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摘要: 在对国内外水问题进行科学识别的基础上，分析了水循环的“自然-人工”二元演变模式，明晰了水循环及

伴生水化学、水生态和水沙过程的相互关系，初步阐述了现代水文水资源学科体系的构成。在对国际水文水资源研

究发展趋势及热点和前沿问题进行阐释的基础上，结合中国水文水资源研究现状及水问题解决的实践需求，论述

了中国水文水资源研究的学科体系的构成，并分析其重大研究方向。在变化环境和高强度人类活动影响下，水循环

在驱动力、结构及参数等方面已呈现出显著“自然-人工”二元特征。现代水文水资源研究正由传统“还原细化”
研究向综合交叉方向发展，并由传统基于单个水文环节的研究过渡到基于二元水循环过程的研究上来，原型观测

与数学模拟的结合已成为其关键研究手段。中国水文水资源研究需要进一步强化水循环及伴生过程演变机理识别

与定量模拟方面的基础研究，完善水资源评价、配置、调度、水权分配、水价定价理论和技术等方面的应用基础研

究，服务于节水型社会建设、水环境保护与水生态修复、水资源综合管理、防灾减灾与应急管理、民生水利及现代

水利建设与管理等实践需求。
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随着人类水土资源开发活动的深入，水循环过程呈现出显著的 “自然-人工”二元驱动特征。在理论和

技术方法革新的基础上，科学识别水循环的演变规律及其驱动机制，充分发挥区域水资源的经济社会及生态

与环境效率与效益，通过水循环与水资源的多维调控，维护水安全、生态安全与环境安全，是实现可持续发

展及人与自然和谐的重大实践需求，也是水文水资源研究的关键所在。
自 1851 年 Mulvaney 首次提出汇流时间概念以来，水文学已经历了近 160 年的发展; 自 20 世纪中期以

来，水资源学也经历近 60 年的发展［1-4］。在上述发展过程中，围绕不同发展阶段上水利开发与管理的实践需

求，水文水资源研究已形成相对完整的学科体系。自 20 世纪 80 年代以来，随着世界性水危机凸现，水文水

资源研究面临着更为复杂和具有挑战性的问题; 在解决水问题的实践中，特别是现代技术手段的推动下，水

文水资源研究的理论和方法得到了快速发展。随着经济社会发展和新的水问题出现，尚需进一步创新水文水

资源理论和方法，服务于水资源的安全、高效与可持续利用［5-7］。
本文在对国内外水问题进行科学识别的基础上，分析水循环的 “自然-人工”二元演变模式和水循环及

其伴生水化学、水生态和水沙过程的相互作用关系，初步构建现代水文水资源学科体系; 在对国际水文水资

源研究发展趋势及前沿和热点问题总结分析的基础上，结合中国水文水资源研究现状及国家需求，构建水文

水资源研究体系; 进而明晰在水文水资源研究领域中的重要研究方向。

1 水问题及基本科学识别

1. 1 中国面临的主要水问题

世界面临着深刻的水危机，中国的水问题尤为严重，水多、水少、水脏、水浑与水生态退化并存，水灾
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害事件频繁发生，水问题现已经成为实现可持续发展的重大障碍性因素。
1950 ～2006 年，全国多年平均洪涝受灾面积为967. 019 万 hm2，成灾面积为542. 439 万 hm2 ; 因灾死亡人口

为 4792 人，直接经济损失( 1990 ～2006 年) 1136. 68 亿元。1950 ～2006 年全国旱灾受灾面积为2159. 810 万 hm2，

成灾面积为 949. 613 万 hm2 ; 年均粮食损失 154. 05 亿 kg，相当于近年来粮食总产量的 3%。2006 年，全国地表

水总体水质属中度污染; 劣于 III 类水质标准的国家控制水质断面占 60%，在 27 个国控重点湖泊中，优于 III
类水质标准的湖泊仅占 29%。中国水生态退化问题也十分严重，2005 年全国水土流失面积仍占国土总面积的

37. 1% ; 湿地面积持续减少，地下水漏斗呈扩张趋势。以海河流域为例，自 20 世纪 50 年代以来，湿地退化面

积超过 83% ; 在太行山山前京九铁路沿线的单个地下水漏斗已发展成地下水严重“超采带”［8-9］。
此外，突发性的自然和人为水患灾害事件频繁发生，给供用水安全、水环境安全和水生态安全的维系带

