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摘要：从社会水循环的概念演变入手，探讨社会水循环的科学定义及其内涵，系统辨析社会水循环的基本特征，

初步分析社会水循环的影响因素及相互的耦合作用。在此基础上，提出驱动社会水循环的经济学动力机制、水环

境代谢机制、区域开发与规划机制、公平效率与决策博弈机制，为深入开展社会水循环提供理论分析基础。
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1 研究背景

水是生态与环境系统的核心要素，水资源是关键性自然资源和战略性经济资源，自人类社会开

始利用水资源以来，以“降水-坡面-河道-地下”为基本过程的自然水循环结构和进程被打破，以“供

水-用水-排水”为基本过程的社会经济系统水循环的通量、路径和结构不断成长演变，形成了“自然-
人工”二元驱动力及结构的复合水循环系统［1］。工业革命以来，全球经济总量迅速增加，人类用水规

模和干扰自然水系统的深度得到前所未有的提高，不合理的水资源利用引发了一系列以水短缺、水

污染和水生态系统退化、并日益成为人类持续发展“瓶颈”的诸多水问题；在很多地区，人类社会经

济系统已成为影响水系统演化的主导力量。

随着开发新淡水资源成本的不断攀升和资源环境形势的不断恶化，以供水管理为主的传统水资

源利用模式亟待转向以需水管理为主的自律式发展道路中来。我国从20世纪70年代开始推行需水管

理，围绕节约用水、水价杠杆、定额管理、总量控制、水权分配和节水型社会（城市）建设等基本内

容，取得了一定的效果。但总的来看，水短缺、水污染和水生态系统退化趋势并未从根本上得到遏

制。其根本原因，仍是人类对水在社会经济系统中的运移（本文将水在社会经济系统中的运移演化简

称为社会水循环）规律和演化机理缺乏科学的认知。作为与自然水循环系统并存、耦合且发挥重要经

济和社会服务功能的另一分支，社会水循环系统有着自身的科学原理和发展规律。要实现对社会水

循环系统有效科学的调控，维护自然水循环系统稳定，减少水资源开发利用的生态与环境外部性，

提高社会水循环的效率和产出，增进社会水循环系统的健康度与可持续性，必须科学深入认知社会

水循环系统的基本结构、循环过程、驱动机制和演进规律，研究水资源随人类社会经济系统发展而

演化的科学机理。系统开展社会水循环研究，建立社会水循环研究科学体系，已成为解决水资源问

题，实现以水资源可持续利用保障社会经济可持续发展的基础性关键科学命题之一。

尽管国内外许多学者已开始意识到开展社会水循环研究的必要及紧迫，也已在部分知识点上取

得了进步，但迄今为止，社会水循环研究学科的理论体系仍远未建立。本文拟在阐述社会水循环科

学研究背景的基础上，辨析提出社会水循环的科学定义与内涵，分析凝练社会水循环的关键特性，
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识别社会水循环的影响因素及各因素之间的耦合关系，提出社会水循环演变发展的动力机制及其耦

合关系，为构建社会水循环科学框架体系及问题研究提供理论基础。

2 社会水循环的概念演变与定义内涵

2.1 社会水循环的概念演变 社会水循环的提出最早可追溯到“人工侧支循环”［2］概念，即发展进程

中的人类活动，从循环路径和循环特性两方面明显改变了天然状态下的流域水循环过程，在自然水

循环的大框架内形成并发展了由取水-输水-用水-排水-回归五个基本环节构成的人工侧支循环路

径，并使天然状态下地表径流和地下径流量逐步减少。1997年，英国学者Merrett提出了与“Hydrolog⁃
ical-Cycle”相对应的术语“Hydrosocial-Cycle（社会水循环）”，并参照城市水循环模型勾勒出了社会水

