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摘要  流域水循环的“自然-社会”二元演变是导致近年来水问题和水危机的本质原因. 实现

缺水地区供用水、水环境、水生态安全的国家目标, 必须依靠以流域水循环为统一基础的水

资源科学调控, 其首要的科学基础是对高强度人类活动干扰下的流域水循环与水资源演变

的内在机理及其规律的认知. 本文从我国二元水循环演进历史、流域二元水循环理论、典型

流域水资源演变规律、流域二元水循环模式与概念模型 4 个方面进行探讨, 为变化环境下水

循环的基本认知模式、现代环境下水资源衰减规律等提供研究参考.  
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近几十年来由于全球气候变化和人类活动的加

剧, 水循环过程和水资源状况产生了深刻的改变, 很

多地区发生了严重的水问题和水危机 , 其主要原因

是流域水循环的驱动力、循环结构、循环参数在人类

活动的影响下发生了二元演变效应 , 呈现出明显的

“自然 -社会”二元特性 , 并导致了径流性水资源衰 

减、水体污染和环境污染、天然生态退化等各种不良

后果.  

自 20 世纪中叶以来, 国内外广泛开展了变化环

境下的流域水循环与水资源可持续利用研究 , 并已

成为现代水文水资源与地球科学研究的核心命题[1,2], 

其中人类活动对水文循环和水资源形成与演化过程

的干扰, 虽已引起了广泛关注, 并成为当前的研究热

点 [3~5]. 但是, 人类活动对于流域水循环系统的作用

机制和水资源演变机理是复杂的 , 天然水循环与社

会水循环的耦合研究仍处于起步阶段 , 对于强人类

活动下的流域水循环机理与水资源演变研究仍缺乏

系统性, 尚未形成相应的基础理论与方法体系, 难以

支撑认知当今缺水地区水短缺、水污染和水生态退化

的问题, 不能满足建设资源节约型、环境友好型社会

建设的实践需求, 因此迫切需要开展相关研究[6~8].  

1  流域二元水循环的演进历史 

人类经济社会的发展过程也是人类对自然水循

环的逐渐介入过程, 在我国可大致分为 4 个阶段: 采

食经济阶段、农耕经济阶段、大规模农田灌溉及工业

化起步阶段、大规模工业化和城市化阶段(图 1).  

在采食经济阶段, 人类沿河流、森林边缘居住, 

采集、狩猎和捕鱼是他们生产活动的主要内容. 该阶

段人类尚无主动地改造自然获取生活资料或者规避

风险的意识, 当洪水来临时采取迁徙躲避的策略, 对

自然水循环几乎没有影响干预能力.  

农耕经济阶段. 随着人类社会的发展, 人口不断

增多, 食物供给的需求逐渐增大, 原始采集逐渐发展

为原始农业, 狩猎逐渐发展为原始畜牧业. 农业发展

使人口和生产逐渐从山区集中和转移到河流两岸的

平原. 由于生产资料不能随意迁徙, 防洪开始成为人

类必须面对的问题. 据记载, 公元前 21世纪, 禹即主

持治水, 平治水土, 疏导江河. 早期的农耕改变了水

循环的下垫面 , 引水灌溉和防洪则改变了水体的天 
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图 1  二元水循环演进的 4 个阶段 

然流路. 因此, 早期的农耕和防洪标志着人类已经开

始影响水循环 . 从春秋战国到清中期 , 中国经历了

2000 多年的封建社会发展时期, 四川的都江堰工程、

关中的郑国渠、西北地区的坎儿井、隋朝修建的大运

河等 , 体现了人类经济社会发展作为水循环的动力

其作用逐渐增强. 在这个漫长的历史阶段, 经济发展

主要依靠农业, 由于技术手段的制约, 其影响范围和

深度的增长趋势相对缓慢.  

