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河湖水系连通工程与国家水网建设研究

徐宗学１，２，庞博１，２，冷罗生３

（１．北京师范大学水科学研究院，北京１００８７５；２．城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京１００８７５

３．北京师范大学法学院，北京１００８７５）

摘要：面向国家水安全保障的战略需求，分析与探讨国家水网的总体布局，明确河湖水系连通工作的战略需求，深入

分析河湖水系连通对水资源、防洪、生态、环境、社会和经济的影响，剖析国家水网建设中需要注意的主要问题，辨析

南水北调工程在国家水网建设中的功能和作用。结果表明，建设国家水网是提高我国水安全的有效措施，但河湖水

系连通工程涉及经济社会的方方面面，有必要站在全局的角度，从提高水资源保证率、减轻洪涝灾害、改善生态环境

等各个方面分析河湖水系连通工程的得与失、利与弊，结合近期与远期、供水区和受水区的经济社会发展，全面剖析

河湖水系连通工程的效益与风险，才能建设好利国利民、功在千秋的国家水网，切实提高我国的水安全。过多学

科交叉的系统研究，全面分析河湖水系连通和国家水网建设工作中的重点和难点，为加快构建国家水网提供参考和

支撑。
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中图分类号：ＴＶ９１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　河湖水系连通工程与人类改造自然、利用自然

规律的历史息息相关，是人类调节自然水循环过程、

兴利除害的有效手段，其生产实践自古代就已存

在［１］。河湖水系连通作为我国当前水战略的重要组

成部分，在新时期定义和范畴也有所拓展。河湖水

系连通可定义为以维系不同水体间的水力联系与物

质循环为目标，在自然水系的基础上通过自然和人

为驱动作用，维持、重塑或构建满足特定功能与目标

的水流连接通道［２３］。河湖水系连通是解决水资源

分布与人口、生产力不匹配问题，提高水安全、实现

人水和谐的重要战略举措［４５］，对于我国生态文明建

设、科学治水兴水均具有十分重要的现实意义［６］。

亟须通过新建与改善河湖之间的水力联系，优化调

整河湖水系格局，实现水资源的丰枯调剂，维系河湖

的生态安全，促进经济社会和生态环境的协调和可

持续发展［７］。

国家高质量发展对河湖水系连通战略提出了更

高的要求。２０１４年，习近平总书记提出“节水优先、

空间均衡、系统治理、两手发力”的治水思路，赋予了

新时期治水的新要求与新任务［８］。２０２０年党的十

九届五中全会明确提出，要实施国家水网等重大工

程［９］。２０２１年全国水利工作会议指出，“十四五”时

期，为解决我国水资源分布不均的问题，以及提升水

安全保障能力，将以建设水资源统筹调配、水旱灾害

防控、水生态保护功能一体化的国家水网为重点，加

速完善水利基础设施体系［１０］。南水北调工程东线、

中线与西线工程将沟通长江、淮河、黄河、海河四大

流域，形成“四横三纵”的国家水网框架，以及水资源

南北调剂、东西互补的配置格局。但目前来看，我国

河湖水系连通工程与新时期治水方针要求尚存在差
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距［１１］。面向新发展格局和生态文明建设的要求，我