循环的简要模型。陈庆秋认为，水在社会经济系统的活动状况正成为控制社会系统与自然水系统相

互作用过程的主导力量，社会水循环就是水在人类社会经济系统的运动过程［3］。张杰等［4］认为，水的

社会循环是指在水的自然循环当中，人类不断地利用其中的地下或地表径流满足生活与生产活动之

需而产生的人为水循环。李奎白等［5］以城市为例，认为城市社会水循环就是水在城市的供-用-排过

程。2003年，程国栋等［6］引入了虚拟水概念，指出水在社会经济系统的运动除实体水外，还有大量

“蕴含”在产品中并通过贸易体现的虚拟水。

社会是由一定的经济基础和上层建筑构成、相互协作的同种群居动物。将社会水循环单纯理解

为水在社会经济系统中的运动过程，不能充分反映水对人类社会经济的重要性及该运动过程的复杂

性，也未能充分表明人类在社会水循环中的主观能动性和影响良性循环中的消极作用。同时，将社

会水循环定义为自然水循环之内的人工侧支水循环，虽然看到人类的用水行为脱离不了自然水文循

环的大框架，但它一定程度上忽略了人类活动对自然水文循环的干扰和改变，而事实是——高强度

的人类活动已对自然水系统产生了巨大影响，社会水循环已成为与自然水循环并列的循环过程。另

一方面，理解为人工水循环均易忽略一些“间接”的水事活动，如产品贸易所蕴含的“水”贸易、旱作

农业的土壤水利用甚至干旱地区的“凝结水”问题，而这部分“水事”活动在社会经济系统中具有重要

的作用。因此，通常意义下的“供-用-排”过程很大程度上只是社会水循环的外在表现形式或伴随过

程，受人类调控下的社会水循环更多的是人类社会经济发展的反映。

2.2 社会水循环的定义内涵 社会水循环系统包括或可类似地概化成供（取）水、用（耗）水、排水（处

理）与回用四个子系统。供（取）水系统是社会水循环的始端和将自然水循环引入社会经济系统的“牵

引机”；用（耗）水系统是社会水循环的核心，是社会经济系统“同化”攫取水的各种价值及使水资源价

值流不断耗散的一整套流程［6］；污水处理与回用系统是伴随社会经济系统水循环通量和人类环境卫生

需求而产生的循环环节，如同社会水循环系统的“静脉”和“肝脏”，也成为构建健康良性的社会水循

环的关键；排水系统是社会水循环的“汇”及与自然水循环的联结节点，发挥“肾”功能和“异化”社会

经济系统废污水重要作用。总体而言，社会水循环是由发挥不同功能的过程和环节组成的有机体，

具有明显的同化过程和异化过程，即人类从自然水循环系统中将水“提取”到社会经济系统中，“同

化”水的经济属性、社会属性、环境属性甚至生态属性，利用水的可再生属性（水处理和再生回用），

为人类谋福利；同时，“异化”社会经济系统的“垃圾”，排出废污水到自然水循环系统；整个社会水

循环的过程，具有典型的生命体的新陈代谢特征［7］。“新陈代谢”形象化地概括了水在人类社会的基本

运动过程及与人类赖以生存的自然界尤其是水系统之间的关系。

从一定空间范围的社会水循环演变历程和现代社会用水的时空发展过程看，绝大部分用水单元

的水利用均是一个从无到有、从初步到成熟甚至衰退消亡、从低效到高效（甚至再到消亡，如楼兰古

城的兴起、消亡）的生命过程，由于社会环境条件和人为干预（包括调控）机制的不断变化，以及受社

会经济系统中土地利用的自组织机制的影响，各用水单元的状态一直处于渐进式突变中（即非稳定状

态）。伴随用水单元的变化，一个用水单元的诞生、成长、成熟、衰退和消亡（通常是转化为另一种

用水类型单元），实质也是水在该社会单元上的生命过程，折射出在水支撑下的社会经济系统的自组
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织过程。

