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摘要: 探究变化环境下全球陆地地表水资源演变特征ꎬ 是当前水文与水资源学研究关注的热点与难点问题ꎮ 其中ꎬ

提高无资料地区水文预报的精度是准确评价全球地表水资源量的重要前提ꎮ 针对这个问题ꎬ 本研究在划分全球气

候￣生态分区的基础上ꎬ 通过对 ５ 种参数移植方法进行比较优选ꎬ 发现反距离空间插值法与物理相似法相结合的模

拟精度最高ꎬ 进而以此评价了 １９６０—２０１６ 年全球、 各大洲和重点地区的地表水资源量演变特征ꎮ 结果表明: 在柯

本气候分区的基础上ꎬ 利用生态分区指标进行无监督分类ꎬ 共获得了 ２２９ 个气候￣生态分区ꎻ 基于全球降水数据和

四级水资源区产水系数ꎬ 获得全球多年平均地表水资源量为 ４１. ０６ 万亿 ｍ３ꎬ 与已有研究结果类似ꎻ 全球、 北美洲

和非洲的地表水资源量呈现显著下降趋势ꎻ 地表水资源量呈下降趋势的四级水资源区主要分布在北美洲、 南美洲

北部和非洲中部等地区ꎮ
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随着气候变化和人类活动影响的深入ꎬ 陆地水循环过程及通量发生了改变ꎬ 对水资源时空分布、 旱涝极

端水文事件产生了显著影响ꎬ 影响到社会经济可持续发展和生态环境健康[１￣３]ꎮ 了解陆地水资源的时空演变

规律是全球气候治理、 应对全球变化及水危机的重要基础和支撑[４￣６]ꎬ 也是水文与水资源学研究的热点和

前沿[７￣１０]ꎮ
当前关于全球地表水资源量的评估研究已有很多ꎬ 但是各评价结果之间还存在差别ꎮ １９７４ 年 Ｌｖｏｖｉｔｃｈ 和

Ｎａｃｅ[１１]的研究表明全球年平均水资源总量为 ３８ ８３０ ｋｍ３ꎬ ２００３ 年联合国粮农组织( ＦＡＯ)的统计结果为

４３ ７６０ ｋｍ３ [１２]ꎬ ２００６ 年 Ｏｋｉ 和 Ｋａｎａｅ[１３]估算为 ４５ ５００ ｋｍ３ꎮ 其中ꎬ 无资料地区水文预报精度是影响水资源评

价准确性的重要因素[１４]ꎮ 对无资料地区水资源量进行评价和水文预报ꎬ 是比较水文学、 水文地貌学和 ＰＵＢ
(Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ Ｕｎｇａｕｇｅｄ Ｂａｓｉｎｓ)研究的难点[１５]ꎬ 常用的方法包括空间临近法、 物理相似法、 回归法等[１６]ꎮ
ＦＡＯ 对无资料地区的水资源评估主要根据有资料流域的水文资料进行推算[１７]ꎮ Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖ[１８] 采用水文模型

与水文比拟法相结合的方式来计算地表水资源量ꎮ 然而ꎬ 由于全球不同地区的气候条件和生态环境差异较

大ꎬ 影响了水文参数移植跨区域应用的准确性[１９]ꎮ 因此ꎬ 充分考虑全球的气候和生态分区差异ꎬ 提高无资

料地区的水文预报精度是当前全球水资源评价研究亟需解决的科学问题[２０￣２１]ꎮ
针对上述问题ꎬ 本文在广泛收集全球气候水文、 地形地貌、 植被土壤、 社会经济数据的基础上ꎬ 划分全

球气候￣生态分区ꎬ 通过 ５ 种方法优选提出适用于不同分区的流域产水系数移植方法ꎬ 进而评估 １９６０—２０１６
年全球陆地地表水资源量ꎬ 分析全球地表水资源演变特征ꎬ 以期为全球水资源评估和气候变化应对提供科学

