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水科学的核心与纽带———人水关系学

左其亭１，２

（１．郑州大学水利科学与工程学院，郑州４５０００１；２．郑州大学水科学研究中心，郑州４５０００１）

摘要：在对水科学、人水关系学分析的基础上，从水科学的１０个分支中的人水关系研究出发，论述人水关系学研究

是水科学的核心与纽带这一论断。同时，针对跨流域调水工程论证、大江大河干流水利枢纽建设、洪涝与干旱灾害

防治、跨界河流分水４个焦点问题，基于人水关系学视角，探讨这４个问题存在的误区及解决途径，为类似复杂问题

的解决提供一种新思路。
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中图分类号：ＴＶ２１４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水是人类生存和发展不可或缺的一种宝贵资

源，伴随着社会发展，人与水的关系也越来越复杂。

研究水的科学知识历史悠久且非常广泛，既有从自

然科学角度的研究，也有从社会科学角度的研究，是

一个典型的多学科交叉研究领域，统称其为水科学。

有关水科学、人水关系的研究内容非常广泛，可以粗

略地把与水有关的所有内容都归结为水科学研究内

容，把处理人与水的一切事务归结为人水关系研究。

迄今为止，关于水科学学科体系的专门论述比较少，

笔者在文献［１］中系统地论述了水科学的学科体系

及研究框架，提出了水科学的１０个研究领域；早期

也有一些学者对水科学概念的讨论，比如陈家琦［２］

探讨了水科学的内涵及其发展动力。相对地，针对

人水关系的论述较多，但真正作为一个学科进行建

设则出现较晚，笔者在文献［３］中第一次提出人水

关系学的概念及学科体系，在文献［４］中详细论述

了人水关系学的基本原理及理论体系。另外，目

前针对水系统［５］、人类活动对水系统影响［６］、水系

统对人类的反作用或对人类活动的响应［７］以及人

水关系［８］等领域的研究成果比较多，但基于人水

关系学视角来研究水科学难点问题则比较少见。

本文在前期研究成果的基础上，分析相关研究文献

和实例，分析人水关系学研究是水科学的核心与纽

带，并选择几个典型的水问题，从人水关系学视角阐

述其解决途径。

１　水科学与人水关系学的关联

１．１　水科学概述

最近２０多年来水科学这一概念在社会各界应

用非常广泛，这对水科学的宣传和普及起到非常重

要的作用。为了深入研究和促进学科发展，需要对

水科学的概念和学科体系进行研究。

笔者［１］于２０１１年提出，水科学是研究水的物

理、化学、生物等特征，分布、运动、循环等规律，开

发、利用、规划、管理与保护等方法的一门学科，具有

复杂的知识体系，并把水科学表达为水文学、水资

源、水环境、水安全、水工程、水经济、水法律、水文

化、水信息、水教育等１０个方面的集合。从这一界

定来看，水科学由１０个分支学科组成，研究内容可

分３个层面，一是水的物理、化学、生物等基础研究，
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二是水的分布、运动、循环等规律研究，三是水的开

