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摘 要
:
随着我国经济的飞速发展和城市化水平的不 断提高

,

健康的水文水资源循环遭到破

坏
,

致使水体污染加剧
、

水资源供需矛盾更加尖锐
,

极端气候 ( 包括洪水和干旱 ) 频发等一 系列与水

有关问题的产生
,

这使得水资源管理面临极大地挑战
。

本文简要介绍 了水文循环过程
,

水文循环和

水资源的关系
,

并重点综述 了水文水资源综合
、

生态管理的理论研究进展 ( 即将各相应 学科的知识

充分
、

有机的融合在一起并结合现有的水文水资源相关的模型软件
,

构建藕合的生态一水文水资源

的集成模型
,

并用于水文水资源 的模拟研究 )
,

在此基础上结合我 国水资源 应用及管理的现状
,

分

析了存在的问题
,

探讨研究解决此类问题的方案
、

措施
,

对我国水资源可持续的开发利用
、

水资源保

护
、

流域治理与环境保护都具有十分重要的意义
。
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随着社会经济的飞速发展
、

城市化水平的不断提高和人类活动的日趋频繁
,

健康的水文水资源

循环遭到破坏
,

导致了一系列与水相关的问题
,

如年平均降水量和径流量减少
、

湖水咸化
、

湖泊萎

缩
、

流域内水土流失
、

水污染加剧
、

水环境恶化
、

水资源供需矛盾更加尖锐
、

水生生物多样性下降
、

水

生态问题突出
、

极端天气事件频发等 〔’ 〕。

尤其是在温带和高纬度地区
,

人类活动导致的全球气候变

化
,

将改变未来淡水的供应量
、

需求量
、

水的质量及水生态环境状况 ;而气候变化造成极端气候现象

频发
,

增加了早涝气候的频率和严酷程度
。

我国西南地 区东部由于其特殊的地理位置加之人类活

动频繁
,

是夏季极端天气 (早涝天气 )发生频率较高的地 区之一
,

并且近年来其强度和频率都有增

加趋势
,

该地区的水文水资源健康循环遭到极大的破坏
,

水资源的合理使用也面临着严重的问题
,

如 199 8 年的特大洪涝和 20 06 年的特大干早都给当地造成了特别严重的损失川
一 [’ ]

。

高原对水汽通

量的分布及其季节变化有很大影响
,

进而影响高原地区水文循环过程及水资源的利用
。

我国云贵

高原位于青藏高原的东南侧
,

受青藏高原热力作用和东亚季风的共同影响较大
,

且海拔较高
、

立体

气候明显
,

加之近 20 年来该区人类活动加剧
,

这些均可能导致该区域地表总辐射量发生变化
,

而辐

射量的变化影响到地面温度
、

水汽蒸发
、

地面径流和水文水资源的健康循环 〔̀ ]
一

[’ 〕。

人类活动导致碳
、

氮
、

水文水资源循环失衡
,

造成全球气候变化
,

空气
、

水体污染等一系列的环

境生态问题
。

现在
,

人类不得不面对极端气候灾害频发
、

生存环境恶化等的残酷事实
。

预计到

20 25 年
,

全球将有约 50 % 的人口生活在水资源紧张的状态中 ;到 20 90 年左右
,

全球地表面积极端



干早的比例
,

从目前的 1% 一 3% 上升到 30 % ;每百年极端干早的事件数和平均干早的持续时间分

别增加 1 倍和 5 倍川
,

[’] 一

[,]
。

co , i
。
等 6[] 认为

,

淡水资源的可得性
,

尤其是清洁饮用水的可得性
,

将

是 21 世纪人类面临的最重要的挑战之一 ;水资源的可持续开发
、

利用与保护被认为是全球最急迫

的
,

鱼需解决的问题
。

水文循环与水资源分布
、

储量及其使用息息相关
,

水文健康循环的受阻将直

接导致水资源健康循环的破坏
,

所以在描述水资源分布使用状况时习惯将二者联系在一起
。

针对

以上与水资源有关的问题
,

目前国内外都做了相关的大量研究
,

主要包括水文水资源资料的实际观

察和理论方面的研究 (主要是综合集成水文模型的构建及其定量分析
,

预测 )
。

本文主要在理论研

究方面重点综述了近年来水文水资源综合集成模型在水资源开发
、

应用及管理中的最新应用研究

进展
,

并在此基础上结合我国水资源的现状
,

分析了其存在的主要问题并探讨了研究解决这些问题

的方案
、

措施
,

对我国水资源可持续的开发利用
、

水资源保护
、

流域治理与环境保护都具有十分重要

的理论和现实意义
。

1 水文循环

1
.

