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环境变化对人水系统影响的关键问题探讨

刘  静1 ,左其亭1, 2

( 1. 郑州大学 水利与环境学院,郑州 450001; 2. 郑州大学 水科学研究中心,郑州 450001)

摘要: 由气候变化和人类活动引起的环境变化对人水系统产生的巨大影响已经受到了全世界的关注。在分析气候

变化、人类活动以及由两者共同引起的环境变化对人水系统影响研究现状的基础上,对目前研究进展进行了综述和

总结, 从影响作用机理、环境变化因子、对人文系统的影响、人水综合系统的研究、影响作用的量化共 5 个方面提出

了目前研究面临的关键性问题,并分别进行深入探讨和分析,进而讨论了未来研究的趋势和重点, 引入初步的研究

思路, 为以后相关方面的研究工作提供参考。
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Discussion of key issues for impacts of environmental change on human water system

LIU Jing 1, ZUO Q i2ting1, 2

( 1. School of Water Conser vancy & Envir onment, Zheng zhou Univers ity , Zheng zhou 450001, China;

2. Center f or Water S cience Resear ch , Zhengzhou Univer sity , Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Env ir onmental change caused by climat e change and human activ ities has g reat influence on t he human w ater system,

which has also been a majo r concern all ov er the wo rld. In this paper, the research status o f the impacts of climate change, hu2

man activ ities, and the combined action on the human w ater system w as analy zed and summarized, and the key problems regard2

ing the cur rent study w ere proposed f rom five aspects including impact mechanism, envir onmental change facto rs, impact of en2

v ironment change on human system, com prehensive study on human2water system, and quantitative method for the impact on "

integr ated sy stem" . In order to solve t he key problems, future research focus fo r the study w as proposed. In addition, the prelim2

inar y r esear ch ideas were put fo rw ard in order t o prov ide reference for future w ork.

Key words:climate change; human activ ity ; envir onmenta l change; human w ater system; key issue

  由气候变化和人类活动引起的环境变化使得人类赖以生

存的环境在不断地变化,最终导致水问题日趋严峻,人水矛盾

愈加突出,人水关系倍加紧张。2002 年联合国环境署发布的

5全球环境展望6中指出, /目前全球一半的河流水量大幅减少

或被严重污染,世界上 80个国家或占全球 40%的人口严重缺

水。如果这一趋势得不到遏制,今后 30 年内全球 55%以上的

人口将面临水荒0 [1]。2012 年美国联邦情报机构发布的一份

联合评估报告显示, / 发展中国家人口呈爆炸式增长、气候变

化影响加剧,再加上干旱、洪水以及缺少淡水等因素, 水将成

为未来几十年内导致全球动荡和战争的导火索0 [2]。人们越

来越清楚地发现,环境变化对人水关系的影响已经威胁到了

人类的生存,阻碍了社会经济的可持续健康发展。

面对这些危机, 现代人类社会开始反思自己的发展历

程,强调水资源的可持续利用以及人水和谐相处[3]。由于环

境变化对人水系统的影响主要由气候变化和人类活动引起,

因此,本文把气候变化和人类活动作为研究的重点, 着重分

析了气候变化、人类活动以及由两者共同引起的环境变化对

人水系统影响的国内外研究现状, 综述目前研究现状, 探讨

研究面临的几个关键性问题。

1  国内外研究进展

1. 1  国内研究进展
( 1)气候变化对人水系统的影响。目前, 国内在气候变

化对人水系统影响方面的研究较多,主要集中于对人文系统
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和水系统的影响,对人水综合系统影响方面的研究较少。在

人文系统影响方面, 张庆阳[ 4]、魏静[ 5]等研究了气候变暖对

人类生存与健康的影响, 并提出了相应的对策建议。谭灵

芝[ 6]、魏柱灯[ 7]从不同视角分析了气候变化与社会历史的联

系。我国在气候变化对水系统影响方面的研究起步较早,已

经取得了丰富的成果。其中, 陈桂亚[ 8]、刘昌明[ 9] 等研究了

气候变化下流域的水文响应以及气候变化对流域水文要素

(水质、水量等)的影响。夏军[ 10]在分析气候变化研究现状

与现实需要差距的基础上,研究了气候变化对水质和水生态

的潜在影响;曹建廷[ 11]梳理了气候变化对水资源管理的影

响,并从水资源综合管理、适应性管理等方面提出了应对气

候变化的对策。

( 2)人类活动对人水系统的影响。频繁的人类活动极大

地干扰了人水系统健康。因此,缓解人类发展与水资源保护

之间的矛盾,促进人水和谐发展, 成了人类面临的一大难题。

我国很多专家和学者在人类活动对人水系统影响方面做了

大量的研究工作。人类活动对水系统影响方面: 曹明亮[ 12]、

徐丽娟[13]等研究了人类活动对径流造成的影响; 薛志春[14]

