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大陆水循环系统演化及其环境意义

张宗祜 张光辉

（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄）

摘 要 通过大陆水循环构成及其特征分析，阐明了水文循环与地质循环的机制，剖析了大陆水循环与人类活动

之间的关系，分析了国内外研究现状和趋势，明确了水文循环和地质循环的主要研究内容。在此基础上，提出了关

于中国大陆水循环演化研究的一些认识和值得关注的科学问题。
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大陆水圈是地球重要的组成部分，是组成地球

系统 ( 个层圈中的一个重要圈层。大陆水循环系统

演化是当代全球变化研究中的重要内容，目前国际

地学研究还处于初始阶段、呈局部和分散状态，缺乏

对大陆范围内水循环整体和全过程的系统研究。

大陆水圈自地球形成之日起就与地球的演化进

行着同步的运动，而且形成了自身的循环运动系统。

按其自身演化规律、空间位置和运动特点等，大陆水

循环系统可划分为水文循环系统和地质循环系统。

通过研究大陆水循环系统演化规律，对于科学认识

和合理利用水资源具有重要意义。

# 水文循环系统组成及其特点

水文循环是指发生于大气环流水和降水、地表

水和地壳浅部地下水之间水量转化过程。水圈中水

体通过蒸发、水汽输送、降水、地表径流、下渗和地下

径流等水文过程，紧密联系，互相转化，处于不断运

动状态，形成一个全球性的动态系统，称其为水文循

环系统。水文循环系统不仅紧密联系着地球水圈的

各个子系统，而且是联系水圈与大气圈、生物圈和岩

石圈的纽带，并形成许多彼此耦合的子系统（图 #；

刘国纬，#%%)）。这些子系统的总和构成全球水循环

系统。

水文循环系统概括起来，有如下特点：! 赋存

于地表层的地表水与地下水（几百米深度以上）形成

于第四纪时期；" 与大气圈、土壤圈、生物圈关系极

为密切；# 运动形式以水平方向为主，垂直方向为

辅 ；$是地表生态、环境演化的重要因素；%是地

图 # 水文循环系统示意图

#")*水分通量 + ! , #"$ -.$ + /；（##%）*水量 + ! , #"$ -.$

（据刘国纬，#%%)）
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表表生带层圈间物质和能量传输的纽带；! 受控于

表层地质、地形的结构，其动态变化与气候密切相

关；" 与海洋环境关系密切，在海岸带与海水有交

替作用。

从全球水循环角度来看，每年有 !" # ! $ %&! ’("

海洋水通过蒸发作用进入大气中，其中 )% # *+在海

洋上空形成降水，降回海洋中；, # "+随着气流携带

进入各洲大陆上空，形成由海洋上空向大陆上空的

降水的组成部分。进入陆地的水汽形成降水，其中

--+通过水面蒸发、陆地蒸发和植物蒸腾作用返回

大气中，"!+以地面径流和地下径流形式汇入海洋。

对于大陆区域地下水循环来讲，以华北为例（图

.；张宗祜等，.&&&）。从上游补给区至渤海湾排泄

区，经历了山前侧向补给和垂直入渗补给的水文过

程，然后进入向下游和深层地下水系统径流和排泄

的水文过程。在海陆交互带，一部分地下水通过泉

水方式排入海洋，还有一部分流入渤海湾海底地下

水含水系统中。

图 . 华北平原地下水循环系统框架图

（据张宗祜等，.&&&）

. 地质循环系统特点

地质循环中，水参予与沉积、变质和岩浆的作用

过程，地壳浅部的水与地壳深部乃至地幔的水发生

交换，循环路径长，循环速度缓慢（图 "；/01 20(134
56 07 #，%)).），此类水循环是在地质历史进程中进行

的。其特点：# 赋存于地下深部，与气圈、土壤圈、

生物圈无直接关系；$ 直接与岩石圈相互作用，与

大气水无直接补给关系；% 运动方式受控于深部地

质构造特征，与地表地形、地表地质无直接关系；&
形成于第四纪以前不同地质时期的原生水、古沉积

水；’ 循环运动方式复杂，以缓慢的垂直分异、迁移

和围岩作用为主。

图 " 地幔不同深度绝对水平速度矢量分布图

（据 /01 28(134 56 07 #，%)).）
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! 大陆水循环系统与人类生存关系