1 水文循环的概念及其机理

水文循环又称水循环
,

是指地球上各种形态 (固态
、

气态和液态 )的水
,

在太阳辐射和地心引力

等作用下
,

通过蒸发
、

水汽输送
、

凝结降水
、

下渗以及地面径流等环节
,

不断发生相态转换和周而复

始的运动过程
,

如图 1所示
,

其主要机理是水的三态 ( 即汽态
、

固态和液态 ) 的相互转化
,

水的蒸腾

作用和太阳辐射
、

地球引力的综合作用
。

水文循环过程主要环节包括
:

水汽蒸发
、

水汽输送
、

凝结降

水
、

水分人渗
、

地表和地下径流几部分
。

在较长的时间范围内
,

同一流域的水文循环过程所包括的

主要环节之间存在一定的数量统计关系
,

这是能构建综合集成的水文水资源模型并对其进行定量

分析研究的关键川
一

[,1
。

图 l 水文循环示意圈
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2 水文循环的作用

水文循环大致可分为全球水文循环
、

流域或 区域水文循环
、

水一土壤一植物系统水文循环三种

不同的尺度
。

其中全球水文循环是空间尺度上最大的
,

也是最完整的水文循环
,

它涉及大气
、

海洋

和陆地之间的相互作用
,

与全球气候
,

水资源储量等的变化密切相关
,

全球水文循环是全球水文学



或大尺度水文学研究的核心 ;流域或区域水文循环可看作是流域降雨径流形成的过程
,

它是一个开

放式的水循环系统
,

是流域水文学或径流形成学研究的核心 ;水一土壤一植物系统水文循环是自然

界空间尺度最小的水文循环
,

它对土壤和植物之间水分的输送有重要作用
。

但不管是那种水文循

环
,

都在自然界的水生态平衡
、

水资源开发利用
、

大气能量输送等中起着至关重要的作用 ;[]
一

〔川
。

2 水文水资源蛛合管理 的理论研究与应 用

2
.

1 水文水资源综合管理模型

水循环涉及的范围广
,

跨度大
,

可能与自然界各个圈内的物质接触
,

若人类活动一旦使水健康

循环遭受严重破坏
,

可能对自然界的水环境和水生态造成难以恢复的影响 (如滇池流域 )
,

同时还

会影响到其它循环
,

所以对水循环和水资源的综合管理显得至关重要
,

传统的水资源管理方式巫待

改进
。

传统的水文水资源管理方法比较单一
,

预测管理效率也较低
。

传统的水文模型只限于水文学

科范畴内
,

而随着气候的不断恶化和人类活动影响的加剧
,

水环境污染严重
,

人们对水文循环过程

认知的不确定性大大增加
,

传统的水资源管理方法
、

水文模型不再满足要求
,

这就需要充分将各相

应学科 (如物理
、

化学
、

生物学科等 ) 的知识融合在一起并考虑到与之相关循环的平衡 (如物质平

衡
、

能量平衡 )
,

结合现有的或开发新型的相关模型软件
,

建立藕合的水文生态集成模型 ( 如 I M
-
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图 2 IMw RM S的框架结构示意图
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模型
,

