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实现陆地淡水资源的可持续利用，支撑和

保障社会经济的可持续发展，是世界各国共同

面临的全球性紧迫任务。进入21世纪，水资源

的研究、规划、开发和管理对于发展中国家摆

脱贫困、实现社会经济稳步发展尤其紧迫。我

国北方和西部淡水资源短缺，全国600多座城

市中多数供水不足，100多座严重缺水。水资源

短缺已经成为中国尤其是北方和西部地区可

持续发展的严重制约因素。为实现我国经济社

会的持续健康发展，迫切需要合理开发利用水

资源。

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

作为英雄群体中的一员，作为此次获奖者中

的年轻代表，时年42岁的“虎将”——神舟飞船

副总设计师张柏楠更是受到特别关注。

兢兢业业的工作在航天一线的张柏楠，称得

上是一位极低调的工作者。身为神舟五号飞船的
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化规律。这种时空变化规律对于一个地区地表和

地下水资源的分布和演化起着决定作用，也是一

个地区气候条件形成的基本组成要素。

大气水资源的空间分布

据估计，中国大陆上空多年平均水汽输入总

量约为18．2万亿立方米，输出总量约为15．8万

亿立方米，每年净输人量约为2．4万亿立方米。

但我国大气中水汽含量的空间分布十分不均

匀。从平均情况看，我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。

我国的总云量总体上南方多于北方，东部地

区多于谣部地区。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。我国川黔和

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8／10以上，藏南一

副总设计师，尽管是媒体竞相追逐报道的对象，

可他总在镜头前谦虚地说：“工作是大家一起干

的，成绩是大家共同取得的。”他说这样一个历时

十几年、参加者众多的大的系统工程，不是靠哪

一个人或少数人的才智与力量就可以支撑的，而

是靠团队的合作与集体的智慧得以实现的。

在张柏楠与载人飞船结缘的日子里，他越来

越深地体会到协作的重要性，也尝到了1+1>2

的甜头。他说，一个工程，凭少数几个人、几个部

门是很难完成的。作为个体，首先要融人到群体

里，才能发挥出个体的作用。

张柏楠说他是站在了众人肩膀上的。他谦虚

地说，在总体室人才济济，那是藏龙卧虎之地，有

本事有才华的很多，很多事情都是大家一块干

的。特别是干上副总设计师以后，他更真切地感
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江两河地区的年平均云量在7／10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6／10左右。我国东北平原、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6／10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5／10以下，是全国

云量最少的地区。

我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。我国大气降

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一西南走向，东南

沿海年降水量可达2 000毫米以上，而到西北内

陆的塔里木盆地则不足50毫米，相差十分悬

殊。我国400毫米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，将我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。我国长江以北地区面积占国土

面积60％以上，年平均降水量却不到全国的

20％；西北地区面积约占国土面积的36％，年平

均降水量仅占全国的9．5％。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1 000毫米以上，其中珠江流域最大，

流域平均年降水量达到1 500毫米以上；其余流

域平均年降水量均在1 000毫米以下，其中西北

诸河流域最少，仅150毫米左右。

受到，在整个飞船系统这个大工程中，人与人之

间都是互补的，彼此间都是互相欣赏的。独木难

成林，一棵树再高大，只能称作为树，许多大树聚

集起来，那才是一片森林。他说，庸才看不见别人

的才华，情有可原，人才看不见人才就很狭隘了，

我们不仅需要本身具备高素质的人才，更需要那

些彼此欣赏、相互协作、团结共进的人才。

性格鲜明而又年轻的神舟副总设计师，正是

凭着他的严和爱，赢得了同事们的尊重和爱戴，

赢得了事业的成功和发展。担纲神舟六号飞船总

设计师的张柏楠坦言，有“神五”创造的辉煌在

前，给“神六”研制带来了巨大的无形压力。他认

为神舟六号飞船的设计重点是优化全船配置，减

轻结构重量，合理安排新增设备在轨飞行工作模

式，保证飞船的能量平衡，进一步提高飞船的可

我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l 500毫米以上，西北内陆干旱地区可

达2 000毫米以上，内蒙古西部的阿拉善地区更

高达2 800毫米以上。在相对湿润的东南部地区，

年水面蒸发量比较少，一般在1 500毫米以下，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1 200毫米。

