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全球范围内的观测数据表明 , 在

过去的 40 年中洪水发生的频率呈上

升趋势[1]。在我国 , 以长江流域为例[2],

1961—2000 年 洪 水 发 生 频 率 的 上 升

主要由增加的夏季降雨导致 ; 受中下

游降雨和个别暴雨时空分布的影响 ,

该地区的洪水流量显著增加 , 从而加

重该地区的洪涝灾害。英美科学家的

研 究 表 明 [3], 全 球 气 候 变 暖 将 引 发 更

多像洪水这样的严重自然灾害 ; 研究

还发现 , 20 世纪洪水的发生频率越来

越 高 , 这 一 趋 势 与 全 球 气 候 变 化 相

关 , 由 于 全 球 温 度 继 续 升 高 , 未 来

洪 水 发 生 的 频 率 还 会 更 高 [3]; 研 究 小

组 评 估 了 在 全 球 气 候 变 化 条 件 下 季

节 性 洪 涝 灾 害 发 生 的 风 险 , 认 为 在

未来 50～100 年中 , 欧洲北部冬季降

水激增的可能性将是现在的 5 倍 , 在

亚 洲 受 季 风 影 响 的 区 域 也 有 大 致 相

同的结果[3]。

气 候 变 化 通 过 改 变 全 球 水 文 循

环现状 , 使水文极值事件的强度和频

次增加 , 进而影响大型水利工程的设

计 、运 行 和 建 筑 材 料 等 , 同 时 大 型 水

利 工 程 的 修 建 对 区 域 气 候 也 可 能 产

生一定的反馈作用。下面将以我国三

峡工程和南水北调工程为例 , 分析气

候变化对大型水利工程的可能影响。

一、气候变化与大型水利工

程

1. 气 候 变 化 对 大 型 水 利 工 程 设

计的影响

在气候变化背景下 , 水利工程的

设计需要考虑以下一些问题 : ①气候

变化引起流域降雨和径流的变化 , 将

影响流域的设计暴雨和设计洪水 , 即

影响到水利工程防洪的设计标准 ; ②

气 候 变 化 将 可 能 加 剧 干 旱 发 生 的 频

率 、范 围 和 程 度 , 进 而 影 响 到 水 利 工

程的供水保证率 ; ③暴雨强度和暴雨

次数的增加 , 可能引发地质灾害的发

生 和 加 大 泥 沙 冲 淤 对 水 利 工 程 安 全

和 寿 命 的 影 响 ; ④气 候 变 化 和 变 异

将 可 能 加 大 极 端 水 文 气 候 事 件 发 生

的 频 次 和 强 度 , 引 发 超 标 准 洪 水 ,

进 而 影 响 水 利 工 程 运 行 规 程 的 设 计

和编制。

2. 气 候 变 化 对 大 型 水 利 工 程 运

行管理的影响

在大型水利工程的运行管理中 ,

需 考 虑 气 候 变 化 在 以 下 一 些 方 面 的

可能影响 : ①在气候变暖的背景下 ,

由 于 极 端 气 象 灾 害 发 生 的 频 率 和 强

度有进一步增强的趋势 , 在水利工程

的运行管理中 , 要重视水情信息的监

测和预报 , 加强防洪抗旱应急预案的

编制和执行 ; ②由于气候变暖和人类

活动的影响 , 流域的来水和用水条件

与 原 来 的 设 计 条 件 可 能 发 生 明 显 的

变化 , 因此已建工程的运行规则和规
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图 1 2×CO2 时三峡地区各月降水量相对基准气候( 1961—1990 年) 的变化

