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摘要: 针对变化环境的水循环与水安全问题, 对水系统的基本概念、理论与意义进行了介绍, 指出了以多学科视角,

将自然科学和社会科学相融合以研究变化环境下的水问题是当前国际地球系统水科学发展前沿。分析了水系统研

究的难点与水2社会2生态关联性研究的发展趋势, 强调了水系统的耦合与解耦、水系统模型的敏感性、水系统的监

测等方面研究的重要性,探讨了自然系统和人类系统间的协同演变及其集合响应机制研究于构建水系统耦合模型

的必要性。以淮河、鄱阳湖、汉江为例,从不同的角度论述了水系统理论在我国水问题研究中的实践与指导意义, 并

认为水系统理论的进一步研究应加强内在机理及概化准确性等方面的研究, 构建水系统模拟平台,增强水系统模型

对气候及环境变化的适应性,加强在变化环境下流域水资源可持续利用规划与决策管理中应用推广。
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Water system theory and its practices in China

XIA Jun1, 2 , ZH ANG Xiang1, 2 , WEI Fang liang 1, 2 , WANG Qiang 1, 2 , SH E Dunx ian1, 2 , XU Jing 1, 2

( 1. State K ey L abo rator y of Water Resour ces and H y dr op ow er E ngineer ing Science , W uhan Univ ers ity ,

Wuhan 430072, China; 2. Res ear ch I nstitutio n f or W ater Secur ity , Wuhan Univer sity , W uhan 430072, China)

Abstract:Target ing the pr oblems of water security and w ater cycle under chang ing env ir onments, t his paper intr oduces the basic

concepts, theor ies, and implications o f water sy stem. F rom the interdisciplinary perspective, the frontier o f wat er science devel2

opment w ill be combining natura l science and social science so as to study the w ater pr oblem under chang ing env ironments. T his

paper analy zes the development trend o f the study on nexus of hydro2so cial2ecolog y. It emphasizes the impor tance of studies on

the coupling and decoupling of w ater sy stem, the sensitiv ity of wat er sy st em modeling , and the monitor ing of water system. It al2

so discusses the necessity o f the co2 evolut ion and ensemble response mechanism bet ween nat ur al sy stem and human system to

the construction of water system coupling models. T aking H uai Riv er basin, Poyang Lake, and Han River basin as examples, t his

paper illustr ates the practical and guiding significance of w ater system theor y in China from differ ent per spectiv es. The further

study o f water sy stem theo ry should str eng then the internal mechanism and generalization accuracy in o rder to enhance the a2

dapt abilit y of w ater sy stem models to climate and environmental changes. The communication betw een w ater management deci2

sion2maker s and researchers also should be propelled.

Key words:w ater sy stem; w ater cycle; biog eochemical pro cess; humanity facto r; nexus
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水文水 资源

  近年来,与生态学、社会科学等其它学科的交叉

成为水文学发展的前沿方向。生态水文学 [ 124] 创立

了生态系统水循环及水与生态系统互馈作用研究的

新方向,社会水文学[ 526] 的提出进一步扩展了水与社

会经济的相互作用研究领域。围绕变化环境的水循

环与水安全问题,国际上实施了一系列涉及到水与

气候、水与人类、水与社会、水与生态、水与环境及其

联系的科学研究计划。1987 年国际科学理事会

( ICSU )发起了国际地圈生物圈计划 ( Internat ional

Geosphere2Biosphere Pro gram, IGBP ) ( 1987 -

2015年) , 水文循环的生物学方面 ( Biospheric A s2
pects of the Hydrolog ical Cycle, BAHC)是其核心

