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引 言

    随着人口的增长和经济社会的发展，人类对水

资源的需求急剧增加，水资源不足、旱涝灾害以及

水环境和生态问题已成为全球经济和社会发展的主

要制约因素。中国是水资源相对短缺的发展中国家，

人均水资源占有量只有世界人均水平的1/4，且在时

间和空间上分布极不均匀，加上经济社会的快速发

展与水环境恶化，使得中国水资源短缺的矛盾十分

突出。干旱缺水、洪涝灾害、水环境恶化和水土流

失是当前中国水资源面临的主要问题［1］。受全球气

候变化和人类活动的影响，未来我国水资源问题面

临更大的不确定性，这为水资源的可持续利用和管

理带来新的挑战［2-3］。

摘 要：通过论述气候变化对中国水资源影响的适应性评估与管理框架，提出一个气候变化影响决策评估工具，它包括：

未来气候变化对中国水资源潜在影响的定性描述分析、半定量与定量分析以及适应性对策评估。由于不同气候区域所面

临的水资源问题不同，选择中国4个典型案例区域，并确定不同的目标进行气候变化适应性管理综合研究，提出了甄别

气候变化影响和适应性管理的新的思路、框架与方法论。该项研究为应对未来气候变化影响的水资源规划与风险管理提

供了途径与方法。
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1  气候变化对水资源的影响与挑战

    已有证据表明［4-7］，中国气候在过去 50 a发生

了显著变化，这些变化包括平均温度升高，海平面

上升，冰山退缩，东北和华北地区年降水量减少而

华南和西北地区的降水量却显著增加等。预计在未

来极端气候事件会变得更频繁，而水资源的短缺将

会在全国范围内持续，沿海和三角洲地区将会面临

更加严峻的洪涝以及由海平面上升引起的暴雨和台

风的威胁。气候变化将会降低经济发展的效率，增

加投资的风险。同时，在某些情况下气候变化也可

能会产生有利的影响，为经济增长和人类社会发展

提供机遇。面对气候变化的潜在影响，加强适应性

管理，趋利避害，是我们唯一的选择。
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    气候变化对水资源工程和水资源规划的影响成

为气候变化影响评估项目中最为重要的一个方面，

也是中国水资源规划、投资和管理面临的新挑战。但

是，在我国实际水资源规划和管理中却较少考虑未

来气候变化的影响，因此，需要根据气候变化情况

完善和改进现有工程和规划。其中的关键问题是，适

应性管理需要发展一套能够科学认识气候变化的程

序，从而不断监测并评估气候变化的影响，提出科

学评估与适应性管理的对策。

2  气候变化对水资源影响的适应性管理综合

评估框架

    气候变化对水资源影响的适应性管理评估工具

是指用一套系统性评估方法, 确定未来气候变化对

水资源规划、水工程项目的影响, 同时确定适应性

措施以减少气候变化导致的不利影响并抓住发展的

机遇。本研究开发的水资源适应性管理综合评估工

具，帮助评估气候变化对水资源的影响并综合研究

项目的适应性管理问题。为了使其能够在更多项目

和部门中广泛应用，该评估工具不仅仅局限于提供

单一的模型、方法和工具，而且采取逐步评估气候

变化的影响及适应性管理的策略，共分为 3个阶段

（图3）：1) 定性描述分析；2) 半定量与定量分析；3)

