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中华水塔面临的挑战与应对战略

王　浩，王　芳，严登华，赵　勇
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京　１０００３８）

摘要：传统的 “中华水塔”范围是指青藏高原东部黄河、长江、澜沧江的三江源地区，多年平均产水量为 ４９９亿ｍ３，

而整个青藏高原面积 ２５７万ｋｍ２，多年平均产水量约 ７７８０亿ｍ３，孕育了流出高原的大中型河流 ２０条。受气候变

化及人类活动影响，青藏高原冻土退化、冰川消融和蒸发增加，对资源、生态与环境等造成重大影响，保护好

“中华水塔”是 “国之大者”。本文提出将 “中华水塔”范围由三江源扩展到整个青藏高原，有助于推进青藏高

原生态保护的关键工程建设，以遏制水源涵养功能的加速退化；有助于构建涵盖雅鲁藏布江、怒江、澜沧江的国

家水网，以应对中低海拔冰川消融和冻土释水消失后北方地区的缺水危机；有助于加强青藏高原地区饮用水安全

保障，以应对生源要素改变与病原微生物进入水体带来的水环境风险。
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根据全国第二次水资源调查评价结果，我国多年平均水资源量为２．８４万亿ｍ３。我国人均水资源是
世界平均水平的 １?４，汛期非汛期水量比为 ６５∶３５的时间不均匀性，４００ｍｍ降水线形成 ７∶９３的空间
不均匀性，以及水资源与矿产、土地等资源分布的不匹配性，已经成为制约我国经济社会发展的重要

瓶颈。

水往低处流，水的落差是水资源开发利用的先决条件。“中华水塔”海拔高，具备作为全国水资

源调配水源的先天条件。

“中华水塔”一词最早应该出自青海省的水利同仁，１９９３年青海省水利厅李乃昌在一篇有关农村
电气化的文章中用 “中华水塔”来描述青海省水资源的丰富性

［１］
，“中华水塔”由此正式见诸报端。

１９９０年代中后期，青藏高原大旱，生态退化，黄河源头断流，江河源区的保护被提上日程，“中华水
塔”见诸于报刊杂志增多。与此同时，“九五”期间国际河流的开发研究也提出青藏高原国际河流区

的水资源开发对我国长期考虑的 “南水北调”工程和中南半岛五国的社会经济和生态环境影响广泛，

属于中华水塔保护的主体部分
［２］
。２０００年三江源自然保护区正式成立，随后三江源保护一、二期工程

建设，使得 “中华水塔”成为三江源的代名词。三江源地区多年平均水资源量 ４９９亿ｍ３［３］，是我国
１５个省级行政区国民经济社会发展的重要水源，号称 “中华水塔”名副其实。但是，在全球气候变

化带来水资源问题凸显的今天，需要未雨绸缪，用更广的视角重新定位 “中华水塔”。

１　“中华水塔”定位

青藏高原东部是黄河、长江、澜沧江三江源的发祥地，三江源地区多年平均产水量为 ４９９亿ｍ３，
是目前界定的 “中华水塔”范围（见图 １）；高原南部发育的怒江、雅鲁藏布江、恒河、印度河、阿姆
河等五条亚洲大河，多年平均水资源总量约 ４１００亿ｍ３［４］；高原北部的喀喇昆仑山和祁连山的阴坡孕
育了塔里木盆地南部与河西走廊 ８条中小型河流，虽然水资源只有 ２９５亿ｍ３，但是构成了我国重要的
战略绿洲廊道；同时，占青藏高原面积近一半的内陆区，发育构造型湖泊 ５０９００ｋｍ２［５］，在已查清的
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湖泊中，淡水和盐度小于 １０ｇ?Ｌ微咸水湖［６］
面积占 ２８％，没有盐分积累，说明这些湖泊不是水循环的

最终汇集区，初步计算当地水平衡有一定的余量，根据陈建生的研究，这部分水资源参与深层水循环

补给流域外的其他地区
［７］
。

青藏高原面积 ２５７万ｋｍ２，多年平均产水量约 ７７８０亿ｍ３，孕育了流出高原的大中型河流 ２０条，
决定了中国近 ２?３地区的国民经济和社会发展；同时，青藏高原在气候变化情势严峻的今天，冻土退
化、冰川消融和蒸发增加引发水循环巨变，由此产生的资源、生态与环境问题将会对中国产生深远的