大规模农田灌溉及工业化起步阶段 . 该阶段为

清末民国时期至 20 世纪 80 年代前期. 特别是在新中

国成立后, 社会稳定、卫生条件改善, 人口数迅猛增

长, 全国开始大规模的水利建设, 农田水利和防洪工

程成为当时水利工程的重心. 1949 年, 全国只有不到

2000 座大、中、小型水库, 2.4 亿亩的灌溉面积, 全国

总用水量 1031 亿 m3; 到 1978 年底共建成大、中、

小型水库 8.6 万座、灌溉面积达到了 7.3 亿亩, 农业

灌溉用水增长很快, 浅层地下水已经被大规模开发, 

在某些地区已经开始开采深层地下水 , 总用水量达

到 4317 亿 m3. 大量防洪工程和农田灌溉工程的修建, 

说明人类活动对水循环的介入更加深入 . 从清末的

“洋务运动”开始, 我国有了原始的工业. 但是从清末

到 1949 年, 我国工业发展速度非常缓慢, 1949 年, 工

业用水不到 30 亿 m3, 到 1978 年, 工业用水增长到近

500 亿 m3.   

大规模工业化和城市化阶段. 1978 年后, 改革开

放政策带来了我国经济的腾飞 . 工业发展是全社会

经济发展的主要因素 , 工业用水到 2008 年达到了

1397 亿 m3, 工业用水增加是中国用水量猛增的主要

原因. 城市化进程也在加快, 1978 年到 2008 年的城

镇化率从 17.97%增加到了 45.7%. 快速的城市化使

我国的生活用水也快速增长, 从 1978 年的不到 70 亿

m3 增加到了 2008 年的 729 亿 m3. 期间全国农业用水

一直维持在 4000 亿 m3 左右. 工业、农业和城市生活

用水的增加使部分地区的水资源系统不堪重负 , 水

资源的开发已经从地表水和浅层地下水的开发向深

层地下水发展 , 外流域调水也不断成为支撑当地发

展的重要水源 . 流域水循环中的人类作用已经相当

显著.  

2  流域二元水循环基本认知与作用机制 

流域水循环, 是指流域尺度下主要包括降水、消

耗、径流、输送运移及流域储水量等变化在内的整个

过程. 流域水循环系统中水分、介质和能量是水循环

的基本组成要素, 其中水分是循环系统的主体, 介质

为循环系统的环境, 能量是循环系统的驱动力.  

在没有人类活动或人类活动干扰可忽略的情况

下, 流域水分循环过程只在太阳辐射、重力势能等能

量下驱动, 也称为“一元”流域水循环. 自人类活动出

现以来, 随着对自然改造能力的逐步增强, 人工动力

大大改变了天然水循环的模式 , 现代环境下在部分

人类活动密集区域甚至超过了自然作用力的影响 , 

水循环过程呈现出越来越强的“天然-人工”二元特性.  

2.1  流域二元水循环的认知模式 

流域水循环的二元化有 4 个重要特征: 水循环服

务功能的二元化、水循环结构和参数的二元化、水循

环路径的二元化、水循环驱动力的二元化. 其中服务

功能的二元化是其本质 , 循环结构和参数的二元化

是其核心, 循环路径的二元化是其表征, 驱动力的二

元化是其基础(图 2).  

服务功能的二元化 . 现代环境下水分在循环过

程中同时支撑自然生态环境系统和人类社会经济系

统 . 水循环对自然生态环境系统的服务支撑包含 5 

个方面 : 一是水在循环过程中使水资源得到更新 ; 

二是水循环维持了自然水体的动态平衡 ; 三是水在

循环过程中进行能量交换 , 调节了能量收支和气候

条件 ; 四是水循环过程中形成的物质搬运力塑造了

地表形态, 并维持了生态群落栖息地的稳定; 五是水

是生命体的重要组成成分 , 对维系生命体代谢有不

可替代的作用 . 水循环对人类社会经济系统的服务

支撑主要包括 3 个方面: 一是水循环过程支撑了人类

的日常生活, 是人类生存的基本要素; 二是水循环过

程支撑了人类生产活动, 包括一产、二产和三产; 三

是水循环过程支撑了人居环境用水 , 美化了人类生

活环境. 在没有人类社会经济系统之前, 水循环只服 
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图 2  流域水循环二元认知模式 

务于自然生态环境系统 , 人类对自然水循环系统的

影响和改造 , 其目的归根结底是利用水循环系统为

人类社会经济发展服务 , 因此二元水循环的本质是

服务功能的二元化.  

