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摘要: 青藏高原拥有全球海拔最高、数量最多的高原湖泊群，是地球上除南北极之外冰川面积最大的区域，也是
全球中纬度面积最大的多年冻土分布区。掌握青藏高原水资源的变化特征及趋势，对青藏高原生态安全屏障建设
至关重要。本文基于文献资料，系统梳理总结青藏高原水资源结构特征、变化及问题。自 20 世纪 80 年代以来，青
藏高原水资源表现出冰川退缩、积雪减少、湖泊扩张、径流变化加大、湿地退化、冻土退化等特征，总体呈现出地
表固态水资源向液态水资源加快转换的趋势; 这种转换趋势导致水资源不平衡性的加剧，并增大了水灾害发生的

风险，给水资源安全带来了新的挑战。当前需要加强对青藏高原水资源变化监测，开展青藏高原地区水资源现状
与演变的系统调查研究，提高不同情景下青藏高原水资源可利用性的综合模拟能力，系统评估青藏高原水资源的

不平衡性和安全性。
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青藏高原是全球除两极外冰川最为发育的地区，也是全球气候变暖最为剧烈的地区之一［1］。青藏高原
地区的流域水文水循环物理条件和机制正在发生变化，增加了水资源系统的复杂性和不确定性［2］。青藏高
原对气候变化敏感，1970—2018 年，青藏高原平均变暖速度( 0． 36 ℃ / ( 10 a ) ) 快于全球平均变暖速度
( 0． 19 ℃ / ( 10 a) ) ［3］。自 20 世纪 50 年代起，青藏高原经历了气温升高，冰川退缩和减薄［4］，积雪减少和融
雪径流增加［5］，冻土活动层的水热状况发生变化［6］，这些现象对青藏高原地区的水文过程和水资源产生了

显著的影响。青藏高原年平均降水量存在年代际波动，降水主要集中在高原东南部雅鲁藏布江下游和四川西
部地区，这些区域年平均降水量多在 1 000 mm 以上，而青藏高原西北地区年平均降水量在 50 mm 以下［7］，
多年平均降水量的空间分布呈现由东南向西北逐渐减少的趋势［8］。随着青藏高原气候变化的加剧，降水分
布和季节性变化发生了重大改变，引起了区域水资源的新变化。
对于青藏高原水资源的研究主要包括不同类型水资源量的变化及其脆弱性和短缺性分析［9］，如积雪变

化对水资源的影响［10］、冻土退化对地下水的影响［11］、冰川径流变化趋势及影响［12-15］。但对青藏高原水资源
的系统总结和分析相对较少，当前缺乏对水资源现状与变化的全面评估。本文旨在分析青藏高原水资源结构
与变化特征，探讨未来可能面临的问题与挑战，为青藏高原地区水资源变化及水资源利用与水安全研究提供

参考。

1 青藏高原水资源变化

陆地储水量是指陆地表面和地下所有水的总和，其组成成分较为复杂( 图 1) ，难以直接测量。在过去十
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几年，不同类型的水资源储水量变化中，冰川变化最为显著，其次是湖泊、地下水、冻土冰、土壤湿度和积
雪［11］。青藏高原气候变化时空差异显著［16］，2000—2020 年青藏高原气温平均以 0． 038 ℃ /a 升高( 图 2 ( a) ，
图 2 数据来自 EＲA 5) ，降水平均增率为 1． 22 mm /a( 图 2( b) ) 。在气候总体暖湿化的背景下，青藏高原地区
固态水资源不断融化转化为液态水资源，主要涉及地表水( 包括冰川、积雪、湖泊和径流) 以及地下水( 包括
冻土冰和湿地水) 的变化。基于 WaterGAP v2． 2d模型数据，计算青藏高原地区各流域储水量年变化率显示，
2002—2017 年青藏高原陆地储水量整体以 10． 2 Gt /a 的速率减少［17］，尽管陆地储水量变化表现出明显的空
间差异［18］( 图 3，数据来自文献［19］) 。空间上，青藏高原大部分地区储水量变化幅度较小，其中，北部陆
地储水量增大、中南部储水量减少［19］。

“+”表示增加; “－”表示减少; “△”表示变化
图 1 青藏高原水资源结构与变化

Fig． 1 Structure and changes of water resources in the Qinghai-Tibet Plateau

图 2 2000—2020 年青藏高原地区气温和净降水量变化的空间分布特征
Fig． 2 Characteristics of spatial distribution of temperature and net precipitation changes in the Qinghai-Tibet