影响。强调青藏高原为 “中华水塔”，利责同担，加强青藏高原生态的有效保护，才有水资源的可持

续利用，才可保障国际河流水资源的利益共享。

审图号：ＧＳ京（２０２２）０９７２号

图 １　中华水塔及其水系分布图

２　问题与风险

２．１　陆域生态的水源涵养功能正在加速退化

２．１．１　植被退化现状　青藏高原典型的陆域植被是高寒草甸，广泛分布于青藏高原东部及其周围山
地，分布面积约 ７０万ｋｍ２。高寒草甸特有的毡状根系和以腐殖质为主的土壤层，是江河源头涵养水源

的关键层。作为世界屋脊的青藏高原对气候变化的响应十分敏感，号称北极、南极之后的第三极，近

４０年来年际增温速率为０．７０℃?１０ａ，是全球平均水平的三倍［８］
。增温对植被的影响，主要是冻土区释

水使根际土壤含水量减少，土壤碳氮代谢快，植物生长季提前并生长加速，土壤二氧化碳排放量大，

土壤有机质库存损失增强，以莎草科为优势种的高寒草甸发生演替。根据李成阳等
［９］
在三江源的研

究，占总草地面积 １９．４％的中度退化草地和 ２８．１％的重度退化草地，与未退化草地相比，莎草科优势
种分别是未退化地的 ６０％和 ２１％，土壤上层有机碳分别是未退化草地的 ５４．５％和 ４５％。青藏高原原本
的冻融侵蚀，加之气候变化加剧的流水侵蚀，导致青藏高原的土地退化加剧。近期的研究利用 ２０００
年和 ２０１８年（基于 ＭＯＤＩＳＭＯＤ１３Ａ１系列 ＮＤＶＩ数据和全球 ３０ｍ地表覆盖数据 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０，对青藏
高原 ２０１８年土地利用图进行了校核）的土地利用图进行分析发现，２０００年以来 ２．９万ｋｍ２以高寒草甸

为主的中高盖度草地直接退化为裸岩或沙地等典型荒漠地类，即青藏高原近 ２０年来 ２．９万ｋｍ２的高寒

草甸变成了重度荒漠化区。

２．１．２　植被退化的趋势与风险　冻土退化是植被退化的直接驱动因素，青藏高原多年冻土面积达 １０６
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万ｋｍ２，根据程国栋等［１０］
的研究，多年冻土退化表现在地温升高、冻土融化，活动层增厚、连续率降

低、剖面上出现不衔接，形成局部融区或融区扩大、加深或贯穿，以及冻结期缩短、融化期延长、范

围出现萎缩迹象和多年冻土厚度减薄的趋势，青藏高原腹地活动层以 ３．６～７．５ｃｍ?ａ的速率增加，多年
冻土退化呈现加速趋势，活动层厚度增加 ０．１５ｍ?１０ａ，冻结时长缩短 ９．７ｄ?１０ａ。按照这个退化速率，
再过 １０年，青藏高原腹地的冻土活动层继续增厚，冻结层上水将不能支撑草甸的生长，如果没有人
为干预措施，高寒草甸将会严重退化。植被退化的直接影响主要有两方面，一是水源涵养的功能消

弱，李成阳等
［９］
在三江源的研究表明，中度退化草地和重度退化草地水源涵养能力分别是未退化草地

的 ８８．４％和 ７２．０％；二是碳汇演变成碳源，青藏高原典型植被高寒草甸，形成腐殖质为主的土壤层，
是全球重要的碳库，其碳含量占全球土壤碳库的 ２．４％，植被的退化加速腐殖质土层的碳排放，有机
质也会进入水体影响水环境。

