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干旱区面向生态的水资源合理配置研究进展与关键问题
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摘　要: 水资源合理配置一直是干旱区水资源开发利用的一个关键问题。该文从研究内容、研究方法以及配置机制等方面

分析了水资源合理配置的国内外研究现状与发展态势,指出中国干旱区在生态水文过程的机理、生态需水基础数据积累、

水资源的生态价值以及水资源配置的水文学科学基础研究等方面是面向生态的水资源合理配置的制约因素,并提出了该

领域应进一步研究生态水文过程与作用机制、流域尺度生态需水计算的理论基础、水资源的生态价值的评价、分布式流域

模型、自然与人工复合系统下水资源转化、演变的规律、面向生态的水资源合理配置机制与流域水资源多维调控理论模式

及决策方法等若干关键问题。
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0　引　言
水资源短缺和水土环境恶化已成为制约中国农业

乃至整个国民经济可持续发展的核心。由于缺水而造成

的水土环境退化、土壤荒漠化、河流断流及沙尘暴等,已

经给我们的生存环境和经济发展带来了严重的影响。干

旱内陆河流域有限的水资源承载了过多的人口及经济

活动,使水循环过程发生了深刻变化,带来生态环境的

巨大改变。在干旱区,由于经济与生态对水资源的双重

依赖,水与生态问题密切相关[ 1 ]。如何确定生态需水,如

何协调和解决经济与生态环境之间的关系以及区域之

间或流域上下游之间用水竞争的矛盾,是水科学需要重

点研究和解决的关键问题。

水资源利用的配置过程是人类对水资源及其环境

进行重新分配和布局的过程。它既可对生态环境产生良

好的影响,促进经济、社会的持续发展,也可导致生态环

境恶化,影响经济、社会正常发展。水资源合理配置的概

念是在一定的社会经济条件及水资源问题出现的背景

下提出的。其概念逐步明确,内涵日益丰富。建立保障

生态需水条件下的水资源合理配置理论、方法、原则和

模式是现代水科学、自然地理学、生态水文学、生态经济

学等学科的前沿研究课题,是一个正在开发的、具有综

合性和学科交叉性的新领域,具有重大而深远的科学意

义。

1　国内外水资源合理配置的研究现状与发展
态势

　　国际上应用系统分析方法进行水资源配置的研究

始于 20世纪 50年代中期,主要研究单一枢纽工程 (水

库)的优化调度,以后逐渐发展到流域水资源的优化分

配,水资源合理配置的研究内容、配置目标、研究方法以

及配置机制都得到了发展。目前国际上水资源配置研究

的发展态势可归纳为以下几个方面:

1. 1　国际上从单纯的水量配置研究发展到水量水质统

一配置研究,从追求流域经济效益最优的目标发展到追

求流域整体效益最优为目标的合理配置研究,更加重视

生态环境与社会经济的协调发展

1971 年美国的B ishop 提出了流域水资源管理的

概念,引起社会广泛重视,其优点是可以从水量、水质及

其对环境和社会的影响,评价各地区水资源供需状况,

协调流域内各地区、各部门之间的水资源分配; Y. Y.

H aim es[ 2 ] (1974)进一步提出了水资源系统协调管理模
型; 澳大利亚M u rray 流域水管理局[ 3 ]实施了M u rray

R iver规定河道的配水规划,在对生态系统的需水时间

和需水量、现有用户的需水要求以及未来的需水要求计

算评价的基础上,评价水资源满足需求的能力,以最小

的环境负效益、最大的社会经济效益为优化配水的目

标; 国际水资源协会 ( IW RA )主席B. B raga [ 4 ]认为流域

水资源优化配置是将有限的水资源在多种相互竞争的

用户中进行复杂分配,各项目标的基本冲突表现在经济

效益与生态环境效益上的冲突; R ing ler [ 5 ]对湄公河流

域进行了以经济净效益最大为目标的水资源优化配置;

T ew ei[ 6 ]建立了流域整体的水量水质网络模型; D aene [ 7 ]

等开发了一个基于多目标优化和水量平衡原理的A ral

Sea 流域水优化分配模型, 包括 3 个子目标: 流入到

A ral Sea 的水量最大 (考虑生态目标) ,需水满足程度最

大 (考虑社会经济目标) ,缺水时均衡分配 (考虑公平分

配)。Q uba [ 8 ]开发了确定多用户优化配水模型的线性规

划模型,以净收益最大为目标,以水土资源条件和季节
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的单位需水为约束。Fatha li[ 9 ]提出了水资源再分配和水

