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人水关系学的基本方程及模型构建

左其亭1,2
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摘要: 人水关系是人类与自然界关系中最重要的关系之一,人水关系学是研究人水关系的一门新

交叉学科,构建其基本方程和模型是深入研究人水关系的核心内容之一。 基于前期研究工作和不

同学科成果梳理,提出了人水系统“四大过程冶(水循环过程、物质循环过程、生物过程、人文过程),
总结给出了“四大过程冶的基本方程及其耦合与计算方法,提出了考虑“四大过程冶的分布式人水关

系模型构建框架与人水关系模拟器的构建设想,并介绍了沁河流域分布式人水关系模型应用研究

实例。 人水系统“四大过程冶是表征人水关系的重要基础,其基本方程是研究人水关系学的基础方

程,由基本方程耦合构建的模型是模拟人水关系问题的重要工具,可为进一步完善人水关系学奠定

基础,为深入研究人水关系模型提供思路。
关键词:人水关系学;人水系统;基本方程;“四大过程冶;分布式人水关系模型
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Basic equations and model construction of human鄄water relationship discipline
ZUO Qiting1,2

(1. School of Water Conservancy and Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China;
2. Henan International Joint Laboratory of Water Cycle Simulation and Environmental Protection, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: The human鄄water relationship is one of the most important relationships between human and nature. The human鄄water
relationship discipline is a new interdisciplinary subject that studies the human鄄water relationship. Developing basic equations and
models is one of the core contents of in鄄depth research on human鄄water relationship. Based on previous research and interdisciplinary
findings, this study proposes the “four processes冶 in the human鄄water system(the water cycle process, the material cycle process, the
biological process, and the humanistic process). The basic equations, the coupling and calculation method of the “four processes冶 are
summarized and presented. The framework for constructing a distributed human鄄water relationship model considering the “ four
processes冶 and the construction idea of human鄄water relationship simulator are proposed. An application case study in the Qinhe River
Basin is also provided. The “four processes冶 in the human鄄water system are important foundations for characterizing the human鄄water
relationship. The basic equations of the “ four processes冶 are the fundamental equations for studying the human鄄water relationship
discipline. The model constructed by coupling basic equations is an important tool for simulating human鄄water relationship issues. This
study lays the foundation for further improving the human鄄water relationship discipline and provides ideas for in鄄depth research on the
human鄄water relationship model.
Key words: human鄄water relationship discipline; human鄄water system; basic equations; “ four processes冶; distributed human鄄water
relationship model

人类自出现就与水打交道,人类生存和发展从来都离不开水。 可以说,人水关系是人类与自然界之间最

重要的关系之一,是人与自然之间永恒的、不可逾越的一种基本关系。 人水关系研究可以追溯到很久以前,从
人类早期认识洪水过程、开发利用水资源就在探索人水关系[1]。 当然,这一漫长阶段只能算是人水关系研究的

萌芽阶段。 为了系统研究人水关系问题,左其亭于 2021 年第一次提出人水关系学的概念及学科体系[2],随后

提出了人水关系学的基本原理及理论体系框架[3鄄4],逐渐形成了总体框架比较完善的新学科体系[1]。
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人水关系的相关研究比较多,如研究人类活动对水系统的影响作用[5]、水系统变化对人类活动或人体

健康的影响[6]等。 针对人类活动和天然状态下的水循环模拟研究成果也非常丰富,如人工 自然二元水循环

研究[7]、人类活动参与下的分布式水文过程模拟研究[8],这些都属于人水关系学的研究范畴。 目前专门针

对人水关系的系统研究还比较少,但也有一些成果,如人水系统相互作用关系的分析[9]、人水关系耦合度量

指标研究[10]、人水关系时空变化分析[11]以及人水和谐论的相关研究[12]等。 人水关系学提出时间不长,这方

面的专门研究也较少,尽管笔者在前期研究中已建立了人水关系学的学科体系、理论框架,介绍了其研究方

法和应用实践[1],但缺少针对人水关系基本方程的系统总结,这直接影响到人水关系学的发展根基。 基于

这一现状,本文系统研究人水系统的关键过程,给出表征人水关系的基本方程,阐述这些基本方程的耦合计

算方法和应用前景。

1摇 人水系统“四大过程冶及理解

图 1摇 人水系统“四大过程冶关联关系示意图

Fig. 1摇 Association graph of
“ four processes冶 in the human鄄water system

1. 1摇 “四大过程冶框架

人水关系复杂,究其原因,主要在于其相互作用关系及其机理

复杂。 理清楚其作用关系是定量化研究的重要基础,但这并非易

事。 为了揭示人水关系的作用机理,需要剖析其研究对象,总结其

作用过程。 通过对人水系统的分析认为,一般的人水系统存在水

循环过程 ( water cycle process)、 物质循环过程 ( material cycle
process)、 生 物 过 程 ( biological process )、 人 文 过 程 ( humanistic
process),即“四大过程冶,其关联关系如图 1 所示。
1. 2摇 “四大过程冶的解读

