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摘　要：尼泊尔山区农业用水以雨水和山泉水（地下水）为主，灌溉设施普遍匮乏。在全球气候变化影响下，极端

天气过程不断呈现，长期干旱和短时暴雨对农业生产的影响日益严重，直接影响农户生计安全，特别是纯农型的农

户，面临更多的生计适应性挑战。柯西河（ＫｏｓｈｉＲｉｖｅｒ）发源于中国西藏，流经尼泊尔进入印度，其流域的中上游至

中下游是尼泊尔重要的农区，农业水资源的可利用性非常重要。通过统计分析法和生计适应链框架相结合，分析

科西河流域水资源可用性，阐明科西河流域水资源变化特征，解决农户生产和生活用水问题，针对农户生计潜在水

危机风险，提出农户生计适应性链框架及适应对策。
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　　尼泊尔是典型的传统山地农业国家，经济社会

发展水平低，是全球贫困国家之一。受山地地形和

水资源供给设施缺乏等影响，凸显雨养农业特点。

伴随气候变化的影响，尼泊尔的气候异常问题也日

益显现，干旱加剧、暴雨增加、地下水位下降（泉眼

干涸），都给农户的生产和生活带来许多不利和挑

战。因此，面向可持续的农户生计，构建农户生计适

应链，对提高农户生计适应性、降低农户生计风险具

有重要的现实意义。科西河是中、尼、印跨境河流，

发源于喜马拉雅山中段北坡，流经尼泊尔后进入印

度，是尼泊尔水量最大的一条河流，对科西河流域城

镇和乡村的水资源供给具有重要的价值，也牵扯到

一些跨境水资源利用的问题。围绕柯西河流域水资

源的可利用性，研究农户生计适应问题，对基于气候

变化背景下构建农户生计适应链框架具有实际意

义。

１　柯西河流域水资源特征
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　地理特征

尼泊尔是一个内陆山地国家，位于喜马拉雅中

段南麓，东西长约 ８８５ｋｍ，南北宽在 １４５～２４１ｋｍ，

地势北高南低，国土空间以丘陵、山地为主体，约占

国土面积的 ８６％以上（图 １，图 ２）。巨大的地理空

间差异，导致地区气候差异明显，可分北部高山寒

带、中部河谷温带和南部平原亚热带三个气候区。



图 １　尼泊尔山区分布和发展区示意图
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图 ２　尼泊尔地形空间分异特征（摘改自文献［１］）
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由于海拔、温度、降水的空间极大差异，造成了自然

植被的显著垂直分带和植物区系的多样性，拥有 ７５
种植被类型和３５种森林类型。

尼泊尔国土面积约 １４．７万 ｋｍ２，被誉为“东方
瑞士”。据世卫组织报告，２０１５年尼泊尔人口估计
约为２８５０万人，人口增长率为 １．２％，１８．６％的人
口居住在城市。尼泊尔共划分为 ５个经济发展区
（图１），下设１４个专区，共有７５个县，３９９５个村。

柯西河流域面积约 ５．４万 ｋｍ２，其中中国西藏
自治区境内２．８万ｋｍ２，尼泊尔境内２．６万 ｋｍ２。柯
西河流域主要包括 ５个子流域：波曲（Ｐｏｉｑｕ）流域、

