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摘要:通过分析研究,从水循环与水环境监测及分析模拟技术、水循环及水环境调控技术、节水型社

会建设与水资源高效利用技术、水资源与水环境管理技术、/数字流域0技术、生态水利技术、水资源
评价技术与水资源配置技术等 8个方面, 对国内外水资源与水生态相关工程技术的发展态势进行

述评,为国内外相关工程技术研究提供参考。
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Abstract: Based on analysis of water cycle and water environment monitoring and simulation technique, water cycle and water

environment regulation technique, water- saving society construction and high- efficient water resources utilization technique, water

resources and water environment management technique, dig ital watershed technique, ecological water resources technique, water

resources evaluation technique, and water resources allocation technique, the development trend of the techniques about water

resources and hydro- ecology at home and aboard was reviewed. The result of study may provide some references to the further

research in this area.
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  当前,洪水灾害、水资源短缺、水污染和水生态退

化等与水相关的资源环境问题的并存、频现, 严重制

约着全球社会经济的发展与区域的安定团结,人类正

面临着深刻的水危机。国内外水资源开发利用业已

经历了原始水利、初级水利、工程水利阶段;目前正步

入资源水利和生态水利阶段。为消除和减缓水危机,

实现可持续发展,人类对水的认识也正发生深刻的变

化, /人与自然和谐0已成为当前国内外水资源开发利

用的主题思想;同时世界范围内的水资源与水生态工

程技术也正在上述主题思想的总体框架内取得了新

的进展
[ 1O5]
。2006年初,水利部成立了水资源与水生

态工程技术研究中心,从水循环与水环境监测及分析

模拟技术、水循环及水环境调控技术、节水型社会建

设与水资源高效利用技术、水资源与水环境管理技

术、/数字流域0技术、生态水利技术、水资源评价技术

与水资源配置技术等 8个方面,开展水资源和水生态

工程技术的研发和推广应用工作。本文结合该工程

中心的主要研发领域,对国内外相关的水资源与水生

态工程技术发展态势进行述评。

1  水循环与水环境监测及分析模拟技术

从水文工程技术的发展来看, 人类一方面正在

革新传统的水文监测技术,将现代地理信息技术与

自动在线技术相结合; 并根据实际需要,对水循环的

各要素过程进行实时动态监测与观测, 同时进行水

质水量的联合检测[ 6]。另一方面, 人类也正在革新

传统的水文分析模拟技术,水文分析模拟技术已从

传统的基于自然过程影响的统计学分析与集总式的

水平衡分析,逐渐过渡到当前基于物理过程、地理信

息技术的、多维分布式水文模拟技术[ 7]。需要特别

指出的是,为探求自然和人类活动耦合作用的水循

环演变机理, 在革新传统基于自然过程的一元演变

水循环认知模式的基础上, 进行/自然-人工0二元认

知模式下的分布式水循环模拟技术的研制,并将分

布式的水循环模拟技术与集总式的水循环模拟技术

耦合,构成了能系统揭示/自然-人工0二元驱动下的
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水循环模拟技术
[ 5]
。中国水利水电科学研究院在黄

河973项目课题中率先研制这项技术, 被认为是原

创性的研究成果,达到国际领先水平[ 8]。未来变化

环境下水资源与水环境模拟技术存在以下几方面的

发展趋势: ¹ 气象-水文过程的耦合模拟, 将现代气

象和水文观测技术相结合, 将气候模式与水文模型

相耦合,对突发水文事件进行高精度的模拟与预报;

º分布式水文水质过程的耦合模拟, 将产污过程和

污染物迁移转化过程耦合到水循环的相关要素过程

中,从而实现水文及水环境要素的整体模拟; »无观

测资料或观测资料缺乏流域的水文预测( PUBs) , 充

分利用遥测技术,对上述地区进行水文预报; ¼水文
水生态过程及其伴生过程的耦合模拟, 与水资源评

价、水污染以及水生态等专业模型的耦合与集成;

