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水分循环与气候背景
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张 家 诚

(中国气象科学研究院, 北京 100080)

摘要: 指出水分循环的关键在于海洋通过大气向大陆输送水分。水分循环的基本环节, 都同气候

有密切关系。夏季风在输送水分中有极其重要的作用, 季风环流的高变率是水分循环高变率的重

要原因之一, 论述了厄尔尼诺与全球增温等气候变化现象对水分循环的复杂影响过程, 指出现代

水荒是人类活动对气候变化影响的主要结果之一, 人类根据自然规律, 能够调控好自己与自然界

的关系, 保证正常的水分循环, 解决现代水荒问题。
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现代关于水分循环的最早研究是 40年代在苏联开始的[1 ] , 我国 50年代起也开始了此项研

究, 其中, 高国栋、陆渝蓉在 70年代的工作比较系统[2 ] , 这些工作大多着重于水分循环各分量

的气候平均情况的分析与研究。在我国的暴雨研究中, 也曾计算过水分输送量。1997年刘国纬

的〈水文循环的大气过程〉是较全面研究水分循环与大气关系的最新著作[3 ] , 表明了水分循环的

研究已由单纯的水分计算向水气关系研究发展。

本文注意到人类活动已成为水分循环的一个重要环节, 提出人类与自然界系统的水分循环

概念和水分不足地区 (即干燥度大于 1, 水分不足已经影响到社会经济发展的地区) 的水分供需

平衡模式。这就把水分循环从一个纯自然科学问题扩展成社会科学与自然科学的问题, 并指出,

面对现代水荒的严峻形势, 水资源概念尚有待于改革完善[4, 5 ]。

从宏观上看, 水分循环对人类的影响主要在陆地, 其中植被与气候都是受人类影响最敏感

的两方面, 它们又都是水分循环的关键环节, 因而讨论水分循环问题不能不联系气候与植被的

变化。

1　水分循环与气候

水分循环的关键是海洋向大陆输送水分, 因为陆地获得水分, 才能保证陆地表层生态循环,

并为人类提供所需的生态环境, 水分循环是贯穿和连系各种自然与社会现象的纽带, 因而有极

其重要的意义。
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过去,气候学与水文学所研究的水分循环主要是自然界里全球或区域性的宏观的静态现象,

但到了现代水分循环已经成为人类与自然系统间的动态过程, 其情况如图 1所示:

图 1　人类与自然系统的水分循环示意图

F ig111 A sketch of w ater circu la t ion in

w ater2m en system

　　图 1中的粗线表示水分循环的主线, 水分循环基本

上是由四个主环节组成, 即蒸发 (海洋向大气供水) , 大

气环流 (地区间水分交换的载体, 主要是水汽从海洋输

向大陆) , 降水 (大气向陆地供水) , 径流 (水分从陆地

返回海洋)。其中,大气环流还能影响到降水与蒸发过程,

因而发挥水分循环的枢纽作用。

除了这个主循环外, 还有各种分枝循环过程, 包括

海洋内部和大陆内部的水分循环, 应当指出, 内循环是

不完整的, 它只是对海陆之间的大循环的补充, 不能离

开海陆之间的大循环而独立存在, 大陆的内循环更是如

此, 因为凡是海洋水分难以到达的地区, 就是降水很少的干旱地区, 说明了陆地对海洋水分的

依赖关系。

水分循环的每个环节都有其特殊的性能, 都分别受气候条件的制约, 形成十分复杂的相互

制约过程, 特别是水分在陆地活动的一段, 情况尤为复杂, 牵涉到各个地区的物理、化学、生

物过程和各种人类活动, 对于各地的地理景观和人类社会经济活动都有决定性的意义。同时, 水

分循环随自然与人类的原因而分解成无数微小的循环过程, 各有自身的规律性, 也是水分循环

中最易受到影响, 变率最大, 最为敏感和最复杂的环节。

大陆水分主要来源于海洋, 但是海洋供水只集中在一定地带 (表 1[6 ])。
　表 1　北半球各纬度的蒸发减降水

差值 cm·a- 1

　Table 11 D ifference of evaporation and

prec ip ita tion in la titud ina l zones

纬度 大陆 海洋 半球
0°～ 10° - 56 - 29 - 35

10°～ 20° - 19 48 30
20°～ 30° - 14 67 36
30°～ 40° - 9 37 17
40°～ 50° - 19 - 24 - 21
50°～ 60° - 28 - 18 - 24
60°～ 90° - 20 - 9 - 15
0°- 90° - 22 14 0