２．２　青藏高原北部产水能力显著减少
２．２．１　径流演变分析　基于三江源 １９５８—２０１６年水文系列的分析表明，西南部径流增加明显，长江
直门达站和澜沧江香达站分别增加 ６．６９亿ｍ３?１０ａ和 １．１亿ｍ３?１０ａ，东北部的黄河源呈显著减少趋势，
平均减少 １．６５亿ｍ３?１０ａ。张建云等［１１］

的研究表明，黄河唐乃亥站 １９８０—２０００年和 ２００１—２０１８年实测
径流量较基准期 １９５６—１９７９年分别变化 １．８％和－５．９％。上述结论是实测径流的变化，其中包括冻土
释水和冰川融水的纯增加项。王芳等

［１２］
在研究大通河时，利用几乎不受开发影响的尕大滩站与天堂寺

站的区间径流分析，规避了源头区冻土释水与冰川融水的影响，发现 １９９７年以后，单位面积的年均
蒸发量增加 ３．８万 ｍ３?ｋｍ２，折算出因蒸发增加而减少的径流量占总径流量的 １７．７％，但是，实测径
流呈增加趋势。产水能力减少在我国整个北方区已经非常明显，李原园等

［１３］
依据第三次全国水资

源调查评价初步成果，发现海河区、黄河区和辽河区水资源衰减突出，２００１—２０１６年系列与 １９５６—
２０００年系列相比，西辽河、永定河等流域加上植被建设的影响，河川径流量减少超过 ３０％。我国水资
源总的演变趋势是 １９５６—２０１８年全国地表水资源量约为 ２７２６６亿ｍ３，较第二次全国水资源评价结果
偏少 １２２亿ｍ３［１１］。
２．２．２　径流演变趋势及其风险　青藏高原隆起将西风带分为南北两支，北支影响下的中国北方在万年
尺度上一直是干旱化，气候变化逆转的趋势几乎不可能，继续下去对中国水资源的影响主要有三个方

面：一是气温每升高一度，地表蒸发蒸腾量要增加 ５％～１０％；二是温度升高，冻土层下移，导致土壤
不饱和水气带变厚，降雨－蒸发－径流的水循环变成单一的降雨－蒸发垂向运动，产流减少；三是温度
升高，雪线上升，冰川退缩，融冰量加大

［１４－１５］
。现阶段径流的演变，由于冰川融雪与冻土释水这些本

属于静储量的水资源补给以及相对偏丰年份较多，２００１—２０１６年系列与 １９５６—２０００年系列相比，疏
勒河、黑河、石羊河、奎屯河、玛纳斯河、塔里木河等河川径流量增加超过 １０％［１３］

。根据王宁练、

姚檀栋等
［１６］
研究，在全球增温１．５℃，青藏高原地区将升温２．１℃的情况下，塔里木河占径流总量４０．

２％的冰川冻土融水在２０３０年左右达到最大，占径流量 ４％～３０％的北疆和河西走廊诸河在 ２０３０年之前
就出现峰值，之后冰川融水将逐渐减少。到 ２０５０年前后，西北地区冰川融尽和冻土释水红利消失后
断崖式缺水出现，人们赖以生存的绿洲生态与国民经济用水都不能保障，尤其是新疆，大约 ９５％的水
资源利用都是灌溉用水，暖湿化的降水还不足以改变 ５０～１５０ｍｍ降水支撑的荒漠本底，如果为减少
农业用水，大面积退地将变成新的风沙策源地。

２．３　水域生态支撑的饮用水安全发生演变
２．３．１　陆域微生物驱动下生源要素与污染物迁移转化改变水环境　根据近期王蓝翔、董慧科等对多年
冻土退化下碳、氮和污染物循环研究综述

［１７］
，冻土区（尤其是多年冻土区）成为全球物质储库的重要

组成部分，储存了大量的有机碳（ＳＯＣ）、氮素等，同时，由于长距离传输及全球冷捕集效应，导致冻
土中也储存了持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）、汞（Ｈｇ）等污染物，多年冻土退化使得原本处于冻结状态的
物质释放出来，活动层的加深和热喀斯特地貌的发育会改变多年冻土中物质的迁移。有机质重新暴露

