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1.1 引言
气候、气候变化对水资源的影响很早就受到国内外气候和水文学界关注。进入新世纪以来，国际社会对气候与水的关注越来越明显地超越了科学层面。

2003年在日本东京举行了第三届世界水论坛。这是一次规模巨大的国际水问题会议，会议主要议题有16个，每个议题涉及各个不同的行业，其中第一个议题就是水与气候，其他议题还包括供水、卫生与水污染，水与文化多样性，水与能源，水、粮食与环境，水与和平，水、自然与环境，水与城市，水与信息，地下水，防洪，水与行政管理，水与贫困，水资源综合管理与流域管理，水、教育与机构能力建设，大坝与可持续发展等。水与气候议题讨论的内容主要包括气候变化对水的影响、水文监测预报、风险评估及防灾、蓄水的重要性及公众参与等，充分反映了气候、气候变化对水资源管理的重要性。第四届世界水论坛于2006年3月在墨西哥城召开，会议再次强调了进一步减少与天气、气候相关的自然灾害危害的重要性，特别是在亚洲和太平洋地区，每年的干旱、洪水和其他自然灾害夺走了数以万计人的生命，造成严重的经济损失，更应该加强防灾减灾和灾害风险管理工作。
2005年世界气象日的主题是：天气、气候、水与可持续发展。这个主题表达了气候在陆地水资源形成、演化过程中的关键作用，反映了气候和气候变化通过水资源对社会经济与可持续发展的影响。2006年世界气象日的主题是：预防和减轻自然灾害。选择这一主题是因为，所有自然灾害中有百分之九十都与天气、气候和水有关，特别是世界各地频繁发生的干旱和暴雨、洪水以及其他与水有关的极端天气气候事件，给人类和社会造成了重大灾难；同时，最近的研究似乎表明，在全球气候变化的背景下，世界上一些地区这类极端天气气候事件频率有增多的趋势，可能给脆弱的社会和生态系统造成更大影响。联合国开发署2006年的人类发展报告也强调了气候变化对包括中国在内的广大发展中国家水资源可持续利用的影响，并特别关注到中国华北地区的气候变化和水资源严重短缺问题（UNDP, 2006）。
本章在简要评价中国气候、气候变化及其对大气水资源影响的基础上，重点回顾国内外气候变化对水资源影响研究的现状和进展情况。近10年来，气候变化对水资源影响的研究进展比较快，本章主要评述与气候变化的观测事实分析和未来气候趋势和水文情势预估等有关的研究和评估结果。

1.2 气候、气候变化与水资源

1.2.1 大气水与水循环

　　陆地淡水资源由大气水、地表水和地下水三个部分组成。大气水包含大气中的水汽及其派生的液态水和固态水的总和。常见的天气、气候现象如云、雾、雨、雪、霜等是大气水的存在形式。降雨和降雪合称大气降水，是大气中的水汽向地表输送的主要方式和途径，也是陆地水资源最活跃、最易变的环节。大气降水是地表水和地下水的最终补给来源。海洋和陆地的蒸发是水循环中的关键环节，是大气水资源的基本来源。陆地上的大气降水和蒸发存在着明显的空间和时间变化规律。这种时空变化规律对于一个地区水的可获得潜力以及地表和地下水资源的分布和演化起着关键作用，也是一个地区气候条件形成的基本组成要素。
水循环要素的均值、波动、峰、谷极值等皆可反映在长序列的水文气象观测资料中。在地球气候系统内部及外部物理因子的共同作用下，洪水干旱发生的频次与强度、丰水枯水更替周期及其强度、水资源再生量不断变化（刘春蓁，1999）。19世纪俄国气候学家曾指出“河流是气候的产物” 这样一个经典论点。水资源是气候系统五大圈层长期相互作用的结果，水循环和水资源在年到世纪这样时间尺度上的演化则主要取决于气候的变化及其大气水资源的改变。大气水资源是陆地水循环和水资源演化中的关键环节。
1.2.2 中国大气水资源的特点

　　中国大气水资源的空间分布极不均衡。据估计，中国大陆上空多年平均水汽输入总量约为18.2万亿m3，输出总量约为15.8万亿m3，每年净输入量约为2.4万亿m3（刘国纬，1997；王守荣等，2003）。但中国大气中水汽含量的空间分布也十分不均匀。从平均情况看，中国大气中水汽含量随着纬度的增加而减少，随着地形的增高而减少，并且有明显的季节性变化。东南部地区水汽含量比西北部地区大。由于高原及其以南的山脉的阻挡，使得西北地区西部受夏季风影响很弱，大气中水汽含量最少（任国玉、高歌，2005）。

　　中国的总云量总体上南方多于北方，东部地区多于西部地区。长江以南地区的年平均总云量都在60%以上，西南地区云量更多。中国川黔和藏南一江两河地区（雅鲁藏布江、年楚河、拉萨河）的多云中心常年存在，其中川黔地区为全国云量最多中心，年平均云量在8成以上，藏南一江两河地区的年平均云量在7成以上。天山山脉以北的北疆地区总云量也较多，年平均云量大约在6成左右。中国东北平原、西北、华北平原北部、内蒙古以及青藏高原西部和北部年平均总云量较少，都在6成以下，其中，青藏高原西部、南疆的塔里木盆地和内蒙古西部的阿拉善高原常年少云，年平均总云量都在50%以下，是全国云量最少的地区（王伯民等，2004）。

　　中国的大气降水量多年平均值与全球平均大体接近，但空间分布非常不均匀。其大气降水量总的分布趋势是由东南沿海向西北内陆逐渐减少，等雨量线大致呈东北-西南走向，东南沿海年降水量可达2000mm以上，而到西北内陆的塔里木盆地则不足50mm，相差十分悬殊（张家诚，1991）。中国400mm年降水量等值线大体沿大兴安岭西麓南下，经通辽、张家口、大同、兰州、玉树至拉萨附近，将中国分成东西两大部分。此线以北和以西地区，年降水量一般比较匮乏，地带性植被为草原和荒漠。中国长江以北地区面积广大，占国土面积60%以上，而年平均降水量一般不到长江以南的一半；西北地区面积约占国土面积的35%，年平均降水量更不及长江以南地区的五分之一。从各个大流域来看，珠江流域、东南诸河流域和长江流域平均年降水量在1000mm以上，其中珠江流域最大，流域平均年降水量达到1500mm以上；其余流域平均年降水量均在1000mm以下，其中西北诸河流域最少，仅150mm左右。

　　中国年平均潜在蒸发量的空间分布特点与降水量大体相反，呈东南少、西北多的态势。在东北、华北和西北、青藏高原大部以及云南和两广等地区，年水面蒸发量（潜在蒸发量的一种表征方式）都在1500 mm以上，西北内陆干旱地区可达2000 mm以上，内蒙古西部的阿拉善地区更高达2800mm以上。在相对湿润的东南部地区，年水面蒸发量比较少，一般在1500mm以下，长江中游地区的四川东南部、鄂南和黔北地区以及东北北部和长白山部分地区的年水面蒸发量则低于1200 mm。

　　降水量和潜在蒸发量分布的上述分布规律决定了中国自然条件和社会经济条件的地带性特点，是国家从宏观层次上建设生态区域、保护环境和发展经济的重要自然法则。中国北方尤其是西北地区水资源极度匮乏，成为阻碍当地社会经济可持续发展的一大瓶颈，是任何区域发展规划中不得不考虑的关键因子。北方干燥缺水，而南方湿润丰水，也是国家实行南水北调工程的基本依据。
1.2.3 中国大气水资源的变化