基础ꎮ
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１　 数据资料

对于一个流域而言ꎬ 气候、 地形、 土壤、 植被和人类活动等因素决定了水资源演变的主要特征[２２]ꎮ 因

此ꎬ 本研究收集并整理了全球气象水文、 地形地貌、 植被土壤和社会经济等方面的基础数据(表 １)ꎬ 用于分

析全球陆地地表水资源演变特征ꎬ 并采用«中国水资源公报»的地表水资源量[２３]和 ＦＡＯ 发布的各国人均地表

水资源量数据对研究结果进行验证ꎮ
表 １　 本研究使用的数据集

Ｔａｂｌｅ １ Ｄａｔａｓｅｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据类型 数据分辨率 数据集名称或数据来源

降水 ０. ５° × ０. ５° ＧＰＣＣ(Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｒｅ)

气温 ２. ５° × ２. ５° ＮＣＥＰ(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ)

实测径流 日ꎬ 月ꎬ 年

ＧＲＤＣ(Ｇｌｏｂａｌ Ｒｕｎｏｆｆ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｒｅ)ꎬ ＮＷＩＳ ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ
ＨＹＤＡＴ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｄａｔａ Ａｒｃｈｉｖｅ: Ｈｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ)ꎬ ＮＲＦＡ ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｖｅｒ
Ｆｌｏｗ Ａｒｃｈｉｖｅ ｉｎ ＵＫ)ꎬ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ＲｉｖＤＩＳ(Ｇｌｏｂａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ)ꎬ 中
国水文年鉴ꎬ 文献收集资料

ＤＥＭ ９０ ｍ ×９０ ｍ ＡＳＴＥＲ￣ＧＤＥＭ Ｖ２ꎬ ＳＴＲＭ￣ＤＥＭ

数字河网及水资源区 ９０ ｍ × ９０ ｍ 本研究前期成果[２４]

地表覆盖 ３０ ｍ × ３０ ｍ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０

土壤数据 １ ｋｍ × １ ｋｍ ＨＷＳＤ(Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ)

ＮＤＶＩ １ ｋｍ × １ ｋｍ ＭＯＤ１３Ａ２￣ＭＯＤＩＳ

人口和取用水数据 １ ｋｍ × １ ｋｍ 本研究前期成果[２５]

人口数据 １ ｋｍ × １ ｋｍ 世界银行

２　 研究方法

２. １　 全球气候￣生态分区的划分

参照柯本气候分区方法[２６]ꎬ 利用 １９６０—２０１６ 年全球降水和气温数据ꎬ 划分全球气候分区ꎻ 参考以往研

究的生态分区指标[２７￣２８]ꎬ 采用 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 无监督分类方法ꎬ 在全球气候分区的基础上划分了全球气候￣生态分

区ꎮ 生态分区指标主要考虑了地形地貌、 植被类型、 土壤特性和地表覆盖等要素ꎬ 具体指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 气候￣生态分区指标

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

指标类型 指标 数据来源 指标类型 指标 数据来源

地形地貌
高程

地表起伏度

ＳＴＲＭ￣ＤＥＭ
ＡＳＴＥＲ￣ＧＤＥＭ

植被类型

森林面积

草地面积

灌木面积

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０

土壤特性 土壤类型 ＨＷＳＤ

地表覆盖

耕地面积

湿地面积

水域面积

苔原面积

人造地表面积

裸地面积

冰川面积

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０
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２. ２　 全球四级水资源区产水系数计算

２. ２. １　 有资料地区产水系数的还原计算

参照«全国水资源综合规划技术细则»的技术方法ꎬ 基于实测径流量和耗水量还原地表天然水资源量ꎬ
进而结合降水量获得有资料地区的产水系数ꎮ 其中ꎬ 耗水量通过取用水量乘以综合耗水系数来表示ꎮ 本研究