1. 2. 1摇 水循环过程

摇 摇 水循环是地球上一个重要的自然过程,它通过降水、截留、入渗、蒸散发、地表径流、地下径流等环节,将
大气圈、水圈、岩石圈和生物圈相互联系起来,并在它们之间进行水量和能量的交换。 水循环是影响自然环

境演变的最活跃因素,是地球上淡水资源的获取途径,也是实现水资源可持续利用的最主要属性。
在水循环过程中,伴随着大量的物质循环,包括自然界岩石溶解形成的矿物质、土壤和泥沙组分等;同时

也蕴含一定的水生生物,为生物繁衍生息提供水和矿物质营养。 此外,人类在经济社会活动中不断地取水、
用水和排水而产生的人为水循环环节,使自然水循环过程更加复杂。 人类取水、用水和排水已经严重影响

(或干扰)到自然界的水循环,许多流域在天然降水并未减少的情况下出现了河道断流、湖泊干涸、地下水枯竭

等问题,就是人类活动带来的影响。 因此,人水关系研究需要考虑自然和人类活动共同影响的水循环过程。
1. 2. 2摇 物质循环过程

在水体中,除了水分子外,往往伴随着一些其他物质,包括各种盐类矿物质(K+、Na+、Ca2+、Mg2+等),气
体和某些有机化合物等溶解性物质,铁、铝、硅化合物和腐殖物等胶体物质,泥沙、原生动物、藻类、细菌、病毒

以及高分子有机物等组成的悬浮物质,以及锂、锶、锌、硒、碘化物、偏硅酸、游离二氧化碳和溶解性总固体等

特定营养物质。
这些物质在水体中会经历一系列复杂的物理、化学及生物过程,并导致其在水体中的含量不断变化。 其

中,物质在水中的物理化学作用表现为迁移与扩散、吸附与解吸、沉淀与再悬浮、降解等。
水体中的这些物质,有些是有益成分,是人体和生物生存不可缺少的物质基础,有些是有害成分,或者达

到一定浓度后是有害的。 同时,水体中这些物质的含量大小也会影响到水体的应用范围和价值,与经济社会

发展和生态环境质量都有密切联系。 因此,人水关系研究需要描述水体中这些物质的循环过程。
1. 2. 3摇 生物过程

包括人类在内的所有生物都要从周围的环境中获取空气、水分、阳光、热量和营养物质。 生物在生长、繁
育和活动过程中又不断向周围的环境释放和排泄某些物质,死亡后的残体也复归环境。 所有生物都依照上

述规律生活在生态系统中。
水是整个生态系统中最敏感的因素之一。 当前出现的绝大多数生态环境问题都直接或间接与水有关。

同时,生物过程中伴随着从水体中获取水分又不断向水体中释放和排泄物质。
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所有生物都生活在特定的生态系统中,与周围物质和环境相交互。 生物过程与生态环境质量密切相关,
与人类生存环境、生活物质获取、经济生产资料来源密切相关。 因此,人水关系研究需要描述生物过程。
1. 2. 4摇 人文过程

人文过程是人文系统中与人类发展有关的社会活动、经济活动、科技创新、宣传教育、人文关怀等构成的

发展过程。 社会进步是社会指标由低级向高级的运动和发展过程,或者特定发展阶段中整体运动和发展过

程。 经济活动是人类为了生存和发展而经过劳动过程或支付适当代价以换取商品或服务的行为。
在人文过程中,需要水的参与,需要从自然界获取物质,需要生态环境支撑并提供生存生产资料。 因此,

人文过程与水循环过程、物质循环过程、生物过程密切相关。

2摇 人水系统“四大过程冶基本方程

2. 1摇 水循环过程方程

水循环过程是指地球上各种形态的水,在太阳辐射、地球引力等作用下,通过蒸发、水汽输送、凝结降水、
下渗以及径流等环节,不断地发生相态转换和周而复始运动的过程[13]。 水循环是水文学的基础性概念,其
描述的基本方程也比较成熟,其遵循的基本原理是水量平衡原理。 基于水量平衡原理,按照研究对象不同可

写出不同的方程表达式,统称为“水循环过程方程冶。
2. 1. 1摇 计算单元水量平衡方程

任意选择的计算单元(流域或区域),在任意的时段内,其输入的水量与支出的水量之差等于其蓄水量

的变化量。 即在水循环过程中,水量收支平衡。
Win - Wout = W2 - W1 = 驻W (1)

式中:Win、Wout分别为计算时段内计算单元的总输入水量和总输出水量;W1、W2 分别为计算时段始、末计算单元

的蓄水量;驻W 为计算时段内计算单元蓄水量的变化量,驻W>0 表示蓄水量增加,驻W<0 则表示蓄水量减少。
在式(1)中,总输入水量、总输出水量均可能与人类活动、生态系统、物质迁移转化有关,因此,该水循环

过程方程可以与其他三大过程(物质循环过程、生物过程、人文过程)产生耦合关联。
2. 1. 2摇 计算单元水循环过程微分方程

在式(1)两边对时间 t 求导,即可得到水循环过程微分方程式:

Qin,t - Qout,t =
dWt

dt (2)