　　中国大气水资源存在显著的时间变化。全国大气降水量的季节分配很不均匀，不同地区雨季差异明显。中国江南地区多春雨，每年3、4月份开始，江南两湖地区降水量明显增多，4月下旬开始，华南沿海春雨盛行，5-6月，雨区遍及江南各地；长江中、下游地区一般在6月中、下旬至7月上、中旬进入梅雨季节；北方的雨季一般出现在夏季7-8月，其中华北地区雨季降水量约占全年的70%；青藏高原的雨季是6-9月，雨季降水量约占全年的95%。中国大部分地区冬季降水量很少，其中东北、华北、黄土高原、青藏高原等地区的冬季降水量不足全年的5%。北方只有新疆阿尔泰山区和天山西段冬雪较多，降水量约占全年的20%左右（任国玉、高歌，2005）。

　　中国的暴雨天气也具有明显的季节性，主要出现在夏季；暴雨的发生还存在着明显的季节集中期，而且集中期随地区而异，每年4月华南进入前汛期暴雨，6月中旬到7月上旬是长江中下游梅雨期暴雨，华北暴雨主要集中在7、8月份，8-10月间海南岛则会发生秋季暴雨（王家祁，2002）。

　　由于北方地区降水多集中在生长季节里，降水集中程度远比世界同纬度地区高，形成明显的雨热同季现象，使全年有限的降水发挥了更大的生态作用，有利于植物和作物的生长发育，对于生态建设和农业生产具有重要实际意义。降水量以及暴雨季节分配的地区差异对于中国其他经济活动和洪涝灾害防御工作也有重要影响。每年的5-9月是中国各大江河最容易发生洪水的时期，对防洪减灾工作带来很大压力。

　　中国东部地区大气降水的年际和年代际变率比较大，特别是华北地区和黄河中下游流域，年降水变率很大，降水稳定性差。西北的盆地和荒漠地区年降水变率更大，但西北内陆山区的降水变率一般小于同纬度的东部地区，降水反而较为稳定。大气降水的变率大，以及降水量季节分配不均，容易引起东部地区频繁的旱涝灾害，这与东亚特殊的地理位置和独特的季风气候具有密切联系。

　　中国大气降水的多年代和长期趋势变化也十分明显（任国玉等，2000，2005；陈峪等，2005；丁一汇等，2006）。在过去的50年里，包括黄河流域和海、滦河流域在内的华北和东北南部地区年降水量呈现明显减少趋势，减少最明显的地区是山东半岛和辽东半岛等环渤海地区。华北地区的强降水日数也趋于减少，最长持续无降水日数则趋于增长。由于这种趋势变化，中国北方广大地区面临着严重干旱和缺水的威胁。另一方面，1950年以来长江中下游地区和东南沿海地区降水量则呈上升趋势，极端强降水日数趋于增多，洪水发生频率不断增加。自20世纪90年代初以来，中国北旱南涝的局面尤其明显，防洪形势日趋严重。中国的西部，包括青藏高原和新疆大部分地区，近50年来降水量呈现明显增多趋势。西部大部分地区降水增多，特别是山区的降水趋于增多。

　　在1980～2000期间，中国各个主要流域区的平均年降水量与前24年比较发生了明显的变化（陈峪等，2005）。其中，辽河、海河、黄河、淮河及西南诸河流域年降水量减少比较明显，海河流域减少了61mm，淮河流域减少56mm。从线性趋势看，北京市1956年以来年降水量减少了200mm以上，变化非常显著；西南诸河流域减幅也较大，1980～2000年平均比前24年下降48mm。中国其余各流域近21年比前24年平均降水量呈增加趋势，其中东南诸河流域平均增加了67mm，珠江流域增加34mm，长江流域平均增加31毫米，松花江和西北诸河流域也有增加。与此同时，中国各个主要流域降水年际变率也出现一定程度变化，1980-2000年与前24年比较，长江流域中下游、东南诸河流域、珠江流域东部、海河流域、黄河流域、松花江东部以及西北东部内陆河流域降水变率有所减小，其中黄河上游下段至中游上段、青海内陆河地区减少比较明显；松花江流域东部、辽河流域、淮河流域、西南诸河流域、珠江流域中部、乌江、汉水流域及西北诸河流域西部降水变率有所增加。

　　中国一些地区近100年期间甚至更长历史时期内降水量也经历了显著变化（丁一汇等，2006）。近100年来中国东部地区年降水量略有减少，其中华北北部、东北地区和关中地区减少趋势比较明显，而华北南部和华南地区呈增加趋势。中国西北近100年来的降水也呈现增加趋势。

　　此外，近50年中国大部分地区的水面蒸发量也经历了显著的下降过程，这种下降主要发生在20世纪70年代中期以后（刘昌明，2004；任国玉、郭军，2006；郭军、任国玉，2005）。除东北地区北部和西部、甘肃南部以及四川云南西藏交界地区水面蒸发有一定增加外，全国大部分地区均呈减少趋势。水面蒸发量下降最明显的地区在华北、华东和西北地区。黄淮、江淮以及广西东部、广东西部水面蒸发量变化速率达到-40mm/10a，新疆、青藏高原以及甘肃北部减少也非常明显。

由于年际和年代际气候异常，中国干旱、洪涝等极端水文事件频繁发生。近20多年来，中国北旱南涝的局面日益加剧。20世纪80年代，华北地区持续偏旱，京津地区、海滦河流域、山东半岛10年平均降水量偏少10%～15%。1980～1989年海滦河流域地表平均径流量仅155亿m3，比1956～1979年的288亿m3减少了46.2%。进入90年代，干旱区继续向西南方向扩展，黄河中上游地区(陕甘宁)、汉江流域、淮河上游、四川盆地1990～1998年的年降水量偏少约5%～10%；黄河利津以上同期平均来水量约211亿m3，偏少32%。北方缺水地区持续枯水期的出现，以及黄河、淮河、海河和汉江同时遭遇枯水期等不利因素的影响，加剧了北方水资源供需失衡的矛盾。据估计，黄淮海流域目前（2002年）的水短缺量达到140-210亿m3，北京和天津等特大城市缺水形势十分严重。辽河流域和辽东半岛等相对湿润地区也出现比较严重的水资源短缺现象，辽宁省的31个城市中有一多半缺水，大连市缺水形势尤其突出（陈志恺，2002；钱正英等，2006）。