库建设的适时优化模型。

1. 2　我国从以需定供的水资源配置发展到面向宏观经

济和面向生态的水资源合理配置研究,把生态需水作为

水资源配置需水结构中重要的组成部分,如何协调经济

需水与生态需水成为当前水资源配置研究的热点

我国在 90年代以前是以需定供的水资源配置,以

经济效益最优作为水资源配置的唯一目标,用过去或目

前的国民经济结构和发展速度预测未来经济规模,以及

该经济规模下的需水量,提出满足需水要求的供水工程

规划,仅考虑水资源的供需平衡关系。有代表性的出版

物有《水资源大系统优化规划与优化调度经验汇

编》[ 10 ] ,以流域或区域供水优化规划和综合利用水库优

化调度研究较多,以经济效益为目标,如张元禧等建立

了石羊河流域水资源优化调配系统模型及联解方法;刘

建民建立了京津唐地区水资源大系统供水规划和调度

优化的递阶模型;唐德善研究了黄河流域多目标优化配

水模型。这种配置把不同水平年的需水作为定值,而忽

略了影响需水的诸多因素间的动态制约关系,强调了需

水要求,其结果必然带来掠夺式的开采水资源,引起河

道断流、土地荒漠化甚至沙漠化,地下水位下降等环境

恶化的现象。

20 世纪 90 年代以后, 随着可持续发展理论的认

可,水资源优化配置将社会、经济、资源、环境的协调发

展作为目标。国家“八五”科技攻关项目专题[ 11 ]提出了

基于宏观经济的水资源优化配置理论,并对黄河流域水

资源合理分配与优化调度进行了研究。宏观经济水资源

优化配置以宏观经济为基础, 以区域可持续发展为目

标,在水资源、生态环境和投资三方面实现动态平衡。水

资源优化配置的基本功能包含两个方面:在需求方面通

过调整产业结构,建设节水型系统并调整生产力布局以

抑制需求,适应水资源条件; 在供给方面协调各项竞争

性用水,并通过工程措施改变水资源的天然时空分布来

适应生产力布局。基于宏观经济投入产出分析的水资源

优化配置,由于传统的投入产出分析中未能反映生态环

境的保护,不符合可持续发展的观念[ 12 ]。

90 年代后期,针对干旱地区由于缺水而导致的一

系列生态环境问题,一些学者从整个区域或流域生态系

统的角度,提出了面向生态的水资源合理配置,并对水

资源的合理配置和调控模式进行了探索性研究。面向生

态的水资源合理配置是以生态水文过程的认识为基础,

在区域或流域生态环境良性循环的条件下,通过工程措

施和非工程措施,遵循有效性、公平性和生态平衡的原

则,调节水资源的天然时空分布;开源与节流并重,开发

利用与保护治理相结合,统一调配各种可利用水源; 协

调区域间、社会经济与生态环境间以及各部门间的利益

冲突,满足单位产值的水资源消耗最小,生态服务最大,

尽可能的提高区域整体的用水效率,促进水资源的可持

续利用和区域的可持续发展。面向生态的水资源合理配

置除了考虑水资源的供需平衡、水环境的污染与治理平

衡、以及水投资来源与分配的平衡关系外,还要考虑与

水有关的生态平衡关系。面向生态的水资源合理配置符

合可持续发展的观念。

国家“九五”攻关项目[ 13 ]首次提出了面向生态经济

建设的西北水资源合理配置模式; 方创琳[ 14 ]运用灰色

计算模型对 2000年河西走廊绿洲生态系统作了现状动

态模拟和前景预测分析,提出了以适度投入与产出为主

要内容的可持续发展方案是保证河西走廊经济持续发

展和生态环境良性循环的最佳对策方案; 方创琳[ 15 ]在

对经济目标、生态目标、资源约束等多目标辩识的基础

上,采用多目标方案优选的密切值模型求出了柴达木盆

