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摘要    “亚洲水塔”是高亚地区及其下游人类活动重要的水源，产生了重要的社会经济效应，在区域经济发

展中起着举足轻重的作用。文章阐述并列举了“亚洲水塔”在高亚地区的社会和经济效应，不仅给经济发展

如地区农业带来巨大的效益，同时，因其产生的水资源在高亚干旱地区具有稀缺性，亦会带来潜在资源冲

突。气候变化的影响会进一步带来不确定性，由此导致的“亚洲水塔”退化将从根本上改变高亚地区的未来

经济发展。应对和适应变化、建立可持续发展路径应是当务之急。文章进一步阐述了高亚地区国家层面上优

先关注的联合国2030年可持续发展目标，以及“亚洲水塔”冰冻圈服务和实现可持续发展目标的联系。
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1 高亚地区和“亚洲水塔”

除格陵兰冰盖和南极外，全球受冰川补给的流

域面积占据了陆地表面的 26%，生存着全球 1/3 的人

口[1]。在青藏高原、帕米尔高原和喜马拉雅山的高亚

地区一带发育了大量的冰川；同时，积雪和高原湖

泊以及高原与大气的相互作用[2]使这里发育了大量的

河流，因此青藏高原及其周边地区被称为“亚洲水

塔”。“亚洲水塔”不仅是印度河、雅鲁藏布江和恒

河等著名河流的发源地（图 1），也是这些河流下游

地区约 20 亿人生产生活的重要水源。

“亚洲水塔”在国内涉及塔里木内陆河流域、长

江流域、黄河流域，跨越国界的萨尔温江（怒江）流

域、湄公河（澜沧江）流域、伊洛瓦底江（独龙江）

流域、布拉马普特拉河（雅鲁藏布江）流域，以及中

亚和南亚的阿姆河流域、印度河流域和恒河流域。高

“亚洲水塔”的影响及应对
Effect of Asian Water Tower and Countermeasures
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亚地区也是我国西部通往中亚和西亚“丝绸

之路经济带”的重要连接点，在国际区域经

济合作中具有重要的战略地位。

高亚地区的人口密度分布充分体现了

人类活动对“亚洲水塔”的高度依赖性

（图  2）。我国的长江和黄河、印度和巴

基斯坦的恒河和印度河皆起源于“亚洲

水塔”，这些流域聚集了很多人口密度

在 1 万人/平方公里或超过 1 万人/平方公里

的地区。在这些流域内，2015 年总人口多

达 17 亿①。另外根据已有的数据 ②，2005 年

相关流域国内生产总值（G D P）就已高

达 7 万亿美元[3]。新的数据表明，2015 年以

购买力平价衡量的流域 GDP 达到了 12.7 万

亿美元③。

为了预估未来社会经济发展的趋势，联

合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

提出了与气候变化相关的  5  种未来经济

发展情景，即共享社会经济路径（Shared 

Socio-economic Pathways，SSPs），用于

描述气候变化与社会经济要素之间的相互

关系，以及不同的社会经济发展道路所

面临的气候变化适应与减缓的挑战 [4 ,5 ]。

图  3  描述了在  5  种  SSPs，即可持续路径

（SSP1）、中间路径（SSP2）、区域竞争

路径（SSP3）、不均衡路径（SSP4）和化

石燃料为主的发展路径（SSP5）下，高亚地区的人口

和 GDP 发展所表现出的不同情况。除 SSP3 情境外，

其他情景下这些流域的总人口将在 2050 年左右达到

峰值，较 2010 年将增加 1.7—3.6 亿④，年总 GDP 将增

图  1     高亚地区流域和冰川分布以及“一带一路”经济走廊

图 2    高亚地区的人口分布及和冰川融水的相关性

① 结果由格点数据估算，数据来源 Documentation for the Gridded Population of the World，Version 4，https://doi.org/10.7927/
H4B56GPT。

② 结果由格点数据估算，数据来源 Global Gridded Geographically Based Economic Data (G-Econ)，Version 4，http://dx.doi.
org/10.7927/H42V2D1C. 2005 年后数据未更新。

③ 结果由格点数据估算，数据来源 Data from: Gridded global datasets for Gross Domestic Product and Human Development Index 
over 1990-2015，https://doi.org/10.5061/dryad.dk1j0。