式中:Qin,t、Qout,t分别为 t 时刻计算单元的总输入流量和总输出流量;Wt 为 t 时刻计算单元的蓄水量。

图 2摇 水体微分单元示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of
water body differential element

2. 1. 3摇 微分单元水循环过程微分方程

如图 2 所示,在点 P(x, y, z),针对微分单元 驻x驻y驻z,在 x 方

向流入微分单元的水量为(籽vx) (x-驻x2 ,y,z,t)驻y驻z驻t,流出微分单元的

水量为(籽vx) (x+驻x2 ,y,z,t) 驻y驻z驻t,其中 籽 为水体密度,vx 为 x 方向的

流速。
x 方向流入流出微分单元的水量差为(籽vx) (x-驻x2 ,y,z,t) 驻y驻z驻t-

( 籽vx ) (x+驻x2 ,y,z,t) 驻y驻z驻t, 该 水 量 差 可 进 一 步 表 示 为

(籽vx) (x-驻x2 ,y,z,t) -(籽vx) (x+驻x2 ,y,z,t)

驻x 驻x驻y驻z驻t。 当 驻x寅0,该水量差就

等于-
鄣(籽vx)

鄣x 驻x驻y驻z驻t(驻x寅0)。

同理,得到 y、z 方向流入流出微分单元的水量差分别为-
鄣(籽vy)

鄣y 驻x驻y驻z驻t(驻y寅0)、-
鄣(籽vz)

鄣z 驻x驻y驻z驻t

(驻z寅0),其中 vy、vz 分别为 y、z 方向的流速。

驻t 时间内,流入与流出单元体总的水量差为- 鄣(籽vx)
鄣x +

鄣(籽vy)
鄣y +

鄣(籽vz)
鄣

é

ë
êê

ù

û
úúz 驻x驻y驻z驻t。

单元内水量为 籽驻x驻y驻z。 如果是地下水,由于地下水充填在含水层中,单元内水体体积与孔隙度有关,
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设孔隙度为 n,则单元内水量为 籽n驻x驻y驻z。 本文只推导了地表水公式,针对地下水也可以推导出类似公式。

驻t 时间内单元体水量的变化量为 鄣
鄣t(籽驻x驻y驻z)驻t。 根据水量平衡方程,得到该微分单元的水循环过程

微分方程:

- 鄣(籽vx)
鄣x +

鄣(籽vy)
鄣y +

鄣(籽vz)
鄣

é
ë
êê

ù
û
úúz
驻x驻y驻z = 鄣

鄣t(籽驻x驻y驻z) (3)

摇 摇 式(3)是描述任意水体微分单元的水循环过程方程,是水体的连续性方程。 根据特定条件,可以对其简

化,再结合其他方程或边界条件,就可以进行求解计算。 在地下水运动研究中,考虑孔隙度 n,在不同含水层

条件下可以得到不同地下水运动的基本微分方程,已在地下水计算中得到广泛应用。
2. 2摇 物质循环过程方程

物质循环过程是指地球上除水分以外的各种物质不断变化的过程,是人类和生物生存繁衍所依赖的物

质来源。 水体中蕴含着大量有益的物质成分,当然也存在有害的物质,特别是有害物质浓度达到一定程度后

会带来严重危害甚至是生态灾难。 因为不同物质特性存在差异,描述其循环过程的基本方程也千差万别,甚
至有些物质的基本方程难以描述。 这里只介绍比较通用的物质迁移转化方程,统称为“物质循环过程

方程冶。
物质迁移转化方程是根据水体中水流连续性原理、能量守恒原理、物质转化与平衡原理而建立的,用以

模拟物质运动和变化过程的最基本方程,是较为成熟的方程(如文献[13]介绍的水质迁移转化方程),也派

生出很多分支学科,如研究泥沙动力学及其相关泥沙问题[14],也属于这一范畴。
2. 2. 1摇 计算单元物质循环方程(零维物质基本方程)

把水体看成一个计算单元,认为水体中物质完全混合,物质浓度大小分布均匀。 根据水量平衡方程和质

量平衡方程,可以建立非稳定态和稳定态方程。
a. 非稳定态方程:流量、物质浓度随时间而变化,表现为

dc
dt =

Qin

V cin -
Qout

V c + 移Si (4)

图 3摇 一维微分河段示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of
one鄄dimensional differential river segment

式中:c 为单元水体内的物质浓度;cin为流入该单元水体的物质浓度;Qin、Qout分别为流入、流出该单元的流

量;V 为该单元的水体体积;移Si为该单元的源漏项,表示各种作用(如生物降解作用、沉淀作用等)使单位

水体的某种物质 i 在单位时间内的变化量。移Si增加时取正号,称源项;减少时取负号,称漏项。

b. 稳定态方程:流量(Q)、物质浓度不随时间而变化,dcdt = 0,Qout =Qin =Q,V 为常数,则式(4)简化为稳

定态方程:

c = cin + V
Q移Si (5)