发、利用、规划、管理与保护等人水关系研究。

自２０１１年提出水科学学科体系以来，水科学

１０个方面组成的学科体系得到广泛应用和普遍认

可。自２０１３年以来，每两年出版一本《中国水科学

研究进展报告》，至２０２１年已出版５本；自２００７年

以来，每年举办１届水科学发展论坛，至２０２１年已

成功举办１５届，并举办多次相关的专题研讨会、学

术讲座和论坛。这些工作对系统总结水科学研究进

展、探讨水科学与实践问题、传播水科学知识都具有

重要意义。

１．２　人水关系学概述

人类自一出现就与水打交道，早期主要为了生

活用水、躲避洪水。随着社会进步，人类开始生产用

水，利用水利工程开发利用水，同时治理水灾害的能

力也在不断提升。再后来，人类改造自然的能力越

来越强，人水关系越来越密切。可以说，人类发展的

历史，也是人类开发利用水的历史，也是处理各种人

水关系发展进步的历史。

关于人水关系的研究，在水科学领域无处不在，

但一直没有形成自己的学科体系。笔者于２０２１年

在文献［３］中提出了人水关系学的概念及学科体系，

给出人水关系学（ｈｕｍａｎｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉｓｃｉ

ｐｌｉｎｅ）概念的定义，人水关系学是尊重水系统自然

规律与经济社会发展规律，借鉴水科学理论和多学

科方法，来研究人水系统的作用机理、变化过程、数

学模拟、科学调控、政策制度等理论方法，并运用这

些理论方法为人类科学认识人水关系、应对水问题、

制定水策略服务的一门交叉学科。此后，国内学者

开始思考和讨论人水关系学研究更具一般性和理论

性问题，包括，人水关系学的基本原理及理论体系、

主要研究方法、应用实践等。这些内容以前可能分

散于水科学的许多分支中，需要一些深入研究，不断

提升出来，专门用于指导人水关系研究。

１．３　人水关系学研究是水科学的核心与纽带

人水关系学研究贯穿整个水科学，是水科学的

核心内容，也是其重要的纽带，这个纽带把社会科学

与自然科学联系起来，把水科学的１０个分支学科联

系起来。水科学与人水关系学的关联以及人水关系

学研究的核心和纽带地位表述见图１。

从水科学与人水关系学的起源来看，都源于对

水的利用，重点都是在认识人水关系，通过一定的行

为来改善人水关系。人类从早期开始观察水、认识

水的特性与规律，慢慢开始用于开发利用水、防治水

害。因此，水科学的研究起源要比人水关系学的早

些。从二者的研究对象来看水科学针对一切水以

及与水有关的一切内容开展研究，其中的主要对

象是“水与人”；人水关系学研究的对象是人水系

统，包括“水与人”相关的一切内容。因此，水科学

的研究对象要比人水关系学的范围大些。从二者

的研究内容来看，水科学的１０个分支学科中广泛

存在人水关系研究实例，甚至一个复杂的人水关系

研究实例贯穿多个分支学科。因此，水科学的研究

内容与人水关系学的研究内容是复杂的交叉关系，

人水关系学贯穿水科学１０个分支学科，成为其交叉

融合的纽带。

图１　水科学与人水关系学的关联

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ｈｕｍａｎｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ

２　水科学１０个分支中的人水关系研究

水文学研究。水文学的研究内容按照其研究对

象可以分为两大类：一类是自然水循环过程及相关

内容；一类是人类活动参与下的社会水循环过程及

相关内容。除一部分纯理论或机理研究外，大部分

是研究人类活动参与下的水循环过程及相关内容。

可以说，在水文学中涉及人水关系的内容比比皆是，

只是多数情况下没有把人水关系内容专门拿出来进

行突出研究，而是自觉或不自觉地涉及人水关系问

题。比如，水利工程建设对水文系统的影响作用研

究，这方面的成果很多，包括各种工程建设对水文系

统的影响作用［９］；再比如，城市化建设导致的水文过

程的变化，相关研究也很多［１０］。

水资源研究。水资源是人类生存和发展不可或

·２·
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缺的一种资源，水资源研究广泛涉及人类生存和发

展的方方面面，水资源的开发、利用、规划、管理等各

种行为都有人的参与，都可看作是处理人水关系，是

人水关系学研究范畴。比如，修建兴利水库、引水

渠、供水工程等开发利用水资源，通过工程建设调整

人水关系，为了让人类更好地利用水资源；修建防洪

堤、建设蓄滞洪区、疏浚河道等防洪工作，通过调整

人水关系，防御洪水对人类的伤害。还有一些更复

杂的人类活动行为影响下的水资源研究，也是在探

讨人水关系问题，包括研究人类行为经济与自然过

程作用下的水资源系统模型［１１］等。

水环境研究。水环境研究的内容可以分为三

大类：第一类是针对水系统环境特征的研究；第二

类是针对水污染治理的研究；第三类是针对水环

境保护的研究。第一类中部分研究是针对自然水

系统的环境特征研究，大部分还是研究有人类活

动参与的水系统环境问题。第二类和第三类研究

绝大多数都有人的活动或参与，也正是因为人类

活动带来水资源的消耗和水系统的污染，才促使

人们研究水污染治理和水环境保护。水环境研究

领域广泛存在人水关系的内容，比如研究引调水

工程对水环境质量的影响［１２］，是因为人类活动改

变了水系统结构和特征，可能是改善水环境也可能

是恶化水环境。

水安全研究。水安全是国家安全的重要组成部

分，是实现经济社会可持续发展、生态文明建设、

人与自然和谐共生的重要基础。从水安全的内涵

来看，水安全的主体是水，客体是人类社会及相关

各种活动。水安全实质是自然界水系统对人类社

会及其相关活动的安全保障状态，因此水安全的

特性反映了人水关系的状态。从这个角度看，水

安全研究都可以纳入人水关系学研究中。这方面

的实例举不胜举，包括研究高强度人类活动区人类

开发利用水资源带来水安全变化，如灌区水安全问

题［１３］等。

水工程研究。水工程研究的对象是关于水工程

建设有关的前期论证、规划设计、施工安装以及建设

后的运行管理等，其目标都是通过人类建设工程来

改变人水关系，为人类获得更大的综合效益。因此，

水工程研究属于人水关系学研究的一部分，只是偏

重于水工程建设方面，包括通过水库建设、水库群运

行来改善水系统和人水关系［１４］等。

水经济研究。水经济研究涉及与水有关的所有

经济学内容，比如水利活动经济评价、水利产业经

济、水价与水市场、工程运行经济管理、水工程投资

与概预算、投入产出计算、水电站（群）厂内经济运

行、投资与回报等。这些都是在人类参与下开展的

经济活动，也可以界定为人水关系的经济学行为。

比如，针对水电经济运行评价的研究［１５］就是运用经

济学理论方法来研究人类开发利用水能资源问题，

实现水能资源利用的经济效益最大化。

水法律研究。水法律研究涉及与水有关的所有

法律、政策、制度、行政规章等内容，包括河流立法、

与水相关的各种法律（水法、防洪法、水污染防治

法、水土保持法）、行政法规和法规性文件（河道管

理条例、防汛条例、抗旱条例、城镇排水与污水处

理条例）以及用水权制度、河流分水方案、水法律

理论及法律基础研究等，都是针对人水关系或人

们对水开发利用的约束性法律问题。比如，对水

权转让的法律问题研究［１６］，需要清晰界定水权界

限、制定水权在人（或单位集体）与人（或单位集

体）转让程序规则等法律措施。

水文化研究。水文化研究涉及与水有关的文

化领域，包括河流文化、河流水系变迁、科技文明

史、水利史、水工程历史价值、水工程文化表象、生

态环境历史变迁与治理文化以及水文化挖掘、诗

歌、工具等，都是有人类参与或人类挖掘的文化形

态。比如，针对历史水利工程的文化价值挖掘与传

承等［１７］。

水信息研究。水信息研究涉及与水有关的所有

信息监测、传输、储存、分析、模拟、预测、评价、管理、

决策等内容，是水科学研究的重要信息源和信息分

析工具，包括水信息遥感监测和各种观测技术研究、

水信息数据挖掘、水信息应用实践、决策支持系统开

发、智慧水利建设等，这其中包括大量与人水关系有

关的信息。比如，基于多源信息融合诊断大坝安全

并研发智能诊断系统［１８］。

水教育研究。水教育研究涉及与水有关的所有

教育、宣传、交流等内容。大学和研究生的水科学教

育、水利办学的研究［１９］、中小学的水科普教育、水情

宣传及公众科普读物传播、世界水日和中国水周宣

传、水政策法律宣传等都是向公众普及水科学知识，

为人水和谐关系的建立提供公众支持。

３　几个焦点问题的解决途径———基于人水

关系学视角

３．１　跨流域调水工程论证问题

为了解决水资源空间分配不均、供需水矛盾，可

以通过跨流域人工调水工程实现水资源空间再分

配。调水工程古今中外都大量存在，如：我国早期的

·３·
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邗沟工程、鸿沟工程、都江堰引水工程、郑国渠、灵渠