来了严重挑战。以 2005 年为例，接连发生了多次危害极大的水污染事件: 11 月 14 日石油吉化公司双苯厂

爆炸中排放的大量苯类物质，给松花江造成了严重污染; 11 月 24 日重庆热江县一家化工厂爆炸，对周边农

田造成苯污染，并危及到重庆的城市供水; 12 月中旬广东韶关冶炼厂含镉废水排放，严重污染珠江水系，

危及到广州供水。近年来，太湖、巢湖、滇池等淡水湖泊藻类多次大规模爆发，在严重破坏湖泊水生态系统

的同时，给当地饮水安全造成了严重威胁。此外，自然灾害的频繁发生，也给水资源的应急保障带来了严重

挑战。2008 年年初的南方雨雪冰冻灾害和 2008 年的汶川地震，均给当地的水源供给造成了严重破坏甚至是

毁灭性的灾害［10］。
1. 2 “自然-人工”二元水循环演变模式

水问题的本质是自然和人类活动共同作用下水循环在演变过程中所产生的资源、环境和生态效应超出区

域承载能力。为此，在进行水循环多维调控过程中，水循环演变模式与演变机制的科学识别是前提和关键。
在太阳光能和地球重力势能的作用下，水循环得以发生发展。水循环在垂直方向上含有云的形成、降

水、冠层截留、地表填洼、入渗、蒸腾、蒸发等基本过程; 在水平方向含有坡面产流、河道汇流以及地下水

补给和排泄等基本过程; 结合大气水汽传输，形成陆地水循环、海上水循环和海陆间水循环等自然营力驱动

下的“一元”演变模式。然而，随着人类水土资源开发活动的日渐深入，上述 “一元”水循环演变模式逐

渐被“自然-人工”二元水循环的模式所取代。人类对水资源的开发利用，直接改变了水的时空分布态势及

有水力联系区域水文情势的变化; 人类对土地资源的开发，改变了影响产汇流过程的下垫面条件，使得流域

水文情势发生分异。此外，温室气体排放，改变了水循环大气过程的动力条件，从而导致区域水循环发生演

变［11-12］。
“自然-人工”二元水循环演变模式在动力条件、水循环结构和循环参数等方面均较之自然一元水循环演

变模式不同，能更为客观和科学地表达全球变化和人类活动影响下水循环的演变特征。从动力条件来看，

“自然-人工”二元水循环模式不仅考虑太阳光能、重力势能等自然营力，同时还考虑人工热释放等人类活动

的影响。在循环结构上，“自然-人工”二元水循环模式不仅要对 “坡面-河道”这一主导水循环过程进行描

述，同时还将“取水-输水-用水-耗水-排水”这一人工侧枝水循环过程进行客观表达，并与主循环过程相耦

合。在水循环参数表达方面，“自然-人工”二元水循环模式不仅含有降水、径流、地下水等基本水文要素参

数，同时还含有人工侧枝水循环中取水量、输水效率、用水量、耗水率以及用耗水效率基本参数［5］。
需要指出的是，随着人口增长和社会经济发展，人类活动对水循环演变的贡献日趋增强; 在进行水问题

的多维调控过程中，要以“自然-人工”二元水循环演变模式为指导，进行水循环演变规律的定量识别。
1. 3 水循环及伴生过程的相互作用及其综合效应

在传统的水文水资源研究中，重点关注的是以水量为基本表达的 “坡面-河道”水循环过程和人工侧枝

水循环过程，缺少对水循环伴生的水化学、水生态和水沙过程的整体科学识别和多维调控，难以满足变化环

境下供用水、水环境和水生态安全整体调控的需要。
水是自然界中物质迁移转化的重要介质，环境物质( 包括营养物、污染物、泥沙等等) 随着水循环过程的

发生发展而发生迁移与转化; 为此，水循环过程的演变从根本上制约着水化学过程、水生态过程和水沙过程
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的变化，是供用水安全、水环境安全和水生态安全维系的前提和基础。流域 /区域生态格局的变化，将改变

区域下垫面条件，导致冠层截留、入渗、蒸腾等基本水文过程的变化; 同时生态过程的变化，还改变了坡面

和河道的粗糙度特征，影响到产流和汇流过程及水沙运移过程的变化。水化学过程和水沙过程的变化，将改

变生态演变过程中生境条件的变化。泥沙是吸附类污染物的重要载体，水沙过程的变化将影响水化学过程的

变化; 在特定水质要求下，泥沙还是污染物的重要构成之一。需要指出的是，水沙过程的变化还影响到坡面

和河流形态的发育，从而影响水文过程的变化。
由此可见，要科学识别区域水循环的演变机理并进行综合调控，需要将水循环及其伴生过程进行综合分

析与定量表达，以评价其综合效应，这也是现代水文水资源研究关键。
1. 4 现代水文水资源学科体系构成

结合水文水资源研究发展、国内外水问题及其基本科学识别，现代水文水资源的学科体系可划分为环节

层、过度层、调控层、海陆循环层和地球科学层等 5 个层次( 图 1) 。

图 1 现代水文水资源学科体系构成

Fig. 1 Subject system constitutions of modern hydrology and water resources

在环节层，主要包括降水、蒸发、入渗、产流、汇流、补给、排泄等天然水循环环节，以及取水、供

水、用水、耗水、排水、再生处理和再生水利用等人工侧枝水循环( 或社会水循环) 环节，亦分别为传统水文

学和水资源学的主体研究内容。在对各水文环节进行有机整合的基础上，形成大气过程、地表过程、土壤过

程、地下水过程等基本天然水循环过程和原水调度、原水分配、用户用水、污水排放收集和再生水配置等基

本人工侧枝水循环过程，构成现代水文水资源学科体系的过程层。面向国家目标，对天然水循环过程和人工

侧枝水循环过程进行耦合，形成“自然-人工”二元驱动下水循环过程，即为调控层研究的主体。在调控层

的研究中，还需要进一步对水循环伴生的水化学、水沙和生态过程的演变及流域 /区域尺度上水循环的资源、
环境和生态效应进行研究，并从水利、材料、结构等方面提出相应的调控措施。调控层是现代水文水资源学

