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摘要:山地系统作为“世界水塔”,为人类社会发展提供了重要的水资源;然而,近几十年来山地水

资源发生明显变化,威胁着人类可持续发展。基于长期的水文、气象以及相关环境要素资料,利用

趋势分析方法,本研究系统分析了近50年来中国山地地区水资源的变化规律。结果表明,近50年

来中国山地地表水资源均出现明显变化,且各山区的变化趋势存在差异,其中青藏高原与天山地

区地表水资源总体呈增加趋势,而横断山区、太行山、秦岭、长白山以及云贵高原地区地表水资源

出现不同程度的减少趋势。进一步分析表明,各山地地表水资源变化的主要影响过程存在明显差

异,气候变化对高海拔的青藏高原和天山地区地表水资源变化起主导作用,人类相关活动对其它

山地地区的影响则更加强烈。为应对中国山地地表水资源变化带来的挑战,需充分考虑各山地地

区独特的自然环境以及社会系统。
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0 引言

全球山地水资源约超过总河流水资源的30%,
而一些地区山地水资源的占比能达到95%[1]。山

地作为“世界水塔”,为下游地区提供了源源不断的

优质水源,下游地区的人类社会对山地水资源的依

赖性也急剧增加,近50年来增加了约3倍[2]。我国

山地较多,深刻影响了国家水资源的时空分配格

局,如“亚洲水塔”青藏高原是长江、黄河、澜沧江、
怒江以及雅鲁藏布江等大江大河的发源地;发源于

“中亚水塔”天山的伊犁河、开都河和清水河等河流

是该地区主要的水资源;“中央水塔”秦岭是汉江、
嘉陵江、渭河等河流的发源地,也是我国“南水北调

中线工程”和“引汉济渭工程”的水源涵养区;太行

山是“华北水塔”的重要组成,发源了沁河、滹沱河、

漳河等河流;“东北水塔”长白山是松花江、鸭绿江

和图们江等河流的发源地(图1)。山地地区通常海

拔较高,其形成的丰富水资源在重力作用下,可以

通过河流网络或地下水含水层运输至较远的低海

拔地区,如长江、黄河共横跨我国18个省级行政区,

将青藏高原的水资源输送至东部地区,哺育了无数

生命,而天山地区水资源被河流输送至较为干旱的

下游地区,成为当地重要的水资源。

然而,近年来受气候变化以及人类活动的双重

影响,山地水资源发生了剧烈变化,威胁人类社会

的可持续发展[3,4]。尽管当前已有学者针对个别中

国山地地区的地表水资源演变趋势展开研究,但较

少研究系统分析中国主要山地地区地表水资源的
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变化规律。本文基于长期的地表径流观测资料,并
结合气象、植被等数据,系统揭示近50年来我国主

要山地地区地表水资源的演变特征。

1 数据与方法

1.1 研究数据

本研究包括了中国主要的山地地区,即青藏

高原、横断山区、天山、太行山、秦岭、长白山和云

贵高原(图1),收集了24个水文站径流观测资料,
见表1。本研究还使用了TERRACLIMATE的气

象数据集(降水、最高、最低温度),该数据集为融

合了 多 个 产 品 的 高 精 度 气 象 数 据 (https://

www.climatologylab.org/terraclimate.html)。 此

外,本 研 究 使 用 了 GIMMS的 归 一 化 植 被 指 数

(NDVI)数 据 (https://developers.google.com/

earth-engine/datasets/catalog/NASA _ GIMMS _

3GV0#terms-of-use),GLIMS的 冰 川 覆 盖 数 据

(http://www.glims.org/MapsAndDocs/downloaded
_field_desc.html)以及COPERNICUS的土地利用

数 据 (https://land.copernicus.eu/global/prod-
ucts/lc)。

图1 中国主要山地以及河流分布
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rivers
注:该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2020)4619号的标准地图制作,底图无修改,后图同。