摇 摇 在式(4)和式(5)中,人类活动可以通过引水、排水以及排放其他物质,带来方程变化,使该方程与水循

环过程、人文过程建立联系。
2. 2. 2摇 一维物质基本方程

对于河流来说,如果物质浓度在断面上均匀,只随

流程方向(x 方向)发生变化,就可以构建一维物质基

本方程。
如图 3 所示,假定某一微分河段长为 dx,Qx、Qx+dx

分别为通过上、下断面(面积为 Ax和 Ax+dx)的流量,cx、
cx+dx分别为上、下断面水流的物质浓度,M1,x、M1,x+dx分

别为上、下断面的物质分子扩散通量,M2,x、M2,x+dx分别

为上、下断面的物质紊动扩散通量,M3,x、M3,x+dx分别为

上、下断面的物质离散通量,移Si 为河段内部各种作

用引起的单位水体在单位时间内的物质变化量,即源

4
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漏项。 结合水体中各种物质的物理化学特性,根据质量守恒原理,可建立一维物质基本方程如下:
鄣cA
鄣t + 鄣cQ

鄣x = 鄣
鄣x (Emx + E tx + Edx)

鄣cA
鄣[ ]x

+ 移SiA (6)

式中:A 为过水断面面积;Emx为 x 方向的分子扩散系数;E tx为 x 方向的紊动扩散系数;Edx为 x 方向的离散

系数。
对于均匀河段(即过水断面、流速、扩散系数均为常数),则式(6)可写为

鄣c
鄣t + vx

鄣c
鄣x = 鄣

鄣x (Emx + E tx + Edx)
鄣c
鄣[ ]x + 移Si (7)

摇 摇 河流的离散系数 Ed一般要比分子扩散系数 Em、紊动扩散系数 E t 大得多,后者通常可以忽略,则 x 方向
的扩散系数 Ex =Emx+E tx+Edx抑Edx,式(7)可简化为

鄣c
鄣t + vx

鄣c
鄣x = Ex

鄣2c
鄣x2 + 移Si (8)

摇 摇 如果浓度 c 不随时间变化,即鄣c
鄣t =0,可得到稳态的一维方程:

vx
鄣c
鄣x = Ex

鄣2c
鄣x2 + 移Si (9)

2. 2. 3摇 二维物质基本方程

二维方程可分为水平二维和竖向二维两种情况。 水平二维是指水体的流速和物质浓度仅在水平面的纵

向、横向变化,在竖向(水深方向)混合均匀。 例如浅水湖泊可简化为水平二维来处理。 竖向二维是指水体

的流速和物质浓度仅在纵向和竖向变化,在横向(宽度方向)保持不变。 例如河道型水库可简化为竖向二维

问题来处理。
假定某一浅水湖泊,将其沿 x、y 方向剖分成若干个微分水体单元,截取其中某一水体单元,设该单元长

为 dx、宽为 dy、高为水深 h。 类似一维物质基本方程的推导过程,根据质量守恒原理,可得到水平二维基本

方程:
鄣ch
鄣t +

鄣vxch
鄣x +

鄣vych
鄣y = 鄣

鄣x Ex
鄣ch
鄣( )x

+ 鄣
鄣y Ey

鄣ch
鄣( )y

+ h移Si (10)

式中 Ex、Ey分别为 x、y 方向的扩散系数(即分子扩散系数、紊动扩散系数和离散系数之和)。
对于竖向二维情况,将式(10)中的 y 换成 z、水深 h 换成断面宽度 D,就可得到类似形式的竖向二维基本

方程。
2. 2. 4摇 三维物质基本方程

采用类似一维、二维方程的推导过程,可以推导出一个具有 x、y、z 坐标的三维物质基本方程:
鄣c
鄣t +

鄣vxc
鄣x +

鄣vyc
鄣y +

鄣vzc
鄣z = 鄣

鄣x Ex
鄣c
鄣( )x + 鄣

鄣y Ey
鄣c
鄣( )y + 鄣

鄣z Ez
鄣c
鄣( )z + 移Si (11)

式中 Ez为 z 方向的扩散系数。
2. 3摇 生物过程方程

生物过程是生物生长、繁育和活动的一系列过程的总称,与自然界水循环、物质循环密切相关,既是人类

生存发展的物质基础,又受人类活动的影响。
生物具有生命力,与周围环境密切联系,其生存和发展规律更加复杂,需要生物学及相关专业人员发现

其变化规律,提出相应的基本方程。 这里将介绍文献中已提出的部分生物过程方程,并统称为“生物过程

方程冶。
2. 3. 1摇 单种群增长速率方程

假设种群数量为 N 的某种群在 t 时刻的数量为 Nt,从 t 到 t+驻t 时间段中,平均种群增长速率 s 和平均种

群相对增长速率 r 可分别表示为

s =
Nt +驻t - Nt

驻t = 驻N
驻t

r =
Nt +驻t - Nt

N驻t = 驻N
N驻

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(12)
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令 驻t寅0,得到在 t 时刻的单种群增长速率 s 和相对增长速率 r 的表达式:

st = lim
驻t寅0

驻N
驻t = dN

dt

rt = lim
驻t寅0

驻N
N驻t =

1
N

dN
d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(13)

