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摘要： 中国的水资源问题是一个重要的瓶颈问题。 关于水的起源仍然值得深入研究，涉及地球的

形成、目前宇宙水球的来源及地球深部水的问题。 强调了划定水圈几个带的尝试，以及圈层间的复

杂作用，进而探讨了水资源开发问题，在圈层运动基础上建立全流域演化综合效应与有关评价的理

念，并以黄河中游及长江中上游及内河流域演化为例进行了分析，水资源开发应考虑有限性、相对

性和生态性“三性”，以及“水可载舟也可覆舟”的两重性。 论述了“六水” （雨水、河水、湖水、地下

水、库水等人工水体和海水）的综合开发利用问题，以及 ６ 种灾害统一防灾减灾的问题，洪灾、涝

灾、旱灾、风暴潮、地质灾害、水污染这 ６ 种灾害与“六水”有关，指出了分段控制库水水质与地表

水 地下水综合开发调蓄及修建地下水库的重要性。 提出了水资源开发与灾害防治应多部门多学

科协作，大力推行节水措施，建立完善的多功能水资源网络，以供定需，加强评价与开发的追究责任

制度等建议。
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中国已有近 １０ 万座水利水电建设工程，还有东线、中线的长江引水工程。 在长江、黄河、珠江三大流域

以及许多中小型流域上都有不少水利水电工程，不可否认的是，这些工程的建设基本保障了人民日常生活以

及工农业发展的需求，也有力地减轻了自然灾害的危害。 但是，大量的水利水电建设也带来了或诱发了一些

不良环境效应。 所以，尽管收效很大，但是对不良效应方面又多回避，不能正确面对，结果是以讹传讹，不全

面不正确的认识反而产生了很多不科学的影响。 此外，虽然注意了水资源的有利开发，却又忽略或对水资源

的保护注意不够，以及如何更好地兴利防灾。 为此，本文除了阐述水资源的宝贵性，更着重探讨如何综合开

发利用水资源与防灾减灾问题。

１　 地球上水的基本特性

１ １　 水的起源及其重要内涵

　 　 水的起源，人们似乎知道却又不很明白。 自宇宙大爆炸、自地球形成开始就有了水的存在，而后水体较

多，导致了太古代（几亿年前）就有了生物藻类的生长。 目前，公认的水的浅层循环过程为：大气降水—河

水—湖水汇流—地下水渗流—汇入海洋—蒸发—降水。
另外，还有两种水来源，其一是有些人认为的太空中存在的不少水球每日降落到地球上，太阳系中发现

土卫二的冰壳下有温泉，在木卫三的冰面下，发现巨大的地下海洋，这些星球上的水比地球上所有海洋水都

多，最大水库应存在于奥尔特星云中。 有人认为水在宇宙中的存在是普遍现象，所以，有水球从其他星体上

越过太空降到地球上，这种认识是客观存在的；还有一种来源，就是在地壳深部及地幔中，由于地球深部地球

１—向心吸积力；２—外排气团；３—外排水流；
４—内侵蚀固体流；５—三相流

图 １　 地球水圈分带示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ ｂｅｌｔｓ ｏｎ Ｅａｒｔｈ

化学作用，生成的 Ｈ 和 Ｏ，两者结合，成为水（Ｈ２Ｏ），所
以，有人认为地幔中是一个巨大的地下水库。 对深部水

的存在，一般是忽视的，主要还是掌握的情况有限，目前

只关注到不太深的几千米范围内的地热水的资源。 １９５９
年，维诺格拉多夫认为地幔带是地表水和地下水（浅层）
的唯一原生源域［１］。 以地幔岩石的含水量和陨石中含水

量相比，地幔质量 ４×１０２１ ｔ，所含水可达 ２×１０１９ ｔ。 水对玄

武岩质岩浆的形成起重要的作用。 在软流圈的高温高压

状态下，必须有水的参与，才能使岩体被侵蚀的部分产生

溶化而成熔岩。 Ｒｉｎｇｗｏｏｄ［２］曾估计地幔中保留的水至少

３ 倍于地球内部由去气作用而进入海盆所成的海洋水。
若假设地幔中有 ０ １％的水，就可得到玄武岩质岩浆成因

的解析。 根据综合的资料，无水地幔和含过剩水地幔的

固相线变化，反映了高水压对降低固相线有重要影响，水
量少可引起熔融大幅度增加［３］。 １９７２ 年，阿卡丽柯提

到，地下水圈从地球最上部的水文地质带起，直到下地幔

与地核的界限为止［１］。 笔者曾从理论上分析了地球水圈

分带性，就是说，地球上的水不是只有上述的浅层循环，
这分带性表示于图 １［１］。

在 ２０ 世纪 ２０ 年代，古登堡（Ｂ．Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ）根据地球物理探测资料的分析认为地表以下 １００ ～ ２００ ｋｍ 范