表1 水文站信息

Table
 

1 Hydrological
 

station
 

information

地区 流域(控制水文站) 时间范围

青藏高原 黄河(唐乃亥站) 1956—2018年

雅鲁藏布江(奴下站) 1956—2018年

长江(直门达站) 1957—2018年

澜沧江(昌都站) 1960—2018年

怒江(嘉玉桥站) 1981—2018年

横断山区 长江(屏山站) 1960—2011年

岷江(泸定站) 1982—2018年

天山 奎屯河(将军庙站) 1964—2018年

续表  

地区 流域(控制水文站) 时间范围

开都河(大山口站) 1972—2016年

清水河(克尔古提站) 1956—2012年

阿拉沟河(阿拉沟站) 1956—2012年

太行山 滹沱河(小觉站) 1957—2013年

漳河(匡门口站) 1959—2017年

永定河(官厅水库站) 1956—2016年

秦岭 丹江(紫荆关站) 1956—2005

堵河(竹山站) 1962—2015年

灞河(马渡王站) 1956—2018年
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续表  

地区 流域(控制水文站) 时间范围

旬河(向家坪站) 1956—2018年

长白山 穆棱河(梨树镇站) 1963—2013年

松花江(扶余站) 1956—2018年

图们江(南坪站) 1960—2016年

云贵高原 元江(蛮耗站) 1956—2013年

南盘江(江边街站) 1956—2016年

乌江(鸭池河站) 1960—2019年

1.2 研究方法

1.2.1 趋势评估与显著性检验

本研究采用Sen与Mann-Kendall(MK)相结合

的方法对长时间序列的气象、水文等资料进行趋势

评估和显著性检验。Sen趋势度计算方法如下:

β=Median
xj -xi

j-i  ,∀1<i<j<n (1)

其中β为该序列的平均变化率以及事件序列的趋

势,当β为正值时,序列呈上升趋势;当β为负值时,
序列呈下降趋势;Median为取中值函数;xj ,xi 分

别为第j,i时间序列对应的观测值。

MK变化趋势显著性检验的计算方法如下:

S=∑
n-1

i=1
×∑

n

j=i+1
signxj -xi  (2)

其中S 为统计量,sign(xj -xi)计算方法如下:

signxj -xi  =

1,xj -xi  >0

0,xj -xi  =0

-1,xj -xi  <0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

统计量S 大致的服从正态分布,在不考虑序列

存在等值数据点的情况下,其均值E(S)=0,方差

Var(S)=n(n-1)(2n+5)/18。检验统计量Z 计算

如下:

Z=

S-1
VarS  

,S>0

0,S=0
S+1
VarS  

,S<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

Z 为正值表示序列上升趋势,负值表示减少趋

势,Z 的绝对值在大于等于1.645,1.96,2.576时表

示分别通过了置信度90%,95%,99%的显著性

检验。

1.2.2 径流变差系数

径流变差系数cv被用来评估径流的年际变化

差异:

cv=
stdx  
meanx  

(5)

其中std表示标准差;mean平均值函数。

1.2.3 归一化径流

为了比较不同山地地区径流的变化趋势,本研

究将径流序列进行归一化:

x'i=
maxx  -xi

maxx  -minx  
(6)

其中max与min分布表示取最大值和最小值函数。

2 结果与讨论

2.1 中国山地地表水资源的演变趋势

2.1.1 近50年来中国地表水资源变化趋势

近50年间,中国山地地表水资源均出现明显变

化,且各山区的变化趋势存在差异(图2)。近50年

来青藏高原地表水资源总体呈增加趋势,但各流域

的地表水资源变化亦有不同[5-7]:长江源区直门达水

文站以上流域地表水资源呈明显增加趋势,尤其在

近20年增加最为明显,其增加趋势通过 MK检验,
达到显著水平,但途经横断山区后,长江上游金沙

江流域屏山水文站观测的地表水资源增加趋势减

弱,呈非显著性增加趋势,而长江支流岷江泸定水

文站以上流域的地表水资源更是呈现显著减少趋

势;澜沧江源区(昌都水文站以上)、怒江源区(嘉玉

桥水文站以上)及雅鲁藏布江源区(奴下水文站以

上)的地表水资源增加趋势稍弱,未达到显著水平;
然而黄河唐乃亥水文站以上源区地表水资源却呈

现一定减少趋势,尽管未达到显著水平,但与青藏

高原其他源区的地表水资源变化趋势明显不同。
近50年来天山地区地表水资源总体也呈现增加趋

势,其中清水河源区(克尔古提水文站以上)、阿拉

沟河源区(阿拉沟水文站以上)等地表水资源具有

显著增加趋势[8],奎屯河源区(将军庙水文站以上)、
开都河源区(大山口水文站以上)等地表水资源增

加趋势较弱[9,10]。不同于高海拔的青藏高原和天山
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地区,近50年来秦岭地区地表水资源总体呈现减少