气候环境模型等 )
,

这也是水资源综合管理理论研究的方向〔” 〕
一

〔” ]
。

在

社会经济快速发展和自然环境 日益变化的情况下
,

经相似水文资料校正后的水文生态藕合模型可

很好的对水资源的数量
、

质量及相应的生态状况进行预测
,

这对水资源的综合管理有很好的指导意

义 [’ ` ]
一

〔” 〕。 本文以 MI w RM s 为例阐述水文综合模型的构建和应用
。

MI W RM S 的构建主要是为模拟
、

描述小牧场流域的水文学和生物地球化学过程
,

但在大流域



中如果能很好的确定边界条件
,

MI W RM S依然能够很好的使用
。

MI W RM S一般由三个模型模块组

成
,

即流域模型
、

水动力学模型和富营养化

模型
,

如下图 2 所示
。

IMW RM S 所含的三个

模型模块相互作用
,

并将物理
、

化学和生物

方面的相关知识综合在一起
,

所以能很好的

评估
、

描述流域 系统的综合特性 [’ 6 〕。

IM
-

W RM S 中的流域模型用于模拟流域的水文

学和生物地球化学过程
,

可得出与流域产水

量和营养物负荷相关的定量信息 ;水动力学

模型用来评估流域水体的水动力学和热力

学特性 ;富营养化模型则用于计算流域内营

养物和生物量的分布 [’ ` 〕。

构建完整的水资

源综合模型应用流程图和水资源综合管理

流程图分别如下图 3
、
4 所示

。

史水文
、

水

资料收集整

勺建综合集成的2

文
、

水资源模型

综合摸型偏差校正

当前观测的水
二

、

水资源数翻

综合模型校正后的定

量计算
、

评估和预测

根据模拟结果评估目前的

水文
、

水资源状况并对未
来水资源进行相应的预洲

根据模拟结果制定相应水

资源开发
、

利用保护等方
案

、

措施并提出合理建议

图 3 水资源绘合集成模型应用流程图

Fig
.
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健全水文
、

水资源循环系统原理矛

相应的综合集成模型
、

定量计算
、

、

分析
、

评估和预侧水资源的方法

确定解决地区缺水
问题的最佳方案

制定相应水环境
、

水生态修复措施

提出社会发展与术
资源可持续利用相
`

结合的合理建议

圈 4 水资源综合管理流程圈
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2 水资源综合管理的理论研究应用