研究了人类活动对水文效应和水文过程的影响, 并将人类活

动影响下的水文模型应用于洪水预报; 俞树毅[ 15]、顾延生[16]

等分别以不同的湖泊河流为研究对象, 分析了人类活动与研

究区域生态环境的演变关系; 马欢[ 17]分析了人类活动下海

河流域水文要素和水质状况的变化特征。在对人水综合系

统的影响研究方面, 邓建明[18] 以分析人类文明进程中的人

水关系特征为基础, 对生态文明时代的人水关系进行了展

望;林平[ 19]、左其亭[ 20]等研究了人水系统的和谐关系, 为实

现人水和谐提供了方法和理论的支撑。魏建兵等[21]结合经

济社会发展与生态系统之间的联系,研究了人类活动对生态

环境的影响。

( 3)气候变化和人类活动综合驱动下对人水系统的影

响。气候变化和人类活动都是影响人水关系的关键因素,两

者往往同时发生且共同对人水系统产生影响。国内很多学

者就此展开了大量的研究, 研究热点主要集中于对水文、水

资源的影响,其中包括: 王国庆[22]、左德鹏等[23] 基于水文模

拟,定量评估了气候变化和人类活动对流域径流量的影响。

宋晓猛[ 24]回顾和探讨了变化环境下水循环要素变化的检测

与归因研究结果和方法,总结目前研究存在的主要问题和不

足,提出了未来的研究重点和方向; 董磊华[25]综述了气候变

化和人类活动对水文影响的研究进展, 提出了该领域研究尚

未解决的一些问题; 刘可群[26] 针对洪湖地区频繁发生的干

旱事件,研究了人类活动和气候变化对洪湖春季干旱的影

响;段建军[ 27]、张彧瑞[ 28]等研究了人类活动与气候变化对水

资源的影响。在对人文系统的影响方面, 林海等[ 29]指出了

全球环境变化对社会经济发展的影响, 提出了我国应对全球

变化的战略目标和重点; 程杨[ 30]总结了全球气候变化和各

种人类活动给人类健康带来的影响。对于人水综合系统的

影响研究,陶洁[ 31]从人水关系的概念内涵着手, 开展气候变

化和人类活动共同影响下的人水关系研究。

1. 2  国外研究进展
( 1)气候变化对人水系统的影响。气候变化对人水系统

的影响受到了国际高度的关注,大量的研究工作也因此广泛

开展。研究的重点主要在气候变化对水文水资源的影响方

面,其中包括: G leick 和 Chalecki[ 32]指出气候变化与流域径

流量有着紧密的联系; G leick [ 33]、Chiew [ 34]等采用水量平衡

模型研究了气候变化对径流的影响; W ilby [35]通过历史径流

量数据资料的数值模拟,发现气候变暖会导致洪涝灾害的频

发,加速全球水循环的进程; Xu [36]采用全球气候模型 ( GC2

Ms)模拟气候因子变化,结合水文模型来模拟气候变化对水

文产生的影响; Park[ 37] 分析了气候变化对山区生物地理化

学进程以及地表水质的影响; Walter [38]利用高分辨率的冰冻

圈水文模型研究了喜马拉雅山脉冰川覆盖流域对气候变化

的水文响应; Rehana[ 39]构建水文2气候综合模型来评价气候

因子对河流水质影响的未来风险。

( 2)人类活动对人水系统的影响。随着人类征服自然、改

造自然的意识不断增强, 人类活动对自然界造成破坏的程度

和规模正在逐步扩大,世界水资源紧张地区正在不断增加, 人

水矛盾日益凸显。因此,众多国外学者将焦点聚集于关于人

类活动对人水系统的影响研究。对水系统的影响研究方面:

