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摘要:近百年来全球治水取得了巨大成就,为保障可持续发展提供了关键支撑;然而,全球水问题愈
演愈烈,亟待进一步创新治水模式。 结合水问题发展历程,剖析了水问题的根本症结;从治水目标、
总体路径和治理措施等方面解析了全球治水模式的不足,认为当前的全球治水模式未能充分融合
水循环及多要素过程的自然属性,存在末端治理和过程分离等突出问题。 对下一步治水模式提出
了发展建议:从耦合流域水循环多过程互馈机制的角度,提升自然属性和自然力的作用,协调多要
素多过程的功能,建设富自然 功能协调流域,系统治理复杂水问题。
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Scientific ideas and development prospects of global water management modes∥YAN Denghua1,2, WANG Hao1,2,
ZHOU Meng3, QIN Tianling1,2(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, Beijing
100038, China; 2. Department of Water Resources, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing
100038, China; 3. Construction and Administration Bureau of South-to-North Water Diversion Middle Route Project, Beijing
100038, China)
Abstract: In the past century, great achievements have been made in global water management, which has provided key
supports for sustainable development. However, the global water problems keep increasing, it is urgent to further improve
water management modes. Based on the development history of water problems, this paper explored the causes of water
problems, and analyzed the shortcomings of global water management modes from the aspects of objectives, overall
framework, and technical approaches: in the current global water management modes, the natural properties of water cycle
and its multi-processes have not been fully integrated, and there exists serious problems such as end-disposal and process-
dissociation. The development suggestions for the future water control mode are put forward: from the perspective of
coupling multi process mutual feed mechanism of basin water cycle, we should enhance the role of natural attributes and
natural forces, and coordinate the function of multi-elements and multi-processes, building a Nature Enriched and
Attributes Coordinated Watershed to manage the complex water problems systematically.
Key words: water problems; water management modes; water management paths; water management measures; Nature
Enriched and Attributes Coordinated Watershed

　 　 水是制约全球可持续发展的重大瓶颈[1-2]。 伴
随着水问题的发生发展,全球治水模式发生了深刻
变化,治水技术快速发展,工程体系、管理体制与机
制日渐完善,取得了巨大成就,为全球可持续发展目
标的实现提供了支撑[3-4]。 然而,在气候变化和人类
活动的影响下,全球水问题呈愈演愈烈之势,是经济
社会发展和生态环境保护中最为突出的问题[5-6],治

水成效与人民群众的期望值和获得感尚有不小

差距。
全球治水成效与现实问题之间的矛盾,是水问

题日趋复杂所致,还是因为治水模式存在不足,应如
何有效解决,已成为全球治水中亟待回答的三大问
题[7-8]。 本文拟结合全球水问题的发展历程,剖析全
球水问题的症结;从治水目标、治水模式和技术路径
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等 3 个方面,剖析当前全球治水模式的不足,并展望
全球治水模式的升级发展,旨在为政府部门选取治
水路径、凝练水科学重大科技问题提供参考。

1　 全球水问题发展历程与症结

1． 1　 发展历程
纵观人类文明和水问题的发展史,水问题伴随

着人类文明的发展而不断发展演化。 人类先后经历
原始文明、农业文明、工业和城市文明、生态文明等
不同阶段,各阶段的水问题及成因迥异[9]。

在原始文明和农业文明初期阶段,人类逐水而
居,因人口数量较少,人工取用水对水循环和生态环
境的影响十分有限。 水循环过程整体表现为以“降
水 蒸发 径流”为主导的自然一元水循环,水生态和
水环境过程呈现出天然演替与演变状态,水质和生
态优良。

随着以灌溉为代表的现代农业文明的发展,灌
溉取用水和排水对天然水循环的影响加剧;“取水
输水 用水 耗水 排水”等具有显著社会经济属性的
人工水循环过程凸显,流域水循环过程也由自然一
元水循环过程,向“自然 人工”二元水循环过程转
变[10];同时,为保障人民生命财产安全,自然洪涝过
程被人为调节,水循环过程的自然属性被削弱[11]。
自然水循环通量与社会水循环通量此消彼长,过程
上深度耦合,功能上竞争融合[12]。 伴随着社会水循
环过程,污染物得以产生,并随排水进入天然水体
中。 当入河污染负荷超出天然水体的自净能力时,
污染问题开始显现。