程需要作相应的必要调整 , 以保障水

利工程的安全和洪水资源化 ; ③气候

变 化 可 能 对 水 生 态 环 境 产 生 显 著 的

影响 , 在水利工程的运行调度中 , 要

充分考虑生态环境用水的要求 , 以治

理和保护日益恶化的水生态环境 , 保

障水资源的可持续利用。

3. 大 型 水 利 工 程 对 区 域 气 候 的

反馈作用

大型水利工程建成之后 , 库区水

面面积扩大 , 使附近地区空气的湿度

增加 , 气温的日较差、年较差缩小 , 这

和湖泊的作用是一样的 ; 而水具有调

节功能 , 水汽蒸发的过程实际是一个

吸热的过程 , 有关研究表明 [4], 水库对

局地气温有一定影响 , 但影响范围不

大 , 垂直方向一般在 400m 以下 , 水平

方向开阔地带大于峡谷区域 , 一般为

1～2km, 大 气 层 结 构 稳 定 度 趋 于 中

性 , 逆温天气将减少。库区年平均气

温略有升高 , 冬春季月平均气温增高

0.3℃～1.0℃, 夏季平均降低 0.9℃～1.2℃,

与沿海地区受海洋性气候影响类似。

虽 然 现 在 国 际 上 在 对 特 大 型 水 库 的

生态和环境影响问题上还存在争议 ,

但 一 般 认 为 水 库 的 建 成 蓄 水 对 大 范

围气候的影响并不明显。

近百年来 , 地球气候正经历一次

以全球变暖为主要特征的显著变化 ,

这 种 变 化 在 北 半 球 中 高 纬 度 地 区 尤

其明显 [5]。而水利工程在气象学上是

小尺度的概念 , 对大尺度的天气影响

是 相 当 有 限 的 。我 国 强 对 流 天 气 频

繁 , 台 风 、暴 雨 以 及 高 温 干 旱 这 些 现

象在气候上是互相关联的 , 是同全球

的大气环流相联系的 , 而非大型水利

工程所致。

二、气候变化对三峡工程的

影响

三峡工程位于宜昌以上 40 多 km,

控制长江流域面积 100 万 km2, 三峡

工程建筑由大坝、水电站厂房和通航

建筑物三大部分组成 , 兼有防洪、发

电、航运等功能。工程建成后 , 水库总

库 容 达 393 亿 m3, 可 调 节 防 洪 库 容

221.5 亿 m3, 能有效拦截宜昌以上来

的 洪 水 , 大 大 削 减 洪 峰 流 量 , 使 荆 江

河 段 防 洪 标 准 将 从 “十 年 一 遇 ”提 高

到“百年一遇”。三峡枢纽是目前世界

上最大的水电站 , 装机 1820 万 kW,

建成后年均发电 846.8 亿 kWh, 将对

华东、华中和华南地区的经济发展和

减少环境污染起到重大的作用。三峡

水 库 将 显 著 改 善 宜 昌 至 重 庆 660km

的长江航道 , 万吨级船队可直达重庆

港。航道单向年通过能力可由现在的

约 1000 万 t 提高到 5000 万 t, 运输成

本可降低 35%～37%。

1. 气 候 变 化 对 长 江 流 域 水 文 情

势的可能影响

王 维 强 等 [6]采 用 NCAR GCM 模

型 研 究 了 大 气 中 温 室 气 体 含 量 增 加

一倍达平衡时 , 2050 年长江流域增温

4.6℃, 降水增加 7%, 但是季节分配不

均 , 其中夏季降水增加 12.9%, 土壤水

分升高 3.4%; 冬季降水减少 0.7%, 土

壤水分下降 9.0%。这意味着 , 气候变

化 可 能 使 长 江 流 域 枯 水 期 的 干 旱 与

汛期的洪涝发生的概率都加大。游松

财等 [7] 基于 9 个 GCMs 模型在 0.5°×

0.5°经纬度网格上输出的气温和降水

值 , 利用改进的水分平衡模型研究了

气 候 变 化 对 中 国 未 来 地 表 径 流 的 影

响 ; 在 21 世纪末 , 长江上游四川段的

夏 季 径 流 增 加 , 春 季 径 流 减 少 , 但 全

年总趋势是增加。

2. 气 候 变 化 对 三 峡 水 库 运 行 的

可能影响

不 同 气 候 模 式 对 长 江 流 域 给 出

的未来气候情景 , 无论在季节上还是

