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中亚地区水问题研究综述
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摘要：中亚地区地处内陆干旱区，水资源匮乏，是国际上水问题十分严重的地区。本文收集了

自2000年以来近15年的相关文献，从文献数量、研究机构、研究方法和主要水问题等方面，综

述国内外中亚地区水问题研究成果。通过对文献分析得出以下认识：① 中亚地区水问题是地

理学研究热点之一，中国、德国和美国等国家的研究机构开展了大量研究工作，主要集中在水

循环过程对气候变化的响应和流域水环境两个方面，中国在跨界河流管理方面的研究成果相

对丰富；② 气温升高与降水增加是中亚地区气候变化的基本特征，受气温升高影响，陆地水储

量与河川径流减小趋势明显，水资源日趋短缺；③ 不合理的水资源利用方式，加剧了土壤盐渍

化和土地退化，加重了水环境污染，加大了流域水环境的压力；④ 复杂的地缘政治使中亚地区

跨界河流管理成为当前国际社会面临的重大难题。从已经获得的成果还可以看出，基础数据

获取方法、人口—资源—环境相互关系分析、气候—水文—社会—政治相互作用机制等将是未

来中亚地区水问题研究发展的重要方向。
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1 引言

中亚地区位于亚洲中部，目前中亚地区范围并没有十分准确的界定。在俄语中，前
苏联将中亚地区表述为“Middle Asia”，包括哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、
吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦五国；而在英语中，中亚地区使用的名词是“Central Asia”，
包括范围更广，有蒙古、中国西部、俄罗斯西伯利亚、伊朗北部、阿富汗、巴基斯坦和
印度等国家和地区。在中国一般将伊朗北部、阿富汗、巴基斯坦和印度等国家和地区划
为西亚。为了更好地开展相关文献收集和分析，本文按中国分类，中亚地区主要指中亚
五国（哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦）和中国
新疆维吾尔自治区（图1）。

中亚地区位于东、西、南三方地理交汇点，是联接它们社会、经济和文化交流的节
点，历史上商贸聚集，是古丝绸之路的重要地段；第二次世界大战结束后，中亚地区进
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一步发展成为重要的能源产地。1991年前苏联解体后，各加盟共和国相继独立，政治制
度和管理体制发生巨变，加剧了这一地区地缘政治的复杂程度，中亚地区成为全球各种
政治力量角逐的敏感地区，是国际社会中最不稳定的地区之一[1]。

中亚地域广阔，河流众多，主要河流有阿姆河、锡尔河、楚河、塔拉斯河、额尔齐
斯河、伊犁河、伊希姆河、托博尔河、塔里木河、乌拉尔河、喷赤河、瓦赫什河、泽拉
夫尚河、菲尔尼干河和卡拉河等15条，且多为国际河流。但是，由于中亚地区地处欧亚
大陆腹地，降水稀少，蒸发量大，导致水资源十分匮乏。近60年来，中亚各国水资源利
用经历了从合作到对立的过程：前苏联时期，中亚地区在20世纪60年代开始大规模兴建
水利工程；20世纪70-80年代达到高峰，大量的大坝、灌区建设完成，有较为完整的水
资源利用总体规划与布局，也有较好的统一管理；但1991年后，随着前苏联解体，以公
有制为主体的计划经济转向以私有制为主体的市场经济，社会格局巨变，完全摧毁了原
有水资源管理体系。同时由于近年来气候变化，各国之间用水问题日益恶化，中亚地区
面临着上游国产水与下游国用水、水资源总量减少与水资源用量增加、工业发电与农业
灌溉、能源价格与水资源价格，以及水污染与水环境保护等诸多矛盾，引发了一系列水
资源与水环境问题，甚至危及到社会稳定与经济发展。中亚被列为世界上七大水资源争
端高发区之一，是国际上水问题十分严重的地区。

当前，国内外十分关注中亚地区水问题研究，Unger-Shayesteh等[2]总结了气候变化对
中亚高山地区水循环影响的研究成果；Abdolvand等[3]从地缘政治角度综述了中亚地区水
资源利用的合作与发展；Abdullaev等[4]阐述了中亚地区水资源利用的变化历程；Karthe
等[1]分析了未来中亚地区水资源利用面临的挑战。这些综述性文章从不同侧面总结了中亚
地区水问题研究成果，但仍缺乏从发展历程、研究方法和研究内容等方面的综合分析。