进入工业和城市文明以来,人类对水土资源的
开发活动日渐增强,人工水循环的通量快速增加,水
循环的自然属性被进一步削弱,甚至在部分流域人
工水循环通量大于天然水循环通量。 日趋增强的水
土资源开发活动,使得流域下垫面条件发生改变,生
态需水和生态用地被挤占[13-14]。 污染负荷的产生
量和入河量呈剧增的态势,导致水生态与水环境问
题日渐加剧[15]。 同时,伴随着化石能源等的消耗及
温室气体的大量排放,大气系统能量富集、水热特性
发生改变,稳定性下降,原有的自然节律被改变,极
端事件发生频率增大[16],天然水循环和人工水循环
的自然属性也发生了根本性变化。

进入生态文明阶段,绿色发展、节水防污型社会
建设成为主导。 在人类的水土资源开发活动中,通
过节约用水遏制社会水循环通量的快速增长,采取
系列污染减排措施,降低污染负荷的输出,以遏制水
污染,并对受损水生态系统进行修复[17-18]。 然而,
在工业和城市文明阶段形成的水需求惯性和巨大污

染累积负荷,水质改善往往要经历一个较长时间的
“污染 治理”相持、水质难以得到根本改善的阶段,
加上修复后的水生态系统要达到“自维持”状态,往
往要经历几年乃至数十年的时间[19],水环境与水生
态的改善难以一蹴而就。

不同国家和地区,水土资源的禀赋条件和发展
阶段迥异,水问题的特性也不同。 当前,我国正处在
工业文明的后期和生态文明的前期,多种水问题往
往在同一流域相交织,现阶段出现的复杂水污染问
题集中体现了欧美发达国家在过去百年工业化进

程、不同阶段上出现的全部水污染问题,治理任务异
常繁重[20]。
1． 2　 症结

完整的流域水循环过程,既包括自然水循环过
程和社会水循环过程,还包括与之伴生的水生态过
程、水环境过程和水沙过程,且各要素过程之间存在
着多向的互馈作用[21]。 基于流域水循环及其要素
过程,水问题不论其表现形式如何,都可归结为流域
水循环分项或伴生过程的失衡和失调。 以升温为背
景的气候变化和以竞争性用水、用地为特征的人类
活动影响[22-23],水循环演变及要素过程间的多向反
馈作用发生显著改变,这些是水资源、水环境与水生
态问题演化的共同根源。 全球水问题症结可概括为
以下 4 方面:①干旱和洪涝是水在一定时间段内没
有去到它应该去的地方;②生态退化或过度生态建
设是在一定时间段内土地上没有生长它应该生长的

生物;③泥沙问题是泥沙在一定时间段内没有随水
循环去到它应该去的地方;④水污染是资源没有储
存在其应该储存的地方,而随水循环过多富集到水
体中。 上述 4 个方面有两个共同的关键词,即“没
有”和“应该”。 其中,“没有”是气候变化和非理性
的水土资源开发利用活动导致水循环自然演变规律

和多要素过程之间的协同作用机制被打破;“应该”
是指自然规律或良性健康的水循环模式和路径[20]。

2　 全球治水模式的思辨

针对干旱与洪涝、水污染治理、水生态退化和泥
沙等问题,全球已经形成了针对不同地域特征和成
因的治理模式,并逐渐从“单一问题治理”向“多问
题系统解决”的模式转变[24-26]。 不论何种治水模
式,治水目标、总体路径和治水措施是其核心三要
素。 下面融合水循环多要素过程及互馈机理、水问
题的症结等,逐一进行思辨,以明晰治水模式存在的
不足。
2． 1　 治水目标

a. 供水保障和干旱、洪涝灾害治理。 重点是以
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满足社会经济发展需求进行治理目标的设定,保证
率、重现期、缺水率、设防标准等是关键指标。 保证
率和重现期的确定,往往以历史天然过程为依据,基
于的是“一致性”假设[27-28]。 然而,在气候变化敏感
和高强度人类活动流域,水循环的“非一致性”凸
显,基于 “一致性”假设分析的适用场景已不存
在[29]。 同时,基于单要素、离散式的点线分析未能
充分融合整体水循环过程中水文与水力联系。 针对
社会经济发展所需的缺水率和设防标准的确定,未
能充分融合水循环应有自然属性特征保育需求,也
难以满足水生态系统对水文水动力过程适宜性的