研究计划之一, 主要研究植物在地表和大气水文过

程中的作用; 1996年国际社会科学联合会( ISSC)启

动了全球环境变化的人文因素国际项目( IHDP: In2
ternat ional Human Dimensions Pro gramme on

Global Environmental Change) ( 1996 - 2014 年 ) ,

重点研究人类活动对全球环境的影响 [ 7] ; 2004年,

地球系统科学联盟( ESSP)推动成立/全球水系统计

划( GWSP) 0,核心议题是/人类活动如何影响全球

水系统以及以水循环为纽带联系的三大过程(水循

环物理过程、水质水生态过程和人类经济过程)的作

用与反馈如何0 [ 8] ; 2013 年, 国际水文科学协会

( IAHS)正式发布并启动了 2013- 2022年十年科学

计划 ) ) ) Panta Rhei, 主题是/处于变化中的水文科

学与社会系统0,将水文系统视为自然环境与人类社

会之间的一个不断变化的交界面, 以应对水安全、人

类的安全与发展以及环境管理决策等方面的问

题[ 9210] ; 2014年开始, 国际水文计划进入了第八阶段

( 2014- 2021 年) , 强调了变化环境下的水安全问

题[ 11] ;同年, 国际科学理事会( ICSU )等国际组织发

起了/ 未来地球计划 ( Futur e Earth )0 ( 2013- 未

来) ,以/动态地球、全球可持续发展、向可持续性转

型0为研究主题,强调了水、能源、粮食之间的协同、

平衡管理以及其与自然环境、经济、社会、政治之间

的关联性
[ 12]
。因而, 以多学科视角, 将自然科学和

社会科学相融合以研究变化环境下的水问题是当前

国际地球系统水科学发展前沿。

随着社会经济的高速发展,我国的水资源开发利

用量已接近警戒线,水资源时空分布极其不均,水污

染日益加剧,局部地区与水相关的生态2环境问题愈
发严重[ 13214]。人类社会与自然环境的需水矛盾逐步

加大,大型水利枢纽、跨流域调水工程等人为调控工

程对流域生态环境的影响已不容忽视。因此,迫切需

要从水系统的角度,研究变化环境下水循环过程中各

个环节间的联系与反馈机制以及水循环系统的整体

调控与高效利用[ 15]。夏军[ 16]针对国家重大需求和国

际科学前沿问题,综述了中国水资源管理与水系统科

学发展面临的机遇与挑战,建议加强水系统的科学基

础理论研究与创新、/水与气候0、/水与生态0、/水与

社会0应用问题的综合研究和水系统科学与水资源

管理的交叉研究。本文针对自然科学和社会科学相

融合以研究变化环境下的水问题的前沿领域, 介绍

水系统的基本概念、理论与意义, 指出了从多学科视

角, 水系统研究的难点与水系统多要素关联性研究

的发展趋势, 通过实例分析, 阐述水系统理论与方法

在解决我国复杂水问题中的实践意义。

1  水系统理论概述

1. 1  水系统基本概念
水系统是由以水循环为纽带的三大过程(物理

过程、生物与生物地球化学过程和人文过程)构成的

一个整体,而且内在地包含了这三大过程的联系及

其之间的相互作用
[ 8]
。其基本概念见图 1。

图 1  水系统要素的关系及概念示意(转引自 GWSP) [ 8]

Fig. 1  Nex us and concepts of w ater system elem ents( f rom GWSP)

物理过程即传统的全球水循环的物理过程, 包

括降水、蒸散发、下渗、径流、地貌、泥沙过程、水汽输

送等。它不仅包括地球陆地表面的水文过程, 而且

还包括在海洋和大气中的水文过程。

生物与生物地球化学过程则包括水生生物及其

相关的生态系统及其生物多样性。这些生物也是全

球水系统的地球化学作用中不可或缺的环节,而不仅

仅是简单地受物理2化学系统的变化的影响, 这当中

也包括全球水系统和水质中的生物地球化学循环。

人文过程包括与水相关的组织机构、工程、用水

部门等, 人类社会不仅是水系统中的一环, 其本身也
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水文 水资源

