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非洲乍得湖流域水资源危机演变及溯因研究进展
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摘要:乍得湖流域是非洲水资源矛盾最为突出的地区之一,水资源危机严重制约了经济发展与社会稳

定,也影响了流域国家间的关系.本文从乍得湖萎缩、河流径流量减少、湿地退化、地下水和水冲突等方面

开展文献检索与整理,全面总结乍得湖流域水危机演变过程,系统归纳该流域水危机成因.通过文献分析

得出了以下结论:１)乍得湖水资源危机在自然层面主要表现为自２０世纪６０年代以来湖面持续萎缩、各河

流径流量大幅度下降、湿地退化、多区域地下水资源枯竭;在社会层面表现为水争端与水冲突频发、经济社

会发展条件恶化及恐怖组织快速蔓延.２)２０世纪６０—８０年代的大干旱是乍得湖流域河流径流量锐减和

湖泊萎缩的重要原因,同时也推动了区域内水利工程的建设热潮.以大坝工程为主体的水利工程群不仅

减少了河流径流量,而且改变了河流径流的季节分配,加剧了湿地退化,减少了沿岸地区的地下水补给量,
进一步加剧了水资源危机.３)人口快速增长导致水资源需求激增,进一步加剧了乍得湖流域的供需矛盾;
而统一、有效的流域协同合作机制的缺失,则制约了水资源管理水平的提升,限制了各国应对危机的能力.
综上,乍得湖流域水危机仍是国际社会广泛关注的热点问题,开展多视角、系统性研究将是其综合治理的

重要方向.
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Abstract:TheLakeChadbasinisoneoftheregionsin Africawiththemostprominentwater
conflicts,andthewatercrisishasseriouslyconstrainedeconomicdevelopmentandsocialstability,and
alsoaffectedtherelationsamongcountriesinthebasin．Thispapercarriesoutliteraturesearchand
collationfromtheshrinkageofLakeChad,thereductionofriverrunoff,theshrinkageofwetlands,

groundwaterandwaterconflicts,etc．,comprehensivelysummarizestheevolutionofthewatercrisisin
theLakeChadbasin,andsystematicallysummarizesthecausesofthewatercrisisinthebasin．The
followingconclusionsaredrawnfromtheliteratureanalysis:１)ThewatercrisisinLakeChadismainly
manifestedatthenaturallevelbythedrasticshrinkageofthesurfaceofLakeChadsincethe１９６０s,the
drasticdeclineoftherunoffofrivers,thedegradationofwetlands,thedepletionofgroundwater
resourcesinmanyregions,thefrequentoccurrenceofwaterdisputesandconflicts,thedeteriorationof
theconditionsforeconomicandsocialdevelopment,andtherapidspreadoftheaccompanyingterrorist
organizations．２)ThemultiＧdecadaldroughtfromthe１９６０stothe１９８０swasamajorcauseofthe
shrinkageofriverrunoffandlakesintheLakeChadbasin,andatthesametimepromptedasurgeinthe
constructionofwaterconservationprojectsintheregion．Theclusterofwaterconservancyprojects,
mainlydam projects,notonlyreducedtheriverrunoffvolume,butalsochangedtheseasonal
distributionofriverrunoff,aggravatedthedegradationof wetlands,andreducedtheamountof
groundwaterrechargeinthecoastalareas,thusfurtherexacerbatingthewaterresourcescrisis．３)The
rapidincreaseinwaterdemandbroughtaboutbyrapidpopulationgrowthhasfurtherintensifiedthe
contradictionbetweensupplyanddemandofwaterresourcesintheLakeChadbasin,whilethelackofa
unifiedandeffectivemechanismforcoordinatedcooperationinthebasinhasimpededtheimprovementof
thelevelofwaterresourcesmanagementinthebasin,thuslimitingtheimprovementoftheoverall
capacityofthecountriesinthebasintocopewiththewatercrisis．Inconclusion,thewatercrisisinthe
LakeChadbasinisstillahotissueintheinternationalcommunity．Analyzingandsolvingtheproblem
from multipleperspectiveswillbeanimportantdirectionforthedevelopmentofthewatercrisisinthe
LakeChadbasin．

Keywords:LakeChadbasin;LakeChadshrinkage;declininggroundwaterlevels;waterconflict;
waterresourcemanagement