图1 中亚地区范围及主要河流
Fig. 1 Geographical boundary and major rivers of Central Asia

80



1期 杨胜天 等：中亚地区水问题研究综述

为此，本文查阅了2000年以来近15年的中英文文献，从文献数量变化、研究机构、研究
方法，以及主要水问题研究等方面，归纳国内外有关中亚地区水问题的主要研究成果，
阐述中亚地区水问题研究热点、研究理论与方法，揭示研究发展的趋势。

2 文献统计分析

文献检索时间范围为 2000 年 1 月-2016 年 5 月。英文文献主要从 Academic Search
Premier（ASP）、ScienceDirect（Elsevier）和SpringerLink（Kluwer Online）等数据库中
查询，文献检索方式以标题或关键词“Central Asia+water”、“Central Asia+river”或

“Central Asia+basin”查询；中文文献主要从万方数据库查询，文献检索方式以标题或关
键词“中亚+水”、“中亚+河”或“中亚+流域”查询。共计检索英文文献近160篇，中文
文献60余篇，对其中与中亚地区水问题密切相关的105篇英文文献和51篇中文文献进行
统计分析，再选择60余篇重点文献进行综述。

按照中亚地区水问题的特点，参考国内外水文水资源研究的主要内容，针对每篇文
献的研究对象，按水循环过程、水资源状况、流域水环境和跨界河流管理4个研究领域
进行分类统计，每个领域涉及中亚地区水问题的不同内容（表1）；同时按照英文文献和
中文文献数量、研究方法、研究机构所在国家等对文献分别统计（图2，图3，图4）。

中亚地区水问题一直受到相关国家的密切关注，特别是2007年后发表的英文文献数

表1 近15年中亚地区水问题文献研究内容统计
Tab. 1 Classification of research subjects of literatures on water issues in Central Asia during the last 15 years

研究分类

水循环过程

水资源状况

流域水环境

跨界河流管理

研究内容

水循环要素、水循环过程、冰雪覆盖、湖泊变迁、气候因子

水资源要素、河流水过程、水资源量、水生态、水污染

水文地理要素、流域社会经济因子、土地覆被与土地利用

地缘政治、国际关系、水资源战略、水资源管理

图2 近15年中亚水问题英文文献统计结果
Fig. 2 Statistics of English literatures on water issues in Central Asia during the last 15 years
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量急剧增加（图2a），说明在2007年左右中亚水问题研究取得显著进展。在这些研究成
果中，中亚地区水循环过程一直是重要的研究内容，2007年以后流域水环境受到国际上
的广泛关注，自2010年起中亚地区跨界河流管理研究才有较大增长。从英文文献汇总统
计结果可以看出（图 2b），中亚地区水问题中水循环过程、水资源状况、流域水环境和
跨界河流管理 4 个领域均有一定成果积累，但相对来看有关水循环过程的研究成果最
多，占全部英文文献的42%；其次为流域水环境研究，占全部英文文献的25%，水资源
状况与跨界河流管理研究相对较少，分别占全部英文文献的19%和14%。

从2000以来中国、德国和美国等12个国家的学者在国际期刊上发表的中亚地区水问
题研究成果可以看出（图3a），中、德两国发表的成果最多，分别占英文文献数量的25%
和24%，两国研究成果合计占文献总数的一半；而中亚五国和俄罗斯等中亚地区国家的
学者发表的英文成果相对较少，合计为20%左右。在水问题的研究方法中，主要是利用

图3 近15年中亚水问题各国研究成果及研究方法
Fig. 3 Research achievements in some countries and methodologies of water issues in Central Asia during the last 15 years

图4 近15年中亚水问题中文文献统计结果
Fig. 4 Statistics of Chinese literatures on water issues in Central Asia during the last 15 years
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统计资料与再生数据进行分析，占英文文献的40%，资料统计主要来源于政府各类统计
报表和文献总结，再生数据主要来源于国际上公开的遥感同化数据；应用地面观测和地
面实验数据开展研究占英文文献的30%；遥感数据的使用在中亚地区水问题研究中比较
普遍，占英文文献的18%；应用水循环模型、流域水文模型开展的研究工作最少，仅占
12%（图3b）。

与英文文献成果不同的是，国内有关中亚地区水问题研究成果增加的时间节点为
2009年（图 4a），反映出国内对于中亚地区水问题研究起步较晚。但是中文文献中有关
跨界河流管理的研究成果较多，自2000年以来，该部分研究成果数量占中文文献的63%
（图4b），其次为水循环过程和流域水环境的研究成果，几乎没有关于水资源状况的研究
成果。研究方法以资料统计分析为主。