循环结构和参数的二元化. 自然状况下, 流域天

然水循环具有“大气-坡面-地下-河道”自然水循环结

构. 在人类活动参与下, 形成了由“取水-输水-用水-

排水-回归”5 个环节构成的社会水循环结构, 因此流

域水循环结构产生二元化 . 在流域水循环参数二元

化方面, 一是人类活动对原有的“大气-坡面-地下-河

道”循环参数产生了深刻的影响, 包括水土保持、水

利建设等对天然的坡面产/汇流参数产生影响, 城市

化、农业耕种、地下水开采等使流域下垫面的渗透参

数、蒸发参数、补给参数发生变化等. 二是在“大气-

坡面-地下-河道”水循环之外形成的社会水循环结构, 

已经不能用天然水循环的参数来描述 , 而需要一套

用于描述和刻画社会水循环的参数体系 , 如包括需

水量、供水量、耗水量、回归量、管网漏失率、虚拟

水、用水效益与效率等体现社会水循环特征的参数, 

以反映水在人类经济社会系统中的循环过程和作用. 

需要指出的是 , 人类社会经济系统水循环特征存在

地区、部门、单元间的差异, 如南方地区和北方地区、

农业部门和工业部门、农村单元和城市单元等, 参数

体系将有显著的不同, 一般需要区别描述. 由于流域

水分的循环结构和循环参数体现了水循环系统的属

性与特点 , 同时也是变化环境下水循环研究试图重

点揭示的内容 , 因此二元水循环的核心是循环结构

和参数的二元化.  

循环路径的二元化 . 自然水循环的路径包括水

汽传输路径、坡面汇流路径、河道水系路径、地下水

径流路径、土壤水下渗路径等. 人类社会经济系统出

于自身生产、交通、生活等需要, 发展了各种人工水

循环路径, 如长距离调水工程、航运工程、人工渠系、

城市管网系统等 . 一方面在自然水循环路径之外形

成了新的水循环路径 , 另一方面各种人类活动还对

自然水循环路径产生了显著干预 . 如人工降雨干预

了水汽的输送路径, 水土保持干预了坡面汇流路径, 

使坡面水分在当地滞留 ; 人工开挖干预了河道水系

路径, 使原本无水力联系的河道相互连通; 地下水的

开发干预了地下水的径流路径 , 使原本流向下游的

地下水围绕局地开采漏斗汇流; 道路、居工地建设等

硬地陆面干预了土壤水的下渗路径 , 阻隔了土壤水

的向下运移通道 ; 调水行为直接将属于不同水系甚

至不同流域的地表水进行重新分配等 . 以上直接和

间接的行为产生了水循环路径的二元化 . 人类活动

对水循环路径的改造和影响是实现其对流域水循环

干预的主要手段和水循环二元化的外在体现 , 因此

水循环二元化的表征是循环路径的二元化.  

驱动力的二元化. 天然状态下, 流域水分在地球

自转与公转、太阳辐射能、重力势能和毛细作用等自

然作用力下不断运移转化 , 其循环内在驱动力表现

为“一元”的自然力 . 而在人类社会经济系统的参与

下 , 流域水循环的内在驱动力呈现出明显的二元结

构 . 人工驱动力的技术手段主要包括通过水利工程

的修建抬高水体水位 , 改变水体自然状况下的能态

沿程分布, 从而驱使水体按人类的意愿循环流动, 如

修建水库或枢纽等 ; 或通过能量之间的转化直接将

处于低势能的水体传输到高势能地点 , 如机电井抽

排等 ; 或通过加工将水分通过产品的形式进行转移

等. 在以上技术手段作用下, 水分进入社会水循环环
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节, 在人类社会经济系统中分配并服务. 驱动水分分

配和服务的内在驱动机制与人类社会经济的运行息

息相关, 可总结为四大驱动机制. 一是公平机制, 水

是人日常生活必不可少的部分 , 首先在兼顾用水的

重要性等级、社会公平与和谐的需求下进行分配; 二

是效益机制, 在利益驱动下, 水一般由经济效益低的

区域和部门流向经济效益高的区域和部门 ; 三是效

率机制 , 在区域水资源缺乏或环境容量有限的情况

下, 出于提高承载力的需求, 用水效率低的部门将受

到制约, 被迫提高用水效率或进行用水转让等; 四是

国家机制 , 即出于区域主体功能或宏观战略等原因

决定水的分配或流向 . 现代环境下人类活动的影响

越来越深远, 受人工驱动力作用, 强人类活动干扰地

区的社会水循环通量甚至成为主要的循环通量 , 因

此在研究流域水循环的驱动机制时 , 必需把人工驱

动力作为与自然力并列的内在驱动力 . 流域水分的

循环流动主要基于驱动力的作用 , 因此水循环二元

化的基础是驱动力的二元化.  