０　引言

乍得湖位于非洲大陆中部的尼日尔、尼日利亚、
乍得和喀麦隆等四国交界处,是非洲第四大湖泊,也
是全球著名的内流型淡水湖泊之一[１].历史上乍得

湖流域是非洲传统商贸走廊的重要节点,区内经济

繁荣,人口密集.但是,受气候变化和人类活动的双

重影响,乍得湖流域面临入湖水量减少,河流径流量

下降、湖泊萎缩、地下水位快速下降等严重问题,同
时又叠加了人口快速增长、水资源开发与管理水平

低下等问题,流域内水资源情势异常严峻.近２０年

来,水资源短缺严重破坏了流域内正常的经济社会

发展环境,各类冲突、失业和贫困等问题频发,流域

水资源危机正在进一步转变为生态危机和社会危

机.
作为全球主要的贫困与恐怖活动热点地区之

一,乍得湖流域的水资源危机演变过程具有显著代

表性,受到全球学者的持续关注[２Ｇ５],但总体仍缺乏

对乍得湖流域水资源危机全面、系统性的总结.非

洲历来是我国对外投资的重点区域,但长期以来,由
于对当地水资源状况的认知不足,很多投资项目遭

受了严重损失.因此,开展非洲水资源情势研究,对
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强化我国海外投资安全保障、推进“一带一路”倡议

的实施具有重要意义.本文在广泛查阅国内外有关

乍得湖流域水资源危机文献的基础上,从湖泊萎缩、
径流量减少、湿地退化、地下水枯竭和水资源冲突等

方面,系统归纳了乍得湖流域水资源危机演变过程

与成因,以期为国内学界、企业界深入理解非洲水问

题,制定应对策略提供参考.

１　研究区概况

乍得湖流域范围分布在５°N—２５°N 和５°E—

２５°E间(图１),地跨乍得、尼日尔、中非、尼日利亚等

８个国家,是世界上最大的内陆和跨界流域之一,地
理流域面积达２３９．７万 km２,占非洲陆地面积的

８％[６].其中,乍得和尼日尔在流域内的面积占比最

高,但流域７５％的径流来自中非和喀麦隆[７].乍得

湖常规流域最初由«拉米堡公约»规定,主要覆盖喀

麦隆、乍得、尼日尔和尼日利亚等国家的部分领

土[６],面积约４２．７５万km２;后来扩大至尼日利亚北

部、乍得南部和中非北部的其他区域,总面积增加至

９６．７０万km２[８].

　　乍得湖流域的集水子流域主要为２个主要子流

域和３ 个次要子流域.２ 个 主 要 子 流 域 分 别 为

ChariＧLogone河流域和 KomaduguＧYobe河流域,３
个次要流域分别为 Yedseram 河流域、Ngadda河流

域和ElBeid河流域(图１).其中:ChariＧLogone河

由Chari河和Logone河两条主要水文网络汇集而

成,流域面积约为６５．００万km２[９],对乍得湖补水贡

献率达９０％(１９６０—２０１３年平均流量２７．１４km３/

a);KomaduguＧYobe河是尼日利亚和尼日尔之间长

约１６０km 的界河,也是唯一注入北乍得湖的常年

性河流,流域面积约为１４．８０万 km２[９],为乍得湖提

供了２％~５％的水量(１９６１—２０１３年平均流量为

０．５６km３/a)[１０];Yedseram 河、Ngadda河和ElBeid
河从乍得湖西南部注入,对乍得湖来水的贡献率为

１％~２％[６].
乍得湖流域气候上跨热带草原气候与热带沙漠

气候,根据不同降水量水平可划分为４个降雨带,由
北往南依次为撒哈拉带(年降水量＜１００mm)、萨赫

勒—撒哈拉带(年降水量１００~４００mm)、萨赫勒—
苏丹带(年降水量４００~６００mm)和苏丹—几内亚

带(年降水量６００~１５００mm)[６].
乍得湖盆地是白垩纪时期产生的巨型构造盆

地,沉积层最大厚度可达７km,自下而上依次为白

垩系、渐新统、上新统和第四系[１１１２].各地层均具

一定的赋水能力,受广泛延展的地层控制,形成面积

广阔的跨界含水层[１１].第四系含水层主要由冲洪

积中砂和湖积细砂层组成,厚度为０~１９０m,被称

为乍得地层上部含水层[１３],是喀麦隆、乍得和尼日

尔的重要供水水源.上新统上部为厚约３００m 的

绿色黏土弱透水层,上新统下部由细砂、粗砂沉积组

成,称 为 乍 得 组 中 部 含 水 层,埋 深 为 ２５０~
３００m[１３１５].因乍得盆地渐新世沉积未受海侵影响,
均为大陆沉积,故该套地层又被称为乍得地层下部

含水层[１２１３].