　　可以看出, 纬度 20°～ 40°之间海洋的蒸发超过降

水, 是大气水分的主要源地, 这一地带的太阳辐射强,

温度高, 因而有较强的蒸发力, 由此可见, 海洋虽是

水分的主要源地, 但水分的循环的原动力却在于能量

的供给、水汽由海洋输送大陆主要依靠大气环流, 特

别是从 20°～ 40°的洋面流向大陆的气流十分有利于输

送海洋提供的水分, 应当指出, 夏季风正是从热带海

洋流向大陆的气流, 给陆地带去丰富的水分和大量的

降水。

位于纬度 40°～ 70°N 之间的西风带并不是海洋蒸

发最大的地带,但强大的暖洋流使这里洋面温度升高,

加强了洋面蒸发。这种情况在冬季更加明显, 使得位于西风带的欧洲等地成为多冬雨的地方。此

外, 在高纬度地区的个别朝向海洋气流的迎风坡上也是多降水的地方。

我国属季风区, 夏季风是输送水汽的主要气流, 根据水文局统计的水汽输送情况[6 ] (表 2) ,

也清楚表现我国输入的水汽中近 2ö3的水分是由夏季风从南方输进的。
表 2　我国大陆上空平均水汽净输入量 (1973～ 1981年) 亿 t

Table 21 M ean net input of vapour over con tinen ta l Ch ina, 1973～ 1981

边界 东 南 西 北 合计 大陆降水 大陆蒸发
水量 - 64849 57691 15529 15386 23757 61889 37932
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　　关于季风雨的成因, 竺可桢早在 1934年就曾指出, 印度的季风雨主要是地形雨[7 ] , 西南季