2.2  二元水循环耦合作用机制 

现代环境下 , 流域水循环演变规律受自然和社

会二元作用力的综合作用, 具有高度复杂性, 是一个

复杂的巨系统. 水循环在驱动力、过程、通量三大方

面均具有耦合特性, 并衍生出多重效应(图 3).  

在驱动力方面 , 体现为自然驱动力和人工驱动

力的耦合 , 即流域水分的驱动机制不仅基于自然的

重力势、辐射势等, 也受人工驱动力如公平、效益、

效率、国家机制等作用. 自然驱动力是流域水循环产

生和得以持续的自然基础 , 人工驱动力是水的资源

价值和服务功能得以在社会经济系统中实现的社会

基础 . 自然驱动力使流域水分形成特定的水资源条

件和分布格局 , 成为人工驱动力发挥作用的外部环

境, 不仅影响人类生产、生活的布局, 同时影响水资

源开发利用方式和所采用技术手段 . 人工驱动力使

流域水分循环的循环结构、路径、参数变化, 进而影

响自然驱动力作用的介质环境和循环条件 , 使自然

驱动力下的水分运移转化规律发生演变 , 从而对人

工驱动力的行为产生影响 . 流域水循环过程中两种

驱动力并存, 相互影响和制约, 存在某种动态平衡关

系. 需要指出的是, 相对而言自然驱动力的稳定性和

周期性规律较强, 但人工驱动力则存在较大的变数, 

动态平衡阈值的破坏往往源自于人工驱动力不合理

的扩张和过度的强势.  

在过程耦合方面 , 体现为自然水循环过程与人

工水循环过程的耦合 . 自然水循环过程可划分为大

气过程、土壤过程、地表过程和地下过程. 在过程耦

合作用机制上 , 人工水循环过程较多体现为外在干

预的形式. 自然水循环四大过程中的每一个环节, 人

工水循环过程均有可能参与其中 . 如大气过程中人

工降雨过程、温室气体排放过程等; 地表过程中的水

库拦蓄过程、水利枢纽分水过程、渠系引水过程等; 

土壤过程中的农业灌溉过程、低渗透性面积建设过程

 

 

图 3  二元水循环耦合作用机制 
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等; 地下过程中的地下水开采、回补等. 以上自然过

程和人工过程的耦合显著增加了流域水循环整体过

程的复杂性和研究的难度.  

在通量耦合方面 , 现代环境下的自然水循环通

量与社会水循环通量紧密联系在一起 . 二元水循环

通量的耦合与过程的耦合有直接的因果关系 . 在水

循环过程二元耦合情况下 , 水循环通量的二元耦合

是必然的 . 二元水循环系统中自然水循环的各项通

量, 如蒸散量、径流量、入渗量、补给量等, 与社会

经济系统的取水量、用水量、耗水量、排水量等既是

构成系统整体通量的组成部分, 又相互影响, 此消彼

长, 存在对立统一的关系. 传统的水资源评价方法相

对于现代环境下的水资源评价技术需求存在五大缺

陷 : 评价口径狭窄 ; 一元静态评价 ; 要素分离评价 ; 

时空集总式评价; 缺乏统一的定量工具. 这样可能导

致水资源评价结果对水循环过程和规律认知上出现

失真 , 不能反映水循环过程的全部有效水量和利用

效率的高低. 为客观评价二元水循环系统的通量, 需

要发展新的评价理论与技术方法 , 进行全口径层次

化动态评价[3].  

驱动力、过程、通量耦合的综合作用下, 二元水

循环系统产生资源、生态、环境、社会、经济五维反

馈效应. 一是水资源次生演变效应, 大多表现为径流

性水资源衰减; 二是伴生的水环境演变效应, 主要表

现为水体污染和环境污染 , 三是伴生的水生态演变

效应, 主要表现为天然生态退化和人工生态的发展, 

四是社会反馈效应, 主要表现为生产力布局、制度与

管理、水价值观与水文化、科技水平等变化, 五是经

济反馈效应, 表现为经济发展状态、产业结构调整、

水的经济价值与流向等变化 . 必须建立二元水循环

理论辩证地分析人类社会经济系统和生态环境系统

的关系, 科学指导人工经济社会系统用水, 合理设置

生态环境保护目标 , 实现人工经济社会系统与生态

环境系统的协调发展.  