２　乍得湖流域水资源危机演变研究进展

２．１　乍得湖萎缩

乍得湖为非洲第四大湖泊,是当地居民生活及生

产重要淡水来源.在２０世纪６０年代,乍得湖的开放

水域面积位居世界第六,湖面面积达２５０００km２;自
２０世纪７０年代起,乍得湖急剧萎缩;至２０世纪８０
年代中期,湖面面积仅剩３００km２,萎缩近９０％(图
２)[１６１８];１９８７年湖面面积仅余１４９５km２,仅南乍得

湖有水,北部湖区完全干涸,至２０００年湖面小幅扩

张[１９];相关遥感数据显示,２０００、２００３、２０１５年乍得

湖的水域面积分别为１５７６、１３２６、１００３km２,整体

仍呈缩小趋势[２０].乍得湖快速萎缩受到了国际众

多学者的关注,Tilho[２１]将乍得湖萎缩过程分为三

个阶段,即大型乍得湖阶段、中型乍得湖阶段和小型

乍得湖阶段.２０１２年法国发展研究机构(IRD)增加

了第四个阶段,即干旱乍得湖阶段[６].
目前,乍得湖分为三个区域:南部湖区的开放水

域、湖区东北边缘沙洲组成的群岛,以及北部湖区不

规则的淹没区域.其中南部开放水域与北部水域被

中部的天然拦截坝区隔[６].Gao等[１６]认为,若没有

天然拦截坝的阻隔,南乍得湖的水流入北乍得湖,会
减少蒸发量和对地下水的补给量,湖域面积会有一

定程度的扩大[１６].近年来的研究表明,乍得湖水域

已 进 入 新 的 稳 定 阶 段.PhamＧDuc 等[２２] 利 用

MODIS ( moderate resolution imaging
spectroradiometer)影像,发现乍得湖在２０世纪９０
年代起已经停止萎缩,近２０年湖面范围基本稳定,
南乍得湖湖面面积有所增加,北乍得湖略有减少,主
要受蒸散发控制.Zhu 等[２３]利用 GRLM(global
reservoirandlakemonitor)、Hydroweb、RLH(river
lake hydrology) 和 DAHITI (database for
hydrologicaltimeseriesofinlandwaters)４种卫星

数 据研究发现,乍得湖自２０世纪９０年代以来已停
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图１　乍得湖流域示意图[６]

Fig．１　SketchmapofLakeChadbasin[６]

止萎缩,进入相对稳定的阶段,并呈略微上升的

趋势.Li等[２４]结合多种遥感技术,以卫星水位和

Bol站实测数据为验证,探究了乍得湖开放水域面

积及总淹没面积的变化,结果表明,１９８２—２０２０年

间,乍得湖总淹没区域面积以１４５km２/a的速度恢

复.

２．２　河流径流量变化

乍得湖流域相关国家经济发展滞后,水文站网

的建设相对不足,多数河流缺乏长期监测数据,这给

径流分析与研究带来了较大困难.尽管如此,过去

数十年间,众多学者仍基于有限的数据对乍得湖流

域 径流量变化开展了大量研究[２５２７].研究结果表
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a．１９６３年１２月;b．１９７２年１２月;c．１９８４年１２月;d．１９８７年１２月;e．１９９２年１２月;f．２００３年１２月;g．２０１２年１２月;h．２０２０年１２
月.

图２　乍得湖水面面积的时空变化

Fig．２　SpatialandtemporalchangesinLakeChadsurfacearea
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明,自２０世纪６０年代以来,乍得湖流域河流径流量

变化幅度较大,总体上呈前期快速下降、后期略有上

升的特点.

　　ChariＧLogone河及其支流Chari河径流量下降

趋势较为显著.自２０世纪５０年代起,Chari河径流

量呈快速下降趋势,之后河流径流量趋于稳定并有

小幅 度 上 升,但 年 际 波 动 仍 较 大[１１].Mahamat
等[２８]综合分析了ChariＧLogone河流域１９６０—２０１５
年期间水文气象数据,发现流量变化幅度大,总体呈

下降趋势.Mahmood等[１７]利用调和回归模型预测

了Chari河流域２０１６—２０３５年水资源变化情况,结
果表明在未来 ２０ 内年,高分辨率模式所显示的低

流量、高流量和年径流量均将减少.Zhu等[２３]利用

MannＧKendall法 对 ChariＧLogone河 流 域 １９５０—

２０１３年流量序列进行检验,径流曲线总体呈下降趋

势,径流量减少了２４．５２km３.