3 水循环过程

气候变化对水循环过程的影响一直是国际研究热点，气候变化会直接影响蒸散发、
径流等水循环过程，从而引起区域水资源在空间和时间上总量和分布模式发生变化。中
亚地区地处内陆干旱区，对气候变化响应十分敏感，近15年来中亚地区成为揭示全球气
候变化对水循环影响的重要区域之一。有关水循环过程的研究主要集中在气温与降水指
标变化特征分析，气温变化对高山冰川消退作用，以及水循环过程变化对河川径流和湖
泊变化影响等方面。
3.1 气温与降水变化

气温与降水是气候变化的标志性指标，二者对水循环过程有非线性的叠加作用，研
究二者变化趋势有助于分析气候变化对水循环过程的影响。

Chen等[5]利用美国气候中心降水空间数据分析了 1930-2009年中亚地区降水变化趋
势，结果表明在西风环流控制下，中亚地区降水持续增加，增加速率在1970年后显著上
升；龙爱华等[6]通过咸海流域和中国新疆地区大量气候—水—生态统计资料，分析了近
80 年来中亚地区气候变化态势，认为中亚气候将由“暖干”向“暖湿”方向发展；
Manning等[7]利用高分辨率区域气候模式REMO分析了中亚地区气候变化，预测了至 21
世纪末中亚地区气候变化趋势，其结果表明中亚地区气温在未来100年中将上升7 ℃。

总体来看，中亚地区近60年来气候变化趋势为气温升高、降水增加，与全球气候变
化同步。但同时中亚地区具有其特殊性，IPCC 第五次评估报告指出，到 21 世纪末在
RCP 8.5情况下全球地表温度将上升2.6~4.8 ℃[8]，根据Manning等[7]的计算结果，中亚地
区气温上升幅度明显高于全球平均水平，气候变化对水循环过程的影响在中亚地区可能
放大，因此研究中亚地区水文循环对气候变化的响应具有重要意义。
3.2 冰川消退

冰川是中亚地区重要的地表径流来源，冰川变化对中亚区域水循环影响巨大。气候
变化导致冰川融化速度加快，退缩现象十分明显。

Niederer等[9]的研究结果表明，在 1963-2000年期间塔吉克斯坦境内天山山脉地区冰
川减少了近28%，且退缩速度在20世纪80年代后明显加快；Li等[10]分析了近50年来中国
乌鲁木齐一号冰川观测资料，发现 1985年和 1996年两年冰川退缩显著，且 1996年冰川
退缩幅度明显大于1985年；Krigel等[11]利用1970s、1990s后期、2000s中期MSS、TM和
ETM+遥感数据以及 2007年SPOT遥感影像，分析了天山地区冰川退缩状况，结果显示
不到 40 年的时间内冰川减少了 23%；Hagg 等[12]应用 WGI （World Glacier Inventory）和
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GLIMS （Global Land Ice Measurements from Space）模型估算中亚地区冰川退缩情况，
结果表明到2050年，气温将上升2.2~3.1 °C，冰川将减少36%~45%。

上述研究表明，半个世纪以来中亚地区冰川持续减少，已有五分之一的冰川消失，
且随着工业化进程加快冰川退缩呈加速态势，对于中亚地区水循环可持续发展极为不
利。同时冰川作为中亚地区地表径流的主要来源，其退缩将导致该地区地表径流减少，
从而影响社会和经济发展的水资源保障。
3.3 河流湖泊变化

受气候变化与冰川消融影响，水循环过程变化势必引起区域内河流湖泊的相应改
变。河流湖泊是水循环的参与者，河川径流、湖泊水量受到水循环过程影响，同时河川
径流、湖泊水量也会对水循环过程产生影响

Deng等[13]应用长时间序列气候和水文观测资料分析了水循环过程对气候变化的响
应，结果表明尽管在过去 50年中降水增加，但冬季气温升高对水循环过程的影响更明
显，冰雪覆盖退缩对径流减少的作用更显著；Aizen等[14]应用水循环模型分析了气候变化
对天山地区水循环过程的影响，结果表明气温升高导致蒸散发增加，到2100年时蒸散发
将增加83%~87%；气候变化对径流呈非线性影响，径流因此减少17%~13%；White等[15]

应用水量平衡模型分析了气候变化条件下里海流域的河流水文变化，结果表明到 2070-
2099年虽然降水相对增加，但由于气温将升高5 °C，径流将因此减少10%~20%；Morris
等[16]在吉尔吉斯斯坦地下水滞留的研究中也发现降水对地下水水量补给几乎没有作用。