与此同时，中国南方，尤其是长江流域，洪涝灾害频繁发生。特别是进入20世纪90年代以来，多次发生流域性或区域性大洪水（姜彤等，2005）。1991年淮河和太湖流域大水，1994年、1996年洞庭湖水系大水，1995年鄱阳湖水系大水，1998年长江发生仅次于1954年的全流域性大洪水，珠江、松花江也发生超过历史记录的大洪水，1999年太湖流域发生超过历史记录的大洪水，2003年淮河发生仅次于1954年的流域性大洪水，汉江和渭河也发生严重秋汛，2005年西江发生超过200年一遇的大洪水。随着国民经济社会的快速发展，每年因洪水灾害造成的直接经济损失也大幅度增加，上世纪90年代年平均洪灾直接经济损失为1258亿元，而1998年大水的直接经济损失就高达 2550亿元之巨（水利部水利信息中心，2001）。
1.2.4 大气水资源变化的原因
　　造成中国大气水资源时间演化的原因错综复杂。目前，对于近50年来中国大气降水和水面蒸发变化的原因还没有认识清楚，需要深入研究。在中国东部地区，影响降水年代以上尺度变化的因子包括自然因子和人为因子及其相互作用（黄荣辉、周连童，2002；秦大河等，2005）。例如，中国华北地区近20多年的长期少雨干旱与长江中下游的多雨洪涝相伴出现，可能代表了中国东部气候对太平洋和印度洋海面温度年代以上尺度变化的一种响应，也可能是受到青藏高原和欧亚大陆高纬度地区冬春季积雪变化影响的结果，还可能与太阳活动的长周期变化有关。北大西洋与北极地区海气系统涛动对中国大气降水的影响也不能排除。此外，近年来科学家对人类活动的可能影响问题非常关注。仍以华北地区为例，人们怀疑可能有三种人类活动已经对区域性大气降水变化产生了影响，它们分别是：人为引起的全球性大气温室气体浓度增加及其全球气候变暖，土地利用和土地覆盖变化及其由此引起的下垫面特性的改变，人为排放的硫酸盐和黑碳等气溶胶含量的增多（任国玉，2003；秦大河等，2005）。目前，人们对于上述影响因子及其相对作用的认识还处于不断深化过程中。

　　对于水面蒸发量变化的原因，现在也没有完全认识清楚。但是，在华北地区，观测到的水面蒸发量下降可能主要是日照和太阳辐射减少以及风速减弱造成的，而日照和太阳辐射减少又可能和人为引起的气溶胶含量增加有关（郭军、任国玉，2005）。中国长江中下游及西北地区水面蒸发量下降可能还和云量与降水增多有联系。近50年来中国多部分地区的地表气温趋于变暖，但中国的水面蒸发量并没有像指望的那样随气温上升而增加，说明气温对水面蒸发变化的影响可能比较小（任国玉、郭军，2006）。

　　尽管大气水资源演化的原因仍有待进一步研究，但其对中国地表水资源和其他环境和生态方面的影响却是清晰可见的。近20多年来，中国华北地区、东北南部降水量的减少造成地表水资源严重紧缺，对社会经济发展和生态建设产生重大负面影响。举世瞩目的南水北调建设工程就是在这一气候变化背景下上马的。另一方面，中国长江中下游地区由于年和夏季降水量长期趋于增多，20世纪90年代初以来面临着不断增长的洪水威胁，1998年的长江特大洪水就是在这一背景下发生的。

　　如果在时间变化上水面蒸发可以代表实际蒸发，那么观测到的大范围水面蒸发减少无疑对中国地表和地下水资源演化具有重要影响（任国玉、郭军，2006）。这方面的研究还很少，但华北地区蒸发量的减少可能已经在很大程度上缓解了由于降水量下降产生的干旱，西北干燥地区蒸发量减少与降水量增多结合作用已使水资源条件得到改善，而长江中下游地区的蒸发量减少则可能已经增大由于降水量抬升产生的洪涝灾害风险。当然，在半干燥和半湿润的华北地区，土壤湿度一般比较低，供水条件不很充足，水面蒸发与实际蒸发可能存在差别，还需要更多的研究。
　　总之，大气水资源是决定地表和地下水资源数量与质量的主要控制因子。中国大气水资源既存在明显的空间分布差异，也遵循着各种时间尺度的时间变化规律。大气水资源的时间演化可能同人类活动引起的气候变化有关，也可能是区域气候系统自然振荡或外部自然强迫因子影响的结果。中国未来的气候仍将发生变化，大气水资源特别是大气降水的变化不可避免。气候变化将直接关系到中国21世纪水资源的开发、利用和管理，关系到国家可持续发展。中国大气水资源突出的时空异质性特征，特别是不同时间尺度的可变性，对水资源规划和管理提出了挑战。

1.3 国外研究、评估的主要发现
国际上就气候变化及对水资源的影响开展了大量研究。近10年来，在野外观测、并行的研究计划以及水文模式研究方面均取得了相当大的进展。很多研究涉及气候变率、气候变化对水文系统的影响，并获得了很多成果。这些研究成果集中体现在IPCC评估报告中，因此下面简要介绍IPCC第三次评估报告（TAR）（2001）有关气候变化和水的主要发现，适当介绍TAR以后的重要进展情况。这些发现大部分反映在TAR第二工作组报告的第四章《水文和水资源》中，第一工作组报告也有相应介绍。
1.3.1观测事实与气候预估

IPCC第三次评估报告（TAR）尽管对过去观测的变化进行了综述和评价，但总体上看有关这方面的工作还较少。TAR强调指出，过去几十年的气候变化是明显的，并已经对陆地水资源造成重要影响。由于观测到的气候和水文变化，水文基线不能假定为常数，它是不断变化的。对变化中的气候条件，要设法适应。这种适应要基于风险最小化和减少水资源系统脆弱性的原则。
气候情景：关于未来气候和水资源可能变化，TAR用了大量篇幅进行评估。首先，为了预估未来可能由于人类活动引起的气候变化，IPCC设计了40个温室气体排放情景。这些情景的依据是人口、经济和技术的发展等排放驱动因素，这些因素能促进温室气体和硫化物的排放。根据这些排放情景，利用气候模式模拟了未来气温、降水和海平面可能出现的变化。在以上排放情景中没有任何情景曾明确假设履行联合国气候变化框架公约（UNFCCC）或京都议定书排放目标的情形。
例如，情节A1假定未来世界经济快速增长，全球人口快速增长并在21世纪中期达到峰值然后下降，同时新的更有效的技术快速出现。这些情景的基本点是地区间的趋同，能力建设以及增加的文化和社会间相互联系，以致地区间人均收入上的差距大大减小。A1情景系列根据其技术重点又划分成若干类别；A2情景假设了一个非均质的世界，其基本点在于自行发展和区域特点的保存。各地区间人口出生率的趋同过程非常缓慢，致使人口持续增长。经济发展主要是内向型的。同其它情景系列比较起来，人均经济增长和技术变化更加脆弱，与其它情景比也更为缓慢；B1情景假设了一个趋同的世界，即全球人口与A1情景相同（在21世纪中达高峰然后下降），但其经济结构快速转向服务业和信息产业，材料消耗强度减少，清洁高效资源技术得到利用。该情景系列强调了从全球角度解决经济、社会和环境的持续性，包括改进公平，但并未另外采取气候政策；B2情景假设了这样的未来世界，即其基本点在于经济、社会和环境可持续发展在区域尺度上进行解决。在此世界中，全球人口不断增长，但增长率低于A2情景，经济发展速度中等，技术变化没有B1和A1情景快，但比之更为多样。尽管这些情景也强调环境保护和社会公平，但主要着眼于局地和区域层次上。
根据以上情景计算CO2和SO2的排放量，并进一步利用气候模式模拟未来的大气中温室气体浓度和气候变化趋势。采用的气候模式包括简单的气候模式和复杂的全球海气耦合模式（AOGCMs）。由于计算资源的限制，运行AOGCMs模式时仅采用了A2和B2情景。简单模式对所有排放情景（这些情景被认为是最具说明性的）下的可能变化趋势都进行了模拟。根据这些模拟，预计全球平均表面温度从1990至2100年将升高1.4~5.8ºC。根据假定的排放情景，1990年至2100年全球平均海平面将上升0.09~0.88m（IPCC，2001）。此外，AOGCMs按A2和B2情景模拟了区域降水型态。不同的模式模拟结果表明，一些地区的降水出现了一致的变化趋势，但其他地区的降水变化趋势各不相同。一般认为，当多数模式模拟结果均表明一个地区未来降水将增多或减少时，就可以认为模拟的降水变化趋势是可以相信的。否则其模拟结果的可信性是比较低的。
1.3.2 水文模型模拟与预估