需求。
b. 水污染防控目标设定。 当前水污染防控主

要执行的是国家统一水质标准和排污标准,而水质
标准和排污标准执行等级的制定,主要以人的主观
期望为依据[30]。 不同流域的水环境背景迥异,并随
着自然演化而发生变化,且各流域的污染源分布差
异也十分明显,而目前排污标准与水质目标未能实
现良好衔接,环境基准的研究尚待深化[31]。 整体上
看,水污染防治目标的设定未能充分融合水环境的
自然属性特征,也未能充分融合流域内不同水体之
间污染特征的协同性。

c. 水生态保护目标设定。 当前主要依据历史
演变过程中的水生态质量状况,期盼“历史的记忆
成为现实”。 但是,水生态系统有其固有的自然演
化规律,在自然演化过程中水生态系统具有特定的
功能,不同类型水生态系统生态服务功能之间有着
固有的协同性[32],“历史的记忆不能成为现实”。 当
前对水生态修复目标的设定,未能充分融合水生态
系统演变的自然规律,对各类型水生态系统服务功
能之间的协调性考虑不足,单一服务功能问题凸显。

d. 泥沙问题治理的目标设定。 减沙量、水源涵
养量、河型、河势等是泥沙治理的关键指标[33]。 在
自然演化过程中,泥沙去了其应该去的地方,该流走
的泥沙需要流走,该留下来的泥沙则应该留下来,自
然实现动态平衡[34]。 但目前坡面过度减沙和保水
在局部地区已对河道及其生态系统产生了严重的负

面影响[35-36]。 总体上说,现有泥沙问题治理目标的
设定需要遵循泥沙自然演变规律,以找到科学合理
的调控阈值。

总之,当前治水目标的制定未能充分结合水循
环及伴生过程的自然属性特征,也未能从功能定位
和发展演化的角度找到合理的调控阈值。
2． 2　 总体路径

a. 洪涝灾害治理。 当前重点是通过水库、堤防
等水利工程措施对洪水进行蓄导,以削减断面的洪

峰量和淹没范围。 从降雨 产流过程和坡面 河道水
文的地域联系来看,水库、河道是整体洪水形成演化
的地域末端,暴雨特性、坡面下垫面条件是影响洪涝
特性的根本所在[37-38],当前的洪涝灾害治理属于空
间上的“末端治理”模式,未能从洪涝形成全过程进
行层层动态防控。

b. 旱灾应对。 总体路径是旱灾场景下应急找
水、供水。 旱灾的本质是缺水,旱灾在演化发生过程
中经历了从丰水、缺水旱象到缺水程度持续加剧的
过程[39]。 然而往往是发生了旱象,人们才采取相应
的措施。 从旱灾整体形成演化的时间过程而言,旱
象就是进入到多水 缺水演变的末期,在这个阶段进
行治理,属于时间上的末端治理,需要基于水循环时
间节律及周期采取全周期精准调控。

c. 水污染治理。 重点采用的是“源头减排—过
程阻断—末端治理”的模式[20],水污染伴随着“取
水—输水—用水—耗水—排水”等人工水循环过程
而孕育演化[30]。 当前的源头减排措施,重点是在排
水环节,从人工水循环全过程的角度来看,这属于循
环过程的末端。 水污染治理需要从人工水循环全过
程出发,遏制污染物进入水(体)中。

d. 水生态治理。 其模式主要是生态修复与重
建。 但是,除了土地利用开发直接导致的生态系统
类型改变外[40],其他绝大多数水生态问题均是因生
境条件改变而发生的生态逆行演替[41-42]。 在当前
的水生态治理中,往往是固有水生态系统类型已演
变成新的生态系统类型后再采取人为措施进行干

