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长江流域气候变化与生态系统脆弱性评估 

长江流域气候变化脆弱性与适应性研究项目组 

【编者按】2007 年组建的“长江流域气候变化脆弱性与适应

性研究项目组”由中国科学院相关研究所、中国气象局和复旦大

学的共同参与，受到世界自然基金会（WWF）的资助。该项目

在分析总结已有的研究成果基础上，通过过程模型与经验模型相

结合、并配合地面调查和卫星遥感数据，对长江流域气候变化的

事实与未来趋势及其对流域内农业、水资源、森林、草地、湿地

和河口城市生态系统（上海市）的影响及脆弱性等进行了全面分

析研究，在此基础上提出适应未来气候变化的对策和政策建议。

项目研究报告已由中国水利水电出版社出版。本报告总结了此项

目的成果概要，供参考。 



长江是我国的第一大河，全长 6300 多公里，长江流域面积约 180

万km2 ，占全国的 1/5，包括 18 个省（自治区、直辖市）；长江流域

现有人口约 4.5 亿人，占全国 1/3；该流域覆盖了我国人口较密集、水

土资源较丰富的亚热带湿润地区，流域内有江汉平原、洞庭湖平原、

鄱阳湖平原及长江三角洲平原四大平原、耕地集中，土地肥沃，是我

国重要的农产品基地。耕地面积约占全国的 1/4，2007 年长江流域粮

食产量 17768.1 万t，占全国的 35.4％，森林面积为 5495.1 万hm2，占

全国的 31.4％；2007 年长江流域经济总量为 10.26 万亿元，占全国的

41.1％。多年平均水资源径流量 9800 多亿m3，约占全国的 37％，人

均水资源量约 2400 m3，高于全国人均水资源量 2100 m3。通过以上的

数据可以看出长江流域在我国国民经济中的重要地位。 

总的来说，长江流域大部分地区水热条件较好、气候条件优越、

对气候波动的抵抗能力较强，与黄河流域和西北干旱区及东北地区相

比，长江流域大部分生态系统对气候变化的脆弱性比较低。但是长江

流域的季风特点决定了该区域受极端气候事件的影响较大，尤其是洪

涝灾害的影响，在过去几十年气候变暖的过程中，尤其是 20 世纪 90

年代以来，长江流域洪涝灾害发生的频率呈增加趋势，未来的气候变

化可能使其进一步加剧。值得注意的是，在气候变暖的过程中，极端

严重的冰雪灾害事件及干旱事件并没随着气候变暖和部分地区降雨

量的增加而减少，反而有增加的趋势，这对气候变化的适应性管理提

出了更高的要求，应考虑更多的因素，采取双向适应的策略。长江中

下游地区气候变化的相对幅度较小，农田、森林等生态系统的管理水

平较高、对气候变化的适应性较强，但长江源区各种生态系统和中下

游的湿地生态系统对气候变化较敏感，脆弱度比较高；长江河口区受

海平面上升引起的海水倒灌及风暴潮的影响较大，加之该区域人口密
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度大，是我国重要的工业基地，气候变化造成的影响和经济损失远比