水文模型：在气候趋势预估的基础上，可以进一步采用水文模式模拟气候变化对水循环与水资源的可能影响。气候变化对水文的影响的评估，通常是通过定义情景，以改变向水文模式中的气候输入因子来实现的。这些情景取自于大气环流模式（GCMs）的输出结果。但当把GCMs结果通过降尺度输入到区域尺度模式中时可能会带来一些问题。因此，采用气候变化情景的水文模式计算径流的最大不确定性，是由GCMs格点较粗以及由此造成的降水类型的不确定性造成的。

水文要素变化：TAR总结了未来的可能降水趋势，即总体上北半球年平均降水增加(秋季和冬季)，其中欧亚大陆和北美大陆的中高纬度地区增加明显，两半球的热带和副热带降水一般减少。尽管全球模式的空间分辨率很粗而不能够描述详细的变化情况，但随着全球的变暖，极端降水发生的频率似乎也在增大。气温的增加意味着降雪形式的降水可能会减少（IPCC，2001）。

TAR对蒸发问题进行了评价，认为气温的增加通常会导致潜在蒸散的增加。在干旱地区，潜在蒸散是由能量驱动的，而空气水汽含量的限制不是主要因子。但在潮湿地区，空气水汽含量则是影响蒸散的主要因子。随着温度升高蒸散量加大。然而，用没有全面考虑气象控制因子的模式可能会给出不正确的结果。植被一方面通过截取降水、另一方面通过决定蒸腾率而对蒸发起着重要作用。高浓度的CO2可能导致植物对水的使用率增加，这意味着蒸腾作用将降低。然而，高浓度的CO2也可能与植物的高生长率有关，这可能在一定程度上补偿由于水的使用率增加导致的蒸腾减弱效应。实际的蒸发率还受供水量的控制（IPCC，2001）。

HadCM2气候模式计算结果显示，在北半球夏季温室气体增加和土壤湿度降低有关。这是冬春高蒸发的结果，由高气温、雪盖和夏季降水的减少引起。土壤持水量越低对气候变化就越敏感（IPCC，2001）。

北半球冬季降水量的增加会增加地下水的补给。但是，气温的增加有可能使蒸发量增加，这将延长土壤缺水时间。干旱和半干旱地区无限制的浅蓄水层以及漫滩是靠季节性的径流补给，也可以直接通过蒸发而缺水。这些径流维持时间的变化有可能减少地下水的补给。海平面上升会致使海水浸入沿海的蓄水层，尤其是浅的蓄水层地区。另一方面，如表层是非渗透性的，则蓄水层被限制并且局地的降水也不会影响蓄水层（IPCC，2001）。

大部分有关气候变化效应的水文研究主要集中于径流和流量方面。流量指河道内的水量，而径流在这儿定义为降水量中未蒸发的那部分。一般而言，径流的变化类型和降水的变化特征一致。然而，在欧洲的东部和西北部的广大地区，加拿大和加利弗尼亚，从春季到冬季径流的变化与主要降水有关，特别是与气温的升高有关。气温升高将导致冬季降水更多以雨的形式降落，而不是以雪的形式降下。在寒冷地区，尚未观测到显著的变化（IPCC，2001）。

水文序列的变化趋势是较难确定的。因为一般观测的记录较短，而且许多国家的监测站也陆续停止了观测。尽管如此，尚有许多可以模拟河流径流的水文模型，其中采用了GCMs中的气候变化情景。相对而言，对非洲、拉丁美洲和东南亚地区的研究发表的较少。不同水文气候区域的响应可能存在较大差异。例如，在寒冷气候区域，径流主要依赖于春季融雪，气候变化最重要的效应是改变流量年内变程特征，冬季径流会因固体降水量的相对减少而增大；在温带气候区域，流量的大小主要取决于降水量的变化，夏季径流减小而冬季增大；在干燥和半干燥地区，降水量变化较小，地面气温上升较多，因而可能导致明显的径流减少；热带地区径流的响应主要决定于降水，降水强度的增加有可能导致极端洪涝事件的发生。

此外，气候变化的其它水文响应还包括（IPCC，2001）：
（1）洪涝频率：气候变化对洪涝发生频率影响的研究相对较少。原因在于GCMs只能给出概略的情景，如月平均的情况，这样的空间和时间分辨率难以代表短时降水。Mirza（1997）研究了南亚地区的洪水发生频率，根据四个GCM的情景，雅鲁藏布江流域的洪峰流量估计可增加6-19%。
（2）干旱频率：干旱既可以指更少的降水，又可以指较低的土壤湿度，或较小的河流流量，所以从不同的角度会有不同的干旱定义。不仅气候和水文的因素，而且水资源管理和社会管理(如节水水平)等因素都会影响干旱灾害的发生和程度。
（3）水质：农业活动可能会因气候变化而改变；因此地面和地下水中农业化学品的含量可能也会相应地变化。降水量的变化将影响径流量的多少，将进而影响到水体的质量。此外，气温的升高可使水中氧气浓度降低，从而增加富营养化的现象。
（4）冰川和冰盖：就全球范围来说，山谷中的小冰川将会因气温的升高而减少。另外，一些模拟结果显示，冬季积雪的增加将会促进山地冰川的积累和消融。特别地，气温的细微变化就会使低纬地区的冰川受到很大影响。
1.3.3 气候变化与水资源供需

水资源供需变化：气候变化不仅对水循环要素产生直接影响，而且对水量需求也会产生影响。水需求量包括人类和环境对水的需求量。有的需求不一定意味着提取，比如水能发电；但多数需求则意味着提取水量，这类需求可能是消耗性（如灌溉）的，或是非消耗性（水又流回河流）的。农业用水是世界上最大的淡水需求，占全部水量提取的67%和全部水消耗的79%。城市或生活用水占全部水需求的9%。全球水需求估计到2025年时将在1995年的基础上增加23~49%。预计增幅最大的是发展中国家，比如非洲和中东，即使不考虑气候变化的因素。发达国家的需水量（用水量）有望减少，这可能和水价上升有关。工业用水占全部水需求量的20%。即使不考虑气候变化的影响，亚洲和拉丁美洲地区的需水量（用水量）也将大幅度增加（IPCC，2001）。 
农业用水量在很大程度上取决于灌溉。影响灌溉用水的因素包括灌溉土地面积的增加，以及水价和人口的增长。相对生活和工业用水来说，农业用水量对气候变化更为敏感。气候变化对农业用水有双重影响：一方面，耕作水平上的变化可能改变灌溉的需求和灌溉时间。干旱的加剧有可能增加灌溉的需求，但如果在耕作时间内土壤湿度增加，则有可能会降低这种需求；另一方面，CO2浓度的升高有可能降低作物气孔的传导率，从而增加作物用水效率。然而，这在一定程度上可能被加速的作物生长所抵消（IPCC，2001）。
因此，气候变化对水资源的影响将是明显的。水资源胁迫指标包括人均可用水量及用水量和可用水量之比。预测结果表明，到2020年气候变化将导致5亿人面临水资源胁迫问题。个例分析显示，到2050年多元化需求和操作中假设的影响将大于或等同于气候变化的潜在影响。对气候变化代价的估计必须考虑适应这种变化所采用的措施，而且气候变化的经济成本将依赖于所采用的适应策略（IPCC，2001）。

