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摘要:人们对水价值的片面认知和短视行为是造成流域水域面积萎缩、水质恶化、生物

多样性减少、生态退化等一系列社会环境问题的重要原因之一。 因此,秉持追根溯源、
系统治疗的原则,从社会 生态系统整体性视角重新全面认知水的多元价值,探索流域

治理创新模式,对解决水生态环境问题、实现社会可持续发展至关重要。 基于我国流

域治理历史脉络的梳理,归纳不同历史阶段水价值认知状况及流域治水思路,在此基

础上重新审视新时期基于社会 生态系统视角的流域多元水价值内涵,构建了包含价

值维、过程维、技术维、组织维、制度维的流域“五维”治理框架,提出了治理的关键行动

路径。 研究发现:水价值是多元化的且不同价值之间存在内在关联,水价值的认知影

响着流域治理的创新。 当前,水的经济价值得到了广泛关注,但水在生态、环境、社会

和文化等层面上的巨大价值却被忽略。 与此同时,水生态价值的基础性、共享性和不

可分割性决定了流域治理必须是多主体的合作协同,且现代化的数智技术为流域的价

值测度和协同治理提供有利条件。 为此,创新多元水价值显性测度方法、构建多元主

体协同合作学习机制、打造全数据链路的协同治理决策平台是实现流域“五维”治理的

关键路径。
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　 　 当前,流域水资源情势发生显著变化,其水

量水质状况的“晴雨表”则直接反映在河湖上。
河湖是水资源、水环境和水生态的重要载体,也
是生态系统的重要组成部分。 习近平总书记强

调,碧水保卫战要促进“人水和谐”,统筹水资

源、水环境、水生态治理,深入推进长江、黄河等

大江大河和重要湖泊保护治理[1] 。 党的二十

届三中全会进一步指出,要推动重要流域构建

上下游贯通一体的生态环境治理体系[2] 。 可

见,兼顾流域水资源开发利用和生态环境治理

仍是当前迫切需要解决的国家需求。 实际上,
流域水生态环境问题究其根源在于人类活动倾

向于关注以社会经济价值为导向的河湖水资源

利用与分配,忽视了河湖留存水在流域生态、环
境、社会和文化等多维层面无法用价格衡量的

巨大价值,同时也忽视了这些不同价值之间内

在的权衡及关联性。 因此,重新认知水的多元

价值,强化河湖生态环境保护和流域系统治理,
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大力发展水利新质生产力,是实现生态文明建

设和社会可持续发展的迫切需求。
社会 生态系统 ( social-ecological

 