等；国外如古埃及的尼罗河引水灌溉工程、现代的以

色列北水南调工程等。

目前我国推行的国家水网建设，在一定程度上

也是通过调水工程实现水系连通、水资源空间均衡。

无论古代还是现代，通过调水工程使水资源优化分

配，发挥水资源的最大效益，取得了瞩目的成就。当

然，如果论证不充分，可能会带来规划设计和建设运

行的重大问题。

３．１．１　存在的问题及难点

针对跨流域调水工程论证，常出现以下问题。

问题一：绝大多数论证工作都强调调水工程的

必要性，忽视对不利地区的影响。如果主要从受益

方来考虑，调水的必要性是肯定的。其难点在于：受

益方的呼声较大，主要基于有利推论来做论证工作；

不利方的呼声较弱，形成了不对称局面。一般是，先

有受益方或政界学界对调水的提议，再有不利方的

反对，后者处于守势。

问题二：从专业论证或行业资助情况来看，没有

或极少设立反方课题进行专门研究。尽管很多项目

会有一部分内容论述调水工程带来的影响，但相对

其论证调水必要性来说，明显相对弱化。其难点在

于：专业论证或行业资助的出发点从开始就偏向支

持调水，反对方则支持渠道较少。

问题三：从个人、地区、部门利益出发，有一部分

人长期致力于相关方面的研究、提议，甚至影响学术

界和政府决策，而反对阵营常常难以形成长期、持续

的声音。其难点在于：因为所处位置和立场不同，多

数从有利于自己一方出发，难以客观、系统、科学地

分析论证。

问题四：跨流域调水工程涉及面广，一般的研究

深度和有限的经费支持难以从全局高度进行系统分

析，有时还存在急迫上马的心态，从而做出实施调水

的决策。其难点在于：因为论证的复杂性、艰巨性，

可能在论证深度不足的情况下做出决策。

３．１．２　解决途径讨论

以上问题归根结底都可以认为是对人水关系认

识方面存在不足。基于人水关系学视角，对应提出

以下解决途径：

要从人水系统的总体来分析论证，特别要关注

“小因素带来的大问题”。在论证调水工程必要性

时，要重点论证其带来的不利影响以及解决途径，更

多听取不利方的呼声，解决不利方的诉求。

要基于人水关系交互作用原理，从正面和负面

两方面来分析论证。应专门设立反方科研项目，形

成学术讨论的两个阵营，通过讨论慢慢形成趋于一

致的意见，有利于政府作出更科学的决策。

要基于人水系统论、人水博弈论的思维来独

立、科学分析论证。在最终决策前政府部门不宜

提出导向性意见，由科学技术界进行自由充分地

论证，最好由第三方进行分析论证，主管部门不宜

插手太多，防止以个人、地区、部门名义进行提议

和宣传。

要坚持人与自然和谐共生的理念，科学论证。

因为跨流域调水工程影响大、问题复杂、论证困难，

要长期支持论证工作，贯穿人与自然和谐共生的理

念，从全局高度系统分析论证，确保论据充分、科学，

杜绝调水工程草率上马。

３．２　大江大河干流水利枢纽建设问题

人类为了更多地利用水资源和水能资源，从早

期拦河取水，到现代大江大河拦河水利枢纽建设，为

人类开发利用水资源和水能资源提供了便利，大大

促进了经济社会的发展。随着人类建设能力的提

升，拦河建设水利枢纽工程的规模也越来越大。比

如，长江上的三峡水利枢纽、黄河上的小浪底水利枢

纽等。

拦河水利枢纽的建设，把原本自然通畅的河流

改造为由人类控制的、有限联系的河流连通。因为

有高坝阻隔，下游鱼类难以洄游到上游，形成不可

逆回的水力连通状态。因此，大型水利枢纽工程

建设必然会带来自然水系统比较大的结构改变，

这也是拦河筑坝建设受到反对和质疑的主要原因

之一。但是，为了开发利用水资源，又需要进行大

型水利枢纽建设。到底如何科学论证和选择，一直

是个焦点问题。

３．２．１　存在的问题及难点

问题一：过于乐观，即积极主张在河流干流上修

建骨干水利枢纽。认为筑坝拦截河流对某些生物

特别是特殊鱼类的影响，可通过人工鱼道或人工

放养等措施来解决。其难点在于：因为自然界的

复杂性，人类对自然的认知非常有限。必须承认，

人类的任何活动都是对自然界的扰动甚至破坏。

那么，在什么阈值情况下可以允许这种扰动？很

难给出答案。

问题二：过于消极，即因为骨干水利枢纽拦截河

流，对水生态系统带来较大影响，因此就极力否决水

利枢纽工程建设，没有看到自然界本身具有的自恢