目前很难定量地估计出气候变化对水资源系统的影响。但一些公认的可能影响是：在有大型水库的系统中，资源量的变化可能比河流的要小；气候变化的潜在影响必须考虑到水资源管理的作用。在一定的时期内，比如20年，相对于水资源管理，气候变化对水资源的影响可以说是微乎其微的。在没有人类适应的情况下，气候变化效应可能是非常明显的；但如果考虑了人类适应或管理的作用，气候变化对水资源的影响一般就不明显了（IPCC，2001）。IPCC报告强调在考虑水资源管理系统的前提下估计气候变化影响的重要性，但真正做到这一点目前还有很多困难。
适应对策与管理：关于适应选择与管理启示问题，TAR指出，目前大多数对全球变暖影响的研究都没有考虑计划的适应性问题。气候变化仅是水资源管理者面对的压力之一。其它压力来自于对危险的防范，水管理目标的改变和技术的改变。适应的最佳水平是，要使用于适应和处理其负效应的总成本降至最低，并优先实施成本－有效性最高的适应措施。影响适应能力本身的因素包括制度设置、经济水平、规划及其实施程度（IPCC，2001）。

水管理包括巧妙地结合对供求方的处理方式和策略。在这方面，可选择的评价技术包括情景分析和风险分析。情景分析包括情景模拟，比如气候变化趋势。非线性的影响和气候变化的不确定性增加了人们评价大量情景的必要性；风险分析包括评价可能出现的某一风险未来发生的临界值。这通常包括对水文资料的随机模拟。重要的是在这些选择中不确定性的作用和基于这些评价做出的决策。综合水资源管理（IWRM）被看作是管理水资源的最有效方法。它包括三个组成部分，考虑所有供应方和需求方的活动，对所有投资和收益的连续监测，以及对水资源状况的监测评价（IPCC，2001）。
自从IPCC TAR发表以来，又有大量研究成果公开发表，这些成果和发现将在第四次评估报告中进行总结。一些研究者指出，积雪与冰川融化(北极海冰消失及南极和格陵兰冰盖的后退,小冰盖的崩塌,全球范围冰川后退及永久冻土层的消融)正在变得明显,其后果将是进一步减少陆地冰面积和质量,导致全球海平面上升；冰川积雪融化引起的洪水增加，山地冰川与岩石的崩塌，冰川积雪融化导致的径流增加等，也正引起更多的关注（Coudrain et al.，2005；Hock et al., 2005；Kaab，2005）。
许多证据表明，在一些地区，水文条件正在变得更加极端。流入北冰洋的径流呈增加趋势, 这可能是由于降水量增加、冰冻圈融化及植被对CO2高浓度的响应共同作用的结果。一些研究指出，在较干燥的地区,干旱频率可能增加并产生不利的影响。未来降水变异的增加可能使洪水和干旱风险加大（Huntington，2006；Peterson et al, 2002; Dai 2004; Gedney, et al., 2006）。
气候变化对淡水资源及其管理的影响主要是由气温升高和海平面上升引起。世界上1/6以上的人口生活在融雪径流为主的流域,这些流域将受到由于雪水储量减少,径流季节性变动的影响。海平面上升将使地下水咸化的面积扩大(Arnell 2004)。目前全球海平面上升速率大约为1.7mm/a。海平面上升加速了沿海岸带的侵蚀,增加洪水风险，减少了湿地和红树林面积。当然，人类活动对海岸带的直接影响要远远大于海平面上升的影响(Church et al., 2004;Church and White 2006)。

最近的研究还指出，由于CO2升高对植被产生的生理影响,未来植被的蒸腾作用将减弱。 与仅由气候变化预测的径流比较, 植被蒸腾减少的效应将使径流量有较大的增加或较小的减少(Gedney et al, 2006)。对于干燥地区，在降水量不变的情况下，这应该是一个好消息；但它也可能增加湿润地区洪水的风险。
流域尺度的流量和水位的定量预测, 特别对2020年以后，仍然有较大的不确定性。这主要是由于降水预测的不确定性产生的。在这种情况下，需要发展一种针对未来河川径流及地下水变化具有不确定性预测的适应性管理方法。在进一步变暖的情况下，很多地区的含水层，将来春季补给可能往前退至冬季，而夏季的补给可能有所减少。
在IPCC常规评估报告以外，还提出开展气候变化和水资源特别技术报告的计划。IPCC曾在几次会议中强调了将与水有关的专题更多的纳入到IPCC工作中的重要性。许多专家也指出：气候变化将使水及水的可用性和水质成为人类社会和环境面临的最大压力和主要问题。2002年4月，世界气候计划执行秘书呼吁IPCC筹备一个关于水和气候的特别报告，气候变化与水咨询会议（2002年11月11－12日，日内瓦）召集有关的国际组织和主要专家以探讨IPCC解决水问题的最佳途径，会议认为，气候变化与水的技术报告应基于IPCC第四次评估报告，这意味着将在2007年以后开展这项工作。技术报告力求让我们更深刻的理解自然的和人类活动导致的气候变化与水的关系，它的影响，以及对此我们应采取的适应和减缓措施。更重要的是，报告可以让那些决策者和投资者明白气候变化的含义和水资源对气候变化的应对策略，以及水资源对气候变化的含义和气候变化的应对策略，包括相互协作和权衡。

气候变化与水的技术报告将评价气候变率和气候变化对水文过程和结构以及对水资源的影响，包括水的使用，水质和水管理。除了强调一些显著的最新科学成果，对水文学方面的影响涉及较少。技术报告将重点阐述采取和不采取适应对策下水资源的含义。水与气候变化的技术报告将旨在为那些所有从事有关水资源管理，气候变化，战略决策和社会经济发展行业的政策决策者提供指导，也将指导从事水和气候变化研究的科学群体。因此，IPCC第四次评估报告及其气候变化与水技术报告将提供更新的相关研究结果和发现，进一步增进我们对气候、气候变化和水资源问题的理解。
1.4 国内研究、评估的主要发现
1.4.1 背景情况
中国的气候变化研究起步较早。在20世纪80年代中期，中国科学家就参与了国际气候变化和全球变化研究计划的讨论和制定。中国政府和相关基金组织对气候变化及其影响与对策的研究一直比较重视。从“七五”计划开始，国家连续资助了一系列与气候变化有关的重大科技项目。例如，“八五”以来涉及全球气候变化及其影响问题研究的国家科技项目包括：国家科技攻关项目“全球气候变化预测、影响和对策研究”、“全球气候变化与环境政策研究”、“我国短期气候预测系统研究”和“全球环境变化对策与支撑技术研究”；攀登计划和973项目“中国未来20-50年生存环境变化趋势的预测研究”、“中国未来生存环境变化趋势的预测研究”、“中国生存环境演变和北方干旱化趋势的预测研究”等；国家基金委重大项目“中国气候与海平面变化及其趋势和影响的研究”、“中国陆地生态系统对全球变化反应模式研究”和“中国农业生态系统与全球变化相互作用的机理研究”等。通过这些项目的实施，中国的气候变化科学研究取得了可喜的进步，为国家制定有关响应全球气候变化的决策提供了很有价值的科学依据，也在若干方面获得了具有一定影响的成果。
最近完成的“十五”科技攻关课题研究，对中国过去不同时间尺度的气候变化规律进行了系统分析，并采用全球和区域气候模式对未来人类影响情况的气候变化趋势进行了初步预估。在对过去观测事实的研究方面，进一步认清了中国近50-100年和近1000年基本气候要素变化的基本规律，取得了若干新的发现和进展，建立和完善了不同时间长度的全国和区域平均地面和高空基本气候要素时间序列，为深入了解中国和全球气候变化的机理和原因提供了基础材料，为气候趋势预估和区域气候变化影响评价奠定了基础；在未来气候变化预估方面，利用国外著名气候模式和中国自己的全球和区域气候模式，对全球、东亚和中国地区气候变化趋势进行了多个排放情景下的模拟预估，为气候变化影响评估研究和有关决策制订提供了直接的科学信息（丁一汇等，2006）。