system,
 

SES)理论框架是由诺奖得主奥斯托罗姆在

2007 年提出,主要用于分析公共资源治理问

题。 该框架综合运用生态学、社会学、经济学等

不同学科知识分析社会系统与生态系统之间的

复杂非线性、多层嵌套互馈耦合关系,被国际公

认为是一种能诠释资源环境可持续发展的有力

工具[3] 。 流域是包含了水系、土地、植被、生物

和人类活动等的复杂系统,水、土、植被等自然

资源及其生态系统为人类社会提供了一系列服

务,包括食物、水源、气候调节、洪水调蓄、休闲

文化等,是人类社会生存和发展的基础;人类农

业、工业、城市化等社会活动,又会影响流域水

质、水量、生物多样性和生态系统服务功能。 可

见,流域亦是一个典型的自然环境与人类社会

活动相互耦合、相互作用的社会 生态系统。 因

此,基于社会 生态系统视角,考虑生态系统整

体性和流域系统性,重新认知流域多元水价值,
揭示河湖保护治理的内在规律并统筹流域与区

域的相互关系,构建多元水价值认知下的流域

治理框架,对于维护流域生态环境平衡稳定,保
障未来国家水网体系健康运营,实现社会与生

态的可持续发展均具有十分重要的意义。

一、水价值认知与我国流域治理的

历史演变

　 　 1. 早期以水经济价值为主导的流域水资源

配置管理阶段

“价值”最早应用于经济学范畴,意指物品

的使用价值和交换价值(商品价格)。 在社会

经济系统中,水不仅是生产生活资料,同时也是

商品。 早期,人们对于水的价值认知主要关注

于水资源的经济价值,分别从地租论、劳动价值

论、效用价值论等不同经济学视角对水资源价

值、水资源费、水资源价格等定义和测算方法展

开了研究[4] ,形成了两种主要观点:一种观点

认为水资源价值就是在特定时间和特定地点购

买单位体积水的社会意愿和能够支付的最大

值,通过支付意愿函数刻画水资源在灌溉用水、
城市用水、清洁水等不同场景下的价值及其带

来的经济收益;另一种观点认为水资源价值是

水在经济社会和环境体系循环过程中与评价主

体建立起的特殊关系,体现为使用价值、产权价

值、劳动价值和补偿价值,在市场经济中通过均

衡价格来反映。 流域管理主要是以“开源为

主,提倡节水” “开源与节流并重”为特征的资

源供需配置管理。 随着水资源供需矛盾日益突

出,计算机技术、地理信息系统快速发展,人们

侧重从工程和技术等方面进行水资源优化配

置,探讨大系统多目标水资源配置决策模型,相
继出现了智能型、多目标、集成式的模拟优化模

型技术及水资源配置专家系统等。 随着气候变

化和人类活动的影响加剧,水资源配置过程存

在诸多不确定性和复杂性问题,人们意识到复

杂性科学范式是探讨水资源配置的新思路,开
始从复杂系统整体、动态和循环的角度研究水

资源配置问题,并从单一的供水效益最大化发

展到多目标下流域水资源配置帕累托最优、从
单一工程控制水量的优化配置扩展到区域、流
域等跨界水域水量优化配置[5] 。 这一时期以

水经济价值为主导的水资源配置支撑了社会经

济的高速发展。
2. 2005—2020 年以水经济价值为核心、水

生态环境价值为约束的流域综合管理阶段

2005 年松花江重大水污染事件、2007 年太

湖蓝藻污染事件的集中爆发,标志着我国流域

水污染进入高发期,流域水问题也从传统资源

型缺水转向了资源型缺水和水质型缺水并存的

新困境。 水的环境价值开始备受关注,水环境

价值和复杂不确定性、环境变化与水资源互动

影响关系、水环境价值计算等成为研究热点。
这时的流域管理强调人水和谐共处[6] ,抑制人

类过多地向自然界索取,约束只顾眼前利益、损
害环境与生态系统的种种不适当需求。 一方

面,从市场、复杂适应性、多主体协商、利益分

配、制度经济学等视角出发,考虑水资源产权界

定、组织安排和经济机理对水污染防治、水资源

配置及其效率的影响,探讨水资源管理中涉及

的利益和社会矛盾,并从制度层面研究水资源

的综合管理[5] 。 另一方面,我国先后制定了

《中华人民共和国水法》 《黄河水量调度条例》
等法律法规及部门规章,标志着我国水资源管
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理向水资源治理方向迈进。 随着黄河断流淤