摇 摇 上述表达式可以表征某时刻单种群变化情况。 如果进一步求解,就得到不同的表达式,以下仅介绍代表

性方程以作示例。
2. 3. 2摇 单种群增长 Malthusian 模型

假定种群相对增长速率 rt 为定值 r,则可得到如下微分方程式:
1
N

dN
dt = r (14)

其中,r>0 时表示增长过程,r<0 时表示递减过程。
已知初始条件:初始时刻 t0,种群数量为 N0,对式(14)求积分可得:

rt -t0 = ln N
N0

摇 或 摇 N = N0ert-t0 (15)

摇 摇 该模型(式(15))称为 Malthusian 模型[15],表达出种群增长是按指数无限增长。 这在很多情况下不符合

实际情况,种群不太可能无限制增长,因此需要对该模型进行修正。
2. 3. 3摇 单种群增长 Logistic 模型

针对 Malthusian 模型中种群无限增长的不合理问题,用最大生长量 k 反映对种群的限制,称为饱和种

群量。

用k-N
k 表示种群的不饱和程度,用 r k-Nk = r 1-Næ

è
ç

ö

ø
÷

k 代替式(14)中的 r,就得到反映资源有限性的 Logistic

模型[16]:
1
N

dN
dt = r 1 - N( )k

(16)

摇 摇 在式(16)中,当 N 较小时,种群增长率接近于 r,增长曲线接近于 Malthusian 模型曲线;随着 N 的不断增

大,其增长率不断降低,增长曲线逐渐远离 Malthusian 模型曲线,向水平方向倾斜;当 N 接近于 k 时,种群增

长率接近于 0,几乎不再增长,曲线接近于水平。 得到的曲线是一条 S 形曲线,称为 Logistic 曲线[16]。
已知初始条件:初始时刻 t0,种群数量为 N0,对式(16)求积分得到 Logistic 曲线方程式:

rt -t0 = ln N
N0

- ln k - N
k - N0

摇 或 摇 N = k

1 +
k - N0

N0
e -rt-t0

(17)

2. 3. 4摇 考虑延迟的单种群增长 Hutchinson 模型

针对 Logistic 模型(式(16)),如果考虑种群自我调节反馈不是立即发生的,而是有一个延迟时间 子,就
得到 Hutchinson 模型[17]:

1
N

dNt

dt = r 1 -
Nt -子æ

è
ç

ö
ø
÷

k
(18)

摇 摇 考虑延迟时间的增长模型,在自然界经常遇到,如昆虫、鸟类疾病传播,经常有一个潜伏期,就需要考虑

延迟时间。
2. 3. 5摇 具有竞争关系的两种群 Lotka鄄Volterra 模型

当两种物种共同利用空间时,假如存在竞争关系,如捕食和被捕食,这时一个种群的变化率就会受到另

一个种群的影响。 20 世纪 30 年代,Lotka 和 Volterra 提出了 Lotka鄄Volterra 模型[18鄄19],用于研究具有竞争关系

的两种群之间的变化关系,其基本形式为

dN1,t

dt = r1N1,t
K1 - N1,t - 琢N2,t

K1

dN2,t

dt = r2N2,t
K2 - N2,t - 茁N1,t

K

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(19)
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式中:N1,t、N2,t分别为 t 时刻种群 S1、S2的数量;r1、r2分别为种群 S1、S2的增长率;K1、K2分别为种群 S1、S2的饱

和种群量;琢 为种群 S2对 S1的竞争强度系数;茁 为种群 S1对 S2的竞争强度系数。
2. 4摇 人文过程方程

人文过程是人类生长、繁育、发展和活动的一系列过程的总称,与自然界水循环过程、物质循环过程、生
物过程密切相关。 人文过程既能影响水循环、物质循环、生物过程,又受三大过程的制约。

人文过程方程用于表征经济社会发展关键指标的变化规律,属于社会学、经济学范畴。 严格意义上说,
人类属于生物范畴,人口增长是生物种群增长模型的一个特例,因此,上文介绍的生物增长模型也同样适用

于人口增长的表达。 因为人文过程除了人口变化外,对水系统影响非常重要的是人类各种活动以及经济社

会发展变化,如工业生产、农业生产、工程建设、城市建设等。 本文为了表达上的方便,把人文过程从生物过

程中分开。 这里将介绍文献中已提出的人文过程方程,统称为“人文过程方程冶。
2. 4. 1摇 人口、经济指标增长方程

参照上文介绍的生物种群增长模型,可以类似列出人口和其他经济社会指标增长方程。
a. 增长速率方程表达式:

st = lim
驻t寅0

驻H
驻t = dH

dt (20)

rt = lim
驻t寅0

驻H
H驻t =

1
H

dH
dt (21)

式中:H 为人口或其他经济社会特定指标;st、rt 分别为 t 时刻 H 的增长速率、相对增长速率。
b. 增长 Malthusian 模型:

rt -t0 = ln H
H0

摇 或 摇 H = H0ert-t0 (22)

式中:H0为某指标在 t0时刻的数量;t0为初始时间;r 为 H 相对增长速率的定值。
c. 增长 Logistic 模型:

rt -t0 = ln H
H0

- ln k - H
k - H0

摇 或 摇 H = k

1 +
k - H0

H0
e -rt-t0

(23)

