
1 引言

气候资源泛指支持人类活动及整个生命系统的

地球表层大气环境条件。气候资源由人类生产、生活

及其整个生命系统所必需的光照、温度（热量）、降水

（水分）、气压、风、气体成分等构成，这些气候要素或

大气成分共同构成人类和生命活动的基本自然条

件。气候资源一般是可再生的，但气候变化或大气成

分改变也可以引起气候资源的改善或退化。根据气

候资源的属性和利用价值，可以将其划分为：能源气

候资源，又称气候能源；旅游气候资源；大气水资源；

人居气候资源；医疗气候资源；林业气候资源；盐业

气候资源等。
气候资源对人类的生产和生活以及其他自然资

源的形成与演化具有重要影响。例如，大气水资源对

区域的水资源状况起着决定性作用。大气降水是全

球陆地淡水资源的主要来源，无论是地表上江、河、
湖、水库中的水资源，还是地下水和土壤含水的补

给，都依赖于大气降水。降水在时间与空间上的不均

匀分布，是水资源在时间与空间上不均匀分布的主

要原因；农业气候资源是农业生产的重要环境和物

质条件，这不仅因为光、热、水等气候要素是决定种

植制度的基本因素，提供了农作物生长发育所需的

能量和物质，而且气候要素的不同组合对农业生产

的影响也不同；气候资源与森林生长更是密不可分，

它是决定生物群落分布的主要因素。全球生物群落

的分布与全球年平均气温和年降水量有很好的对应

关系；气候资源条件也直接影响着牧草的生长发育。
人类活动和自然因素可以引起不同时间、空间

尺度的气候变化。气候变化导致气候资源的改变或

退化。气候资源退化是指气候资源的质量或数量朝

着不利于人类使用或享用的方向演化。比如，热量或

大气降水减少，可能对一个地区的种植业或水资源

使用构成不利的影响，就表明这个地区的气候资源

处于退化过程中。自然因素引起的气候变化 （或变

率）一般具有振荡性质，而人类活动造成的气候变化

有一些在短时间内是不可逆的，因此人们更加关注

各种人为因素造成的气候变化及其由此产生的气候

资源的退化。气候资源的属性和使用价值是人类对

其进行管理和优化调控的基本依据。在人类活动的

影响下，许多地区的气候资源条件已经或将要发生

变化［1-2］。当前人类活动对地球气候系统的作用可以

与某些自然强迫因子的作用相提并论，对大气中温

室气体和其他组成成分的浓度、大范围土地覆盖状

况等造成了明显影响。就大气中温室气体浓度等参

数而言，目前的变化已经超出了过去至少 50 万 a 的

自然变幅。大气中温室气体和其他组成成分的浓度

变化以及区域性土地覆盖状况变化可能已对地表气

候造成了明显影响。这些影响相互作用，在许多方面

甚至具有全球性的特点，其他一些则具有明显的区
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域性质。
大部分人为引起的地球系统演化及其气候资源