于微生物过程中，被分解成 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等温室气体，释放到大气中；气态汞和挥发性较强的
ＰＯＰｓ等污染物也会释放进入大气，而溶解性的物质会随着融水输送到河流与热融湖塘等水生系统中。
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长江源头的调查表明，长江源区河流总碳、总无机碳和总有机碳平均含量分别为１７．０３ｍｇ?Ｌ、１４．５６ｍｇ?Ｌ
和 ２．４６ｍｇ?Ｌ，明显高于低海拔河流［１８］

；河流表层沉积物中汞（Ｈｇ）的平均含量是中国沉积物背景中值的
３．７０倍，明显高于由地质条件本身引起的其他三项超标项 Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ超标１．１３～１．４１倍［１９］

。

２．３．２　冰川冻土中病原微生物的直接影响　冰川冻土环境拥有丰富的微生物群落，保存着古老微生物
多样性和进化历史的珍贵记录，冰冻圈中细胞密度范围为 １０～１０８ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１，细胞总数可达 １０２５～
１０２８个［２０］

。不仅覆盖冰川表面 １％～１０％的冰尘洞内被病毒、原核生物和真核生物等多种微生物定殖，
而且在青藏高原古里雅冰芯不同深度的冰芯样本（约 ５２０～１５０００年冰龄）中发现了 ３３个病毒物种，其
中 ４个物种可归入已知病毒，其余 ２９个物种属于未知病毒种类［２１］

。病毒通过侵染宿主来参与微生物

群落结构的调控和地球元素的生物化学循环，而且病毒很可能是控制冰川微生物群落的主要生物因

子
［２２］
。徐静阳等关于冰冻圈微生物演变综述研究表明

［２０］
，已有研究估计每年约有 １０１７～１０２１个微生物

细胞从冰冻环境中释放，且证实休眠的微生物在百万年后仍可复苏，当复苏的古微生物进入当今地球

生物圈，其中的病原体和抗生素抗性基因将对人类健康构成潜在威胁，研究者已在世界多处冰冻圈环

境中分离得到病原微生物，例如，可感染免疫缺陷人群的条件致病菌隐球酵母（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ），具有多
种极端环境适应性的条件致病菌黑酵母菌（Ａｕｒｅｏｂａｓｉｄｉｕｍｐｕｌｌｕｌａｎｓ）；还有短梗霉菌、隐球菌、白念珠
菌等古老的真菌，以及古病毒的发现及复苏病毒所展示出的感染宿主的能力。这些研究结果都预示着

冰冻圈缩减所导致的极大生物安全风险。

２．３．３　水生态环境与饮用水安全风险　青藏高原是号称地球第三极的重要生态系统，拥有独特丰富的
高寒生物资源基因库。随着未来气候进一步转暖，水文过程和生源要素迁移转化过程的改变，以及生

态系统分解环节微生物的改变，必然会使水域生态发生一定的改变，自然水循环的改变必将累及到社

会水循环做出相应的适应。就不远的将来，主要是水环境和病原微生物对饮用水安全的影响。青藏高

原冻土区 ０～３ｍ土层储存了 １８０２Ｔｇ总氮，其中近一半储存在 １～３ｍ土层中；另有研究指出青藏高
原 ０～３ｍ冻土中储存了 ２１．６５Ｇｇ汞，其中活动层储存了 １６．５８Ｇｇ汞，且从 ２３个探坑中发现，大多数
垂直剖面中观察到了近地表出现总汞浓度峰值，在祁连山疏勒河流域的研究发现 ０～６０ｃｍ土层中储存
了约 １３０．６ｔＨｇ汞［１８］

。而且，长江源河流表层沉积物的调查，汞含量已经明显高于背景值，集聚于地

表的汞含量的继续释放，将会给一些分散型饮用水源带来一定风险，随着生物富集，也有可能随食物

链进入人群环境。同时，水的循环与水资源利用是病原微生物进入现代生活的主要通道，２０１６年，西
伯利亚爆发了炭疽热，２０００多头驯鹿因此死亡和 ９６人住院，是由于多年冻土的融化使得一具感染了
炭疽芽孢的鹿尸解冻而引起的