河川径流的减少在一定程度上加剧了湖泊萎缩。程彦培等[17]利用3个时相MODIS数
据，采用监督分类和人工解译方法获取中亚地区水体变化信息，结果表明咸水湖泊、淡
水湖泊以及含水沟渠明显减少；Bai等[18]应用1975年、1990年、1999年多期遥感数据进
行分析，结果表明1975-2007年湖泊面积减少了49.62%；李均力等[19]分析了2003-2009年
间中亚地区 24个典型湖泊的水位变化，认为冰川融水对高山封闭湖泊的减少有重要作
用；Klein等[20]利用AVHRR和MODIS遥感数据分析了 1986-2012年中亚地区内陆水体范
围，也发现了湖泊萎缩的趋势。

气温和降水对水循环过程有叠加作用，而且呈非线性关系。尽管降水有所增加，但
对水循环的贡献有限，难以弥补径流量的缺口。气温升高使蒸散发增加，导致河川径流
减少，进而促使进入湖泊的水量减少，湖泊水面减小。

2012年“中亚生态系统和水文系统对气候变化和土地利用/覆被变化的响应”国际会
议上，各国科学家第一次对中亚生态环境变化和人类适应问题进行了研讨，说明中亚地
区气候变化对水循环过程的影响尚处于探索阶段，需进一步研究揭示水循环过程的变化
趋势。同时，由于中亚地区下垫面因子空间异质性大，水循环时空变化非常复杂，高山
冰雪带可靠观测数据匮乏，以及研究方法缺乏等因素，中亚地区水循环过程的深入研究
也受到一定程度制约。

4 水资源状况

中亚地区地形地貌变化大，水资源时空分布不均，受气候变化与人类活动的影响，
水资源供需矛盾不断加剧，中亚地区的淡水总量约1.09×1012 m3以上，但真正可利用的水资
源约为2.66×1011 m3，其中地表水约为2.38×1011 m3，不重复的地下水约为2.80×1010 m3 [21-22]。
近15年来对中亚地区水资源状况的研究主要集中在陆地水储量、河川径流量和农业灌溉
量等变化分析方面。
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4.1 陆地水储量

陆地水储量是一个地区地表水与地下水总的水储量，可用重力卫星数据（Gravity

Recovery and Climate Experiment, GRACE） 和全球陆面数据同化系统 （Global Land

Data Assimilation System, GLDAS）反演计算。目前大多数学者应用GRACE重力卫星数

据进行区域水储量计算，揭示陆地储水量变化，评价地区水资源状况。

Yang等[23]利用GRACE计算中亚地区 2003年 1月-2013年 3月月尺度陆地等效水高，

结果表明陆地水储量有明显年际和季节性波动，总体呈下降趋势，年均减少量为 0.42±

0.12 cm；孙倩等 [24]利用 2003 年 1 月至 2013 年 1 月 GRACE 数据，辅以 TRMM （Tropical

Rainfall Measuring Mission） /CMAP （Climate Prediction Center's Merged Analysis of