式中 k 为指标 H 的最大生长量(约束量)。
d. 考虑延迟的增长 Hutchinson 模型:

1
H

dHt

dt = r 1 -
Ht -子æ

è
ç

ö
ø
÷

k
(24)

式中:Ht为指标 H 在 t 时刻的数量;子 为指标 Ht的延迟时间。
e. 具有竞争关系的两指标(H1、H2)Lotka鄄Volterra 模型:

dH1,t

dt = r1H1,t
K1 - H1,t - 琢H2,t

K1

dH2,t

dt = r2H2,t
K2 - H2,t - 茁H1,t

K

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(25)

式中:H1,t、H2,t分别为指标 H1、H2在 t 时刻的值;r1、r2分别为指标 H1、H2的增长率;K1、K2分别为指标 H1、H2的

约束量;琢 为指标 H2对 H1的竞争强度系数;茁 为指标 H1对 H2的竞争强度系数。
2. 4. 2摇 经济学方程

在经济学中,有许多方程用于描述经济活动、预测经济行为和制定经济政策。
a. 生产函数方程。 描述生产者使用生产要素(如劳动力、资本)来生产商品或服务,其方程为

QL = f(L,Z,…) (26)
式中:QL为产出生产量;L 为劳动力;Z 为资本。

b. 总需求 总供给方程。 总需求 总供给方程用于分析宏观经济状况,描述总需求、总供给之间的关系,
方程为

YD = CC + CI + CG + (Mout - Min) (27)
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式中:YD为总需求;CC为消费支出;CI为投资支出;CG为政府支出;Mout为出口;Min为进口。 总供给是国内生

产总值(GDP),即有:
YG = GDP (28)

式中:YG为总供给;GDP为国内生产总值。
c. IS鄄LM 模型方程。 IS鄄LM 模型是宏观经济学中用于分析产品市场和货币市场均衡的模型。 IS 方程描

述产品市场均衡时利率与国民收入之间的关系,LM 方程描述货币市场均衡时利率与国民收入之间的关系。
IS 和 LM 方程分别为

YG = C(YG - T) + I(u) + CG (29)
M
P = L(u,YG) (30)

式中:T 为税收;u 为利率;M 为货币供应量;P 为价格水平;C(YG-T)为消费函数;I(u)为投资函数;L(u,YG)
为货币需求函数。
2. 4. 3摇 系统动力学模型

系统动力学方法是一种以计算机仿真技术为辅助手段,研究复杂经济社会系统的定量分析方法。 它自

20 世纪 50 年代中期创立以来,得到了广泛应用,包括在水资源开发利用、规划与管理等方面的应用。
系统动力学以反馈控制理论为基础,以仿真技术为手段,建立的方程主要包括状态变量(L)方程、速率

(R)方程和辅助(A)方程等。
a. 状态变量方程。 在系统动力学中,状态变量是常见变量,比如人口数、工业产值、农业产值、科技投

入、工程建设投资、生活用水量、工业用水量、农业用水量等。 状态变量方程可表示如下:
Ht +1 = Ht + (Sin - Sout)驻t (31)

式中:Ht、Ht +1为 t 时刻、t+1 时刻的状态变量值;Sin、Sout分别为时段内输入、输出的状态变量变化率;驻t 为 t 到
t+1 的时段长。

b. 速率方程。 速率是状态变量在单位时间内输入与输出变化的量,比如出生率、工业产值增长率、农业

产值增长率、工程建设投资增长率等。 速率方程就是表征速率的方程式,可表示为

S =
Ht +1 - Ht

驻t = 驻H
驻t (32)

St = lim
驻t寅0

驻H
驻t = dH

dt (33)

式中 St 为 t 时刻状态变量变化率。
c. 辅助方程。 辅助方程是对系统动力学模型的补充,没有统一的标准格式,可由现在时刻的其他变量

表达,如科技投入延迟、工程建设投资率、用水定额等。

3摇 基本方程耦合与模型构建

3. 1摇 “四大过程冶基本方程耦合与计算

针对复杂的流域或区域人水系统,其“四大过程冶相互作用、互为参数,耦合在一起可以表征人水系统的

作用机理和变化过程。 如图 4 所示,水循环过程方程为物质循环过程方程提供水载体,为生物过程方程、人
文过程方程提供用水;物质循环过程方程为水循环过程方程提供物质,影响物质浓度变化,为生物过程方程、
人文过程方程提供物质;生物过程方程为水循环过程方程提供生态系统载体,为物质循环过程方程提供利用

和排放物质,为人文过程方程提供生态环境;人文过程方程对水循环过程方程起到影响和保护水双重作用,
为物质循环过程方程提供利用和排放物质,对生物过程方程起到影响和保护生物双重作用。

并不是所有的问题都会涉及“四大过程冶,有些可能是简单问题,如单一过程较少指标的情况。 因此,需
要针对不同问题进行分类,选择合理的方程和模型。 某一个人水系统可能具有 1 个、2 个、3 个、4 个过程,可
能研究 1 个、2 个、3 个指标或者更多指标。