Plateau region，2000—2020
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图 3 青藏高原不同流域陆地储水量年变化率
Fig． 3 Annual change rate of land water storage in different watersheds of the Qinghai-Tibet Plateau

1． 1 地表水变化

随着气候变暖，2003—2016 年青藏高原区冰川和积雪等固态水资源整体呈现下降趋势，每年减少约
( 17． 72 ± 1． 53) Gt［11］，融水通过径流补给到地表水中，引起地表水资源增加。自 20 世纪 80 年代以来，青藏
高原地表水面积总体呈上升趋势。20 世纪 80 年代至 1995 年，青藏高原地表水面积略有减少; 2015 年可能
受厄尔尼诺现象影响略有减少，之后地表水面积呈稳步增长［20］。1997—2018 年，青藏高原多年平均地表水
资源量为( 511． 27 ± 30． 07) Gt［21］，青藏高原地表水资源量总体呈增加趋势，增速约为 7． 32 Gt / ( 10 a) ，年变
化量占多年平均地表水资源量的 1． 43%［21］。由于所使用的数据源不同，不同文献估算的地表水储量及变化
结果有差异，但大部分研究结果表示地表水资源呈增加趋势。青藏高原地表水变化的区域差异显著且具有异
质性［20］，基于 WaterGAPv2． 2d模型模拟显示［19］，大部分地区地表水变化相对稳定，仅青藏高原西北部地表
水增加明显。可能受到极端气候变化、湖泊的退缩与扩张、径流的减少与增长等影响，导致部分区域地表水
出现极端情形( 图 4，数据来自文献［19］) 。
青藏高原地区拥有着地球上第三大冰川群，高原上有 36 800 个冰川，覆盖面积达 49 873 km2［22］，冰

川覆盖率较高的流域主要有恒河、阿姆河和印度河等( 表 1 ) 。随着全球变暖，1970—2018 年青藏高原冰
川面积平均每年减少约 147 km2，冰川变化量为( － 16． 61 ± 0． 92 ) Gt /a，总面积减少率达 9． 05%［23］，对整
个青藏高原的陆地储水量变化贡献最大，变化率为( 28． 70 ± 0． 84 ) %［11］。由于降水和气温的变化，
2000—2020 年大部分冰川区域都经历着不同程度的退缩［24］，冰川径流贡献也主要来自冰川质量不平衡的
消融［25］。冰川消融加速将会引起短期水资源时空分布变化和灾害风险上升。冰川面积退缩率存在显著的
空间差异，青藏高原东南部和祁连山区的冰川退缩较为明显，退缩率超过 4% /a［26］，帕米尔-喀喇昆仑山-
西昆仑地区冰川退缩程度最小，平均退缩率为 1% /a［26］，甚至有部分冰川处于前进的状态，显示出弱物
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图 4 青藏高原不同流域地表水年变化率
Fig． 4 Annual rates of surface water change in different watersheds on the Qinghai-Tibet Plateau

质正平衡［27］。在冰川退缩严重的藏东南、喜马拉雅山地区，虽然在气候变暖下冰川融水量仍正在增
加［28］，整体的冰川补给径流处于上升趋势( 表 1 ) ，但由于冰川面积减少，在雅鲁藏布江、澜沧江和塔里
木河流域的冰川融水量已经减少［29］。

1980 年以来，高原冬季积雪明显减少，高海拔地区积雪减少速率更快，尤其是高频积雪区，如高原内
陆中东部和喜马拉雅山脉南麓［30］。模拟显示，青藏高原平均年融雪量为 0． 27 ± 0． 86 Gt /a［11］。青藏高原地区
的融雪对水资源产生重大影响，山区冬季积累雪水，春季和夏季融化，在主要的下游地区，数以百万计的人

口依赖于积雪中的储水［31］。积雪对气温变暖极为敏感，随着地表温度升高，积雪覆盖的范围和持续时间显
著减少，导致许多地区淡水资源补给量减少，径流量减少［28］，甚至对旅游业和水电生产造成一定影响［32］。
降水增加和升温导致的融雪增多是径流量增加的主要原因，融雪越早，春季径流高峰越高，融雪径流平均占

高原主要河流流域总径流的 20% ～30%［33］( 表 1) 。
青藏高原湖泊是地表液态水的主体。湖泊总面积约为 42 521 km2［22］，分别占全球与中国湖泊面积的