Yang[ 40]通过分析在人类活动的影响下水文要素的变化规

律,研究了人类活动对径流的影响; Br ath [41] 以意大利的

Samogg ia为例, 分析了人类活动中土地利用变化对洪水产生

的影响; Tu [ 42]研究城市扩张对美国马萨诸塞州东部流域的

水质影响; A lireza[43]基于系统动力学模型, 评价了伊朗中部

为缓解水资源短缺问题而进行的调水工程, 指出该调水工程

具有很大的负面影响。对人文系统的影响研究方面: Hel2

leger s[ 44]指出水质恶化, 水资源短缺等对中东和北非地区的

人类健康造成了重大影响。对人水综合系统的影响研究方

面: Fa lkenmark[ 45]描述了人与水一体化的水资源管理理论框

架,形象地分析了水与自然、人类社会的关系; L autze[ 46]特别

指出人口增加、人类活动加剧导致人水关系紧张, 需要通过

宏观调控,才能保持人与自然和谐相处; Bruce[ 47]认为人和水

间的关系体现的是人类经济社会与水系统间的相互作用。

( 3)气候变化和人类活动综合驱动下对人水系统的影

响。地球气候系统正经历着显著的变化, 加之剧烈的人类活

动影响,不同程度地改变了水文循环过程[48249]。因此, 环境

变化下的水文循环与水文效应问题成为国外研究的热点之

一。Changnon [50]、Seguis [ 51]等从定量的角度研究了流域径

流在气候变化和人类活动干扰下受到的影响; Ie Blanc[ 52]基

于撒哈拉沙漠地区人口密度与降水量间的关系, 评估未来气

候情景和人口变化下, 非洲各地区面临的水资源压力;

Franczyk [53]基于气候变化和土地覆盖情景, 采用 AVSWAT

半分布水文模型,研究了气候变化和不同土地覆盖变化对平

均年径流深的影响; Jun[ 54]基于 AVGWLF 模型模拟了马萨

诸塞州东部流域在不同气候变化情景和不同土地利用情景

下共同对水质和水量的影响。在对人文系统的影响研究方

面:地球系统科学合作伙伴( ESSP)组织的/ 全球环境变化与

人类健康项目0 ( GECHH ) [ 55]重点研究全球环境变化如何影

响人类的生存、生活和健康 ,以确保人类拥有更加健康的未

来;世界气候研究计划 ( WCRP ) [ 56]、全球环境变化人文因素

计划( IH DP) [57]旨在研究对付全球环境变化, 促进可持续性

发展目标实现的政策方案, 为人类可持续发展服务。然而,
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在对人水综合系统的影响研究方面,研究成果相对匮乏。

2  目前研究总结及面临的问题

2. 1  研究进展总结
综合分析国内外的研究,对目前关于环境变化对人水系

统影响的研究进展综述如下。

( 1)气候变化对人水系统的影响研究。气候变化对人水

系统的影响研究主要针对单一系统的研究, 即单独针对人文

系统或水系统的研究。在对人文系统的影响研究方面, 国内

外研究主要从定性的角度对影响进行描述, 描述的内容多以

气候变化对人类生存与健康以及社会经济的影响为主。在

对水系统的影响研究方面,重点侧重于气候变化对水文水资

源的影响,且大多数研究都致力于气候变化对单一水循环要

素的影响,如降雨、蒸散发、径流量的变化。研究主要是通过

由气候变化引起的区域水文要素(如蒸发、降水、径流等)的

改变进而预测对整个区域水系统的影响以及未来的变化趋

势。研究方法多以定量的方法为主, 研究模式主要为/ 设计

气候情景- 创建水文模型- 评估要素影响0 [58] , 即在假设未

来气候变化情景的基础上耦合水文模型模拟研究区域水文

要素的变化及水循环过程, 根据模拟结果, 评估气候变化对

水系统的影响并提出适宜的防护措施。然而,在对人水综合

系统的影响研究方面,研究成果相对匮乏。

( 2)人类活动对人水系统的影响研究。人类活动对人水

系统的影响主要侧重于对水系统的研究。在国内外研究中,

常以人类活动中的城市扩张、土地利用类型等影响因子对水

系统的水量或水质影响进行研究,特别是对水文要素中的径

流的影响研究最多。在研究方法方面, 国内研究所采用的研

究方法主要从定性的角度描述人类活动对水系统、人文系统

的影响,而国外的研究方法多采用从定量化的角度对产生的

影响进行量化和评估。

( 3)气候变化和人类活动综合驱动下对人水系统的影响

研究。环境变化对人水系统的影响即是气候变化和人类活

动共同作用对人水系统产生的综合影响。归纳目前的国内

外研究可以发现, 研究主要围绕着两大主题: a. 模拟在不同

气候变化情景和人类活动情景下对水系统的共同影响; b.评

估气候变化和人类活动对水系统的影响及量化分解各自产

生影响的比重。模拟的方法多采用大气环流模型、GIS 流域

模拟模型等方法进行研究, 而对于影响的评估, 主要采用水

和能量收支分析法进行影响评估的经验判定, 以水文模型

法、水文敏感性分析法、气候弹性系数法等为主要定量方法

进行影响评估的量化。

2. 2  研究面临的问题
通过国内外研究进展综述, 总结目前研究面临的问题。

大致分为如下几类。( 1) 单系统影响机理研究丰富, 综合系

统影响机理研究欠缺。研究环境变化对人水系统的影响,首

要任务是从根本上认识环境变化因子与人水系统之间的相

互作用与关系,然而, 目前的机理研究侧重于对人文系统或

水系统的单方面影响作用,缺乏从人文系统、水系统、人水综

合系统的多层面、多角度对影响机理进行系统性分析。( 2)