地水资源优化配置的最佳方案。赵丹等[ 16 ] ,以系统分析

的思想为基础,建立了南阳渠灌区面向生态和节水的灌

区水资源优化配置序列模型系统, 提出了综合考虑节

水、水权、生态环境等因素的多目标多情景模拟计算方

法,孙自永等[ 17 ]提出西北地区内陆河流域面向生态环

境的水资源开发模式要以水资源与生态环境的耦合研

究为基础,将水资源开发作为水资源系统的输入,其输

出作为生态环境系统的输入,分析其响应,即生态环境

的变化对水资源开发方案的生态环境效应进行预测评

价。左其亭等[ 18 ]提出了面向可持续发展的水资源管理

量化模型,包括水量—水质—生态耦合系统模型、社会

经济系统模型以及社会经济系统与水量—水质—生态
系统的耦合系统模型,并对博斯藤湖进行了可持续水资
源管理应用研究。姚华荣等[ 19 ]以区域生态环境建设和
资源利用效益最佳为目标,选择作物、林地、草地等 9种
土地利用类型作为决策变量,利用灰色线性规划模型,

分别针对沙源地受到控制的 3种不同状态,在 3种节水
假设条件下,结合 G IS 空间分析与管理软件,对河北省
怀来县水土资源进行优化配置。
1. 3　水资源配置的研究方法从常规优化技术 (线性规
划、非线性规划、整数规划、动态规划等)发展到优化技
术和模拟技术相结合、以及随机规划、模糊优化、神经网
络、遗传算法等现代非线性技术的应用
水资源合理配置问题是一个复杂的大系统多目标
决策问题。各目标的量化和评价以及它们之间的协调是
多目标分析的主要任务,因而优化理论与方法是研究区
域或流域水资源规划和水资源优化配置的重要手段,几
十年来系统分析理论在水资源研究中的应用,已有很大
进展,取得了不少有价值的成果。如计算模型由单一的
优化模型发展为几种方法的组合模型;计算问题由单目
标发展为多目标。国内外大系统多目标优化模型的方法
除了运筹学中的优化技术如线性规划、整数规划、非线
性规划、动态规划外,还有集结法、大系统递阶分析法,

包括多目标分解协调方法、多目标分解聚合法等,但上
述模型各有其使用范围和适用条件。随着系统科学的发
展,非线性理论、遗传算法、复杂适应系统等在水资源合
理配置研究中得到了广泛应用[ 20- 26 ]。陈守煜将模糊数
学的原理与方法应用于水资源,提出了水资源系统模糊
优化原理。神经网络理论具有快速收敛于状态空间中一
稳定平衡点的优点,因此作为优化算法模型而被应用到
许多优化问题的求解中,为优化理论和算法提供了一条
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新的途径。近年模拟生物进化过程中优胜劣汰规则与群
体内部染色体信息交换机制的遗传算法在处理水资源
优化分配问题也有应用。Sim onovic 提出一种改进的多
目标法,将多目标解的敏感性分析与多目标值和优先权
(权重)结合, 可以产生“最强解”替代“最协调解”的结
果,这种在应用多目标分析中所产生的概念上的差别,

对协调代际人在可持续水资源发展与管理中的公平性
问题提供了直接的方法。赵建世等[ 27 ]应用复杂适应系
统 (CA S)的原理与方法,构架了水资源配置系统分析模
型,对系统的动力机制、主体行为特性和系统状态的评
价方法进行了描述。
1. 4　国际上水资源分配机制由某单一机制逐渐向边际
费用价格机制 (M CP)、公共 (或政府)分配机制 (PAM )、
水市场机制 (WM )、用水户参与机制 (UBA )等多种分
配机制的结合,以满足水资源分配的效率性、公平性与
可持续性的要求,从而使水资源分配趋于合理,最终实
现水资源可持续利用的目的