④ 共享社会经济路径中，2010 年的人口为 13.4 亿。
⑤ 共享社会经济路径中，2010 年的 GDP 为 8.7 万美元，未来变化按 2010 年现值计算。
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加 31.8—70.5 万亿美元⑤。

我国因发育了亚洲大部分的主要国际河流而成为

全球最重要的上游水道国。其中，“亚洲水塔”产生

的水资源在高亚地区显示出极大的共享性（图 4），

我国对高亚地区国际河流的合理利用与保护，直接关

系到所涉及流域国家间的区域合作及共同发展。

2 “亚洲水塔”变化

在全球变暖的气候变化背景下，山地冰川持续

退缩将影响地表径流，从而对流域下游的水资源需

求造成影响。研究表明，在 1.5℃ 温升条件下，“亚

洲水塔”冰川冰储量在21世纪末将减少37%，在典

型浓度排放路径（RCP）4.5、RCP6.0 和 RCP8.5 的

碳排放情景下，“亚洲水塔”地区将分别有 49%、

51% 和 64% 的冰川消失[6]。

冰川变化将导致年径流变化减少。在全球受冰川

补给的河流流域中，有一半流域的年冰川径流已经达

到或即将达到峰值；也就是说，这些流域的冰川径流

已经发生减少或接近“拐点”，未来会呈现持续减少

的态势[7]。“亚洲水塔”冰川规模较大，即使目前该

地区的地表径流与冰川径流都在持续增加[8]，但大多

数冰川径流将在 2050 年前出现“拐点”，在 2070 年

后所有冰川径流都将出现“拐点” [ 7 - 9 ]。

到 2090 年，相较于 2000 年，该地区流域因

冰川径流减少将导致年地表径流减少 5%—

30% 不等，其中印度河流域、塔里木河流

域、咸海流域和巴尔喀什湖流域的年地表径

流将减少 30%[7]。

冰川变化导致的月径流变化同样显著。

在 RCP4.5的碳排放情境下，“亚洲水塔”

供给的江河流域的月冰川径流将发生显著变

化。总体上看，冰川径流在21世纪前半叶将

普遍增加，后半叶普遍下降。就特定月份，

每年 6 月冰川径流都将显著增加，受影响较

小的伊洛瓦底江将增加  10% 左右，而受影

响最大的印度河流域、咸海流域、巴尔喀什

湖、伊塞克湖、黄河流域、塔里木河流域将

增加 50% 以上；在 21 世纪前半叶，每年 7—

9 月冰川径流将变化较为平稳，而在  21 世

纪后半叶，每年 7—9 月冰川径流较 21 世纪

前半叶将显著减少，其中每年的  8  月份大

多数流域的冰川径流较前半叶减少量可达

到 20%。在 21 世纪前半叶，每年的 10 月份

各流域冰川径流都将增加，其中印度河流域

能增加 60% 以上，而 21 世纪后半叶的增加趋图 4     中国主要跨界流域及国际河流分布

图 3    SSPs 情境下高亚地区的 GDP 及人口相较于 2010 年的
变化
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势显著降低，只有印度河流域能够增加 40% 以上，其

