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水文水资源系统对气候变化的响应
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摘　要　分别从水文系统的降水、蒸发、径流和土壤水分及水资源系统供水、需水和水资源管

理等方面综述了区域水文水资源对气候变化的响应, 提出了作者的看法。

自从工业革命以来, 由于人类改造自然界的能力日益增强, 使大气中 CO2 及其它温室气体

的浓度大幅度上升, 导致温室效应, 使全球气候变暖, 对天气系统、生态系统及水文水资源系

统等带来重大的影响。
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1　区域水文系统及水文情势对气候变化的响应

气候变化对区域水文系统的影响主要通过温度和降水变化对各主要水文要素产生直接

或间接的影响。

( 1) 降水。降水是一切水资源的总来源。气温升高将使水文循环更加激烈, 导致更多的

蒸发和降水, 引起某些地区严重的干旱和暴雨 [ 1]。根据 IPCC 1990的报告, 若温度升幅越

大, 降水量增加越多。各GCM 模拟结果表明, 至 2050年, 在2×CO 2条件下, 全球平均降

水将增加 3%～15% , 其中高纬度地区全年降水都增加, 中纬度地区冬季降水增加, 热带地

区的平均降水量增加 (尽管部分地区降水减少) , 亚热带干旱地区的变化较小。

NCARGCM 的输出结果表明
[ 2]
, 在2×CO 2下, 中国东部是全年降水增值区, 中部为减

值区, 西部为增值区。东北地区年均降水将增加 200 mm～400 mm。华北东部、江淮中下

游东部沿海地区年均降水将可能增加 200 mm～800 mm。黄土高原、四川盆地和云贵高原

一带约减 0 mm～600 mm。西北广大地区, 除陕西和甘肃东部外, 年降水量增加约 100 mm

～200 mm; 青藏高原降水也增加, 幅度为 200 mm～400 mm。

另外, 区域气候模型研究的2×CO 2下加利福尼亚中部和北部地区的响应结果表明[ 3] ,

1月份, 太平洋沿岸的高海拔地区年降水增加, 区域降水变幅为- 261 mm～388 mm, 平均

增加 16 mm , 增加约 37% ; 7月份, 降水变幅为- 17 mm～39 mm , 平均增加 3 mm , 增加

约 46%。

( 2) 蒸发。一般认为, 若假设其它条件没有太大的变化, 气温升高将导致区域潜在蒸发

增加, 而实际蒸发还受其它因素的影响。IPCC 1990年的研究报告表明, 在2×CO 2下, 2050

年全球平均蒸发将增加 3%～15% , 若气温升幅越大, 增幅越大。

在蒸发的年和季节响应上, 比利时的 3个流域显示
[ 4]
, 各个季节潜在蒸发都增加, 年潜
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在蒸发增加约 50 mm , 增加约 9% , 其中增加最多的是春夏季, 秋冬季尽管净辐射稍有减少,