国水资源配置能力、水环境保护能力、水旱灾害抵御

能力还有待提高，存在水资源天然分布格局与社会

经济发展格局不匹配、部分地区江河抵御洪涝灾害

的能力不足［１２］、部分河湖水体萎缩，水生态环境破

坏［１３１４］等问题。因此，加快推进河湖水系连通建设，

优化现有水系功能，构建功能健全、体系完整的国家

水网势在必行。

河湖水系连通问题已经成为水利工程及相关

学科研究的热点领域［１５１７］。国家水网建设对河湖

水系连通工作提出了更高的要求。如何通过河湖

水系连通工程构建国家水网，成为水利工作的难

点问题。本文结合国家水安全保障工作的需要，分

析与探讨国家水网的总体布局与河湖水系连通的战

略需求；结合多学科手段，从水资源、防洪、生态、环

境、经济与法律等多学科角度分析国家水网建设中

需要注意的问题；通过南水北调工程的实证研究，辨

识其在国家水网建设中的功能和作用，旨在通过系

统研究与典型分析相结合，为国家水网建设提供参

考和支撑。

１　国家水网建设与河湖水系连通

国家水网建设不仅是完善水利基础设施网络的

重要举措，也是河湖水系连通战略实施的深化与加

强，即通过理顺原有河湖水系连通工程脉络，在遵循

自然河流水系演变规律的基础上，以南水北调等重

大引调水工程为纲，区域河湖水系连通工程和输配

水工程为目，调蓄能力较强的水利枢纽工程为结，形

成层级清晰、互联互通、循环通畅的水网体系［１８］。

国家水网建设通过将原有孤立、分散的河湖水系连

通工程的统筹和连接，形成集水资源调配、防洪减

灾、水生态保护等功能为一体的立体水网体系，是水

利行业贯彻新发展理念的重要内容和核心工作

之一。

１．１　尽快建设南水北调后续工程，构建国家

水网之纲

南水北调工程既是我国河湖水系连通的标志性

工程，也是国家水网构建的主骨架和大动脉。南水

北调形成的“四横三纵、南北调配、东西互济”的基本

格局为国家水网建设打下了坚实基础。为了充分发

挥南水北调工程在国家水网构建中的骨干作用，需

要逐步建设贯通东、中、西三线的干线工程，加强建

设覆盖区域的配套工程、区域内其他跨流域、跨区域

的调水工程和其他河湖水系连通工程，实现以重要

江河干流和跨流域调水工程主干线贯通为核心、配

套工程和江河水系互连互通为支干的国家水网框

架，达到北方地区提高水资源承载能力、满足经济社

会发展需要，南方地区提高防汛抗旱能力，改善生态

环境的目的。

１．２　尽快建设国家骨干调水工程，织密国家

水网建设之目

国家水网需要在现有区域河湖水系连通工程的

基础上，结合南水北调形成的“四横三纵”总体格局，

通过各层级水网之间的互联互通，形成统筹东北、西

北、东南、西南地区重点地区的水资源，综合水资源

调配、水灾害防控和水生态保护的复合网络。通过

建设辽西北供水、引呼济嫩、引额供水、艾比湖生态

环境保护工程、闽江北水南调、西江调水、滇中调水

及黔中调水等跨流域调水工程以及其他水资源调配

工程和水生态修复工程，形成“边水济腹、内连外通”

的分片格局，以织密国家水网建设之目。东北地区

以保障哈大齐工业走廊、长吉图经济区、辽中南地区

等重点开发区域的城市与工业供水安全，保障和改

善松嫩平原、三江平原和辽河中下游平原的农业

用水，改善三江平原湿地等生态功能区及辽河等

水资源开发利用过度地区生态环境用水为重点，

通过建设引呼济嫩、吉林中部引水、绰尔河引水、

辽西北供水、大伙房输水等跨流域调水工程，连通

黑龙江、松花江、鸭绿江、辽河等江河水系，逐步形

成东北地区“北水南调、东水西引、边水济腹”的水

系连通格局［１９２０］。西北地区以保障天山北坡地区

及重要能源基地、重要城市及工业区和关中天水

重点开发区城市群及工业区的供水安全，保障新

疆及渭河平原等地区农产品主产区的供水安全和

保护修复生态环境为重点，通过建设引汉济渭、引

额供水、艾比湖生态环境保护、引黄济石等工程，

增加区域内的可供水量，提高供水保障程度。东

南地区主要以保障长江和珠江三角洲以及海峡西岸

经济区等沿海地区重要城市和工业区供水安全，保

障区域内农产品主产区供水安全和保护修复生态环

境为重点，通过建设引江济太、浙东引水、闽江北水

南调等跨流域调水工程，逐步形成区域内互连互通、

相互调剂的网络化水系连通格局。西南地区主要以

保障成渝、黔中、滇中、北部湾等地区重要城市和工

业区供水安全，保障区域内重要农产品主产区供水

安全并改善当地生态环境为重点，通过建设滇中引

水、黔中调水等跨流域和跨区域调水工程，连通长

江、珠江、西南诸河等江河水系，为本地区提供水资

源保障，并为南水北调西线建设、北方地区发展提供

后续水源保障［２１２２］。
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１．３　以水利信息化建设为契机，实现国家水