围内，存在着一个地震波的低速层［４］。 后来，新的地震波速情况表明在 ６０ ～ ２５０ ｍ 范围内，有比其上下岩体

５８３
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更软弱的物质存在，这低速度变化不是一个面，是地幔上部一个带，就是软流圈。 软流圈中应有气、固、液三

相物质和三相流，存在着内侵蚀与内增生作用［１］。 这软流圈是矿产资源形成之源，也是地质灾害之源（火
山、地震）。 软流圈的内侵蚀与内增生作用分析如图 ２ 所示。 我国各地软流圈的厚度为 ５５～２００ ｋｍ［５］。

应当说，人类对地球的形成，包括对水的生成及其循环还是了解得不是太深入。 “上善若水”，水是生命

源泉，水是极宝贵的生命之源。 因此，对水的内涵的理解，不是只有人类的生存所需。 水是人们依存的地球

世界，一切生命之源，也是所生存依赖的环境的一切生态之基础。 显然，只单纯认识到水对人类生命与生活

饮用的重要性是不够的，更多地应当考虑到全地球、广大环境的生态性。
１ ２　 地球的圈层结构

水不是孤立存在的，大家公认地质上有 ４ 个圈层，即：水圈、岩石圈、大气圈和生物圈，这 ４ 个圈层是相互依

存和相互运动的。 岩石圈主要是岩石和土，有孔隙、裂隙、断裂带，还有空洞、洞穴，这些空间由地下深处直至地

表，又是充水、充气的空间，又分别属于大气圈、水圈，所以这 ３ 种介质的存在，有分隔、有混合、有变化，所以水

圈、岩石圈和大气圈是相互依存又相互运动着的。 生物利用岩石、水、气这三圈层而生存发展，生物的行为，特
别是高级生物———人类的行为，又对这 ３ 个圈层产生相应的优化与恶化的作用。 ４ 个圈层的结构如图 ３ 所

示［１］。 这圈层结构，人们往往忽略了或孤立考虑单一圈层问题，忽视了相互依存、相互制约的重要内涵。

１—软流圈三相流流向；２—软流圈三相流受阻减速方向；
３—软流圈三相流加速方向；４—软流圈上下层三相流流向；

５—内侵蚀大的固相岩石圈块体；６—三相流中析出的小固体；
ＩＥ—内侵蚀作用带；ＩＤ—内增生作用带；Ｌ．Ｍ．—下地幔；

Ｒ—软流圈；Ｇ—岩石圈；Ｍ—造山带；ＦＢ—断陷－沉陷盆地；
Ｓ—海洋；Ｉ—岛弧；Ｖ—火山

图 ２　 软流圈内侵蚀与内增生作用理论分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ａｎｄ ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ ａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ 图 ３　 地球 ４ 个圈层和地核示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅａｒｔｈｓ
ｆｏｕｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｅ

２　 开发利用水资源的重要文明理念

水资源是宝贵的，但也是有限的。 如何合理高效地开发利用水资源，似乎是大家都明白的问题，其实有

关的理念是需要认真考虑的。
２ １　 水资源的开发利用应考虑地球圈层运动的理念

修一个水库、挖一条长渠都涉及岩、土的问题，就会诱发水 土、水 岩作用，同样也会影响到生物的生命

与发展。 这些影响，不仅仅限于工程建设施工地带与基础，大量的工程活动必然影响到周边地带、小区域性，
甚至大区域性的圈层之间的已有平衡状态。

应当注意的是，以往大型水利工程枢纽，对这方面考虑不周到，或者是基本忽视密集的梯级开发对区域地

带性的综合性环境影响，也没有深入研究探索。 “一根筷子易折断，一把筷子就折不断”。 同理，一个大水库的

环境效应易判断，系列大型梯级水利枢纽的综合环境效应就难于很好地评价，这是今后必须大力关注的理念

问题。
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对于大环境的影响，不仅是大中型水利枢纽，还有其他工程建设，包括城镇发展、矿山开发、交通网络建