其他地区大，具有放大效应；但该地区经济比较发达，基础设施比较

完善，因此与全国其他地区相比，长江流域对气候变化的适应能力相

对较强。 

一、 长江流域气候变化的特征 

总的来说，长江流域未来气候有持续变暖变干的趋势，而降水的

变化趋势不明显，且存在较大的空间异质性，这与未来温室气体排放

情景有关；极端气候事件发生的频率呈增加趋势，但未来的不确定性

较大。 

  与全球或全国的气候变暖趋势相似，长江流域近五十年来气温呈

明显的增加趋势，尤其是 20 世纪 90 年代以来，增温明显加速。根据

长江流域内 147 个气象站点资料显示，仅 20 世纪 90 年代气温平均就

增加 0.33 ℃；而 2001～2005 年急剧升温 0.71℃；1961～2005 年长江

流域年降水量变化趋势不显著，只表现出微弱的增加，而季节变化比

较明显，整个流域春季降水量变化幅度不大，夏季降水量在 20 世纪

90 年代增加最大，秋季降水量呈减少趋势，冬季呈微弱增加趋势。 

 根据 ECHA-M5 气候模式预估结果，在 3 种排放情景（SRES-A2，

SRES-A1B，SRES-B1）下，21 世纪前 50 年长江流域平均气温均显著

升高，3 种排放情景下长江流域年降水量在 21 世纪前 50 年变化趋势

不显著，总体上前 40 年降雨量略减少。长江流域降水时空分布不均，

故历来是洪涝和干旱多发区。在 1900～2000 年长江流域一共发生了

27 次洪水，其中 1980～2000 年发生了 8 次；而在此期间旱灾一共发

生了 9 次，1980～2000 年发生了 3 次旱灾，自 1980 年后长江流域旱

灾发生次数增多、频率加快。20 世纪 80 年代以后正是全球气温快速
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增加的时期，在这个增暖时期洪旱灾害发生次数也增多。并且，随着

长江流域气温的增加，气候灾害事件有增加趋势，如 2006 年夏重庆

大旱、2007 年夏四川盆地暴雨频繁、2008 年南方雪灾、2008 年暴雨

频繁和 2009 年初大旱。随着全球气候变暖，长江流域夏季高温日数

明显增多，高温热浪的频率和强度随之增加。 如 2009 年 6 月底，我

国的十三省区（自治区）（包括长江流域大部分地区）遭受了高温热

浪席卷，局地最高气温可达 40 ℃。 

二、气候变化下长江流域水资源量变化 

总的来说，近 50 年来长江流域水资源量无明显变化趋势，未来

气候变化对其影响也不大，但未来不同的排放情景对长江流域水资源

的空间分布影响较大；长江流域内的重大工程应该考虑气候变化所带

来直接和间接影响。 

长江流域水资源受流域内降雨的影响较大，在过去气候变暖过程

中，长江流域 1961～2005 年年平均流量变化与年降水量的变化基本

一致，没有明显增多或减少趋势。随着气候变暖长江源区冰川将继续

退缩，冻土消融加快，短期内有利于水资源的增加。但长期看来，将

会严重减少上游水资源的供应，使源区生态系统向旱化和沙化方向发

展。长江源区的冰川面积到 2060 年将比 1970 年减少 11.6％；同期径

流将增加 28.5％；零平衡线将上升 50m 左右。季节冻土的冻胀和多年

冻土融化下沉将给青藏铁路和南水北调工程带来重大的挑战。1961～

2000 年，长江流域中部尤其四川盆地呈干旱化的趋势，而长江流域上

游和下游的广大地区呈湿润化的趋势。未来（2001～2050 年）不同排

放情景下长江流域旱涝格局呈现不相同结果，SRES-A2 情景下长江源

区和中下游呈湿润趋势，岷江流域、金沙江流域下游呈干旱趋势，
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SRES-A1B 情景下刚好相反，汉江流域、岷江流域呈湿润趋势，长江