科研究的关键所在。在流域水循环的基础上，形成陆地水循环; 陆地水循环研究与海洋水循环研究的相结

合，可对全球水循环的演变机制及规律进行识别，构成现代水文水资源研究的海陆循环层。全球水循环研究

与生物圈、大气圈、岩石圈的研究相整合，即构成了整个地球科学层的研究内容［13］。
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2 国内外研究前沿和热点问题

2. 1 水文水资源学研究的总体发展趋势

纵观国内外水文水资源相关研究发展历程，现代水文水资源研究进一步拓宽了其研究思路，革新了传统

研究范式，在研究对象、技术途径和观测实验手段等方面均有新的突破。
( 1) 总体思路———从“还原”向“综合交叉”发展 20 世纪 90 年代之前，水文水资源学在 “还原论”

科学思维方式的指导下，对水循环的各要素过程乃至环节进行高度细化，将水文水资源学划分成门类众多的二

级学科乃至三级学科。在上述研究思路的影响下，水文水资源学在降水、产流、汇流、入渗、土壤水运动、地

下水补给与排泄、蒸发等水文环节的科学认知方面取得了长足的进步，产生了一大批新的水文理论和技术。但

受到各二级学科研究思路的限制，水文水资源学的相关理论和技术难以满足区域整体水循环演变过程识别、多

水源的联合配置与调度、全球气候变化影响评价以及水生态修复与水环境保护等方面实践需求［14］。
自 20 世纪 90 年以来，水文水资源学紧密围绕到水问题解决的实践需求，从 “还原细化”研究向 “综

合交叉”研究转变。就综合交叉研究而言，一方面体现在传统水文水资源学的二级学科、三级学科之间的

交叉研究，另一方面体现在水文资源学与其他自然科学、社会科学的交叉融合。就第 2 个方面的交叉融合而

言，主要有以下 5 个方面的发展趋势［3，5］: ① 面向水环境保护和饮水安全保障，水文水资源学与环境科学之

间开展了大量交叉研究，为从源头治理水环境提供了大量技术支撑; ② 为进行退化生态系统修复和河流健

康维持，水文水资源学与生命科学之间开展了大量交叉研究，相关研究成命题为国际研究的前沿和热点问

题，生态需水评价与管理理论与方法的建立以及新兴交叉学科———生态水文学的产生，就是水文水资源与生

命科学综合交叉研究新产出; ③ 为提高水资源的调度管理效率，促进水利信息化和现代水利建设，水文水

资源学与信息科学的交叉研究受到学术界的普遍关注，并开展了诸如数字流域及其他数学模拟与仿真方面的

研究; ④ 为解决水资源的综合管理问题，近年来，水文水资源学进一步融合经济学、社会学及管理学等有

关社会学科新理论和新方法，构建现代水利管理的理论与技术体系; ⑤ 为解决水文观测数据缺乏、提高水

文预报精度和延长水文预报预见期的实践需求，水文水资源学与大气科学和对地观测科学进行深入合作，初

步形成了气—陆耦合模式下的水文观测与预测预报技术体系。
( 2) 研究对象———从单一水文环节向二元水循环过程转变 现代水文水资源研究，已经突破传统基于

水循环环节的“还原”研究思路，将天然水循环和社会水循环环节进行有机整合，形成二元水循环过程。
当前根据水循环发生的垂直分层，将水循环过程划分为大气过程、地表过程、土壤过程和地下水过程进行研

究。在传统的水文水资源研究中，重点关注的是水循环的地表过程、土壤过程和地下水过程，在一定程度上

割裂了水循环过程的整体特征。在基于过程的现代水文水资源研究中，通过陆气耦合研究，保证了水循环 4
个基本过程相互作用的有机性和整体性。从社会水循环的角度来看，当前可将其划分为原水调度、原水分

配、用户用水、污水排放收集和再生水配置等基本过程。在传统水文水资源研究中，重点关注的是原水调度

与分配，忽略了其他过程，导致水资源的利用效率不高、水环境难以从源头上得以保护等弊端的凸现; 在现

代水文水资源学研究中，从社会水循环的各要素过程和相互作用机制入手，进行水资源科学配置与调度，充

分提高了水资源的利用效率和效益，也为从源头治理水污染提供了有效途径。
( 3) 研究范式———从“天然”一元向“自然-人工”二元演变 传统水文水资源研究重点关注天然水循

环过程，不能满足变化环境下水安全维系的需要，水文水资源研究正从 “天然”一元研究范式向 “自然-人
工”二元研究范式研究转变。通过水循环驱动力的分离评价，明晰天然和人工各项影响因素对水循环的影