1． 9%［34］和 57． 2%［35］。1976—2019 年，湖泊水量增加了 169． 7 ± 15． 1 Gt( 3． 9 ± 0． 4 Gt /a) ［11］。湖泊演化过程
显示出 4 个阶段的明显转变: 1920—1995 年湖泊明显收缩，小于 10 km2的湖泊面积微弱扩张，大于 10 km2

的湖泊普遍退缩［36］; 1995—2010 年线性快速增长，大多数湖泊均呈扩张趋势［36］; 2000 年后扩张趋势较为
显著，青藏高原湖泊水量增加 109． 8 km3，新出现 99 个面积大于 1 km2的湖泊，总扩张面积为 7 240 km2，占

湖泊总面积的 18． 4%［36］; 2010—2015 年相对稳定，2015—2020 年进一步增长［37］。高原北部湖泊面积和东
部内流区大多数湖泊水量总体上呈增加趋势，而青藏高原南部湖泊面积和水量则呈减少趋势［38-39］，可能与

降水量减少、蒸发量增加以及水利工程的运行有关［38］。湖泊面积的增加主要源于 2 个方面: 一方面是降水
增加或冰川积雪融化加剧导致湖泊流入量的增加，另一方面是蒸发减少导致水分流失减少［40］。自 20 世纪 90
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年代中期以来，湖泊扩张也可能是受到大西洋多年代涛动的正相驱动影响，1997 /1998 年和 2015 /2016 年湖
泊面积明显变化的拐点则归因于强厄尔尼诺事件［39］。在青藏高原北部、西部和西北部地区，冰川融水对湖
泊水量的贡献较大［41］，在气候变暖与其他非气候驱动因素的共同作用下，冰川湖泊的面积和数量迅速增

加［42］，冰川补给湖泊比非冰川补给湖泊扩张更快，冰川补给湖泊水位平均上升速率( 0． 24 m /a) 略高于非冰
川补给湖泊的速率( 0． 20 m /a) ［35］。降水可能是整个青藏高原地区湖泊变化的主要原因［43］，而冰川融水随温
度升高而增加可能是青藏高原地区湖泊扩张的重要原因［44］。除气候变化的影响以外，人为的灌溉和采矿也
对高原上许多湖泊减少有着一定影响。如博斯腾湖、艾比湖等的面积减少［44］，可能与高原耕地需要灌溉、
高原降水量有限、河流被拦截或改道导致河流下游的湖泊急剧萎缩有关［35］; 而采矿会破坏地下含水层、拦
截河流，从而可能导致矿区周围的湖泊迅速干涸［44］。

表 1 青藏高原地区不同流域冰川积雪径流
Table 1 Glacier and snow runoff from different watersheds in the Qinghai-Tibet Plateau region

流域 出水口测量点( 海拔)
冰川覆盖

比 /%
冰川积雪径流贡献变化 研究时段

径流组成 /%

积雪 冰川
文献

印度河

塔里木河

阿姆河

锡尔河

恒河

雅鲁藏布江

萨尔温江

湄公河

长江

黄河

Tarbela

＞ 2 000 m

东部流域( ＞ 2 000 m)

西部流域( ＞ 2 000 m)