Precipitation） 降水数据、NDVI （Normalized Difference Vegetation Index） 植被指数和

DEM（Digital Elevation Model）等多种数据，分析了中亚地区陆地水储量动态变化，结

果表明中亚地区自东向西陆地水储量变化程度呈逐渐增加的趋势，陆地水储量总体呈下

降趋势，但哈萨克斯坦东南部的巴尔喀什湖地区呈持续增长趋势。

中亚地区处干旱内陆区，虽然该地区水资源总量并不少，但真正可用的水资源量仅

为水资源总量的24.4%，且应用GRACE卫星数据的研究成果表明该地区陆地水储量呈不

断减少趋势，水资源短缺状况日益严峻。

4.2 径流量变化

中亚地区很多河流缺少水文站观测，应用水文模型计算河川径流是分析径流量变化

的重要途径，因此中亚地区也是国际上开展缺少资料区水文模拟实验的重要区域。

Cai等[25]以DTVGM模型为基础，结合多源空间数据（MS-spatial data），构建了基于

多源空间数据的DTVGM模型（MSDTVGM），用于伊犁河流域径流计算与变化分析，减

少了对常规观测的依赖；Radchenko 等 [26]应用了 gap filling、MODAWEC （Monthly to

Daily Weather Converter）方法解决了资料缺少的难题，并评价了这些方法对HBV-light

模型计算精度的影响；Wang等[27]利用改进的SWAT模型模拟了 1961-2007年天山地区冰

川面积比率与径流的关系，量化了冰川退化在水文过程的作用；Siegfried等[28]通过气候

变化、冰雪覆盖和降水径流耦合模型揭示了由气候变化导致的冰雪融化对径流季节性变

化的直接影响；Ma等[29]在 1961-1985年水文资料的基础上率定了SWAT模型，将GCMs

（Global Circulation Models）数据进行降尺度，计算表明未来气候条件下楚河径流量将减

少1.0%~26.6%。

地表径流是最易获取和利用的水资源之一，对地表径流的研究一直是水资源研究中

的重点。中亚地区属于缺少水文资料地区，应用多源数据支持的流域水文模型来模拟分

析径流变化是掌握该地区水资源状况的重要途径，可为该地区水资源管理提供可靠的数

据来源。世界范围内水文模型众多，但被应用到中亚地区的相对较少，也反映出对该地

区地表径流的研究尚在发展阶段。

4.3 灌溉用水

灌溉是中亚地区农业活动的重要手段。该地区约8.0×106 hm2的耕地面积依赖于地表

水灌溉，中亚两大河流阿姆河和锡尔河灌溉用水量占总取水量的90%[21, 30]，灌溉用水是中

亚地区最主要的水资源利用方式。然而由于供水渠道蒸发量大和水利设施运行低效，水

资源损耗巨大，如何提高农业灌溉用水效率是当前亟待解决的问题。

Kitamura[31]分析了中亚地区水资源管理中面临的问题，发现用水协会（WUAs）在管

理灌溉与维护供排水设施，提高农业用水效率方面发挥着重要作用；Iskandar等[32]分析了
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自上而下的集体农场式集中灌溉管理的局限性，认为新兴用水户小组（WUGs）是一种

有效的管理措施，能够有效支撑WUAs的实施。
在WUAs农业灌溉用水管理基础上，建立可靠的农业用水效率评价方法十分重要。

Awan等[33]利用相对蒸散发量（RET）、传输性能比（DPR）、径流系数（DR）、总消耗比
（OCR）、田间利用比（FAR）和传送率（CR）作为指标，评价了 WUAs 灌溉管理的效
益；Karimov等[34]应用经济核算方法分析农业节水潜力，通过上游冬季盈余水量在夏季重
新分配供给下游，提高了灌溉效益；Platonov等[35]利用Landsat ETM+长时间序列数据生
成灌溉作物的水分生产力图WPMs，并应用到灌溉管理中；Pereira等[36]应用 ISAREG灌溉
模型模拟改进后的灌溉制度，监测灌溉制度下作物根系区的渗流，提高灌溉效率 20%；
Conrad等[37]将基于对象的遥感分类数据与联合国粮食农业组织（FAO）提出的CropWat
模型耦合，获取了棉花和冬小麦灌溉的作物分布和用水数据。

中亚地区农业种植以棉花、水稻等高耗水作物为主，两千年来农业灌溉一直是中亚
地区水资源利用的主要方式[38]。提高灌溉水利用效率，改善灌溉技术和灌溉设施，减少
蒸发等非生产性消耗水，建立农业灌溉的联合管理机制，加强水资源利用效益评价，对
区域水资源可持续管理至关重要。在气象、水文、土地利用和水资源等丰富数据支持
下，分析气候和水文系统的变化，以及它们与社会经济的相互作用和反馈机制，是未来
中亚地区水资源利用研究的发展方向[2]。

5 流域水环境

气候变化和不合理的人类活动导致河川径流减少、河流水质恶化，环境退化严重影
响到河流生态系统服务功能，危害流域水环境。近15年来，对于中亚地区流域水环境的
研究主要集中在植被动态变化对气候变化的响应机制、流域环境要素、土壤盐渍化与土
地退化、人口—资源—环境关系分析等4个方面。
5.1 植被—气候响应机制

植被生长容易受到气候变化的影响，特别是中亚地区位于内陆干旱区，植被相对较
少，对气候变化更加敏感。研究植被动态变化对气候变化的响应机制对揭示中亚环境的
演变过程、预测环境发展趋势、维护流域水环境具有重要意义，因此植被变化常作为流
域水环境的标志。

索玉霞等[39]利用1982-2002年NDVI数据和气候研究组（CRU）降水与气温数据分析
NDVI年际、季节变化特征与气候因子的相关关系，结果表明49%的地区年均NDVI与年
降水量呈正相关，52%的地区NDVI与春季降水量正相关，34%的地区NDVI与夏季降水
量正相关；Gessner 等 [40]利用 1982-2006 年的 NDVI 和网格化降水数据（GPCC Full Data
Reanalysis）分析了植被生长对降水变化的敏感性，发现降水异常对中亚地区植被状况影
响程度接近 80%；张琪等[41]对中亚地区 1982-2012年植被变化对气候变化的响应研究表
明，NDVI 的空间变化特征与降水的空间变化特征较为一致；Kariyeva 等 [42]应用 1981-
2008年遥感植被绿度数据分析了中亚地区植被物候与气候动态的关系，结果表明大多数
物候响应变量与降水呈正相关，且气温升高使植被生长季提前，生长期延长。