3  变化环境下的海河流域二元水循环演变 

海河流域位于中国的东部 , 介于 112°~120°E, 

35°~43°N, 包括北京、天津、河北等 8 个省(自治区、

直辖市), 总面积 32 万 km2. 其中山丘区面积 18.9 万

km2, 占 59%, 平原区面积为 13.1 万 km2, 占 41%. 海

河流域既是我国政治文化中心地区 , 也是全国重要

的经济重心和粮食生产基地之一 , 其中环渤海经济

带已成为继长江三角洲、珠江三角洲后国家经济发展

的“第三极”[9], 在全国经济社会发展格局中占有十分

重要的战略地位.  

全流域各主要河流已兴建大、中、小型水库约

1900 多座, 总库容 294 亿 m3, 控制海河流域径流量

的 95%, 引水工程约 1 万处, 提水工程约 8200 处, 地

表水资源开发利用率达 90%以上, 地下水机电井约

120 万眼. 流域内土地利用格局发生明显改变, 耕地

面积逐年下降, 城镇用地稳定增加.  

海河流域是我国乃至全世界人类活动对于流域

水循环扰动强度最大、程度最深、类型最复杂的地区, 

其高强度人类活动干扰下的流域水循环与水资源演

变特征明显, 具有典型性[10,11].  

3.1  降水变化 

近百年来 , 海河流域年降水量整体上呈现前段

偏枯后段回升的宏观规律. 以保定站 1914~2008年的

降水资料为例(图 4), 从数据分析看, 百年来降水在

1947 年存在一个显著的突变, 将降水划分为两个阶

段: 1947 年前的偏枯期, 年平均降水量为 445 mm; 

1947 年后的偏丰期, 年平均降水量为 545 mm. 其中

1947~1964 年阶段是海河流域降水回升最明显的时

期, 此后至 80 年代前期, 降水处于相对平稳变化阶

段. 20 世纪 80 年代至 1996 年, 海河流域降水表现为

前期减少后期增大的小阶段起伏. 1996 年后海河流

域降水偏枯趋势明显, 但从 2007 年开始, 海河流域

降水逐渐转丰, 2007 和 2008 年保定站的降水均超过

了 570 mm, 可能预示海河流域将结束近 10 年的连续

枯水期[12].  

3.2  城市化发展 

海河流域是我国城市人类活动、城区建设及经济 
 

 

图 4  海河流域代表站(保定站)1914~2008 年降水变化 
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开发历史最早的流域之一 . 海河流域城市建设用地

面积为 0.76 万 km2, 仅占全流域面积的 2.4%, 但城市

是人类活动最为强烈的地区, 是人口、财富及其文明

的集中地, 是社会经济发展最活跃的区域. 随着城市

数量的增加和城市规模的扩大 , 海河流域人口不断

向城市集聚. 1952 年流域总人口为 0.57 亿, 2005 年增

加了 1.3 倍, 达 1.33 亿; 城镇人口则从 1952 年的 0.09

亿人发展到 2005 年的 0.55 亿人, 增加了 5.2 倍(图 5). 

从近 50 多年城市发展的历史过程看, 海河流域正处

于快速城市化的阶段.  

总体上看, 自 20 世纪 50 年代以来海河流域城市

化进程的加快, 导致城市用水量迅速增加. 如图 6 所

示, 海河流域城市用水量从 1952 年的 8.0 亿 m3, 增

加到 1999 年的最高值 97.4 亿 m3, 之后出现波动下降

并趋于稳定. 2008 年城市用水量为 93.1 亿 m3, 是

1952 年用水量的 11.6 倍. 1999 年工业用水和城市总

用水量出现转折点, 之后呈现缓慢下降趋势, 主要是

由于加大了节水力度.  

3.3  农业灌溉用水变化 

2005 年全海河流域耕地面积为 15921 万亩, 其 
 

 

图 5  海河流域近 50 年的城市化进程 

 

图 6  近 50 多年来海河流域城市用水变化 

中农田有效灌溉面积为 11058 万亩, 当年农田实灌面

积 9591 万亩, 占耕地总面积的 60%.  

