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气候变化和人类活动的水文水资源效应研究进展

刘 闻，曹明明，邱海军
（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：水文过程的变化及其影响机制具有复杂性。一方面，气候变化和人类活动影响水文水资源；另一

方面，水文水资源又会对这种影响做出响应，这种双向性和不确定性使得这一领域的研究比较复杂且发展

较为缓慢。当前国内该方面研究仍处于探索阶段。系统总结了当前国内外气候变化和人类活动的水文水

资源效应研究在理论、观点、方法与实践等方面取得的最新进展，指出了该领域研究的薄弱环节，并展望了

未来主要的研究方向。国内外关于气候变化或者人类活动单一影响因素对水文水资源影响的研究较多，

将二者结合并定量化区分的研究并不多见。加强定量化研究，明确各因素的影响比重，对深化该领域的研

究有深远意义。
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　　随着人类社会的发展，人类赖以生存的环境遭受
到前所未有的干扰与破坏，使得自然环境要素与整体
演变过程发生了变化。根据ＩＰＣＣ４［１］的报告，在过去
的１００ａ内（１９０６—２００５年），全球平均气温升高了

０．７４℃。气温升高将导致一系列的负面影响，直接
或间接地影响流域水循环与水资源量，具体表现为许
多区域的水资源减少、水旱灾害频发，水环境恶化等
严重的水危机问题。人类活动也深刻影响着水文水

资源系统，具体方式包括土地利用／覆被方式，水资源
利用结构的改变以及堤坝与水库的修筑，然而，日益
加剧的人类活动又是经济社会发展不可避免的，如何
协调与平衡这种关系，又成为当今社会发展的难点。
总之，全球变化背景下，许多区域受到气候变化长期
影响与人类活动累积影响，逐步成为生态脆弱区和敏
感区，水文水资源问题成为地理工作者关注的热点
之一。



１　气候变化和人类活动的水文水资源
效应

　　气候变化对水文水资源的影响逐渐成为全球环
境变化研究的重要组成部分［２］。气候变化涉及到温
度、降水、蒸发量、风速等要素的变化。在水文水资源
变化对全球气候变化响应研究中，多集中在区域性降
水、气温、蒸散发、径流要素在过去年份的时空变化分
析及气候变化的情景模拟。

１．１　气候变化的水文水资源效应研究的起源与发展
国外关于气候变化对水文水资源影响的研究起

步于 ２０ 世纪 ７０ 年代后期［３］，在世界气象组织
（ＷＭＯ）、联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）、国际水文科学
协会（ＩＡＨＳ）等国际组织的推动下，国际社会逐渐认
识到该研究的重要性。进入２１世纪，气候变化成为

ＩＡＨＳ－ＰＵＢ，ＦＬＯＯＤＤＥＦＥＮＣＥ　２００２等各种国际
会议的主要议题，对气候变化的研究不仅实现了水
文、气象、生物、物理等多学科的交叉研究，而且更注
重气候、陆面、人类活动等各方面的相互影响及反馈
作用［４］。
国内关于气候变化的水文水资源效应研究起步

于２０世纪８０年代，国家“八五”，“九五”、“十五”科技
攻关项目以及“十一五”期间的“９７３”计划中都有了此
方面的研究课题，并且出现了一批优秀成果。“八五”
期间，关于气候变化的水文水资源效应的研究大多集
中于气候变化对水文水资源影响评价及不确定分析

上，如郭生练等［５］以蓝塘和花园２流域为例，应用

Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ和非参数方法研究区域水文评价模型
参数和径流的不确定性估计。“九五”期间，许多学
者对气候变化的水文水资源效应进行了探索性研究。
如邓慧平等［６］对沱江流域水量平衡进行了模拟计算，
采用假定的气候情景进行了水文要素对气候变化的

敏感性分析，最后根据ＮＣＡＲ　ＣＣＭ输出结果生成的
未来气候情景，分析了流域水文要素年内变化过程对
气候变化的响应。江涛等［７］则指出由于没有一种可
普遍接受的通用模型来评价气候变化对区域水文水

资源的影响，在今后一段时间仍需依赖气候变化情景
与水文模型相结合的方法。这一时期国内应用比较
广泛的模型大多是一些概念性模型、统计回归模型以
及水量平衡模型，另外，还有我国学者发明的新安江
模型。相对而言，水量平衡模型的应用较多［８］。“十
五”期间，流域水文模型在引进与改良上有了一定的
发展，从传统的经验模型到集总式模型，再发展到后
来的分布式水文模型，能更加精确反映出流域的空间
变异性，其中ＳＷＡＴ模型是在９０年代后期至今，发