适应性对策评估。在内容上包括确立框架、分析和

决策，即对整个发展投资进行快速定性分析，确定

由于气候和（或者）社会经济变化对发展规划所造

成的潜在的影响；对气候变化可能给投资发展带来

的影响进行半定量或定量分析，提出可能需要采取

的适应性对策以确保投资达到预期效果，包括对适

应性对策进行经济成本效益分析；根据一系列适当

的决策标准对不同适应性对策进行分析评估，以确

定优先对策，其中包括经过气候变化影响评估后认

为没有影响的情况（即“无变动”方案）。在这种对

策下，需要对气候的影响进行持续监测，同时要维

持水资源部门内部的灵活性以便应对潜在的变化。

2.1  定性描述分析

    第 1阶段简要描述和分析正在考虑的开发项目

可能面临的主要气候影响，以及这些项目对气候变

化响应的敏感程度。主要包括3点：

        (1) 项目描述。对各项目的地理区位、目标、目

的及相关活动进行简要描述。

        (2) 问题分析。简要描述案例研究区的开发项

目，主要包括：目前影响开发项目的气候相关灾害

及其潜在影响，如干旱、洪水、水质变差、流量下

降等对作物、人民生命财产等所造成的损失；开发

项目现有的和计划的基础设施、管理系统及支撑体

系；生态系统脆弱性；气候变化趋势及气候变化对

开发项目的可能影响；社会经济变化；等等。

        (3) 开发项目对气候变化敏感要素的识别。主要

包括：气候变化对水资源规划和工程影响比较敏感

的问题以及有关部分的分析，如水库污水处理工作、

防洪工作、灌溉计划、水资源管理实践等；关键要

素的量化目标，如防洪标准、污水处理的水质标准

等；相关的气候变化次生影响指标，如地表水供灌

溉的满足程度、污水处理后的流量等；人类活动及

相关指标，如污水处理工作所惠及的人口数、水资

源竞争加剧等；对开发项目适宜的分析，或开发项

目及有关修复计划的寿命等。

2.2  半定量与定量分析

    第 2阶段主要评估在一定条件下气候变化对发



www.climatechange.cn

A dv .  Cl i m.  Ch an ge  R e s. ,  2 0 0 8,  4 ( 4 ) :  21 5-2 1 9 2 1 7

４期 2 1 7夏军等：气候变化对中国水资源影响的适应性评估与管理框架

适应对策进行分析讨论，然后依据其重要性进行加

权处理。第 2阶段中所作的经济分析结果只是选择

适应对策时的指标之一。理想情况下，多指标分析

应该是让利益有关方广泛参加，充分交流。

        (2) 案例评估。各案例的评估过程是按如下步骤

进行的：1) 提出一系列决策指标，并对相应的适应

性方案进行评估，包括成本效益、意外后果（如为

满足灌溉需要，增加地下水的开采量补偿地表水

等）、发生的可能性及方案的可操作性；2) 对选择方

案（包括“无变动”方案）进行评价以确定最优方

案，并将其纳入实施过程；3) 当某个项目选择“无

变动”方案作为最终决策时，应该给出理由和指导

建议，说明在项目设计方案中是否应该为将来可能

采取的适应性措施留出余地。

3  适应性管理与应用

    适应性管理是指有效利用气候变化预估结果，

协调和优化发展战略，使其得到有效实施和提升的

过程。为了减少气候变化的负面影响，增加更多的

发展机会，需要通过各种预估技术估计未来气候的

可能变化趋势，采用适应性管理措施，调整发展计

划和规划［8-9］。

    气候变化影响下的水资源适应性管理主要遵循

以下原则。

        (1) 全面性：气候变化可能不是发展目标中最重

要的限制因素，但将其纳入规划过程，便于全面考

虑所有风险。　

        (2) 一致性：适应未来气候变化的根本在于提高

应对气候变化的能力。因此，只有对未来气候变化

的准确预估才能确保正在实施的对策与未来的气候

变化协调一致。

        (3) 实用性：适应性管理要对目前的灾害提出解

决措施，减少灾害风险；同时要适应未来变化，避

免新的灾害发生。

        (4) 灵活性：由于未来气候变化存在极大的不确

定性，管理措施应根据未来潜在的气候变化幅度留

有余地，并能做出灵活的应对。

        (5) 可量化性：对气候变化影响的适应性管理要

展项目的影响，探讨发展项目适应性管理的必要性

及适应性管理战略选择。借助相关研究成果，运用

现有的模型对气候变化及影响进行情景分析。这一

阶段的工作包括两个方面的内容。

        (1) 气候变化影响的半定量分析。这项工作旨在

探讨未来气候变化的程度及其对项目目标实现的影

响程度，以便评估适应性管理的必要性。主要包括：

根据气候变化确立其次生影响指标（如用来灌溉的

地表水可利用量在-20%～10%的变幅），以便根据

气候变化的幅度选择研究的时间跨度；探讨人类活

动的影响程度（如在人口数量变幅为-5%～20%时，

污染物处理工作的工程规模）；评估分析现有的和新

提出的基础设施和管理系统对达到项目预期目标的

贡献；比较气候变化对基础设施目标的胁迫程度，以

便根据不同情景变化提出适应性管理对策。

        (2) 适应性管理策略的定量分析。定量分析的目

的在于评估适应性管理对策的经济效益。该分析将

为第 3阶段的工作奠定基础，为决策过程提供充足

的信息。主要包括：针对项目中可能达不到预期目

标的情景，判别适应性管理对策可以减少或避免不

必要的影响和损失；根据现价估算适应性管理对策

的成本；估算适应性管理措施实施情况下可能产生

的经济效益及可能避免的损失（如作物损失、发电

损失等），均以现价表示；计算适应性管理措施的收

益-成本比（B/C），确定提出的适应性管理项目是

否在经济上有效益，以便有关部门进行决策，若各

项措施的收益-成本比具有可比性时，要适当考虑

收益量；对于那些现在缺少的成本数据，可根据现

有的知识进行估算。

2.3  适应性对策评估

    适应性对策通常选择多种方案进行评估，以便

确定最优方案，并提出相应的对策建议。这一阶段

的目标是提供一个综合性的简单框架，为选择适应

性方案提供决策信息。这一阶段工作主要包括两

方面。

        (1) 多指标分析。决策是基于一系列指标基础上

产生的，因此对指标分析的过程比其结果更重要。根

据一系列可能的决策指标，利用多指标分析工具对
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进行定量化或半定量化分析，以确定能够降低气候