网的智慧化与智能化

国家水网不仅是现有河湖水系连通工程的整

合，更是调控手段和管理方式的重大升级。智慧化

是国家水网的重要特征。针对我国水资源分布不

均，降雨时空变化较大的特点，为保障各地区用水需

求，需要依据不同地区来水情况和国民经济建设及

生态保护需水要求，实现监测一体化、预警自动化和

调控智慧化。在监测方面，充分利用大数据和物联

网技术的最新成果，实现“天空地水”水流网络的

全过程、立体化监管；在预警方面，实现水网各类风

险的智能感知和动态分析，建立集国家宏观、流域中

观、工程微观为一体的系统化风险分析与预警；在调

度方面，以水循环理论为指导，整合现有防洪指挥调

度系统、水资源监测调度管理系统等，实施防洪调

度、水资源调度和生态调度智慧化，进行大尺度水资

源配置、流域（区域）洪水风险管理和连通系统的实

时智慧联合调度。

２　国家水网与水系连通的若干问题

国家水网建设将我国河湖水系连通战略推进到

了一个新的阶段，但是水系格局的调整改变必然对

水资源分配、生态环境和经济社会产生深远影响。

因此，在总结河湖水系连通工程经验的基础上提出

以下需要注意的问题。

２．１　水资源合理配置与防洪减灾问题

强化水资源配置能力是国家水网建设的重要目

标。国家水网建设构建了一个多目标、多功能、多层

次、多要素的复杂水网系统［２３］，相对于传统水资源

配置结构更为复杂，配置涉及区域范围更广，配置目

标更加合理，强调均衡发展。国家水网建设的水资

源配置需要在传统水资源配置要求［２４］的基础上，统

筹连通区域生产、生活和生态各部门对水量、水质、

水域和水流等不同要素的需要，聚焦各连通区域的

实际问题，注重社会公平、发展可持续，通过上下级

水网相互衔接，构建多层级、多用户、多维度、多目标

的水资源配置模型体系，形成上下级连动、区域协同

的水资源配置方案。

开展河湖水系连通是提高防洪能力的迫切需

要，随着不同层面的河湖水系连通工程的实施，跨区

域、跨流域的洪涝风险管理问题更为突出。河湖水

系连通后洪涝灾害风险管理的主要任务包括：制定

并协商河湖水系连通后流域或不同行政区间洪涝灾

害防治的愿景与战略，制定并协商流域或不同行政

区间有关全流域、跨区域的空间规划行动方案的施

行程序，识别河湖水系连通所涉及的空间范围，定期

评估河湖水系连通状况，制定适当的激励机制，创建

河湖水系连通地区间的沟通交流平台并增强公共意

识、完善河湖水系连通区域联合应对洪涝灾害的监

督体系等。同时跨流域或地区间的合作对河湖水系

连通作用的发挥将起到关键作用，应明确河湖水系

连通区域洪涝灾害管理中的合作内容及要求。因

此，根据河湖水系连通在洪涝灾害管理过程中呈现

的新特点，连通区域间需要明确合作内容，具体包

括：国家层面的河湖水系连通需要制定明确的连通

区间洪涝风险管理目标与行动规则；地方行政区对

境内水系连通情况进行具体监控及管理，并需要适

时与连通的其他行政区间进行信息共享。

２．２　生态与环境问题

尽管河湖水系连通可以带来较好的经济社会和

生态环境效益，但它对水资源、水生态与水环境所产

生的负面影响同样不容忽视，有些影响甚至不可逆

转［２５］。国家水网建设将河湖水系连通工作推进到

一个新的阶段，广泛的连通给生态环境系统带来了

更大的压力。如何准确评价河湖水系连通工程对生

态环境的影响，成为国家水网建设亟待解决的问题。

准确表征河湖水系连通的环境影响，能够为河湖水

系连通工作的开展提供理论依据［２１］。综合国内外

相关文献，提出河湖水系连通的健康评价指标体系

供参考，见表１
［２６２８］。

２．３　经济与法律问题

河湖水系连通属于重大公共项目，具有外部性、

公共利益、公共物品的性质［２９］。从公共项目的全部

内容和决策与实施过程上看，必须修正、调整传统的

成本收益分析，建立全面、真实的成本收益分析框

架。在河湖水系连通工作中需要将成本和收益扩展

修正为社会成本和社会收益，分析公共项目完整、长

期包含整个生命周期的成本收益，分析公共项目对

经济、社会和自然的全面影响，全面分析成本、收益

问题，理解成本、收益的具体含义和价值计量，还可

借鉴现代企业理论中的利益相关者的概念和工具。

对河湖水系连通进行成本收益分析，必须对河湖水

系连通的决策和实施过程、投入、产出及其影响，对

河湖水系连通的经济、社会和自然影响，对河湖水系

连通涉及的居民、企业、政府等各种利益主体，进行

全方位、全过程、系统性、长期性的调查、分析和评

估。从经济分析的角度看，河湖水系连通的收益或

效用大致分为经济效益、社会效益、环境效益等３种

·９５７·
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类型：直接与经济活动有关的经济效益，与人类经济