响程度及作用方式，进而提出进行水循环调控的基本切入点; 通过自然、人工各项驱动力的耦合研究，从整

体上明确水循环演变的驱动机制，并对变化环境下水循环的演变趋势进行科学预测，并提出面向水安全维系

的综合调控措施。
( 4) 技术途径———物理模型向“原型观测 + 数值模型”相结合转变 物理模型是传统水文水资源研究

的关键技术途径。但受到样品采集、实验环境条件控制、模型比例缩放等诸多环节的影响，物理模型往往难
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以客观描述水循环的真实过程。为客观描述变化环境下水循环的演变规律，在现代水文水资源研究中，高度

注重野外原型观测实验，在大量原型观测实验数据的知识挖掘的基础上，获取水循环客观演变规律。与此同

时，在计算技术的支持下，水循环的数值模拟成为现代水文水资源学最为关键的技术途径。数值模拟可对历

史系列的水循环过程进行有效再现; 同时，还可根据驱动机制及其他条件的变化，对水循环的未来演变趋势

进行有效预测，为有关决策提供依据。同时，为克服原型观测工作量偏大、成本偏高和模型模拟不确定性的

不足，在现代水文水资源学研究中，还充分发挥原型观测与数值模拟各自优点，进行两种技术途径的有机结

合; 在提高工作效率的同时，有效保障水循环描述的真实性与客观性［11］。
( 5) 观测实验手段———从“点”、“面”监测过渡到“立体”原型观测 传统的水文水资源观测实验主

要依托于地面水文站网、地下水观测井( 群) 、气象台站、水质监测站 /断面等 4 大体系构成，其中水文站网又

包括水位站、水文站和雨量站等。受到部门管理权限和分工的制约，中国水文水资源观测实验主要依托于水

利部门管辖的地面水文站网( 点) ，难以与其他观测体系所获得实验观测数据进行综合应用; 对于水文要素的

空间分布而言，除河道产流和汇流具有“线状”特征外，其他水文过程均具有“面状”分布。为此，需要将依托

于地面观测台站所获得的点状信息通过空间插值( 或搌布) 转化成面状信息。然而，由于地形地貌、土壤和

植被等自然因素和人类活动影响，在点状信息向面状信息的转化过程中，往往会带来很大的误差。随着遥感

技术在水利观测与监测中的应用，获取面状水文要素信息成为可能。然而，在将遥感所获得的光谱信息向水

文水资源信息转化的过程的中，需要通过下垫面的观测信息进行定量识别。传统的 “点”状水文水资源观

测逐渐向“点”、“面”结合的水文观测实验模式转变。需要指出的是，在现代水文水资源研究中，需要有

水循环的大气过程、地表过程、土壤过程和地下水过程的监测实验信息做支撑，水文水资源的观测实验手段

也逐渐从“点”、“面”监测过渡到“天-地”一体化的立体原型观测转变。在《中国气候观测系统》和《中国

地球观测十年规划》中，构建了“天地一体化”的多圈层立体观测方案。
2. 2 水文学研究重点领域及热点研究问题

2. 2. 1 重点关注领域

随着全球气候变化和人类活动对水循环影响的日益加剧，以及异常水文事件对人类生产生活的影响日趋

频繁，水文学关注的重点是变化环境下水文循环的演变机理; 同时，也在逐步革新水文演变规律识别的技术

途径［14-15］。
( 1) 变化环境下的水文循环演变机理和演变规律 该领域研究是进行水文水资源多维调控依据，受到

学术界和政府部门的高度重视; 其核心任务就是客观评价不同时空尺度上水循环各要素过程发生的趋势性、
周期性、随机性等演变规律，定量识别驱动水循环演变的各项自然和人工影响因素的贡献及作用方式，对水

循环的历史过程进行“再现”，对未来发展进行预测，服务于调控决策。在国家基础科学研究项目( 973 ) 课

题“黄河流域水资源演变规律与二元演化模型”研究中，提出了中国北方地区水文水资源演变的 5 大基本规

律，分别是: ① 水循环水平通量减少，垂直通量增加; ② 径流性水资源减少，有效的广义水资源量增加;

③ 河道径流减少，不重复的地下水资源量增加; ④ 流域干流中下游径流量在减少，支流就地利用量增加;

⑤ 随着人类活动的持续，上述演变趋势将加剧。该研究领域将是水文的一个长期关注领域，也水文学发展

的基础。
( 2) 基于物理机制的分布式水文模型研究 相对于传统水文研究的集总式水平衡分析模拟技术而言，

基于物理机制的分布式水文模拟，可定量描述不同时空尺度上各水文要素过程，被认为是识别水循环演变规

律的有效技术途径，是当前国内外水文研究的重点领域之一。自 20 世纪 50 年代以来，国内外已开发出数以

千计水文模型，整体可划分为 3 个阶段: 20 世纪 50 ～ 60 年代“黑箱子”模型( 又称为系统模型) 、20 世纪 60
年代以来的集总式概念模型即 “灰箱”模型、20 世纪 80 年代中期以来具有物理机制的“白箱”模型研究阶