KomaduguＧYobe河为季节性河流,年均流量为

１５０~７００m３/s[６].目前,关于 KomaduguＧYobe河

干流径流变化的研究相对有限,多数研究聚焦于其

支流 Hadejia河流域.Odunuga等[２９]对 HadejiaＧ
Jama’are河流域的流量进行分析发现,１９７９—１９８９
年的年平均流量较１９６４—１９７３年低 ５５２m３/s,且
平均洪峰流量亦低于前期水平.

乍得湖是乍得湖流域的终端湖,主要水源来自

ChariＧLogone河和 KomaduguＧYobe河[２９３０].乍得

湖流域径流量的减少在一定程度上对乍得湖产生了

影响.１９７３—１９８５年干旱期,Chari河径流量减少

了４０％,KomaduguＧYobe河径流量减少了６０％,其
他河流减少了８３％;同时期,乍得湖急剧萎缩[３１].

１９９０—２０１２年,乍得湖入湖流量略有恢复,但仍处

于小型乍得湖阶段[１８,２２,３２].

２．３　地下水资源枯竭

地下水是人类生活生产的重要水源,占全球总

取水量的１/３[３３].乍得湖流域最主要含水层包括第

四系含水层、下上新统含水层和大陆终端含水层,其
中下上新统和大陆终端含水层为自流含水层.地下

水是乍得湖流域生产、生活的最重要水源,对流域内

经济社会发展具有关键支撑作用[６].
受特殊热带草原气候及湖积地层条件限制,乍

得湖盆 地 地 下 水 补 给 条 件 较 为 有 限.Neukum
等[３４]选取乍得湖流域内６个地点,对２００３—２０１６
年的平均地下水补给量进行评估,结果表明地下水

年补给量在６~９３mm 之间变化.Vassolo等[１３]通

过水化学与同位素方法对乍得湖流域地下水补给过

程进行评估,并估算了地下水的年龄,指出 Kanem
地区为分散补给,且该地区降水量低,补给量有限.
乍得湖流域的Salamat湿地和ChariＧBaguirmi地区

主要补给方式为降雨入渗的分散补给与湿地集中补

给.Tewolde 等[３５]据 氯 化 物 质 量 守 恒 法 估 算,

Salamat湿 地 地 区 年 地 下 水 分 散 补 给 量 为 ３~
１９mm,集中补给量为１１１mm,而 BahrelGhazal
河及乍得湖北部地下水补给量不足１mm.Hadejia
河流域地下水依赖于降雨、Hadejia河及洪泛湿地的

补给,地表水补给占主导地位.危润初等[３６]采用氯

离子平衡法探究了尼日利亚北部乍得湖盆地典型区

域的降雨入渗补给问题,结果表明降雨入渗平均补

给量为１０．１mm/a,年平均降雨入渗系数为０．０１５.
上游水利工程建设显著减小了雨季洪水流量,洪泛

湿地范围快速萎缩,这在很大程度上降低了地下水

的补 给 量.Ikusemoran[３７]利 用 遥 感 方 法 监 测 了

HadejiaＧNguru湿地的面 积 变 化 情 况,１９７２ 年 为

３１９１．２km２,１９８６年减少到２２５７．８km２,２００５年

进一步缩减至１７８１．９km２.Goes[３８]利用水量估算

法计算出 Hadejia和 Nguru之间洪泛湿地附近的地

下水补给量为１３２mm,较以往显著下降.
自２０世纪６０年代初以来,乍得湖流域地下水

位持续下降.用水量增加导致地下水超采,乍得盆

地尼日利亚段各含水层钻孔的静态水位均呈下降趋

势.根据 １９６０—２０１０ 年的监测数据,１９７０—２０００
年,尼日利亚乍得组上、中、下含水层平均静水位每

１０年分别下降１３．３、１１．１、６７．６１m[３９],单井平均涌

水量也从 １９６０ 年的 １２．８L/s减少至 ２０１０ 年的

１．４L/s[４０].Hadeja河及洪泛平原的地下水位下降

始于２０世纪７０年代,地下水储量减少了约５×
１０１２ m３,目前该区域地下水位仍持续下降[９,３６,４１].