农业水循环是海河流域人工循环通量的主体 . 

1949~1980 年, 海河流域农业用水量迅速增长, 人工

供水主要依赖地表水, 基本上用于灌溉, 供水水源环

境相对较好. 1986~1995 年, 海河流域农业用水总量

呈缓慢下降态势. 在地表水持续衰减的情况下, 地下

水开采量不断增加 ( 图 7). 据水资源公报统计 , 

1991~2005 年, 海河流域年平均人工灌溉水量为 293

亿 m3, 其中地表水取水量占 40%, 地下水取水量占
60%.  

3.4  地下水开采 

自 1980 年以来, 海河流域地下水开采量一直保

持在 200 亿 m3/a 之上. 进入 20 世纪 90 年代地下水开

采量明显增大, 至 2000 年达到 263.6 亿 m3/a, 开采强

度达到 18.73 万 m3/(km2 a), 其中山东、河北和北京

是地下水开采量增大的主要影响区, 相对 80 年代它

们的开采强度分别增大 71.98%, 33.51%和 11.85%. 

2003 年之后, 由于地下水压采与限采, 地下水开采

量出现下降趋势(图 8).  

从总体上来讲, 自 20 世纪 80 年代以来, 地下水

成为海河流域的主要供水水源, 开采量不断增大, 在

总水量中的比重由 1980 年的 52%增至 2006 年的 66%. 

1980 年总开采量为 205.1 亿 m3, 2002 年达到 270.2  

亿 m3, 2005 年为 253.1 亿 m3, 2009 年为 236 亿 m3.  

3.5  水文变化 

近 50 年来, 随着土地利用格局的改变和水利工

程建设因素等, 海河流域下垫面发生了显著性变化, 

成为导致降雨-径流关系变化的重要因素. 通过海河 

 

 

图 7  1986 年以来降水、农业开采量和灌溉量变化 
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图 8  近 30 多年来海河流域地下水开采量变化 

流域主要水文站资料分析 1956~1979 年下垫面和

1980~2005 年下垫面的降水-径流关系(见图 9)以及降

水-入海水量关系, 可以发现在 1980~2005 年下垫面

条件下 , 降水-径流关系曲线明显下移 , 表明在相同

的降水条件下, 1980~2005 年下垫面条件下产生的天

然径流显著少于 1956~1979年下垫面. 海河流域降水

-入海水量关系的分析结论与之类同, 但比较而言衰

减程度更为显著(图 10). 经分析, 1980~2005 年降水

较 1956~1979 年减少约 11.7%, 但天然径流却减少约

38.1%, 入海水量减少高达 77.4%. 天然径流衰减的

原因中, 降水减少的因素占 72.8%, 下垫面变化的因

素约占 27.2%; 入海水量衰减原因中, 降水减少的因

素占 52.9%, 下垫面变化的因素占 47.1%(表 1).  

4  流域二元水循环模式与概念模型 

4.1  流域二元水循环模式构成 

对于受人类活动强烈干扰的流域 , 就其所具有

的自然-社会复合型水循环功能来说, 可以视为一个

完整的系统 . 其陆地水循环系统的外部环境是水循

环的大气系统、流域下垫面、地下含水层以及人类社

会经济圈, 还包括海洋. 而在流域系统内部, 水循环

的实现是通过地表水系统、土壤水系统、地下水系统

和人类城市圈系统、人类农业控制系统的相互作用来 

 

图 9  海河流域不同下垫面对降雨-径流关系的影响 

 

图 10  海河流域不同下垫面对降雨-入海水量关系的影响 

实现的, 可概化为五类水循环模式进行描述(图 11).  