展迅速、影响比较大的分布式水文模型［９］。朱利
等［１０］利用具有较强物理机制的ＳＷＡＴ模型进行了
汉江上游地区的径流模拟，王国庆等［１１］利用月水文
模型，根据黄河的产流特点和水平衡原理，模拟天然
水资源的变化，分析了黄河上中游主要产流区水资源
对气候变化的响应及变化趋势，并结合假定气候方
案，分析了黄河上中游径流对气候变化的敏感性［１２］。
“十一五”期间，国家重点基础研究发展计划（９７３计
划）“气候变化对我国东部季风区陆地水循环与水资
源安全的影响及适应对策”项目启动，开展气候变化
背景下陆地水循环响应机理、气候变化对我国区域水
资源安全与适应对策研究［１３］。这一时期关于水文水
资源效应的研究已经较为深入，不仅涉及到气候的水
文水资源效应，而且也综合考虑了人类活动的水文水
资源效应，并开始将两种影响因子区分开来，尝试定
量化区分［１４－１５］。

１．２　人类活动的水文水资源效应
人类活动对陆地水系统的影响是水文地理学研

究的主要内容。人类活动对水文水资源的影响一般
是通过土地利用／覆被变化和水资源利用方式等方面
体现的。
土地利用／覆被变化的重要环境效应之一是以水

文效应出现的［１６］。首先，土壤类型的不同会有不同
的蓄水、保水、下渗、蒸发情况，进而会影响到流域的
产流与汇流过程。其次，不同的地貌格局，形成不同
的汇流网络，会影响流域截留、填洼、下渗等过程，影
响流量。最后，土地利用／覆被变化还会形成不同的
地下水位状况和水质质量［１７－１８］。土地利用变化在多
个层次上影响着降雨、蒸发、径流、污染以及土壤侵蚀
等方面，导致了流域水资源的重新分配，并由此影响
水文循环全过程，而人类活动和气候变化则放大了土
地利用变化的生态水文效应［１９］。张勃等［２０］通过对处
于干旱区的黑河地下水水文效应的研究，认为土地利
用方式变化，改变了地下水循环路径和水质。在定量
评估土地利用／覆被变化的水文水资源效应方面，谢
平等［２１］提出考虑土地利用／覆被变化的集总式流域
水文模型，将流域划分为６种不同土地利用及覆被变
化类型，分别考虑蒸发和下渗的差异，计算地表径流
量和地下径流量，最终得到流域的水文过程。关于人
类活动的水文水资源效应的定量研究，是在人类活动
影响下，对水资源系统的某些特征值进行量化、对模
型的参数进行率定，给出水文要素变异大小的量化指
标［２２］。国内外学者大多采用建立实验流域的方法，
分析中小尺度上人类活动的水文水资源效应，因为存
在尺度转化的问题，所以试验流域法难以应用到大尺
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度范围研究，量化大尺度范围人类活动的水文水资源
效应存在困难。

１．３　不同尺度上的气候变化和人类活动的水文水资
源效应研究

气候变化和人类活动对下垫面环境的改变，不同
研究尺度有不同结论。例如，马金珠等［２３］认为温度
变化引起水文条件及河流水系变迁，这是导致地下水
变化并由此造成绿洲演化的主导因素。然而，百年尺
度的气温波动不足以引起水资源状况明显的变化，人
类活动是近几十年导致区域地下水及生态环境变化

的主要因素，在塔里木盆地南缘，通过天然河道人工
渠系化、平原水库建设和枢纽工程上移等人类活动，
促进了地表水资源的时空再分配，进而引起地下水空
间补给变化。所以，在较长的时间尺度上，气候变化
对水文水资源的影响更加明显［２４－２５］，短时间尺度上，
土地利用／覆被变化是水文水资源产生变化的主要驱
动要素之一［２，２６］。目前，对气候变化与人类活动的水
文水资源效应研究多集中于中小尺度流域的径流变

化上，例如，陈军锋等［２７］选择长江上游的一个中等流
域，分析６０—９０年代以来的气候波动以及土地覆被
变化对径流的影响。

２　水文水资源效应的研究方法进展

水文水资源效应是气候条件与流域下垫面综合

作用的产物，其不仅受人类活动强度影响显著，而且
对气候变幅响应敏感。现状的实测径流变化中，同时
包含了气候变化和人类活动的影响，如何科学定量地
界定二者对河川径流的影响，不仅是环境变化影响研
究领域中的科学问题，也是目前水文科技工作者面临
的难题［２８］。