Thompson 等 对 HadejiaＧNguru 湿 地 进 行 了 建

模[４２],结果表明１９６４—１９７１年地下水储量为９×
１０９~１０×１０９ m３,１９７２—１９７５ 年 期 间 降 至 ７×
１０９~８×１０９ m３,１９８６年后进一步降至５×１０９ m３,
地下水储量下降了近 ５０％.在乍得湖东南部的

ChariＧBaguirmi洼地,Adamu等[４３]基于地下水位监

测数据同样发现,自２０世纪６０年代以来,该区域地

下水位持续下降,平均降幅约为０．０６m/a,其中靠

近乍得湖的 Massakory地区(１９９５—２０１１年均减幅

为０．１１m/a)和洼地中心的 Albadie地区(１９９５—

２０１１年均减幅为０．４６m/a)水位下降幅度最大,且
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１９９５年后下降速度加快[４３４５].地下水位的大幅下降

已导致该区域多地出现更新世下部含水层干涸[４６].

２．４　水争端与冲突加剧

全球气候变化导致乍得湖流域水资源形势持续

恶化,沿岸国家难以应对由此引发的社会效应,国家

间围绕河流主权的军事对抗频频发生,水资源冲突

不断,暴力恐怖组织也随之滋生.

２０世纪８０—９０年代,引水工程建设引发了水

资源分配问题.尼日利亚和尼日尔在引水工程建设

和 KomaduguＧYobe水资源量分配等方面发生冲

突[４６４７].１９９２年,两国因尼日利亚卡诺州的 Tiga
和Challawa大坝取水问题再次发生冲突[４７].与此

同时,乍得湖水域萎缩也加剧了周边国家的领土与

资源矛盾.因气候干旱和上游对径流进行截流,乍
得湖持续萎缩,湖岸线大幅后退[４８].１９５９—１９９４年

间,尼日利亚民众随后退的湖水迁徙到喀麦隆境

内[４９].至２０世纪９０年代中期,湖区已形成３０多

个由尼日利亚移民建立的村庄,尼日利亚政府将其

视为主权领土,纳入Borno州进行管理并提供基本

服务[５０].这导致喀麦隆和尼日利亚的紧张关系升

级,１９９３年两国爆发小规模军事冲突,造成多人伤

亡[４９,５１].
乍得湖流域急剧恶化的水资源情势严重破坏了

区域经济社会发展条件,周边地区民生困苦异常,为
恐怖组织的滋生提供了土壤,其中最具代表性的是

西非地区的恐怖组织“博科圣地”(BokoHaram).
自成立起至２０２０年,该组织在乍得湖周边国家共制

造恐怖活动２６４２起,造成１８６２ 人死亡[５２].自

２００９年以来,乍得湖地区冲突事件增长速度加快,
且呈明显外溢趋势.在水资源危机大背景下,冲突、
贫困和失业的问题频发,地方政府治理能力不足,大
量青年人感到被边缘化与绝望,继而加入“博科圣

地”等恐怖组织[１].
在学术研究方面,Griffin[５２]用顺序混合方法研

究了乍得湖流域环境变化与冲突的关系,结果表明

气候变化、水资源匮乏与冲突加剧存在相关性,且冲

突数量与范围仍在持续扩大.Piesse[５３]指出,乍得

湖萎缩、水安全问题及粮食安全问题共同助长了恐

怖组织在区域的影响力.Galli等[５４]基于农业水文

模型研究水资源的可用性,认为水资源并非暴力冲

突的直接原因,但水资源的复杂性存在于多个时空

尺度.Treszkai[５５]则从乍得湖水资源冲突视角阐明

了水资源与安全之间的相关性,指出在气候变化和

水资源短缺背景下,如果缺乏国际合作将引发更多

争端与冲突.
萎缩的乍得湖和日益严重的水资源危机,以及

由此而带来的普遍贫困与持续的恐怖活动威胁,是
未来乍得湖流域实现社会稳定和经济繁荣必须解决

的重大课题.

３　乍得湖流域水资源危机溯因研究进展

乍得湖流域水资源危机的演变受多因素共同影

响,包括气候变化导致的降水量减少、水利工程引发

的河流径流量下降,以及人口增长带来的水资源需

求增加和水资源管理效率低下等.