Jerson [ 28 ]等针对经济用水超过了水资源的承载能
力的干旱地区,讨论了水分配机制,提出了基于不同用
水户的机会成本的分配模型; T isdell[ 29 ]研究了澳大利
亚Bo rder河Q ueen sland 地区水市场的环境影响,研究
结论是水权交易有可能使生产需水和天然流量情势之
间矛盾增加, 因为生产用水集中于有高利润的作物种
植;水市场有可能限制恢复自然流量情势的水政策的有
效性,因此要在生产需水和环境需水间平衡。A riel[ 30 ]认
为不同水资源分配机制各有其优势和局限,如边际费用
价格机制体现了效率性原则而忽略了公平性原则;公共
(政府)分配机制容易体现公平性原则, 但往往导致低
效、不合理的水资源配置; 水市场分配机制对个体和社
会都具有经济上的有效性,但有时需要政府参与创造必
要的市场运作条件,如确定原始的水权分配方案、制订
管理上和法律上的交易规则、建设必要的基础设施进行
水的运输等;用水户参与分配机制具有对满足当地用水
需求所采取的分水模式的潜在适应性,但需要较高的用
水户组织管理费用。因此在水资源配置实践中,不同国
家、不同部门采取不同的分配机制,许多国家已经开始
了几种分配机制的结合。

2　我国干旱区面向生态的水资源合理配置研
究的制约因素

　　我国干旱区面向生态的水资源合理配置尽管已做

了一些探索性研究, 但由于对生态水文过程的作用机

制、生态需水的理论机制、水资源的生态价值的评价理

论方法以及水资源合理配置的机制、原理等领域研究的

不成熟,影响了面向生态的水资源合理配置研究结果的

合理性,进而制约了其实施与应用,具体表现在以下几

方面。

2. 1　干旱区生态水文过程的研究积累十分薄弱,对于

干旱区天然植被的水分利用机理的研究基本处于空白

状态。目前的知识积累尚不足以回答维持干旱区生态系

统良性循环的水分来源[31 ]

生态水文过程的机理是干旱区生态环境保护和恢

复重建中必须面对的基础科学问题。许多年来,人们对

单一的土壤水文过程或农作物的植物水文过程以及微

域生态水文过程进行了广泛的研究,在土壤水与植物关

系研究中,以农业节水为目标,研究农田土壤水分转化、

农田水均衡以及土壤- 植物- 大气系统 (SPA C)水分

传输理论和应用[ 32 ]。但对天然植被和农林复合系统的

生态水文过程研究较少。

2. 2　缺乏生态需水的野外定位试验和基础数据积累,

严重制约了生态需水的科学合理计算

有关生态需水的论文还基本停留在介绍一些基本

的概念或定义,其计算方法主要从物理的水量平衡、水

热平衡、水沙平衡、水盐平衡等方面考虑,而且主要是针

对现有生态系统或生态水文条件,没有考虑生态系统和

水文过程的相互反馈作用以及不同遗传特性物种的水

分生产力关系,缺乏生态需水的野外定位试验和基础数

据积累,缺乏系统的建立在严谨的生理学、生态学和物

理学理论及定量的数学方法基础之上的生态需水量计

算方法。

2. 3　对水资源系统与社会—经济—生态复合系统的相

互演变关系考虑不够,对水资源的生态价值研究滞后,

影响了水资源在生态需水与经济需水之间的合理配置

我国干旱区的水资源优化配置模型研究中,大多不

考虑生态需水,仅在经济需水部门间进行配置,即使考

虑生态需水,也仅考虑人工林草灌溉需水,没有考虑天

然植被生态需水,而且把生态需水作为外部约束条件,

对水资源系统与社会—经济—生态复合系统的相互演

变关系考虑不够[ 33 ]。同时由于生态需水的价值研究滞

后,难以进行生态需水与经济需水的合理配置。在水资

源短缺的北方干旱地区, 生态需水与经济需水相互竞

争,仅考虑水资源的经济价值,不考虑水资源的生态价

值,必然导致经济需水挤占生态需水。只有对水资源的

生态价值和经济价值统一权衡,使整个系统综合效益最

大,才能使生态系统良性循环,支持社会经济可持续发

展。

2. 4　水资源合理配置的水文学科学基础研究薄弱,尤

其是人类活动影响下的“天然—人工”二元动态水循环

模式研究欠缺

由于流域水循环过程是水资源合理配置对象依存

和演化的过程,因此流域水循环过程研究是水资源配置

的科学基础, 包括水循环的全过程及各要素转化的研

究。目前国内外水资源配置依然限于天然水循环模式,

把实测水文要素还原到天然状态,然后对这一天然水资

源量进行分配,这种模式不能充分反映人类活动对产汇

流过程的影响效应[ 34 ]。人类活动从循环路径、循环特性

和循环动力机制等方面明显地改变了流域水循环过

程[ 35 ] ,形成了由开发、利用、消耗、排泄等环节构成的人

工侧支水循环。目前对于“天然—人工”二元水循环模式

仅提出了概念框架,需要定量研究人类活动影响下流域

水文特性的改变与同期下垫面改变的关系,以及与相应

水生态过程的变化之间的关系。

2. 5　流域水资源配置缺乏有效的初始水权分配机制、
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有机的补偿和激励机制、广泛的用户参与机制,致使水