２．１　气候变化的水文水资源效应研究方法
气候变化通过降水、气温等气象要素来影响水文

水资源效应，通常是对该流域应用水文模型，通过参
数率定，设定不同的气候情景，来研究地表径流、地下
径流的响应变化。气候变化对水文水资源影响的研
究通常包括以下步骤：气候变化情景的生成，与水文
模型接口和水文模拟。
气候变化情景的生成包括２种：（１）根据特定区

域气候变化的趋势或可能，进行人为经验假设；（２）运
用７个大气环流模型，即 ＧＦＤＬ，ＧＩＳＳ，ＬＬＮＩ，ＯＳＵ，

ＫＭＯＬ，ＵＫＭＯＨ模型模拟出不同的气候情景［２９－３３］。
与水文模型接口技术方面，研制了用随机天气模

型将ＧＣＭｓ大网格点的输出分解到流域尺度上［３４］。
国内采用较多的是随机模型法，天气模式识别法和特
征矢量聚类等方法［３５］。

气候变化的水文水资源效应研究方法应用较多

的是水文模型法，对水文模型主要考虑以下几点：模
型内在精度；模型率定和参数变化，资料的拥有量及
可靠性，模型的通用性和操作性以及与 ＧＣＭｓ的兼
容性［７］。

２．２　人类活动的水文水资源效应研究方法
在人类活动的水文水资源效应研究方法中，通常

会采用对比分析法和水文模型法。
对比分析法包括实验流域法和特征变量的时间

序列分析法。实验流域法就是确定实验流域，选取条
件相同或者近似的未经土地利用／覆被变化影响的理
想流域作为参照标准，与进行试验的目标流域进行同
期水文要素的对比，二者之差即被认作是土地利用／
覆被变化对目标流域的水文水资源效应。时间序列
分析法是选择目标流域，将能够长时间反映土地利
用／覆被变化的水文水资源效应的特征参数提取出
来，作为主导因子，再依据此因子的变化趋势来判断
土地利用／覆被变化的水文水资源效应。从时间尺度
上看，土地利用／覆被变化的水文水资源效应最终表
现在流域水量平衡的蒸发分量上［３６］，而径流系数又
可以表达蒸发分量的大小，所以可以选择径流系数为
特征参数。
以上２种方法都存在一些问题，对比流域法剔除

了气候这一影响因素，可以很好地表示由下垫面变化
所引起的水文水资源效应，但是却存在实验数据累积
不足、耗力耗时的问题，而且一般无法保障流域下垫
面始终不发生变化，其实际操作不太具有可重复性；
时间序列法的应用较为复杂，由于气候变化的不确定
性，在使用该方法时需要对气候变化的趋势性和波动
性进行分析。
水文模型法是随着计算机技术的发展而发展起

来的，采用模型模拟手段来定量评估、预测土地覆被
变化对水循环各个环节的影响，在近年来备受关
注［３７］。水文模型的发展经历了经验统计模型、集总
式水文模型和分布式水文模型。经验统计模型是建
立在统计关系的基础之上的，缺乏物理法则，在土地
利用／覆被变化的水文水资源效应研究中较少应
用［３８］。集总式水文模型将目标流域视作完整的研究
单元，以降雨和蒸发的平均值作为输入数据，模拟流
域出口断面的径流过程，不能处理不同土地利用类型
和水文过程的区域差异以及流域参数的变化性［３８］。
典型的集总式水文模型有 ＨＥＣ－１模型，Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ
模型，ＳＣＳ模型，Ｓｔａｎｆｏｒｄ模型和新安江模型等。分
布式水文模型基于物理基础，能较好地反映出流域的
空间变异性［３８］，如王军德等［３９］以西北干旱区杂木河
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流域为研究区，应用分布式水文模型（ＳＷＡＴ）对流域
的径流进行模拟，探讨了流域尺度和微地形尺度７种
不同植被组合模式下的水文响应特征。具有代表性
的分布式水文模型有：ＶＳＶＳ模型，ＴＯＰＭＯＤＥＬ模
型，ＩＨＤＭ模型，ＳＨＥ模型，ＳＷＡＴ模型和ＤＨＳＶＭ
模型。