下面主要根据“十五”科技攻关课题研究的最新成果，对中国气候变化的历史事实和未来趋势进行简要介绍。需要说明的是，中国科学家在近20年已经开展了大量有关气候变化问题的研究，“十五”科技攻关课题研究成果也是在前人工作基础上取得的。同时，“十五”期间国内外其他研究小组对气候变化的观测事实和未来可能趋势也开展了很多富有成效的工作，限于篇幅在此不再评介。
1.4.2气候变化的事实

在过去的100年内，中国大陆地区的平均温度已经明显升高，年平均气温增加约0.6～0.8℃（秦大河等，2005），比全球或北半球的变暖趋势略高，其中冬季增暖最明显，夏季变化较小。但中国近百年的气候变暖与全球或北半球平均比较也存在明显的差别，主要表现在20世纪30～40年代的变暖更为突出，50～60年代的相对冷期也比较明显。近百年来全国平均降水量变化趋势不明显。

中国1951～2001年期间年平均地表气温变暖幅度约为1.1℃，增温速率约为0.22℃/10a，比全球或半球同期平均增温速率高1倍左右；中国气候生长期也已明显增长，在1961～2000年的40年内，全国平均增长了6.5天，青藏高原增长更为明显；降水量变化趋势对所分析的时间段和区域范围非常敏感，1951年以来全国平均趋势不明显，但1956年以来有一定增加趋势；近50年来全国平均或大部分地区的日照时间、平均风速、蒸发量和总云量等气候要素均呈显著下降趋势（任国玉等，2005）。表1.1总结了中国过去50年主要气候要素的变化趋势。

表1.1 过去50多年全国平均的主要气候要素变化

	要素类型
	统计时段
	变化趋势

	近地面温度
	1951～2002
	明显增加，平均增暖速率约0.22℃/10a。

	气候生长期
	1951～2000
	增长，平均增加6.5天左右，青藏高原更多。

	降水量
	1951～2002
	无明显趋势变化，1956年以来有一定增加趋势。

	日照时数
	1956～2002
	明显下降趋势，东部和西北更显著。

	平均风速
	1956～2002
	明显减弱趋势，70年代初以来更显著。

	水面蒸发量
	1956～2002
	显著减少，华北地区减少更明显。

	最大积雪深
	1956～2002
	呈增加趋势，青藏高原比较明显。

	总云量
	1961～2000
	减少，内蒙中西部、东北东部、华北大部减少最明显。


但是，研究表明，城市热岛强度随时间增强因素对中国地面气候站近50年温度记录可能具有明显的影响，城市化或局地土地利用变化对其他气候要素变化可能也具有一定影响。在华北地区，观测的增温大约有三分之一以上是由于城市化影响引起的（任国玉等，2005）。如果剔除城市化对观测记录的影响，尽管全国地面气温仍然明显上升，但其幅度或速率将显著下降。
近50年中国炎热日数没有出现显著变化，但寒潮和霜冻、低温日数明显减少；长江流域夏季降水量和暴雨日数明显增多，华北和东北主要农业区的干旱面积一般呈增加趋势，但从全国来看暴雨日数和干旱面积变化不很显著（翟盘茂等，1999）；登陆中国的台风数量以及由于台风造成的降雨量明显减少（Ren et al，2002）；中国北方的沙尘天气出现频率总体上呈下降趋势。从全国平均来看，近50年来中国几种主要类型的极端天气气候事件发生频率具有稳定或不同程度的减少趋势（表1.2）。

表1.2 过去50年全国主要类型极端天气气候事件频率变化

	事件类型
	统计时段
	变化趋势

	暴雨(强降水)
	1951～2001
	趋势不显著，但东南和西北地区增多，华北地区减少。

	干旱
	1951～2001
	趋势不显著，但华北、东北南部地区加重，南方和西部地区减轻。

	台风
	1954～1996
	登陆台风减少，台风造成的降水量和影响范围也减少。

	寒潮
	1951～2001
	明显减少、减弱。

	高温
	1951～2001
	趋势不显著，但华北地区增多，长江中下游地区减少。

	低温
	1951～2001
	减少，北方减少更明显。

	沙尘暴
	1954～2001
	明显减少，1998年以后有微弱增多，但与80年代以前比较仍很少。


在中国青藏高原北部，近100年的增暖可能是过去1000年里前所未有的（刘晓宏等，2004）；近100年特别是近20年的降水可能也是过去十个世纪里最多的，干旱强度和频率可能是最低的（邵雪梅等，2004）。中国东部近千年的历史上出现过多次比近现代持续时间更长、强度更大的干旱和洪涝事件，华北地区近20余年的干旱从历史上来看也不是最严重的。

自然因子可以引起明显的年代尺度以上的气候变化，这在古气候代用资料序列分析中尤其常见。20世纪中国地区的增温不排除主要起因于自然因素影响的可能性。特别是在20世纪前50年，中国的气温变化与太阳活动和火山活动影响可能有较为明显的联系。近20～30年中国的南涝北旱降水分布型式也可能与大洋海表温度、青藏高原积雪等气候系统内部的振动有密切联系。此外，土地利用变化和人类排放的气溶胶影响也可以引起区域性气候变化。

但是，气候模式模拟结果与观测资料的对比分析表明，中国观测到的20世纪温度和降水变化的空间分布型式，在一定程度上和模式模拟的区域气候变化的空间特点一致，说明过去100～50年的气候变化可能受到了增强的温室效应的影响，即中国现代的气候变化可能在一定程度上是对全球气候变化的响应（赵宗慈等，2005）。当然，国内这方面的研究刚刚起步，目前还无法评价近100年或近50的中国气候变化是否主要起因于增强的温室效应影响。

1.4.3 未来气候可能趋势

根据温室气体和气溶胶的未来排放情景，利用全球和区域气候模式，并参考其他国家的模式预估结果，获得了全国及各大区、主要大河流域未来100年气候变化趋势。预计在温室气体浓度增加的情景下，21世纪中国的地表气温将继续升高，冬半年和北方地区变暖可能更为明显（徐影，2002；丁一汇等，2006）。到21世纪末全国平均温度可能升高2-3℃左右，这意味着未来百年的增暖将可能超过近千年内任何时期，并可能达到甚至超过近万年时期（全新世）任何阶段的温暖程度。模式预估还表明，21世纪中国年降水量将可能明显增加，增加幅度可能达到11%～17%。但不同地区降水量变化的差异可能较大，其中西北、东北和华南可能增加更多，而环渤海沿岸和长江口地区可能会变干。当然，对未来降水变化趋势的预估还存在很大的不确定性，未来自然因素引起的降水变化可能更重要。包括对自然气候变化趋势的预估结果表明，未来20年中国夏季降水存在着由南涝北旱型向南旱北涝型转变的可能性。这一转变如果发生，将对中国的国民经济建设和社会发展带来重大影响。