潜在蒸发仍增加。瑞士Murg 流域的潜在蒸发也将增加约 10%, 实际蒸发增加约9%, 3月

～7月的潜在蒸发量增加均在 6 mm 以上, 但只有 3月- 6月的实际蒸发增加在 6 mm 以

上[ 5]。东地中海地区的研究结果[ 6] , 在2×CO 2下, 冬季蒸腾每天增加约 0. 4 mm, 约增加

14%, 夏季蒸腾增加 13%, 年增加约 219 mm。

但在区域水文水资源对气候变化响应的研究中, 大多数没有论及蒸发或潜在蒸发对

2×CO 2的复杂响应过程, 这主要是由于模型中的蒸发计算均是温度、辐射或土壤水分的函

数, 没有涉及风速等其它因素。

区域蒸发包括水面蒸发、土壤蒸发和植物蒸腾三个部分。水面蒸发速率由空气和水面

的水汽压差和风速决定, 季节或年的自由水面蒸发并不同气温存在很好的关系。土壤蒸发

受风速和水分的影响, 但水分子还必须克服土水势。植物蒸腾受叶面生理作用控制, 受大

气的蒸发能力、土壤水分和植物气孔调节作用的影响。蒸腾对短时期 CO 2浓度升高的响应

已有研究
[ 7]
。在 2×CO 2下, C3和 C4植物的响应不同, C3植物反应强烈于C4植物, 单位

叶面的蒸腾量都将减少。但对于生态系统水平的长期变化还没有较多研究, 尽管科学家们

认为单位叶面的蒸腾量将减少, 但他们并不确定随着CO 2浓度的升高, 生态系统水平的总

叶面积是否增加。

( 3) 径流。径流是气候变化中水文水资源系统响应研究的重点。但在不同的区域和不同

的研究方法上, 所获结果大相径庭。

应用Langbein等估计的年径流量、年均温度和年降水的经验关系对美国 7个主要流域

的研究表明
[ 8]
, 若温度增加 2℃, 降水减少 10%, 径流减少40%～76%。但 Langbein 等的

经验关系忽略了许多重要的物理因子, 如地质、地貌、流域面积、植被等[ 9]。Nemec等的

研究表明[ 10] , 气候的适度变化将导致径流的明显变化, 若气温升高 1℃, 降水减少 10% , 干

旱和湿润区的径流变化可分别达25%和 50%。区域水文建模研究美国五大湖地区 4个流域

的径流变化表明 [ 11] , 若气温增加 2℃, 降水减少 25%, 将导致径流减少 50%。相反, Idso

和 Brazel认为 [ 12] , 若 CO 2浓度加倍, 干旱区流域的径流量将增加 40%～60%, 他们同样应

用了 Langbein 经验关系, 但考虑了 2×CO 2条件下的反蒸腾效应 ( ant i- t ranspiration) , 将

减少 1/ 3的植物蒸腾量。

M im ikou等研究认为[ 13] : 山区积雪和具有保水特征的地中海地区, 随着气温的升高, 将

导致年平均流量的严重减少, 更为严重的是夏季水量减少和冬季水量增加; 在温暖湿润区

或区域特征限制水分滞后的流域, 径流对温度的敏感性稍小。气候变化下, 降水变化反映

在径流上将加剧, 流域干燥度似乎同径流对降水变化的响应成正比, 积雪积累与融化是流

域水量平衡对气候变化响应的最重要和决定性因素。

为验证 Revelle 和Waggoner 及 Idso 和 Brazel的结论, Skiles 和 Hanson 运用复杂的

SPU R生态系统模型模拟了 CO 2浓度升高对美国西部 3个流域[ 14]即 Pawnee、Sheep Cr eek

和 Lucky Hills 的水量平衡影响, 他们选用了 Idso 和 Br azel的气候变化情景。结果表明, 降

水减少和温度上升将导致径流减少; 若考虑 “气孔关闭”, 径流将增加; 同时考虑温度升高

2℃、降水减少 10%和反蒸腾效应, 径流没有增加, 而是减少。但同时指出, 在这些干旱、

半干旱流域, 径流的减少幅度并不大, 在假设气候情景下, 将有一定减少; 若 CO 2浓度增

加而没有气候变化, 径流将会稍许增加, 若 CO 2浓度增加和日温度上升, 将有稍许的径流
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增加; 但若降水减少, 温度和 CO 2浓度增加, 地表径流将不会有短期增加。另外指出, CO 2

浓度增加将使干旱区冬季洪水发生频率增加。

在不同的 GCM 间, Cohen用 Thronthw aite 水量平衡模型研究了不同的 GCM 输出结

果对加拿大 Saskatchew en河的影响
[ 15]