２．３　定量区分气候变化和人类活动的水文水资源效应
气候变化和人类活动都会影响到水文水资源环

境，如何定量区分两者的贡献率，许多学者对此进行
了探索。例如陈军锋等［２７］选择了长江上游的一个中
等流域，分析了１９６０—２０００年共４０ａ的气候波动以
及土地覆被变化情况，利用集总式和分布式水文模型
模拟该流域气候波动和土地覆被变化对其水文的影

响，得出由于气候波动造成的径流变化占３／５，由于
土地覆被变化所造成的径流变化占１／５。王国庆
等［２８］以黄河中游三川河为例，对天然径流过程进行
模拟，采用流域水文模型定量分析了气候变化和人类
活动对河川径流的影响。
采用流域水文模拟分析环境变化对流域径流的

影响，首先，应根据实测水文过程的变化特性和流域
人类活动状况，将实测水文序列划分为２个阶段：第

１个阶段为天然阶段，常作为基准时期，该时期的实
测径流量也相应地作为基准值；第２个阶段为人类活
动影响阶段。在应用水文模型时，对资料有着精准的
要求，首先是要获取长时间序列的实测水文值。将时
间序列划分为２个阶段：天然阶段和人类活动影响阶
段，因为天然阶段的实测径流值要作为基准值，所以
又称作基准时期。其次，是要对水文资料进行率定，
具体方法是输入天然阶段的水文气象资料，模型及参
数即可以反映出人类活动显著影响之前，土地利用状
况及用水结构对流域产流量的影响。最后，保持模型
参数不变，将人类活动显著影响期间的水文气象资料
输入模型，则输出的径流量可以反映出最初土地利用
状况和用水结构状况下的产流过程［４０］。

３　气候变化和人类活动的水文水资源
效应研究的不足与展望

　　综上可知，国内外学者对气候变化和人类活动的
水文水资源效应已经做了大量的研究工作，包括理论
上的总结和方法上的创新与探索，这为我们进一步研
究气候变化和人类活动的水文水资源效应提供了良

好的平台，但是，当前并未形成独立的理论体系，尚存
在一些薄弱的环节：

（１）气候变化和人类活动的水文水资源效应的
定量化研究存在一些不足。不论是气候变化还是人

类活动对水文水资源的影响，都是一个漫长的过程，
尤其是气候变化。长时间尺度的气候资料较难获取，
只能进行短期气候的预测分析，这会造成分析结果出
现误差。如何将短期资料推演到长时间序列的应用？
气候变化和人类活动作为独立或整体因素，对水文系
统的影响程度如何划分？不同尺度研究得出的结论

为何不同甚至截然相反？这些问题都需要深入探讨。
（２）关于流域地表水与地下水相互转化的研究

较少。气候变化与修建水库等人类活动对地表水与
地下水的影响，地表水和地下水的量和质的变化，上
游水系统变化对下游水系统的影响，以及大尺度的全
球气候变化对小尺度的区域水循环、水利用的影响，
都是当前研究领域的薄弱环节。加强这方面研究将
有利于科学管理流域水资源，对修建拦蓄水库、科学
调配水资源、进行流域生态修复都具有重要作用。

（３）目前国外具有较为完备的土壤分类与土地
类型数据库，分布式水文模型的应用较为方便，但是
国外土壤分类系统与我国的不一致，需要建立转换体
系，并应逐步建立符合我国土壤分类体系的数据库，
加强分布式水文模型的应用。

（４）气候变化的水文水资源效应和人类活动的
水文水资源效应的机理是什么？只有通过研究其内

在机理，明确了各因素的不确定性，才能揭示长期气
候变化过程对水文系统产生的影响的内在规律。

４　结 论
（１）学科间交叉融合。全球变化问题尤其是气

候变化，不仅是当前国际社会的热点，也是学术界关
注的焦点问题。气候变化与水文循环结合将是地理
学、水文学、物理学界需要共同研究的课题。需要解
答在全球变化背景下，水循环的规律是什么，水在各
个圈层的转化规律与相互联系是怎样的，气候的演变
对水资源的影响是怎样的，水系统又会出现怎样的响
应。在定性分析的基础上，又要定量的分析出气候变
化对水系统的影响程度。

（２）注重气候变化与人类活动的水文水资源效
应的机理研究。目前区分气候变化与人类活动的水
文水资源效应的贡献分值大多是通过水文模型来研

究，而目前水文模型的尺度转化问题并未得到较好的
解决，只有在充分认识气候变化与人类活动的水文水
资源效应机理的基础上，才能更好地对模型进行改
进，加强这方面研究。