在 上 、中 、下 游 地 区 的 分 布 上 都 有 所

不同[5]。共同之处是 , 气候变化将使长

江流域上游地区干旱趋势有所减缓 ,

汛期长江洪涝发生的频率增加 , 尤以

中游汛期洪涝频发的可能性较大 , 枯

水期干旱发生的频率可能加大。

关 于 气 候 变 化 对 三 峡 水 库 运 行

风险的可能性影响问题 , 目前仅限于

对气候风险的影响研究。张建敏 [8]根

据德国气候中心海气耦合模型 DKRZ

OPYC, 分别采用 Kriging 方法和光滑

等 距 插 值 方 法 进 行 空 间 和 时 间 网 格

细化 , 得到三峡水库以上约 40 万 km2

面积 , 当 CO2 加倍时月平均降水量相

对 基 准 气 候 ( 1961—1990 年 ) 的 变 化

( 图 1) 。

通过降水量随机模型及其参数 ,

采 用 蒙 特 卡 罗 方 法 生 成 未 来 气 候 情

景 下 月降 水 量 的 随 机 序 列 ( 共 1000

个样本 ) , 初步探讨了气候变化对三

峡工程建成后运行可能造成的影响 ,

得到以下初步结论[8]:

( 1) CO2 加倍时 , 三峡水库以上春

季和冬季月降水量增加明显 , 夏季和

秋 季 略 有 增 加 , 但 各 月 存 在 一 定 差

异。在此情景下 , 三峡地区 5—7 月洪

涝风 险 增 加 , 对 汛 期 大 坝 安 全 、水 库

管理以及防洪等不利 ; 而枯水期虽然

干旱风险指数普遍减小 , 但个别月份

( 如 1 月和 2 月 ) 降水的不稳定性加

大 , 极端干旱等风险事件发生的可能

性会增加 , 水库调度以及蓄水和发电

气候变化影响评估
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等效益的发挥将受到不利影响。

( 2) 未 来 气 候 情 景 下 , 极 端 干 旱

或洪涝事件的可能性增加。1—4 月由

于降水量增加 , 干旱风险指数基本持

平或减小 , 8 月 和 9 月 份 降 水 量 减 少

使得洪涝指数略有减小 , 降水变异系

数增大意味着降水的不稳定性加大 ;

5—7 月 的 洪涝 风 险 指 数 和 降 水 量 变

异系数均有增加。

气 候 变 化 将 使 长 江 上 游 地 区 年

来 水 量 增 加 , 汛 期 发 生 洪 涝 以 及 枯

水 期 发 生 干 旱 的 频 率 可 能 加 大 。 强

降 水 增 加 , 库 区 突 发 的 泥 石 流 、 滑

坡 等 地 质 灾 害 发 生 概 率 可 能 增 大 ,

对 水 库 管 理 、大 坝 安 全 以 及 防 洪 和

抗 洪 等 产 生 不 利 影 响 ; 枯 水 期 的 干

旱 , 将 影 响 水 库 的 蓄 水 、 发 电 、 航

运 以 及 水 环 境 。这 给 三 峡 水 库 的 调

度 运 行 和 蓄 水 发 电 等 效 益 的 发 挥 带

来严峻考验。

三 峡 水 库 与 上 中 游 干 支 流 水 库

和中下游分蓄洪区的联合调度 , 是抵

御 气 候 变 化 对 三 峡 水 库 运 行 风 险 最

为有效的对策措施之一。为了取得最

优的效果 , 加强对长江中上游暴雨的

中 长 期 预 报 并 提 高 业 务 预 报 准 确 率

是非常重要的。

三、气候变化对南水北调工

程的影响

南水北调总体规划通过三条调水

线路与长江、黄河、淮河和海河四大江

河的联系 , 构成以“四横三纵”为主体

的布局, 以利于实现我国水资源南北

调配、东西互济的合理配置格局。

气 候 变 化 对 河 川 径 流 的 影 响 将

直接影响调出和调入水量 , 涉及东、

中、西调水系统对气候变化影响的敏

感性与脆弱性 , 即调水系统功能与结

构的稳定性问题。对上述问题的研究

要 从 系 统 工 程 的 角 度 进 行 综 合 性 的

研究。目前针对性的研究成果缺乏 ,

这 里 仅 给 出 气 候 变 化 对 南 水 北 调 工

程影响的初步研究结果。

1. 气候变化对受水区( 华北地区)