段。当前，基于物理机制的分布式水文模型在研究和推广中尚存在以下问题［5，16］: ① 大尺度流域水循环过

程的物理概化及整体模拟; ② 天然水循环过程与人工水侧枝循环过程的耦合模拟; ③ 不同尺度水文参数及

过程的时空分异的有效描述; ④ 极端水文事件的快速响应与精确预测、分析; ⑤ 尺度转换问题; ⑥ 水文过
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程及其伴生过程的综合 /耦合模拟; ⑦ 参数获取及实时更新问题。
( 3) 水文循环过程与生态环境相互作用机制及生态需水研究 由于人类非理性的水资源开发活动，在

一定的时空尺度上过多地影响、占用和控制了水资源，导致生态系统的用水量被挤占而出现生态退化; 与此

同时，人类的土地资源开发活动，导致影响地表产汇流过程的下垫面条件发生改变而使得水文情势被改变。
为此，人类需要对其水土资源的开发活动进行科学调控，维持水安全、生态安全和环境安全，促进“人-水”
和谐。然而，要满足上述实践需求，人类需要对水循环过程与生态环境的相互作用机制进行定量识别，并科

学核算生态需水量。如前所述，该领域属现代水文学与生态科学的交叉研究，也是当前学术界关注重点领域

之一。纵观国内外相关研究，大多数生态水文研究均是在情景分析的基础上进行 “松散式”的机理识别，

未能从水文过程和生态过程发生的物理机制上进行紧密耦合; 在生态需水评价中，未能有明确的生态目标，

也缺少水分-生态相互作用机理的科学辨识［17-18］。
( 4) 水循环气-陆耦合研究 为克服传统水循环研究中人为割裂各水循环过程的有机联系和整体性的不

足，提高水文分析模拟的预见期和模拟精度，自本世纪以来，国内外开展了大量水循环气-陆耦合模拟研究。
水循环气-陆耦合模式研究，有助于解决下述水文问题: ① 无资料流域水文预报; ② 建立洪水干旱预警系

统; ③ 研究气候与水文要素的相互反馈，模拟大尺度流域的水文气候过程，认识流域尺度水文循环，进行

流域水资源综合评价和水资源管理; ④ 水文模式模拟的径流和土壤湿度分布有利于改进和提高大气模式预

报精度。
当前水循环气-陆耦合研究包括单向数据传递、部分双向耦合以及基于物理机制的紧密双向耦合 3 种研

究方式; 但多数研究属于单向耦合或部分耦合，即利用含有陆面过程的大气模式的输出( 主要是降水和蒸

发) 驱动水文模式，而水文模式输出的径流、土壤湿度等未对大气模式形成反馈。自 20 世纪 90 年代以来，

国内外水文学界加强了模式耦合研究。在此基础上，Pietroniro 归纳提出了大气水文模式耦合理论的概念性

框架: 利用一个共同的陆面模式耦合大气模式和水文模式，加强大气模式对陆面过程的描述，改善水文模式

预报能力，为大气模式提供更精确的水分能量输入; 并利用不同层次多级嵌套，实现大气模式和水文模式的

双向耦合，然后对 2 个模式分别进行率定。
本领域研究是探寻变化环境下水循环演变的有效技术途径之一，受到水文水资源研究领域和气象研究领

域的共同重视，但相关理论和技术手段尚不成熟，有着很大的发展空间［19-20］。
( 5) 缺乏观测资料流域的水文预测( PUB) 本领域研究的任务是: 在无观测资料或缺观测资料的流域，

使用气象输入( 包括观测、预报和其它方法推定) 、土壤、植被和地形数据( 包括对未来气象与土地利用变化

的预测或预计) ，但无法使用过去的观测资料( 即不可能或不允许进行模型调试或校正) ，预测或预报各种水

文反应( 如径流、水质和泥沙等) 。本领域研究涉及 6 大基础科学问题: ① 不均匀性与预测不确定性之间的

关联特征; ② 地形特征的获取和气象输入的不均匀性识别; ③ 过程研究和世界范围性中尺度现场实验; ④
遥感和其它观测新技术的应用及观测数据同化; ⑤ 优化水文过程的表述; ⑥ 解释现存数据并同化观测及遥

感数据。
世界上尚存在大范围的水文无资料或缺资料区域，开展 PUBs 研究可对上述地区的水文演变特征进行科

学识别。本领域一经提出，就受到政府部门的高度重视，相关研究成果也在实践中得到了广泛应用。如在

2008 年中国汶川地震唐家山堰塞湖的综合治理中，就采用了该项技术，对入湖水量和堰前水位进行较高精

度预测。
2. 2. 2 热点问题

当前，水文学研究的热点问题主要包括: ① 水文气象数据聚合与降解、数据同化与现代水文监测技术;