（３）加强“全球—陆地—区域—流域尺度水文循
环”基础研究。水文水资源效应涉及到全球的水系
统，研究视角的不同就会造成研究结果的差异性，加
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强不同尺度下的基础研究，会对不同尺度研究成果的
衔接大有裨益。

（４）土地利用／覆被变化影响下的水文水资源效
应研究将成为研究热点。ＬＵＣＣ是当前地理学工作
者研究的重要课题，土地利用／覆被变化的水文水资
源效应也是研究的重中之重。由于人类的生产活动
的复杂性不断加剧，对自然界的地形、土壤、地质、植
被、湖泊和流域形态等下垫面因素的改变，使这方面
的研究内容更加复杂，这将会是今后的研究重点。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　２００７：ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ｂａｓｉｓ
［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，ＩＰＣＣ，２００７：３０．

［２］　夏军，谈戈．全球变化与水文科学新的进展与挑战［Ｊ］．
资源科学，２００２，２４（３）：２５－３３．

［３］　水利部应对气候变化研究中心．气候变化对水文水资源

影响研究综述气候变化影响评估［Ｊ］．中国水利，２００８
（２）：４７－５１．

［４］　张利平，陈小凤，赵志鹏，等．气候变化对水文水资源影

响的研究进展［Ｊ］．地理科学进展，２００８，２７（３）：６０－６７．
［５］　郭生练，李兰，曾光明，等．候变化对水文水资源影响评

价的不确定分析［Ｊ］．水文，１９９５（６）：１－６．
［６］　邓慧平，唐来华．沱江流域水文对全球气候变化的响应

［Ｊ］．地理学报，１９９８，５３（１）：４２－４８．
［７］　江涛，陈永勤，陈俊合，等．未来气候变化对我国水文水

资源影响的研究［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，２０００，

３８（Ｓ２）：１５１－１５７．
［８］　邓慧萍，吴正方，唐来华，等．气候变化对水文和水资源

影响研究综述［Ｊ］．地理科学，１９９６，５１（Ｓ）：１６１－１７０．
［９］　Ａｒｎｏｌｄ　Ｊ　Ｇ，Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ　Ｒ，Ｍｕｔｔｉａｈ　Ｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｒｇｅ

ａｒｅａ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｐａｒｔ　１：ｍｏｄｅｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｓｓｏｃａｔｉｏｎ，１９９８，３４（１）：７３－８９．

［１０］　朱利，张万昌．基于径流模拟的汉江上游区水资源对气

候变化响应的研究［Ｊ］．资源科学，２００５，２７（２）：１６－２２．
［１１］　王国庆，王云璋，史忠海，等．黄河流域水资源未来变化

趋势分析［Ｊ］．地理科学，２００１，２１（５）：３９６－４００．
［１２］　王国庆，王云璋，康玲玲．黄河上中游径流对气候变化

的敏感性分析［Ｊ］．应用气象学报，２００２，１３（１）：１１７－
１２１．

［１３］　夏军，占车生，刘晓洁，等．气候变化对我国东部季风区

陆地水循环与水资源安全的影响及适应对策》项目启

动［Ｊ］．地理科学，２０１０，６５（３）：３７８－３７９．
［１４］　王国庆，金君良，王金星，等．辽河流域径流对气候变化

的响应特征研究［Ｊ］．地球科学进展，２０１１，２６（４）：４３３－
４４０．

［１５］　李斌，李丽娟，覃驭楚．等．基于Ｂｕｄｙｋｏ假设评估洮儿

河流域中上游气候变化的径流影响［Ｊ］．资源科学，

２０１１，３３（１）：７０－７６．

［１６］　张蕾娜，李秀彬．用水文特征参数变化表征人类活动的

水文效应初探：以云州水库流域为例［Ｊ］．资源科学，

２００４，２６（２）：６２－６７．
［１７］　朱勇．考虑土地利用／覆被变化的流域水文模型及应用

研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００６．
［１８］　栾兆擎，邓伟．三江平原人类活动的水文效应［Ｊ］．水土

保持通报，２００３，２３（５）：１１－１４．
［１９］　Ｗｉｎｔｅｒ　Ｔ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