趋势,其中秦岭的灞河流域(马渡王水文站以上)、
丹江流域(紫荆关水文站以上)和旬河流域(向家坪

水文站 以 上)等 地 表 水 资 源 均 呈 现 显 著 减 少 趋

势[11,12],而秦岭南部的堵河流域(竹山水文站以上)
流域地表水资源减少趋势并不显著[13]。近50年来

太行山地区地表水资源也呈现出显著的减少趋势,
其北部的永定河流域(官厅水库水文站以上)、中部

的漳河流域(匡门口水文站以上)以及南部的滹沱

河流域(小觉水文站以上)地表水资源均呈现显著

减少趋势[14-16]。近50年来长白山地区地表水资源

呈现出稍弱的减少趋势,其第二松花江流域(扶余

水文站以上)、图们江流域(南坪水文站以上)以及

穆棱河流域(梨树镇水文站以上)地表水资源均呈

现非显著性减少趋势[17-19]。近50年来南方的云贵

高原山区地表水资源亦呈现出减少趋势,其中珠江

流域上游的南盘江流域(江边街水文站以上)呈现

出显著的减少趋势[20],而乌江流域(鸭池河水文站

以上)和元江流域(蛮耗水文站以上)地表水资源均

呈现非显著性减少趋势[21,22]。总之,除了青藏高原

和天山以外,我国大部分山地河流地表水资源均不

同程度出现减少态势。

图2 近50年来中国山地地表水资源变化趋势
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同时,近50年来中国山地地表水资源年内分布

也存在变化。青藏高原地表水资源年内峰值发在

6—9月,基本与降水和气温峰值同期出现[23],近50
年来其地表水资源在春季、秋季和冬季增长趋势更

为明显,夏季变化则不显著,使得地表水资源年内

分布格局出现较大变化[5]。天山地区地表水资源年

内分配不均,多集中在夏季(6—8月),占全年的

50%左右,但近50年来天山地区地表水资源峰值出

现提前或推后倾向,阿拉沟源区地表水资源峰值从

7月提前到6月[8],而开都河源区地表水资源峰值

推后了近半个月[10]。秦岭地区地表水资源在年内

主要集中在夏、秋两季,其峰值一般出现在9月,近

50年来秦岭地区各季节地表水资源均有减少趋势,
但不同流域的变化趋势存在差异,例如灞河流域地

表水资源除冬季外的其他季节都明显减少[24],而金

钱河流域(南宽坪水文站以上)春季和冬季地表水
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资源减少趋势极为显著,但夏季只有较弱的减少趋

势[25]。太行山地区地表水资源年内多集中在汛期

(6—10月),占全年地表水资源的70%左右,近50
年来各季节地表水资源皆呈减少趋势,但汛期地表

水资源减少的绝对量值最大,导致太行山地区地表

水资源年内趋向于均化[16]。长白山地区地表水资

源年内分布也较为集中,地表水资源主要集中在

4—10月,约占全年地表水资源的90%,近50年来

长白山地区地表水资源年内分布变化趋势稍有不

同,其北部的穆棱河流域地表水资源年内分布不均

匀趋势增加[19],而东部的图们江流域各季节地表水

资源存在不同程度减少,但夏季地表水资源减少趋

势最为明显[18]。云贵高原地区地表水资源年内主要

集中在5—11月,近50年来云贵高原地区地表水资

源年内分配不均匀性减弱[20,22],尤其是南盘江流域近

20年来枯季径流占比增加,汛期减少趋势明显。

2.1.2 近10年中国山地水资源变化态势

此外,近10年来中国山地地表水资源呈现出新

的变化态势。近10年来青藏高原长江、黄河源区以

及怒江源区地表水资源均呈现较弱的减少趋势(图

3及表2)。同时,近10年来横断山区的岷江高场水

文站以上流域、天山地区的开都河流域以及秦岭地

区的灞河、旬河等流域地表水资源也出现减少趋

势,然而太行山的永定河流域地表水资源且呈现出

明显增加趋势。此外,近10年来各山地地区径流变

差系数也存在明显不同,青藏高原、天山以及横断

山区的径流变差系数相对较低,地表水资源较为稳

定,但太行山、秦岭以及长白山等地区的径流变差

系数相对较高,其地表水资源年际变化较大(表2)。

图3 近10年来中国山地地表水资源变化趋势,趋势值见表2
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表2 近10年来中国山地地表水资源变化趋势及变差系数