② 流域水文尺度问题与水文模型建模及校正新方法; ③ 全球气候变化下的水文水资源响应; ④ 水文气象耦

合模拟与水文预报; ⑤ 水文循环过程-物质循环过程的相互作用与流域水环境; ⑥ 生态水文学与湿地修复;

⑦ 城市水文学与河流湖泊恢复等等。
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2. 3 水资源学研究重点领域及热点问题

2. 3. 1 重点领域

实现水资源的安全、高效和持续利用，是当前人类发展进程中所面临的重大实践需求，也是水资源研究

的中心任务。围绕上述中心任务，国内外在水资源评价与价值量核算、水资源配置、水资源调度、水资源利

用效率评价和水资源管理等方面开展了深入研究，并成为水资源研究的重点领域。
( 1) 水资源评价 水资源评价是进行水资源综合管理与调控的关键基础。综观国际组织和有关国家的

水资源评价，具有以下 4 个方面的特征: ① 以径流性水资源为基本评价口径; ② 以静态天然水资源量为主

要评价目标; ③ 以分离式评价为基本评价模式; ④ 分区集总式评价为主要手段。当前水资源评价方法主要

存在的问题是: ① 评价口径过于狭窄，难以全面反应资源的多元有效性; ② 一元静态评价方法难以获取二

元驱动下的水资源系列 “真值”; ③ 分离评价模式难以适应水资源综合规划需求; ④ 分区集总式评价难以

描述水资源的分布式演化过程，评价结果也难以满足分布式开发利用实践需求; ⑤ 缺乏统一的定量评价手

段。在国家“十五”攻关项目“黑河流域水资源调配管理信息系统研究”和国家基础科学研究项目( 973 ) 课题

“黄河流域水资源演变规律与二元演化模型”中，提出了全口径、层次化、动态的水资源评价理论与技术。该

项评价技术以“自然-人工”二元水循环模型为指导，从降水结构解析开始进行水资源评价［11-12］。在国家社

会公益基金项目“南水北调西线工程水源区水资源定量评估技术”中，又在水循环气-陆耦合模型的支持下，

从大气水汽通量评价着手，从空中水资源和陆面水资源两个层面进行水资源评价，进一步拓宽了水资源评价

口径，并与全球气候变化相结合。
( 2) 水资源价值量核算 在经济社会发展过程中，由于忽视了自然资源的价值和对资源基础的保护，

掠夺性开发严重，从而导致经济产值虚幻增加，资源基础持续削弱。因此传统的价值理论已不能满足新形势

的要求，需要寻求一种能代表经济发展实际效果的新的价值评价体系。1993 年国民核算体系已明确把自然

资源纳入资产负债表和积累账户，形成了综合环境经济核算体系，旨在研究资源环境和经济活动之间的相互

关系，注重寻求良性经济运行的环境承受能力，并将水资源核算列为主要核算内容之一。
自 20 世纪 80 年代中期以来，世界上许多国家陆续开展了水资源核算理论、方法的研究，并通过制定实

施方案进行探索和试验。目前，联合国正在制定“水资源核算手册”，确定水资源核算方法。同时，国际上

一些国家已经实施了若干案例研究。从各国研究情况看，发达国家开展水资源核算的主要特点是: 资源和环

境核算并重; 核算方法总的来讲是实行实物量核算，对价值量核算多数尚处于探索性阶段; 强调可持续发

展，强调政府决策的影响和政策的影响及改善。发展中国家水资源核算研究工作的特点是: 大多数是受发达

国家或国际组织援助，作为典型案例和合作研究而展开的; 研究工作一般尚处在方法性探索阶段; 侧重于提

供一些资料和数据。中国作为发展中国家，虽然也曾进行过一些水资源核算研究，但仍处于起步和摸索阶

段［21-22］。
( 3) 水资源合理配置 水资源配置相关研究自 20 世纪 80 年代正式提出后，在之后的水资源规划管理

中得到了重视。北方地区缺水及其日趋严重的生态环境变化是中国首要解决的问题之一，针对这一状况，从

“六五”攻关到“八五”攻关计划中，国家将北方地区的水资源问题列为国家科技攻关计划，重点研究了水

资源配置的基础理论以及与社会经济发展之间协调关系和相应的解决措施，在攻关中相继提出了水资源评价

方法、“四水”转化模式和地下水地表水的联合调配以及基于宏观经济的水资源合理配置理论与方法。而后

针对西北地区水资源匮乏与区域生态环境恶化关系密切的问题，又在 “九五”攻关中提出面向生态的水资

源配置，在“十五”攻关中提出基于实时调度的水资源配置，到目前提出基于水量水质联合调控和蒸散发

控制为核心的水资源配置。水资源配置的研究通过国家层面的攻关项目为主线形成了比较完整的水资源配置

理论体系。
( 4) 水资源实时调度 水资源实时调度的思想早在水库调度实践中形成，但直到 20 世纪 70 年代计算

机、遥测遥感技术和通信技术迅速发展之后，实时调度技术才开始在水利部门逐渐得到实际应用。20 世纪

80 年代中期，中国水利部水利调度中心开始研究水库防洪系统实时调度，接着开始在长江、黄河、淮河等
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大河的重点河段建立江河防洪实时预报调度系统。从实时调度技术的发展而言，随着预报和管理技术的逐渐