２００１，３７（２）：３３５－３４９．
［２０］　张勃，丁文晖，孟宝．干旱区土地利用的地下水水文效

应分析：以黑河中游地区为例［Ｊ］．干旱区地理，２００５，

２８（６）：７６４－７６９．
［２１］　谢平，朱勇，陈广才，等．考虑土地利用／覆被变化的集

总式流域水文模型及应用［Ｊ］．山地学报，２００７，２５（３）：

２５７－２６４．
［２２］　陈晓宏，涂新军，谢平，等．水文要素变异的人类活动影

响研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１０，２５（８）：８００－８１１．
［２３］　马金珠，李吉均，高前兆．气候变化与人类活动干扰下

塔里木盆地南缘地下水的变化及其生态环境效应［Ｊ］．
干旱区地理，２００２，２５（１）：１６－２３．

［２４］　曾小凡，苏布达，姜彤．２１世纪前半叶长江流域气候趋

势的一种预估［Ｊ］．气候变化研究进展，２００７，３（５）：２９３－
２９８．

［２５］　苏布达，姜彤．长江流域降水极值时间序列的分布特征
［Ｊ］．湖泊科学，２００８，２０（１）：１２３－１２８．

［２６］　Ｃｒｏｋｅａ　Ｂ　Ｆ　Ｗ，Ｍｅｒｒｉｔｔｃ　Ｗ　Ｓ，Ｊａｋｅｍａｎａ　Ａ　Ｊ．Ａ　ｄｙ－
ｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｇａｕｇｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｇａｕｇｅｄ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００４，２９１（１）：１１５－１３１．
［２７］　陈军锋，李秀彬，张明．模型模拟梭磨河流域气候变化

和土地覆被变化对流域水文的影响［Ｊ］．中国科学 Ｄ
辑，２００４，３４（７）：６６８－６７４．

［２８］　王国庆，张建云，刘九夫，等．气候变化和人类活动对河

川径流影响的定量分析［Ｊ］．中国水利，２００８（２）：５５－５８．
［２９］　刘春荣，田玉英．用改进的非线性水量平衡模型研究气

候变化对径流的影响［Ｊ］．水科学进展，１９９１，２（２）：１２０－
１２６．

［３０］　傅国斌，刘昌明．全球变化对区城水资源影响的计算分

析［Ｊ］．地理学报，１９９１，４６（３）：２７７－２８８．
［３１］　侯宇光，詹淑贤．气候变化对长江上游地区水资源的影

响［Ｊ］．水资源研究，１９９５，１６（４）：５－１３．
［３２］　英爱文，姜广武．运河流域水资源对气候变化的响应

［Ｊ］．水科学进展，１９９６，７（Ｓ）：６７－７２．
［３３］　何新林，郭生练．气候变化对新班玛纳斯河流城水文水

资源的影响［Ｊ］．水科学进展，１９９８，９（１）：７７－８３．
［３４］　陈英，刘新仁．淮河流域降水蒸发随机模型研究［Ｊ］．河

海大学学报，１９９６，２４（３）：４３－４８．

（下转第２６４页）

９１２第５期 　　　　　　刘闻等：气候变化和人类活动的水文水资源效应研究进展



稳定均匀的固化土，使固化土的强度大大降低，弹性
模量减少。实际应用中，由于含水率过低，固化土样
不饱和，固化剂有效成分利用率低，影响固化土的强
度和弹性模量，所以取最优含水率利于控制［１０－１１］。

图４　含水率与固化土弹性模量关系曲线趋势

３　结 论
（１）试验获得 ＭＢＥＲ固化土单轴受压应力—应

变过程曲线，揭示了固化土破坏过程，为进一步对固
化土理论分析提供依据，并且分析得出固化土的弹性
形变阶段大致处于峰值应力的０．６倍左右，取正应力
达到６０％峰值应力时的固化土的应力与应变比值作
为固化土的弹性模量。试验得出 ＭＢＥＲ固化土的弹
性模量在３００～１　０００ＭＰａ。

（２）在剂量相同的情况下，固化土弹性模量随着
龄期的增长而增大。在前期，随着土壤固化剂剂量的
增加，固化土弹性模量的增长速率呈现先增后减的现
象，但是差异不大，固化土的弹性模量在后期有较大
的增长；在龄期相同的情况下，固化土弹性模量随着
剂量的增加而增大。

　　（３）在含水率较低时，固化土的弹性模量随着含
水率的增加而增大，当含水率达到一定水平时固化土
的弹性模量随着含水率的增加而减小。实际应用中
取最优含水率利于控制。
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