Table
 

2 Trend
 

and
 

variation
 

coefficient
 

of
 

mountain
 

surface
 

water
 

resources
 

in
 

China
 

in
 

recent
 

10
 

years

地区 流域(控制水文站) 变化趋势(×10-2/年) 径流变差系数

青藏高原 长江(直门达站) -0.14 0.21

黄河(唐乃亥站) -0.42 0.25

怒江(嘉玉桥站) -0.25 0.14

横断山区 岷江(高场站) -1.17 0.10

天山 奎屯河(将军庙站) 3.79 0.13

开都河(大山口站) -5.87 0.14

太行山 永定河(官厅水库站) 10.99 0.14

漳河(匡门口站) -5.06 0.44
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续表  

地区 流域(控制水文站) 变化趋势(×10-2/年) 径流变差系数

秦岭 旬河(向家坪站) -5.04 0.39

灞河(马渡王站) -9.05 0.33

长白山 松花江(扶余站) -4.40 0.42

云贵高原 乌江(武隆站) 4.34 0.23

2.2 中国山地地表水资源变化的影响机制

2.2.1 气候变化对中国山地地表水资源的影响

气候变化是近50年来中国山地地表水资源变

化的重要因素,不同山地地区地表水资源对气候变

化的响应存在明显差异,这也是各山地地表水资源

变化趋势不同的重要原因。青藏高原与天山地区

作为高纬度、高海拔的地区,其地表水资源来源包

括降水以及冰川、冻土和积雪融化等过程(图4a),
相似的水文过程导致其地表水资源变化趋势对降

水、温度等气象因子的变化有着较为接近的响应。
近50年来青藏高原和天山地区降水和温度总体都

呈现增加趋势(图4b~d),“暖湿化”效应明显,降水

增加直接导致地表水资源增多,而温度的增加也会

导致这两个区域冰川、冻土和积雪的融化,成为地

表水资源的重要补给来源[26,27],因此青藏高原和天

山地区大部分流域地表水资源呈现增加趋势。但

局部地区气象因子的变化趋势仍有不同,如黄河源

区东部降水呈减少趋势(图4b),这也是近50年来

黄河源区地表水资源呈下降趋势的部分原因。此

外,温度增加虽然能够加速冰川冻土融化,增加水

资源补给,但冻土融化也会引发新的水文效应,例
如横断山区长江上游部分低海拔季节性冻土融化

现象明显,土壤渗透性能增加,导致地表水资源减

少,然而在高海拔多年冻土区径流系数则往往较

高,有利于地表水资源的产生[28]。尽管秦岭、太行

山、长白山以及云贵高原等其他山地地区温度也呈

增加趋势,但这些区域并没有冰川融化等过程,加
之这些地区降水存在减少趋势(图4a~d),不同程

度上导致这些地区地表水资源呈减少趋势。事实

上,太行山整个地区降水皆呈现显著的减少趋势,
而秦岭和长白山两个地区南、北部的降水变化趋势

存在一定差异,秦岭南部地区降水有一定增加趋

势,但北侧却呈减少趋势,相反,长白山北部降水呈

增加趋势,而南部呈减少趋势(图4b)。这部分解释