在市场机制的资源配置作用下，任何区域的社会经济系统均通过贸易与其他区域的社会经济系

统存在联系，本地水循环的影响因素已不再仅受本地因素的影响，而是拓展得更宽更广，如虚拟水

贸易。事实上，通过产品交换来满足和影响不同区域的水需求，已经成为社会水循环的重要途径之

一。例如，城市化地区人口对食物的巨大需求，就是通过农产品由农村转移到城市的，这其中隐含

着城市地区对农村用水的“无形”的影响；另一方面，城市地区不断增加的工业与生活污水，也日益

向城市地理空间之外的区域蔓延。因此，在社会水循环的研究中，尽管很难囊括所有对本地水循环

有影响的区域，但决不能忽略主要相关区域对本地水循环的影响。

综上所述，本文将社会水循环定义为“受人类影响的水在社会经济系统及其相关区域的生命和新

陈代谢过程”。“受人类影响”反映人类对自然水运动的干预及能动性，“新陈代谢”过程反映了水对人

类社会经济的重要性及其运动的复杂性，“生命”过程反映人类干预调控下社会水循环的积极（成长）

和消极（水质恶化及用水区域演变）的特征。

3 社会水循环的基本特征与影响因素

水资源具有自然、环境、生态、社会和经济等五大属性功能。社会水循环以水为出发点，在众

多影响因素的综合作用下，紧密融合于社会经济系统发展的全过程，衍生出鲜明的循环特性。

3.1 社会水循环的基本特性

3.1.1 广泛性 当今人类足迹几乎已无处不至，有人类活动的地方，社会水循环就会或多或少地产

生，水与人类及其活动时刻相伴并发生作用。随着人类活动范围的不断扩大和强度的不断增加，社

会水循环已成为水运动的一个基本过程，具有最宽的广泛性。

3.1.2 复杂巨系统之开放性 社会水循环复杂性的根源在于人类社会经济系统的高度复杂性。水资

源系统的组成部分种类繁多，各组成部分之间的关联方式非常复杂，具有非线性、动态性和模糊性

等复杂巨系统的特点。同时，社会水循环系统与外界环境（包括自然水循环系统）之间具有物质、能

量和信息的交换，社会水循环系统的个体或子系统具有学习能力和适应性，具有开放性特点［8］。

3.1.3 驱动机制二元性 社会水循环演变驱动机制包括自然驱动机制和社会驱动机制两大类。自然

驱动力是水循环产生和得以持续存在的自然基础，社会驱动力是水资源功能及价值通过水循环过程

得以发挥和体现的社会基础。自然驱动力本质上是重力势能和太阳能，社会驱动力包括转化太阳能

并按人类意志发挥作用的生物质能和二次能源等经济势能，因此社会水循环驱动机制具有二元性，

即“自然-社会”二元性。

3.1.4 循环方向不确定性 自然水循环在重力势能和太阳能的驱动下，循环过程在地理空间上总体

上按“水往低处流”的垂直方向运动，循环方向相对确定。而社会水循环运动方向受人类主观意志

和价值判据的影响和制约，运动方向具有强烈的不确定性。“理性经济人”的趋利本质驱使人类让水流

向更“高效”的用水单元，但对什么是“高效”的水资源利用，难以取得普遍共识。另外，高效用水单

元随人类生产、生活布局演变而变，而人类社会系统的高度复杂性和变化的不可完全预知性，使社

会水循环方向具有极大的不确定性。

3.1.5 路径依赖性 人类社会中的技术演进或制度变迁均有类似于物理学中的惯性，即一旦进入某

一路径（无论是“好”还是“坏”）就可能对这种路径产生依赖［9］。正如前述，受人类意识形态和价值判据

（如水开发利用政策和水管理制度）的影响与制约，社会水循环和社会制度变迁一样，其演化和进步

表现为一个循序渐进的过程，具有较大的路径依赖性。

3.1.6 增值性 社会水循环的增值性与水资源的经济属性密切相关。社会水循环的过程，也是人类

创造、积累财富的过程。随着人口增加和科技进步，社会水循环过程逐渐延长，循环频率加快，效

率效益不断提高，社会经济发展水平不断上升，社会水循环过程具有明显的增值性。

3.1.7 传递性 社会水循环的传递特性源于水的流动性和经济服务功能。从上游到下游、从源头到
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末端，水资源的价值随着开发利用被不断挖掘释放，出流的水资源价值不断减小，入流源头的水资