积、长江生物多样性减少、鄱阳湖圩堤围垦等河

湖水环境、水生态问题的凸显,以及“两山论”
的提出,基于自然资源的生态价值理论迅速发

展。 生态价值理论认为,水资源不仅具有使用

价值,还具有生态价值,学者们探讨了考虑河流

生态保护的水库群联合调度[7] 、生态优先的多

主体合作配置[8] 、流域生态调度、生态补偿的

水环境治理[9] 等。 最严格水资源管理制度、河
长制、湖长制等一系列水综合管理制度的出台,
流域管理从单纯追求经济效益最优发展到追求

以沟通、协调为特征的经济、社会和生态综合效

益最大化,从水量优化配置发展为水量水质联

合配置、主体行为影响的适应性配置及生态约

束的水资源配置[5] 。 水质、生态流量、生物生

境等作为约束条件被纳入配置决策,强调水资

源、水环境、水生态的综合管理。 然而,这一阶

段水的价值仍然被低估[10] ,一些片面认知和短

视行为造成自然生态系统严重退化、服务供给

能力下降,从而引发许多社会环境问题。
3. 2020 年至今以水经济价值与水生态环

境价值并重的流域系统治理阶段

《中华人民共和国长江保护法》 《中华人民

共和国黄河保护法》等的相继出台,标志着流

域治理实现了从政策引导到法律规范的转变。
两部流域的专门法律对流域生态环境保护、资
源节约集约利用、防洪救灾、水文化传承等提出

了新的要求,兼顾发展和保护,意味着流域进入

了水经济价值、水生态环境价值并重的系统治

理阶段。 这一阶段的流域治理已经跳出了传统

配置管理阶段、综合管理阶段以经济价值为导

向的水资源管理框架,而是从生态系统整体性

和流域系统性出发,将生态系统与人类社会的

福祉关联起来,不仅重视水的经济价值,更重视

水生态系统服务所带来的无法用价格衡量的巨

大价值。 近年来,已有学者开展了土地、矿产、
林业、大气、水等自然资源资产的价值核算方法

研究[11] ,抑或是基于联合国千年生态系统评估

框架对河流、湖泊、湿地、森林、土地等生态系统

服务价值进行了定量评估[12] 。 有学者构建了

生态生产函数来确定河湖生态系统服务价值,
分析面积、水位、蒸发量等河湖生态系统关键特

征对生态系统最终服务的边际影响[13] ;还有学

者从全球气候变化语境下研究经济、生态、空间

等多重维度的水安全治理[14] 。 这些研究大大

推进了流域多元水价值量化的进程,但生态与

社会之间的耦合关系、水生态价值与经济价值

之间的关联关系仍关注较少,兼顾发展和保护

的流域系统治理还处于探索阶段,亟须转变思

维,提升认知,创新治理体系,促进流域可持续

发展。

二、社会 生态系统视角下水价值的

认知与重构

　 　 1. 水价值的认知

随着系统科学、人地关系学、可持续发展理

论的不断推进及多学科知识的交叉融合,人们

对水价值的认识已从单一维度逐渐演变到系统

综合维度[10] ,对流域系统的认知也从自然生态

系统向社会生态系统视角转变[3] 。 社会 生态

系统(SES)分析框架强调社会系统与生态系统

之间的互馈耦合关系,被认为是增强系统韧性、
应对未来不确定性和复杂性的有效途径[15] 。
科学认知水价值需要从流域社会 生态系统视

角去揭示水在社会、经济、生态不同领域流动、
利用及价值实现的底层逻辑,这是提升水价值

认知的重要基础,也是流域协同治理的重要保

障。 流域社会 生态系统包括社会系统和生态

系统,然而这两类系统之间并不是简单的交叉

叠加,而是社会、经济、生态多要素互动适应的

共生系统(图 1)。
根据图 1 可知,流域社会 生态系统可细分

为资源系统、资源单元、治理系统、使用者四个

核心部件,社会经济与政治背景、外部关联生态

系统两个环境变量,以及核心部件与环境变量

的交互与输出。 其中,资源系统是指流域内所

有可以提供生态服务和人类利用的自然资源总

和,包括水、土地、生物、气候等各种自然要素及

其之间的相互关系和作用,具有整体性;资源单

元是指资源系统中可以被利用或消耗的部分,
如河流、湖泊中的水量;治理系统涉及人类社

区、治理结构、文化等因素,是社会和生态两个

子系统多维耦合互动的有机体;使用者是指与

资源系统有利益相关性的个人、社区、企业和政
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图 1　 流域社会 生态系统

府机构等。 微观层面,资源系统、资源单元、治
理系统、使用者四个核心部件各自影响因素之

间的交互会影响着资源治理最终演化的结果;
宏观层面,这些微观层面影响社会 生态系统演

化结果的变量又是嵌套于社会、经济、政治背景

的,并与外部关联的生态系统构成了更为复杂

的网络,在使用资源并维持系统的过程中,社会

系统与生态系统产生复杂的互动活动及结果。
第一,生态系统为社会系统提供基础性的

支撑,产生了水的社会价值、经济价值、文化价

值、生态价值等多元价值。 水生态系统服务包

含了经济价值和生态价值在内的人类从生态系

统获得的所有惠益[16] 。 一方面,生态系统中的

河湖向附近居民、产业等社会经济主体提供必

要的生态产品、资源和服务以实现河湖水资源

的社会、经济价值,这类价值已经被人类广泛认

知和开发;另一方面,河湖本身能够保持其生态

系统在自然结构和功能方面的健康状态,可视

为河湖水生态系统服务价值的实现过程[16] 。
第二,社会系统对生态系统的作用复杂且

深远,直接影响着多元水价值的实现:一方面,
这种作用是破坏性的,导致了水生态系统功能

的降低,如社会系统过量消耗生态系统提供的

水、能、木材等资源,会导致资源枯竭和环境退

化;城市化扩张、基础设施建设、生产生活的废

物废气废水排放等社会活动,会破坏自然栖息

地、污染水环境、影响水生生物多样性和生态平

衡、加速气候变暖。 另一方面,社会系统通过农

业、工业、建筑和消费活动,消耗生态系统提供

的水资源,实现了水的使用价值,并通过环保技

术创新、环境政策和法规制定、公众教育与宣

传,保护和恢复生态系统,甚至基于自然的解决

方案提升生态系统韧性。
第三,社会系统与生态系统之间的共生关

系决定了不同水价值之间是互为影响的。 如,
清洁的水源对于维持生态系统平衡至关重要,
而健康的生态系统又能为当地经济带来直接和

间接的利益,如旅游业、渔业和农业;反之,如果

水资源被过度开发或污染,不仅会破坏生态平

衡,还会损害依赖这些资源的经济活动。 从短

期来看,社会、经济、生态、文化等多元水价值之

间可能会因水资源的有限性而产生竞争和制约

关系,但从长远来看,两者是相辅相成的,长期

被低估的隐性水生态系统服务及其提供的生态

价值是流域社会、经济、文化等其他价值实现的

先决条件和基础,亦会影响这些价值的最大化

实现。
2. 水价值的重构

在“两山论” 的引领下,如何重构水价值?
如何测度并评估水价值? 这些都是流域治理面

临的首要问题和关键性难题。 水价值重构及其

测度将为流域系统治理提供重要基础———水价

值信息,成为合作参与者利益分配和政府调控

的重要依据。 从社会 生态系统理论视角来看,
可将流域水源中抽取出去用于农业、工业、生活

等的消耗性用水称为“外径流用水”,而将保持
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在水域中用于渔业、休闲审美、生态的有益用水