根据«中国水资源公报»确定综合耗水系数为 ０. ５ꎬ 与 Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖ 的研究成果比较一致[１８]ꎮ 由于缺少实测数

据ꎬ 本研究将该值作为全球耗水的平均水平ꎬ 同时也未考虑跨流域调水的影响ꎮ

２. ２. ２　 无资料地区产水系数的参数移植

针对无资料地区产水系数的参数移植方法ꎬ 本研究对 ５ 种方法进行了比较和优选: ① 大洲尺度的反距

离空间插值法ꎬ 是指在大洲范围内对“已测流域”的产水系数进行空间插值ꎬ 来获取“未测流域”的产水系

数[２９]ꎮ ② 基于气候￣生态分区的反距离空间插值法ꎬ 是指在每个气候￣生态分区内分别进行反距离空间插值ꎮ
③ 回归法ꎬ 是指通过构建“已测流域”产水系数与流域物理特征之间的函数关系ꎬ 并将其运用在“未测流域”
从而获取产水系数ꎮ ④ 物理相似法ꎬ 是指根据流域物理特征的相似程度将“已测流域”的参数移植到“未测流

域”ꎻ 参照当前主流水文模型对水循环过程的模拟方法和关键要素ꎬ 选择气象、 地形地貌、 河网特征、 植被

土壤和社会经济等方面的 ２６ 个特征参数进行相似性分析(如表 ３ 所示)ꎮ ⑤ 组合方法ꎬ 是指为充分考虑空间

位置和物理属性的共同影响ꎬ 本研究将基于气候￣生态分区的反距离插值法和物理相似法相结合进行无资料

流域的参数移植ꎻ 首先在每个气候￣生态分区内ꎬ 根据流域物理特征寻找与“未测流域”相似的多个“已测流

域”ꎬ 进而通过对“已测流域”产水系数进行反距离空间插值ꎬ 来获得“未测流域”的产水系数ꎮ

表 ３　 物理特征参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标类型 指标 水文过程 指标类型 指标 水文过程

气候特征

年降水量 / ｍｍ

降水集中度
降水

年平均气温 / ℃

月平均最高气温 / ℃

月平均最低气温 / ℃

年蒸发总量 / ｍｍ

蒸散发

敏感度 气象要素波动

地表覆盖

耕地面积 / ％

湿地面积 / ％

水域面积 / ％

苔原面积 / ％

人造地表面积 / ％

裸地面积 / ％

冰川面积 / ％

地表产流、
蒸散发

地形地貌

高程 / ｍ 降水

地表起伏度 / ｍ

坡度 / ( °)
地表截留、坡面
汇流、壤中流

河网特征 河网密度 河网划分

植被特征

森林面积 / ％

草地面积 / ％

灌木面积 / ％

ＮＤＶＩ 指数

地表产流、
蒸散发

蒸散发

土壤特征
土壤类型

土层厚度 / ｃｍ
土壤水运动、
入渗过程

社会经济
人口密度

用水强度
社会水循环

２. ２. ３　 无资料地区产水系数的移植方法优选

本研究从全球有资料的 ２９ ３８３ 个四级水资源区中ꎬ 随机选择了 ７０％ (共 ２０ ５６８ 个四级水资源区)作为输

入样本ꎬ 剩余的 ３０％ (共 ８ ８１５ 个)作为验证样本ꎬ 采用均方根误差(ＥＲＭＳ)和决定系数(Ｒ２)对上述 ５ 种参数

移植方法的准确度进行验证和优选ꎮ

２. ３　 评价结果验证方法

参照«全国水资源综合规划技术细则»的技术方法ꎬ 基于产水系数和降水数据可以获取区域的地表天然

水资源量ꎮ 本研究选择 １９ 个国家(中国和各大洲随机选择 ３ 个国家)对评价结果进行验证ꎮ
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３　 结果及分析