朋曲（Ｐｕｍｑｕ）流域、孙柯西（Ｓｕｎｋｏｓｈｉ）流域、阿润

（Ａｒｕｎ）河流域、塔木尔（Ｔａｍｏｒ）流域。该流域涉及

中国西藏自治区的定日、定结、聂拉木、岗巴、萨迦 ５

县和尼泊尔的东部发展区（Ｅａｓｔｅｒｎ）１个区（ｒｅｇｉｏｎ）

和５市（ｚｏｎｅ），包括巴格马蒂、贾纳克普尔、萨加马

塔、柯西、梅奇，其中包含 １５个县（ｄｉｓｔｒｉｃｔ）：索卢昆

布、乌代普尔、卡夫雷帕兰乔克、新图巴尔恰克、多拉

卡、拉梅查普、辛图利、博杰普尔、丹库塔、桑库瓦萨

巴、德哈土姆、潘奇塔尔、塔普勒琼、卡唐、奥卡尔东

加（图３）［２］。
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　柯西河流域气象水文特征

水资源系统的演变与气候变化密切相关。尼泊

尔是山地国家，受气候变化的影响既敏感又波动剧

烈，总体上干旱范围在扩大，时间在延长，而降水趋

向集中的暴雨方式，给尼泊尔的雨养农业带来诸多

不利，直接影响了农户的生计。

柯西河流域面积占尼泊尔国土面积的 ２０．８％，

受山地海拔影响，其水热条件空间差异很大。据统

计，其流域多年降雨量在 ２３６～５５２６ｍｍ之间，

≥１０℃积温范围是 ７３１～７６８９℃，无霜期为 ６７～

３６１ｄ，多年平均径流量约为５００ｍ３／ｓ左右。由此足

见，柯西河流域的农业生态环境与农业生产条件差
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图 ３　柯西河流域海拔分区图
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别十分明显，很有必要通过分析其流域水文气象要

素的时空变化以及农户用水安全保障等，探讨基于

水资源可利用性的农户应对气候变化的生计适应链

构建及其策略。

１．２．１　温度
根据气候特点，柯西河流域可以分为三个海拔

空间带，３０００ｍ以上为高山区，海拔 １０００～３０００ｍ
为中山区，低于１０００ｍ以下为低山丘陵区。从表 １
可以看出，高山区常年温度较低，无霜期一般在一个

半月到３个月内，但从变化速率看，其温度有逐年缓
慢增加的趋势。在中山区≥１０℃积温显著增加，一
般有效积温为 ４０００℃多，无霜期为 ２００天以上
（图４、图５），表明海拔 １０００～３０００ｍ热量条件充
足，是重要的农牧发展区。低山区是整个流域温度

最高地区，常年平均温度都在 ２０℃，有效积温高达
７０００℃以上，但该地区的变化速率相比其他地区呈
现最高值。由于流域温度呈现逐年上升趋势，干旱

问题显现，导致生态需水的平衡性受到明显影

响
［３］
。

１．２．２　降水
从降水数据分析看，柯西河流域 ８０％的降水以

夏季风降雨的形式出现，并呈现时空差异。位于海

拔３０００ｍ以上的高山区降水量较少，生长季和非生
长季多年均值趋于相等，但非生长季或冬季降雪在

北部山区更为常见
［４］
，多年平均降水量为 ３７６ｍｍ，

与生长季相近（表２）。中山区的降水量是整个流域
最高的，它的降水量是低山区的２倍（图６，图７），生
长季降水受印度洋东南季风（６月—１０月）的影响，
季风季节平均贡献了该国年降水量的 ７９．８％［５］

。

高山区与中山区变化速率呈现上升趋势，而低山区

的变化速率呈现下降趋势。据有关研究表明约

６４％的降水形成了地表径流［６］
。

１．２．３　径流量
柯西河流域的径流量也呈现明显的空间差异。
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表 １　不同海拔多年平均温度因子值
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海拔

／ｍ
平均温度

／℃

变化速率

／（℃·ａ－１）
≥１０℃积温

／℃
无霜期

／ｄ
７月均温
／℃

７月变化速率

／（℃·ａ－１）

１月均温
／℃

１月变化速率

／（℃·ａ－１）

＞３０００ ２．６ ０．０２６７ ５５～１０６４ ４３～９５ １０．８ ０．０１７２ －０．１ ０．０４５５

１０００～３０００ １４．１ ０．０２３８ ３９６１～４８１３ ２４１～２８６ ２０．２ ０．０２５８ ６．２ ０．００８１
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图 ４　不同海拔的多年月平均气温变化图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｙｅａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

�
	
"
�
�
�
#
�

/�

��
y = 0.0594x + 3.2939

y = 0.0691x + 7.4555

y = 0.0737x + 21.308

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

P��

���

���
3�	P��


3�	���


3�	���


图 ５　不同海拔的多年平均气温变化趋势图
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表 ２　不同海拔多年平均降水量因子值
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图 ６　不同海拔的多年平均降水量变化趋势图
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图 ７　不同海拔高度的多年月平均降水量变化图
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比较而言，高山区的径流量最低，多年平均径流量仅