, 由于降水增加, GISS 情景导致落矶山区格点的径

流增加; 由于年均降水减少 41% , GFDL 80情景在相同地点的径流大幅度减少, 当气温增

幅达到 3. 7℃时, 径流将消失。在 8个 GCM 情景之间, 加利福尼亚 Sacr amento 流域, 夏

季径流减少幅度为 40%～68%, 冬季增加幅度为 16%～81%; 季节径流的偏差也明显变化,

冬季径流标准差增加 8%～45%, 夏季径流标准差减少 30%～76%。发生这种变化的原因,

一是温度升高是导致冬春季融雪径流时间分布改变的主要动力; 二是尽管降水变化对径流

变化有重要作用, 但决定径流时间分布的仍是温度变化 [ 16]。

Bultot 等的研究认为 [ 4] , CO 2浓度增加, 冬季降水增加, 11月～3月的径流量明显加大,

将使比利时十分湿润区域的冬季洪水发生频率增加。Semois和 Zw alm 夏季径流量减少, 而

Dy le增加。

M iller 和 Russell研究了现状和2×CO 2条件下河流的河川径流变化后发现 [ 17] , 大多数

世界主要河流的河川径流量增加。由于降水增加最多, 高纬度地带的河川径流量增加最多,

平均增加约 28%。

Chiew 等在研究了气候变化对澳大利亚 28个代表流域的影响后认为 [ 18] , 降水的变化

反映在径流响应上常被扩大, 特别是在干旱流域。在潮湿和温带地区, 径流变化百分率约

是降水的 2倍, 而在干旱区,降水大幅度增加时径流增加的百分率是降水变化百分率的5倍

多。同降水变化影响相比, 温度变化的影响是微不足道的。用GCM 输出情景模拟表明, 2030

年, 澳大利亚东北部的湿润热带流域年径流将增加 25% , 东南部年径流变幅为±20% , Tas-

mania 地区年径流增加 10% , 以冬季降水为主流入南澳大利亚湾流域的年径流将减少

35%, 冬季降水为主的澳大利亚西南部海岸的年径流变化为- 45%～35%。

Kwadijk等用不同温室气体排放情景研究了气候变化对莱茵河的影响。结果表明
[ 19]

,

在阿尔卑斯地区河川径流在冬季增加, 夏季减少, 冬季增幅在30%～60%之间; 下游地区,

在高 (降水增) 情景下, 冬季径流增加; 在低 (降水减) 情景下, 径流减少。在河口, 最

优估计情景下的年径流量变化很小, 冬春季径流增加, 而夏秋季减少。并指出, 年季径流

量对降水变化较敏感, 温度升高并不能大幅度增加蒸发和抵消降水的增加。同时气候变化

将使莱茵河从以雨水和融雪混合补给的河流向以雨水补给为主的河流转变。

我国水利部水利信息中心� 根据4个GCM 情景研究了中国典型流域后认为: 在未来气

候变化情景下, 松花江流域径流增加的可能性大, 辽河流域径流既可能增加, 也可能减少;

京津唐、黄河上中游及淮河流域年径流减少的可能性大, 汉江年径流变化不明显, 东江流

域径流减少量较小, 而年径流量增加较大。在华北地区, 若气温升高 2℃, 青龙河、唐河和

沙河年径流量大致减少 10%～20% , 白河减少40%以上; 降水减少 10%时, 上述 4个中小

流域的径流减少 15%～25%。对热带地区研究表明, 相同的气候变幅, 热带和温带的响应

不同, 若温度升高 2℃, 降水减少 10%时, 华北地区河川径流减少 40%～60%, 而海南万

泉河流域仅减少 25. 6% [ 20]。
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以上这些研究表明, 尽管世界各地区径流对气候变化的响应程度和结果各不相同, 但