３. １　 全球气候￣生态分区划分

基于 １９６０—２０１６ 年全球气象数据和柯本气候分类方法ꎬ 获得全球 １３ 种气候分区ꎬ 进而根据生态分区指

标和无监督分类方法ꎬ 获取了全球 ２２９ 种气候￣生态分区ꎮ 对逐项指标进行了详细分析ꎬ 结果表明各分区类

型下指标之间相互独立不存在交叉ꎮ

３. ２　 全球无资料地区产水系数移植方法的优选

上述 ５ 种参数移植方法的模拟精度如表 ４ 所示ꎮ 可以发现ꎬ 与大洲尺度的反距离空间插值法相比ꎬ 基于

气候￣生态分区的反距离空间插值法均方根误差从 ０. １２６ 降低到了 ０. １２１ꎬ 决定系数从 ０. ７０６ 提升到了 ０. ７１９ꎬ
说明考虑气候￣生态分区的反距离空间插值方法可以提高参数移植的精度ꎮ 在 ５ 种方法中ꎬ 组合方法的模拟

效果最好ꎬ 均方根误差最低(０. １１４)ꎬ 决定系数最高(０. ７４４)ꎬ 说明在全球气候￣生态分区的基础上ꎬ 采用物

理相似性与反距离空间插值法相结合的组合方法ꎬ 可以使无资料地区获得更准确的产水系数ꎮ 因此ꎬ 本研究

采用组合方法对无资料地区进行参数移植ꎬ 进而评价全球陆地地表水资源量ꎮ

３. ３　 各国地表水资源评价结果与合理性分析

３. ３. １　 中国地表水资源评价与验证

基于本研究构建的组合方法首先计算了中国天然地表水资源量ꎬ 与«中国水资源公报»的数据进行对比ꎬ
结果显示本文研究结果与水资源公报中的数据拟合效果良好(如图 １ 所示)ꎮ 相对误差为 ０ ０４７ꎬ 均方根误差

为 １ ４４１. ４３ 亿 ｍ３ꎬ 纳什效率系数为 ０. ６０５ꎬ 说明该方法在中国范围内计算结果相对准确ꎮ

图 １　 中国地表水资源量计算成果

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 　 表 ４　 不同参数移植方法的精度对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＥＲＭＳ Ｒ２

空间插值法(大洲尺度) ０. １２６ ０. ７０５

空间插值法(分区尺度) ０. １２１ ０. ７１９

相似法 ０. １５６ ０. ５１６

回归法 ０. １４０ ０. ６１３

组合方法 ０. １１４ ０. ７４４

　 　

３. ３. ２　 世界各国地表水资源评价与验证

本研究随机挑选并计算了 １８ 个国家的人均地表水资源量ꎬ 进而与 ＦＡＯ 发布的数据进行对比ꎬ 结果显示

这些国家人均地表水资源量的平均相对误差为 ８. ２％ ꎬ 大多数国家的计算成果与 ＦＡＯ 数据一致ꎬ 说明本研究

提出的研究方法是可行的ꎬ 获得的世界各国地表水资源量评价结果是可信的ꎮ 需要指出的是ꎬ 从图 ２ 可以发

现ꎬ ＦＡＯ 发布的部分国家(如印度、 乌干达、 洪都拉斯等)人均地表水资源量随时间呈现光滑的趋势曲线ꎬ
这是由于这些国家的人均地表水资源量数据存在缺失ꎬ ＦＡＯ 基于部分年份的数据进行拟合和插补延长获

得[１２]ꎮ 相比之下ꎬ 本研究根据降水和产水特性获得的地表水资源量呈现波动变化的特征ꎬ 反映了降水年际

波动和周期变化的特征ꎬ 更符合自然变化客观规律ꎮ

３. ４　 全球及各大洲的地表水资源量演变规律

３. ４. １　 全球及各大洲的整体情况

基于上述方法ꎬ 本研究获得了全球及各大洲多年平均地表天然水资源量空间分布差异显著ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ
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天然径流深超过 ５００ ｍｍ 的四级水资源区大多集中在亚洲南部和东南部、 亚马逊流域、 北美西海岸和印度尼