因为表征各个过程的基本方程有些非常复杂,求解比较困难。 求解方法主要有两种:一是解析法;二是

数值法。

8
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图 4摇 人水系统“四大过程冶基本方程耦合示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of the coupling of basic equations for “ four processes冶 in the human鄄water system

解析法是通过高等数学领域的微分和积分变换等方法来建立模型的数学表达式,进而实现对数学模型

求解。 多数情况下,需要对基本方程进行尽可能地概化或简化,直至可以求出解析解。 例如,针对三维物质

循环方程,通过概化条件,转化为零维或一维基本方程,再根据已知条件可进行求解。
数值法是利用离散方法对数学模型进行离散,进而求出其数值解的方法。 常用的数值法有有限差分法、

有限单元法等,其中有限差分法是用差分商近似代替方程中的微分商的一种数值求解方法。
“四大过程冶基本方程耦合计算将遇到以下难点问题:
a. 尺度问题。 包括时间尺度不一致和空间尺度不一致问题。 水循环过程方程的时间尺度主要是分、小

时、日,部分是月、年;物质循环过程方程的时间尺度主要是分、小时、日;生物过程方程的时间尺度主要是月、
年,部分是日;人文过程方程的时间尺度主要是年,部分是月。 因此,进行耦合计算时,需要按照时间尺度上

的差异进行具体处理。 例如,人文过程方程计算的人口数一般是年人口数,就把年人口数作为一个定值代入

到水循环过程方程中,即认为人口数在年内不变化;生物过程方程计算的生态用水量一般到月或日,认为月

或日用水量均匀。 空间尺度上,水循环过程方程的空间尺度可以是流域、区域,也可以是某水体、微分单元;
物质循环过程方程的空间尺度主要是微分单元、某水体;生物过程方程的空间尺度主要是流域或区域;人文

过程方程的空间尺度主要是区域,部分是流域。 因此,进行耦合计算时,同样需要对空间尺度进行处理。 例

如,人文过程方程计算的农业产值,一般是行政区域上的产值,可以把农业产值按照耕地面积折算到空间网

格上,再代入到水循环过程方程中。
b. 模型复杂带来的求解问题。 人水关系复杂,按照以上“四大过程冶方程构建的模型是复杂的模拟模

型,特别是针对范围广、求解参数多、作用关系复杂的研究对象,其构建的模型极其复杂。 这类模型涉及的数

据源信息量大、计算过程烦琐、计算耗时长,一般算力难以胜任,需要借助超级计算机。
c. 基本方程构建及应用多学科交叉问题。 “四大过程冶方程涉及很多学科,其构建和具体应用需要多学

科知识和人才的汇集。 现在要完全实现这一目标还比较困难,人水关系模拟器或流域 /区域模拟器的构建是

未来的发展重点。 目前这方面的工作已开始起步(如流域模拟器[20]),有望得到迅速发展。
3. 2摇 考虑“四大过程冶的分布式人水关系模型

随着水利工程建设、工农业生产、城市化扩张等人类活动范围持续扩大、影响持续增强,对流域水系统的

扰动也逐渐加强,导致自然水循环通量不断减小、社会水循环通量不断增大。 因此,为了模拟更加复杂的人

水系统,需要构建更加细致的模型,特别要关注人类活动的影响作用。 基于这一目的和原因,需要综合考虑

气候变化、工农业和生活取用耗排水、大型水库的调蓄作用、多水库联合控制作用以及其他主要人类活动,即
考虑“四大过程冶来构建人水关系模型。 在文献[21]的基础上,考虑“四大过程冶,绘制人水关系模型框架如
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图 5 所示。 在分布式水文模型中嵌入物质循环过程方程、生物过程方程和人文过程方程,采用分布式模型构

建方法,可以构建分布式人水关系(distributed human鄄water relationship,DHWR)模型。

图 5摇 考虑“四大过程冶的人水关系模型框架

Fig. 5摇 Framework of the human鄄water relationship model considering the “ four processes冶

3. 3摇 应用实例

这里简单介绍笔者团队基于以上方法和模型所做的沁河流域研究实例。 沁河是黄河的一级支流,干流

全长 485 km,自北向南流经山西、河南 2 省 17 个县(市),流域面积达 13 535 km2。 沁河流域自然资源丰富,
交通便利,是全国重要的能源基地和化工原料基地以及北方重要的粮食主产区。 流域内人类活动频繁,水资

源是经济社会发展的主要制约因素之一。
流域 DHWR 模型构建所需数据主要包括数字高程、土地利用、土壤、气象、水文、经济社会 6 个部分,其

中数字高程数据需初步进行镶嵌、裁剪、坐标系投影以及填洼处理;流域土地利用栅格数据是在全国土地利

用数据基础上通过掩膜图层边界裁剪得到;土壤数据则利用中国土壤数据集,通过裁剪、重分类和土壤参数

计算,构建流域土壤数据库;气象数据来源于美国国家气候数据中心(NCDC),包含逐日降水、风速、气温等

气象指标;水文数据选取 2005—2020 年沁河流域五龙口水文站、润城水文站和武陟水文站的实测月径流数

据,以对模型径流模拟结果进行率定;经济社会数据主要包括人口、各种产值、引调水量、肥料施用量等。
DHWR 模型构建,是以“四大过程冶基本方程为基础,基于 Arcgis 软件中的 ArcSWAT 模块,对人水系统