有两点基本一致, 即融雪地区或高纬度地区的冬季或春季的融雪径流将大大增加, 夏季径

流减少; 区域径流的响应程度大于降水变幅。由此说明, 在水文循环中, 径流是一个十分

活跃的因素, 对气候变化的响应十分敏感。

( 4) 土壤水分。土壤水分影响着区域蒸发和径流的形成, 在气候变化下, 其含量也将受

到影响而改变现有的时空分布规律。据Manabe 等的报告
[ 21] , 在气候变化下, 全球土壤水

分变幅为- 50%～100%, 其中欧亚大陆大部分地区减少10%～50% , 阿拉伯半岛和印度半

岛增加 10%～100%, 非洲大部分地区减少 0～70%, 北美地区减少 0～50% , 南美大部分

地区增加0～20%。IPCC 1990年的报告指出, 在季节变化上, 冬季高纬地区土壤水分增加,

夏季北半球中纬度大陆地区减少。

在 10个假设气候情景下, 加利福尼亚 Sacramento 流域农业区夏季土壤水分下降达

8%～44%, 冬季 7个情景土壤水分减少, 月土壤水分含量也稳定下降; 8个GCM 情景表

明, 夏季土壤水分含量下降 14%～36% , 3月～10月土壤水分含量也有 6个情景下降[ 16]。

降水变化反映在土壤水分的响应上将缩小, 10%的年降水变化反映在年土壤水分变化

上仅 2%～4%或4%～9%; 几乎所有气候情景的年均土壤水分含量都减少, 夏季平均土壤

水分减少, 即使降水增加 20%。夏季土壤水分最大减幅可达 70% [ 13]。

气候变化下, 土壤水分的响应程度低于径流的响应程度。在温带地区, 降水变化只给

土壤水分带来轻微影响, 而在干旱流域, 土壤水分的变化百分率将大于降水的变化百分

率
[ 18 ]
。温度单独上升对澳大利亚北部温暖流域的土壤水分几乎没有影响, 但将少量减少澳

大利亚南部的土壤水分含量。在所有情景中, 相对于降水对土壤水分的影响, 温度变化的

影响可忽略不计。模拟结果表明, 2030年, 澳大利亚东北部海岸的潮湿热带流域年土壤水

分含量将增加10%, 东南部地区年土壤水分含量变化为±10% , 在 Tasmania 地区, 年土壤

水分没有明显变化, 冬季降水为主流入南澳大利亚湾的流域年土壤水分含量将减少 20% ,

澳大利亚西南海岸地区的年土壤水分含量的变化为- 25%～15%。

根据NCARGCM 的输出[ 2] , 中国年平均土壤水分含量增加, 一般在 0～1%左右, 但在

长江以南华东、华中地区和华南地区, 增加幅度较大, 为 1%～3% , 年平均土壤水分含量

减少出现于云贵高原、四川盆地南部和广西西部、陕西、宁夏两省和甘肃东部、冀东及渤

海沿海地区, 减幅一般在 0～2%之间。

2　气候变化对社会经济的水资源系统及水资源管理的影响

气候变化下, 水资源系统的承载力将发生变化, 其中最主要的是可供水量。未来气候

条件下, 社会经济活动也将影响水资源需求量。气候变化对水资源的影响通过两个途径, 即

自然转变和人为干扰。自然转变过程是通过气候因子的变化, 引起水文循环中各个要素和

区域自然条件的转变, 影响水资源质量和时空分布特征; 人为干扰过程则是人类对水资源

开发利用导致区域水资源中各要素的再分配, 及水资源演变规律的变化。

( 1) 供水影响。气候变化对未来供水的影响十分复杂, 不仅包括气候变化对水资源量和

质及分布的影响, 还涉及区域水资源的开发利用规划等问题, 存在很大的不确定性。对于

干旱区, 即使是小的径流变化也将影响供水, 总径流量的减少和干旱发生频率的增加将明
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显降低蓄水水库的有效性和可靠性
[ 22]
。

Nemec和 Schaake 分析了降水对水库供水影响的研究表明
[ 10] , 年降水量减少 1% , 将

减少 2%的水库供水量, 并指出, 干旱区若降水减少 25%, 为保持相同供水量和可靠性, 将

要求增加 400%的水库库容。

美国能源部 ( DOE) 的 M INK 计划研究表明
[ 23]

, 在 2030年, M INK地区的农业水资

源供给量将比 80年代更少, 灌溉供水将不能满足要求。若 1931年～1940年的干旱气候重

现, 水资源将更加稀少, 地下水储量将加快减少, 区外入境水量将减少。

莱茵河流域的水文水资源响应研究表明
[ 24]