是水系统内变化的重要媒介。人类社会在遭受到水

资源可利用量的变化所带来威胁的同时, 也会采取

不同的行动以减轻或适应这样的变化。

全球水系统在地球系统的非生物动力学中起着

关键的作用。水循环为地球系统中的各个过程提供

了物质交换和能量转换的载体。例如, 通过与碳循

环及其他生物地球化学循环的耦合, 水有助于调节

二氧化碳及其他重要气体的释放及储存, 维持陆地

和水生生态系统的完整性和生物多样性。水文循环

控制由大陆到海洋的水性物质的运输,云、雪覆盖和

水汽的全球分布则调节地球的能量平衡。同时, 全

球水系统在人类社会中也发挥着核心的作用。随着

水系统与经济、社会、技术等社会过程的联系愈加紧

密,这些过程的/全球化0使得水系统的全球化更加

凸显。比如一些大型国际组织所实施的与水相关的

政策会直接影响全球范围内的取水、配水及调水, 进

而影响全球范围内的水文情势、污水排放、水体的生

物地球化学作用及水生生态系统的完整性。

1. 2  水系统理论意义

在地球系统中, 人文过程正成为许多相互作用

的过程变化的主要驱动力,这些过程包括水、养分和

能量循环, 以及地表演化。受人文过程所影响,以水

循环为纽带的三大过程构成的水系统也发生着显著

和快速的变化。为了探知人类活动影响水系统动力

机制的方式,为管理者如何应对这些变化以及人类

社会和自然环境可持续发展的相关决策提供科学依

据,以消除当前和未来水资源情势对公共卫生、经济

发展、生物多样性所造成的威胁,水系统需要以流域

或区域为基本单元, 探究以水循环为纽带的流域水

系统的物理、生物与生物地球化学、人文三大过程之

间的联系及其反馈机制, 建立流域水循环综合模拟

科学平台, 通过水系统调控,形成良性水循环。

在变化环境条件下, 深入理解水系统运行机理

及其对扰动的响应方式, 才能使人类社会更好地适

应快速演变的新系统状态。因此,首先需要探究人

类活动及自然环境变化(气候变化、地球化学生物过

程变化、水文情势变化、生物多样性变化、土地利用

变化、灌溉及调水、工业污水、生活废水)的量级及引

发这些变化的关键机理。例如,全球变暖加速了水

文循环,导致了降水量和蒸发量的改变, 但不同时间

尺度气候条件的变异性以及人为调控工程使降水量

和蒸发量改变的研究变得更为复杂。而在水文循环

中,蒸散量和地下水(包括土壤水分)的变化相对于

这二者而言,观测和记录的难度更大。另外, 在水文

循环加速的条件下, 一些局部地区由于土地覆盖的

改变,降水量呈现与整体相反的趋势; 其他一些局部

地区,由于大气气溶胶的增加,地表热能及蒸发的减

少导致了局部降水量的减少。因此在气候变化对降

水和径流长期趋势的影响的研究中, 仍存在很多不

确定性, 有待更加深入的研究以减少这些不确定性

所带来的影响。并且,在关于引发这些变化的关键

机理方面,传统的研究中更多侧重于物理因素, 关于

地球化学、生物及人类因素的研究仍显不足,有待进

一步拓展。

其次,深入理解水循环过程需要探知水循环各

要素间的相互作用及反馈。水系统各要素间的联系

分为两种不同的形式,一种是水系统及地球系统中

不同部分空间上的联系,一种是由于自然或人类活

动对水系统长期持续的影响而形成的时间上的联

系。理解这些要素相互间的联系, 以及这些联系如

何影响人类社会的人口动态、土地利用变化、粮食生

产及经济贸易,从而为人类社会提供有效的信息支

撑。例如自然环境变化或人为气候调节可能会改变

旱灾的频率及严重程度而导致极端缺水,进而影响

区域的农业或森林生态系统。森林生态系统的改变

可能会引起蒸散量和水分运移的变化。人类社会则

通过改变蒸散量、径流和地下水补给(如修建水库)