水资源的影响

对于华北地区 , 很多气候模型给

出的结果显示 [9], 2050 年甚至 2100 年

降水量都将增加 , 但由于气温升高幅

度 大 , 蒸 发 量 的 加 大 , 使 得 径 流 的 增

加不显著。径流量的增加能否抵消人

口 增 长 和 经 济 社 会 发 展 对 水 需 求 的

增长 , 取决于对未来需水量的预测。

有研究预测[10], 人口增长、生活水平的

提 高 和 工 业 、 生 态 用 水 量 的 增 加 ,

将 使 需 水 量 继 续 增 长 , 未 来 径 流 量

的 增 长 不 足 以 抵 消 需 水 量 的 增 加 ,

北 方 缺 水 的 局 面 仍 不 能 得 到 根 本 性

解 决 。根 据 水 利 部 水 利 信 息 中 心 的

模 拟 结 果 [11]: 在 2061—2090 年 期 间 ,

北 方地 区 的 宁 夏 、甘 肃 、陕 西 和 山 西

等省区径流量呈减少趋势 , 减幅分别

为 10%、6%, 3%和 2%。综合考虑人类

活动对径流的削减作用、科技发展对

节水的影响和生态需水量的增加 , 气

候 变 化 可 能 不 会 有 效 缓 解 我 国 北 方

南水北调受水区的缺水形势。

2. 气候变化对调水区的可能影响

气 候 变 化 将 影 响 到 河 流 径 流 在

时间和空间上的变化 , 因此直接影响

调出区的可调出水量的大小 , 同时也

影响调入区需水量的变化。

( 1) 对东线可调水量的影响。研

究表明 [12], 气候变化将增 加汛 期 长 江

下 游 径 流 量 , 但 其 年 内 分 配 可 能 变

化 , 当三峡水库蓄水与南水北调同时

运行时 , 要防止枯水年对下游航运及

生态环境的制约 , 以及入海径流的锐

减 可 能 导 致 的 海 水 入 侵 与 风 暴 潮 灾

害的加剧。另外 , 气温升高对调水水

质的 影 响 , 尤 其 在 枯 水 年 , 可 能 是 不

可忽略的。

( 2) 对中线可调水量的影响。陈剑

池等 [13] 利用月水量平衡模型及 7 个

GCMs 模型给出的温室气体加倍时的

气候情景输出值, 结合汉江流域未来

的需水预测, 模拟计算了丹江口以上

年径流对不同气候情景的响应以及对

丹江口可调水量的影响。模拟结果平

均 得 到 初 期 可 调 水 量 将 减 少 3.5%,

后期 可 调 水 量 减 少 2.2%, 年 调 水量

减少 4.8 亿～5.0 亿 m3。气候变化对可

调水量的影响很小, 可忽略不计。

陈 德 亮 等 [14]采 用 两 参 数 分 布 式

水文模型 , 利用 ECHAM4 和 HadCM2

两个 GCMs 情景 , 研究了气候变化对

汉 江 径 流 的 影 响 , 结 果 表 明 : 在

ECHAM4 情景下 , 2021—2050 年的年

径 流 量 增 加 10%, 大 于 2051—2080

年的增量 2%; 在 HadCM2 情景下 , 相

反 , 2051—2080 年 的 增 量 为 15%, 大

于 2021—2050 年的 10%。

目 前 所 得 结 果 均 是 在 一 定 气 候

背景假定下的可能响应 , 如气候变化

趋势发生改变 , 有可能会得出不同的

气候响应 , 结果具有一定的局限性。

因此 , 需要进一步全面地认识气候变

化 对 南 水 北 调 受 水 区 和 调 水 区 的 可

能影响。

四、结论

气 候 变 化 将 改 变 全 球 水 文 循 环

现 状 , 引 起 水 资 源 在 时 空 上 的 重 新

分配, 干旱和暴雨、汛期洪涝发生频

率等水文极端事件呈现上升趋势, 进

而影响大型水利工程的设计、运行等

方面。

在未来气候变化情景下 , 三峡以

上地区汛期洪涝、干旱等极端事件发

生的频率将增加 , 一方面可能加剧三

峡库区泥石流、滑坡等地质灾害的发

生 , 同时对水库调度以及蓄水和发电

等效益的发挥产生不利影响。

气候变化对南水北调工程东线、

中线可调水量影响相对较小, 但对东线

水质可能有不利的影响。气候变化背景

下, 华北地区的降水量可能增加 , 但仍

不能缓解北方地区的缺水形势。 ■
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