源价值得到充分发挥和体现，即具有连续的逆向传递特性［10］。社会水循环过程在空间和时间上不断

将水资源的价值传递并凝结在新的产品（服务）中，同时将（暂时）失去价值的水代谢（排泄，也是传

递）到自然水系统中。由于这一特性，社会水循环的水平衡分析必须考虑看不见的“虚拟水”，否则将

出现不平衡。如近10年来北京市在人口大量增加的情况下，当地统计的总用水量却不断下降，很大

一部分原因是北京通过粮食产品贸易的“虚拟水”途径将食物的水需求转移到其他地方，因此科学分

析社会水循环必须考虑“虚拟水”问题，这也是社会水循环传递特性的必然要求。

3.1.8 外部性 水资源是水量和水质的统一体。社会水循环的水耗散过程，使其多数时候伴随着负

外部性；人类调控自然水循环的演替方向为社会经济系统所用，因此对于人类而言，健康的社会水

循环以正外部性居多。从社会水循环的时空性分析，时间上社会水循环对后代既有正的外部性，也

有负的外部性，其关键是看净效益；在空间上，上游地区的社会水循环一般会给下游带来不同程度

的负外部性。

3.2 社会水循环的影响因素及其耦合作用 社会水循环是自然和社会二元双重驱动的水循环过程，

从全球水系统角度看，自然水循环系统是社会水循环的终极边界，因此，社会水循环极大地受到自

然因素的制约；另一方面，驱动社会水循环发展演变的最根本因子是人及其社会经济系统，因此影

响社会水循环的因素包括自然和社会两大类。

3.2.1 自然因素 影响社会水循环的自然因素主要包括区域位置、水资源禀赋和气候变化等。

首先，不同区域位置的地表组成物质和形态各不相同，因而不同区域人类的生产和生活的水资

源利用也会差异较大；其次，水资源禀赋对社会水循环具有决定性的影响，水资源总量对一个地区

的总用水量具有一定的正向作用［9］，水资源丰裕程度的不同相应会形成不同的经济结构、产业布局、

水量分配制度、用水结构、用水习惯乃至节水文化；最后，水气相互作用是气候系统的基本特征之

一，气候变化影响区域降水量、降水分布和产汇流，最终影响水资源的社会循环。

3.2.2 社会因素 影响社会水循环的社会因素主要包括人口、经济水平、科技水平、制度与管理水

平、水价值与水文化等。

社会水循环因人类而产生，人口是影响生态与环境、主导社会水循环演变的第一要素，人口数

量是所有影响用水总量中相关关系最大的因素［11］。人口增加直接引致用水需求增加，加大社会水循

环的通量，加快其循环频率，加重水体代谢负荷（水污染），最终导致水短缺和水污染。控制人口是

解决全球水问题的关键措施之一，这已取得全世界的共识。

经济水平是影响社会水循环的另一个社会因素。随着经济水平的提高，很多区域的总取水量或

人均取水量变化已总体上呈现出倒“U”型曲线态势。从反映经济水平的产业结构看，第一产业是耗水

密集型产业，具有需水量与节水潜力大、单位用水产出相对较低的特点；第二产业需水量一般比第

一产业小，而单位用水产出较高；第三产业则一般耗水较少，但单位用水产出较大。若以第三产业

比重衡量经济发达程度，英、美、德、法、日等国社会经济用水总量之所以呈倒“U”型曲线演变态

势，与其增长最快的服务业尤其是生产性服务业的发展密切相关，第三产业比重增加是驱动用水总

量从上升过渡到下降的主要驱动力之一。

科技是推动生产力进步的重要因素，研究表明，现代经济增长的主要源泉并不是资本投入，而

是技术进步和效率提高。一方面，科技对水分生产效率效益、节水、水污染治理等社会水循环过程

和环节具有极大的积极推动作用，可不断提高区域水资源承载能力；另一方面，科技进步使人类调

控自然水循环的能力日益强大，使社会水循环的涉水（地理）空间逐步扩大，循环路径不断延展，循

环结构日趋复杂，对自然水循环的干扰也越来越强烈。

制度是人类适应变化的外界环境而形成的规程，人们的偏好及与此有关的目标以及实现目标的

手段均受制度的左右，不同的制度安排产生的结果不同。制度（如总量控制制度）是控制社会水循环

演化方向的基本规则之一，影响其社会水循环的过程、结构、通量和调控。管理是制度实施的载

体，水资源及其与水有关的规划、开发、利用和保护等工作的管理水平，直接影响社会水循环演替
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的方向、速度、效率、效益以及水环境安全。