退化都是无意识的。但是，关于人类活动能够改变气

候资源这一认识确实给我们一个重要启示：人类既

然可以无意识地改变气候资源，也就能够有意识地

干预和调控它，使其朝着有利于人类开发、利用的方

向转化。

2 人类干预下的气候资源演化

人类活动释放温室气体导致的全球变暖和土地

利用改变特别是植被破坏导致的气候变化，是人类

活动影响气候和气候资源的重要方面。人类活动还

通过其他途径影响区域和局地的气候资源。
2.1 人类活动影响气候资源概念模型

图 1 给出了人类活动影响气候资源概念模型。
气候资源演化与增强的温室效应、大气气溶胶效应、
土地利用变化以及化石燃料使用之间的关系。研究

表明，由于大气中温室气体浓度不断上升，可能已经

引起全球性的气候变暖；一些地区的土地利用和土

地覆盖变化可能已引起气候变干；人为造成的气溶

胶浓度增加对全球和区域气候均有显著影响；城市

化和大型工程建设对区域或局地的气候也具有一定

修正作用，这些可以看作土地利用变化及其影响的

特殊形式。因此，不同空间尺度上的气候资源可能已

经或将要受到人类活动的显著干预，其中一些影响

在性质上是负面的，即表现为气候资源的退化。

2.2 温室气体排放与全球气候变化

全球气候变化对于热量资源的影响最为显著。
根据 IPCC 评估报告［3-5］，随着全球变暖，最高温度和

最低温度都将进一步增高，炎热日数将会增加，而寒

冷日数和霜日将会减少，无霜期将会延长，作物生长

季也相应延长。这些变化对于目前气候比较寒冷地

区的农业生产而言是有利的，但对目前气候比较适

宜或炎热地区的农业生产将会产生不利影响。自然

植被的地理分布与物种组成可能因气候变暖而发生

明显变化。
气候变暖可能会减少取暖的能源需求，但却会大

大增加使用空调的能源需求，从而降低夏季能源供应

的可靠性。气候变暖可能导致目前气候适宜的旅游区

的变迁，从而影响旅游业的发展。在变暖背景下，大气

水汽含量和大气降水的变化具有很明显的区域性。根

据 IPCC报告［3］，北半球中高纬度和南极的冬季降水

可能增加，而在低纬度则降水增加和减少的区域并

存。不排除全球变暖可能给我国一些地区带来更为频

繁、严重干旱和洪水灾害的可能性［6］。干旱情况如果

发生在北方，将加剧我国华北、西北等地区的水资源

紧缺形势。全球气候变化还可能会改变平均风速和

风的稳定性，影响风能资源的开发和利用。
因此，在全球气候变化的背景下，我国的气候资

源条件可能经历显著变化，这对于农、林、牧业生产、
水资源利用和管理、旅游资源开发以及气候能源的

开发利用等均会产生一定影响，不能不引起我们的

足够重视。
2.3 土地利用与区域气候变化

在区域尺度上，土地利用/覆盖变化改变了陆地

下垫面上植被的分布，并通过改变地表反照率、土壤

湿度、地表粗糙度等地表属性，改变地—气系统能量

交换，影响地—气辐射平衡和水分平衡等过程，进而

引起地表气温和湿度状况的变化，同时通过影响云

量及局地对流活动而导致区域性降水变化。
中国农业开发历史久远，当代人口增长及经济

社会发展迅速。这些极大地改变了我国土地覆盖状

况。自从仰韶文化时期开始，北方旱作农业的发展对

自然环境和生态的影响日趋增加。我国关中盆地、黄
土高原东南部、华北平原以及胶东半岛和辽东半岛

等地区原始森林在 6 000~5 000 a 前就已经受到破

坏。自 5 000 a 前以来，上述地区及其外围附近森林

覆盖率呈持续下降趋势，大量的原始土地覆盖被

人类的不同土地利用类型特别是农耕地所替代。
近 1 000 a 我国耕地面积增长更快，近 200 a 里城镇

用地面积迅速扩大。
我国大范围的土地利用变化对区域气候资源可

能产生了明显影响。一些研究表明，植被退化导致地

表反射率加大、粗糙度减少及地面热通量的变化，造

成我国北方夏季降水量的减少，土壤湿度降低，夏季

平均温度增加［7-8］。还有研究发现，区域性土地利用/
覆盖变化可以改变东亚季风环流，影响到我国东部

地区的降水分布［9］。当然，关于土地利用和土地覆盖
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时空变化对气候影响的研究结果还存在不确定性，

需要开展更多的研究工作。
2.4 城市化与城市气候变化

城市化也是土地利用和土地覆盖变化的一种特

殊形式。我国的快速的工业化和城市化已引起城市

地区主导风方向、风速、日照时间、太阳辐射、温度及

大气降水的明显变化，对城市气候资源造成了很大影

响。在城市中心地面上，年平均总辐射要比郊区少

15%～20%，大城市中的太阳总辐射要比郊区少 10%～
20%。冬季北京市区太阳总辐射比郊区也明显减少。
城市建成区的地面气温比周围农村的要高，这种现

象被称之为“城市热岛效应”。“城市热岛效应”形成

的主要原因是城市化效应造成的原有辐射平衡的改

变［10］。城市的霜日比郊区有明显减少。城市热岛效应

改变了热量资源的数量和分布，对城市居住环境和

城市生态系统具有重要影响。
有研究发现，由于热岛效应和机械湍流效应等

影响，城市化引起降水量强度和分布发生变化，在都

市区及其下风方向降水量有增多的趋势。但也有研

究发现，城市和工业污染排放会抑制市区的降水，这

可能和污染物排放及凝结核增加有关。
城市或城市群边界层的空气组成成分出现明显

变化，空气污染及有害成分增加。城市大气污染物主

要包括颗粒物、二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳、臭氧、
有机物和重金属等。我国城市大气污染是以二氧化

硫、颗粒物为代表的煤烟污染，但在许多城市目前机

动车已经变成一个主要的污染源，污染类型正在向混

合型污染过渡。空气污染物也有从城市向城市间转移

的趋势，在城市密集地区，区域空气污染越来越明显。
大范围的空气污染不仅造成我国东部很多地区

日照时间和太阳辐射减少，气温日变化特点变化，而

且可能还影响降水量［2,11］。一些研究发现，城市和区

域空气污染可能正在改变我国东部地区的降水分布

图式，造成华北干旱、长江中下游洪涝。这些研究结

果值得更多关注。
2.5 重大工程建设对气候的影响

重大建设工程对局地气温、降水、日照、辐射等

气候要素都会产生一定的影响，从而引起气候资源

条件和气候异常事件的变化。
目前我国拥有总库容 100 亿 m3 以上的大型水

库 12 座，这些水库水域对周边局地气候产生一定的

影响。三峡水库建成后，水库正常蓄水至 175 m，将

淹没陆地面积 632 km2，水面面积发生巨大变化。预

计三峡水库蓄水后，库区及周边地区夏季气温可能

有所下降，地表辐射平衡和实际蒸发量可能加大。南

水北调工程实施后，东、中线附近的水环境、过湖水

域（如洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平湖、丹江口水库）

和地表径流都会产生变化，受水地区水资源的再分

配和农业灌溉面积的变化，可能会对局地甚至区域

范围的气候产生一定影响。
此外，我国西部和北方的生态建设也将可能通

过地表植被、土壤温度、土壤水分、太阳辐射量等变

化而影响局地甚至区域气候。调整农业生产结构和

布局、改变种植制度等重大农业工程可以伴随明显

的土地利用和土地覆盖变化，并可能对局地和区域

气候资源产生一定影响，也需要给予注意。

3 结语

不同空间尺度上的气候资源可能已经或将要受

到人类活动的显著干预，其中一些影响在性质上是负
面的，即表现为气候资源的退化。因此，应在气候学基

本理论的指导下，利用现代监测分析方法和数值模拟

工具，发展强烈人为因素影响下的气候资源评价方法，
开发大规模人工干预、保护和优化调控气候资源技术，

为可能的气候工程建设提供科学技术储备。
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