风遇到喜马拉雅山的南麓就形成一条十分强大的雨带, 中国的季风雨则主要是锋面雨, 出现在

冬夏两种季风的界面上, 两种季风在我国雨带的形成中都是不可缺少的。因此, 在雨季的雨量

涉及两个季风的强度与进退速度及其界面在一个地区停滞的时间是决定雨季降水量的最重要的

因子, 与气候变化的关系也最密切。

由于中国的冬夏季风的强度与进退, 同许多地方的冷热源强度与大气环流的变化有关, 故

中国的降水是全球变化所制约的一个变量。

2　水分循环与气候变化

过去水分循环的研究着重于多年平均情况, 因而各地的水分收支基本上是平衡的, 但各地

每年的水分收支并不是平衡的, 甚至还有旱涝灾害。旱涝是有关地区水分失衡的两种表现形式,

也是人类经常受到的两种灾害, 旱涝形成的原因很复杂, 每个原因又是众多因子共同作用的结

果, 同大气环流与各地的冷暖状况都有密切的关系。

以近年来人们关注的厄尔尼诺为例, 它就是十分复杂的海气耦合的结果, 由于厄尔尼诺改

变了赤道太平洋的东西温度对比, 使这里的瓦克环流几乎倒转方向, 并使赤道太平洋的主要降

水区与蒸发区互换位置, 导致水分循环的方向反转, 成为赤道太平洋东西岸旱涝灾害以及世界

各地的天气气候异常现象的一个重要原因[8 ]。

中国位于赤道太平洋地区的西北边缘, 厄尔尼诺影响到夏季风的强度, 由于厄尔尼诺在冬

季达到极盛, 故这种影响也在冬季最为明显。平均状况而言, 冬季副热带高压的影响已经退出

中国的大陆, 但在厄尔尼诺年的冬季, 副热带高压的西北侧却可以把热带海洋的暖湿气流推进

到我国南方。1982～ 1983年出现强大的厄尔尼诺, 1983年的 1～ 3月在广东、福建有些地方的

降水量达到常年的 3～ 6倍, 1997～ 1998年的厄尔尼诺更强于 1982～ 1983年, 这年的冬季强降

水带的位置也更为偏北。1998年的冬末和 1999年初春浙江、江西不少地区降水量也达到常年的

3倍以上, 使这年冬季底水很高, 增加了夏季洪水的严重性。

更加异常的是, 1998年在强大的厄尔尼诺之后, 又出现了强大的拉尼娜。据观测, 1998年

的 5月中旬到 6月中旬, 热带太平洋的中部与东部的表层海水温度, 急速下降 7～ 8℃, 比正常

年份低了 2～ 3℃, 使得原在 7月 10日已经北进到北纬 30°的副热带高压又南退到 18°左右, 这一

年梅雨前厄尔尼诺使副热带高压提前进入梅雨时的位置, 梅雨后因拉尼娜的影响, 又使副热带

高压退回到梅雨期的位置, 因而使雨带长期维持在长江流域, 是这年长江大水的主要原因。

1983年虽然前期因厄尔尼诺的影响, 南方有过冬季洪涝, 但却没有拉尼娜的影响, 雨带并

不在一地长期停滞, 降水也不突出。1954年是本世纪的又一个大水年, 这年的前期受厄尔尼诺

的影响, 副热带高压偏强, 从春季起就雨水偏多。在 7月又受拉尼娜影响, 副热带高压又偏弱,

更使雨带长期维持在长江流域, 成为这年的长江流域出现特大洪水的原因。

由此可见, 厄尔尼诺通过对副热带高压的位置与强度, 影响到夏季风, 但中国的季风雨是

冬夏季风共同影响的结果, 在多水年, 冬季风 (冷空气活动) 也要一定的强度, 才能使夏季风

的水汽形成降水。否则, 即使夏季风很强, 也难以产生较大的降水, 甚至还可能出现干旱。据

统计, 在厄尔尼诺年中, 中国也出现过严重的旱灾。例如, 近 500年里最大的旱灾出现在 1637

～ 1641年 (即明崇祯末年) , 其中最严重的 1640年即为厄尔尼诺年, 在 500年中最大的 10个干
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旱年中有 4个厄尔尼诺年, 由此可见, 在厄尔尼诺年中也有可能出现旱年。

其它各个因子的情况也同厄尔尼诺相似, 都有其复杂的原因与影响。

当前最为世人关注的气候变化是人类过多使用石化能源引起的大气的温室效应增强所导致

的全球增温问题, 政府间气候变化委员会提交 1990年第二次世界气候大会的报告中指出: “较

小的气候变化能引起许多地区水资源的大问题, 特别是在干旱和半干旱地区以及由于需水或水

污染引起水资源短缺的那些湿润地区⋯⋯根据 1℃到 2℃的增温方案, 再设想降水减少 10% , 则

可能引起年径流减少 40%～ 70%。“全球增温将加速海平面上升⋯⋯预计 (在 2050年前) 海平

面上升 30～ 50cm , 将会危及低的岛屿及海岸带, 而到 2100年海平面上升 1m , 将使某些岛国无

法居住, 数以千万计的居民要迁移, 严重危及地势低洼的城市区域, 洪水淹没生产的土地, 污

染淡水供应以及改变海岸线。”

在这里明确指出全球增温既影响陆地水资源, 也影响到海洋的水分收支平衡, 这就说明了

水分循环不但受到自然界气候变化的影响, 而且在现在正在受到人类活动引起的气候变化的影

响, 人类影响气候变化的过程可用图 2表现出来。

图 2　人类原因的气候变化对水分

循环的影响

F ig121 Impact of C lim ate change

of an th ropogen ic o rigina2
t ion on w ater circu la t ion

　　从图 2可以看出, 人类对水分循环的影响反回来又影响到

人类自己, 全球增温引起蒸发加强, 有可能增加降水, 但由于

高纬度地区增温的幅度远大于低纬度地区, 这就减少了径向温

度梯度和西风强度, 也减少了中纬度地区由海洋向大陆水分的

输送; 而大陆的蒸发因增温而有所加强, 两种作用的结果都使

得这一地带有可能出现干旱化趋势。

全球增温会引起夏季风加强, 使夏季风能到达更远的内陆

与北方, 季风区的边沿地带会得到更多的雨泽, 有利于缓和那

里的干旱, 这种情况也为我国的历史气候史料所证实[9 ]。

另外, 由于人类破坏植被, 影响到雨水无阻拦地迅速汇集

流失, 失去渗入土壤所需的时间, 也无法补充地下水, 水土流

失丧失了土壤, 也就破坏了土壤含水功能, 这都使水资源的形

成机制受到严重破坏。其结果, 增加了洪水的频率和强度, 洪

水流失使当地蓄水减少, 引起干旱频繁发生, 结果, 自然界失去原来的协调功能, 水分循环发

生了巨大的改变。

社会生产规模日益扩大, 人口急剧增加, 生活水平也很快提高, 迅速增加了对水资源的需

求, 水资源形成率不断下降, 但社会需水量却不断上升, 这就出现水资源供不应求的局面, 水

荒就成为现代水分循环的一个重要发展趋势[9 ]。

3　气候工程与水分循环

人类不同于其它动物的一个关键在于能够采取工程手段以协调自己同自然界的关系。气候

作为一种与人类关系最为密切与变化最大的自然现象, 人类也最早采用工程措施以应付多变的

气候, 这就是气候工程[10 ]。例如, 房屋就是一种适于生活与生产需要的小气候工程, 农业就是

利用日光能与水分资源取得更多生物产品的生产工程。

在气候工程中, 控制水分循环是其中的一个关键问题。可以说, 房屋的第一功能是避雨, 只
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有在较寒冷的地区房屋才增加防寒等其它功能, 农业生产和季节变化的关系主要依靠正确掌握