为０．３～１．８ｍ３／ｓ，（表３，图 ８），中山区的径流量趋

于下降态势，总的中山区径流量仍然比较高，而且多

年最高径流量与低山区的径流量相近，分别为

５１２ｍ３／ｓ和５６８ｍ３／ｓ，但最低径流量差别很大。中

山区的年内径流量差异性明显，其夏季是冬季的 １０

倍左右，表明径流量受印度洋东南季风及夏季降水

量的影响较大，冬季干旱缺水严重，径流量低（图

９）。低山区的径流量为流域高值区，但径流量的变

化速率呈现上升趋势，而且夏季径流量是冬季的 ５

倍多，７月年均径流量可高达 １１６２ｍ３／ｓ，这与该地

区降水量的一半以上都形成径流量有很大关系
［６］
。

综上分析，在气候变化影响下，柯西河流域的温

度、降水和径流都呈现一些新的变化，特别降水集中

度的提高对热区农业的全年候的生产影响很大，直

接胁迫农户生计，亟待加强生计适应性和应对策略。

２　山区农业水资源可利用性

#"!

　农业生产概况

尼泊尔的农业大多以雨养农业为主，灌溉设施

主要是以服务水田为主
［７］
，但灌溉能力空间差异很

大。高山区总耕地面积不多，以旱作为主，其农户生

计主要依赖于农业（４１％），其次是畜牧业和旅游业

（１９％）。中山区的耕地面积与低山区的相近，土地

开垦率很高（３９％ ～５２％），但仍以旱地为主，水田

虽有一定规模分布，但水源是以降水为主，仅少量利

用溪流水灌溉，其农户生计也主要依赖种植业，但经

济作物有一定占比。低山区的耕地以水田占主导地

位，面积约５６．８６万 ｈｍ２，其耕地占比为 ６２．１％（表

４），灌溉主要以河水（用量约为 ７０％）和地下水为

主。低山区是农业主产区，广种粮食作物和经济作

物，经营性活动比较活跃，农户生计的多样性明显。

#"#

　农业水资源可利用性

总体上，柯西河流域由于大多地方雨热同期，农

业水资源 多以降水 为，即雨养农业 的 占 比 为

５７３％，主要位于高山区和中山区。其多年平均降

水量分别为 ７４２ｍｍ和 ２０８５ｍｍ，生长季多年平均

降水量分别为 ３６５ｍｍ和 １７５９ｍｍ，基本可满足旱

作农业的用水需求，而山区溪流水和泉水是干旱情

况下的补充水源，但可受益的农田十分有限，不足

１５％。中山区依靠机井抽取地下水进行抗旱灌溉的

农田明显增加，但主要是在宽展的扇形地及平坝上，

地下水的侧向补给充足，水源保障度较高，年均生产

用水量约为１８．２亿 ｍ３。

　　低山丘陵区是农业主产区，其多年平均降水量

表 ３　不同海拔多年平均径流量因子值
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海拔

／ｍ

平均径流量

／（ｍ３·ｓ－１）

最高径流量

／（ｍ３·ｓ－１）

最低径流量

／（ｍ３·ｓ－１）

变化速率

／（ｍ３·ａ·ｓ－１）

６月—１０
月径流量
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图 ８　不同海拔的多年平均径流量变化趋势
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图 ９　不同海拔的多年月平均径流量变化图
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表 ４　不同海拔耕地类型面积及占比