复功能和自适应能力。其难点在于：人类在生存和

发展过程中在一定程度上必然要改造自然，自然界

·４·
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本身对人类活动和气候变化有一定的适应能力，会

从一种平衡状态转移到另一种平衡状态。那么，在

什么条件下转移到的平衡状态是可接受的？比较难

以把握。

问题三：以人类需求导向为主。在工程规划和

论证阶段，更多强调人类的需求，而对自然界的需求

了解有限，甚至研究不深入，还存在较大偏差。其难

点在于：如何寻找人类需求和自然界需求的一种平

衡？还存在较大困难。

３．２．２　解决途径讨论

要从人水关系的正面和负面两方面来分析论

证。必须认识到人类对自然界的改造作用，既有有

利方面，也有不利方面；尽可能地采取一系列措施，

把不利方面降到最低，采用可以实施的措施来弥补

对自然界的伤害，比如对洄游鱼类的影响。

要遵循人水系统自适应原理和平衡转移原理，

努力使人水系统向良性方向转移。自然界具有一定

的自恢复、自适应能力，在受到人类活动的作用后，

在一定范围内可以再恢复，也可能逐渐形成一种新

的平衡状态。拦河水利枢纽建设必然会带来河流水

生态系统的变化，需要调控和论证其转变后的系统

是可接受的。

要基于人水和谐论［２０］，坚持人与自然和谐共生

的理念来科学论证。实现人与自然和谐共生是新时

代的重大需求，在论证是否建设水利枢纽工程时，要

充分考虑自然界的需求，鼓励和支持一部分人站在

自然界角度，与工程论证者对话。

３．３　洪涝与干旱灾害防治问题

洪涝与干旱是自然界非常常见的两种与水有关

的灾害。从全球范围来看，洪涝和干旱现象时有发

生，在一个地区干旱的同时可能伴随另一地区的

洪涝，一个地区某一段时期干旱而在另一段时期

又洪涝。

因为洪涝和干旱都会带来一定的损害，有时甚

至是严重的人员伤亡灾害，所以人类在发展过程中

也时常伴随着与洪涝、干旱的斗争，并积累了丰富的

经验，但是在对待洪涝与干旱灾害态度方面一直存

在一些问题。

３．３．１　存在的问题及难点

问题一：想完全控制或消除灾害，即遇到洪涝，

就想尽一切办法要完全控制住洪水；遇到干旱，就

穷尽手段进行抗旱。一般公众和不了解专业的官

员有这个想法非常正常，但作为专业人士需要理

性思考、科学应对。其难点在于：洪涝和干旱都是

普遍存在的自然灾害，人类不可能完全消灭自然

灾害的存在。

问题二：把洪涝灾害、干旱灾害看成一个独立

灾害事件来应对。实际上，洪水也是一种资源，可

以利用；洪水过后可能就是干旱，洪水资源可以供

干旱时期使用；为了抗旱，随意引水或开采地下

水，可能带来水系统的破坏。这种破坏带来的影

响可能远超出防灾带来的效益。其难点在于：洪

涝和干旱都是水系统循环过程的一个节点，不是

一个孤立事件。

问题三：把洪涝灾害、干旱灾害按突发灾害来应

对。应对突发灾害的特点就是灾害来时加大应对力

度，灾害去时则疏于防范。其难点在于：洪涝灾害、

干旱灾害的应对既包括应急措施，其应对能力更涉

及工程抗灾能力建设、预警预报、快速决策、紧急应

对、抗灾救灾等系统性工作。

３．３．２　解决途径讨论

要从人水关系学基本理论出发，学会与洪涝、

干旱打交道。对待洪水，首先应提升河湖水系防

洪排涝能力，其次做好洪水预报预警、洪涝灾害紧

急应对等工作，此外要学会避让洪水，适应洪水，

给洪水以出路，与洪水共处。同样，在对待干旱问

题上，首先应提高抗旱能力，其次做好干旱预报预

警、干旱紧急应对等工作，此外应学会通过节水、

改善农作物适应干旱品种、工业低耗水生产设备，

来适应干旱。

要坚持人与自然和谐共生的理念，学会和谐并

存。洪涝的本质是水太多，干旱的本质是水太少，二

者似乎是对立的，实际上二者可能会在一个人水系

统中交替出现。在遭遇洪涝灾害之后，可能会在不

远的将来再遇到干旱缺水。因此，二者可以统筹调

控，实现洪涝、干旱和谐并存。

要基于人水系统论的思维，构建一体化防灾救

灾体系。防洪、抗旱是一个系统工程，首先应提升

硬件能力，其次应加强防洪抗旱知识的科普教育，

形成“政府指挥、部门主导、公众参与”的防灾救灾

体系。

３．４　跨界河流分水问题

跨界河流是指跨越两个或两个以上行政区的河

流，比如长江跨１１个省区市、黄河跨９个省区。其