西亚等地区ꎬ 而非洲大部分地区、 亚洲中部和北部、 北美中部和澳洲中部区域天然径流深不足 １００ ｍｍꎬ 结

果与已有相关研究是相符的[３０ꎬ３１]ꎮ

图 ２　 部分国家评估结果与 ＦＡＯ 数据的对比

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ＦＡＯ



７０８　　 水 科 学 进 展 第 ３１ 卷　

图 ３　 全球地表水资源量空间分布

Ｆｉｇ. ３ Ｇｌｏｂａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 全球和各大洲的多年平均地表水资源量如表 ５ 所示ꎮ 本研究获得的全球地表水资源总量大约为 ４. １１
万 ｋｍ３ꎬ 位于已有研究结果(３. ８８ 万 ~ ４. ４７ 万 ｋｍ３)之间ꎬ 各大洲地表水资源量评价结果与已有研究结果也

基本一致ꎬ 说明本研究对全球和各大洲的地表水资源评价结果是合理的ꎮ

表 ５　 全球水资源主要评估结果对比 ｋｍ３ / ａ
Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

数据来源 亚洲 非洲 欧洲 北美洲 南美洲 大洋洲 全球

文献[１１] １３ １９０ ４ ２２５ ３ １１０ ５ ９６０ １０ ３８０ １ ９６５ ３８ ８３０(１)

文献[３２] １４ １００ ４ ６００ ２ ９７０ ８ １２０ １２ ２００ ２ ５１０ ４４ ６９０

文献[３３] １４ ４１０ ４ ５７０ ３ ２１０ ８ ２００ １１ ７６０ ２ ３９０ ４４ ４９０(２)

文献[３４] １２ ２００ ３ ４００ ２ ８００ ５ ９００ １１ １００ ２ ４００ ３７ ７００(３)

文献[３５] １４ ４１０ ４ ５７０ ３ ２１０ ８ ２００ １１ ７６０ ２ ３８８ ４４ ５４０(４)

文献[３６] １３ ５０８ ４ ０４０ ２ ９００ ７ ７７０ １２ ０３０ ２ ４００ ４２ ６５０

文献[３７] １３ ５０８ ４ ０４０ ２ ９００ ７ ７７０ １２ ０３０ ２ ４００ ４２ ６５０

文献[１８] １２ ５１０ ４ ０５０ ２ ９００ ７ ８９０ １２ ０３０ ２ ４００ ４２ ７８０

文献[３８] １２ ４６１ ３ ９５０ ６ ６１９(５) ７ ４４３ １２ ３８０ ９１１ ４３ ７６４

本研究 １３ ３４０ ４ ２６７ ２ ３００ ６ ０７６(６) １３ ５８８ １ ４８７ ４１ ０５８(７)

注:(１) 包含南极洲 ２ １００ ｋｍ３ / ａꎻ (２) 包含南极洲 ２ ３１０ ｋｍ３ / ａꎻ (３) 包含南极洲 ２ ０００ ｋｍ３ / ａꎻ (４) 包含南极洲 ２ ２３０ ｋｍ３ / ａꎻ (５) ＦＡＯ 在
评估中将俄罗斯包括在欧洲中ꎬ 其他研究将俄罗斯分为欧洲和亚洲两部分ꎻ (６) 本研究北美洲不包括格陵兰岛ꎻ (７) 本研究全球总量不包
括格陵兰岛和南极洲ꎮ