, 在不同情景之间, 可利用水量相差很大。在

最优估计下, 常规情景可供水量变化为- 4%～10% , 在采取政策限制 CO 2排放的情景下,

可供水量变化为- 2%～2% ; 但在降水减少估计下, 常规情景的可供水量变化为- 40%, 在

采取限排情景下, 为- 30% ; 在降水增加估计下, 可供水量都将增加。

( 2) 需水影响。气候变化下水资源需求变化, 由于其复杂性和不确定性, 至今对其研究

很少, 大多集中在作物水分需求。

Allen 研究了气候变化对以色列灌溉需水的影响
[ 25] , 结果表明, 在 2×CO 2条件下, 苜

蓿、玉米和冬小麦的净灌溉需水量将增加 40%, 并从东向西增加。但由于叶面积数量和大

叶面气孔阻力增加的不确定性, 实际灌溉需水量的变化难以获得。

张翼等用SCCM 模式估算了气候变化对黄淮海平原土壤水分平衡各分量的影响
[ 2]。由

于温度升高, 使作物蒸腾及生理需水量增加; 冬小麦全生育期生长期缩短, 作物需水量下

降。这两方面的相互作用, 使黄淮海平原未来温度升高2℃时, 全生育期作物需水下降 2%。

对夏玉米来讲, 这两方面作用相互加强, 使黄淮海平原夏玉米全生育期需水量在温度上升

1℃、2℃时分别增加 18%和 31%, 夏玉米的农业用水量也增加, 年灌溉总量随着降水量的

减少而急剧上升, 当年降水量减少 20%时, 温度上升 1℃和 2℃, 年灌溉水量将分别上升

65. 9%和 84. 3%。

在进行中国气候变化研究国家报告时得出� , 由气候变暖造成 2030年 3种不同保证率

( 50%、75%、95% ) 下的缺水量, 京津唐地区为 1. 5×108
m

3～14×108 m
3 , 淮河蚌埠以上

为 1. 0×108 m3～35×108 m 3, 黄河为21×108 m3～130×108m 3。东江可能出现的多水量为

12×10
8
m

3
～19×10

8
m

3
。

( 3) 气候变化对水资源管理的影响。气候变化对水资源管理的影响是十分复杂和深远

的, 因为至今我们还不能给出气候变化下水资源变化的一个确定答复。在最不利情景对干

旱半干旱和湿润地区水资源管理的影响, 供水、防洪、水力发电及水环境管理是其中的主

要问题
[ 22]
。Houghton 认为

[ 2 6]
, 由于全球变暖在 21世纪可能因争夺水资源而发生战争, 特

别是在一些分享大水系水资源的国家和地区, 如尼罗河、约旦河和幼发拉底河, 并将不得

不部署联合国部队隔离那些为争夺河流和湖泊而争斗的国家的军队和居民。因此, 气候变

化下的水资源管理将显得尤为重要。

长期以来水资源管理的思想是提供可靠的供水满足需求和控制洪水, 并尽量减少其中

的不确定性, 包括气候的影响。水资源对气候变化敏感的地区是天然供给和利用密切匹配

的地区。在气候变化下, 干旱半干旱地区的径流减少将给供水带来严重影响, 总径流量减
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少和干旱发生频率的增加将严重减少蓄水水库的供水有效性和可靠性, 可能导致的泥沙输