来应对旱灾带来的变化,河道系统遭到破坏,波及湿

地的生态系统及生物多样性, 如敏感性鱼类濒危。

同时,修建水库等措施削减了河道输沙,改变了河口

的营养化学状况, 从而加剧了河岸侵蚀及河道富营

养化,下游河道生态系统也因此恶化。环境及生态

系统的恶化, 反过来又促使人类社会提高环境保护、

生态治理意识,多种生态治理措施的开展又能够在

一定程度上减缓环境恶化趋势, 使水系统达到新的

平衡。因此, 深入研究水循环系统各要素之间复杂

而动态的关系,对于理解水循环过程、变化环境下的

人类社会良性发展具有十分重要的意义。

最后,提高人类社会对快速演变的新系统状态

的适应性,则要求对变化环境下社会经济发展的水

系统承载能力与适应性进行探究, 以制定可持续发

展的水资源管理战略。人类的生存及健康与水资源

的水量及水质密切相关,环境变化使得全球越来越

多的地区遭受水危机,区域应对水危机的能力则与

其对变化的敏感性及适应性相关联。现今对生态系

统的保护和恢复已成为应对水危机中的重要环节,

而水危机对人类及生态系统的胁迫更多地来自于资

源管理而非资源稀缺。因此, 在水资源管理的研究

中需要更多地从水系统的角度考虑人类因素及其行

为的生态后果。水系统的敏感性及适应能力取决于
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水文水 资源