变化脆弱性的发展规模。

    由于不同气候区域所面临的水资源问题不同，

本项研究选择 4个典型案例区域（见表 1），并设定

不同的目标，开展气候变化适应性管理研究。对淮

河流域，主要分析气候变化与洪水灾害问题；对海

河流域，主要分析气候变化与农业水资源及政策问

题；对密云水库，主要分析气候变化与城市供水问

题；对石羊河流域，主要分析气候变化与流域水资

源综合规划问题。

    案例 1.淮河流域防洪排涝管理：世界银行支持

这一旨在通过防洪排涝，保护财产安全等措施提高

农业生产力，增加农民收入的项目。本项目提出了

改进抗洪排涝工作的建议，并加强机构能力建设。在

未来气候变化条件下，降雨增加对于这样一个有洪

水历史和不良排水设施的盆地而言，将会加重该地

区的洪涝灾害。本研究提出并评估了 3项可能的适

应性对策：加强低洼农田改造的基本建设，增加雨

洪调蓄水面积和容积，提高排涝能力；分区排水，高

水高排；加强洪水监测、预报、预警和调度系统的

建设。

    案例 2.海河流域密云水库的管理：由于降水变

化和人类活动的影响，近年来密云水库入库流量持

续减少。对未来气候变化的预测表明：从长期看入

库流量可能会增加，但中、短期内还会继续减少，有

必要采取适应性对策以保证北京的水资源供应。适

应性对策包括：密云水库上游地区实行水田改旱地，

同时对上游地区农民进行经济补偿；建设160 km 水

渠从河北省的滦河引水到潮河，增加入库流量；污

水处理及其他水源保护工程，促进污水再利用。

    案例 3.海河流域农业水资源研究项目：海河流

域是我国最缺水的区域，干燥的气候和地下水的过

度开采，已导致地下水位下降，地面下沉，水质退

化。该案例研究论述了通过改善灌溉和排水系统、增

加对农业的支持和服务、改善农业管理、加强对森

林和环境的监测、促进制度发展等措施，提高水资

源灌溉效率。尽管预测显示出未来没有明显的降水

趋势，但预计未来气温升高很可能会导致灌溉量的

增加，从而加剧水资源的供需矛盾。项目中提出了

2个适应性管理对策：提高水价，包括提高工业水价

及农业灌溉水价；增加投资，改善排灌设施。

    案例 4.石羊河流域水资源综合规划与管理：该

计划总体目标是防止民勤绿洲由于环境恶化而退缩。

节水战略和生态恢复计划的实施将会减少对地下水

的过度开采，从而提高民勤流域的地下水位。在未

来气候变化情景下，增加的降水可能会被气温升高

引起的冰川退缩以及灌溉、工业和生活用水的增加

量所抵消，这会进一步加剧该地区的缺水问题。该

项目提出3个主要的适应性措施：增加投资，实施节

水工程；增加投资，外流域（黄河）调水；对由于

限制开采地下水造成的损失进行财政补贴。

4  讨 论

    本研究通过案例研究提供了一个清晰的框架，

可用于指导确定水资源开发与工程建设规划的优先

次序，分析影响，检查适应性管理效果，并进行决

策。气候变化对水资源的影响存在许多不确定性，因

此，未来需要加强气候变化对水资源问题的基础研

究与实践：结合中国系列流域，综合规划，针对各

表1 适应性评估管理工具应用的4个案例

Table 1  Case studies for testing the adaptation assessment and management framework

世界银行，中国水利部

中国环境保护部，中国水利部，世界银行，全球环境基金会，北京市政府

中国水利部，世界银行

石羊河流域管理局

案例区 目标 合作者

淮河流域

海河流域（密云水库）

海河流域

石羊河流域

减少洪涝灾害

北京水资源的持续供应

农业水资源与政策

流域可持续水管理
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个流域气候变化对水资源影响的问题，进一步加强

研究，为综合规划提供政策依据；关注气候变化对

流域生态系统的影响，共同探讨影响的关键阈值问

题；中国流域众多，且特点各异，加强重点区域和

综合性研究，分析研究气候变化对各流域水资源影

响的历史过程，探讨其中的规律，以减少对未来预

估的不确定性。

Potential Impacts of Climate Change on Water Resources in

China: Screening for Adaptation and Management

Abstract:  Based on the project “Screening for Climate Change Adaptation”, an adaptation assessment and

management framework applied to impacts of climate change on water resources in China was developed. It includes

the qualitative description and analysis, semi-quantitative and quantitative analyses of the potential impacts of future

climate change on water resources, and the assessment of adaptation options. According to different climatic regions

and different problems on water resources, four case studies have been processed in the projects. By setting up

different objectives and problems, a comprehensive research on climate change adaptation management is

demonstrated. The principles, framework and methodology of assessing climate change impacts and adaptation are

developed. This research provides an effective framework tool and methodology for the planning and risk management

of water resources under impacts of future climate change.

Key words:   climate change; water resources; adaptation management
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