缺乏因子识别的综合性研究。目前,对于影响人水系统的环

境变化因子还没有较全面、系统的归纳总结, 以至于大多数

研究都围绕少数的几个因子在展开, 因子的识别缺乏综合

性。( 3)对人文系统的影响研究匮乏。目前 ,研究侧重于环

境变化对水系统的影响, 对人文系统的影响研究较少。( 4)

理论研究多偏重于定性分析, 定量研究较少。目前,影响作

用的量化研究主要侧重于气候变化对水系统、人类活动对水

系统的定性或半定量分析,而对/ 人水综合系统0影响作用的

量化方法及应用研究成果较少。

3  关键问题探讨及展望

针对目前研究存在的问题, 从影响作用机理、环境变化

因子、对人文系统的影响、人水综合系统的研究、影响作用的

量化共 5 个方面探讨目前研究面临的关键性问题, 展望未来

研究的趋势和重点。

3. 1  影响作用机理
环境变化因子对人水系统的影响作用关系错综复杂,理

清环境变化对人水系统的影响作用机理对未来的研究具有

至关重要的作用。影响人水系统的环境变化因子有很多,那

么,环境变化因子到底包括哪些? 如何对其进行系统性的识

别和分类,进而建立清晰的影响因子框架? 环境变化因子对

人文系统、水系统、人水综合系统的影响作用是怎样的? 这

些问题都是未来研究急需解决的关键问题。本文在大量查

阅国内外研究成果的基础上, 系统识别环境变化因子, 并详

细分析环境变化对人水系统的影响作用, 构建了环境变化对

人水系统的影响作用机理框架图,如图 1 所示。根据构建的

影响作用机理框架图, 结合目前研究综述, 为分析未来研究

的方向以及解决研究面临的关键问题奠定了基础。

3. 2  环境变化因子
环境变化因子多样, 仅在图 1 中, 关于气候变化因子和

人类活动因子都分别多达 6 个。然而, 在目前研究工作中,

大多数文献都集中于单一或者较少的几个影响因子对水系

统产生的影响进行分析,缺乏从/ 综合性0的角度对环境变化

因子进行影响分析。研究选定的影响因子通常以气候变化

中的/ 降水0/ 蒸发0/ 温度0影响因子以及人类活动中的/ 城市

化0/水利工程0/ 防护措施0影响因子研究为主 ,对于其他影

响因子, 研究涉及较少。采用单一或较少的因子进行影响

作用的研究是片面的, 或者说不足以描述整个环境的变化、

不足以代表对人水系统产生的综合影响。因此, 为了使研

究更加科学 ,在未来的研究中,首要的是要全面地分析出环

境变化因子包含的类别与种类, 以完整地呈现出影响因子

集合。研究中影响因子的选择除了要考虑常被选择的影响

因子之外, 还应融入气候变化中的/ 相对湿度0/ 日照时间0

/ 风速0以及人类活动中的/ 工业0/ 农业0/ 生活0 等因子, 从

系统性的、综合性的角度, 深入研究环境变化对人文系统、

水系统、以及人水综合系统产生的影响, 全面、客观地反映

出影响结果。

3. 3  环境变化对人文系统的影响作用
环境变化对人文系统的影响包括直接影响和间接影响。直

接影响主要是影响人类生存与健康以及国民经济, 而间接影

响主要包括改变经济社会发展结构和影响水能利用等方面。
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图 1  环境变化对人水系统的影响
Fig. 1  Im pacts of environment chan ge on th e human water sys tem