自然环境、社会等不同因素间的相互作用,以水系统

为视角进行研究有利于识别和量化这些因素及其相

互作用在不同尺度下对其适应能力的影响, 并利用

地球物理、生态系统、社会等因素适应环境变化。水

危机及水系统适应能力随着经济、政治等因素的全

球化而改变,具有很强的区域性; 同时, 区域水系统

的变化也会对社会及生态系统造成全球性的影响,

如人口的大规模的跨界迁移, 经济市场和贸易的中

断,水生物种的缺失等。

1. 3  水系统关联性与研究的难点

水系统理论旨在提升关于自然和人类系统如何

相互作用的认识,以及理解二者如何在变化环境下

协同进化, 以科学地制定自然资源,尤其是水资源可

持续发展的管理决策。但应当认识到, 在水系统理

论及其应用的研究中,仍存在着很多重点和难点。

( 1)水系统的耦合与解耦。

水系统理论强调物理过程、人文过程、生化过程

三大过程之间的联系与反馈, 然而实现三大过程之

间内在的耦合机制仍有待进一步研究。例如, 不同

子系统时空尺度不同,在构建水系统模型过程中, 需

要考虑如何克服不同子系统间尺度的差异, 实现时

空尺度的统一。而且,不同于物理过程, 人文过程往

往难以量化,关于如社会经济、人口、环境保护意识

等因素对水循环过程影响的量化方法, 直接关系着

水系统模型描述的准确性。并且,模型构建完成之

后,利用耦合模型模拟流域水循环过程, 模型所输出

的结果则为系统性的结果, 应如何将这样系统性的

结果,反向解耦到每一个过程中, 指导解决物理过

程、生化过程、人文过程中的实践问题, 如水资源规

划、环境治理和生态修复等。

( 2)水系统模型的敏感性。

同时, 由于子系统本身以及相互间耦合的复杂

性,水系统模型涉及的参数众多,对模型参数进行敏

感性分析的难度不同于单一物理过程或生化过程模

型。各个参数间的联系紧密程度不同, 单因素敏感

性分析的准确性以及多因素敏感性分析的可行性都

将受到很大程度的影响。而变化环境下, 要求模型

能够根据模拟结果及实测结果之间的差异, 不断地

调整自身的参数,提高自身模拟的精度, 以提高模型

的适应性, 即模型应当具有一定的数据同化能力, 以

应对快速变化的环境条件。

( 3)水系统的监测。

此外, 综合的流域水资源监控信息系统对于流

域水系统模型的构建及应用来说至关重要。在传统

的水资源监控系统中, 监测的对象主要包括控制断

面、水源地、水功能区、取退水口、排污口等, 监测的

重点主要为断面水质、水源地和水功能区水质、入河

排污口排污流量、排污量等, 未能满足流域水系统模

型的需求,比如缺乏对流域局部和整体的水生态状

况的量化、监测及评价等。故而, 需要以生活需水、

生产需水、生态需水三者的平衡为出发点, 根据各子

系统的特点, 确定相应的数据缺口,建立全面的流域

水资源监控信息系统,以描述及评价不同时段的流

域水系统状态。通过流域水资源综合信息的采集、

传输、模型分析,及时提供流域水系统决策方案, 并

给出方案实施情况的后评估结果, 从而实现对流域

水系统状态的科学管理。

因此,如何克服时空尺度差异,实现各子系统间

的耦合与解耦,建立与流域水系统模型相适应的综

合监控信息系统, 科学地对模型进行敏感性分析,构

建能响应快速变化的环境而不断调整自身参数的水

系统模型,是水系统理论及其实践研究中的关键。

当前,不论是生态水文学还是社会水文学, 新的

发展趋势都特别注重多元要素的关联性( nexus) ,强

调基于自然和人类系统间的互馈机制研究, 采用系

统动力学耦合模拟流域水文、能源、粮食、生态环境、

人口与社会经济的协同演变及其集合响应机制。

Elshafei等
[ 17]
基于自然和人类系统间互馈机制, 采

用系统动力学耦合流域水文学、人口、经济学、环境、

社会经济敏感性和集体反映, 为社会水文学模型提

出了一个原型框架, 假定了社区敏感性转态变量和

行为响应变量两个重要参数反映系统之间的相互反

馈; Van Emmerik等 [ 18]考虑了水库库容、灌溉面积、

人口数量、生态健康和环境意识五个状态变量之间

的相互作用, 建立了由非线性常微分方程组成的人2
水耦合系统控制方程, 模拟了过去 100年澳大利亚

Murr umbidgee流域人2水系统的协同进化过程, 揭

示了在气候变化和社会经济发展驱动下人2水耦合
系统的/钟摆0型变化规律; Feng 等 [ 19] 在 V an Em2
merik等的研究基础上, 探讨了供水、发电和环境系

统之间的关联性, 建立了六个非线性常微分方程描

述水库蓄水、供水、发电、人口、生物质和环境意识的

协同演化过程,加深了对耦合系统相互作用的理解;