Chatly

＞ 2 000 m

Tyumen-Aryk

＞ 2 000 m

Paksey

＞ 2 000 m

Trishuli

＞ 2 000 m

拉萨

工布江达

嘉玉桥

＞ 2 000 m

昌都

＞ 2 000 m

直门达

＞ 2 000 m

唐乃亥

＞ 2 000 m

4． 9

6． 3

0． 9

5． 8

6． 9

4． 4

2． 9

1． 7

9． 3

4． 4

14． 0

2． 7

1． 4

3． 6

1． 7

1． 5

0． 4

0． 3

1． 0

0． 4

0． 1

0． 1

呈现上升趋势

呈现一致的上升趋势

—

—

呈现上升趋势

呈现上升趋势

呈现上升趋势

呈现上升趋势

冰川径流贡献占比在增大

—

1998—2007 年 21． 8 40． 6

1985—2014 年 39． 7 5． 1

1985—2014 年 20． 2 1． 1

1985—2014 年 28． 4 5． 8

2001—2014 年 69． 0 8． 0

1985—2014 年 74． 4 4． 4

2001—2014 年 74． 0 2． 0

1985—2014 年 72． 9 1． 3

2001—2014 年 47． 0 ＜ 1

1985—2014 年 10． 3 3． 1

2007—2013 年 13． 9 10． 7

1985—2014 年 13． 2 1． 8

1963—2012 年 12． 2 5． 9

1963—2012 年 11． 9 17． 6

1964—2013 年 6． 9 7． 3

1985—2014 年 14． 7 1． 4

1964—2013 年 12． 4 2． 0

1985—2014 年 7． 4 0． 3

— 22． 2 6． 5

1985—2014 年 5． 5 0． 2

— 22． 4 0． 8

1985—2014 年 9． 6 0． 1

［45-46］

［46，20］

［12-13，46］

［12-13，46］

［45-47］

［45-46，48］

［45-46，49］

［45-46，49］

［13，46］

［33，46］

自 20 世纪 90 年代以来，青藏高原总径流量保持稳定或适度增加 2． 7% ～22． 4%［50］，但是青藏高原地区
冰川普遍退缩、冰川融水释放导致下游地区的河川径流组分发生显著变化。在空间上，除黄河源区、雅鲁藏
布江流域( 除尼洋河外) 年径流量整体呈不显著下降趋势［51］以外，青藏高原大部分河流源区径流量都呈现不

同程度的上升趋势( 表 2) 。青藏高原河川径流增加主要受降水和冰雪融水影响［52］，河流年径流下降与降水
减少和蒸散增加等有关［53］。
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表 2 青藏高原地区不同流域径流变化
Table 2 Changes in runoff from different watersheds in the Qinghai-Tibet Plateau region

所在流域 站名 集水面积 /km2 研究时段 平均年径流 / ( m3·s － 1 ) 变化速率 / ( m3·( 10 a) － 1 ) 变化率% 文献

长江

黄河

澜沧江

怒江

雅鲁藏布江

直门达 138 799 1957—2018 年 49． 4 约 6． 5 × 108 20． 7 ［9，23］

汉口 — 1950—2010 年 21 974． 9 — － 4． 1 ［9，23］

唐乃亥 122 277 1956—2018 年 604． 7 约 － 2． 2 × 108 － 7． 9 ［9，23，54］

头道拐 — 1950—2010 年 588． 5 — － 22． 4 ［9，23，54］

昌都 53 512 1960—2018 年 — 约 1． 4 × 108 — ［9，23］

嘉玉桥 73 632 1981—2018 年 — 约 5． 4 × 108 — ［9，23］

奴下 201 809 1956—2018 年 — 约 5． 4 × 108 — ［9，23］

1． 2 地下水变化

1998—2018 年青藏高原平均地下水资源量为 139． 66 ± 15． 152 Gt，地下水资源量呈下降趋势，下降速率
约 14． 27 Gt / ( 10 a) ，占多年平均地下水资源量的 10． 22%［21］。目前研究对于地下水资源变化有不同的结论。
基于 GＲACE降尺度数据模拟发现，2002—2020 年青藏高原地下水储量以 － 0． 45 mm /a 的平均速率呈下降趋
势［55］; 结合多种数据源分析发现，2003—2016 年，青藏高原地下水资源量呈现出明显的增长趋势( 5． 59 ±
1． 44 Gt /a，P ＜ 0． 01) ［11］。由于地下水资源观测难度较大，目前大部分研究数据较依赖于水资源模型模拟研
究。水循环过程相对复杂，全面模拟较为困难，针对时间段，采用不同的气候模型数据与参数时，结果可能
存在较大差异，仍需要进一步加强对地下水资源的观测与模拟。从空间分布上看，2003—2021 年，青藏高
原东部和北部的地下水储量在减少，而西部和南部的地下水储量在增加［56］，青藏高原地下水储量整体以

－ 0． 89 mm /a的平均速率下降［56］，但在 2016 年以后，地下水储量以 1． 47 mm /a 的速率逐渐恢复［56］。青藏
高原地下水流通常受地形坡度的驱动和维持，在高海拔地区通过降水和冰雪融水渗透作用进行补给［57］。地
下水和地表水也密切相关，85%的地下水取水量来自地表水，其余 15%来自含水层补给［51］。根据 Water-
GAPv2． 2d模型［19］，青藏高原地下水储量的变化趋势具有明显的空间异质性［55］，2000 年来，各流域地下水
年变化相对稳定，只有在黑河流域和塔里木河流域部分区域有较大的年际变化( 图 5，数据来自文献［19］) 。
地下水减少区域多为高山山脉地区，地下水流入主要与石灰岩基岩中大尺度活动断层和高海拔地区固态