预计，中国极端气候事件的发生频率仍将有所变化。在全球变暖背景下，21世纪中国冬季的寒潮将可能继续减少，而部分地区夏季炎热日数将可能增多，暖冬与暖夏的次数可能增多；中国东南及西南地区强降水日数可能增加；北方地区沙尘暴发生频次可能会保持在较低水平上，甚至进一步减少。

由于当前科学水平的限制，无论是过去气候变化的检测，还是对未来气候变化的预估，都存在着相当大的不确定性。在气候变化检测和预估中存在的不确定性主要包括：古气候代用资料分析及其问题；器测时期观测资料及其问题；对气候系统过程与反馈的认识及其问题；未来温室气体和气溶胶排放情景的不确定性；气候模式的代表性和可靠性等。这些不确定性不仅限制了对过去气候变化原因的认识，而且也降低了人们对未来气候变化趋势预估的信赖程度，需要在将来的研究中不断减少。
1.4.4 观测的水文、水资源变化

气候变化在过去几十年中已经引起了中国水文循环的变化。对中国六大江河主要控制站的实测地表径流量系列的变化趋势及显著性检验分析结果表明，近40年来径流量都呈下降趋势（张建云等，2005）。下降幅度最大的是海河流域的黄壁庄，递减率达36.64%/10a，其次为淮河的三河闸，为26.95%/10a，再次为淮河的蚌埠和黄河的花园口，分别为6.73％/10a及5.70％/10a，下降幅度最小的是珠江0.96%/10a。根据实测径流量与还原后天然径流量变化趋势分析发现，变化差值最大的也是海河，黄壁庄的变化趋势相差13.6%/10a，其次为淮河，蚌埠为7.81％/10a，再次为黄河，花园口为5.39％/10a，这说明人口增长及社会经济发展引起的用水量的增加使得江河的径流量在不断减少。气候与人类活动共同影响最大的是海河，其次为淮河，再次为黄河、松花江，影响最小的是长江和珠江（张建云等，2005）。
黄河源区1980年代以来径流减少主要是由于气候变化特别是夏季降水量减少造成的（牛玉国等，2004；曹建廷等，2005）。地面气温的上升可能也增强了蒸发能力，致使黄河上游干流径流进一减少（牛玉国等，2004）。另一方面，中国南方1990年代以来降水量的增加也是导致长江中下游等河流径流增多的主要原因。其中，长江下游1950年代中以来流量波动与整个流域平均降水量之间具有非常好的对应关系，说明气候变化和气候变率对长江干流径流的影响十分明显（任国玉等，2003；姜彤等，2005；陈正洪等，2005）。

由于气候变化检测方面存在的不确定性，即使目前可以把主要江河径流的变化归结为气候变化和气候变率，但仍无法认清过去径流变化是否是对全球变暖或全球气候变化的响应。在这种情况下，目前认为1990年代以来长江流域多洪水以及华北地区持续干旱与全球气候变化有联系还为时过早。
1.4.5水资源对气候情景的响应

国内关于大气温室气体浓度增加产生的气候变化对月、季、年水循环影响的研究，也是以气候模式输出的产品为依据，用它们来驱动流域或地区的水文模式，从而得到水文要素不同时空尺度的变化。这种研究基本上没有考虑人类活动直接作用于下垫面所引起的水循环变化。在水文一气候模式连接的方法中所用的水文模式，正从集总式的概念性模式向分布式水文模式发展。如水利部水利信息中心在国家“八五”重点项目期间使用的是集总式新安江模型和水量平衡模型，“九五”项目期间使用的是建立在网格上的分布式概念性模型，“十五”项目期间使用的是变化的入渗能力模型(VIC)（张建云，2005）。王守荣（2002）利用分布式水文-土壤-植被模式(DHSVM)，研究了气候变化对桑干河、滦河径流的可能影响。
在用水文模型模拟气候变化对水循环的影响时，有以下两个方面的不确定性。首先，水文模型中很多重要的参数仍是根据历史资料率定的，且参数之间的相关互补性及对未来气候条件的不适应性都将影响模拟结果。其次，蒸发的估算对水量平衡的影响很大。陆面蒸发主要受气候因子控制，且与植被和土壤性质有关，并受土壤可供水量的制约，这些因素都受气候变化的影响。但气候变化对于一个流域中敞露的水面、裸土及植被的蒸发及蒸散发的影响是不同的。目前还没有很好的解决气候变化对流域总蒸发影响估算的方法。在水文模型中，一般用K *Ep代表流域的面蒸发，其中的K值由历史资料率定，而蒸发能力或由蒸发皿资料与气温资料建立统计关系求出，或由彭曼等经验公式计算。这些计算方法由于尚不能充分地显示控制蒸发能力的气象因子，在一定程度上很可能夸大或缩小了气候变化对蒸发能力的影响。
另外，由于全球气候模式（GCM）在其网格点尺度(100kmx l 00km或60kmx60km)上输出的产品，对于模拟水文过程太粗，因此在输人水文模型之前，还要有一个递降尺度模型，将气候模式输出的平均降水量及其它气候产品通过内插或随机模型解集到适合描写水文过程的次网格上，在此过程中，可能带来不可避免的内插误差。
应该承认，以上三方面的不确定性虽然会在一定程度上影响水文的模拟结果，但总的气候变化影响的轮廓和面貌仍可保留下来。对比水文模型中的不确定性，GCM模型的不确定性要更大。它们一方面来自对未来社会经济情景预测的不确定性，一方面来自气候系统中很多尚未能认识及充分考虑的反馈过程。目前GCM的输出产品尚不能视为预测结果，而仅仅为一种气候情景。水文要素对于不同气候情景的响应往往是不同的。因此，确切地说，目前径流对GCM输出产品的响应尚处于敏感性试验阶段，即给出水量平衡要素对各种气候情景(既可以是假定的，也可以是GCM的输出产品)的响应程度。
对相同的气候变化，水文响应的程度越大，则越敏感，反之亦然。敏感性研究可提供气候变化影响的重要信息，对于揭示不同流域水文要素响应气候变化的机理和差异有一定的作用。由于不同的GCM给出不同的气候情景，因此，只研究水循环对某一个GCM输出产品的响应是合适的。如果用若干个GCM给出的某一地区未来可能发生的气候变化范围时，则对此气候变化的响应也可视为未来径流变化范围的预测。因此，当前的气候变化及其对水循环影响研究尚处于探索阶段。

目前的研究大多是GCM模式与水文模型单向连接，这种方式的弊病是，它们独立地运行，GCM与水文模型各自对水量平衡及热量平衡进行计算。由于二者对陆面参数的处理和取值不同，它们对水量平衡及热量平衡描写得不一致。另外，因为不能共享对边界层物理过程模拟的结果，水文模型既不能实时地利用大气强迫改进土壤水和蒸发的计算以提高其模拟精度，GCM模式也不能借鉴水文模拟的结果并用实测径流资料实时地验证其对陆面过程的模拟精度，从而影响对GCM模式的进一步改进（刘春蓁，2003）。