次塔里木河流域增加 10% 左右，其他流域只有略微变

化[7]。因冰川变化导致河流月径流变化，将显著影响

下游的水资源规划和调度，导致生活在下游的居民需

要在初夏存储更多的水来满足夏末的水资源需求。

3 “亚洲水塔”在高亚地区的作用

3.1 “亚洲水塔”为高亚地区提供水资源
随着“亚洲水塔”流域的人口和经济规模的不断

增加，可靠而稳定的水资源供应越来越关键。冰川作

为“亚洲水塔”固体水资源，在高亚地区水经济和安

全中的作用也将愈发重要。

冰雪融水对于下游地区农业的影响最为深远，冰

雪融水为印度河流域和恒河流域 1.3 亿农业人口提供

生产用水，这些冰雪水资源相当于每年 3 800 万人口的

粮食用水需求[10]。其中，印度河流域仅冰川融水就占

到年地表径流的 40.6%[11]，在印度季风来临前可满足

印度河流域 60% 的农业用水[10]。预计在 2050 年之前，

冰川径流仍将持续增加，未来达到融水“拐点”以

后，因冰川退缩导致的地表径流减少必将对这些地区

的生产、生活造成重大影响。

按 Prichard 的近期研究表明[12]，高亚地区一半以

上区域的水资源压力被划定为中等到极高程度，并

且压力仍在增加，这种情况在半干旱的巴基斯坦尤为

显著。巴基斯坦的印度河流域有着全世界最大的农业

灌溉系统，目前巴基斯坦已经抽取了河道内 95% 的

流量来供养周围 2.37 亿人口 [13]。即便如此，仍不能

满足高强度的水资源密集型经济。与此同时，巴基

斯坦人口每年以超过 300 万的数量在增加，能源需求

以每年 8% 的速度在增长[13,14]；预计到 2025 年，巴基

斯坦用水需求将达到 1 030 亿立方米[15]，超过供应量

的 44%。

水资源短缺导致一些地区遭受严重干旱灾害。由

于人类对水资源的极度依赖性，干旱很容易带来不利

的社会经济影响。Prichard 进一步指出[12]，在过去 1 个

世纪中，干旱作为高亚地区最具破坏性的自然灾害形

式，已造成 600 多万人死亡，11 亿人受到影响[16]。在

高亚地区，周边人口对高山冰川融水高度依赖，在未

来冰川退缩、人口增加和经济发展的情况下，干旱可

能会造成更为严重的社会经济损失。

3.2 “亚洲水塔”为高亚地区提供水电能源
“亚洲水塔”除了能够提供生活生产用水外，同

时能够提供清洁的水电能源。Prichard 指出[12], 巴基斯

坦 1/3 的电力来源于水力发电，塔吉克斯坦为 2/3，而

尼泊尔则达到了 90%；不丹国民收入的 1/4 由水电能

源产生[17]。因干旱导致的粮食问题和水电能源短缺，

可能会引发严重的社会不稳定，包括突然和无法控制

的人口迁移，以及国家崩溃或国际冲突[18]。特别是在

跨境共享大量水资源的地区[15]，如阿富汗、印度、巴

基斯坦、土库曼斯坦和乌兹别克斯坦供水量的 29%—

97%依赖于跨境河流[19]。巴基斯坦、阿富汗、吉尔吉

斯斯坦和尼泊尔等国在发生干旱等气候灾害之后更容

易发生武装冲突[20]。

3.3 高亚地区水资源维持的生态系统服务成本较高
水资源供应通常被认为是生态系统服务中的供给

服务[21-23]；从经济学角度讲，水资源可以转化为一种

自然资本投入到社会经济活动中，对于巩固和支持人

类的生存和福利必不可少。

Prichard[12]指出高亚地区的水资源供应有着很高

的生态系统服务外部成本，同时也有很高的成本与

收入之比，是全世界最受市场成本低估的生态系统服

务之一。这意味着高亚地区水资源利用的效益极低，

由水资源换取的经济价值远低于对其利用过程中所产

生的外部成本。放眼整个亚洲，水资源利用所产生的

总收入为 2 050 亿美元，而其产生的总外部成本却达

到 6 600亿美元，大约为总收入的 3 倍[24]。这笔巨大的

外部成本使该区域的农业、电力和公共供水极易受到

纠正性价格冲击的影响。而造成价格冲击的原因，很
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可能会由“亚洲水塔”的水资源改变所导致的干旱所