３．１　气候变化

全球气温上升带来的气候变化对世界的影响是

多维度且复杂的,不仅作用于自然生态系统,也波及

社会经济层面,例如海平面上升、冰川融化、干旱及

洪涝灾害等[５５５７].非洲是受气候变化影响最为严

重的地区之一.联合国政府间气候变化委员会在第

６次全球气候变化评估报告[５８]中指出,２０１１—２０２０
年全 球 地 表 温 度 较 １８５０—１９００ 年 平 均 上 升 了

１．１℃,同期非洲地区上升了０．５ ℃.James等[５９]

的全球气候模型模拟结果表明,非洲降水变化将随

全球气温的升高而发生变化,但其响应程度具有明

显的区域差异性.

Mahmood等[１０]利用趋势分析法研究了乍得湖

流域主要子流域水文气候变化情况,结果显示,

１９５１—２０１５年间,乍得湖所有流域平均气温均呈显

著上升趋势,上升幅度一般在０．４~２．２ ℃间,平均

约上升１．４℃,与此同时,降水量则呈明显的下降趋

势.流域内多个气象站数据均表明,自２０世纪６０
年代起,乍得湖流域年降水量呈大幅下降趋势,８０
年代 中 期 降 水 量 降 至 最 低 值,降 幅 达 ２０％ ~
３０％[６０].在２０世纪６０—８０年代萨赫勒干旱期,

Logone河流域降水量显著下降;直至２０世纪９０年

代,降水量才有所增加[２７].Nicholson[６１]把 Logone
河流域的降水变化归结于赤道辐合带的季节性南北

移动,其强度和位置强烈影响该地区的降水过程.
自２０世纪７０年代起,KomaduguＧYobe流域的年降

水量也呈下降趋势,但受大西洋暖流影响,赤道辐合

带向北移动,部分地区降水量已有所恢复[２６,６２].

Adeyeri等[６２]对 KomaduguＧYobe 河 流 域 １９７９—

２０１５年间降水的时空趋势及均匀性进行分析,结果

表明流域内年降水量与雨季降水量均呈下降趋势,
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而旱季降水量呈上升趋势.
降水情势的变化直接引发了乍得湖流域地表与

地下水资源情势的变化.Zhu等[２５]采用Budyko分

析估算了气候变化对 ChairＧLogone河流域径流的

影响,结 果 表 明 气 候 变 化 导 致 年 径 流 量 减 少 约

４．２km３,Chari河流域年降水量下降１０％,径流流

量减少３０％.Mahamat等[２８]对ChariＧLogone河流

域过去６０年的水文气候数据进行分析后指出,气候

变化是该流域径流量减少的主要原因.Murumkar
等[６３]在分析Logone河流域降水量和径流量关系时

发现,１９５４—１９９５年降水量与径流量均呈显著下降

趋势,１９９５—２０１３年降水量缓慢恢复,且降水量的

小幅波动会引起流量的显著变化.Boronina等[６４]

通过模拟研究指出,自２０世纪６０年代以来,乍得湖

流域第四系含水层地下水储量减少了３．１×１０１０ m３,
其主要原因是年降水量减少,而非地下水开采.

总体而言,２０世纪６０年代以后,乍得湖流域降

水量呈快速下降趋势,至８０年代降至最低值;９０年

代以后降水量虽有所恢复,但仍处于较低水平.２０

世纪６０ ８０年代的干旱不仅直接导致河流径流量

减少,还催生了流域内水利工程建设的热潮.受此

双重影响,乍得湖流域主要河流径流量大幅度下降,
乍得湖随之进入快速萎缩期.

３．２　水利工程

自２０世纪６０年代起,乍得湖流域内降水量快

速下降,传统雨养农业难以维系.在此背景下,流域

内各区域掀起了一轮水利工程建设的热潮.近３０
年来,众多学者就水利工程对乍得湖流域水文情势

及乍得湖萎缩的影响开展了大量研究,取得很多有

意义的成果.
乍得湖 流 域 的 大 坝 主 要 分 布 在 KomaduguＧ

Yobe 流 域 (图 ３),其 中 以 Tiga 大 坝[６５６７] 和

Challawa 大 坝[６８７０] 规 模 最 大;此 外,在 ChariＧ
Logone河流域大坝较少,最主要的为 Maga大坝,
但该坝对流域径流情势影响显著[７１].在乍得湖近

湖区域,尼日利亚政府还建设了规模较大的南乍得

湖灌溉工程(SCIP)、Baga圩田工程、Kano河灌溉

工程(KPIP)及Hadejia河谷灌溉工程(HVP)[７２].