大陆水循环系统与人类生存环境和社会经济发

展紧密相关。人类赖以生存的淡水资源主要来自水

文循环系统。水文循环系统无论对地表水资源，还

是对地下水资源，均具有补给和更新作用，使得地表

水资源和地下水资源既具有流动性，又具有可恢复

性和可持续利用性。水文循环的补给、循环进程时

间短，水资源的更新程度则高。

人类活动对水文循环系统演化的进程在小时间

尺度上具有明显的影响作用，例如山前拦蓄、引用地

表水和平原大规模超采地下水，引起了陆地水资源

数量、质量和时空分布的急剧变化，甚至在一些平原

地区导致人类自身生存环境的劣变，如生态环境退

化、常年河流干涸或变成季节性河流、地面沉降、海

水入侵和水环境严重污染等。因此，大陆水圈的水

文循环系统已成为最重要的环境要素。

" 水循环系统主要研究内容

!"# 水文循环系统

水文循环系统演化研究主要内容应包括：! 水

文循环过程及其演化对各圈层物质能量传输的影

响，以及人类生存环境对其影响的响应；" 水文循

环的动力学机制，即大陆水文循环对地质环境演化，

生态系统演变，自然灾害的形成、发展等；# 大陆水

文循环信息的提取（重点同位素技术）、与全球变化

的对比研究；$ #、$、% 等元素在圈层间循环过程对

水文地球化学环境的影响及其与水循环的关系；%
海岸带陆地水畔（地表水、地下水）与海洋的相互作

用；& 人类活动（重大工程、水利用、水污染）对水文

循环系统的影响及其基本变化趋势；’ 中国大陆水

循环时空“尺度效应”、区域差异与淡水资源开发模

式研究等。

!"$ 地质循环系统

地质循环系统演化研究的主要内容有：! 水&
岩作用、水热作用过程及机理，以及在高温、高压下

的物理化学特性、运动形式的变化；" 古沉积水的

深部水文地球化学作用及对油气成生、聚集作用；#
深部地下水作为各种元素的迁移、富集的载体的运

行机制与其成矿作用过程；$ 深部地下水的起源、

形成、演化与分异作用；% 深部地下水的动力学特

征及与地震活动的关系等。

’ 国内外研究现状与发展趋势

%"# 国内研究现状

建国以来，我国在水循环及陆&气间水量、热量

交换的研究方面都具有了一定的基础，先后利用流

域水文模型研究了气候变化对地表水、地下水及土

壤水变化的敏感性，进行了陆&气间水量、热量交换

与年水资源量关系的研究以及流域水文模型参数的

地区规律等研究工作，() 世纪 *) 年代开展了大气

环流的 +#, 研究，取得了一批研究成果。

“九五”期间，地质矿产部先后开展了“区域地下

水演化过程及其与相邻层圈的相互作用”、“青藏高

原形成演化、环境变迁与生态系统的研究”等，对区

域地下水和青藏高原环境地质做了进一步研究。

%"$ 国际研究现状及发展趋势

-*.’ 年，联合国教科文组织（/01%#$）成立“国

际水文十年”以来，世界各国对全球水循环及大陆尺

度水文过程进行了大量的研究，至今仍为一个热点

问题。-*2" 年以来，/01%#$ 已经执行国际水文计

划（ 345）项 目。-**) 年 始 国 际 地 圈 生 物 圈 计 划

（3+65）、世界气候计划（7#85）、全球能量和水循环

实验（+1719）研究陆续开展。这些大型的科学计

划，越来越注重人类活动对水循环的影响和水资源

系统与生态系统的相互作用，为解决全球水资源的

合理利用提供了科学依据，同时，对于客观评价地下

水资源形成及利用具有重要的作用。

目前，国际组织（如国际科学联合会理事会，即

3#%/等）正在深入地开展“水循环的生物圈方面计

划（6:4#）”、“海岸带陆&海相互作用计划（;$3#<）”、

“全球变化与陆地生态系统计划（+#=1）”和“过去的

全球变化计划（5:+1%）”等 3+65（国际地圈生物圈计

划）中 2 个核心计划和 ( 个技术支撑计划。除了

3+65 计划外，还有“世界气候研究计划（7#85）”和

“全 球 环 境 变 化 中 人 类 因 素 计 划（ 4>5 或

4>+1#5）”，这些计划也由若干个核心计划组成。

上述国际研究计划的主要科学目标是：! 描述和了

解控制整个地球系统关键的、相互作用的物理、化学