农时来解决, 而水分的调控是生产过程中的关键问题。在古代历史上人类广泛采用水利工程, 作

为防御旱涝灾害和更好利用水资源的重要手段。到了现代, 人们又用地膜与塑料大棚等进一步

调控农田水分, 对农业生产的发展有着十分重要的意义。

应当指出,在 20世纪以前人类的生产力还不大,那时的气候工程只是一种被动适应性措施。

到现在, 情况有了根本的改变, 人类已经能够在很多方面影响到气候, 特别是在一些地区的水

分供需失衡和水资源形成机制的损害, 这严重影响到人类的发展, 现在的问题是如何重新协调

人类与气候的关系, 力求为水资源的供需平衡创造良好的背景条件。

其中节水是关键。节水并不是不得已而为之的消极措施, 而是提高水分效益的积极行为。应

当认为, 节水的余地是很大的, 就华北而言, 农业一直是用水大户, 但只要采取先进灌溉技术

(如滴灌, 渗灌等) 就能成倍地减少水耗, 何况当前旱农技术正方兴未艾, 先进的旱农的生产水

平并不低于灌溉农业, 前景很大, 在工业与生活用水上同样也有巨大的潜力。

另一方面, 生态系统对地球自然界自我协调有强大潜力, 恢复和发展生态系统就是积极影

响陆地水分循环的重大措施。在这方面是大有可为的, 既使在生态系统破坏最严重的城市, 绿

化也取得了值得鼓舞的成绩。但是, 城市单靠增加绿地面积, 前景仍然是十分有限的, 只有每

座建筑物绿化, 才能开辟广阔的前景。目前已有一些建筑物的屋顶种花, 种草, 植树, 墙壁爬

满藤科植物, 整座建筑物变成一个绿色的山丘。如果推而广之, 座座建筑物都同样绿化, 则高

楼林立的城市就会变成层峦叠翠的自然景观, 实现建筑与环保的完美结合。

人们还可以用多层次的水利工程去拦蓄暴雨, 最大可能地扩大水资源在雨水中的比例。

一般说, 如果雨水在土面上有足够长的入渗时间, 每米土层至少可以含蓄 100mm 的降水

量。为阻止雨水的过速流失, 除植被外, 制造蓄水的微地形, 如鱼鳞坑、水平沟与水平梯田等,

一般也能蓄 100mm 的降水量。如果每 10km 2 的面积里修建一个或多个总库容为 100万m 3 的山

间水库, 又可蓄 100mm 的降水量, 如果每 10万 km 2 (略大于浙江省) 的面积内修建一个或多

个总库容为 100亿m 3 (相当新安江水库库容的两倍) 的水库, 还可多蓄 100mm 的降水量。

因此, 层层拦截径流, 可以使 300mm 以上的暴雨的水量转变成水资源。

上面提到的气候工程, 一般属于技术工程, 但气候既然是社会共享的环境条件与资源, 它

必然具有规划与管理工程的一面, 以色列就已把全国水的分配与用水指标作为国家的规划与管

理措施而严格控制执行, 因而气候工程既是技术工程, 也是社会工程, 作为社会工程的一个重

要动向就是 1992年在联合国环境与发展大会上提出的《气候变化框架公约》, 这个公约更把防

止温室效应等气候问题作为人类共同努力的目标与规范, 要求各国执行, 如果此项公约能有效

执行, 则全球增温所引起的气候变化将会得到控制, 而在此背景上, 水分循环将在一定的范围

内受到保护。

地球是一个水分充足的星球, 现代水荒不过是人类与自然界关系失衡的一个表现, 它将随

着人类的发展而得到克服, 人类社会也将在与自然界关系协调的情况下而持续发展。
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W ater C ircula tion and Its Cl imate Background

ZHAN G J ia2cheng

(Ch inese A cad em y of M eteorolog ica l S cience, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: T he art ica l takes w ater t ran spo rt ing from ocean s th rough atmo sphere to

the con t inen ts as a key link of w ater circu la t ion, w h ich con sists of evapo ra t ion,

p recip ita t ion, a tmo spherica l circu la t ion and runoff as its m ain con st ituen ts, rela ted

clo sely w ith clim ate and its change. F rom the m ain zone of evapo ra t ion in ocean s,

the summ er mon soon is the essen t ia l cu rren t of w ater t ran spo rta t ion. T he h igh

variab ility of mon soon s w ou ld cau se the h igh variab ility of w ater cycling. T he art i2
cal d iscu sses how E l2N ino and global w arm ing influences the w ater cycling and p re2
cip ita t ion. It is h igh ligh ted that the impo rtance of hum an act ivit ies is one of the

cau ses fo rm ing the w ater deficiency in modern t im es and confirm s that m an w ou ld

be ab le to reestab lish the harmony betw een natu re and m an, and successfu lly so lves

the w ater p rob lem s confron ted.

Key words: w ater circu la t ion; clim ate; clim ate change; an th ropogen ic influence;

natu ra l d isaster

072 水 科 学 进 展 第 10卷