［２３］
。“中华水塔”本来是最清洁的水源，在气候变化形势严峻的今天面

临着最致命的风险。

３　对策建议

３．１　应对方略　气候变化是 ２１世纪人类所面临的最重大挑战。早在 ２００３年，美国国防部就发布了
《气候变化情景对美国国家安全意义》的报告，指出气候变化通过影响粮食、水资源、能源等战略资

源的供应与再分配，将引发社会动荡和边界冲突
［２４］
。联合国粮农组织（ＦＡＯ）２０２１年的报告 《世界粮

食和农业领域土地及水资源状况：系统濒临极限》认为地球土壤、土地和水资源状况在过去十年急剧

恶化，压力与日俱增，均已 “濒临极限”，到 ２０５０年时难以满足将近 １００亿全球人口的粮食需求［２５］
。

２０２０年 ８月，中央第七次西藏工作座谈会指出，保护好青藏高原生态就是对中华民族生存和发展
的最大贡献。２０２１年 ６月国家发改委会同自然资源部和国家林草局联合发布 《全国重要生态系统保护

和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５年）》。
青藏高原是作为 “中华水塔”乃至 “亚洲水塔”，在气候变化形势严峻的今天，需要系统布局，

积极行动。总体应对策略是：扭转传统保护是最佳应对的观念，深刻认识青藏高原冻土草甸退化的关

键时期，实施青藏高原区林草、土地、气象、水利行业合作的综合保护措施，有效阻止植被退化及其

相关的环境负效应；积极谋篇布局发挥 “中华水塔”的水资源周济调配作用，履行 “亚洲水塔”上
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游国家公平互利的水资源开发权益，面向水资源、粮食、能源等战略资源，统一布局合理规划，有效

应对 ２０５０年以后气候变化带来更深远的影响；加强冰川冻土病原微生物的研究，加强饮用水源的监
测和检测力度，提升有毒有害微生物的检测技术，建立从饮用水源到饮水卫生的系统管理体制，防患

于未然。

３．２　主要建议
（１）积极推进生态保护关键工程建设
有关研究结果

［９］
表明，高寒草甸到重度退化的时候地上生物量才下降，而中度退化状态优势群落

就从莎草科变成杂类草，更重要的是 ０～１０ｃｍ的原本毡状的根系层净生物量在减少，而 ３０～５０ｃｍ的
杂类草的根系层的净生物量在增加。因此，多数遥感植被调查结果显示植被盖度增加，不应该再简单

认为是生态好转。高寒草甸中度退化不仅是生态演替的关键期，也是水源涵养能力退化的起点。

近 ２０年来，青藏高原生态保护建设的重点工程包括：三江源生态保护和建设一二期工程，重要
水源补给生态功能区生态保护与建设工程，祁连山、拉萨河流域山水林田湖草生态保护修复工程等，

生态保护与建设工程以退耕还林、退牧还草、黑土滩治理、鼠虫害防治等项目为主；山水林田湖草生

态保护修复工程除了生态系统保护修复工程外，增加了矿山生态修复与水环境治理。总的来说，生态

保护工程主要集中在对破坏严重的地段进行重建式治理，以及如何减少人为影响，由于贫困地区与生

态脆弱区域存在高度重合，生态保护工程相当一部分是扶贫脱贫工程，对自然变化的干预力度并

不大。

保障高寒草甸关键生命期相对充足的水分是预防退化的关键，需要加强空中水资源调控工程在青

藏高原生态保护中的作用，如利用天河水汽
［２６］
调控改变孟加拉湾暖湿水汽在青藏高原的时空分配，保

障高寒草甸所需的土壤水分。事实上，早在三江源二期保护工程就有 １．６亿投入的人工增雨工程；近
年来，气象部门在人工影响天气能力建设方面不断加强，去年中国气象报报道甘肃已启动改善祁连山