活动之外的繁衍、交往、政治、知识等活动有关的社

会收益和由于河湖水系连通对自然资源、环境、生态

系统复杂多样的影响而产生的环境效益。

表１　河湖水系连通健康评价指标

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｒｉｖｅｒｌａｋｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

准则层 指标层 确定方法或依据

环境属性

水质达标率 一、二、三级评价河长／河段总长×１００％

水土流失比例 水土流失面积／土地面积×１００％

径流系数变化率 １０年前与１０年后径流系数变化值／前１０年径流系数×１００％

河流断流概率 平均每年发生断流天数／全年天数×１００％

流动畅通率 １／（１＋０．８×水坝个数＋０．２×桥梁个数）×１００％

河长变化率 现状年河长与基准年河长之差／基准年河长×１００％

生态属性

鱼类种类变化率 近１０年河道内鱼类变化／１０年前河道内鱼类种数

珍稀水生动物存活率 珍稀水生动物数量增减的定性评判

天然植被覆盖率 流域天然植被面积／流域土地面积

河道生态需水保证率 河道生态用水／河道内生态需水×１００％

　　为确保河湖水系连通战略符合各项法律规定，

符合可持续发展原则，应进一步完善河湖水系连通

的规划体系，强化其执行和监督检查，加快其立法工

作，为严格河湖水系管理提供规划依据和法律保障。

主要措施包括：严格环境影响评价制度，从连通的必

要性和可能性、连通方式、连通措施、连通效果等方

面进行分析研判，主要包括环评机构独立、转变环评

重点、建立环评实时监测网络、建设共享数据和信息

平台等措施；重新建立生态用水管理制度，完善生态

用水调度机制，加强生态流量管理，确保河湖水系生

态流量得到充分保障［３０］；建立科学合理的水权交易

制度，明确用水权，确立水权的授予方式与法律程

序，强化水资源统一管理，建立适合中国国情的水权

市场［３１］；突出公众参与，制定公众参与程序，最大程

度保证公众的参与度，增加公众的归属感等；完善科

学严密、统一协调的水事纠纷处理机制［３２］；完善水

生态保护立法，为河湖水系连通战略的顺利实施提

供政策和法律保障。

３　南水北调工程与国家水网

南水北调工程是我国有史以来规模最大的河湖

水系连通工程，涉及多个流域多个省市，管理主体多

种，利益主体多样，生态环境影响复杂。随着东线、

中线一期主体工程建成，南水北调工程已累计调水

４００多亿ｍ３，直接受益人口达１．２亿人
［３３３４］。在创

造了丰富的社会、经济和生态环境效益的同时，南水

北调工程建设和运营过程中也积累了大量管理经

验，能够为国家水网建设提供重要参考。

在管理体制上，《南水北调工程供用水管理条

例》对水量调度、用水管理、水质保障和工程设施

管理与保护作出了明确规定，厘清了多方责任，对

保障工程顺利运行和按期达效具有重要作用。在

水价制定上，南水北调东、中线工程实行两部制水

价，通过将供水价格分解为基本水价和计量水价

两部分，将管理、折旧和维护等固定成本和变动运

行成本分离，实现了水价的灵活管理。在水量管

理上，《南水北调工程供用水管理条例》明确了水量

调度的基本依据，由国务院水行政主管部门制定年

度水量调度计划，由南水北调工程管理单位制定月

水量调度方案［３５］。在生态环境保护上，水利部组织

编制的《南水北调东、中线地下水压采方案》，提出了

２０１０年、２０１５年和２０２０年等水平年受水区各省

（市）的地下水压采目标以及实现压采目标的保障措

施［２］。

南水北调工程与区域水系的连通和水资源协

同配置也为国家水网建设和管理提供了宝贵的经

验。目前，海河流域、山东省、苏北地区等已将南

水北调来水作为水源，调整当地的水资源配置格

局，通过当地水和外调水的统一管理，提高了区域

水资源保障水平。南水北调东、中线工程在运行

过程中与包括引江济淮、苏北水网、引汉济渭、山

东水网、海河水网、鄂北地区水资源配置工程等区

域河湖水系连通工程都存在协同关系［２］。其中，

苏北水网和山东水网与南水北调工程存在直接的

水力联系，可以理解为南水北调工程的延伸和扩

展。这些协调和管理的经验，对于把握连通工程之

间的相互影响和作用、建设与规划国家水网有着极

为重要的参考价值。

·０６７·
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４　结　语

河湖水系连通和国家水网建设是我国新时期水

利发展的重大战略部署。本文结合河湖水系连通战

略的研究成果，依据国家水网建设的总体布局，系统

分析了国家水网建设过程中的水资源、防洪、生态、

环境、社会和经济问题，针对南水北调工程在国家水

网中的骨干和主动脉地位，深入分析了南水北调工

程的建设与运维经验，可为国家水网建设起到借鉴

作用。

国家水网建设将在南水北调等重大引调水工程

的基础上，通过区域河湖水系连通工程和水利枢纽

建设，逐步实现国家、流域和省市各个层面相互衔