现代化，实时调度决策思想才越来越受到人们的重视，实时优化调度理论与方法也在由单一用途的单一模型

向多用途模型系统方向发展，并开始走向定性与定量、统计推断与人工智能相结合的智能化道路。
流域水资源实时调控是一个新的课题，目前国内还没有一个可操作的完整的流域水资源实时调控系统，

水资源实时调控仍只停留在经验分析的基础上。进行流域水资源实时调度研究已不再局限于水资源系统中的

某个或某些子系统，需要将流域看成一个整体来研究，研究流域二元水循环的各个环节和流域水资源调度的

理论与方法，将各子系统相互耦合以真实地反应流域水系统。同时，需要将现代化的信息技术引入到流域水

资源实时调度系统中，不断充实流域水资源实时调度的方法和手段。在国家 “十五”科技攻关项目课题

“黑河流域水资源调配管理信息系统研究”中，原创性地提出了“宏观总控，长短嵌套，实时决策，滚动修

正”的水资源实时调度总控方案［11］。
( 5) 水资源高效利用评价与节水型社会建设 早期的水资源高效利用评价研究更主要的是集中于从单一工

程单项效益分析入手研究其水资源利用综合效益，随着资源、环境和生态问题日益突出，水资源高效利用评价

更加重视综合效益的评价。目前，水资源高效利用评价包括经济效益评价、社会效益评价和生态效益评价。
节水型社会建设是 21 世纪初中国政府提出的一项重大治水方略，旨在通过管理体制、机制和法制建设，

促进水资源的高效利用、水污染的综合治理和水生态的修复。中国已在多批试点建设的基础上，在全国范围

内推广节水型社会建设，并作为节约型社会建设的重要缓解。当前，中国节水型社会建设中仍存在以下问

题: 缺位的理论体系、现行政策操作性较差、建设评价体系不健全、缺乏系统的后效评价机制; 新技术的推

广应用体系不完善; 节水的经济调节监管手段不健全以及公众参与机制相对落后。
( 6) 水资源综合管理与数字流域建设 水资源综合管理是在不危及重要生态系统可持续性的同时，促

进水、土及相关资源的协调开发和管理，以公平的方式实现经济效益和社会福利最大化的一个过程。水资源

综合管理不是目的，而是实现效率、公平和环境可持续 3 个战略目标。水价的科学制定和水权分配是进行水

资源综合管理的两大核心手段。在 21 世纪初，中国学者提出了资源水价、工程水价和环境水价三重结构水

价体系及定价具体操作的方式，对水资源价值和用户水价作了清晰界定，提出了可操作的计算和操作方法，

从理论上为水的资源权属管理与相关资产权管理的分离奠定了基础; 2004 年在三重水价理论基础上取得了

更进一步的突破，提出了基于水资源绿色核算的投入占用产出分析技术与生产函数、最优化方法相结合的经

济社会用水合理定价模型，以及考虑经济社会部门最基本用水的经济社会与生态环境竞争用水的水价模型。
就水权研究而言，当前已提出自然水权和国民经济水权、政府预留水量、政府监管水量等概念，给出了初始

水权分配的指导思想、基本原则与分配范围，以及初始水权分配类别、分配级别、分配对象、表征指标与分

配程序等。
为提高水资源的管理和决策效率，自本世纪初以来，国内外开展了广泛的数字流域建设。在中国，已较

为成功地开展了“数字黄河”等多个一级流域的 “数字流域”工程建设。在当前的数字流域建设中，在数

据采集、传输、存储、虚拟仿真等方面取得了较大进展，但在大多数数字流域建设过程中，缺少水循环及伴

生水化学、水生态、水沙过程的模拟预报模型作为支撑。
2. 3. 2 热点问题

纵观国内外相关研究，水资源研究领域的热点问题主要包括: ① 水资源配置与管理新方法; ② 集成经

济、环境、生态、水文与水资源管理的综合模型; ③ 水资源分配系统的水质安全与公共健康; ④ 地下水含

水层保护修复; ⑤ 水资源管理决策的不确定性和风险分析; ⑥ 流域管理中的公众参与等等。

3 中国水文水资源研究体系及其研究方向

3. 1 中国水文水资源研究体系

结合水问题的国家需求，中国水文水资源研究体系包括基础研究、应用基础研究和应用研究 3 个层次。
在基础研究层次，主要是对“自然-人工”二元驱动下的水循环及伴生水化学、水生态和水沙过程进行识别，
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并探寻规律识别的有效技术途径; 在应用基础研究层面，主要是进行水资源评价、配置、调度、水权分配、
水价等价等方面理论和技术研究; 在应用研究层次，主要是开展节水型社会建设、水环境保护与水生态建