( l) 水资源管理综合理论更新研究

水文循环系统是自然界中一个开放系统
,

其自身存在很大程度的未知性和不确定性
。

嫡被视

为系统无序
、

杂乱或不确定性程度的度量
,

为研究水文循环过程中的不确定性
,

将嫡及其相关理论

引人水文水资源管理领域
,

起到了十分重要的作用
。

目前该理论已在水文资料信息传输
、

概率分布

推导和参数估计
、

嫡谱预报
、

水文站网布设
、

水质水环境的预测预报评估等方面取得了丰硕的研究

l 1



成果 [! 7] 。

环境生态的相关理论引人水文水资源管理领域后也起到很好的效果
,

所形成的生态水文是一

种能明晰生物与水文循环相互调节的定量关系的科学途径
,

能缓解人类行为对 自然系统的影响
,

增

强流域水生生态系统服务能力
,

也能为环境退化带来的水文循环的紊乱寻求到一种平衡的解决

方法 [ , 8 : 。

水文循环各内在的组成部分都同与之相应的自然资源和生态系统相互影响
、

相互联系
,

所以与

水文水资源循环相关的其它理论也可引人到水文水资源管理领域中不断完善其理论及方法体系
,

以便能更加精确地对水文水资源进行管理
。

在对水资源进行评估时
,

一般都需将对其有影响的因

素综合考虑构建集成综合模型〔” 〕。

( 2 )水资源综合管理模型的研究应用

水文水资源综合模型的构建对于水资源的管理至关重要
,

可通过综合模型对水资源进行分析
、

预测
、

评估估算等
。

aB dn L E 等 t划建立稳定的分水岭斜坡稳定性分析模型对分水岭流域的水文循

环进行分析
,

结果表明斜坡稳定性的整合可以看作是水文
、

生态系统和地貌形成过程的综合函数
,

在分析斜坡稳定性的同时能分析出水文的循环状况
,

取得很好的结果
。

廖朝轩等 [川 以 D un
n e

人渗

模式
,

P en m an
一

M on et it h蒸发散公式及降雨一径流模式为水文循环理论基础构建了一个适宜的城区

水循环模式
,

并通过该模型分析评估不同透水铺面设置对降雨径流量
、

人渗量和蒸发量的影响
,

结

果表明该种城区水循环模式能很好的评估预测土地利用的改变而造成的水文量的改变
,

并将其用

于城区防洪及多元供水策略研究上也能取得很好的效果
。

iM gn h an g L 等 〔22] 采用动态地面生态系

统模型 ( n y n a m i。 肠
n
d E e o s y s t e m M o

a
e
l

,

D L E M )描述 196 1一200
5 年期间中国东部蒸散和地面径流

的时空分布模式
,

并在此基础上进一步量化各相应环境因素对其产生的影响
,

结果表明气候的改变

是蒸散和地面径流年际变化产生的主要原因
,

在较长的时间范围内土地的利用形式也会对蒸散和

地面径流的时空分布产生重大影响
。

n ej
u a 。 M 等 [ 23 ]应用 IP e e s R E s 心 和 I P e e s R E s BZ 并结合

G CM S 预测气候的变化对松花江流域年径流量的影响
,

结果表明在该流域年降雨量对年径流量的

影响较大
,

而年蒸发量分别受温度
、

风速
、

蒸汽压力和 日照时间的影响
。

气候的变化对河川径流的

影响较大
,

英国新开发的 U K C P 09 计算模型
,

清晰的考虑了气候模型参数的不确定性
,

能评估未来

气候变化对河川径流的影响从而可对水资源进行适应性规划
,

这对水的健康循环和水资源的可持

续利用具有很好的指导意义 24[ 〕。

slI
a m A 等 〔周用基于模块化模型系统的降雨径流模型系统 ( P er

-

e i p i t a t i o n R u n

off M od
e
l i

n g s y s t e m ( p RM S ) )估算气候的变化对印度婆罗门河流域流水量的影响
,

P R M S模型先根据研究区域进行校正后在进行验证
,

通过对选定的用于研究的土地每 日和每月的

观察情况
、

模拟的径流水位线和不同的统计学指标来评价该模型的模拟情况
,

结果表明 P R M S 模型

的模拟预测和实际的观察情况相吻合
,

校准和建模期间的建模效率范围分别为 0
.

69 一 0
.

93
,

0
.

85
-

0
.

95
.

w ij e s e
k

a
ar e N 等 [ 26 ]用校正后的 e A ( e e ll

u
l
a r A u to m a t a ) / M IK E

一

s HE 一 11 组合模型对加拿大亚

伯达南部的肘部河流域 20 06 一 2 03 1每 5 年的时间间隔内土地的利用改变对水文循环的影响
,

分析

结果表明 c灯M IK E
一

s H E一 11 组合模型是一种评估土地利用改变对水文循环影响的有用工具
,

并能

很好的理解肘部河流域各水文循环要素之间的联系
,

并在此基础上分析水文循环和地下和地表水

资源之间的相互作用
,

对水资源管理方案的制定有很好的知道作用
。

H u a z 等 [ ’ 6 ]将一个流域模型
、

水动力学模型和水体富营养化模型整合成一个灵活的多能级流域一水库模型系统 ( M ult i
一

lve el W
a -

t e sr h e
d
一

R e s e vr o i: M记
e l i n g s y s t e m ( M w RM S ) )

,

经校正后用于一个小牧场流域的水文和生物地球化



学过程的验证
,

结果表明 MW RM S能全面的描述小牧场流域内不同空间尺度内流域的水文和生物

地球化学过程并能有效的处理小牧场流域特殊的水系结构
。

这样 MW RM S模拟分析结果能为水资

源管理和水质保护方案的制定提供理论支持
。

iY gn M 等 27[ ] 用校正后的 50 11
一

Waet
r 一

tA m os phe er
-

lP an t ( s w A )P 模型对亏缺灌溉的田间水循环进行模拟
,

模拟结果的平方误差和相对误差分别为

2
.

4% 和 8
.