图３　乍得湖流域大坝分布图[６]

Fig．３　DistributionmapofdamsinLakeChadbasin[６]
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　　大规模水利工程改变了各河流的自然水文过

程,降低了河道汛期流量和入湖总流量.Zhu等[２５]

利用回归分析估算了乍得湖流域人类活动引起的径

流变化,结果表明在年平均尺度上人类活动造成的

水损失为１６．７６km３,占总水损失的８６％.ChariＧ
Logone河流域流量的变异性和降雨的变异性之间

关系密切,但并非线性关系,径流减小幅度更大[２７].

Okonkwo等[７３]通过趋势和相关性分析得出,自２０
世纪９０年代初以来乍得湖流域的降水量虽有所恢

复,但湖水位仍在下降,表明人类活动对乍得湖流域

径流 情 势 的 影 响 仍 在 持 续.Adeyeri等[２６]基 于

KomaduguＧYobe河流域１９７１—２０１３年的降雨及流

量数据,分析了降水量变化及人类活动对径流的影

响,结果表明二者对径流量减少的影响各占５０％.

Coe等[７４]利用IBIS(integratedbiospheresimulator)模
型及水文方法探究人类活动及气候变化对乍得湖流

域的影响,模拟结果表明,气候变化仍控制着水量的

年际变化,但灌溉用水是导致乍得湖水位及面积急

剧下降的主要原因.Gao等[１６]利用水文模型估算,

１９９７—２００６年年均灌溉引水量约为１３km３,并推

测在没有灌溉的情况下,分裂的乍得湖将在１９９９年

合为一体.然而,受持续存在的灌溉引水等因素影

响,这一推测中的合并情景并未实际发生.近２０年

来,乍得湖流域降水量已恢复至２０世纪６０年代中

期水平,但是湖面面积并未随之恢复,湖区依然保持

着南北两个池盆相互分隔的空间格局.这说明,灌
溉工程阻碍了乍得湖南北湖合体的进程.

　　２０世纪９０年代以来,乍得湖流域降水量虽略

有恢复,但仍未达到５０年代初期的水平,湖水面积

及地下水位均未见明显回升.这表明,气候变化与

人类活动的共同作用驱动了乍得湖流域水资源危机

的演变;尽管降水量有所恢复,但人类活动影响的持

续强化,导致乍得湖流域的水资源情势仍继续恶化.

３．３　人口增长

乍得湖流域所在区域是世界上人口增长速度最

快的地区之一,相关国家人口增长率均位居世界前

列,其中尼日利亚为３．２％,喀麦隆为２．８％,尼日尔

为４．０％,中非为３．０％[７５７８].２０１２年,乍得湖流域

的总人口初步统计约为４５００万,２０１５年增至５１００
万,预计到２０３０年,人口将达８０００万[７９],其中居住

在湖边３００km 半径范围内的人口将从２０１２年的

１３００万增至２０５０年的至少３５００万[６].快速增长

的人口势必给流域内水资源供给带来持续压力.

Okonkwo等[８０]的人为动力学分析表明,人口剧增

将使乍得湖流域各国的供水服务系统承受重大压

力,部 分 地 区 甚 至 会 因 不 堪 重 负 而 崩 溃.

Olowoyeye等[８１]也指出,人口的快速增长给乍得湖

流域带来了巨大的用水压力,这是乍得湖地区水资

源供给能力下降的主要原因.

３．４　流域水管理

乍得湖流域日益严峻的水资源供需矛盾对高效

的流域水资源管理提出了迫切需求.然而,该流域

跨界河流众多,水资源管理水平受到跨流域合作推

进、水资源分配制度和社会发展水平等多方面因素

的制约[８２].同时,受各国中央政府权力不足、管理

制度不完善、责任界定不清及协调机制不健全等问

题的影响,乍得湖流域水资源管理水平始终长期处

于较低水平[３].
尽管早在１９６４年,乍得湖流域相关国家为协调

各国水资源管理政策、共同推进乍得湖流域治理,共
同签署了«拉米堡公约»,并据此成立了乍得湖流域

委员会,并在«拉米堡公约»«湿地公约»(«拉姆萨尔

公约»)«乍得湖水宪章»等多个条约框架下开展国际

合作,但由于缺乏独立健全的管理制度,国际责任界

定不明确,流域水资源管理的实际成效不明显.各

国往往优先考虑自身利益,邻国间在灌溉工程及大

坝建设方面很少开展协商[８３８５].Asah[３]认为,乍得

湖流域委员会是一个无效机构,突出表现在流域内

过度的水资源利用及沿岸国家之间缺乏有效合作.