中，跨越两个或两个以上的国家的河流又称为国际

河流。因为一条河流的可利用水资源量是有限的，

不同国家或行政区对水资源的需求不断增加，带来

供需水矛盾、人类与自然界争水现象。一方面，这是

·５·
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因为有限的水资源不能满足各个地区的用水需求，

每个地区又都想获得更多的水资源，从而带来分水

的困难。另一方面，分水问题又受到不同地区经济

社会发展水平、科技实力、民族和政治等因素的影

响，不是一个单纯的分水事宜。因此，跨界河流分水

问题历来都是一个难题。以黄河分水为例，随着黄

河流域９省区经济社会发展，对水需求不断增加，引

用黄河水量急剧增长，导致２０世纪８０年代到９０年

代黄河断流，带来了严重的河流健康危机，１９８７年

国家颁布实施了黄河分水方案（即黄河“八七”分

水）。３０多年之后，河流状态和外部条件发生非常

大的变化，重新进行黄河分水势在必行，但因其难度

太大，至今没有制定新的分水方案。

３．４．１　存在的问题及难点

针对跨界河流分水问题，常出现以下问题。

问题一：基于水资源供需分析，进行水资源优

化分配，来计算确定河流分水量。总体思路正确，

但实际操作很难进行。跨界河流分水涉及因素

多，很难用统一的标准来计算，不能仅仅考虑水资

源供需关系，也不可能完全按照水资源总体最大

效益来优化确定。其难点在于：河流水资源是有

限的，而各个地区都希望拥有更多的水资源，导致

分水的困难性。如果按照各地区的用水需求，肯

定不够分。

问题二：从某一有利角度，制定跨界河流特别是

国际河流的分水方案。此种分水方案往往带来上下

游紧张关系，最终导致河流开发的无序。在紧张的

关系中，自然界用水需求容易被忽视，难以保障留有

足够的水来满足河流生态环境与支撑河流健康。其

难点在于：自然界用水需求与人类用水需求之间的

矛盾、不同地区用水需求之间的矛盾都难以协调。

国际河流分水除考虑用水的协调外，还涉及政治、经

济、军事、外交和国际地位等方面，其分水问题显得

更加复杂。

３．４．２　解决途径讨论

要基于人水系统论的思维来计算和确定跨界河

流分水量。要综合考虑影响分水的多种因素，对比

分析国内外已经执行的跨界河流分水方法，通过协

调人与人之间的关系，采用大范围专家抽样打分的

方法，制定分水计算方法和流程。

要基于人水和谐论树立和谐分水思想。采用

和谐分水思路和计算方法，确保河流生态用水，实

现人与自然和谐共生，协调好不同地区的关系、用

水问题与经济社会以及其他因素的关系，实现和

谐共处。

４　结　语

本文分别从水科学的１０个学科分支论述了

人水关系学研究是水科学的核心与纽带，并且针

对４个典型问题，包括跨流域调水工程论证、大江

大河干流水利枢纽建设、洪涝与干旱灾害防治、跨

界河流分水问题，从人水关系学视角来阐述其解

决途径。

本文没有列举详细的计算实例，实际上目前

很多文献已经有了相应的研究成果，比如，关于和

谐分水的计算实例研究。欢迎广大读者针对本文

提出的人水关系学研究思路和典型问题的解决途

径进行讨论，以促进水科学与人水关系学的发展

和完善。
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ｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２０２２，３８（１）：１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４６９３３．２０２２．０１．００１．

［５］　李秋菊，李占玲，王杰．黑河流域上游径流变化及其归

因分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（３）：３１３９．

（ＬＩＱＪ，ＬＩＺＬ，ＷＡＮＧＪ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｕｎｏｆｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（３）：３１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：