水资源融水补给有关。据估计，地下水流入量约占流入湖泊总水量的 59% ～ 66%，地下水可能深度参与
水循环过程［58］。因此，地下水资源变化会较为明显，尤其在极端天气情况的年份，可能引起很高的年变
化率波动。
多年冻土阻碍或显著削弱了地下水与地表水之间的时空水力连接，在地下水的形成、输运过程及其路径

的分布模式中起着决定性的作用［59］。2003—2016 年，冻土冰平均减少率为 － 1． 10 ± 0． 39 Gt /a［11］，冻土退化
导致地下冰融化释放出大量液态水［40］，从而影响地下水补给源和补给量、径流路径和排泄过程以及地下水
与地表水的交换等［60］。基于冻土区地下冰分布和目前活动层增厚速率粗略估计，青藏高原多年冻土区地下
冰融化水当量约为 80 km3 / ( 10 a) ［61］。冻土活动层的加深会引起蒸散发增大［62］，使得地下冰融化量增加，
直接补给地下水储量［40］，进而影响到区域水循环过程; 冻土融化将导致更多地表水入渗地下，减少表层土

壤含水量［63］，加大流域地下水储存量; 活动层底部增加的冻结层上水可能形成径流，补充多年冻土区江河

湖泊的径流量和冬季径流量［63］。青藏高原多年冻土退化和地下冰融化导致湖泊水位上升，热融湖塘的发育
也促进了湖泊面积扩大。尽管现在冰川规模萎缩导致冰雪融水贡献率下降［64］，但多年冻土区活动层增厚增
大，导致降雨下渗量增加和基流量增大。冻结的地下水被释放并参与到区域水循环之中，河流水量受到额外
补给，改变了区域水文状况［64］。
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图 5 青藏高原不同流域地下水年变化率
Fig． 5 Annual variation rate of groundwater in different basins of the Qinghai-Tibet Plateau

高原湿地在生态水文过程中通过蓄水功能为地下蓄水层提供补给，调节河流径流量，减缓洪峰流量，维

持水量平衡，确保地下水系统稳定地接收水源，实现可持续利用。青藏高原是中国重要的湿地分布区，拥有
独特的高原湿地，湿地面积达 13． 19 万 km2，占全国湿地面积的 20%［21］。近 30 a 来，青藏高原湿地总体呈

现退化状态，但变化幅度从 2000 年以后逐渐减弱，大部分地区退化幅度明显减缓并出现局部逆转趋势［65］。

近年来，湿地变化主要受气候“暖湿化”的影响，多年冻土面积减少，引起湿地水分变化，使湖泊湿地水位
上升、沼泽湿地储水量增加［65］。可见，随着气温升高，非冰期时间延长、年蒸散速率增大、湖泊湿地面积

扩张、河流水量增大［66］，湿地面积变化呈现先减后增的状态。人为因素对于湿地变化的影响也十分重要，

例如，1960 年后，若尔盖湿地建造了近 1 000 条排水渠道来排干地下水，除雨季外，地下水流缓慢，降低了
湿地面积，并降低了邻近的地下水位［67］; 2000—2015 年，若尔盖部分湿地区域转变为草地、裸地和建成区，

改变了水的净化过程，削弱了土壤调节和储存水分的能力; 2015 年后在该地区实施了许多措施和政策，才
使得湿地面积逐渐增加［39］。

2 青藏高原水资源问题

青藏高原作为“亚洲水塔”，承载着丰富的冰川、积雪和冻土资源，这些重要水源对于维持水文平衡和
生态系统至关重要。随着青藏高原的冰川和积雪退缩加剧，冻土退化速度加快，水资源的供应和分配出现了
许多问题。这些水资源变化不仅影响着青藏高原地区的生态环境，也对下游地区的水资源供应和社会经济发
展产生重要影响。青藏高原是许多主要河流的重要水源地，全球约 20%的人口依赖这些河流［68］，养育着全
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球约 1 /3 的人口［69］，气候变暖对青藏高原产生了重要影响。据预测，气温升高在未来仍将持续，极端事件
的强度和频率也将增加，可能造成破坏性后果［70］。当前，青藏高原面临着多种水资源风险，最主要的问题
是水资源分布不平衡、水资源污染以及未来水资源供应的不确定性，综合管理和保护青藏高原的水资源至关
重要。