称为“内径流用水”(图 2)。

图 2　 基于社会 生态系统视角的水价值重构

“外径流用水”主要为人类社会经济系统

提供水、食物、原材料等供给服务,如农业用水、
工业用水、生活用水、服务业用水、城乡环境用

水、鱼类食品等,产生社会、经济价值,其属性表

现为显性、竞争性和可被分配的,这一部分的水

分配极大影响着流域各城市的社会经济发展。
“内径流用水”则为流域内的区域提供更广泛

的服务,如调节服务(气候、水旱灾害、病虫害

调节等),文化服务(旅游、景观、水文化等)以

及支持服务(水循环、生物量、土壤保持等),产
生了文化和生态价值,在这些价值中包含了部

分具有隐性、不可分割、非竞争、非排他和外部

性特征且惠及所有区域的公共价值。 由此,水

价值应该包括由“外径流用水” 产生的社会价

值、经济价值和由“内径流用水”带来的文化价

值、生态价值组成。
然而,在现实中,每个流域内城市都想分配

到更多的“外径流用水” 来支撑自身城市社会

经济快速发展,而不愿付出较大治理成本去保

护共享的生态系统服务,但又希望其他城市多

做流域生态环境治理的努力,自己则一起分享

治理的收益。 当涉及的城市越多、协调成本越

高,就越容易陷入集体行动的困境,造成“公地

悲剧”。 因此,流域水资源的配置与保护必须

考虑水价值的多元化及其不同水价值之间的权

衡关系。 隐性的水生态系统服务价值是不可分

割的,必须共建共享,然而各行政区域的独特发

展路径与水价值认知的显著差异无疑成了流域

协同治理进程中的显著障碍。 如果能够充分认

识多元水价值,将水的不同价值及其之间的权

衡纳入系统和决策过程,对于实现可持续和公

平的水资源管理至关重要,这有可能为解决流

域河湖“公地悲剧” “集体行动困境”等问题提

供一个可行方案。 实际上,早在 1975 年,美国

著名的莫诺湖就存在过洛杉矶城市取用水与莫

诺湖生态环境保护之间的严重冲突问题,最终

美国法院及行政机关在城市取水许可决策中考

虑了湖泊的人类和环境用途。
多元水价值的构成需要从支撑、供给、调

节、文化共 4 个服务维度综合理解,通过量化不

同类型的水生态系统服务价值来实现多元水价

值的货币化核算[17] 。 表 1 显示,水社会、经济

表 1　 多元水价值测算的关键特征指标及方法

水量 价值 关键指标 评估公式 测算方法

流
域
河
湖
水
留
存
量

内
径
流
用
水

　 文
化
、
生
态
价
值

不可分
价值

可分
价值

水源涵养 水源涵养价值=水资源供给量×单位平均水价 市场价值法

土壤保持 土壤保持价值=土壤保持量 土壤流失方程

水质调节 水质调节价值=水面蒸发消耗能量×净化价值 影子工程法

防洪蓄水 防洪蓄水价值=调蓄洪水量×单位库容成本 影子工程法

生境质量 生境质量价值=生物多样性×单位治理成本 影子工程法

航运服务 航运服务价值=水路客、货运周转量×市场价格 市场价值法

水生产品 水生产品价值=水生产品产量×市场价格 市场价值法

休闲娱乐 休闲娱乐价值=自然景观游客总人数×市场价格 市场价值法

区
域
取
用
水
量

外
径
流
用
水

社会、经济价值

第一产业
第一产业价值=第一产业水效用系数×第一产业所耗
湖泊外径流用水量

剩余价值法

第二产业
第二产业价值=第二产业水效用系数×第二产业所耗
湖泊外径流用水量

效益分摊系数法

第三产业
第三产业价值=第三产业水效用系数×第三产业所耗
湖泊外径流用水量

效益分摊系数法
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价值主要体现在从流域中取水用于各行业所带

来的经济产出和社会服务,运用效益分摊系数

法和剩余价值法计算三大产业及主要行业的取

用水社会及经济总价值。 水文化、水生态价值

运用生态系统生产总值( GEP) 核算体系进行

测算。 水文化、生态价值包括可分价值和不可

分价值:可分价值是指流域留存水带来的航运

服务、水生产品、旅游休闲娱乐方面的收益,选
取水路客货运周转量、水生产品产量及价格、自
然景观游客总人数等指标计算;不可分价值体

现在水源涵养、土壤保持、水质调节、防洪蓄水、
生境质量方面,可选取水源含氧量、土壤保持

量、水面蒸发消耗能量、调蓄洪水量、生物多样

性等指标计算。 基于柯布 道格拉斯生产函数、
生态系统服务生产函数,可建立水社会、经济价

值与水文化、生态价值以及水量之间的相关关

系,为不同价值权衡和水量分配的策略制定提

供科学依据。

三、社会 生态系统视角下流域“五维”
治理框架

　 　 流域社会系统和生态系统的多层嵌套、复
合系统的复杂性以及气候环境的不确定性,决
定了流域治理不再是一个单一领域的问题,而
是一个跨学科、跨部门乃至跨区域的复杂系统