生态的常态化增雨；空中水资源利用的常态化，催生了空陆水资源联合利用问题，南京水科院已开始

相关政策制度的研究
［２７］
。目前，存在部门壁垒，建议在 《青藏高原生态屏障区生态保护和修复重大

工程建设规划（２０２１—２０３５年）》实施中能够考虑天空地一体化的综合性工程，切实阻止高寒草甸的
退化，保护 “中华水塔”的水源涵养能力。

（２）着力构建包括西南三江的国家水网
前述分析表明我国北方未来水资源严重衰减。２００２年国务院批复的 《南水北调总体规划》是基

于全国第二次水资源调查评价成果，未考虑 ２１世纪以来气候变化影响下严重的水资源衰减。同时，
南水北调东中线一期工程通水后，北京、天津等受水城市，人均水资源量加上外调水仍不到 １５０ｍ３，
比以色列人均水资源量 ２８５ｍ３还要低。考虑到这些地区严重挤占生态用水，未来整个北方区面临着严
重的缺水局面。赵勇等

［２８］
的研究显示京津冀地区当新增外调水量为 ２９亿ｍ３时，仅能保障最低限度的

生态用水和地下水采补平衡，超载的水生态系统难以得到修复；若新增外调水为 ５０亿ｍ３，才可保障
适宜生态用水同时满足地下水 ５０年恢复要求。

２０２１年 ５月 １４日，南水北调后续工程高质量发展座谈会提出加快构建国家水网主骨架和大动脉。
建设国家水网是促进水资源与生产力布局相匹配的战略措施，是国家治水布局下的一盘大棋。在这个

棋盘上，南水北调东中线和西线都是关键棋子，通过南水北调三条调水线路与长江、淮河、黄河和海

河等四大江河的联系，逐步形成以 “四横三纵”为主骨架和大动脉的国家大水网。

西线调水事关战略全局，西部调水线路海拔高、覆盖范围广，能够沟通澜沧江、怒江和雅鲁藏布

江等西南诸河以及长江、黄河和西北诸河，辐射影响淮河、海河等流域，具有南水北调中线和东线难

以比拟的战略优势。统筹开发利用长江上游各河流和西南出境河流，短期可以借用长江上游各河流水

量，远期以出境河流水量置换。由于长江流域水资源开发利用率已经达到 ２１％，且长江大保护的任务
很重，若西线调水只考虑长江，调水将损失现有基础设施的水电效益；而且，西线调水只考虑长江，

将导致西线现有规划工程
［２９］
与西南三江引水衔接上的重复建设，同时将增加工程的难度。

因此，西线调水应重点考虑雅鲁藏布江、怒江、澜沧江三条河流的开发，充分发挥 “中华水塔”
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的周济调配功能，也是将 “被动补水”的思路转变为 “主动的水资源布局”，提高我国水土资源匹配

性、促进南北和东西经济协调发展。

（３）切实加强高原地区饮用水安全保障
青藏高原当地居民与驻藏部队饮用水源以地表水与浅层地下水为主，水源分散。“十三五”期间，

农村牧区饮用水在水量、用水方便程度和供水保证率三个方面已取得显著成效，但水质达标保障仍然

是困扰农村饮水安全的主要因素。一项随机选择相对发达６省８县的３２处消毒与不消毒各半的农村集
中供水水质的调查结果显示，消毒剂余量不达标或不采取消毒措施时，出厂水及末梢水与水源水的总

肠菌群和菌落总数超标率基本相同
［３０］
。某部驻高海拔地区边防部队生活饮用水水质调查显示，水质合

格率 ２０％，不合格样品总大肠菌群均超标 １００％［３０］
。

民以食为天，食以水为先。气候变化对水环境的影响已经初露端倪，尤其是冰川冻土中的病原微

生物，让最清洁的水源面临最致命的风险，因此需要加强冰川冻土病原微生物的研究，让病原微生物

的研究成为青藏高原水资源保护的重点内容之一；加强饮用水源的监测和检测力度，提升有毒有害微

生物的检测技术。

青藏高原的分散水源或小型集中供水水源距离潜在污染源较近，加上广大游牧民族席地而饮的卫

生习惯，最容易受水环境污染和病原微生物的影响。因此，需要加强水源卫生防护，制定适应新情况

的饮用水管理制度，建立从饮用水源到饮水卫生的系统管理体制，消除饮用水微生物安全隐患。
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