水价值观及水文化是从根本上影响水资源可持续利用的思想观。“取之不尽，用之不竭”、“公共免

费品”等传统水价值观以及对水资源价值认知的片面性，是导致当前水及生态与环境问题的重要原

因。水文化作为人类对水利工作和事业总结与评价其效果、效益及其价值的准则，以及其思想观

念、思维模式、指导原则和行为方式［12］，对水资源可持续利用具有战略指导作用。如长期以来对高

效水资源利用的判别准则偏重纯粹的经济效益，而忽视其生态价值、世代交替与遗产继承价值，导

致了许多地区水及其生态与环境的快速衰败［13］。

3.2.3 社会水循环影响因素的耦合分析 社会水循环各影响因子之间不仅彼此相关，而且还有极为

紧密的耦合关联作用（如图1所示）。区域位置从总体上框定了社会水循环的范畴，水资源禀赋也基本

决定了社会水循环的产业发展类别，如是否可以发展耗水密集型产业，是否适合布局高污染产业，

等等；气候变化改变地理环境和自然主循环，增加社会经济系统的脆弱性，同时人类也相应采取适

应性对策来应对或减缓区域本身及全球气候变化新增的脆弱性，如改变取水、用水和排水行为，将

科技全方面全过程地推广到社会水循环中。

社会水循环与人类生存和社会经济持续发展演变过程相生相伴。人口作为社会水循环最根本性

的影响因子，其满足生存和为提高生活质量而进行的生产活动，均促使社会水循环通量的增加，如

随着中国人口由建国初期的4亿多人口增长到目前的13亿多，全社会用水量也从1 000多亿m3增长到

5 700亿m3左右。人口增长、人类个体提高其自身消费水平（生活质量）的永久性愿望和实际行动，不

断推动经济（或财富）规模的扩张［14］；财富积累为技术进步和效率提高贮备了必要条件，而科技进步

和效率提高又进一步推动经济增长。科技进步使人类对自然水系统的需求和干预控制能力越来越

大，最终导致迄今为止无法想象的经济增长以及日渐突出的水问题［14］，尤其是水短缺日益严重和水

环境不断恶化。但随着人们对水价值和水文化的日益丰富完善，人类主动应用了一系列的制度和管

理措施，调控水资源利用的无序增长。如总量控制制度及措施一定程度上提出了社会水循环通量上

限，而节水型社会主要是通过制度完善和管理水平提升，实现节水减排和效率效益提高。图1简要揭

示了各因素的综合影响关系，从中可见社会水循环研究中人口、气候变化将是今后深入研究的核心

内容，也是“自然-社会”二元水循环耦合研究的关键联结点。

因此，社会水循环研究是一门涉及面广、影响因素多、作用机理复杂多变和区域特色突出的交

叉学科，是涵盖社会水循环过程、结构、通量及其调控的复杂巨系统科学问题。

4 社会水循环的动力机制

社会水循环受“自然-社会”二元动力的驱动，其动力机制包括自然属性的动力机制和社会属性的

动力机制。自然驱动机制在自然水循环研究已得到较深入系统的分析，因此从社会水循环的特性出
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发，本文重点分析社会水循环的社会动力机制，包括：经济优化动力机制、水环境代谢约束机制、