Ｔａｂ．４　Ａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

山区类型 耕地面积／万 ｈｍ２ 水田面积／万 ｈｍ２ 旱地面积／万 ｈｍ２ 土地开垦率／％ 水田占比／％ 旱地占比／％

高山区 １４．８９ — — ９ — —

中山区 ６０．０１ １４．５３ ４５．４８ ３９ ２４．２ ７５．８

低山区 ９１．７１ ５６．８６ ３４．８５ ５２ ６２．１ ３７．９

为１２０５ｍｍ，河流多年平均径流量为４４９．５ｍ３／ｓ，农

业水源除了降水外，还有河流水资源的利用。由于

水田面积大，蓄流（唐库）＋引流（溪流）＋地下水

（机井）成为灌溉用水来源，年均生产用水量约为

７９．６亿 ｍ３。而依靠河流灌溉的输水渠道设施非常

有限，但低山区的河谷平原由机井抽取的地下水主

要是河流的侧向补给。但由于山区河流易发生泥石

流，淤埋河道比较严重，临河机井设施经常遭受泥石

流的损毁。

总体看，柯西河流域农业用水雨养性较好，水资

源量充沛，但时空不够均衡，垂直向差异明显，水利

设施简陋且极不配套，明显影响农业生产的稳定性

（高产、稳产），对农户生计保障构成了胁迫。

#"$

　农户生活水源及其可用性

农户生活用水除居民生活用水外，还包括牲畜

用水。高山区农户生活用水主要源自山泉水和溪

流，输水设施以蓄水池 ＋塑胶管为基本支撑，就近就

地连接用户，保证率达 ８０％。遇到干旱时节，农户

要到数公里甚至十余公里以外的水源地取水，用水

的劳动力成本有所增加。中山区农户生活用水主要

０７５ 山　地　学　报 ３７卷



源自地表水和山泉水，输水设施以水塘 ＋塑胶管为

基本支撑，其中地表水（溪流）的使用率为 ７５％，农
户使用电力机井和手压井比率为 １０％；低山区农户

生活用水主要依赖于与河流水力联系密切的潜水，

只有在干旱年份农户用水才直接从河流中取水，农

图 １０　尼泊尔中部山区聚落分布
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户使用电力机井和手压井比率为 ７０％，其他为输水

渠道 ＋塑胶管为供水设施。
由于尼泊尔水利设施建设不成体系，柯西河流

域也是如此，主要凭借天然条件满足农户生活用水

保障。高山区人口相对稀少，人均水资源总量高达

１７０２７ｍ３，但是农户平均生活供水覆 盖 率 为
７６６％，由于人畜饮水设施缺乏，适应气候变化的水
应对能力偏弱。中山区人均水资源总量为６４３６ｍ３，
中山区供水服务设施相对较好，农户供水覆盖率为

８１２％，且地下水和地表水开发利用条件较好，水资
源保障度比较高。低山区 人均水资源总 量为

３３７７ｍ３，但由于该地区潜水资源丰富，且与河流存在
密切的补排关系，水位水量相对稳定，容易获取，是农

户生活的主要水源，农户供水覆盖率为７４６％。

然而，随着气候变化，水资源的时空均衡性不断

被打破，仅依靠天然条件满足农户生活用水面临不

确定风险，显然其未来生存的挑战与年俱增。

３　基于水的可用性的农户生计适应链
建构

$"!

　农户生计构成与类型

　　农户的生计构成主要依据农户的经济行为及收

入比例而定，即按非农化程度的高低以及农户生计

组合和生计多样化差异，以家庭劳动力的投入方向、

家庭主要收入及其所占家庭总收入的比重为标

准
［８］
，将农户生计类型划分为 ４组，分别为：纯农

型、农为主型、非农为主型和非农型。非农收入占家

庭总收入比例小于等于６０％的属于农为主型，非农

收入占家庭总收入比例大于 ６０％小于等于 ９５％的

属于非农为主型，非农收入占家庭总收入比例大于

９５％的属于非农型。

农户生计类型与聚落的区位、海拔等密切相关，

以中部发展区（ＣｅｎｔｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｇｉｏｎ，主要是

巴格马提专区以及贾纳克普尔专区和纳拉亚尼专区

的北部区域）为例，农户主要分布在中低山、丘陵与

河谷地区，农户的生计类型比较多样化，纯农型农户

为 １０％ ～２０％，农为主型和非农为主型的农户居

多，约７０％（图１０、图１１）。
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图 １１　尼泊尔中部山区农户类型比例

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｏｕｓｅｈｏｌｄｔｙｐｅｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＮｅｐａｌ

$"#

　农户生计水安全风险

尼泊尔作为农业国家，水资源不仅仅是农户生

存的必须资源，也是农户经济发展必不可少的要

素
［９］
。气候变化对柯西河流域农区生产生活用水

造成许多挑战，据有关预测，未来 ２０年或 ３０年，柯
西河流域将经历频繁的干旱与洪涝灾害的影响，这

将对数百万农户的生计产生重要的胁迫影响
［１０］
。

随着尼泊尔人口的不断增加，发展农业保障食

物安全至关紧要。其中农村水利工程设施不足是一

个突出问题，尤其是在以农为主型的山区，其生产用

水安全问题的解决凸显迫切性。就柯西河流域中下

游农业用水安全风险而言，干旱风险影响最大，其次

是山洪泥石流对河道的淤埋及对水设施的破坏。因

此，应对气候变化下农业水安全的问题是化解保障

农业稳定发展风险的关键。根据柯西河流域中下游

村落分布与农田空间格局，通过建立适合农村社区

水源保护与利用的管理模式，提高农村水资源的可

利用性和效率性，对运维农村生产、生活用水安全体

系保障非常重要。

$"$

　农户生计适应链建构

农户生计适应性与其农户类型和生计多样性构

成密切相关。气候变化对纯农型和农为主型的农户

生计影响最大，特别是缺乏水设施支撑的地方。而

非农为主型和非农型的生计受山区的区位限制，特

别是在交通不畅的地方，影响就更为明显，但对水资

源的依赖度变小，生计的多样性增加，适应性增强

（图１２）。
考察尼泊尔农村农户的社会关系网络，其农户

生计适应具有多层级多尺度的关联性。从农户到族

群至村落形成了一个不同生计个体与群体间的关

系，一个村落或族群生计整体适应性很强，就会对农

户生计产生积极的激发作用，对应的村治能力、互助

能力和自我发展能力会产生传递效应，而家庭成员

的适应、应对气候变化的水设施适应、劳动者技能的

适应、政策支持的适应和非政府组织培训与帮扶的

提升适应，构成了网络化生计适应体系及节点（农

户）效应（图１３）。
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图 １２　尼泊尔山区农户类型的生计与水资源可用性关系
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图 １３　尼泊尔山区农户生计适应的网络化体系
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ｏｆｆａｒｍｅｒｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｏｆＮｅｐａｌ

就农户生计适应链体系构建而言，需要内部适

应能力和外部支持能力的协同结合，通过必要的水

设施建设布局及其空间匹配性和公平性，建立基于

用水保障的生计适应链空间结构关系，进而全面促

进农户用 水安全，提高农户 的生 计适 应 能 力

（图１４）。

４　结论与讨论

通过对科西河流域农业水资源可利用性实际考

察与分析，阐释了流域中下游农户生计适应性问题，
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图 １４　基于水安全的农户生计适应链的网络结构

Ｆｉｇ．１４　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｒｍｅｒｓｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｉｎｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｓａｆｅｔｙ

主要认识如下：

（１）海拔高于 ３０００ｍ以上的山区农户生活用

水主要源自山泉水，而海拔３０００～１０００ｍ的山区农

户生活用水主要源自塘库蓄水和泉水山，海拔小于

１０００ｍ的山区农户生活用水主要源自地下水和河

水。用水设施主要由集水池、唐库、输水管、机井、手

压井和储水罐等构成。山泉水是山区农户重要的生

活水源，保证率可达 ８０％左右，少数地区的农户用

水保证率低于６５％，一是与村落规模和常住人口多

少有关，二是与降水、温度、水源涵养等有关。

（２）农户生产用水受降水均衡性、耕地类型、作

物种类影响明显，耕地开垦率和灌溉率直接影响农

户用水量大小。虽然下游地区开垦率和灌溉率都要

高于中上游地区，但是近年来尼泊尔因人口增加而

加重了中游山区毁林开荒，水源涵养功能明显下降，

如海拔 １７００ｍ的 Ｐａｎｃｈｔｈａｒｄｉｓｔｒｉｃｔ开垦率达到了

９８％，灌溉率仅有 １７％，干旱年份农户生产用水问

题十分严重，综合分析认为中游耕地开垦率不应超

过５５％。

（３）除了加德满都及周边地区的生活用水开发

和利用率较高外，柯西河中下游生活用水开发利用

情况都比较低，尚有很大的开发潜力。农户生产用

水率高重点在河谷平原地区。科西河流域虽然水资

源丰富，但因缺乏水利工程调节，尚未很好地发挥其

流域水资源优势。

（４）气候变化直接影响农户生计。降水集中度

增加、旱季时间变长，水利设施不配套，这些都直接

影响农户的生活与生产状况，因而增加农户生计适

应能力（技术培训、知识传播）至关重要。为此，既

要合理利用土地，又要调整种植结构，针对性地解决

农村发展用水问题，因地制宜地加强水利设施建设。

（５）农户生计适应链应从内部适应力和外部支

持力的培育而构建，建立农户、族群、村落、社区内部

适应力网络体系，充分运用外部支持力作用，特别是

多元化水利设施投资，建立用水、给水、管水的匹配

与协同机制，全面提升山区农户生计用水能力和应

对气候变化的适应能力。
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