工程。 因此,构建一个全面、综合且智能的流域

治理框架,并促进多要素的高效协作,是当务

之急。
1. 治理框架的构建

作为一个复杂而多元的社会生态系统,流
域治理工作必须采取多维视角与综合策略。 本

研究构建的流域“五维”治理框架(图 3),根植

于对多元化水价值的深刻认知与系统化生态系

统服务流的精细分析,以数智技术的创新应用

与协同组织的强化建设为关键抓手,紧密跟随

并不断优化流域顶层治理制度。 这一框架能全

方位考量自然、社会、经济、技术及制度等多类

要素,以实现对流域系统的全面、高效与可持续

治理。
(1)价值维

流域治理的首要目标是确保水的可持续利

用,这涉及水质、水量和水生态等不同层面的保

护,为达成这一目标,必须深刻理解并重视水的

多方面价值。 在流域治理的“五维”框架中,水
的价值维度涵盖了其社会、经济、文化和生态价

值,准确识别和衡量这些多元价值,是进行流域

综合治理的基础,也为其他维度提供了重要

支撑。
 

(2)过程维

水的流动特性决定了必须构建流域上下游

贯通一体的治理体系,系统性地分析影响其流

动全过程的各类因素,剖析生态系统服务流从

产生(水源区供给)、传输(汇流区流动)到最终

利用(使用区需求)的全链条过程,对准确衡量

水的综合价值尤为重要。
(3)结构维

水的多元价值的交融性、水使用者利益诉

求的异质性增加了流域治理的复杂性与动态

性:在主体结构上,需构建多元主体协同参与的

治理体系;在组织结构上,需形成“纵向到底、
横向到边”的多层立体网络;在权力结构上,需
加快政府职能转型,从过去的全能型政府“兜

底”治理向服务型政府“牵引”治理转变,建立

政府牵引、多主体协同治理的机制。
(4)技术维

技术赋能作为流域治理的关键引擎,正深

刻重塑治理范式,强化政府效能,并促进政府与

社会力量的协同共进。 推进数字孪生流域建

设,通过卫星遥感、物联网技术监测社会、生态

多维数据,创建社会、生态大数据关联挖掘方

法,开展流域综合水价值评估,研发协同决策的

推演技术,实现流域治理的数智化。
(5)制度维

制度体系是实现流域良治善治的关键,包
括制度环境、政策工具、评估与实施。 宏观层

面,中央政府及流域机构通过构建宏观政策框

架及特定政策领域基础性制度营造制度环境;
中观层面,基于社会奖励类、公平相容类、监督

制裁类等政策工具,设计一系列促进协同治理

行动的政策方案;微观层面,建立治理政策实施

的流程以及不同政策实施下水资源利用、水价

值实现的评估反馈机制。
与传统流域水资源治理相比,流域“五维”

治理框架在认知、目标、对象、内容等方面都有
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图 3　 流域“五维”治理框架

较大拓展(表 2)。 该治理框架强调以多元水价

值及生态系统服务流动全过程分析为导向的流

域人 水 生态耦合系统的治理,基于这一认知,
治理内容也从水资源 社会系统的水量、水质、
水生态动态变化扩展到水资源 生态 社会耦合

系统的水量 水质 水生态 人类社会的关联影

响及协同,以支撑高质量发展和流域韧性提升,
并实现社会 生态系统可持续发展。

2. 治理框架的内在逻辑

流域“五维”治理框架的 5 个关键维度展

现了流域治理的核心领域,制度的顶层设计作

为指导,水价值的认知和时空转移过程分析构

成基石,而数智技术和协同组织则充当动力源,
从而形成了流域治理的“一个核心、两大基石、
双翼驱动”模式。

(1)水的多元价值及其时空转移过程是流

域治理的“两大基石”
在流域社会 生态系统的全生命周期支撑

下,人类社会复杂多样的用水需求得以满足,水
的价值在这一过程中展现出多元且紧密交织的

特性。 水体不仅直接服务于农业灌溉、工业用

水等经济活动的有形供给价值,更承载着调节

气候、维护生物多样性及生态平衡等无形服务

价值。 这些价值之间相互依存、互为因果,共同

构建了一个复杂而动态的多元水价值体系。 在

流域治理实践中,正确认知并科学协调这些多

元水价值,尤其是重视并强化生态价值的保护

与提升,是推动流域系统治理的基石与前提

条件。
在多元水价值体系中,生态价值不仅为其

他价值的实现提供了基础条件,还深刻影响着

整个流域的可持续发展。 生态价值的实现集中

体现在生态系统服务复杂动态过程中,自然与

社会因素的交织作用促成了其从供应区域至使

用区域的时空转移机制,这一过程深刻体现了

生态系统服务流的形成与演化。 具体而言,水
生态系统作为宝贵资源,其各部分协同作用,共
同孕育了涵盖供给服务、调节服务、文化服务及

支持服务等多样化的服务类型。 水,作为服务

流的核心媒介,遵循重力与地形等自然规律的

引导,自高向低汇聚流动,最终汇聚于河道,形
成连贯的水体系统,并沿河流的自然流向,自上
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表 2　 流域“五维”治理与传统治理的区别