３. ４. ２　 全球陆地地表水资源演变规律分析

１９６０—２０１６ 年ꎬ 全球和各大洲地表水资源量的时间变化规律如图 ４ 所示ꎮ １９８０—１９９０ 年前后ꎬ 全球和

各大洲的地表水资源变化趋势均有较为明显的转折ꎮ 其中ꎬ １９６０—１９９０ 年全球地表水资源量呈增加趋势ꎬ
１９９０—２０１６ 年呈现减少的变化趋势ꎮ 分各大洲来看ꎬ 北美洲、 南美洲和亚洲的地表水资源量均呈现先增加

后减少的变化趋势ꎬ 转折点分别位于 １９８０ 年、 １９８５ 年和 １９９０ 年左右ꎻ 欧洲和大洋洲呈现波动起伏ꎬ 但基本

保持不变ꎻ 非洲呈现波动减少趋势ꎬ 其中 １９６０—１９８５ 年和 ２０００—２０１６ 年呈明显的减少趋势ꎬ １９８５—２０００ 年

呈现增加趋势ꎮ
进一步采用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法对全球和各大洲地表水资源量的变化趋势和显著性进行分析ꎬ 结果如

图 ５ 所示ꎮ １９６０—２０１６ 年ꎬ 全球地表水资源总量整体呈现减少趋势ꎬ 每年减少约 ２３８. ４ 亿 ｍ３ꎮ 其中ꎬ 非洲、
南美洲和北美洲的地表水资源量呈现减少趋势ꎬ 分别每年减少 １４９. ６ 亿 ｍ３、 １０８. １ 亿 ｍ３ 和 ４３. ２ 亿 ｍ３ꎻ 亚
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洲呈现增加趋势ꎬ 每年增加 ５９. ９ 亿 ｍ３ꎻ 欧洲和大洋洲的变化趋势不明显ꎮ 在 ９５％置信度下ꎬ 全球、 北美洲

和非洲的地表水资源量呈显著减少趋势ꎻ 亚洲、 欧洲、 南美洲和大洋洲的变化趋势不显著ꎮ

图 ４　 全球各大洲地表水资源量演变过程

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ

图 ５　 全球各大洲地表水资源量变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ. ５ Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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１９６０—２０１６ 年ꎬ 全球四级水资源区地表水资源量变化趋势的空间分布如图 ６ 所示ꎮ 地表水资源量呈现

减少趋势的四级水资源区主要分布在北美洲的西部、 北部和东部的部分地区、 南美洲的北部地区、 非洲的中

部地区、 亚洲的南部和东部地区以及欧洲的南部地区ꎮ 地表水资源量增加趋势明显的四级水资源区分布比较

分散ꎮ

图 ６　 全球地表水资源量变化趋势

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

４　 结　 　 论

(１) 以全球四级水资源区为基本单元ꎬ 基于柯本气候分类方法和 １９６０—２０１６ 年降水和气温数据ꎬ 划分

了全球气候分区ꎻ 进而结合地形地貌、 植被特征和土壤类型等共 １３ 种生态分区指标ꎬ 采用无监督分类方法ꎬ
划分了全球 ２２９ 种气候￣生态分区ꎮ

(２) 在气候￣生态分区的基础上ꎬ 通过比较 ５ 种参数移植方法ꎬ 优选了反距离空间插值与物理相似法相

结合的组合方法ꎬ 并评价了全球的地表水资源量ꎮ 与中国水资源公报数据、 ＦＡＯ 的人均地表水资源量数据

和已有研究结果进行对比ꎬ 表明该方法能够较为准确地评价全球地表水资源量ꎮ
(３) １９６０—２０１６ 年ꎬ 全球多年平均地表水资源总量约为 ４１ 万亿 ｍ３ꎬ 整体呈减少趋势ꎮ 亚洲、 北美洲、

南美洲的地表水资源量呈现先增加后减少的变化趋势ꎬ 而欧洲和大洋洲呈现先减少后增加的变化趋势ꎮ 地表

水资源呈减少趋势的四级水资源区主要分布在北美洲、 南美洲北部和非洲中部等地区ꎮ
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