相互作用关系进行模拟量化。 淤在 DHWR 模型水循环过程模拟模块中,利用数字高程、气象、土壤等基本参

数,通过径流曲线数法和 Penman鄄Monteith 方程,动态模拟流域内各时刻土壤含水、径流和蒸散发等参数的时

空变化,提供流域水文动态模拟结果;于物质循环过程模拟模块重点关注流域内水质变化过程,主要包括面

源污染和点源污染,其中包含对污染物生成、输送、转化及降解的分析计算,最终得到流域水质转化过程;
盂在生物过程模拟模块中,基于土地利用数据定义流域内不同植被类型(如针叶林、阔叶林、草地等)及其覆

盖率,结合分析计算得到相关的作物生长参数(如根系深度、最大生物量等),以此作为模型生物过程模拟基

本参数,对流域内生物过程进行模拟;榆人文过程模拟模块通过输入农业管理实践(如施肥、灌溉等)、城市

01
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扩张(如下垫面变化、污水排放等)以及引调水工程等人类活动数据,评估人文活动对水质(如氮、磷浓度)、
水量(如地表径流、地下水补给)、生态指标(如植被覆盖度、生物多样性)等的综合影响,进而反映人文过程

与水系统的相互作用关系。
模拟效果及应用:淤在水循环过程模拟方面,以径流模拟作为指标,选取沁河流域 3 个典型水文站实测

径流量作为模型精度检验标准。 其中 R2和纳什效率系数(NSE)计算结果均能通过检验标准,表明构建的

DHWR 模型对沁河流域的径流模拟效果较好,模拟径流数据与实测径流数据较为契合。 于在物质循环过程

模拟方面,通过对比五龙口断面水质监测数据与模型模拟值,可以发现模型对水质模拟具有较高精度,可用

于流域面源污染负荷的模拟应用。 盂在生物过程模拟方面,通过模型计算了蒸散发量与潜在蒸散发量的比

值,即生态压力指数,用以反映流域的生物变化过程,用作监测植被生长状况。 榆在人文过程模拟方面,通过

模型计算了沁河流域引调水量与武陟断面出口站流量变化过程,定量表征人类活动对河流径流产生的影响。
3. 4摇 前景分析与模拟器构建设想

在认识、分析人水关系过程中,采用模型方法无疑是一个非常好的途径,既可以仿真再现人水系统现状,
也能模拟预测未来发展变化趋势;既能充分利用已知信息,又能智慧展现缺资料情况下的人水系统状况。 在

十分复杂的人水系统研究中,模型方法具有绝对的优势。 在实际工作中,相关的模型应用非常多,如从空间

尺度上,大到全球水循环模拟、全国水安全模拟、流域模拟、大型水利工程影响模拟、土地利用 /覆被变化模

拟、城市化建设模拟、灌区农业生产模拟等,小到河流水量、水质、水生态模拟,以及植物水分、生活用水、厂内

耗水、地下水溶质运移等微观尺度模拟等。
为了定量分析大型调水工程的作用和影响、工程建设和土地利用带来的水系统变化、经济社会建设以及

国家宏观政策的影响等问题,需要构建基于人水关系模型的模拟器,统称人水关系模拟器( human鄄water
relationship simulator,HWRS)。 例如,论证国家水网建设规划方案的科学性,采用常规的计算方法不可能科

学模拟计算各个工程、各个方面、各个指标的变化趋势,在这种情况下进行水网建设具有较高风险甚至可能

会出现重大问题,需要构建“国家水网建设模拟器冶;论证南水北调西线工程是否可以规划建设,也同样面临

着水系统变化、水质和其他物质变化、生物和水生态变化以及经济社会系统变化,是一个非常复杂的人水系

统变化问题,采用常规的计算模型不可能完成其模拟预测工作,同样需要构建“南水北调西线工程模拟器冶。
一般的人水关系模拟器包括三大体系:监测体系、模拟体系、服务体系,详细内容可参见文献[20]介绍的长

江模拟器。

4摇 结摇 摇 语

人水关系复杂,研究内容丰富,实践中需要解决不同尺度的模拟问题,构建其基本方程和模型是其重要

基础。 基于这一现实需求,本文在前期研究工作的基础上,借鉴多个学科的研究成果,总结提出人水系统

“四大过程冶,即水循环过程、物质循环过程、生物过程、人文过程;并系统给出了“四大过程冶的基本方程,提
出了人水系统“四大过程冶基本方程耦合与计算方法,给出了考虑“四大过程冶的 DHWR 模型构建方法和实

例,以及人水关系模拟器的构建思路。
本文解决了人水关系学的基本方程及其耦合计算问题,但仅仅是一个初步研究总结,构建模型还处于设

想和初始阶段,针对复杂人水关系问题的模型研究任重而道远,需要多学科共同努力,需要大团队协作攻关,
才能真正构建应用于重大工程建设模拟、重大政策影响模拟等复杂场景的人水关系模拟器。
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