化的

根本途径。一方面，提高可再生能源在水处理方面的应用，

如发展太阳能驱动海水淡化过程、风能驱动海水淡化过程；

另一方面，通过改变传统工艺减少温室气体的排放。

2）开源节流，提高水资源利用效率，加速节水型社会的

建设。根据中国水资源不足和空间分布不均的实际状况，必

须“开源”与“节流”并重，同时提高水资源的利用率。在“开

源”方面，可以通过推广新型的膜法水处理技术，如海水淡

化、雨水回用及非常规水源的开发；在“节流”方面, 必须做到

节约用水, 除加强相关宣传外, 可以通过制定相关政策、法规

加以保证和推动, 在全社会形成节约用水的良好社会风气,
建立节水型社会。

3）加强水资源的管理与监控。水资源管理是一个涉及

社会、经济与环境的综合管理。针对中国目前水质情况复杂

的现状，应当对江河湖泊的水文、水质等情况进行实时监

控。并在此基础上，应用系统分析的理论和方法，通过对水

生生态系统环境、功能、结构特征及各组分间相互作用的研

究实施中国水安全实时预警预报，以确保中国水资源的开发

利用沿着健康轨道发展。

4）建立城市应急供水系统。在阻止或延缓气候变化的

同时还应当提高人类自身应对水安全问题的能力。城市应

急供水系统在应对大规模城市严重缺水、重大水污染等突发

事件时起着不可替代的作用。因此，应把应急供水系统纳入

城市基础设施建设和水资源开发规划中，以当地水资源与水

安全现状为背景，全面落实城市水安全应急供水系统建设，

做到未雨绸缪。

4 结论
水资源是社会经济发展重要的物质基础之一。中国目

前的水安全状况不容乐观，水安全问题已成为中国可持续发

展急需解决的关键问题之一。分析表明，在全球气候变化的

背景下，中国水资源总量将有所减少，时空分布更趋不均。

同时，气候变化也将对水生态环境产生不利影响。在人口增

长、经济发展和城市化水平不断提高的压力下，中国水安全

状况将面临着前所未有的严峻考验。因此，需要采取一系列

的行动来应对全球气候变化背景下的水安全问题。

还需指出的是，目前对于气候变化与水安全问题之间的

关联以及对将来气候变化的预测仍然有一些不确定性。不

同气候模式对云反馈、海洋热吸收、碳循环反馈等机制的描

述差别很大，这也增加了对未来气候预估的不确定性，气溶

胶等因素对气候系统和水循环的影响也仍然不确定。与气

候平均值的变化研究相比，对极端气候事件变化的认识还有

待深入，特别是一些小尺度的极端气候事件。未来气候变化

的预估结果很大程度上依赖于模式和情景，提高未来气候变

化对水安全问题影响预估的可靠性和信度，需要进一步完善

气候系统模式、加强气候系统观测、提高对地球气候系统的

科学认识。
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