源区和下游呈干旱化趋势，尤其在源区，干旱趋势比较明显。而

SRES-B1 情景下长江流域大部分地区呈“南旱北涝”的趋势，尤其是

汉江流域呈比较明显的湿润趋势。 

在局部流域尺度上的模拟结果显示（SWAT 模型），气候变化对流

域水资源的影响比人类活动引起的土地利用变化的影响还要大；对汉

江流域的研究结果表明，21 世纪前 50 年该流域的降水量比 1971～

2000 年的平均年降水量减少 7％。因此，在长江流域重大工程的规划、

运行于管理中应该充分考虑气候变化所带来的风险。例如：在南水北

调中线工程中，是否会因为气候变化而加大南北同枯的概率，从而降

低工程的效率。 

三、气候变化对农作物产量的影响 

 总的来说，如果只考虑气候因素，气候变化使长江流域主要农

作物产量显著下降，但大气CO2浓度增加所带来的施肥效应会有效抵

消这种不利因素，大大降低减产幅度，甚至在个别地区有增产的趋势。

如果再考虑品种替换等适应性措施，长江流域不仅可以降低和避免气

候变化给农业带来的不利影响，甚至还可以发挥气候变化带来的正面

效应，从而提高农作物的产量。 

长江流域水热条件丰沛，正常情况下可以满足农作物生长的需

求，而不会成为限制因素，气候变暖引起的蒸散量的增加也不会对水

分供应造成太大的影响。但影响长江流域主要作物产量的首要因素是

光照即太阳辐射，例如四川盆地年总辐射量只有 3200 MJ/m2，不过温

室效应引起的气候变暖并不增加到达地面的太阳短波辐射，反而有下

降的趋势。这种情况下增温只能增加作物的呼吸消耗导致产量下降。
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但在大部分地区，增温可以使生长季延长，这样就增加了整个生长季

的辐射量，对作物生长有利。 

水稻是长江流域最主要的作物，种植面积占全国水稻面积的 60

％，而产量占全国水稻产量的 70％。一般来讲，影响水稻产量的主要

气候因子是光照、7～8 月份的高温抑制、8 月份花期冷害和秋季的低

温伤害。受光照条件的限制，早中稻产量由北向南递减，而晚稻产量

正好相反，这是因为晚稻主要受秋季的低温限制，因此秋季升温有利

于晚稻增产。近年来，在长江中下游地区，一季中稻受高温热害（7

月下旬～8 月下旬）的危害日益突出，造成大面积减产，在这些地区

气候变暖导致的夏季高温将会严重影响中稻的产量。 

如果只考虑气候因素的影响，气候变化将使长江流域水稻减产  

9％～41％，但如果同时考虑大气CO2浓度增加所带来的施肥效应，长

江流域单季稻的产量总体上将呈现增产的趋势。但对大面积的双季稻

来讲，到 2100 年（包括气候变化及CO2的施肥效应）早稻生育期将平

均缩短 4.9 天，晚稻生育期平均缩短 4.4 天，早稻与 1971～2000 的平

均单产相比平均减产 3.6％，双季稻平均减产 2.8％。和水稻相似，如

果只考虑气候因素，气候变化将使长江流域的小麦和玉米显著减产，

但如果同时考虑CO2的施肥效应，长江中下游地区冬小麦呈增产趋势，

而西南地区仍以减产为主。即使包括CO2的施肥效应在内，到 2080 年

长江流域的玉米仍将普遍减产，其中四川盆地中部减产幅度最大，达

25％～50％。 

调整播种期和选育生长期长的耐高温品种不仅可以抵消气候变

化对水稻生产带来的不利影响，而且还可以利用气候变暖增加的热量

资源。多个模拟试验结果表明：在气候变暖的情况下，作物品种不变，

早、晚稻产量将分别下降 16.1％、14.1％，但改种生育期较长的水稻
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品种后，产量分别增加 17％、2.3％。值得注意的是，以上的模拟试