设、水资源综合管理、防灾减灾与应急管理、饮水安全和水利工程建设等方面研究，直接服务国家的水利开

发和管理、水生态修复、水环境治理与民生水利。
3. 2 中国水文水资源的研究方向

综合国内外水文水资源研究的新进展和中国水问题解决的实践需求，中国水文水资源研究可概化为以下

8 个研究方向。
( 1) 流域水循环演变模式与调控基础研究 流域 “自然 － 人工”水循环与水资源演变机理与模式; 基

于全属性功能的流域水循环综合调控基础理论与方法; 流域水循环多维临界调控定量标准与模式研究。
( 2) 流域水循环综合模拟与数字流域平台研究 “自然-人工”二元水循环多元信息采集与同化技术;

水循环大气-地表-土壤-间环节地下水过程的综合模拟; 流域水量循环及伴生水化学、泥沙、生态过程综合模

拟; 流域环境虚拟与集成型数字流域平台构建技术。
( 3) 现代环境下的流域水资源综合评价方法研究 大气水、地表水、土壤水、地下水资源量实时动态

评价; 水质水量实时动态评价; 水资源利用效率 /效益评价; 水资源量、质、效用一体化评价。
( 4) 水资源合理配置理论与技术研究 水资源合理配置决策机制与基础理论; 水资源系统分析与需水

预测方法及关键技术; 水资源合理配置模型构建技术; 水资源配置评价技术。
( 5) 水资源实时调度理论与技术研究 实时来水预测预报技术; 实时需水预测预报技术; 实时调度方

案生成技术; 调度方案动态修正技术; 实时调度方案实时评价技术; 调度指挥与决策支持系统建设技术。
( 6) 节水型社会建设基础理论与关键技术研究 节水型社会建设的基础理论与模式; 节水型社会建设

的规划方法与标准技术; 总量控制管理与水资源高效利用关键技术; 节水型社会制度建设与政策研究。
( 7) 水环境保护与生态修复技术研究 水资源及生态环境价值核算方法与技术: 水生态服务功能评价

与生态需水计算方法; 水环境评价与水环境演变模拟及保护技术方法; 水环境保护与生态修复管理决策系

统。
( 8) 水资源综合管理理论与技术研究 水资源综合管理体制机制及其制度安排研究; 水权 /水市场基础

理论及其制度设计; 水资源价值与水价理论方法及其实践应用; 需水管理、水环境保护、生态补偿机制性政

策研究; 基于八大总量( 地表水、地下水、ET、生态用水、国民经济用水、入河污染排放、入海水质水量、入

河泥沙等) 控制的水资源综合调控; 区域用水安全的应急联动。

4 结 语

变化环境和高强度人类活动影响下，水循环已经具有显著的 “自然-人工”二元驱动力、结构及参数特

征。现代水文水资源学整体上由 “还原细化”向 “综合交叉”、自然水循环与社会水循环相结合的方向发

展; 并以水循环过程作为主体研究对象，原型观测与数字模拟作为关键研究手段。结合国家重大实践需求，

通过自主创新，构建中国特色的水文水资源研究理论与技术体系，加强水循环模式与调控基础理论研究，建

设适合中国国情的模型体系及数字平台，革新水资源调配、节水型社会建设、水生态建设与水环境保护、水

资源综合管理等方面的理论与技术，维护水安全、生态安全与环境安全。
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Subject system of modern hydrology and water resources and
research frontiers and hot issues*

WANG Hao1，YAN Deng-hua1，JIA Yang-wen1，HU Dong-lai1，WANG Ling-he1，2

( 1. Water Resources Department，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing，100044;
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Abstract: On the basis of identifying water problems at home and abroad，this paper analyses the evolution pattern of
the natural-artificial dualistic water cycle，clarifies the interactions among hydrological processes，and associated
hydrochemistry，water ecology and flow-sediment processes，as well as preliminarily describes the subject system con-
stitution of modern hydrology and water resources. Based on describing the development trend of international hydrolo-
gy and water resources and hot issues and frontier problems，and combining with research status of hydrology and wa-
ter resources and practical demands on solving water problems in China，we discuss the subject system of hydrology
and water resources in China，and analyze the important research directions. Under the influences of environmental
change and strong human activities，water cycle shows obviously the natural-artificial characters on all aspects of dy-
namics，structure and parameters. Modern hydrology and water resources research is changing from traditional meth-
odology of decomposition and refinement to present emphasis on integration and crossover，and from single-hydrologi-
cal-variable oriented research to integrated hydrological processes oriented research. Prototype observation and numer-
ical simulation become a critical study method in these fields. Hydrology and water resources research needs further
strengthening on the basic research of mechanism identification and quantitative simulation of the water cycle and asso-
ciated processes，improving on the application basic research of assessment，allocation and regulation of water re-
sources，water right distribution，and water pricing theory and technology，to serve water-saving society establish-
ment，water environmental protection and ecological construction，integrated water resources management，disaster
prevention and mitigation and emergency treatment，drinking water safety，hydraulic engineering construction，and
other practical needs.

Key words: hydrology and water resources; natural-artificial dualistic mode; development trend; hot issues; re-
search system
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