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１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００５７．

［６］　崔豪，肖伟华，周毓彦，等．气候变化与人类活动影响下

大清河流域上游河流径流响应研究［Ｊ］．南水北调与水

利科技，２０１９，１７（４）：５４６２．（ＣＵＩＨ，ＸＩＡＯ Ｗ Ｈ，

ＺＨＯＵＹＹ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（４）：５４６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００８４．

［７］　张杰，郝春沣，刘海滢，等．基于用水总量的水能源粮

食关系解析［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，

１８（１）：１９４２０１．（ＺＨＡＮＧＪ，ＨＡＯＣＦ，ＬＩＵ Ｈ Ｙ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒ

ｇｙａｎｄｆｏｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（１）：１９４２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００２．

［８］　ＣＨＯＩＳ，ＬＥＥＳＯ，ＰＡＲＫＪ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｆｏｒｓｔｒｅａｍｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎｃｏｕｐｌｅｄｈｕｍａｎｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，

１６：５８７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｅｒ．２０１７．０７．００２．

［９］　李景保，何蒙，于丹丹，等．水利工程对长江荆南三口水

系结构变化的影响［Ｊ］．地理科学，２０１９，３９（６）：１０２５

１０３５．（ＬＩＪＢ，ＨＥＭ，ＹＵＤＤｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｓｏｎｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｏｕｔｌｅｔｓｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（６）：１０２５１０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１９．０６．０１８．

［１０］　曹润祥，李发文，李建柱，等．天津平原区城市化地区

蒸散发特征［Ｊ］．水科学进展，２０２１，３２（３）：３６６３７５．

（ＣＡＯＲＸ，ＬＩＦＷ，ＬＩＪＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｕｒｂａｎｉｚｅｄａｒｅａｓｏｆ

Ｔｉａｎｊｉｎｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３２

（３）：３６６３７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．

３２．１３０９．２０２１．０３．００５．

［１１］　闫猛，杜二虎，王宗志，等．行为经济与自然过程耦合

视角下的水资源复杂系统建模研究［Ｊ］．水资源与水

工程学报，２０１８，２９（６）：５３６０．（ＹＡＮＭ，ＤＵＥＨ，

ＷＡＮＧＺＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆

ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２９（６）：５３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１８．０６．０８．