区域发展与规划干预机制、公平与效率及其决策博弈机制四大类。

4.1 经济优化动力机制 水和空气都是人类和其他生物生存的基本要素，但迄今为止只有水被人类

真正地视为资源，其根本原因在于水的经济属性和稀缺性。人类社会的“逐利”本质及其衍生的经济

优化机制，是驱动社会水循环的主要动力机制。这种机制从根本上使社会水循环与自然水循环区别

开来，即在重力势能和热力势能之外，产生了另外一种势能——经济势能，使水在社会经济系统的

运移过程经常偏离“水往低处流”的循环方向，甚至呈现“从低处向高处流”的水效益运动和演化方

向。社会水循环的经济学动力机制包括水权与水市场机制、水资源需求的收入与价格弹性机制和水

资源价值流转移机制3个方面。

4.1.1 水权与水市场机制 清晰的水权制度可以避免“公地悲剧”，保证水权（仅指使用权）主体按需

配置水资源，决定用水方向和数量。水市场是水权制度的具体实践，它以水资源供给与需求的动态

平衡为核心，实现水资源的合理配置和高效利用。

4.1.2 水资源需求的收入与价格弹性机制 水资源需求（受人口、经济、制度等影响）是影响社会水

循环的重要参量，它依赖于价格（影响消费者用水数量）和收入（决定消费者的支付能力）。对微观主

体而言，收入增加一般会提高水需求，而价格提高会抑制水需求增长甚至降低水需求。美国的经验

表明，水价提高5倍使工业企业用水量减少到原来的1/50；我国的有关研究表明，水价提高10%可使

工业需水量下降1.5%~7.0%［15］。

4.1.3 水资源价值流转移机制 水资源价值流转移是单位水资源量因时间空间、自然环境、社会环

境、经济环境因素的差异或变化而导致的价值传递过程［16］。水资源价值的传递具有连续性与方向

性，其方向与水文循环方向相反，即水资源价值由循环的后一阶段向上一阶段传递［10］。根据水资源

价值流转移理论，水资源价值由低向高流动是可行的，由高向低变化是不经济的，让有限的水资源

得到充分合理的运用，使之产生更大的经济、社会和环境效益，是社会水循环的基本准则，也是水

资源决策部门非常关注的问题。水资源在不同产业结构下的价值变化不同，产业结构调整一定程度

上就是水资源价值流转移机制作用的必然结果。

4.2 水环境代谢约束机制 社会水循环主要包括在人类从自然水系统中取水、用水的同化过程（即新

陈机制）和向自然水系统排泄废污水的异化过程（即代谢机制）。代谢约束机制对社会水循环的驱动主

要表现为社会经济系统废污水排放对自然水系统的影响及自然水环境容量的上限制约，主要包括以

下三方面。

4.2.1 水质劣变机制 水和大气是多种污染物的媒介，但水体的扩散条件和自净能力较差，易于富

集和迁移转化，水质劣变是水在社会经济系统中运动的必然结果，社会水循环代谢机制的核心是人

类从自然水系统提取水，并最终将其中的一部分以污水形式返回给“环境洼地”。废污水是现代城市

最大的废弃排泄物，城市及其周围水体大多实际上已成为污水的接纳地，大量地排入自然水系统中

导致水文生态环境遭到严重破坏。

4.2.2 水环境容量的约束机制 水环境容量（或纳污能力）是满足水功能区划确定的水环境质量标准

要求的最大允许污染负荷量［17］。水环境容量上限是水资源可持续利用最低的水环境门槛，也是总量

控制和定额管理的基本目标之一。因此，水环境容量约束机制要求社会水循环的“汇”要严格控制在

自然水环境的可持续承载能力之内，否则将加速社会水循环的非可持续进程。

4.2.3 废污水社会再生机制 根据物质守恒定律，社会水循环过程一般不会使水量发生太大的变

化，多数情况下只是水质发生了不同程度的劣变。水资源短缺以及水环境容量约束使废污水的社会

再生成为社会水循环的必然要求。事实上，水的社会再生已经有近200年的历史［18］。应用水处理方法

改变水质，使之无害化、资源化、特别是再生回用，既可减少对新鲜水的取用需求，又可减少水的

排放及水环境污染，因此废污水社会再生机制是驱动社会水循环的重要机制之一。

4.3 区域发展与规划干预机制 社会水循环伴随人类区域开发的始终，受区域开发与规划干预机制

的强烈影响，具备明显的区域时空演变特征。以城市为例，城市空间演化也是城市社会水循环在地
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理空间的生长或衰退过程，即非城市用水不断向城市用水转换，城市内部用水类型不断演替，“混凝