接、布局合理、调控有序的国家水网体系。国家水网

建设是河湖水系连通战略发展的必然结果，面临的

科学问题更具全局性、整体性和复杂性。本文从系

统和多学科的视角出发，全面分析了国家水网建设

过程中的科学问题，将为加快河湖水系连通工程建

设、构建国家水网提供理论依据和技术支撑。
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ｎｒｍｒｂ．２０２０．０１０９３４．

［１０］　鄂竟平．深入践行水利改革发展总基调 在新的历史

起点上谱写治水新篇章：在２０２１年全国水利工作会

议上的讲话［Ｊ］．水利发展研究，２０２１，２１（１）：１１４．

ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒｄｒ．２０２１．０１．００１．（ＥＪＰ．

Ｄｅｅｐｌｙｐｒａｃｔｉｃｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｏｎｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎ

ｃｙｒｅｆｏｒｍａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗｒｉｔｉｎｇａｎｅｗｃｈａｐｔｅｒ

ｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｔａｎｅｗｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ：

ＳｐｅｅｃｈａｔｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎ２０２１［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２１，２１（１）：１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｗｒｄｒ．２０２１．０１．００１．

［１１］　郭旭宁，何君，张海滨，等．关于构建国家水网体系的

若干考虑［Ｊ］．中国水利，２０１９（１５）：１４．（ＧＵＯＸＮ，

ＨＥＪ，ＺＨＡＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｆｏｒｍｉｎｇ

Ｎａｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

·１６７·

徐宗学，等　河湖水系连通工程与国家水网建设中的若干问题
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２０１９（１５）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＳＬＺＧ．０．２０１９１５００９．

［１２］　王柳艳．太湖流域腹部地区水系结构、河湖连通及功

能分析［Ｄ］．南京：南京大学，２０１３．（ＷＡＮＧＬＹ．

Ｓｔｕｄｙｏｆｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｉｖｅｒｌａｋｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉ

ｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅｂａ

ｓｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））．

［１３］　田坤，范荣亮，安婷，等．基于敏感性分析的徐州市水

生态综合治理［Ｊ］．水利规划与设计，２０１５（５）：１６．

（ＴＩＡＮＫ，ＦＡＮＲＬ，ＡＮＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｙｉｎＸｕｚｈｏｕＣｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇ

ａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１５（５）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２２４６９．２０１５．０５．００１

［１４］　向莹，韦安磊，茹彤，等．中国河湖水系连通与区域生

态环境影响［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１５，２５

（Ｓ１）：１３９１４２．（ＸＩＡＮＧＹ，ＷＥＩＡＬ，ＲＵＴ，ｅｔａｌ．

Ｒｉｖｅｒｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２５（Ｓ１）：１３９１４２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＧＲＺ．０．２０１５Ｓ１