2． 1 分布不平衡

1980—2018 年，青藏高原受到气候变暖、降水增加、蒸散量增加［71］以及人类活动破坏等影响，导致冰
川和积雪融化、高山湖泊大小和分布变化以及河川径流变化，意味着储存状态( 固体与液体) 和空间分布不
平衡不断增加，进一步导致淡水资源在储水区之间的再分配［16］，影响当地生态系统和下游地区供水的时空

变化［16］，甚至导致个别地区水资源错配短缺、水污染和水生态环境恶化等问题出现［50］。尽管青海和西藏缺
水指数远低于临界值［72］，总体不存在缺水问题，但从市域尺度层面，青藏高原 15 个市域单元中，西宁、海
东和海南藏族自治区缺水指数超过临界值，分别处于极端、中度和轻度短缺状态; 县域尺度层面，青藏高原
的 115 个县域单元中，约有 25%的县域单元出现不同程度的水资源短缺［72］。水资源短缺程度的测算结果对
于选取的空间尺度非常敏感，在人口相对较多、农业和工业比例相对较高的地区，水资源供应往往难以满足
需求。因此，县域和市域之间进行水资源的优化调配对于解决地理单元的水资源短缺问题非常重要［72］。在
流域尺度上，青藏高原的供水服务呈现供过于求的状态，年盈余水量呈先增加后减少的趋势，2015 年的盈
余水量较 2010 年减少 62． 93% ; 空间上水资源高盈余值地区主要分布在北部和南部，这些地区地势较低，
可以接收来自上游地区的水源，但由于水资源与人口、产业分布不匹配，少数地区存在供需不平衡的
情况［73］。

2． 2 水资源污染

1980—2018 年，气候变化和人类活动对地表水环境质量安全造成多重压力，城市化加速和广泛的经济
发展在水污染过程中逐渐起着决定性作用［74］，如有超过 65%的湖泊系统出现微量金属污染，40%的湖泊受
到严重污染，25%的湖泊为中度和轻度污染［75］。青藏高原地区在历史上人为干扰相对较低，湖泊与河流相
对比较天然、清澈，污染较少［74］，但近年在青藏高原部分水质良好的湖泊河流中也发现总氮( TN) 和总磷
( TP) 等水质参数浓度升高［76］。研究表明，青藏高原地区湖泊的营养物浓度呈上升趋势，2016 年高原环境的
化学需氧量( COD) 、TN和 TP排放总量平均为 1990 年的 1． 15 ～ 2． 72 倍［74］，湖区水环境恶化，重金属污染
增大。例如，萨尔温江采水样本中 Pb和 Ni的含量很高，最大值分别为 781 和 18 mg /L; 雅鲁藏布江水样中
Pb、Zn和 Ni的含量很高，最大值分别为 130、29 和 104 mg /L［77］。然而相对来说，青藏高原大部分河水中
微量元素的 Nemerow污染指数相对较低，为 0． 08 ～ 3． 48; 重金属评价指标、污染程度和水质指数均显示地
表水资源处于优或良的状态［78］。
青藏高原地区在南亚季风和西风带的作用下，受到来自印度次大陆和欧亚大陆的有机污染物质输送［79］。

在城市和郊区的空气中发现的合成纤维和微塑料，进一步证明大气可能是运输微塑料的方式之一［80］。自然
水域中普遍存在微塑料污染，若未经充分去除，可能通过城市供水系统威胁人体健康。青藏高原地区河流和
地表水中的平均微塑料丰度分别为 247 ～ 2 686 items /m3 和 856 items /m3，河流和湖泊沉积物中的平均微塑料

丰度分别为 0 ～ 933 items /m3 和 362 items /m3［81］。居民和游客丢弃的垃圾是塑料垃圾的重要来源，由于缺乏
垃圾处理和回收设施，流域内塑料废料在地表水中累积，导致微塑料污染水平不低于人类活动较为密集的发

达地区，部分地级市污染甚至超过国内其他淡水流域的城市［81］。此外，青藏高原当地的寺庙小旗帜和帐篷
等也是微塑料的重要来源［81］。

2． 3 未来水资源变化情势

由于未来气候持续变暖、人口增长和城市化导致的用水需求增加，可预见青藏高原将面临固态水资源持
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续减少、融水补给能力下降以及河岸地区的水资源短缺等问题，部分地区干旱和水质问题也将会更严重［82］。