和生物过程；" 描述和了解支持生命的独特环境；

# 描述和了解发生在地球系统中的变化以及人类

活动对它们的影响方式；$ 增强对未来几十年至百

年时间尺度上重大全球变化的预测能力。世界各国

科学界都在结合本国实际，积极参与 3+65、7#85 和

4>5 国际计划研究。加拿大、英国、澳大利亚、日

本、德国等科学家正在参加全球能量与水循环实验

（+1719），即在密西西比河流域的国际大型科学技

术项目。中国开展了淮河流域能量与水循环实验研

究国际合作项目。

现在，许多国家已经认识到大陆水文循环过程

研究是加深认识水资源形成和演化过程的一个重要

方面。世界发达国家普遍重视区域水循环规律研

究，注重利用自然规律来实现地表水与地下水优化
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调控，来提高水资源利用的合理性和可持续性。

近年来国际水科学发展趋势可概括为：!重视

区域水资源!生态环境!人类活动之间的可持续协调

发展理念下的系统研究，由 "# 年代小单元水文动态

规律研究，逐渐向区域水循环演化综合研究转移；"
重视人类活动对水循环与水资源演化作用的研究，

强调重视生态环境与水资源利用之间协调关系的必

要性；#重视高新技术应用与数字化、虚拟模拟技术

在水问题研究中的广泛应用。

在学术方面，其特点和趋势为：!加强水循环系

统整体性、区域特征和规律研究；"注重研究水循环

系统中各圈层或各组成部分及其界面间的相互作

用；#认识到气候变化或波动有自然原因，也有人类

因素，气候变化制约水循环系统的演化，水循环系统

演化又影响气候的变化；$认识到地球化学循环和

生物地球化学循环，与大陆水循环系统演化密切相

关；%重视应用现代观测手段和开发数据信息系统，

强调理论模式和数值模拟研究；&强调应用空间尺

度和时间尺度的观点来分析全球、大陆区域和流域

区域水循环系统变化，从而客观地分析发生在不同

时空尺度上的变化，及其之间的因果联系与制约作

用及各自的特点和成因。

" 关于中国大陆水循环演化研究的一

点认识

中国水资源不仅严重短缺，而且水环境污染严

重，水的使用浪费问题亦突出，旱涝灾害频繁，供需

矛盾日愈尖锐。造成中国水问题的根源，除了 $# 多

年来气候趋于干旱、人口剧增、经济和城市规模发展

迅速等原因之外，关键是人们对中国大陆水循环系

统活动规律及其资源、环境效应认识的不足。

认识人类活动影响下区域性水资源数量、质量

和分布变化的特点和机制是解决中国水问题的关

键。这需要了解：中国大陆水循环系统活动规律、环

境效应及水资源潜力，以及人类活动对其的影响作

用；在人类活动影响下中国大陆水循环系统经历和

正在发生着什么样的重大变化。只有对上述问题有

了充分的了解，才有可能做到对水资源科学地利用，

发挥最大资源效益为我国社会经济发展服务。

中国大陆水循环系统演化是一个复杂的前沿性

课题，它与大气圈、岩石圈和生物圈及全球变化关系

密切，是一个重大的基础性科学研究问题，包括人类

活动对地球表部环境的作用。大陆水循环系统演化

对于中国社会经济发展已经产生重要的影响。

对大陆水循环研究，一方面，要科学地认识中国

大陆水循环系统演化的过去和现状，预测其发展趋

势，因其关系到国家的水资源及其环境的承载能力，

是科学评价中国水资源潜力的基础；另一方面，该项

研究的实施必将促进基础科学与应用基础科学的相

互渗透和联合，推动地球水科学的发展。

在中国大陆水循环演化研究中，值得关注的问

题：!不同气候期青藏高原对中国大陆水循环的影

响；"西北内陆盆地流域水循环系统活动特征和机

制，以及对大陆水循环系统演化、资源和环境变化的

作用；#黄河、长江流域中部地区水循环系统演化过

程中质变或灾变（旱涝灾害）事件与气候、人类活动

相互作用关系和机制；$东部海陆交互带的陆地与

海洋之间物质传输、转化规律及其变异的环境效应；

%中国大陆尺度水循环系统演化动力学研究及趋势

预测。
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