引起。

水库建设是应对气候干旱和降水变率增加的有效

措施，通过水库的调蓄功能可有效提高水资源的利

用效率。Prichard 对比了南亚两个主要国家的水库建

设 [12]，印度的水库蓄水量可满足该国 220 天的用水；

巴基斯坦则只有 30 天的用水，抵抗干旱、洪水等突发

自然灾害的能力较弱[15]。除水利基础设施建设以外，

高效的水资源管理政策可以有效抵御降水变率及供水

波动，例如：地表水和地下水的协同灌溉等[25]。尽管

如此，部分高亚地区的气象干旱可能持续数年，并且

可能同时影响邻近的流域[12]。1951—2007 年的气候记

录表明，咸海和印度河流域连续 3 年降水量在多年降

水分布中处于 16% 低值端，而塔里木河、巴尔喀什

河和恒河流域连续 2 年低于该水平[26]。咸海、伊塞克

湖和巴尔喀什流域的年降水量的高度相关性使这些

流域的干旱期往往同步；例如，2007 年是这 3 个流

域有记录以来最干旱的一年[26]。

实际上，在未来社会经济发展时水资源供给体现

出较高的脆弱性，而高亚地区所要面对的问题还远远

没有解决，因此可持续发展成为当前寻求解决问题的

有效途径，同时也是目前关注的热点。

4 “亚洲水塔”在高亚地区可持续发展中的
作用

4.1 高亚地区的可持续发展目标
结合高亚地区各国家的资源国别评价（Voluntary 

National Review，VNR）[27]，可从国家层面上构建高

亚地区优先关注的可持续发展目标（SDGs）。截至

2019 年，已发布 VNR 的环高亚地区国家包括：不丹、

阿富汗、巴基斯坦、印度、尼泊尔、孟加拉国、哈萨

克斯坦、土库曼斯坦、塔吉克斯坦和中国10 个国家。

结合这些国家确定的优先发展目标，依照重视程度排

列统计得出（图 5）：SDG 3（良好的健康和福祉）、

SDG 1（消除贫困）、SDG 5（性别平等）、SDG 9

（工业、创新和基础设施）和 SDG 2（消除饥饿）是

该区域各国家重点关注的 5 个可持续发展目标。这些

目标绝大多数与联合国千年发展目标（MDGs）相关

联，与人类的基本需求密切相关，这反映出该地区在

实现 MDGs 过程中仍有未完成的目标需要在 2015—

图 5    “亚洲水塔”对实现可持续发展目标的贡献
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3 500—5 000
5 000—6 500
6 500—8 233