资源配置难以实现真正意义上的合理[34 ]

我国法律对水资源的使用权和所有权有较为清晰

的界定,但对水资源的配置和经营权没有明确规定,存

在着产权不完整问题,缺乏有效的初始水权分配机制;

由于流域是一个具有水力联系的系统单元,上游易于获

取而低效利用水资源,下游社会经济活动集中,供需水

矛盾突出,目前由于缺乏有效的补偿与激励机制,造成

水资源配置的低效;另外我国的水资源分配机制目前仍

是以行政管理为主的形式存在,还不能在多种分配机制

下,达到多样性的分配管理体制[ 36 ] ,也缺乏广泛的用户

参与机制。

3　干旱区面向生态的水资源合理配置研究的
关键问题

　　面向生态的水资源合理配置研究是解决水资源持

续利用问题的新途径, 是人们在寻找水资源与社会经

济、生态环境协调发展的水资源配置方案中所利用的一

种方法和手段,其理论基础涉及自然地理学、生态水文

学、环境经济学、水资源学等多学科,是一个具有综合性

和学科交叉性的新领域。由于水资源系统、生态环境系

统以及社会经济系统的复杂性,在资源观、价值观、系统

观和方法论方面均要突破传统的水资源合理配置中所

涉及的问题。以下内容将是今后面向生态的水资源合理

配置研究的关键问题。

3. 1　干旱区生态水文过程与作用机制研究

受水控制的干旱内陆流域,有水成绿洲,无水为荒

漠,其生态系统的结构和动态依赖于气候、土壤水分和

植被之间的相关关系。一方面,气候和土壤水分控制植

被动态,另一方面,植被对整个水平衡起着重要的控制

作用,又同时反馈给大气,因此一个地区的植被覆被状

况和生态环境状况是与其水分状况 (大气水、地表水、地

下水)相适应的[ 37 ]。干旱区生态水文过程的研究中,应

加强干旱区天然植被格局及其生态水文学机制,即水文

过程对生态系统配置、结构和动态的影响,以及生物过

程对水文过程 (水循环要素)的相互影响,具有水力提升

功能植物识别, 确定植物吸收的水分来源等方面的研

究。

3. 2　流域尺度生态需水计算的理论基础研究

什么是最优的植被群体结构组合和良性循环的生

态系统?什么是最适于西北旱区的节水型生态系统及如

何构建西北旱区生态极度脆弱条件下的节水型生态系

统? 生态系统最少需要多少水来维持其正常的功能 (生

态需水的阈值) ? 如何处理器官、个体、群体及景观生态

的关系,由典型植株或局部区域的实验观测资料考虑尺

度效应确定某一区域 (或流域)的生态需水量?生态需水

和生态耗水有什么区别?这些问题是当前生态需水研究

急需回答的问题[ 38 ]。

3. 3　水资源的生态价值的评价

把水作为联系生态系统和社会经济系统的纽带,研

究各类生态需水的生态服务功能,结合生态经济学、环

境经济学和资源经济学理论研究水资源的生态价值的

估算方法。同时随着社会经济发展水平、人们生活水平

的提高,人们对生态服务的需求和支付意愿也会提高,

因此还需研究生态价值的动态性及其估算方法。评价生

态耗水的价值并最优协调生态需水与经济需水的矛盾。

3. 4　分布式流域模型研究

由于集总式模型难以反映流域尺度水循环的空间

不均匀性变化和不同地貌单元的水文特性和相互作用

以及水资源时空变化对生态演变的驱动作用,需要研究

如何确定分布式流域模型的有效结构、如何对水资源利

用在分布式模型中进行有效表达、如何在野外对模型参

数进行原位测定和对分布式流域模型的栅格参数率定。

3. 5　自然与人类活动双重影响下水资源转化、演变的

规律研究

自然与人类活动对水循环及水资源有哪些影响?如

何量化人类活动对水循环水资源的影响?这是水资源合

理配置研究所面临的主要科学问题。在 IGBP 科学大会

上,特别强调土地利用ö覆被变化与水循环的关系。需要
研究从“点”、“典型流域”的水循环机理、水文循环与生

态系统的相互作用、地表水与地下水交换的相互作用;