［１２］　许益新，王文才，曾伟峰，等．调水引流改善平原河网

水环境质量模拟［Ｊ］．水资源保护，２０１８，３４（１）：７０

７５，８２．（ＸＵＹＸ，ＷＡＮＧＷＣ，ＺＥＮＧ ＷＦ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ

ｐｌａｉｎｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｂｙｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，３４（１）：７０７５，８２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１８．０１．１２．

［１３］　张修宇，秦天，杨淇翔，等．黄河下游引黄灌区水安全

评价方法及应用［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２０，３９（１０）：

１８２４．（ＺＨＡＮＧＸＹ，ＱＩＮＴ，ＹＡＮＧＱＸ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓａｆｅｔｙｆｏｒｗａｔｅｒｕｓａｇｅａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０２０，３９（１０）：１８２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０２０１８４．

［１４］　张金良，练继建，张远生，等．黄河水沙关系协调度与

骨干水库的调节作用［Ｊ］．水利学报，２０２０，５１（８）：

８９７９０５．（ＺＨＡＮＧＪＬ，ＬＩＡＮＪＪ，ＺＨＡＮＧＹＳ，

ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｂａｃｋｂｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，５１（８）：８９７９０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０２０００２３．

［１５］　李允军，吴剑峰，熊漪．广西电网水电经济运行评价和

统计系统及应用［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１２，３２

（３）：６２６６．（ＬＩＹＪ，ＷＵＪＦ，ＸＩＯＮＧＹ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＧｕａｎｇｘｉ

ＰｏｗｅｒＧｒｉｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２，３２

（３）：６２６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６

７６４７．２０１２．０３．０１６．

［１６］　黄建水，乔钰．水权转让的法律思考［Ｊ］．人民黄河，

２０１２，３４（１２）：５２５４．（ＨＵＡＮＧＪＳ，ＱＩＡＯＹ．Ｔｈｉｎｋ

ｉｎｇａｂｏｕｔｌａｗｓｏｆｗａｔｅｒｒｉｇｈｔｓｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１２，３４（１２）：５２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１２．１２．０２０．

［１７］　王忠静，张腾．浅议都江堰的工程伦理和文化贡献

［Ｊ］．中国水利，２０２０（３）：２５２７．（ＷＡＮＧＺＪ，ＺＨＡＮＧ

Ｔ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｔｈｉｃｓ

ａｎｄａｄｖａｎｃｅｄｃｕｌｔｕｒａｌｉｎＤｕｊｉａｎｇＷｅｉｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０（３）：２５２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＬＺＧ．０．２０２００３０１２．

［１８］　孙志久，朱福星，刘远财，等．多源信息融合的大坝安

全智能诊断关键技术与系统实现［Ｊ］．水电能源科学，

２０２０，３８（１１）：８５８９．（ＳＵＮＺＪ，ＺＨＵＦＸ，ＬＩＵＹＣ．

ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔｕｄｙａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｄａｍｓａｆｅｔｙｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０２０，３８（１１）：８５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　王清义．以弘扬新时代水利精神拓展特色办学的思考

［Ｊ］．中国水利，２０２０（５）：５４５６．（ＷＡＮＧ Ｑ Ｙ．

Ｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｄｕｃａｔｉｏｎｂｙ

ｃａｒｒｙｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｓｐｉｒｉｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｎ

·７·

左其亭　水科学的核心与纽带———人水关系学
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ｔｈｅｎｅｗｅｒａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０（５）：５４

５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　左其亭．人水和谐论及其应用研究总结与展望［Ｊ］．水

利学报，２０１９，５０（１）：１３５１４４．（ＺＵＯＱＴ．Ｓｕｍｍａｒｙ
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