验大都没有考虑CO2施肥显得饱和效应和病虫害及极端气候时间对长

江流域农业产量的影响。  

四、 气候变化对森林生态系统的影响 

总的来说，长江流域目前森林覆盖率较高，大部分森林为中、幼

龄林，林分长势良好对气候变化不脆弱。但未来的气候变化会增加这

些森林的敏感性和脆弱性，尤其是长江源区和中下游的江西和湖南林

区。 

森林是陆地生态系统主体，具有很高的生物量和生产力以及丰富

的生物多样性，而且具有涵养水源、减轻自然灾害、调节气候、孕育

和保存生物多样性等生态功能。长江流域森林类型主要为亚热带落叶

阔叶林和常绿阔叶林，随着流域内人类活动的增加，森林覆盖率从全

新世中期（公元前 6000 年）的 80％左右降低到公元 2 世纪末的 70％，

再到 14 世纪末的不足 40％。到 20 世纪 40 年代森林覆盖率已降至 16

％左右，20 世纪 50 年代后，随着大规模的植树造林活动的开展，森

林覆盖率上升到 80 年代初的 18％，到 2003 年森林覆盖率已快速增加

到 30.5％，目前大部分森林为次生林和人工林，处于中、幼龄林阶段。  

长江流域的各种森林生态系统在过去近几十年的气候变暖过程

中已经受到不同程度的影响，根据大气－植被相互作用模型（AVIM2）

模拟的 1981～2000 年长江流域森林生态系统的主要功能指标来分析

这一阶段长江流域森林生态系统的脆弱性和敏感性，发现长江流域大

部分森林生态系统的生产力都有不同程度的增加，没有表现出明显的

脆弱特征。基于 NPP 计算的敏感性指标比基于植被碳密度和土壤碳密

度所计算的敏感性指标大的多，说明 NPP 对气候变化响应更强烈，因
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而是更好的评估指标。基于 NPP 的敏感性指标表明 1981～2000 年间

长江源头的森林生态系统对气候变化最敏感，大部分地区的敏感性指

数达到了 0.39 以上；次敏感的区域位于江西和湖南境内达到了 0.32～

0.39；长江中下游大部分森林的敏感度在 0.16～0.24 和 0.24～0.32 之

间，而在长江上游四川盆地西南部和北部及东北部森林的敏感性最

小，在 0.029～0.036 之间。从植被类型看，对气候变化响应的敏感程

度依次为：稀疏灌丛 >常绿针叶林 > 有林草地 > 落叶阔叶林 > 常

绿阔叶林 > 混交林 > 郁闭灌丛。值得注意的是这里的敏感性指数都

是正值，说明这一时期的气候变化对森林生态系统的生长是有利的，

这里的敏感性指数越大说明气候变化对森林的生长越有利。  

与 1981～2000 年的敏感性相比，21 世纪前 50 年长江流域森林生

态系统对气候变化的敏感性（基于 NPP）显著增加，森林敏感性增加

较大的区域有两个，一个位于长江源头，另一个是长江中下游的江西

和湖南境内。从植被类型看，落叶阔叶林的敏感性增加最大，其他类

型依次是：常绿针叶林>有林草地>混交林>常绿阔叶林>郁闭灌丛>稀

疏灌丛。 

同样，与 1981～2000 年的脆弱性相比，21 世纪前 50 年长江流域

森林生态系统对气候变化的脆弱性将显著增加，但大部分森林仍属于

轻度脆弱级，脆弱性增加的区域主要分布于长江以南的江西、湖南、

云南等林区，脆弱性增加最大的是落叶阔叶林，其他依次是：常绿阔

叶林>常绿针叶林>稀疏灌丛>郁闭灌丛>混交林和有林草地。        

五、气候变化对长江源区草地生态系统的影响 

总的来说，长江源区草地生态系统目前整体上处于退化状态，气

候变化是长江源区草地退化的主要驱动力，未来气候变暖将进一步使
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源区冻土的活动层深度增加，源区大部分草地生态系统向旱生方向演