０３５．

［１５］　夏军，高扬，左其亭，等．河湖水系连通特征及其利弊

［Ｊ］．地理科学进展，２０１２，３１（１）：２６３１．（ＸＩＡＪ，ＧＡＯ

Ｙ，ＺＵＯＱＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｒｉｖｅｒｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，３１（１）：２６

３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２０１２．０１．

００４．

［１６］　李宗礼，李原园，王中根，等．河湖水系连通研究：概念

框架［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（３）：５１３５２２．（ＬＩＺ

Ｌ，ＬＩＹＹ，ＷＡＮＧＺＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｒｃｏｎ

ｎｅｃｔｅｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｎｅｔｗｏｒｋ：Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（３）：５１３

５２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１１．０３．

０１８

［１７］　左其亭，崔国韬．河湖水系连通理论体系框架研究

［Ｊ］．水电能源科学，２０１２，３０（１）：１５．（ＺＵＯＱＴ，ＣＵＩ

ＧＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１２，３０（１）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２０１２．０１．００１

［１８］　李原园，刘震，赵钟楠，等．加快构建国家水网 全面提

升水安全保障能力［Ｊ］．水利发展研究，２０２１，２１（９）：

３０３１．（ＬＩＹＹ，ＬＩＵＺ，ＺＨＡＯＺＮ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎａｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２１

（９）：３０３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｒｄｒ．２０２１．０９．００９．

［１９］　李原园，李宗礼，郦建强，等．水资源可持续利用与河

湖水系连通［Ａ］．中国水利学会２０１２学术年会特邀

报告汇编［Ｃ］．武汉，２０１２．（ＬＩＹＹ，ＬＩＺＬ，ＬＩＪＱ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｓｃｏｎ

ｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｒｉｖｅｒａｎｄｌａｋｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．Ｃｏｍｐｉｌ

ａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｉｔｅｄｒｅｐｏｒｔｆｏｒ２０１２ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ＣｈｉｎａＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｏｃｉｅｔｙ［Ｃ］．Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　时金松．江河湖库水系连通理论与实践［Ｊ］．中国集体

经济，２０１４（２９）：７２７５．（ＳＨＩＪＳ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ

ｏｆｒｉｖｅｒ，ｌａｋｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＥｃｏｎｏｍｙ，２０１４（２９）：７２７５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８１２８３．２０１４．２９．

０１６．

［２１］　王彤彤，徐吉．国内跨流域调水工程实践的发展趋势

与启示［Ｃ］／／中国水利学会调水专业委员会成立大

会暨跨流域调水与区域水资源配置学术研讨会．北

京，２０１２．（ＷＡＮＧＴＴ，ＸＵＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄａｎｄ

ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｗａ

ｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔ［Ｃ］／／ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｏ

ｃｉｅｔｙａｎｄＡｃａｄｅｍｉｃＳｅｍｉｎａｒｏｎＩｎｔｅｒｂａｓｉｎＷａｔｅｒｄｉ

ｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１２．

［２２］　高媛媛，姚建文，陈桂芳，等．我国调水工程的现状与

展望［Ｊ］．中国水利，２０１８，４（４）：４９５１．（ＧＡＯＹＹ，

ＹＡＯＪＷ，ＣＨＥＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，４（４）：４９５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＬＺＧ．０．２０１８０４０３０

［２３］　陈睿智，桑燕芳，王中根．基于河湖水系连通的水资源

配置框架［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（４）：１

４．（ＣＨＥＮＲＺ，ＳＡＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＺＧ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｉｖｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（４）：１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．

０４００１．

［２４］　崔国韬，左其亭，窦明．国内外河湖水系连通发展沿革

与影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１１，９（４）：７３７６．

（ＣＵＩＧＴ，ＺＵＯＱＴ，ＤＯＵ Ｍ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｎｅｔｗｏｒｋａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，９（４）：７３７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．

１２０１．２０１１．０４０７３．

［２５］　董哲仁，王宏涛，赵进勇，等．恢复河湖水系连通性生

·２６７·

第２０卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年８月　
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态调查与规划方法［Ｊ］．水利水电技术，２０１３，４４（１１）：

８１３，１９．（ＤＯＮＧＺＲ，ＷＡＮＧＨＴ，ＺＨＡＯＪＹ，ｅｔａｌ．

Ｅｃｏｓｕｒｖｅｙａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｉｖｅｒｌａｋｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
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