  院刊  1337

“亚洲水塔”在高亚地区的社会经济作用

2030 年实现。此外，SDG 4（优质教育）、SDG 7（廉

价和清洁能源）、SDG 8（体面工作和经济增长）、

SDG 13（气候行动）、SDG 14（水中生物）和 SDG 

17（促进实现目标的伙伴关系）同样受到广泛关注，

这些目标涵盖范围更广，包括了社会需求、经济发

展、生态环境三大方面，属于第二优先级目标，由此

反映出社会生态经济协同发展逐渐受到该地区的广泛

关注。

4.2 “亚洲水塔”与高亚地区可持续发展目标之间
的联系
当前，全球气候变暖背景下高亚地区的升温幅度

度达到全球平均的 2 倍[28]，维持高亚地区冰冻圈的可

持续发展受到世界各国的广泛关注。因此，应从社

会、生态、经济、文化等方面建立和完善相应的科研

和知识体系，探索实现受冰冻圈影响地区实现可持续

发展目标的路径。

前期的工作中我们首次尝试量化除 SDG 16（和

平、正义和强大的机构）和 SDG 17（促进目标实现的

伙伴关系）之外的其余 15 个可持续发展目标与冰冻圈

服务之间的联系[29]。在此基础上，本文进一步从直接

和间接联系两方面分析了包括“亚洲水塔”在内的冰

冻圈服务和高亚地区特别关注的可持续发展目标之间

的相互联系（图 5）。冰冻圈的供给和调节服务更多

情况下直接作用于具体的可持续发展目标，而文化和

调节服务则主要是间接对可持续发展目标的实现产生

影响。

4.2.1 高亚地区冰冻圈的供给和调节服务

“亚洲水塔”的水资源供给和水力发电是高亚地

区重要的社会、生态和经济基础。雅鲁藏布江、印度

河、恒河、阿拉尔、巴尔喀什、塔里木和楚伊塞克—

库尔河等流域稳定可靠的淡水供水对不断增长的人口

和经济发展具有重要意义[10]。其中，高亚地区的冰川

融水为该地区的灌溉农田提供大量水资源，作为传统

的农业生产区，印度河、恒河流域的主要农作物对冰

川融水的依赖度很高。持续稳定的冰冻圈融水对实现

SDG 1（消除饥饿）和 SDG 2（消除贫困）目标具有

明显的直接和间接影响。同时，促进地区农业经济的

发展，将进而支持实现良好健康和福祉、地区经济、

社会资源和就业平等。

高亚地区冰川融水对径流补给的作用主要体现在

干旱季节的融水调控。冰川主要通过水资源季节性延

迟调节区域水资源供给，因此冰川储量减少会降低区

域抗旱服务能力。此外，冰川融水的季节性改变会降

低水资源利用效率，同时也会增加洪水等灾害的发生

频率。虽然增加水资源调控往往可以通过水利基础设

施，如大型水库建设等，尤其是对于年内径流变差明

显的干旱半干旱流域，但这些会进一步增加社会经济

和环境成本。所有这些对实现 2030 年的可持续发展目

标会产生明显的制约作用。

4.2.2 高亚地区冰冻圈的文化服务

“亚洲水塔”在高亚地区形成的冰冻圈不但提供

水资源，同时也形成了冰冻圈文化服务，与可持续发

展目标的直接联系更体现在旅游文化方面。高山滑

雪、攀登世界第一高峰——珠穆朗玛峰成为当前青藏

高原旅游热点，同时也是尼泊尔和我国西藏自治区的

重要旅游经济收入。由于环境恶劣，当地人无法进行

传统的经济生产，珠峰向导成为青藏高原山地民族夏

尔巴人的主要工作和收入来源。冰冻圈所提供的这种

文化服务在消除贫困、消除饥饿、促进当地人就业、

实现良好福祉等方面也发挥着重要作用。

此外，更多的文化服务是间接影响可持续发展目

标的具体目标，这需要理解冰冻圈服务过程中的中间

环节。例如，对高山神灵的崇拜等进一步衍生和发展

出来的宗教信仰、生活文化等，这些和冰冻圈的支持

服务一道形成了高原冰冻圈特有的人文和自然生态环

境。体验当地生活、消除压力、感受高原的人文环

境，受到世界各地人民的向往和追捧，这些自然及人

文资源禀赋是实现该地区 2030 年在 SDG 1（消除贫
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困）、SDG 2（消除饥饿）、SDG 8（促进当地人的就

业和经济增长），以及增强全球气候变化的意识和责

任等其他相关可持续发展目标上的重要基础。

4.2.3 高亚地区冰冻圈的支持服务

冰冻圈支持服务和生态系统支持服务类似，是作

为中间产物为人类提供福祉。冰冻圈的支持服务与可

持续发展目标具有直接和间接联系。例如，高亚地区

低温环境为冰川积雪的发育提供了理想的自然环境，

这些支持服务间接支撑了冰冻圈供给、调节和文化服

务。与之相反，特殊的生态环境条件为珍稀动植物提

供了物种生存和繁衍的场所，直接和 SDG 15（陆地生

物保护）密切相关，进而形成环高亚物种多样性的热

点地区[30]。

5 结语

“亚洲水塔”为高亚及周边地区提供了人类赖以

生存的重要水源，是该地区人类社会经济活动得以发

展的最根本的基础。气候变化虽然会带来由于气候变

暖供水增多的短期利益，但长期来看会导致“亚洲水

塔”的退化，进而极有可能引起水资源供应的短缺。

这不但影响经济发展，也会带来资源争端甚至社会不

稳定的局面。实际上，“亚洲水塔”不但提供水资源

保障社会经济发展，调节径流增加抵御干旱能力，同

时“亚洲水塔”所形成的冰冻圈也是一种文化资源。

所有这些在高亚地区的可持续发展中以及在推进联合

国可持续发展目标实现的过程中，“亚洲水塔”起到

极为关键的作用。
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Socioeconomic Significance of Asian Water Tower in High Asia Region

WANG Xiaoming1*    ZHANG Jinglin1,2    LIU Shiwei1,2    LI Chenyu1,2    KONG Weiming1,2

（1  State Key Laboratory of Cryospheric Science, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, 

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
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Abstract     Asian Water Tower (AWT) provides population in High Asia and broader areas in downstream with critical water resource, 

creating significant socioeconomic values. It is also unreplaceable in regional economic development in central and south Asia. 

Moreover, the associated region is an example of regional development to share the common future in Road and Belt Initiatives. This 

article shed a light on and provides various examples about AWT’s socioeconomic effects in High Asia Region. Not only does it support 

the regional development, but also the competition for AWT’s water resources due to its increasing scarcity in dryland would potentially 

bring in conflicts. That would become even more uncertain and challenging when the deterioration of AWT is considered as a result 

of climate change. It would then fundamentally change the future development in High Asia Region. Therefore, it is urgent to respond 

and adapt to the change by developing sustainable pathways. This article further address the Sustainable Development Goals (SDGs) 

that are most concerned by the countries in High Asia Region, and illustrate the relations of the cryosphere services of AWT to the 

implementation of SDGs.
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