Abu等[８６]指出,乍得湖流域委员会实施了一些计

划,但大多数未能实现,主要原因在于乍得湖委员会

成员政治意愿缺乏、暴力事件频发、资金不足、组织

结构不完善及文化与语言差异等.Mbaigoto等[８７]

通过访谈发现,乍得湖流域委员会及其利益相关者

缺乏协调力,导致相关水资源管理政策和法规体系

薄弱.McAnallyＧTrejo[８２]指出,流域国家虽在一定

程度上参与了治理,但缺乏明确的政治或治理权,加
之贪污腐败现象存在,导致监管失效,流域治理效果

不佳,严重削弱了流域治理的能力.Okpara等[８８]

指出,流域委员会在干预水资源问题上仍处于独立

商议模式,很少结合地方实际评估成果调整和完善

配套行动方案.
过快的人口增长给乍得湖流域水资源系统带来

了持续压力,而科学、统一、有效的流域水资源管理

体系的缺失,使得乍得湖流域管理长期处于无序、混
乱的状态.如何协调人口增长与水资源供给之间的
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矛盾,在各国间建立起统一、有效的流域协同合作机

制,是解决乍得湖流域水资源危机首先要突破的重

要难题.

４　结论与展望

４．１　结论

作为世界上水资源危机最为严峻的区域之一,
乍得湖流域一直是水文与水资源学研究关注的焦

点.综合已有在乍得湖水危机演变过程、影响因素

等领域积累的研究成果,归纳得到以下基本结论.

１)乍得湖水资源危机在自然层面主要表现为自

２０世纪６０年代以来乍得湖湖面大幅度萎缩、各河

流径流量显著下降、湿地退化及多区域地下水资源

枯竭;在社会层面则表现为水资源短缺引发的国家

之间水争端与水冲突频发、经济社会发展条件恶化,
以及恐怖组织活动在区域内的快速蔓延.

２)２０世纪６０—８０年代的大干旱是乍得湖流域

河流径流量和湖泊萎缩的重要原因,同时也推动了

区域内水利工程建设的热潮.以大坝工程为主体的

水利工程群不仅减少了河流径流量,也改变了河流

径流的季节分配,加剧了湿地退化,减少了对沿岸地

区的地下水补给,从而进一步加剧了水资源危机.

３)人口快速增长带来的水资源需求激增,进一

步激化了乍得湖流域的水资源供需矛盾;而统一、有
效的流域协同合作机制的缺失,制约了流域水资源

管理水平的提升,也限制了流域内各国应对水资源

危机的整体能力的提升.

４．２　展望

尽管众多学者已针对乍得湖水危机问题从不同

角度开展了大量深入而富有成效的研究,但在气候

变化、人类社会等多重影响持续深化的背景下,乍得

湖水危机演变仍将是学者持续关注的焦点,主要表

现在以下方面.

１)多因素耦合作用机制下的乍得湖流域水资源

危机演变机制研究有待进一步深化.气候变化、水
利工程建设、人口增加、水资源管理等多因素对乍得

湖流域的影响是一个复杂的耦合过程,致使乍得湖

水危机演变呈非线性特征:近２０年来乍得湖水域面

积呈现的恢复趋势正是非线性的具体表现.如何在

准确预测气候变化趋势的前提下,定量评估不同因

素对乍得湖水危机演变的影响及其交互耦合机制,
是未来解决乍得湖水危机的重要课题.

２)流域水循环特征及多因子驱动下的水系统演

变规律需进一步研究.乍得湖平原地表水与地下水

交互模式复杂多样,气候变化与地表水文情势的变

化对该交互过程产生了深刻影响;然而已有研究对

此问题的研究深度有限,制约了对乍得湖水危机的

全面认识.因此,深入系统揭示各区域“三水”转化

规律及其多因素影响下的水系统演变规律,是未来

乍得湖流域水危机研究的重要方向之一.

３)气候变化与用水需求快速增长的双重压力

下,流域内国家间的稳定合作机制及水资源管理制

度亟需深化研究.乍得湖流域既是全球对气候变化

最为敏感的地区之一,又是国家间水权争议最为突

出的区域.未来需充分考虑流域内各国国情,创造

性地探索国家间的合作机制,逐步制定跨国家的水

资源管理制度,切实寻找一条利益共享与人水和谐

的流域水资源开发利用路径,这是未来乍得湖流域

水危机治理的关键所在.
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