替，导致牧草质量及生产力下降，从而使大部分生态系统变得更脆弱。 

气候变化对源区高寒草地生态系统的影响主要是温度升高导致

各类冻土活动层厚度增大，冻土面积萎缩，在过去的 25 年间，活动

层厚度增加了 0.5～1.2 m。活动层厚度的增加导致土壤水分下降，从

而使草地植被覆盖度下降、高覆盖草甸、草原和沼泽面积减少，严重

退化的沙漠化土地和黑土滩型裸草地面积增加；同时，高寒湿地分布

面积急剧萎缩。在引起源区高寒草甸草地退化的众多因素中，气候变

化是决定因素，其贡献率为 81％，其次是人为因素，贡献了 18％的

比重。 

随着全球气候变暖，在降水量变化不大的情况下，高寒草原地上

生物量呈明显降低趋势。如果降水量保持不变，温度增加 0.44 ℃/10a，

10 年间高寒草甸和高寒草原植被生物量将分别下降 2.73％和 2.44％；

如果在温度增加的同时，降水量增加 8 mm/10a，高寒草甸和高寒草原

地上植被生物量仅降低 1.55％和 1.37％，说明降水量增加可以缓解气

温升高对高寒草甸的影响。长江源区植被的退化显著影响长江上游的

水文过程及水资源量。自 20 世纪 80 年代以来，长江源区不断加剧的

高寒草甸草地退化使流域径流系数减小、流域常遇径流减少、稀遇洪

水径流发生频率增加，这与严重退化草地极易形成暴雨径流有关。 

长江源区近 30 年对气候变化的脆弱性在空间上存在较大的异质

性，脆弱度较高的区域位于南部的杂多县、玉树县以及沱沱河流域，

北、中部的治多、曲麻莱以及称多县属于中度脆弱区，脆弱度较低的

区域位于西部可可西里区和东部巴颜喀拉山区。上述脆弱性区域的分

布基本上与源区草地 NPP 减少程度的空间分布一致。未来气候变化将

会使源区大部分生态系统变得更脆弱。 
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六、 在气候变化和人类活动对长江中下游湿地的影响 

总的来说，在气候变化和人类活动的双重压力下，长江中下游湿

地过去几十年面积急剧萎缩，湿地破碎化程度加剧；水温升高和水位

下降已经威胁到湿地的生物多样性，导致鱼类和候鸟的种类和数量下

降，同时也改变了湿地植物群落的物种组成及生产力；未来的气候变

化将会进一步加剧长江流域湿地生态系统的脆弱性，降低生态系统的

服务功能。 

20 世纪 50 年代以来，长江中下游的湿地面积明显减少，除了围

湖造田等人类活动外，气候变化也是主要原因之一。鄱阳湖区 2000～

2005 年湿地面积减少了 1.23％，洞庭湖区 1980～1990 年湿地总面积

减少了 5.82％，崇明岛东部 1982～2000 年湿地面积几乎损失了 3/4，

其中水体面积减少了 4％，而滩涂面积减少了 69％。同时湿地的破碎

化程度加剧，大量自然湿地转变为人工湿地，如稻田、池塘、水库等。

上世纪 80 年代中期以来，气温呈现比较明显的上升趋势；1991～2001

年气温较 1961～1990年增加了 0.41℃、2001～2005年增加了 0.83 ℃；

同期水温也增加明显，水温升高引起长江鱼类越冬期间栖息地向北迁

移，可能导致鱼类洄游距离增长，能耗增加，发育缓慢，死亡率增加。

鱼类的产卵时间可能提前，如果栖息地和食物不充足，可能导致鱼类

的繁殖成功率下降。夏季水温过高，将影响鱼类的摄食能力，使其代

谢下降，生产力降低。水温的变化，也可能影响鱼类的洄游路线和周

期。若水温升高，超过冷水鱼的耐受能力，可能导致其种类和数量的

减少。 

鸟类对温度变化较为敏感，冬季的气温变化可能对鸟类的分布产

生影响，温度升高后，鸟类的迁飞路线和分布区将发生改变，逐渐北

移。原来在仅在长江以南各省分布的棕背伯劳、池鹭，以及仅在长江
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下游分布的震旦雅雀现已出现在山东、黑龙江和天津等地。调查显示