要素 传统流域水资源治理 流域“五维”治理

认知视角
以水社会经济价值为导向的区域社会经济系统
视角

以多元水价值及生态系统服务流动全过程治理为导向的流域
人 水 生态耦合系统视角

治理目标
社会经济效益最大化、支撑区域快速发展、实现
社会经济可持续发展

社会福利最大化、支撑流域高质量发展和韧性提升、实现社
会 生态系统可持续发展

治理模式 政府主导、市场调节,利益协调 政府、市场两手发力,价值共创

治理对象 水资源、社会系统 水资源、生态系统、社会系统

治理内容
协调政府组织管理职能,实现水量分配、水质保
护、水害防治

聚焦系统内部的相互作用和整体平衡,实现流域水、社会、生
态系统协同共生

关注重点 水量、水质、水生态 水量 水质 水生态 人类社会的关联

运用手段 工程技术、最严格水资源管理制度等
数字孪生技术、大数据技术、工程技术、生态系统监测技术、适
应性治理制度等

游至下游传递。 在此流动过程中,生态系统服

务经过各区域,最终满足农业用水、工业用水、
服务用水等各类需求,为社会系统消耗享有。
深入理解生态系统服务流的供给与需求过程,
可以辅助认知及量化多元水价值,平衡不同用

途、不同用户、不同时空的需求,共同为流域水

资源治理数智赋能、组织协同、制度优化提供坚

实的理论基础。 水的多元价值及其时空转移过

程为流域治理提供了必要的信息和框架性支

持,同时也决定了流域治理的目标和方向。
(2) 数智技术和协同组织是流域治理的

“双翼驱动”
2024 年水利网信工作的核心任务是致力

于推进数字孪生流域、水网及工程的全面构建

与融合。 当前,物联网、卫星遥感、云计算等技

术已深度融入流域治理的每一个环节,从数据

监测的精准性到信息收集的高效性,再到数据

处理与分析预测的科学性,实现了质的飞跃。
数字孪生技术以其全要素、全过程的数字化复

刻能力,让流域的复杂动态在虚拟世界中得以

精准再现、模拟与前瞻。 依托数字孪生流域平

台,基于对多元水价值及生态系统服务流的深

刻理解,集成服务流监测、水价值评估、治理决

策模拟等功能模块,不仅可以强化流域管理的

科学性与预见性,更能激发流域社会生态系统

管理模式的创新活力,有力推动政府引导、社会

参与、多元共治、利益共享的流域治理新生态的

形成。
基于社会 生态视角的流域治理必须将流

域视为一个紧密相连、不可分割的有机整体与

基本治理单元,全面统筹流域的上下游、左右岸

及干支流,实施系统性的治理策略,以实现水的

可持续利用与保护。 作为复杂子系统,流域各

上下游城市内部利益相关者之间的相互作用错

综复杂,而城市之间的差异(包括地理位置、资
源条件、经济发展水平等) 催生了多样化的利

益诉求,这些诉求交织在一起,极大增加了流域

治理系统的复杂性与动态性。 在这一纵横交错

的背景下,各类主体通过紧密的交互作用,构建

起一个多元立体组织网络结构,其中纵向的上

下游联动机制确保了水流从源头到末端的顺畅

治理,而横向的跨部门、跨地区协作则促进了信

息共享、资源共享与责任共担。 通过不可分的

共享生态价值,量化表征流域上下游参与主体

的共同利益,那么参与者会更具合作或利他精

神,非合作的竞争关系将有可能转为合作关系,
而强有力的激励(自主协调、政府治理等)是促

进这种转化的有效途径。 在此权力结构中,政
府发挥着至关重要的牵引作用,通过制定政策、
规划方向,为流域治理提供坚实的支撑与保障。
作为核心协调者,流域机构运用法律规制的力

量,辅以有效的监督与激励机制,调和上下游各

方利益,以确保流域内社会、经济与生态系统的

和谐共生与协同演进。 智能化的技术和协同化

的组织不仅能提高治理效率和决策质量,还可

促进各方的合作和协调,从而更好地应对流域

治理中的复杂性和不确定性。
(3)制度的顶层设计是流域治理持续性的

核心

顶层制度引领流域社会 生态系统的多维

治理,制度维展现了各级各类行政主体参与流

域治理的形式与内容。 具体而言,中央政府及
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流域机构通过构建宏观政策框架及特定政策领