气候变化对植被的影响具有复杂机制，降水与气温作为最直接的气候变化因子对植
被动态作用十分明显。从目前研究结果可以看出降水增加有利于空间上植被覆盖度的提
高，气温升高延长了年内植被覆盖时长，但对于更深层次植被—气候响应机制的研究仍
然缺乏。
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5.2 环境要素
环境要素是区域环境演变发展的基质，人类活动的过程中不可避免对环境要素进行

改造、破坏，对环境要素的研究是了解水环境现状、预测水环境发展的基石。
景观格局影响着流域内能量平衡和物质循环过程，植被根系吸水反映流域内植被生

长状况，土壤水供给植被生长，是农业活动的必要条件。Luo 等 [43- 44]应用 Cellular
Automata （CA） -Markov模型分析了哈萨克斯坦伊犁河三角洲景观格局时空动态，结果
表明湖泊沼泽等水利景观受干扰明显，水利工程对三角洲景观结构变化作用最为深远；
Li等[45]利用通用陆面模型CLM分析植被根系吸水过程，模拟植被对干旱环境的响应，获
取了中亚荒漠生态系统的水汽通量数据；Devkota等[46]根据乌兹别克斯坦2008-2010年水
稻和小麦生长季的实验数据，利用CSM-CERES-Wheat模型计算作物生长发育过程中土
壤体积含水量变化；王景凯等[47]对2003-2010年中亚地表土壤水的研究结果表明，中亚地
区植物生长季及春、夏季地表土壤水均以变干为主。

植被动态变化使流域景观格局、根系吸水、土壤水等环境要素随之变化，在一定程
度上增加了水分的消耗。虽然有学者已经对中亚地区流域环境要素展开研究，但目前对
于该区域环境要素的研究仍显薄弱，尚不能为流域水环境管理提供充分的理论指导。
5.3 土壤盐渍化

农业是中亚五国的传统主导产业，这一特征一方面受地理环境、自然资源影响，另
一方面中亚地区农业是前苏联时期社会主义计划经济的一个重要组成部分[48]。农业活动
中大量施用农药化肥以及不合理的灌溉方式容易造成土壤盐渍化，严重威胁中亚地区的
流域水环境。

Devkota等[46]以水稻—小麦农业灌溉实验为基础，采用利润总额（GMs）估算和收
益/成本率 （BCR） 评价农业灌溉与土壤盐渍化的收益与损害比例；Karimov 等 [49]用
HYDRUS-1D模型研究浅层地下水位的影响，模拟结果表明由于水位上升和灌溉减少，
地下水对蒸散发贡献增加，作物根系区盐分累积加剧；Chen等[50]从孔雀河采集了14个地
表水和9个表层沉积物样品，检测结果表明含有绝大多数的有机氯农药；Crosa等[51]对阿
姆河流域水质进行采样分析发现农业活动驱动和增加了次生盐渍化过程，导致阿姆河流
域下游用水受到影响。

由于社会经济发展的需求，不合理的农业灌溉没有受到限制，加剧了土壤盐渍化程
度，土地退化面积不断扩大，农作物产量减少，加重粮食危机；农药化肥施用危害到了
水环境；劳动力、水资源和能源短缺提高了生产成本，对传统生产、生活方式提出了新
的挑战。大范围的土壤盐渍化会对人类生存产生极大威胁，因此，合理利用土地、加强
盐渍化土壤管理、改善水质的工作刻不容缓，对中亚地区土壤盐渍化形成的深层原因应
受到重视。
5.4 人口—资源—环境关系分析

维持一个地区的可持续发展需要综合协调好人口—资源—环境之间的关系。人口数
量增多会加大当地资源和环境的压力，厘清人口与资源、环境的关系有助于经济社会稳
定发展。

Schlüter等[52]分析了咸海萎缩与抽水灌溉的情况，认为应将环境流量纳入流域管理体
系中，以提高湿地生态系统服务的供给能力，改善社会—生态系统的恢复力；Cretaux等[53]

从千年尺度上分析咸海水位变化幅度和原因，提出了在人口不断增长的情况下咸海生态
需水量和供水方案；Djanibekov等[54]以乌兹别克斯坦为例，研究了中亚地区人口饮食中
水足迹变化，定量评价至 2034年时食品消费国家的水足迹；Bekchanov等[55]利用均衡理
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论模型评价乌兹别克斯坦供水减少对整体经济的影响，结果表明当供水减少10%~20%，
将减少灌溉 24.1~37.4 万 hm2的土地，导致 71.2~86.8 万人口失业，国民收入损失 3.6%~
4.3%。