降水量和潜在蒸发量分布的上述分布规律

决定了我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依据。我国北方尤其

进入21世纪．水资源的意叉，在全球不少地方远远大

过了石油资源的意义。在陆地表面水和地下水严重枯竭、
污染之际．人类已不得不面向广阔的海洋——利用海水淡
化技术开拓自己的生活与生产的水源 李芳供图

靠性和安全性，让飞船的质量无懈可击。

今天，神舟六号飞天已彪炳史册。飞行的成

功，再次证明了我国经济、科技发展的巨大成就，

标志着我国航天科技取得新的突破，是我国航天

发展史上一座新的里程碑。张柏楠和千千万万航

天人一样，勇敢的肩负起攀登航天科技高峰的神

圣使命，为了祖国的航天事业，淡泊名利，默默奉

献。献出青春年华，献出聪明才智，献出热血汗

水。用他们的顽强的意志和杰出的智慧，将“一切

为了祖国，一切为了成功”写在了浩瀚无垠的太

空中。

展望前程，中国航天事业任重道远。张柏楠

依然全神贯注，默默耕耘，在茫茫太空追踪着中

国飞船的轨迹。
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压巫墅圆
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。北方水少，而南方

水多，也是国家实行南水北调工程的基本依据。

大气降水的时间变化

我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。我国江南地区多春雨，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％。我国大部分地

区冬季降水量最少，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。

我国的暴雨天气

也具有明显的季节性，

主要出现在夏季；暴雨

的季节变化还存在着

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，再加上降水量季节分配不均，

是我国旱涝灾害频繁出现的重要原因。

我国大气降水的多年代和长期趋势变化也

十分明显。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，我国北方广大地区面

临着严重干旱和缺水的威胁。另一方面，1950年

代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，

我国北旱南涝的局面尤其明显，防洪形势日趋严

望墨墼耋耋塑萝星叁 雅鲁藏布江(如图)等发源于青藏高原的江河，养育着中期随地区而异，每年+。蓑麓弃曩；鼍是。参麓；毒鼍襦镳≥．葬妻翥
4月华南进入前汛期 人类生活与曼大范围的生态环境，有着怎么说都不为过塑

暴雨，6月中旬到7月
重大意义 刘向阳摄

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月问海南岛则会发生秋季

暴雨。

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我国其他经

济活动和洪涝灾害防御工作也有重要影响。每年

的5—9月是我国各大江河最容易发生洪水的时

期，对防洪减灾工作带来巨大压力。

我国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
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重。我国的西部，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，对于

我国西部经济开发和

生态建设应该是一个

好消息。

在1980一2000年

期间．我国各个主要流

域区的平均年降水量与前24年比较发生了明显

的变化。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

61毫米，淮河流域减少56毫米。从线性趋势看，

北京市1956年以来年降水量减少了200毫米以

上，变化非常显著；西南诸河流域减幅也较大，

1980一2000年平均比前24年减少48毫米。我国

其余各流域近21年比前24年平均降水量呈增

加趋势，其中珠江流域增加34毫米，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，我国各个主要流域降水年际变率

也出现一定程度变化．1980一2000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
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东部内陆河流或降水变率有所减小，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。

我国一些地区近100年期间甚至更长历史

时期内降水量也经历了显著变化。近100年来我

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。我国西北近100年

来的降水也呈现增加趋势。

此外，近50年我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。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一40毫米／10年，新

疆、青藏高原以及甘肃北部减少也非常明显。

大气水资源演化的原因与影响

近50年来我国大气降水和水面蒸发变化的

原因还需要深入研究。在我国东部地区，影响降

水年代以上尺度变化的因子非常复杂，但一般认

为主要包括自然因子和人为因子及其相互作

用。例如，我国华北地区近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

了我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我国大

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。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。我国长江中

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年来我国大部分地区

的地表气温趋于变暖，但我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很小。

大气水资源演化的原因仍有待进一步研究。

但它对我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，我国华北

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。在东北地区，有关北

水南调和东水西调计划的酝酿也是在气候干旱

的背景下进行的。另一方面，我国长江中下游地

区由于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我国地表和地

下水资源演化具有重要影响。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的结合作用已

使水资源条件得蛩l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。

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。我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

接关系到我国2l世纪水资源的开发、利用和管

理，关系到国家可持续发展。

(摘自(气象知识)，转自<新华文摘》2005年第10期)
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