了太行山的各流域地表水资源均呈现显著减少趋

势,而秦岭部分流域地表水资源呈显著减少,一些

流域地表水资源变化并不显著,长白山地区地表水

资源呈非显著性的减少趋势。同时云贵高原的南

盘江流域降水减少趋势相比于该地区的其他流域

更加明显,在一定程度上也解释了云贵高原地区只

有南盘江流域地表水资源呈显著下降趋势,而乌江

和元江流域地表水资源下降趋势并不显著。
同时,气候变化也改变了中国山地地表水资源

的年内分布状况。青藏高原近50年来降水季节性

变化趋势较为显著,尤其在春季和冬季降水增加极

为突出[29],这主导了青藏高原地表水资源的季节性

变化;同时,气温的上升,尤其在春、秋、冬三个季

节,会改变气温分布的“临界点”,加剧冰川、冻土以

及积雪等融化,因此青藏高原地区冰川冻土覆盖较

高流域的地表水资源季节性变化也与各季节气温

的变化密切相关。由于冰川与冻土融化对地表水

资源的补给,以及强降水发生季节的变化,天山地

区地表水资源峰值的出现时间也发生了改变,但各

流域冰川、冻土覆盖面积的不同,导致了它们对降

水、气温变化的敏感性不一致[8],如冰川冻土覆盖率

更大的阿拉沟流域对气温更为敏感,而清水河流域

对降水变化更为敏感。在没有冰川冻土覆盖的秦

岭地区,降水的年内变化很大程度上决定了该地区

地表水资源的季节性变化,但近50年来秦岭部分流

域径流系数呈减少趋势,其原因主要是该地区气温

和植被覆盖的增加导致更多降水转为蒸散发[25],说
明气温和植被覆盖的变化在一定程度上也能够影

响该地区地表水资源的季节性变化。相似地,近50
年来太行山地区径流系数也呈减少趋势,同时各季

节地表水资源均明显减少[30],这与该地区降水减少

和气温上升密切相关。而长白山近50年来南、北部

降水分别呈减少和增加趋势,其产生重要的影响包
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图4 中国山地地表水资源变化影响因素
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influencing
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regions

括北部的穆棱河流域地表水资源年内分布不均匀

性增加[19],而图们江流域各季节地表水资源均呈减

少趋势[18]。

2.2.2 人类活动对中国山地地表水资源的影响

人类通过耕地、放牧、植树造林等方式改变流

域下垫面条件,间接影响了区域地表水资源,同时

也可通过农业灌溉、调水、水库建设等过程直接影

响区域地表水资源。青藏高原和天山地区是我国

重要的牧场,过度放牧导致区域水源涵养能力降

低[31],进一步影响地表水资源变化,而近些年相关

草地生态工程的实施,植被覆盖呈现增加趋势,也
促进了地表蒸散发过程,但总的来说这两个区域人

类活动影响较为有限[32-34],对地表水资源的贡献约
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为10%~30%,其中黄河源区地表水资源受人类活