入量增加将缩短水库寿命, 危及供水。干旱半干旱区地下含水层只有在不经常出现的湿润

年份才能得到补充, 气候变化若导致这种湿润年的发生频率减少, 将大大减少地下含水层

的可开采量。半干旱地区的径流季节转换将引起径流的不均匀分配, 也可能导致水库蓄水

量和地下水补给量的减少。

防洪问题是气候变化对水资源管理影响的另一重要问题, 特别是对湿润地区。目前, 世

界上大多数高产农田和城市位于低洼的洪积和冲积平原, 用堤防和水库保护, 免受洪水危

害。气候变化导致的洪水发生频率增加, 将使这些工程的防洪标准和有效性降低, 将扩大

洪积平原。另外, 河流的冲淤变化也将影响防洪, 河流冲刷危及防洪大堤, 淤积又将提高

洪水位。许多研究表明, 气候变化有使湿润地区洪水发生频率和洪量上升的趋势。水利部

水利信息中心� 对中国南方部分流域洪水响应研究表明, 当气温升高 2℃, 降水增加 10%

和 20%时, 东江博罗站 20年一遇洪峰流量分别增加 10. 2%和 24. 6% ; 汉江花园的洪峰流

量分别增加 10. 1%和 25. 9%; 东江博罗站洪峰流量 6 000 m
3 / s 的出现频率将从当前的

0. 166增加到 0. 297～0. 402。在常规排放情景下, 莱茵河荷兰德国交界处 P= 50%的洪峰流

量将从 7 000 m
3
/ s增加到 7 500 m

3
/ s , 7 500 m

3
/ s的发生频率也从 3 年一遇变为 2年一

遇
[ 27 ]
。

水环境管理也是气候变化影响的一个重要因素。河流水质受流速、流量及混浊度的影

响。对于干旱区水量少的季节性河流, 河流水质将会受到严重影响。流量减少和季节变换

将波及鱼类及水生生态系统, 半干旱区的常年流水河流也可能因干旱发生频率的增加而向

季节性河流转变。

在对气候变化引起的水资源危机的可能管理对策中, Williams 认为应采取以下措

施[ 22 ] : 水资源的再分配, 把工业和城市用水放在优先位置, 而把农业用水放在次要地位; 对

水资源严格计价收费; 刺激对其它 (少耗水) 农业的发展, 如旱地农业、少水作物 (种

植)、滴灌和雨水利用等; 刺激能源保护; 加强洪水综合管理; 加强流域管理; 在水资源管

理中综合生态系统要求; 水利工程设施的重新设计。

水利部水利信息中心在气候变化对中国水资源管理影响的适应对策中认为� , 气候变

化下的适应对策具有新的含意, 它属于某一种调整, 不管这种调整是被动的、主动的或预

先采取的, 都将减少与气候变化有关的预测的不利后果, 而且适应对策不能仅仅理解为避

免、减少或消除不利的气候变化影响, 它有两个目的: 促进社会可持续发展, 减少脆弱性。

并认为其对策按照时间尺度可分为长期战略对策、中期战术对策、短期应急对策和分析对

策四类。对于我国水资源的适应对策提出八点建议: 加强水利基础设施建设; 增加节水投

入, 增强节水意识, 提高节水水平; 加强现有工程的管理挖潜; 多种途径开辟新水源; 积

极地有步骤地实施跨流域调水工程; 加速污水资源化; 加强水利管理和法规建设; 制定非

常情况下应急措施。

Riebsame 在适应气候变化下的供水和洪水管理中认为
[ 28]

, 适应性措施应在水资源管

理过程中的不同点实施。对于管理者, 一个简单的适应理论是通过常规地更新水文气候资

料和同决策有关的可靠性计算方法, 继续对 (水资源的) 敏感性和引起的气候风险作出反
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应。如果气候变化引起的敏感性和危害将使系统迈出一些可靠性的临界阈值, 就对供水、需

求或防洪措施进行调整, 以使其能在允许的范围内运行操作。

同时又提出, 事实上, 一些因素将阻碍水资源管理对气候变化的顺利和合理适应。首

先, 水文分析方法明显假设气候的稳定性, 因此, 规划者只有在气候变化对系统操作产生

十分剧烈的变化时, 才能认识到气候变化的存在。这就意味着, 气候变化将使传统水文分

析中认为: 过去是未来的写照 ( The past is the key to the future) 的准则无效。

由此可见, 由于水资源对于气候变化响应的较大不确定性及水资源管理对气候变化响

应的更大不确定性, 对水资源管理的气候变化响应研究是十分困难的, 而且也都是在假设

气候变化下的水资源管理不出现新的问题的条件下分析的。水资源管理不仅涉及水源等自

然因素, 更受社会、经济等因素的影响, 因此, 具有一定确定性的气候变化响应结果的获

得还要经历很长的旅程。

以上分别从水文系统和水资源系统两个方面综述了气候变化的影响, 气候变化将影响

水文水资源的每一方面, 不仅包括数量、质量, 还涉及时空分布和转换规律。对于社会经

济持续发展影响最大的是气候变化下的水资源开发利用战略和管理对策。由于气候变化研

究中存在的较大不确定性, 尽管我们能获得世界各地一定确定性的气候变化下的水文要素

变化规律, 但仍无法获得水资源管理的适应对策, 改善传统的水资源管理模式须作很大努

力。目前区域水文水资源对气候变化响应研究的方法和理论还存在许多不确定性和不够完

善之处, 还有待进一步改进。但无论如何, 这些研究提供了一个研究框架, 使我们能从大

量的不确定的东西中获得许多可信的结果。
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HYDROLOGICAL AND WATER RESOURCES RESPONSES
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Abstract

The paper review ed the climatic change ef fects on regional hydrological sys tems and water

resources syst ems , and forw arded the comment s on these researches .

Researches on hydrological sys tem response t o climat ic change focused on f our f ields: pre-

cipit ation, evaport ranspirat ion, soil moisture and runof f. Under climatic change, precipit at ion

would be redis tribut ed, w it h increase in some regions and decrease in others, as w ell as soil

mois ture. T he pot ential evaporat ion w ould increase due to t emperature ris ing , but the actual e-

vaporation w ould vary with the dif ferent climat ic change scenarios. Runoff response t o climat ic

change is t he most interest ed t o the researchers . A ff ect ed by t emperature and precipit at ion

change, runof fs f rom research result s diff ered greatly f rom various research methods and re-

gions . But runof f in high lat it ude zones or ice～cover riverbasins would mostly increase, part icu-

larly in the Spring.

Research on w at er resources management under climatic change att racted researchers'

much att ention in the fields of wat er supply , water demand and water resources management .

But t hanks t o larger uncert aint ies in hydrological responses t o climatic change research, it is far

aw ay t o pract ice posit ive countermeasures to climat ic change. On the other hand, some t radi-

tional hydrolog ical analysis methods would hinder smooth adjustment t o climat ic change. But

these researches on climat ic change and water resources and hydrology still f ormulat ed a re-

search framew ork and w e could get some uncert aint ies f rom them.

Key words　climatic change, hydrological response, w at er resources management

4434 期　　　　　　　　　　沈大军等: 水文水资源系统对气候变化的响应