气温升高和湖水水位下降等因素会导致水鸟的种类和数量下降，降低

水鸟的多样性。气候变化引起的湿地面积减小和水位下降也会降低湿

地生态系统植物的多样性和生产力，使湿生物种的丰度下降，而旱生

物种的比例增加，从而引起湿地生产力的变化。在水位下降过程中，

湿地中储存的大量有机碳会随着温度的升高而加速分解产生大量的

温室气体，未来的气候变化可能导致部分湿地生态系统从碳汇转为碳

源。 

气候变化也会降低长江流域湿地生态系统的调蓄防枯能力。长江

中下游湿地对洪涝、干旱等极端气候事件具有调节功能，鄱阳湖湿地

是长江中游最大的天然水量调节器，起着调蓄洪峰、减轻洪水灾害的

作用。上游河流注入鄱阳湖的最大流量的多年平均值为 30400 m3/s，

而湖口相应出流的最大流量多年平均为 15700 m3/s，洪水流量平均被

削减 14700 m3/s，削减百分比为 48.3％。同时也为长江中下游枯水期

提供水源补给。但这些能力会因气候变化，尤其是极端气候事件的增

加而降低。 

七、 气候变化对上海市的影响 

河口城市上海市受海平面上升、极端气候事件和长江中上游人类

活动的影响较大，未来气候变化可能会加剧该区域的脆弱程度，因此

在城市规划、建设和管理方面不仅要考虑气候变化的影响，还需加强

对极端气候事件的应急体系建设。 

上海城区在近 50 年气温上升了 2.35℃，气温变化倾向率达 0.51

℃/10a，是全国同期升温幅度的（0.25℃/10a）两倍之多，是全球近

50 年增温幅度(0.13 ℃/10a )的近 4 倍。降水波动较大，60 年代降水量
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显著下降，70 年代到 90 年代末增加明显，最近几年略有下降。上海

的降水周期也发生了变化，汛期从原先的 5～10 月提前至 4～9 月，

并且汛期降水量有减少的趋势。 

近 30 年来，上海沿海海平面上升了 115 mm，高于全国沿海平均

的 90 mm，到 2050 年上海沿海海平面将比 1990 年上升 18 cm，加之

地面沉降，相对海平面上升幅度更大。海平面上升引起海水倒灌，咸

潮入侵的频率在过去几年呈明显的增加趋势，对上海饮水安全构成了

极大的威胁。 

在气候变化背景下，上海地区的极端气候事件有增加的趋势：上

海近 50 年降水灾害概率为 21.1％，比前 50 年上升了 5.3 个百分点；

极端最高气温从上世纪 70 年代末期开始上升，尤其是在 2003 出现了

39.6 ℃的极端高温；气温、降水和气流的变化加剧了风暴潮产生的可

能性，同时风暴潮产生的损失也随之加大。随着未来海平面的上升，

海岸区域将遭受洪水泛滥、湿地丧失、海水侵入淡水源地等事件，盐

水入侵会造成生物生境的改变，降低生物多样性，同时海平面上升引

起的海岸滩涂的损失还将导致护岸工程安全系数的下降，增加维护成

本。 

气候变化将不可避免的影响上海的社会经济发展，上海市第一产

业占的比例较小，气候变化对农、林、牧、渔业的影响和造成的损失

相对较小；由于气候变化引起的极端气候事件增加将对上海的交通及

运输业造成较大的损失，并威胁到陆地、海上和空中的交通安全。金

融业是上海六大支柱产业之一，气候变化不仅会造成极端灾害事件增

加，同时也会增加对其进行风险评估的不确定性，进而增加保险业的

损失，影响上海金融保险业的发展和对外部资金的吸引，最终影响上

海的经济发展；气候变化尤其是极端气候事件的增加将对游客的出行
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带来不便，这会进一步影响到上海旅游业的发展。 

气候变化的脆弱性不仅表现在上海社会经济的各部门，而且在地

域空间上也存在较大的异质性；综合脆弱性指标分析表明：最脆弱的

区域主要分布在崇明东滩、东平国家森林公园、佘山国家森林公园及

沿岸缓冲区；次脆弱的区域主要分布在崇明岛北部、横沙、长兴两岛、

南汇口、杭州湾沿海滩涂湿地和上海的主要水系；其他地区为弱度脆

弱区或不脆弱区。进一步分析表明上海的脆弱性指数与温度和降水成

正相关，未来气候变暖可能会使上海地区变得更脆弱。 
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