动影响相对较大[34,35],贡献超过了50%,横断山区

的岷江流域受到的影响更为显著[36],贡献为60%左

右。秦岭与太行山地区人类活动影响较为明显,秦
岭地区由于植树造林与退耕还林等生态工程的实

施,该区域植被覆盖呈显著增加趋势(图4e),增加

了植被对地表水资源的消耗,间接影响了秦岭地表

水资源,同时秦岭相关水利工程的实施直接影响了

地表水资源的时空格局,近些年人类活动对秦岭的

地表水资源影响越加显著[25,37],其对地表水资源变

化的贡献接近50%;太行山地区近50年耕地扩张

显著,城镇化进程较快,工农业耗水增多,且兴修水

利工程,显著影响了该地区的地表水资源变化,其
人类活动的影响能高达70%[16],同时由于植被恢复

工程的实施,永定河等部分流域植被覆盖存在明显

增加趋势,对地表水资源减少也起着重要作用[14]。

长白山地区林地覆盖较高,耕地较少(图4f),同时

建立了长白山国家级自然保护区,有效减少了人类

活动对该地区地表水资源的影响,但自然保护区内

的相关交通、旅游设施修建,引起了局部植被覆盖

减少[38],在一定程度上也会引起地表水资源变化。

此外,云贵高原地区水能资源丰富,水电工程建设

较多,在很大程度上影响了该地区地表水资源的年

内分布趋势,导致地表水资源年内分布“均化”趋势

明显[20]。

2.2.3 气候变化和人类活动对中国山地地表水

资源的联合影响

事实上,气候变化与人类活动对中国山地地表

水资源的影响并不是相互独立的,两者对地表水资

源变化存在着联合作用。同时,中国不同山地地区

自然条件与人类社会存在明显差异,这也导致各地

区气候变化与人类活动之间的联合作用机制并不

一致。青藏高原气候变化与人类活动对地表水资

源的联合作用主要通过共同影响其陆地生态系统

而实现,作为地球第三极,其陆地生态系统主要为

草地(图4f),一方面其生态系统较为脆弱,受损后

需要较长的恢复期,另一方面其对气候变化极为敏

感。气候“暖湿化”以及相关生态环境工程共同驱

动了该地区植被覆盖的增加(图4e),并促进了降水

转化为蒸散发,因此气候变化与人类活动驱动的植

被变绿在一定程度上还会消减气候“暖湿化”对地

表水资源的增加效应[39]。不过在一些低海拔地区

仍然能观测到部分植被呈减少趋势(图4e),其主要

是由于这些区域强烈的人类活动主导了植被变化

趋势[40]。秦岭地区气候状况并没有明显的“暖湿

化”现象,而该地区植被却显著增加(图4e),这表明

国家实施的天保工程及退耕还林工程等人类活动

主导了该地区植被覆盖增加,并在一定程度上增加

了植被对水资源的消耗。然而太行山地区近50年

来降水呈显著减少趋势,加上该地区耕地扩张,农
业灌溉用水需求增大,两者共同导致了该地区地表

水资源的显著减少。对于人类活动相对较少的长

白山地区,气候变化主导了该地区的地表水资源变

化。云贵高原地区气候变化对其地表水资源的年

际变化影响较大,但人类活动主要导致了该地区地

表水资源的年内分布趋势发生变化。

2.3 中国山地地表水资源变化的适应对策

山地系统作为地球淡水资源的“水塔”,是众多

河流的发源地,其水资源不仅支撑了当地社会经济

的发展,还对下游生态系统以及人类社会起着至关

重要的作用。但近50年来中国山地地表水资源呈

现显著的变化趋势,且影响机制较为复杂。为应对

中国山地地表水资源变化带来的挑战,需充分考虑

各山地地区独特的自然环境以及社会系统,结合山

地地表水资源变化的影响机制,提出适应对策。
(1)提升气象水文与生态环境变化观测能力,

加强中国山地地表水资源演变机制研究。中国山

地地区自然环境相对恶劣,气象水文与生态环境等

要素观测站较少,难以系统认识地表水资源以及相

关驱动要素的变化,限制了对中国山地地表水资源

演变机制的研究。因此,针对青藏高原以及天山地

区“暖湿化”现象,加强对冰川冻土融化、生态系统

变化等过程观测,明确相关过程对地表水资源变化

的影响效应,揭示气象、生态以及人类对地表水资

源变化的共同作用机制;针对太行山地区地表水资

源受到人类活动强烈影响,量化耕地扩张、城镇化

等过程对地表水资源变化的间接影响,明确人类活

动和气候变化对地表水资源的耦合效应;针对植被

覆盖较高的秦岭、长白山以及云贵高原地区,加强

植被生态系统对水循环过程影响研究,提升地表水
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资源变化对生态水文过程响应机制认识。
(2)明确生态系统与社会系统水资源供需关