½模拟模型的公众化、标准化与产品化,固化模拟的

前处理和后处理过程, 最大限度地降低模拟模型对

用户的专业需求,促进模拟模型的公众化、标准化与

产品化,充分发挥模拟模型的效益。

2  水循环及水环境调控技术

对水循环进行综合调控, 趋利避害,以便最大限

度地发挥水资源的自然和社会经济效益。从调控技

术的作用尺度来看, 除大范围的降水调节外, 当前人

类有可能对不同尺度上水循环的各要素过程(包括

天然水循环过程和人工侧支水循环过程)进行系统

的调控
[ 5]
。从天然水循环各要素过程的调控来看,

当前的技术措施重点是对通过下垫面的影响或维

护, 从而改变或维持局部、流域/区域尺度上水循环

的产流、汇流和蒸散发过程;为满足区域社会经济的

持续发展, 人工侧支水循环过程的调控是当前循环

调控的关键。人工侧支水循环过程可耦合到天然水

循环过程的各个环节, 未来的调控更需要从/二元0

水循环过程进行综合调控, 其中, 基于多目标、层次

化、群决策的水库调度技术仍是当前和今后一段时

期的重要研究命题。从调控措施的类型来看, 包括

工程和非工程措施; 综观国内外的相关研究, 当前更

注重工程调控措施
[ 9]
。为实现/人与自然0的和谐发

展,在进行工程调控时,需要更加关注各类工程措施

的综合影响,并最大限度地消除工程措施对区域和

流域尺度上的负面和不平衡影响。

就水环境的综合调控而言, 主要包括 3个方面

的工程技术措施,首先是消减污染源,最大限度地减

少污染物的排放;其次是切断污染传播途径, 从而减

少污染物的影响范围; 第三就是增强受纳水体的水

环境承载能力。其中,在当前的国内外相关研究中,

第一和第三方面的工程技术措施占主导, Erich

等
[ 10]
将微滤技术应用在浊度为3~ 30NTU石灰水的

处理中, Sy1wia等[ 11]研究运用 PAC/UF 系统大大提

高了单独OF对有机物去处的效果, 李圭白等[ 12]研

制出的高锰酸钾复合药剂( PPC)具有混凝和有效地

去除水中有机物和致突变物的功效。对于第一方面

的综合调控而言, 一方面需要通过工艺的改进和生

活方式的转变,从生产、生活环节的角度减少污染物

的排放;其次是通过区域产业布局结构调整,最大限

度地减少高负荷污染源, 从而从中观和微观尺度减

少非污水和污染物的排放; 再次,充分利用污水处理

措施,开拓中水回用渠道,最大限度地减少废污水对

地表和地下水环境的污染。需要指出的是,从污染

源的角度进行水环境的综合治理, 当前主要侧重于

工业企业等点源治理技术,而对于非点源综合治理

工程技术的研发相对较为薄弱, 我国尤为如此。对

于第三方面的工程技术措施而言, 当前主要是从污

染生态学的角度, 通过水域生态系统、河岸带生态系

统、人工湿地生态系统等功能性生态建设,提高河流

水体的纳污与自净能力
[ 13]
。

需要指出的是, 因水质演化往往耦合到水循环

的要素过程中,进行水质水量的综合调控是当前和

今后一段时期内的重大研究命题。

3  节水型社会建设与水资源高效利用技术

目前世界各国大多已经深刻认识到了节水对于

水资源持续利用的战略意义,并开展了相关的研究与

实践工作[ 14]。美国环保署(EPA) 1998年颁布了节水

计划导则;斯里兰卡政府在国家水资源战略中突出了

以节水为主体内容的水资源需求管理; 英国专门根据

南北差异,分别制定了以提高用水效率和防污为侧重

点的双重节水战略;菲律宾在 1997年大旱后, 政府专

门发起了为期 1年的/公众对用水负责0的节水运动;

新加坡和日本在节水技术方面尤为先进,节水管理更

加强调经济手段。联合国也积极推动节水意识和技

术的普及, 2002年联合国亚太地区经济和社会委员会

在菲律宾召开了/提高公众节水意识0专题会议。总

体看来,国际上在节水单项技术方面取得了一系列突

破[ 15] ,在宣传和教育上也有许多创新的做法,但在明

确和完整意义上的节水型社会理论和方法研究仍不

多见,关键技术研究较为薄弱,相应的技术标准体系

尚未建立。我国节水的初期研究多集中在节水工程

与节水技术等方面,随着/真实节水0等概念的提出,

节水研究深入到资源利用的有效和无效、高效和低效

的划分层面,同时加强了节水管理研究。由于节水型

社会概念的提出时间不长,专门的节水型社会建设理

论研究仍处于起步和探索阶段。当前, 我国已经开展
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了/点-线-面0相结合节水型社会建设的试点工作,全