开拓流域水文循环过程中的非线性机制研究;量化区域

水文循环演化与土地利用ö土地覆被影响关系,为认识

陆地表层生命物质过程提供重要的基础科学支撑[ 39 ]。

迫切需要建立认识陆地水循环演化格局的空间信息支

撑系统、陆地水循环过程变化的实验研究支撑系统和可

定量描述自然变化ö人类活动影响的分布式水循环模型
等。

3. 6　面向生态的水资源合理配置机制的研究

研究流域有效的初始水权分配机制、有机的补偿与

激励机制以及广泛的社会参与机制等水资源配置机制,

以及在深入研究水资源计划调控 (政府机制)和市场配

置 (市场机制)理论与方法的基础上,如何运用系统工程

理论,探索实现面向生态的水资源合理配置多种机制结

合的最佳形式。

3. 7　面向生态的流域水资源多维调控理论模式与决策

方法

研究如何把生态水文循环过程与调控和流域水资

源优化配置结合起来,以提高各转化环节的水分利用效

率,在水资源有限条件下实现单位水分消耗所产生的生

产力及提供的生态服务达到最大。面向生态的水资源配

置研究在以下方面提出了挑战。在资源观方面是对传统

水资源概念的拓宽,不但包括传统水资源的大气水、地

表水、地下水,还包括土壤水;在价值观上需权衡生态价

值与经济价值;从系统观上是研究水资源—生态—经济

—社会复合系统;在方法论上要从集总式描述向分布式

描述转变; 在微观上要求研究水与生态相互作用的机

理; 宏观上要求经济用水与生态用水的统一配置,需要

发展流域水资源多维调控模式。

由于水资源同时具有自然、社会、经济和生态属性,
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其合理配置问题涉及到国家与地方等多个决策层次,部

门与地区等多个决策主体, 近期与远期等多个决策时

段,社会、经济、环境等多个决策目标,以及水文、生态、

工程、环境、市场、资金等多类风险,是一个高度复杂的

多阶段、多层次、多目标、多决策主体的风险决策问

题[ 40 ]。因此,还需要对水资源合理配置的决策方法进行

创新。
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Research advances and key top ics on optimal a llocation
of water resources based on ecosystem in the ar id areas

S u Xia o ling
1, Ka ng S ha ozhong

2, 1※

(1. K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering in A rid and S em iarid

A reas, M in istry of E d uca tion, Y ang ling 712100, Ch ina;　2. Cen ter f or A g ricu ltu ra l

W ater R esearch in Ch ina, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: W ater resou rces a lloca t ion is a key top ics fo r w ater resou rces developm en t and u t iliza t ion. T he concep t

of op t im al a lloca t ion of w ater resou rces based on eco system w as p resen ted. T he developm en ts and research

m ethods w ere ana lyzed in the research of th is area. Som e techno log ica l d iff icu lt ies w ere ana lyzed, i. e. , eco2
hydro log ica l p rocess m echan ism , experim en ta l da ta accum u la t ion fo r eco log ica l w ater dem and, va lue of the

eco system services, and hydro log ica l theo ret ic basis of w ater resou rces a lloca t ion. T he key top ics w h ich shou ld be

stud ied in the fu tu re, w ere a lso p resen ted, i. e. , eco2hydro log ica l p rocess m echan ism , theo ret ic basis of eco log ica l

w ater dem and calcu la t ion on basin sca le, eco log ica l va lue eva lua t ion of w ater resou rces, d ist ribu t ion m odel of

basin hydro logy, and w ater resou rces evo lvem en t law under the influences of na tu ra l and hum an facto rs,

reasonab le w ater resou rces a lloca t ion m echan ism s based on eco system , and m u lt i2secto ra l regu la t ion p rincip le fo r

w ater resou rces on basin sca le and its decision2m ak ing m ethods.

Key words: w ater resou rces a lloca t ion; su sta inab le u t iliza t ion; eco system
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