Hale等
[ 20]
构建了一个研究社会2水2生态系统的框

架, 可用于解构复杂水系统的关键组成要素及其之

间的相互联系。这种多元要素关联分析的发展趋势

推动了对水系统的深入理解和认识, 对在变化环境

下从多学科的角度研究水问题, 发现内在的反馈机

制及可能的新范式和新的模型方法, 具有重要的科

学意义。
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2  水系统理论在我国的实践

水系统理论在我国的应用研究刚刚起步, 近年

来笔者在淮河、鄱阳湖、汉江等流域开展了相关的研

究工作,阐述水系统理论于我国水资源可持续利用

及发展的实践意义。

2. 1  淮河流域水系统科学实践

淮河流域地处我国东部, 介于长江和黄河两流

域之间,是我国水污染比较严重的地区之一, 流域内

污染物入河量远远超出水域纳污能力, 经治理后流

域水质持续恶化的趋势得到遏制,总体水质显著改

善,局部污染仍较严重[ 21]。流域及辐射区内高密度

的人口分布与高污染产业结构不仅造成流域水质污

染,也使得居民基本生活及经济发展对水资源需求

逐渐增大, 与生态系统之间的需水矛盾日益凸显。

此外,由于防洪、灌溉、供水、防潮、排涝、环保、水产、

航运和水力发电等多方面的需要,淮河流域上水库

和闸坝等水利设施众多, 闸坝拦蓄上游来水, 降低了

水体的自净能力,城镇工业废水与生活污水不断排

入,水质持续恶化,导致河道内积聚的污染水体随洪

水下泄,造成水污染事件 [ 22]。并且, 淮河流域河湖

径流季节性变化大, 水资源开发利用程度高, 河道内

生态用水常被挤占, 有水无流或河湖干涸萎缩的现

象时有发生,流域内中小河流水生生态系统破坏严

重,河湖生态用水难以保障,因此导致河道干涸、断

流,湖泊湿地萎缩, 水生生物数量和种类减少, 生物

多样性降低,流域水生态功能下降
[ 23]
。

目前, 对淮河流域水生态系统特征缺乏全面系

统的认识, 对水生态系统结构和功能把握不到位, 导

致了制定有关管理方案存在一定的盲目性。淮河流

域大部分区域水生态系统健康存在着不同程度的问

题。需要以水系统的角度,将居民生活用水、工业生

产需水、农业灌溉用水、闸坝调度等人文过程以及流

域水生态系统中的生物与生物地球化学过程与流域

水循环中的物理过程相联系, 揭示各个过程之间及

其自身内在的联系和反馈机理;关键指示生物和水

生态健康标准, 计算河流生态需水量,确定生态阈值

及生态调控目标,分析闸坝可调能力,确定流域水系

统响应变化环境的承载力和适应性; 耦合水生态系

统模型及水文模型、多闸坝水质模拟等模块, 集成与

拓展多闸坝水质2水量2水生态模型, 模拟流域水系

统中三大过程之间的相互作用及反馈; 建立淮河流

域水质2水量2水生态多维调控技术与调度系统平
台,为流域水资源的可持续利用、生态保护与水污染

控制等提供科学依据。

2. 2  鄱阳湖流域水系统科学实践

鄱阳湖是我国最大的淡水湖和国际重要湿地,

位于长江中下游南岸的江西省的北部,上接江西境

内赣江、信江、抚河、饶河、修水五大河流(下称/五

河0) ,下有湖口通长江。湖区水位受鄱阳湖流域/五

河0入流和长江来水的双重影响, 是一个典型的季节

型、过水型、吞吐型的湖泊。在汛期/五河0大量洪水

入湖,湖水巨增, 湖面漫滩,水流迟缓; 冬春季节, 水

位下降, 湖滩出露,湖面减小,水流急剧。因而, 鄱阳

湖在洪水、枯水期时,湖位、面积、容积变化极大。

现今鄱阳湖水位及其变化已不再是纯天然状

态, 在湖区内由于大面积的围垦和湖汊的人工控制,

通江水体的面积已大为压缩。在/五河0流域几乎都

建有大型水利工程对入湖水量进行调控,而出湖水

量则受到长江上游水利枢纽的影响, 三峡水库蓄水

期间,湖口长江水位偏低, 五河来水补充不足, 导致

枯水期提前及延长,枯水期水位持续走低
[ 24]
。三峡

工程运行和五河水库调度等新情况改变了流域水文

情势,但这样的环境变化对湿地生态系统的影响(湿

地植被退化、渔业资源衰退、湿地生物多样性面临威

胁)尚未明朗, 需要研究变化的量级以及关键机

理[ 25227] ,以及流域水系统中人文过程(调控工程)、物

理过程(鄱阳湖、五河及长江之间的水沙运移)、生物

及地球化学生物过程(湿地生态系统内生物群落对

水文情势及气候变化的响应)之间的相互作用及反

馈; 分析鄱阳湖水文生态时空演变规律,探究流域水

系统中不同部分空间上的联系, 以及气候变化和鄱

阳湖水利枢纽工程等人类活动对水系统长期持续的

影响而形成的时间上的联系; 从流域水系统的角度

研究水循环过程与社会用水、水政策互动关系, 研发

大尺度基于植被响应的水文生态模型,综合考虑保

护区生态与环境保护及区域协调发展,提高流域水

系统的承载能力及适应性, 为鄱阳湖湿地生态系统

健康与生物多样性保护提出适应性对策。

2. 3  汉江流域水系统科学实践
汉江是长江最长的支流,流经陕西、湖北两省,

于武汉市汇入长江。汉江流域特别是中下游地区为

湖北社会、经济核心区,以汉江为主线构筑了湖北省

南北经济走廊,汉江水源对流域的生活、生产和生态

具有极其重要的支撑作用。

随着汉江中下游社会经济的高速发展, 该地区

的水文、水质、水生态、工业用水及跨流域调水等自

然因素以及人为因素不断变化[ 2 8]。一方面多个调

水工程的建设和运行不仅减少了下泄流量, 降低了
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水位,改变了汉江干流的水文气象条件, 加剧了汉江