系,优化中国山地地表水资源调控策略。近50年来

中国山地地表水资源发生显著变化,对人类社会系

统的水资源供给量随之变化,但与此同时,近50年

来人类社会系统水需求量以及用水结构也发生变

化,此外,生态系统演变过程对水资源也存在深刻

影响。因此,考虑青藏高原以及天山地区“暖湿化”
带来水资源变化的同时,更要认清由于冰川冻土融

化引起水资源增加的不可持续性,应明确气候变化

下该地区水资源变化的“拐点”,预测未来水资源的

供给量变化,为优化水资源调控提供依据;同时,针
对植被生态系统加速水资源消耗问题,应深入揭示

秦岭、太行山和长白山等地区植被生态系统调水和

耗水之间的协调关系,提升生态系统水资源的供给

能力;此外,针对气候变化及人类活动对中国山地

水资源年内分布变化趋势的影响,应合理调整年内

不同季节的水资源需求量,不断优化用水结构,提
高中国山地水资源的利用效率。

(3)建立上下游生态补偿机制,提升流域水资

源调控能力。中国山地地区作为河流重要的发源

地,下游地区的生态系统以及社会系统也极为依赖

其提供的水资源。上游山地地区保护生态环境,提
升水资源保障能力,对下游地区的生态系统功能维

护,社会经济可持续发展提供了重要水资源保障。
如青藏高原黄河流域源区为全流域提供了近35%
的水量,是下游地区乃至整个流域社会经济发展的

关键。因此,需从全流域角度出发,统筹安排上下

游水资源,合理协调上下游利益,建立上下游生态

补偿机制,系统提升流域水资源调控能力,实现水

资源高效利用,推动全流域高质量发展。
(4)稳定与提升山地水源涵养功能,增强山地

水资源应对气候变化的韧性与可持续水资源供给

保障能力。明确气候变化和人类活动影响下青藏

高原和天山地区草原生态系统,秦岭、太行山、长白

山和云贵高原地区林地生态系统的水源涵养功能

演变特征及驱动机制,针对各山区不同自然条件与

社会系统,建立水源涵养功能提升的管理措施、调
控途径与关键决策,提高各生态系统对山地水资源

的涵养能力,增强山地水资源应对气候变化的韧性

与可持续水资源供给保障能力。

3 结论

本研究基于我国主要的山地地区的气象、水文

及相关环境要素资料,系统分析了近五十年来我国

山地地表水资源变化规律,主要结论为:
(1)近50年来中国山地地表水资源均出现明显

变化,且各山区的变化趋势存在差异,其中青藏高

原与天山地区地表水资源总体呈增加趋势,而横断

山区、太行山、秦岭、长白山以及云贵高原地区地表

水资源出现不同程度的减少趋势。
(2)气候变化与人类活动共同影响近50年来中

国山地地表水资源变化,但二者对不同山地地区地

表水资源对气候变化的影响存在着明显差异。其

中高海拔地区的青藏高原和天山地区地表水资源

变化主要受到气候变化的影响,人类相关活动对其

他山地地区的影响则更加强烈。
(3)为应对中国山地地表水资源变化带来的挑

战,需充分考虑各山地地区独特的自然环境以及社

会系统,结合山地地表水资源变化的影响机制,提
出适应对策。
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Abstract:Mountains,provide
 

crucial
 

water
 

resources
 

for
 

the
 

development
 

of
 

human
 

society,are
 

the
 

water
 

towers
 

of
 

the
 

world.However,mountain
 

water
 

resources
 

have
 

undergone
 

marked
 

changes
 

in
 

recent
 

dec-
ades,posing

 

a
 

threat
 

to
 

sustainable
 

human
 

development.Based
 

on
 

long-term
 

hydrological,meteorological,

and
 

related
 

environmental
 

data,this
 

study
 

analyzes
 

the
 

evolving
 

patterns
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

China􀆳s
 

mountains
 

over
 

the
 

past
 

50
 

years
 

using
 

trend
 

analysis
 

methods.The
 

results
 

indicate
 

that
 

surface
 

water
 

re-
sources

 

in
 

China􀆳s
 

major
 

mountains
 

have
 

undergone
 

noticeable
 

changes
 

over
 

the
 

past
 

50
 

years,with
 

varying
 

trends
 

among
 

different
 

mountains.The
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

and
 

Tianshan
 

regions
 

show
 

an
 

overall
 

in-
creasing

 

trend
 

in
 

surface
 

water
 

resources,while
 

the
 

Hengduan
 

Mountains,Taihang
 

Mountains,Qinling
 

Mountains,Changbai
 

Mountains,and
 

Yunnan-Guizhou
 

Plateau
 

have
 

witnessed
 

decreasing
 

trends
 

to
 

varying
 

degrees.Furthermore,there
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

primary
 

processes
 

influencing
 

surface
 

water
 

resource
 

changes
 

across
 

various
 

mountains.For
 

example,climate
 

change
 

plays
 

a
 

predominant
 

role
 

in
 

driving
 

surface
 

water
 

resource
 

changes
 

in
 

the
 

high-altitude
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

and
 

Tianshan
 

region,while
 

human-relat-
ed

 

activities
 

exert
 

a
 

stronger
 

impact
 

on
 

surface
 

water
 

resource
 

changes
 

in
 

other
 

mountains.To
 

address
 

the
 

challenges
 

brought
 

about
 

by
 

changes
 

in
 

China􀆳s
 

mountain
 

surface
 

water
 

resources,it
 

is
 

crucial
 

to
 

take
 

into
 

full
 

consideration
 

the
 

unique
 

natural
 

environments
 

and
 

social
 

systems
 

of
 

each
 

mountain.
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analysis;adaptation
 

strategies
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