土、马达和城市水管网更新和前进”的过程。结合城市空间演变的向心力、离心力、摩擦力和宏观规

划等相互作用关系［19］，城市社会水循环空间扩展的动力机制也包括向心力、离心力和规划干预三个

方面。

4.3.1 向心力作用机制 由于需考虑节省交易费用、规模经济垄断竞争下高效益、制度变迁等原

因，用水户（主要包括商业服务设施、政府部门、企事业公司总部、银行、报社等脑力劳动机关）产

生向城市中心或交通干线或新城（开发）区集聚，构成社会水循环演替的向心力机制。

4.3.2 离心力作用机制 由于自身需要（如宽敞的用地，或大型自来水厂，或防止灾害和污染，或安

静的环境等），用水户（如煤气厂、垃圾处理厂、精神病院、疗养院、兵营、监狱、火葬场）自城市中

心向外缘移动扩散，形成城市社会水循环区域扩展的离心力。

4.3.3 规划干预作用机制 向心力、离心力作用机制属于“自底向上”的动力，但很多时候城市发展

受到人为规划的干预，如城市圈层的划分及环形绿化带的控制，集中式的卫星城及新城建设，城市

外部空间的轴向扩展等。城市规划的干预力则属于“自顶向下”驱动力。

总的来说，城市社会水循环的空间扩展就是在上述各种因素的合力下不断演替。本质上，它是

自然地理环境系统和人文社会经济系统“二元”作用力的综合结果。

4.4 公平、效率及其决策博弈机制 公平与效率是经济学中一对非常重要的基本范畴，而各级决策

主体间的博弈及决策结果，则引导着社会水循环的演变。水资源是一切生命、生产活动的基础，生

产率的提高是经济发展的主要源泉之一，水资源的有限性和经济属性决定了公平与效率（包括有效利

用率和利用效益）及决策主体博弈机制，是社会水循环调控的重要决策判据。该机制主要包括公平、

效率和决策主体间的博弈三部分。

4.4.1 公平机制 包括时间上的公平和空间上的公平。时间上的公平（即代际公平），要求社会水循

环的过程必须保持水资源系统的更新能力不随时间而减弱；空间上的公平（代内公平）要求在水资源

的开发利用中，要维护区际间、流域间（上、中、下游之间）的公平，同一流域内的各级用户拥有平

等享用水资源的机会，对社会弱势群体的用水权益应进行充分保护（如水价补贴），水资源受益用户

应对受损用户（如水源地）进行适当的补偿等等。因此，公平机制既是水资源自然属性的必然要求，

又是人类社会持续利用水资源、实现共同发展的基本准则，并成为社会水循环演变的重要驱动机制。

4.4.2 效率机制 在社会人文系统和生态与环境系统之间、一、二、三产业之间、上中下游之间、

城乡之间、不同水源之间的水资源分配中，提高水资源利用效率是其核心法则。实践证明，过于注

重水资源利用的经济性收益，将导致严重的生态与环境问题。在效率机制中，遵循水资源边际效益

递减与边际成本递增规律尤其重要。边际量是水资源配置决策的重要判据，在宏观经济层次，可根

据社会净福利最大和边际成本替代两个准则确定合理的供需平衡水平，在微观经济层次，则以各项

水资源配置措施的边际成本相等或大体相当为准则。

4.4.3 决策主体间的博弈机制 效率认知是社会水循环调控决策的第一步（也是最重要的一步），但

在不同的水资源管理阶段，由于对管理的目标和视点不同，不同类型决策者的策略偏好差异明显（表

1），调控社会水循环的决策过程实质是具有不同认知背景的利益相关体代言人之间的决策博弈。通

常，供给管理调控阶段的强势决策者主要是工程师、水利学家和政治家；随着水资源缺乏程度的加

剧和资源环境压力的不断增加，生态学家逐步参与到决策过程；当需求管理成为主流选择后，经济

学家和社会科学家开始影响决策过程。

4.5 社会水循环动力耦合分析 上述四种动力机制并非彼此独立而是紧密耦合形成合力，共同促成

社会水循环的演变与发展。社会水循环耦合动力的形成可表达为：

Pd = f ( )Ao，Cq，Dp，Ed （1）
式中：Pd为耦合的演变动力；Ao为经济优化动力；Cq为水环境代谢约束力；Dp为区域发展与干预作

用力；Ed为公平与效率及其决策博弈动力；f为耦合机制（可以是各动力机制的函数表达形式，也可

—— 385



理解为类似元胞自动机的演变规则）。

需要说明的是，各大类动力机制的内部机制之间也基本相互影响，互为促进或制约（图2所示）；

在具体问题分析中，各内部机制之间并不是平均作用，在不同的社会水循环阶段（或社会经济发展阶

段），不同机制的重要性不同，因此可类似上式分别将各类机制进行细分表达。

5 结语

系统开展社会水循环研究，建立社会水循环研究科学体系，是解决水资源问题，实现以水资源