在人类文明伊始，绿洲农业就是建立在合理利用水资源的基础上，是一种自觉维护
流域水环境的有效形式。中亚地区考古发掘的成果表明，自全新纪以来天山山麓地区人
类就在不断改变生产生活方式，自觉维护流域生态环境可持续发展[56]。近年来由于气候
变化，水循环过程和水资源分配发生变动，日益加剧的人类活动对水环境也造成深刻影
响。处理好人口—资源—环境的和谐关系，构建有效水资源利用方式是维持中亚地区水
环境的根本途径。

6 跨界河流管理

中亚地区跨界河流众多，水资源空间分布不均，供需矛盾十分突出。对有限资源的
争夺导致跨界河流管理混乱，跨境水资源的合理分配利用、协调管理和可再生性维持，
与复杂的地缘政治、区域经济等问题相互影响，越来越受到关注[57]。因此需要从自然资
源、社会文化及地缘政治等多个维度来确立管理方法。多维度的跨界河流管理十分复
杂，Stucki等[58]形象地将中亚水资源问题比喻成魔方，不仅中亚国家，美国、中国、欧盟
等也参与其中，还有不同利益集团等使中亚地区跨界河流管理更加复杂。

在水资源自然分布状况方面，位于上游的吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦两国拥有中亚
地区90%的水资源，而位于下游的乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦和土库曼斯坦三国境内水
资源径流补给较少，尤其是乌兹别克斯坦和土库曼斯坦几乎90%的水资源来自跨界河流[59]。
然而由于国力悬殊导致中亚地区水资源供需矛盾突出，上游两国水资源利用量仅占
11.4%，而下游乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦和土库曼斯坦 3个国家水资源使用量分别占
52%、20%和10%[60-61]。水资源分布与利用的不均衡是该地区矛盾争端的重要原因，增加
了引发国际冲突的可能性，为此中亚五国也努力寻找解决问题的出路。

随着苏联解体，中亚五国各自寻求经济发展，水资源利用的矛盾被不断激化，围绕
跨界河流开发的争论愈演愈烈。为确保中亚地区水资源的使用与保护，改善咸海的生态
环境，中亚五国分别于1992年和1993年成立了“水资源跨国协调委员会”和“拯救咸海
国际基金会”，但由于这两个国际组织并不具有法律约束力，无法在法律层面上制约中亚
各国的水资源分配与利用政策，因此对于中亚地区水资源管理作用有限。此外由于各方
缺乏信任，上游国家与下游国家签订的一系列水资源区域性协定基本没有约束力，水资
源滥用现象十分普遍[1]。

中亚地区混乱的跨境水资源管理引起了国际专家学者的广泛关注，围绕该问题展开
了一系列讨论。Abdullaev等[4]对比了乌兹别克斯坦水资源管理的历史与现状，结果表明
传统的中央控制水资源管理方式正逐渐丧失；Abbink等[62]利用博弈论分析了中亚地区跨
界河流管理中的合作与信任，结果表明中亚地区需要流域尺度的区域合作，但合作难以
实现；廖成梅[59]关于中亚各国新建水电站建设的研究成果表明，各国在新建水电站问题
上的不同立场，形成了对立的两派：上游国家追求能源独立，下游国家追求灌溉水利独
立。各方缺乏解决问题的诚意，只从自己的立场考虑问题，并且限制流域内其他国家的
利益，民族利己主义严重，水资源在中亚地区沦为政治工具和谈判筹码。

水资源是国家自然资源的组成部分，构建气候—水文—社会—政治相互协调的管理
机制是确保跨界河流水安全的重要前提。Seidakhmetov等[63]认为水资源不仅是环境的组
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成部分，而且是调度机制的重要组成部分，应确保它们的法律基础、立法依据和技术支
持；Sorg等[64]分析了气候—水文—社会—政治发展对锡尔河水量分配的影响，提出了应
对水资源变化的适宜措施；Abdolvand等[3]认为中亚跨界河流管理与能源、政治紧密关