然而，未来水资源变化十分复杂，受到多种因素影响，当前研究数据有限，难以进行准确的定量估计和不同

情景下的分析与评估。
IPCC第六次评估报告指出，全球变暖趋势不可逆转，青藏高原山地冰川退缩将进一步加剧［52］，即使温

度不再升高，冰川退缩仍将持续进行［83］，这将导致冰川和融雪径流发生剧烈变化。随着冰川退缩，冰川融
水释放增加，导致径流量上升，当冰储量减少至某一水平，冰川的融化量不足以支撑径流进一步上升时，即

达到拐点，冰川径流将下降［84］。根据 ＲCP2． 6 预估，21 世纪末青藏高原地区冰川亏损量将达 36% ±7%，更
高排放情景下冰川亏损量更大［69］，进入河流的冰川融水将减少 28% ± 1%［25］。而且，冰储量减少将增大冰
川的不稳定性，进而引发水安全问题和冰川灾害［85］，对下游居民的生命财产安全构成重大威胁［86］。冰川和
积雪作为不断变化的天然水库，不同的 ＲCP情景和 CMIP5 模型预测，未来青藏高原年平均雪深度将普遍下
降，预计下降速率约为 0． 06 ～ 0． 07 cm /a［87］，冰川和雪融化对径流的贡献将下降到 11． 9%。积雪量的减少将
会使青藏高原整体积雪径流呈下降趋势，减少对下游水资源的补给( 表 3) ，进而影响南亚、东南亚和东亚的
未来社会经济发展和当地对气候变化的适应能力［87］。

冻土退化与河流和湖泊变化之间的未来关系也仍在争论中，人们普遍认为冻土退化将导致青藏高原的水

文变化［88］，但对多年冻土退化背后的机制缺乏深入了解是未来预测的最大障碍。青藏高原大部分多年冻土
在 SSP2-4． 5、SSP3-7． 0 和 SSP5-8． 5 3 种情景下，预计到 2100 年面积损失分别为 44% ± 4%、59% ± 5%和
71% ±7%［89］，活动层厚度将分别增加 0． 7 ± 0． 1 m、1． 5 ± 0． 3 m和 3． 0 ± 1． 0 m。冻土区域地下冰的融化可
以增加从地表水到地下水的补给，而地下冰本身的融化也是补给地表和地下径流的重要水源［90］。由于目前
缺乏对冻土机制的深入理解和可用的模型，从地下冰释放的水量有很大不确定性［91］，难以量化青藏高原未

来地下冰释放及其对水资源的影响。

表 3 青藏高原不同流域径流的未来变化

Table 3 Future changes of runoff in different basins of the Qinghai-Tibet Plateau

流域 降雨量 /mm 降雪量 /mm 总径流量 /Gt 积雪径流 /Gt 冰川径流 /Gt
相对贡献

积雪 /% 冰川 /%
文献

雅鲁藏布江 554． 0↑ 84． 1↓ 76． 73↑ 2． 93↓ 13． 91↑ 3． 1 ～ 5． 1 13． 1 ～ 21． 2 ［86，92-93］

怒江上游 659． 2↑ 659． 2↓ 26． 67↑ 0． 83↓ 3． 21↑ 2． 4 ～ 3． 8 10． 2 ～ 13． 0 ［86，93］

澜沧江上游 624． 3↓ 157． 2↓ 15． 67↑ 1． 70↓ 0． 89↓ 7． 7 ～ 13． 0 4． 8 ～ 6． 2 ［86，93］

长江上游 513． 2↓ 113． 8↓ 43． 00↑ 3． 22↓ 4． 45↑ 5． 3 ～ 9． 8 9． 4 ～ 11． 2 ［86，93］

黄河上游 566． 8↑ 149． 5↓ 25． 88↓ 0． 98↓ 0． 46↑ 3． 0 ～ 4． 9 0． 5 ～ 0． 8 ［86，93］

雅砻江 796． 2↓ 73． 8↓ 48． 00↓ 0． 60↓ 0． 30↓ 0． 9 ～ 1． 6 2． 3 ～ 2． 5 ［86，93］

闽江 945． 0↑ 53． 4↓ 75． 97↑ 0． 81↓ 1． 80↑ 0． 9 ～ 1． 4 1． 6 ～ 1． 9 ［86，93］

注: “↑”表示增加，“↓”表示减少。

预计到 21 世纪末，可能有高达 84% ( SSP245 ) 和 97% ( SSP586 ) 的青藏高原地区受到陆地储水量短缺的
影响［94］，约 25． 84% ±7． 87%的下游流域水资源压力将会加剧［95］。在未来人口预测变化情况及 1． 5 ℃和
2． 0 ℃的变暖水平下，河流流量的未来减少可能会对人口激增和农业扩张的河岸地区构成缺水的威胁［14］。