海陆水循环模式主要描述流域与外界的水汽循

环通量 , 流域水循环模式以海陆水循环模式作为大

气循环边界条件 . 城市水循环模式是描述人类社会

参与自然水循环过程的高级形式 , 具有水循环通量

集中、人工控制程度高、通量过程受气象影响小、通

量具有持续性等特点 . 农业水循环是人类社会参与

自然水循环过程的传统形式, 具有影响范围广、水循

环绝对通量大、单位面积通量低、与气候和作物生长

特点相关性强、通量过程具有频率性等特点. 自然的

林草、荒地、湖泊/湿地等受扰下垫面水循环模式虽

仍以自然循环过程为主 , 但在人类活动下循环通量

受到扰动 , 如人工灌溉后的退水、渠道旁侧渗漏进 

表 1  海河流域径流衰减因素分析结论表 

对比项 

实测减少 

(1980~2005 年较 1956~1979 年) 

降水因素 

引起 

下垫面因素 

引起 

年降水量 天然径流 入海水量 径流 入海 径流 入海 

水量(亿 m3) 211.9 97.3 120.3 70.8 63.6 26.5 56.7 
百分比(%) 11.7 38.1 77.4 72.8 52.9 27.2 47.1 
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图 11  流域水循环模式关系 

入受扰下垫面 , 地下水调蓄过程与人工控制的下垫

面构成空间水力联系等[13~15].  

4.2  流域二元水循环概念模型系统 

流域二元水循环概念模型可综合气候模型 (如

NCAR 模型 [16])、多目标决策模型 (如 DAMOS 模

型[13])、水资源优化配置模型(如 AWB 模型[17])和流域

水循环模拟模型(如 MODCYCLE 模型[18])构成(图 12). 

不同模型具有其明确的层次和功能分工.  

气候模型在模型体系中的主要功能是进行气象

预测预报 , 为模型系统中的其他模型提供气象情景

数据基础; 多目标决策模型将水资源、投资和环境、

生态经济等目标进行有机结合 , 通过多目标之间的

权衡来确定社会经济发展模式及其投资和供水组成, 

用于宏观层次水资源需求驱动分析; 水资源优化配

置模型对多目标决策模型给出的宏观水资源供需情

景方案进行细化分解, 优化人工侧支水循环过程, 进

行水资源的多目标决策配置, 采用多水源、多工程、

多水量传输的系统网络描述法 , 使水资源系统中的 
 

 

图 12  流域二元水循环概念模型系统 

各种水源、水量在各个节点处的调蓄状况及水量关系

得到客观、清晰的描述, 用于中观层次水资源配给分

析 . 流域水循环模拟模型对水文气象信息及水资源

优化配置模型给出的供用水信息和工程调度信息等

在流域进行空间展布 , 进行自然水循环过程和人工

干扰下的水循环过程的细致刻画和模拟, 以从流域/

区域角度研究水文气象变化、土地利用格局变化、水

资源开发利用等过程对流域水循环整体及分项过程

的综合影响[19~21]. 通过以上模型耦合, 流域二元水循

环概念模型系统将可实现统筹考虑水资源、宏观经济

与生态环境的流域水资源综合管理分析功能的目标.  

不同的模型存在时空尺度差异 , 如水文模型单

元划分小时间步长较大 , 气候模型单元划分大而时

间步长小 , 同样的问题也存在于多目标决策模型与

水资源优化配置模型之间、水循环模型与水资源优化

配置模型之间 [18]. 因此耦合模拟的关键问题为模型

之间的尺度转换 , 解决方式为合理的降尺度分解和

整合嵌套技术[22~24].  

5  结论与讨论 

本文阐释了水循环二元特征的演进历史 . 随着

人类对自然水循环干扰程度的加深 , 将水循环的演

进划分为 4 个阶段: (1) 采食经济阶段; (2) 农耕经济

阶段; (3) 大规模农田灌溉及工业化起步阶段; (4) 大

规模工业化及城市化阶段 . 讨论了流域二元水循环

的科学内涵, 建立了流域二元水循环理论框架, 提出

了水循环“二元化”的 4 个重要特征, 认为水循环“二

元化”的本质是服务功能的二元化, 核心是循环结构

和参数的二元化, 表征是循环路径的二元化, 基础是

驱动力的二元化. 以海河流域为对象, 解析了其在变

化环境下的流域二元水循环演变历程. 经抽象凝炼, 

提出了海陆、流域、城市、农业和受扰下垫面五类水
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循环模式, 并开发了相应的支撑模型系统.  

以 4 个“二元化”为核心的流域“自然-人工”二元

水循环理论框架的提出 , 可以辩证地认识人类经济

社会系统发展和生态环境系统持续发展的相互关系, 

为协调人类社会用水和生态环境系统用水提供科学

依据, 为水资源的合理开发利用提供理论基础.  
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