联，该地区水量和能源储量丰富，但这些资源如何分配一直是各国争执的原因，导致了

紧张的国际关系；Abdullaev等[65]研究成果表明中亚国家经济政策关注的依旧是提高资源

开采而不是提高利用效率，工程水资源管理仍然在这些国家水资源部门占主导地位，现

有制度难以从水—能源—农业—气候变化系统实现互利共赢。

自2000年以来，有关中亚地区水问题的国际会议频频召开，仅2009-2016年举行的

国际会议就多达十余次。加强互利合作，有效保护和利用地区水资源是近15年来中亚水

问题一成不变的议题。Karaye在2010年“生命之水”国际会议上指出，中亚地区存在的

最大问题不是缺水，而是各方无法协商并达成共识。中亚五国由于产水与用水空间分布

差异巨大，导致用水关系复杂，各国国家利益不同，过多强调他国对本国造成的损失，

加大了水资源管理难度[57]，混乱的管理导致水资源利用十分粗放，效率低下[66]。每一个

国家都试图通过保障本国资源与能源的独立性，从而巩固其地缘政治地位。因此，中亚

地区跨界河流管理超越了中亚地区边界，成为国际性问题，只有从全球地缘政治利益角

度出发，才能全面有效地解决好该地区跨界河流管理问题。

7 结论

通过以上对文献的分析可以得出以下结论：

（1）中亚地区水问题研究是地理学的研究热点之一。2007年以来中亚地区水问题受

到国内外广泛关注，中国、德国和美国等国家的研究学者开展了大量研究工作，取得一

系列成果，研究工作主要集中在水循环过程对气候变化的响应和流域水环境两方面，中

国在跨界河流管理的研究成果相对丰富；研究方法主要是利用统计资料与再生数据进行

分析，遥感数据也有较为广泛的应用。

（2）中亚地区水循环过程深受气候变化影响，陆地水储量与河川径流减小趋势明

显。中亚地区属于干旱气候区，地处欧亚大陆内陆中心，气候变化对水循环过程的影响

十分显著，气温升高与降水增加是气候变化的基本特征，但气温升高的效应更大，导致

冰川退缩，蒸散发增加，从而引起河川径流减少与湖泊萎缩，水资源状况将进一步恶化。

（3）气候变化与人类活动威胁着中亚地区流域水环境。气温上升延长了植被生长

季，改变了植被景观格局，在一定程度上增加了水分的消耗；不合理的农业灌溉，加剧

了土壤盐渍化，土地退化面积不断扩大；农药化肥施用加重了水环境污染；劳动力、水

资源和能源短缺提高了生产成本，加大了流域水环境的压力。

（4）中亚地区跨界河流管理是当前国际社会面临的重大挑战。前苏联的解体，完全

摧毁了原有水资源管理体系，加之近年来气候变化，各国之间用水问题日益恶化，引发

了一系列生态问题，甚至危及到社会稳定与经济发展，中亚国家、美国、中国、欧盟等

以及不同利益集团加入使中亚地区跨界河流管理成为复杂的地缘政治问题。

对近15年的研究成果分析表明，加强数据获取，增加地面观测，特别是高山冰雪带

监测有助于深入分析中亚地区水循环过程机理；在丰富数据支持下，分析气候和水文系

统变化，以及它们与社会经济的相互反馈机制，是未来中亚地区水问题研究的发展方

向；协调好人口—资源—环境相互关系，构建高效水资源利用方式是维护中亚地区流域
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水环境的根本途径；从全球地缘政治角度，在气候—水文—社会—政治框架基础上开展

研究才能全面解决好该地区跨界河流管理问题。
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Abstract: Central Asia, which is an arid inland area, has the most severe water- resource
problems in the world. This paper reviews the literature on water issues in Central Asia
published in the last 15 years (i.e., since 2000), covering the quantity of literature, the research
institutes involved, the research approaches, and the major issues in the subject. The following
conclusions can be reached based on the literature: (1) Water issues in Central Asia are an
important area of geographical research. Many studies from China, Germany, the USA, and
other countries have focused on the responses of water cycling processes to climate change,
and on the hydrological environment of the catchment. In addition, Chinese researchers have
tended to focus their studies on trans- boundary river management. (2) Temperature rise and
precipitation increase are the fundamental features of climate change in Central Asia.
Terrestrial water storage and river runoff have an obvious decrease as a result of temperature
rise. (3) Soil salinization, land degradation and water pollution have been worsened by
irrational utilization of water resources, and all of these have increased the pressures on the
environment of the catchment. (4) Complicated geopolitics makes it difficult for the
international community to manage the trans- boundary rivers in Central Asia. The water
utilization situation in Central Asian countries is getting worse, which causes a series of
ecological problems and even endangers the stability of social and economic development.
Important future directions for studies on water issues in Central Asia include the relationships
between population, resources and environment; the interaction mechanism of hydrology,
methodological, social and political aspects; as well as the collection of basic hydrological data.
Keywords: Central Asia; hydrological cycle; water resources; catchment environment; trans-
boundary river
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