扰,属生态演替时间序列上的末端治理。
e. 水土流失及其影响的治理。 目前已形成较

为完备的“固—移—输—淤—置”模式[43-44],在黄河
流域形成了享誉世界的“拦—排—放—调—挖”模
式[45],实践中已取得了显著效果。 流域泥沙运动过
程中,其完整的“侵蚀—搬运—沉积”链式过程构成
了天然的空间配置格局[34]。 当前重点关注的是减
沙,但随着生态环境的修复,“少沙”及其伴生问题
已在局部地区凸显[35-36],为此,需要融合泥沙运移
规律及泥沙自然属性特征,合理确定阈值,进行流域
尺度的泥沙调配。

总之,当前水问题治理总体路径选取中存在末
端治理的不足;同时,因部门分工不同,往往是针对
单一水问题进行整治。 从完整水循环的角度,各水
问题之间存在互馈作用,对单一单元、单一问题的治
理,若处置不当,往往会导致次生问题发生,如在全
球局部地区已出现坡面过度水土保持导致河道断流

等流域性问题[46]。 总体来看,当前水问题治理未能
充分融合多过程之间的耦合关系,存在“过程分离”
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的不足。
2． 3　 治理措施

a. 供水保障和水旱灾害应对。 当前重点采取
的是“蓄、引、提”以及堤防等措施[47],整体上属于
“点线”结合的灰色基础设施调配及人为作用。 天
然水循环过程包括大气、地表、土壤和地下等要素过
程,地表 土壤 地下相联合,坡面 河道相制约,属于
典型的三维模式;地表尤其是坡面单元上的植被与
土壤状况,在流域降水再分配及干旱与洪涝灾害孕
育过程中发挥着主体作用[39,48-49];同时,灰色基础设
施的建设和运行调度,势必会对生态和环境产生不
同程度的负面影响[50]。 为此,在应对水旱灾害的过
程中,需要从当前的一维“点 面”结合措施,向“点
线 面 体”相结合的立体水网构建转变;同时,充分
发挥绿色基础设施及自然力的作用。 整体上看,当
前的水旱灾害应对措施处置对象较单一,未能充分
发挥自然力的作用。

b. 水污染治理。 当前分别从点源和面源污染
孕育过程,通过物料的加入和人为、能量动力调节,
试图进行全面的污染物削减。 当前在污水处理尤其
是点源污染的处理过程中,能量投入占的成本最高,
然而污染的水体本身就饱含能量,大量的外加能量
投入属于典型的“以能量攻击能量”模式[51-52];同
时,污染物在水体中的迁移转化,受到多层级水生态
系统中生物和非生物环境的整体调节,且不同污染
物之间具有互馈作用[53]。 当前针对特征污染物的
削减过程,重点是通过人为干预,并没充分发挥水生
态系统多层级、多要素之间的协同作用。

c. 水生态修复。 当前重点采取的是“美化”和
“绿化”措施。 在自然演化与自然选择的过程中,一
定时间和地域上发育着特定的水生态系统,且各要
素具有特定的生态服务功能,这些功能之间相互协
调[54-55]。 然而,在“美化”过程中,重点针对的是单
一功能尤其是景观的可欣赏功能;在“绿化”过程
中,重点通过植树造林与种草,添加或重建品种相对
单一的植被,生态服务功能的单一问题凸显。 可见,
“美化”不同于自然,“绿化”不同于生态。 在局部地
区物种的选取与当地的生境适宜性和整体生态服务

功能不符,已产生较为严重的次生生态与环境问
题[56-58]。 总体来说,当前的水生态修复措施未能充
分融合流域生态完整性和生态服务功能协调性需

求,需要构建“体系完整、功能协调、各在其位、各司
其职”的协调流域体系。

d. 水土流失及其影响治理。 当前重点采取的
是建设水土保持林、淤地坝等坡面固沙工程措施,以
及疏浚、控导等河型、河势调控工程措施[33]。 与水

生态修复措施一样,单一针对固沙的坡面工程措施
对坡面生态系统的完整性和生态服务功能的协同性

将会产生影响。 此外,河型河势是制约河流水动力
特征和生境适宜性的关键因子,部分疏浚措施会直
接导致底栖生境的破坏,致使水下草场和森林成为
水下荒漠[59]。 在水沙治理过程中,需要进一步从流
域生态完整性角度,进一步发挥自然力的作用,提升
生态服务功能,规避不利影响。