以下仅给出中国主要江河及地区由温室气体增加导致的气候变化对年径流可能影响的研究成果（刘春蓁，2003）。

西北干旱及半干旱地区。该地区多为内陆河，其径流产生于山区。消失于山前平原、盆地和沙模。水文气候情势导致水循环对气候变化十分敏感在平原和盆地，气温升高使蒸发量增加的幅度远大于山区。对于以降水为主要补给源的山区，径流变化主要取决于降水的变化，气温升高的影响次之。但对于以冰川积雪融水为径流主要补给源的山区，气温升高将使山区冰川积雪消融，固体形态降水减少，短期内这可使山区径流量增加，但是随着冰川变薄后退及小冰川的消失，冰川对年径流的调节作用将减弱。另外，冰川积雪消融，将使春季洪峰提前出现，冰川洪水与泥石流发生的频次增加。乌鲁木齐河的冰雪融水径流及河川径流结果表明，当气温升高4.9 ℃，即使降水不变，乌鲁木齐河源的冰川将消失，而径流将减少约16%。只有未来降水增加的幅度大于气温升高引起蒸发增加的幅度，西北干早及半干早地区的径流量才能有所增加。基于高寒山区径流对气候变化的敏感性研究 (叶佰生，1996；何新林，1998；康尔泗,1999) 显示，从2010年到2050年，当未来气温升幅由+0.1℃升至+2.19℃，降水由5%-16%增至14%-27%时，西北地区的径流将增加百分之几至十几。如果未来气温升高2℃，而降水只增加几个百分点，径流将趋于减少（刘春蓁，2002）。 
华北地区。华北地区由于气候条件和产流机制的不同，山区径流对气候变化的敏感性小于平原。温度升高1℃，滦河流域年径流减少8%，而潮白河减少12%。张世法等(1996)用新安江模型计算了山区径流对4个平衡的GCM情景的响应。除了UKMOH给出的情景外，其它3个GCM (GTSS,LLNL,GFDL)都对应径流的减少，减少幅度从-7.2%到-26%。王守荣(2002)用DHSVM和NCAR/RegCM2嵌套模拟了大气CO2加倍后桑干河及滦河的年径流变化，其结果为:当温度皆升高2.8℃，降水分别增加46mm和减少6mm时，其径流量将分别增加26mm (60%)和减少27mm（25%)。

东北地区。由于径流的地区差异十分大，不同的代表性流域对相同的气候情景的响应是完全不同的为了得到气候变化对东北地区径流的影响，顾颖(1996)在松辽流域(77.64万km2，占东北地区面积的62.4%)选取了21个具有降水、气温和蒸发长系列资料的观测站，用水量平衡方法计算了各站点年径流对4个GCM输出的气候情景的响应，并绘制了径流变化等值线；通过面积加权法，估算了松花江流域及辽河流域径流深及蒸发的变化。结果表明，3个GCM给出松花江径流增加，其最大增幅为12.1%；辽河的最大增幅为16.7%，最大减幅为-3%。
西南地区。近50年来，西南地区气候和全国其它地区相反，出现了气温下降、降水减少的冷干趋势(李淑珍，1999)。年径流的长期变化趋势也显示了20世纪50年代及其以前的多水期和20世纪60年代后的少水期(刘春蓁，2002)。在湿润半湿润气候区，由于降水量充沛、空气湿度大、蒸发能力较小，径流对气温变化不敏感。气温增加2-4℃，径流仅减少5%-10%;而降水增减20%，径流相应增减35%-40%（邓慧平、唐来华，1998）。如果未来西南地区气温升幅由2010年的0.2℃增至2050年的1.8℃，降水增幅由2010年的-6%~7%增至2050年的4%~20%，则2010年径流量变化幅度大致为-8%~5%。
黄河流域。王国庆等(1994)将黄河上中游划分为4个子流域，利用半干早地区水量平衡模型及7个平衡的GCM气候情景分别计算了它们对气候变化的响应。假定未来重现当前降水倍比放缩后的序列，在气温同样增减ΔT的基础上进行模拟，最后加权平均得到CO2加倍对上中游径流量的影响。依赖不同的气候情景，径流量的变化有增有减。在7个GCM中，3个为正，4个为负；变幅由+8.6%(MPI)到-6.5%(LLNL)。河口一龙门镇区间为黄河主要的产沙区。该区集水面积11.2万km2，占黄河流域总面积的15%。王国庆等（2002）后来的敏感性分析表明，径流对降水变化的响应敏感，对气温变化的响应相对较弱，如气温不变，降水增加10%时，径流量约增加17%，如降水不变，气温升高1℃，则径流减少5%左右；在区域上分布，中游较上游对气候变化更为敏感。

包为民(1996)利用水沙耦合模型计算了CO2加倍对河口一龙门镇区间水沙量的影响。结果表明，在上述7个模型中，有3个模型的结果为夏季降雨减少导致水量减少和沙量减少(GFDL,GISS, LLN L)；2个模型为夏季降雨增加导致水量增加和沙量增加(MPI,OSU);还有2个模型(UKMOL,UKMOH)水量减少，沙量却增加。这可能因为，虽然降水有所增加，但它对径流的影响尚不能超过气温升高、蒸发加大等导致径流减少的影响。因此，径流减少，而沙量却增加。
淮河流域。气候年际变化大。径流的年际变化要比降水的年际变化剧烈。最大与最小年径流的比值为5-30，年径流变差系数为0.4-1.0，洪涝与干旱共存。气温升高1.9℃，蒸发能力增加5% 径流减少8%。刘新仁（1999）曾用新安江模型模拟了蚌埠以上年径流对不同GCM气候情景的响应。在7个GCM中，只有MPI及OSU对应径流增加，其它皆为径流减少。最大减幅达15%(LLNL)。

因此，已有研究对未来可能由人类活动引起的气候变化及其对中国水资源的影响进行了初步探讨，这为深入开展工作奠定了基础。根据中国区域气候模式模拟在CO2加倍条件下的气候情景（Zhao，2000），并参照以上各流域与地区的研究成果，可大致定性地给出中国主要地区与流域年径流的变化图像：西北地区径流量将呈增加趋势；华北地区呈减少趋势；松花江流域呈增加趋势；辽河流域介于华北地区与松花江流域之间，有两种可能，既可增加也可减少；黄河上中游地区变化不显著；汉江流域略有减少；淮河流域径流减少的可能性较大；西南及华南地区径流将呈增加趋势。
目前气候变化影响研究多限于大气CO2浓度加倍引起气候均值变化对年径流的影响，尚未涉及气候变异导致水文极端事件的变化。一般认为，气候变暖将引起某些极端气候事件频率和强度的增加。如果考虑到人类直接作用于下垫面的活动导致北方河道断流、地下水位下降及生态环境的恶化，则气候变化对这些地区径流的不利影响将可能进一步被放大。
现有陆地水循环研究中的不确定性，很多是由于缺乏大汽水与土壤水热的观测引起的。随着卫星遥感技术对大气水汽探测的应用，常规雨量观测网、雷达探测及卫星对降雨的共同监测，土壤水、热通量观测的增加以及中国气候系统观测网的建立，将为水循环研究提供更多的观测数据来改进陆面参数。在陆面与大气相互反馈的耦合模式研究中，应用加密的降水和径流观测资料检验和改进模拟结果，必将解决现有的水文-气候模型单向连接方法中存在的很多不确定性问题，并最终提高洪水、干早、水资源长期预测的精度。
总之，气候变化及其对水资源的影响研究，特别是未来气候趋势及其对径流的影响研究还存在着很大不确定性。科学研究是目前和今后相当长一段时间内解决这些不确定性的关键。为此，需要进一步认识全球气候系统中各圈层的相互作用和反馈过程，了解微量气体和气溶胶等的循环过程及其机理，掌握气候变化及其影响检测和预估的方法。同时，也要进一步加强水-陆-气耦合模型、水文循环和区域水资源对气候变化的响应、气候变异对干旱和洪涝等水文极端事件的影响以及气候变化的适应性对策等方面的研究。
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