国的节水型社会建设工作已经取得了长足的进步。

从节水型社会建设的技术支撑体系来看,当前的研究

十分薄弱,重点是放在/法制的完善、机制的创新、体
制的改革0等环节上,这使得我国当前的节水型社会

建设处在一个较低的水平上。当前和今后一段时期

内,研究节水型社会建设支撑技术体系,并对其关键

技术进行重点剖析与研发是学术界和生产部门的一

个重大研究命题。

4  水资源与水环境管理技术

水资源与水环境管理技术是当前国内外资源环

境研究领域的重大和热点研究命题之一。从水资源

管理的相关研究来看, 主要包括以现代经济学理论

为关键支撑的水权、水价与水市场研究;另外就是以

现代社会学与管理学理论与技术为关键支撑的管理

体制与管理政策制定技术研究[ 16]。其中,基于绿色

核算的水价定价技术和基于水资源合理配置理论为

基础的初始水权分配技术研究成为当前国内外研究

的热点。在未来的水资源管理技术中, 需要进一步

结合经济社会发展的阶段性, 加强上述研究, 进一步

融入现代经济学、社会学理论的新发展,建成完整的

技术体系。同时,在未来的发展中,还需要进一步融

入现代地理信息技术、决策支持技术,促进管理技术

的信息化进程[ 17]。对于国内外的水环境管理而言,

在广泛吸纳现代管理技术的基础上,进一步融入经

济与市场管理的相关机制, 如当前在发达国家广泛

试点应用的排污权交易等[ 18]。从水资源与水环境

演变过程来看, 理应将两者进行综合集成管理, 然

而,在世界范围内,广泛存在水资源与水环境分离管

理的现象,使得很多管理措施达不到预期的目的。

5  / 数字流域0技术

随着数字化社会发展进程的不断加快, 如何利

用现代信息技术、管理技术对整个流域水资源进行

科学有效的管理,进一步提高管理水平,已经成为流

域管理所面临的亟待解决的问题之一
[ 19]
。通过数

字化流域项目的实施, 将现在管理科学和计算机技

术如 GIS 技术、人工智能技术、多媒体技术、数据库

技术、虚拟现实技术等有机结合起来,建成适合流域

具体条件的、数字化的流域管理环境、模式及管理系

统,提高流域管理水平[ 20]。

近10年来, GIS, GPS与 RS 技术出现了强劲的

发展: GPS可用于水文地形测量, 能够实时、快速地

提供目标的空间位置; RS 用于实时、快速地遥测降

雨、水位等水文物理信息和各种变化; GIS则是对地

理高程、植被率、土壤结构、植物种类等多种时空数

据进行综合处理、分析和应用的平台。它们的紧密

结合必将为水资源统一管理系统、防洪减灾系统、水

资源保护系统、水土保持系统等应用系统提供更强

大的功能和服务[ 21]。

数字流域必须具备安全、高效的管理各类信息

和为各类应用系统提供数据服务的能力[ 22] , 能够服

务于一系列的流域管理工作,诸如洪水和灾情的模

拟、预测和评估, 工程规划、设计,水资源调度、洪水

调度方案优化、比选,工程管理、水环境保护、水土保

持等方面的有关管理工作;能够实现信息共享和向

公众提供信息服务。

数字流域工程技术研究开发建设的最主要目的

就是构建数字流域开发软硬件平台, 依托该平台,开

发数字流域数学物理模型
[ 23]
。流域数学物理模型

可以对流域的产汇流、洪水演进和陆地淹没进行三

维空间的动态模拟[ 24]。这不仅有助于加深人们对

陆地水文过程的科学了解,而且能够提高水文时空

变化的预报精度。除此之外,数字流域物理模型的

应用结果还可以为研究气候变化及环境污染提供所

需的高精度水文信息。数字流域工程技术研究开发

对加强水文基础理论、开展防洪抗旱减灾、水资源保

护利用、水土保持等方面具有广阔的应用前景和积

极重要的意义。

6  生态水利技术

传统的水生态工程技术主要体现在流域退化植

被(包括水土流失)的综合治理上, 水环境工程技术

也集中在污染物的防治技术和流域水质的综合治理