3　 全球治水模式发展展望———建设富自然
功能协调流域

　 　 今后治水既要满足经济社会发展需求,还要应
对气候变化,更要保护好生态环境[60-61]。 围绕水问
题的根本症结,结合当前治水过程中存在的自然属
性减弱、末端治理、过程分离和功能不协调等问题,
应增强水循环过程的自然属性,从流域层面实现水
循环多过程、多功能的协调,充分发挥水的社会经济
功能和生态环境功能,有效规避极端事件带来的不
利影响,这是今后治水的根本遵循原则。 笔者认为,
建设富自然 功能协调流域 ( Nature Enriched and
Attributes Coordinated Watershed,NeaCow),是今后
治水的基本模式和任务。

a. 富自然 功能协调流域建设的总体目标。 优
化调整人类的水土资源开发与利用模式,在流域尺
度上系统解决水问题,让水和沙尽量去其应该去的
地方,让土地上生长其应该生长的生物,让资源储存
在其应该储存的地方而不过度在水体中富集,这中
间关键是增强水循环多过程的自然属性,核心是实
现水循环多要素、多过程、多功能之间的协调,要领
是科学、充分发挥自然力的作用。

b. 富自然 功能协调流域建设的基本路径。 要
遵循水循环多过程的自然规律,采用“层层剥笋”的
方式,充分发挥自然地理要素对水循环多过程的调
节作用,系统布置和建设人工林草等绿色基础设施、
土壤水库等棕色基础设施和地下水库等蓝色基础设

施、水利工程群等灰色基础设施,同时完善智能水网
和智慧水务等红色基础设施,并提升对这 4 类基础
设施的监测、预警预报和调控能力。

c. 富自然 功能协调流域建设的关键举措。 增
强和维系流域的“四性”:①全面提升流域的调节能
力和生态服务功能,增加应对系统外环境风险的能
力,以强化流域的“韧性”;②构建立体畅流水网,消
除梗阻,以增强水的“活性”;③提升流域生态环境
质量,全面实现自然资产的保值和增值,以充实流域
的“绿性”;④整合人工智能和大数据技术,构建智
能化、智慧化的监管体系,实现流域的“慧性”。
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较之当前的治水模式,富自然 功能协调流域具
有以下特点和优势:①从流域生态完整性出发,充分
融合“山水林田湖草”生命体保育与维系的需求,较
之河流生态完整性,该体系更完整,功能更明确;
②充分遵循自然规律,提升自然属性,注重自然力的
科学运用;③重在系统治理和功能提升,以能力提升
来应对各类风险与挑战;④充分吸收了“海绵田”和
“海绵城市”建设中水循环立体调控精髓,在流域层
面开展水循环的立体调控,并实现多功能的协调。

需要指出的是,在富自然 功能协调流域建设

中,强调增强水循环多过程的自然属性,并非实现完
全的自然状态;强调绿色基础设施建设和自然力的
应用,并非要抛弃灰色基础设施、完全规避人类干
预,而是要与自然相协调,充分肯定灰色基础设施全
球治水历史所取得的巨大功效,进一步推进灰色基
础设施的绿色升级发展。

4　 结　 语

全球水问题纷繁复杂,成因迥异。 富自然 功能
协调建设模式有效规避了当前治水模式的不足,应
是今后治水模式的首要选择。 在富自然 功能协调
流域建设中,首先需要回答水沙应该去哪里、土地上
应该生长什么生物、资源应储存在哪里等重大问题,
以便为建设目标找到对照基线与基准,属于复杂系
统的量化精准分析;其次,措施的适应性分析与比选
属于具有物理机制的复杂群决策,基础科学问题繁
多,攻关难度极大。

富自然 功能协调流域建设模式与笔者 2017 年
提出的生态海绵智慧流域建设框架[20],在总体目标
和总体模式等方面基本一致。 在实践验证过程中,
生态海绵智慧流域存在以下不足:一是因流域本身
就可视作一类生态系统,且流域本身就是一类海绵
体[62],“生态流域”和“海绵流域”的概念不严谨;二
是未能充分体现“富自然”这一关键路径,也未能体
现建设中各类举措要实现“多要素、多功能协调”的
总体要求;三是未能体现动态适应的需求,也不便于
交叉学科的研讨。 为此,在此基础上,调整升级为富
自然 功能协调流域。
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