当前 ,环境变化对人文系统的影响研究多集中于气候变化或

人类活动对人类生存、健康以及对社会经济造成的影响 ,缺

乏从气候变化与人类活动共同对人文系统的影响研究,且研

究主要分析影响因子对人文系统产生的直接影响, 缺乏对人

文系统的间接影响的研究分析。此外, 研究多以定性的方法

对影响进行描述, 缺乏影响的量化分析。因此, 在未来的研

究中 ,应当以气候变化与人类活动共同对人文系统产生的影

响进行研究,采用定量的方法, 量化环境变化对人文系统产

生的影响,为减轻和消除不良影响提供科学的参考, 为降低

影响风险提供可靠的理论依据。

3. 4  人水综合系统研究
环境变化不仅对人文系统、水系统进行单方面影响 ,其

最终影响的是人水这一综合系统,即最终影响人水关系的和

谐。人水系统相当复杂,基于环境变化下的人水关系则更加

复杂。如何从人水综合系统的角度分析环境变化与人水系

统之间的相互影响? 如何从定量的角度分析环境变化对人

水关系产生的影响? 如何在不同环境变化背景下研究对人

水综合系统的作用水平以及人水关系状态? 这些都是未来

研究的重点和难点。研究环境变化对人水综合系统影响的

最终目的是要使得人水系统的作用水平及人水关系状态在

不同的环境变化背景下达到和谐, 以实现人水和谐相处。

/ 人水和谐0研究认为人水和谐论是辩证唯物主义哲学思想

的具体体现,是人们认识人水关系、解决人水矛盾的根本理

论方法[3]。人水和谐理论为解决环境变化对人水综合系统

造成的不和谐影响提供了新的研究途径。因此, 在以后的研

究中,应当结合人文系统与水系统, 从/ 系统综合0角度, 融合

/ 人水和谐0理论, 注重多学科交叉, 从经济学、社会学、水文

学、生态学、地理学角度,建立具备人水系统的多系统耦合模

型[ 59] , 通过不同环境变化情景与人水系统耦合模型进行结

合,模拟不同环境变化情景下的人水关系, 研究不同的环境

变化情境对人水关系的影响,为进一步量化评估对人水系统

的影响和人水关系的优化调控奠定基础。

3. 5  影响作用量化
在环境变化背景下,对人水系统影响的量化研究主要目

的是为了量化评估影响的程度以及为减小消极影响而进行

的优化调控提供科学依据。然而,分析环境变化对人水系统

的影响作用机理可知,环境变化对人水系统的影响最终关系

到人水综合系统的人水关系和谐。因此, 影响作用的量化研

究最终归结于在不同环境变化情境下的人水关系研究。人

水关系研究的对象是十分复杂的人文系统和水系统, 如何在

不同的环境变化情景下定量描述人水系统的影响水平即人

水关系状态是未来研究的方向和难点。人水状态的量化也

就是量化人水关系的和谐程度。左其亭[ 60]提出的/ 和谐论0

以和谐度方程来定量描述人水关系的和谐程度, 从而达到定

量化评估人水关系的目的。因此,和谐论为量化不同环境变

化情境下的人水关系提供了一条新的思路。在未来的研究

中,可采用基于和谐理论中的和谐度来定量评价不同环境变

化情景对人水综合系统的作用水平以及人水关系状态。

除此之外,为了在不同的环境变化情境下建立更好的人

水关系,实现水资源的可持续利用与经济社会的科学发展, 达

到人水和谐,应当在量化影响作用的基础之上,进行人水关系

的优化调控。然而,在人水关系的调控中,如何针对在环境变

化情景下的不同人水关系进行优化调控? 在构建调控模型

时,如何优化其调控目标? 如何调整其调控准则? 如何定量

化选择调控方案? 等等,这些问题都是未来亟需解决的关键

问题。在和谐论思想的影响下,未来可以构建基于和谐论的

人水关系调控模型,以达到优化与改善人水关系的目的。

4  结语

随着经济社会发展进程的不断加快, 环境变化对水资源

和经济社会发展的影响越来越大,探讨环境变化对人水系统

影响的关键问题是支撑人水和谐发展的重要基础。本文从

气候变化和人类活动出发,总结两者各自及共同对人水系统

影响的国内外研究进展,分析目前研究存在的关键问题, 并

提出相应的研究思路。研究发现: ( 1)缺乏从人文系统、水系

统、人水综合系统的多层面与多角度对影响机理进行系统性

分析; ( 2)尚未较全面、系统的归纳总结影响人水系统的环境

变化因子,以至于选择单一因子的影响研究缺乏综合性; ( 3)

对人文系统的影响研究匮乏; ( 4)理论研究多偏重于定性分

析,定量研究较少。未来的研究应当在系统识别环境变化因

子的基础之上,深入分析环境变化因子对人水系统的作用机

理,从系统性的、综合性的角度, 研究环境变化对人文系统、

水系统、以及人水综合系统产生的影响,采用定量的方法,量

化评估环境变化对人水系统的影响,构建人水关系模拟与调

控模型,以实现优化与改善人水关系的目的。
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