域基础性制度营造制度环境。 已出台的《中华

人民共和国长江保护法》 《中华人民共和国黄

河保护法》强化了流域内跨地区、跨部门的协

同管理机制,提供了坚实的法治支撑,确保治理

行动的权威性与有效性,成效显著。 在此基础

上,地方政府积极响应,精准施策,设计出一系

列具体政策与实施模式,具体包括社会奖励、公
平相容、监督制裁等:社会奖励是对集体协同治

理行动的一种正向激励,包括物质补贴、生态补

偿、精神荣誉等;河湖长制、道义劝告等公平相

容措施平衡了各利益相关者的权益,确保协同

治理过程中的公平性与包容性;在监督制裁层

面,地方政府使用环境税、取水管制等措施遏制

破坏环境、滥用资源的行为,保障治理目标的顺

利实现。 同时,制度的持续优化与完善离不开

科学的评估与反馈机制,在多元水价值理论及

生态系统服务流全过程分析的科学指导下,
依托协同组织与智能数字平台的强大支持,
全面测度流域水的社会、经济、生态、文化价

值,同时评估水的利用效率及政策实施效果

等,为制度优化提供数据支撑与实证依据。
制度体系为流域治理提供明确的指导方针和

行动原则,保障治理活动的有效性、一致性和

持续性,提升流域治理能力和水平,推动新阶

段水利高质量发展。
3. 治理框架的行动路径

(1)借助前沿空间信息技术,创新多元水

价值显性测度方法,提升公众认知水平

在“开发利用”与“生态保护”之间寻求最

佳平衡,关键在于全面认知水的多元价值。 生

态系统服务流能够清晰洞察流域内生态系统服

务的供需空间分布及其动态流转过程,可以作

为连接流域资源系统和利益相关者并作用于治

理系统的纽带。 针对流域生态系统服务供给缺

口与供需失衡等核心挑战,借助前沿空间信息

技术与信息科学(如数字孪生技术、大数据分

析、物联网体系等),可赋能水资源、水生态监

测的精准化与信息收集的高效化,建立深度数

据挖掘模型,探究服务簇在流动过程中的相互

作用与变化规律,提升其服务效能[18] 。 在生态

系统服务流动态演变的复杂图景中,人类活动

的流动性因其高度动态与不确定性成为分析难

点,在未来大数据赋能下,有望更精准地刻画生

态系统服务的流动规律,科学评估其多元价值,
为构建人与自然和谐共生的生态文明社会提供

坚实的科学依据与技术支撑。
生态系统服务流还能成为评估政策实施效

果的重要标尺,可将其纳入政策评估体系和政

策工具箱,刻画政策实施对生态系统服务流的

正负影响,为政策的动态调整与优化提供数据

支持。 通过创新可视化技术展示生态系统服务

流的运作机理与生态效益,能够显著提升公众

的认知水平,促进决策者与公众之间的有效沟

通,增强政策推行的社会支持度。
(2)探索流域协同治理模式,构建协同合

作学习机制,发挥多元主体的能动作用

我国流域治理当前路径侧重于垂直行政管

理与明确权责划分,一定程度上限制了流域治

理效能[19] ,难以满足高效、可持续的发展需求。
在组织架构层面,亟须重塑流域管理组织架构,
设置具备统筹功能的主体协调机构,完善河长

制、湖长制[20] ,引入技术河长、技术湖长并赋予

其独立行政权,促进信息技术与治水实践的深

度融合,提升流域治理的信息处理精准度与行

政执法效率。
面对流域治理的多元挑战,构建高效的协

同合作学习机制是激发并维系多元主体能动性

的核心策略。 协同合作学习机制嵌入了社会学

习维度,超越了单一主体的独立决策范畴,强调

主观规范对社会心理驱动力的关键作用。 利用

社会关系网络的渗透力与引导力,强化多元水

价值的认知教育与传播,树立正面典范,促使公

众将参与治理的主观认知转化为实际行动,构
建从学习到行动、再反馈至学习的闭环学习机

制,深化对流域复杂性的认知和广泛共识,并灵

活调整行动策略,从而持续优化流域系统的治

理效能。 同时,构建包容性流域治理参与机制,
基于民主参与原则,确保政府、企业、非政府组

织、社区及公众全程参与治理。 明确角色责任,
建立透明信息共享平台,减少信息不对称;引入

多方协商对话,促进观点融合与创新解决方案,
通过这两大机制的协同作用,推动流域治理的

转型升级。
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(3)构建多维感知观测体系,推进全链路

数据标准化,打造流域协同治理决策平台
 

借助当前各大流域机构建立数字孪生系统

的契机,运用物联网、数字孪生、大数据分析等

前沿技术,实现数据互联互通,构建横跨水陆

空、融合天地人信息的多维感知体系,确保对流

域内水文变化、水质状况、生态环境及污染源分

布等核心要素的全方位、精细化监测。 基于数

字孪生可视化技术,针对典型流域开展精细化

场景建模,动态反映水生态环境现状。 同时,提
升流域设施自动化与信息化能力,完善各部门、
各区域、各组织数据标准化水平,拓展数据共享

服务,形成面向流域各类业务需求的实时“数

据湖”,实现国家与地方各级流域管理机构之

间的信息共享与高效互动。
持续强化研发创新,运用人工智能、大数据

分析等算法,完善流域协同治理决策应用模块,
提升流域治理决策推演能力,打造集社会与生

态大数据关联挖掘、流域河湖水价值评估、水资

源供需预测、水量动态调配等功能于一体的智

能决策平台,实现流域协同治理从“数治” 到

“数智” 的转变。 此外,定期发布权威评估报

告,如《河湖水价值评估报告》 《流域可持续发

展评估报告》 等,为流域协调管理、精准施策、
责任追溯及标准统一提供坚实支撑。

四、结　 语

流域治理关乎自然生态系统与社会经济系

统的可持续发展,其历史演进就是“水价值认

知—治理—再认知—再治理……”不断迭代前

进的过程。 随着人们对水社会、水经济、水工

程、水文化、水生态等多维层面认知的不断深

入,有必要从系统工程和全局角度寻求新的流

域治理之道。 遵循生态系统整体性和流域系统

性的内在自然规律,笔者从社会 生态系统视角

分析了水在社会、经济、生态、文化等多重维度

的价值,通过内、外径流用水的内在联系重构了

多元水价值及价值之间的内在关联性,构建了

一个以多元水价值认知为基础的“五维” 治理

框架,以有效应对流域治理中的复杂性和不确

定性。 当然,本研究仅仅提出了一个新的认知

和定性框架,后续还需进一步验证框架的适用

性及其应用拓展等。 未来可通过对我国长江、
黄河、鄱阳湖、太湖、南四湖等大江大河大湖的

典型案例研究,进一步提升“五维”框架的解释

力和延展性。 同时,随着国家水网工程体系和

数字孪生流域建设的推进,还可采集流域社会

生态系统全要素大数据,构建基于“五维”框架

的流域治理大模型,促进智慧流域建设和未来

国家水网健康运营。
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Abstract:

 

People’ s
 

limited
 

understanding
 

of
 

water
 

values
 

and
 

short-sighted
 

actions
 

are
 

the
 

important
 