流域日趋严重的水环境和水生态问题[ 29] ; 另一方

面,逐渐增加的化肥施用量及肥料流失量使得流域

水体富营养化日趋严重, 大量工业废水和生活污水

的排放进一步加剧了水体富营养化。因此, 河湖生

态补水需求增加, 水环境污染问题日益突出
[ 30]

, 汉

江水华发生的频率有增加趋势。为了改善流域中下

游水环境质量状况, 应以流域水循环为纽带, 分析流

域内各个调水工程、农业面源污染、工业污染与河道

内营养化学作用之间的联系与反馈, 确定流域水生

态系统响应变化环境的承载能力及可恢复性[ 3 1]。

基于汉江流域基础参数调查及评价, 分析人类活动

影响下水位、流量、流速等水文要素的时空分布变化

趋势及水质时空变化规律, 基于流域水系统中三大

过程的联系与反馈, 耦合流域水循环模型及基于物

理机理的水生态模型, 模拟流域水系统内生态需水

过程,确定适宜生态需水量,指导流域水资源及水生

态环境可持续发展。

3  结论

变化环境下的水问题是目前地球系统水科学研

究国际前沿, 这涉及到水与气候、水与生态、水与环

境、水与社会及其联系。水系统理论将这些因素及其

联系作为水循环系统的一部分,强调水循环研究的系

统性,为水资源可持续发展提供了新的视角和方法。

当前, 流域水系统理论与方法在我国的应用还

刚刚起步, 面临着众多的难题和挑战。例如, 流域水

系统模拟中如何量化人文过程中的各种因素(生产

力、人口增长、居民用水需求、环境保护意识等)相互

之间的影响,以及其对水循环中的物理过程、生化过

程的影响, 建立耦合模型,研究响应及反馈机制, 从

而平衡经济发展、生活基本需求以及生态环境间的

用水矛盾。迫切需要输入研究应用数学模型概化人

文过程中不同因素间的影响及其对其他过程的影响

过程,其中内在的机理和概化的准确性都有待进一

步的研究; 水系统模型不同子系统之间的耦合和解

耦也仍需要克服时空尺度的差异,不同子系统内部

以及不同子系统之间的各个参数相互间的影响, 在

模型参数敏感性分析中如何考虑,也需要更加深入

的研究,方能增强流域水系统模型对变换环境的适

应性,以及对不同流域的适用性。

水系统的核心问题是对以水循环为纽带的三大

过程(物理过程、人文过程、生物与生物地球化学过

程)的互馈机理,不同流域具有不同的特征。本文分

析了淮河、鄱阳湖、汉江中下游水系统的不同特点,

淮河流域多闸坝调控下的水环境保护与水生态恢

复、鄱阳湖复杂江湖关系下的湿地生态保护和汉江

大型水利工程影响下的水生态恢复等,均具有代表

性。我国幅员辽阔,流域特征千变万化,在重大水利

工程及国家、区域、流域的决策规划中,必须将全球

变化的影响, 尤其是气候变化及人类活动等因素的

影响考虑在内,迫切需要深入研究水系统理论, 加强

水系统模拟的推广应用;在水系统理论与应用研究

中, 通过对以水循环为纽带的三大过程(物理过程、

人文过程、生物与生物地球化学过程)的基本参数的

观测及机理研究, 构建多要素、多过程、多尺度双向

反馈回路耦合模型,建立流域水系统综合模拟平台;

分析人口基本需求、社会经济发展消耗及生态环境

保护和恢复三者之间的用水矛盾, 量化人为调控及

环境治理工程的社会及生态后果, 交叉应用自然科

学及社会科学,建立决策者与科研工作者之间、供需

双方之间的对话机制,是水系统理论与方法在变化

环境下流域水资源可持续利用规划与决策管理中应

用推广的重要途径。
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