可持续利用保障社会经济可持续发展的基础性关键科学命题。本文阐述了社会水循环科学研究的背

景，辨析提出了社会水循环的科学定义与内涵，对其关键特性和影响因素进行了识别，提出社会水

循环演变发展的动力机制及其耦合关系，为进一步探索构建社会水循环科学框架体系及问题研究提

供理论基础。主要结论如下：（1）社会水循环是受人类影响的水在社会经济系统及其相关区域的生命

和新陈代谢过程；（2）社会水循环具有广泛性、循环动力的二元性、循环方向的不确定性、路径依赖

性、增值性、传递性和外部性等特性。它受自然因素和社会因素，尤其是人口、经济水平、科技水

平、制度与管理水平、水价值和水文化等社会因素的综合影响；（3）各种影响因素的耦合作用，构成

了社会水循环的基本动力机制，即，经济优化动力机制、水环境代谢约束机制、区域发展与规划干

预机制、公平与效率及决策主体博弈机制。这些机制紧密耦合，推动社会水循环的演变发展。

表1 不同水资源管理阶段的决策机制对策偏好

管理阶段

供给管理

需求管理

技术性节水

结构性节水

社会化管理

管理目标

提供更多的水资源

对每滴水进行更多利用

每滴水产生更多的价值，
强调区域内部分配效益

每滴水产生更多的价值，
强调区域外部分配效益

视点

集中于水本身，即供水

集中于水本身，即用水

从水转向区域内部的水-
经济-生态系统，供-用
效益最优、人水和谐

从水转向区域外部的水-
经济-生态与环境系统，
综合效益最优、人与自
然和谐

参与决策者的群体
主体或决策者背景

工程师、水利学家，
部分考虑政治因素

工程师、水利学家、
政治家、生态学家

工程师、水利学家、政
治家、生态学家、经济
学家

工程师、水利学家、政
治家、生态及环境学家、
经济学家、社会学家

对策偏好

利用工程措施
增加新水源供应

推广先进用水技术和
生产工艺，定额管理

总量控制制度、经济
激励手段、水权分配
与水市场管理

总量控制制度、经济
激励手段、水权分配
与水市场管理、虚拟
水策略

*注：参考文献［20-21］修改。
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Study on theoretical method of social water cycle Ι：Definition and dynamical mechanism

WANG Hao1，LONG Ai-hua1，2，YU Fu-liang1，WANG Dang-xian1

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；
2. Xinjing Water Resource Bureal，Wulumuqi 830000，China）

Abstract：Starting from the evolvement in conception of social water cycle，this paper explored its scientif⁃
ic definition and connotation，differentiated its essential characteristics，and analyzed its impact factors and
their reciprocities between each other. On this basis， the paper put forward the dynamical mechanisms of
the social water cycle，including economics development，metabolism of water environment，regional exploi⁃
tation and planning，equitableness，efficiency and decision-making，which are meccssary for making up a
base of academic analysis for further research on social water cycle.
Key words：social water cycle；definition and connotation；essential characters；impact factors；dynamical
mechanisms
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