0%
,

该模型对水循环的预测值和实测值几乎完全一致
。

SW A P 能准确的模拟田间水循

环并能很好的评估和优化灌溉方式
。

( 3 )水资源综合管理评估估算的应用研究

在水资源的综合管理中
,

水资源相关数值的评估估算是非常重要的一环
。

eD pen g z 等〔28] 采用

彭曼蒙特斯公式对我国渭河流域 19 59 一 20 08 期间 21 个气象站的每日潜在蒸发散进行估算
,

并用样

条插值法和突变 M一K 检验法进行分析
,

并得出渭河流域从东北到西南年平均潜在蒸发散和季度平

均蒸发散一般呈下降趋势
,

相对湿度是潜在蒸发散最敏感的变量
。

P e ’
er : J J 等 , 」将传统的地质学

方法和水文地质方法与创新性的水文学方法 (如洞穴潜水技术 )相结合对喀斯特地貌含水层的水

动力学特性
、

储水量
、

更新速率
、

水力传导系数等进行描述
、

评估并获得较好的结果
。

近年来网格技

术已经被成功的证实了能用于改善洪水的评估预测效果
,

并也能很好的用于地下水资源的综合管

理 30[ ] 。 在水资源的综合管理中
,

在缺乏水质资料时可采用国际公认的环境绩效指数 ( E vn ior
n m en alt

p e
for mr

a n e e In d e x

( Ep l ) )
、

水质指标 ( W
a t e r

Qu al i t y I n d e x

( WA T QI ) ) 的计算方法 ( H
o t

一

d e e k 设算

法 )
,

可参照类似的水质监测资料
,

扩宽 E IP
、

W A ,rQ I的适用范围
,

并能很好的反映出水质污染的类

型及范围
,

便于及时的采取措施应对 l3[ 〕。

3 我 国水文水资源研究应 用
、

管理现状及存在 的 问题与相应 的对策

3
.

1 我国水文水资源应用及管理现状

我国幅员辽阔
,

人口众多
,

水资源丰富
,

但人均占有的淡水资源量少
,

属于世界上水资源最缺乏

的国家之一
。

随着我国工农业的快速发展和人 口的不断增加
,

水资源开发力度和用量剧增
,

而污水

处理率较低
。

在工业生产中
, “

跑
、

冒
、

滴
、

漏
”

现象普遍造成水利用效率低下
。

在水资源的管理方

面主要以国家或地方政府制定的相关水法律
、

法规或水管理方案为指导并以定性的分析
、

描述为

主
,

缺乏与经济
、

环境等相联系的综合定量分析管理模式
。

3
.

2 我国水文水资源存在的问题

我国水资源的现状产生了很多的问题
,

如经济的快速发展和人 口的不断增加
,

水资源开发力度

和用量剧增
,

加之污水处理效率低下导致水资源供需矛盾尖锐
、

水环境污染严重
、

水生态遭到难以

恢复的破坏
、

地面沉降
、

下陷时有发生
、

旱涝天气频发等 ; 在管理方面由于缺乏公众及社会相关团

体
、

机构的参与
、

重要的水文资源资料和综合的定量分析模式
,

常使水资源法律法规与实际管理的

可操作性
、

技术的可达性相脱节
,

致使水资源管理预测效率低下
。

3
.

3 我国水文水资源存在问题的相应对策

我国位于地球环境变化最为激烈的季风区
,

在地理纬度
、

海陆位置和青藏高原等因素作用下形



成了东亚独特的季风环流
,

决定了该区域 (流域 )水资源形成和转化过程中的水循环机制具有复杂

性和易变性
,

以及降雨在时空分布上的不均匀性
,

使得我国水资源的分布也极不均匀
,

加之我国经

济发展迅速
、

水资源用量大等造成了以上诸多的水环境及水资源管理问题 〔’ ],[ 3z]
。

为解决以上问

题
,

防止或尽量减小水文循环对环境
、

生态产生的不利影响
,

并使水循环过程对环境与生态带来益

处
,

除了提高社会公众
、

专业人员和决策者的水资源管理意识外
,

还需重点加强以下几方面的工作
:

( l) 设立必要的城市或区域水文站

在必要的城市或区域的重点位置设立水文水资源观测站
,

对重要的水文
、

水资源资料进行观察

收集
。

这可减少水资源管理中相关指标预测的不确定性
,

能更加精确的评估预测气候变化对水资

源的影响
,

促进水资源的可持续利用 〔” ]
一

s3[ ] 。

( 2) 研发设备
、

完善城市水循环管理

随着我国科技的发展和城市化进程的加快
,

越来越多的水资源相关仪器需要更新
,

更多的城市

管网需要不断完善
,

市政配套设施需要加强
。

政府应加大节水节能技术及仪器的研发
,

加大节水技

术及仪器的研究一示范一推广力度
。

( 3) 增加我国绿地等透水面积

在我国无论是城市还是农村都应增加绿地绿化面积
,

这样可以改善地面径流的下渗界面
,

增大

地下水的补给
,

促进水的健康循环和水资源的可持续利用
,

同时还能防止地面水土流失
。

( 4 )水资源管理的公众参与

我国水资源的管理主要还是以国家或地方政府的统一管理为主
,

公众的参与较少
。

适当的让

公众
、

社会团体或相关机构积极参与供水及水资源的管理
,

充分发挥各自的优势
,

确保饮用水的水

质和水量不失为一种解决饮用水供应的适宜方法
,

在必要时国家实施调整
。

这种方式在印度和非

洲都得以很好的应用 〔’ 6 〕
一

〔v3]
。

( 5) 绿色建筑的推广使用

绿色建筑即在建筑物的规划
、

设计
、

建造
、

监测
、

管理维护各个阶段都使用绿色环保
、

可持续性

的理念
、

标准作指导进行相应的工作
,

并确保建筑环境的质量及对人体的健康
。

主要体现在建筑物

的能源利用效率
、

能源节约
、

资源 回用
,

减少污染等方面 (如构建雨水收集回用系统
,

中水回用系

统
,

健康的环境管理体系等 )
,

所以绿色建筑的推广使用对于水资源的可持续利用具有很现实的使

用意义 [’ ` ]
一

[, , ]
。

( 6) 生态工程管理的推广应用

随着经济的发展
,

环境问题日益恶化
,

这将直接影响水文的健康循环和水资源可持续利用
。

随

着我国可持续发展战略的不断落实推进
,

有效的工程管理中应渗人生态工程的理念
,

即将生态工程

的基本理念特性应 用 于工程 管理 中
,

把工程管理 和生态工程 有机地结合 起来 ( cE ol og ic al

E n g i n e e ir n g b a s e d E n
ig

n e e ir n g M a n a
罗m e n r

( EM E E ) )
,

真正实现发展 一环境生态可持续一体化的发

展模式
,

减少环境污染
,

促进水健康循环和水资源的可持续利用〔侧
。

( 7) 水文水资源的综合管理模式的应用

水文水资源的综合管理包括水文水资源资料收集
、

综合集成模型的构建及使用
,

评估计算方法

的选取等
。

综合集成模型 (如 A N EMI 模型 ) 紧密结合了实际的观察研究
,

并考虑了水文循环系统



的复杂性及敏感地区的水文循环
、

物质循环和能量平衡等
,

可很好的预测土地利用形式
、

气候变化

对水文循环和水资源的影响
,

量化各种相应的自然和人为因素对水通量的干扰作用
,

同时还可以对

一些水资源管理策略进行评估
。

这对于提高水资源的管理效率和促进水资源的可持续利用是非常

重要的 [“ ]一 [呜 , ] 。

4 结 语

水是地球上生命存活所必须的资源
,

而可用的淡水资源无论在质上还是在量上都正在成为越

来越多的地区经济发展和生态稳定的限制性因素
,

同时水资源的管理也越来越受到极大地挑战
。

确保人类生存和生态稳定所需的充足的淡水资源的质量是水环境综合治理和可持续发展的一个重

要方面
,

也是水资源综合管理的一个重要环节
。

为达到以上目的
,

水资源综合管理今后应加强以下

几方向的研究
:

①加强水文水资源理论与其它相关学科理论的融合
,

不断精确水文水资源相关的评估
、

计算
、

模拟等方法
,

提高水资源的综合管理效率 ;

②加强生态水文和数字水文的结合
,

并以其理论为指导研究更加完善
、

精确的生态水文水资源

集成模型
,

提高水资源管理的评估预测效率 ;

③源于自然资源的可再生能源的开发 (如潮汐能
、

波浪能的开发利用 )
。

由于传统的碳氢能源

的开发和应用都将对环境造成很大的污染
,

对健康的水文水资源循环造成破坏
,

从而影响到水资源

的可持续利用
,

所以开发源于自然资源安全的
、

可持续再生能源显得势在必行
,

同时也能缓轻水污

染带来的水资源短缺压力〔46]
。
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