以印度河为例，印度河上游水资源为下游国家提供了总供水量的 1 /4，但地表水供应不足已经导致该地区含
水层严重枯竭; 到 2030 年，印度河上游流域水资源补给下降，印度河的河流流量将减少 2． 5%，导致水资
源不足的人口增加 2． 6%，最有可能需要加剧深层含水层的地下水开采［14］。湄公河流域也迫切需要水资源，

到 2040 年，湄公河流域的总灌溉面积将增加近 1 倍［14］，将会进一步引起水资源供需不平衡问题。
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3 结 语

受气候变化和人类活动影响，青藏高原水资源面临多方面的变化和挑战。当前固态水资源向液态水资源
的转换加快，导致短期内地表水资源增加，但会减少未来的水资源供应并降低调节作用。这种变化影响了同
一流域内需水和供水之间的关系，可能导致当前洪水、冰湖溃决、滑坡、泥石流等自然灾害频繁发生，同时
也增加了未来干旱灾害的可能性，对农业、居民生活和经济增长带来影响。尽管青藏高原水资源开发利用程
度相对较低，但人口和产业分布的不平衡导致了水资源供需错配和短缺的问题。同时，青藏高原也面临着水
资源污染的挑战，需要采取有效的政策和措施来保护和治理水资源，以确保其可持续利用。未来青藏高原水
资源将面临固态水资源减少、供需不平衡等问题，而人口增长、农业扩张和其他人类活动也将会加剧河岸地
区的水资源短缺。
当前，需要进一步加强对水资源变化的系统观测，建设更广泛、更完善的水文监测网络，实时、准确地

收集地下水位、地表水流量等关键水文要素数据; 需要重视青藏高原水资源的管理和可持续利用，包括防止
污染和过度开发、提高水资源利用效率，以有效应对供需不平衡的挑战。作为“亚洲水塔”，青藏高原水资
源系统是一个复杂的大系统，需要加强对影响水资源变化因素的研究，深入探索气候变化对水资源系统的影

响机理，从多个维度综合刻画水文过程、水资源变化和水灾害。未来的研究需要建立更为完善的高寒山区水
循环综合观测网络，综合气候变化、冰冻圈动态、地下水过程等地表-地下水文过程，开展高精度的区域水
文模拟与预测。
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Status and problems of water resources on the Qinghai-Tibet Plateau*

WANG Xin1，2，LIAN Wenhao1，WEI Junfeng1，ZHANG Yong1，YIN Yongsheng1，
WANG Qiong1，ZHANG Fagang1

( 1． School of Earth Science and Spatial Information Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China;
2． State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest Institute of Ecological and Environmental Ｒesources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The Qinghai-Tibet Plateau has the highest and most numerous group of plateau lakes in the world，the
largest glacier area on earth except for the North and South poles，and the largest perennial permafrost distribution
area in mid-latitude in the world． Grasping the changing characteristics and trends of water resources on the Qinghai-
Tibet Plateau is crucial for the construction of the ecological security barrier on the Qinghai-Tibet Plateau． Based on
the literatures，the structural characteristics，changes and problems of water resources on the Qinghai-Tibet Plateau
are systematically sorted out and summarised． Over the past decades， the water resources of the Qinghai-Tibet
Plateau have shown the characteristics of glacier retreat，snowpack reduction， lake expansion， increased runoff
changes，wetland degradation，permafrost degradation，etc．，and the overall trend of accelerated conversion of solid
water resources to liquid water resources on the surface． This trend of conversion has led to the aggravation of water
resources imbalance and increased the risk of water disasters，bringing new challenges to water resources security．
There is a need to strengthen the monitoring of water resource changes on the Qinghai-Tibet Plateau，to carry out a
systematic survey of the status and evolution of water resources on the Qinghai-Tibet Plateau，to improve the ability to
comprehensively simulate the availability of water resources on the Qinghai-Tibet Plateau under different scenarios，
and to systematically assess the imbalance and security of water resources on the Qinghai-Tibet Plateau．

Key words: water resources; surface water; groundwater; Qinghai-Tibet Plateau
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