reasons
 

for
 

social
 

environmental
 

problems,
 

such
 

as
 

the
 

shrinking
 

of
 

watershed
 

areas,
 

deterioration
 

of
 

water
 

quality,
 

reduction
 

of
 

biodiversity,
 

and
 

ecological
 

degradation.
 

Therefore,
 

following
 

the
 

principle
 

of
 

tracing
 

the
 

source
 

and
 

systematic
 

treatment,
 

re-evaluating
 

the
 

multiple
 

water
 

values
 

from
 

a
 

holistic
 

perspective
 

of
 

the
 

social-ecological
 

system,
 

and
 

exploring
 

innovative
 

models
 

of
 

watershed
 

governance
 

are
 

crucial
 

for
 

solving
 

water
 

ecological
 

problems
 

and
 

achieving
 

sustainable
 

development.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

historical
 

trajectory
 

of
 

watershed
 

management
 

in
 

China,
 

the
 

paper
 

summarizes
 

the
 

cognition
 

of
 

water
 

values
 

and
 

watershed
 

water
 

management
 

approaches
 

in
 

different
 

historical
 

stages,
 

and
 

then
 

reconstructs
 

the
 

multiple
 

water
 

values
 

connotations
 

of
 

watersheds
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

social-ecological
 

systems.
 

A
 

“ five-dimensional ”
 

governance
 

framework
 

including
 

the
 

dimensions
 

of
 

value,
 

process,
 

technology,
 

organization,
 

and
 

institution
 

has
 

been
 

established,
 

and
 

key
 

action
 

paths
 

for
 

governance
 

have
 

been
 

proposed.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

water
 

values
 

are
 

diversified
 

and
 

there
 

is
 

an
 

inherent
 

connection
 

between
 

different
 

values,
 

and
 

the
 

recognition
 

of
 

water
 

values
 

affects
 

the
 

innovation
 

of
 

watershed
 

management,
 

but
 

in
 

the
 

past
 

people
 

tend
 

to
 

only
 

focus
 

on
 

the
 

economic
 

value
 

of
 

water
 

and
 

ignore
 

its
 

huge
 

value
 

in
 

ecology,
 

environment,
 

society,
 

and
 

culture.
 

Meanwhile,
 

the
 

fundamental,
 

shared,
 

and
 

indivisible
 

nature
 

of
 

water
 

ecological
 

value
 

determines
 

that
 

watershed
 

management
 

must
 

be
 

a
 

collaborative
 

governance
 

model
 

involving
 

multiple
 

stakeholders,
 

and
 

modern
 

digital
 

technologies
 

can
 

provide
 

powerful
 

conditions
 

for
 

values
 

measurement
 

and
 

collaborative
 

governance.
 

Therefore,
 

innovating
 

the
 

explicit
 

measurement
 

methods
 

of
 

multiple
 

water
 

values,
 

building
 

mechanisms
 

for
 

collaborative
 

learning
 

among
 

multiple
 

stakeholders,
 

and
 

creating
 

a
 

collaborative
 

governance
 

decision-making
 

platform
 

that
 

encompasses
 

the
 

entire
 

data
 

chain
 

of
 

the
 

watershed,
 

are
 

key
 

paths
 

for
 

achieving
 

“five-dimensional”
 

governance.
Key

 

words:
 

multiple
 

water
 

values;
 

watershed;
 

social-ecological
 

system;
 

reconstruction;
governance

 

framework
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