技术方面[ 25] ,国内外所采用的截污、水体曝气充氧、

构建水生态系统、机械除藻等生态工程措施对抑制

藻类生长、改善水环境水生态具有明显的效果。上

述两个方面的理论基础分别是植被恢复生态学和环

境化学。随着水生态与水环境问题的日趋严峻, 对

人类社会发展的影响更为深刻。近年来, 这方面的

工程技术体系随着人类对水认识和治水思路的变化

而取得了长足的进步。随着水管理政策从传统的工

程水利向资源水利和生态水利转变, 水生态与水环

境工程的理论基础更为宽广, 视野更为宽阔。从国

内外的相关研究情况来看,当前研究的主要热点是

生态需水科学核算与综合管理, 水利工程的生态效

应与生态功能的科学补偿以及综合生态水利规

划[ 1]。未来水生态与水环境工程技术研究将进一步

以生态水利为重要指导思想,更加重视在变化环境

下和竞争性资源开发(包括水土资源)中, 如何协调

自然生态与人类活动之间的关系, 并在两者之间寻
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求可持续发展的轨道,真正实现/人水和谐0。

7  水资源评价技术

水资源评价技术是水资源与水生态工程技术体

系的核心技术, 传统的水资源评价技术以集总式水

循环理论为指导,评价的对象也主要是径流性水资

源[ 26] ,如全流域水量平衡、河段水量平衡。随着人

类对水资源开发利用广度和深度的加强, 传统的水

资源评价技术和评价准则已经不能适应新形势下实

现水资源综合效益充分发挥的要求。有限元模拟、

人工神经网络、3S( GIS, RS, GPS)和同位素示踪等技

术得到广泛的应用, 提高了水资源评价的精度;中国

水利水电科学研究院以水循环的各要素过程为出发

点,充分考虑水资源的有效性、可持续性和可控性的

原则,提出了全口径层次化的动态评价方法体系, 并

以分布式水循环模型为基础, 从降水的有效性出发,

提出了不同口径水资源的评价方法体系[ 27] ,需要指

出的是,在革新了的水资源评价技术体系中, 还增加

了对土壤水资源的评价方法。

未来水资源的评价技术中,不仅进行水量评价,

将需要进一步考虑到水质对水资源使用情况的影响,

还进行包括水质、水环境和水生态、水资源管理等水

资源可持续利用的综合评价,建立与水资源相关的多

层次、多目标、群决策指标体系进行综合评价,实现水

资源的可持续利用及经济和环境的可持续发展。

8  水资源配置技术

水资源配置技术是整个水资源与水生态工程技

术体系的核心
[ 28]
。水资源合理配置技术的发展与

人类对水资源的开发利用状态相适应, 纵观国内外

的水资源配置技术, 大体可以划分为/ 以需定供0的

水资源配置、/以供定需0的水资源配置、基于宏观经

济的水资源配置、面向生态的水资源配置、基于宏观

调度方案的水资源配置和基于全口径层次化动态水

资源配置[ 27O31]。全口径层次化动态水资源合理配

置考虑大气水、地表水、土壤水、地下水的转化,对地

表水、地下水与土壤水等有效水资源在社会经济和

生态环境两大系统进行合理配置,不仅可增加对降

水和土壤水的利用,还可将生态环境需水纳入到水

资源统一配置的范畴。

在未来的水资源配置技术中, 一方面要加强对

水循环要素过程的充分考虑; 另一方面,还应将水质

的影响涵盖到水资源的合理配置中去, 进行分质供

水,同时, 还应该从人工侧支水循环的全要素过程出

发,遏制、扭转和逐步改善区域水环境污染和水生态

退化的态势。
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部冲刷防护工程措施及其与传统防护工程措施结合

运用防护效果的研究就具有很重要的现实意义。
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