设等综合的环境效应，可以说是基本上没有什么深入综合研究。
２ ２　 水资源开发应建立全流域性演化与综合效应、利弊评价的理念

　 　 水利建设都考虑了流域规则，但所考虑的主要是水资源和水能的开发，更侧重于地表水资源的分配。 虽

然也有一些环境方面与经济方面调查，但是了解的深度和广度相对较粗浅，没有更多从全流域环境演化以及

开发后对全流域影响上探讨有关问题，进而制定发展规划。 例如：如何通过水利措施对黄河全流域的水土流

失予以调节，所以，出现了三门峡与小浪底的枢纽功效和泥沙争议，黄河又出现两级悬河问题。
自然界中的冲刷和淤积、沉积都是统一演化过程。 “沧海桑田”，上中游侵蚀，使三角洲河口更多沉积，

向海洋方向形成新的淤泥土地。 所以单纯水库拦沙，又造成河南、山东的相对不同的认识。
２ ２ １　 黄河流域

从黄河中游来讲，地质历史上晋陕峡谷地质生态环境就有很大变化（图 ４［１］ ）。 系列修建水利梯级后生

态环境变化、泥沙沉积变化、上下游时间效应影响，都是今后应注意研究的问题。

Ⅰ—森林类型；Ⅰ１—寒温针叶林带；Ⅰ２—温带针叶阔叶混交林；Ⅰ３—暖温带落叶阔叶林；Ⅰ４—北亚热带常绿落叶林；

Ⅱ—草原类型；Ⅱ１—温带深林草原；Ⅱ２—暖温带深林草原；Ⅱ３—温带－暖温带草原；Ⅲ—荒漠

图 ４　 黄河晋陕峡谷上新世末至现代地质－生态环境演化

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ⁃Ｓｈａａｎｘｉ Ｇｏｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ ｔｉｍｅｓ

２ ２ ２　 长江流域

长江三峡包括瞿塘峡、巫峡和西陵峡，全长 １９３ ｋｍ，峡谷两岸山峰高程为 １ ０００ ～ ２ ０９０ ｍ，长江枯水位为

４０～５０ ｍ 高程，相对下切达 ５００～２ ０００ ｍ 以上。 南津关坝段一带河槽中基岩面高程最低已达－５７ ｍ 多。 三峡

中长江的江水面宽目前为 １００～２５０ ｍ，平均坡降 ２×１０－４，而两侧小支沟的坡降达 １ ９×１０－３ ～４ ４９×１０－２。
长江三峡地质发育史，许多前人早已作了探讨，如李四光、谢家荣、巴尔博、李承三、侯德封、李春昱、袁复

礼等早期著名地质前辈学者［６⁃１５］。 关于三峡峡谷之成因，有顺向河、生成河、遗留河等多种分析。 李四光于

７８３
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新滩附近腰子砾石层中见有片麻岩、花岗岩砾石，认为是从黄陵背斜搬运而下，说明黄陵背斜西部早期有一

顺向河由东向西流。 至第三纪中（古近纪和新近纪中）气候温和、雨水充沛，背斜西流之河流水量增大，侵蚀

力加剧，而且此时东部构造下降，西部隆起，使西部四川盆地内湖水向东倾注；而东部水量大、水准面低，头部

（溯源）侵蚀也加强，使分水岭西移，直至巫山附近地带，于是东西二源水相接。 李四光曾推测古东西两江分

水岭在巫山与万县之间，以云阳县以西河流的支流呈钝角汇入长江，或急转垂直相交作为一例证。 四川在白

垩纪时为一内陆湖，无出口，李春昱称之为盆地期，燕山运动第二期（Ｂ 期）时，四川盆地中的华莹山复背斜

及龙泉山背斜等上升崛起，又将原来四川大盆地分割为数个小盆地。
根据几十年来区域地质的许多区测资料和研究成果，综合前人的看法，对长江古地理的演化，可建立进

一步的认识：大约在距今７ ０００多万年前的燕山运动时，四川盆地和三峡地区发生差异性隆起，相应地洞庭及

云梦盆地下降，这时有上侏罗统沉积的四川盆地、巴蜀湖和秭归湖相通。 这些西部湖水通过刚下切形成的扬

子江的地带性河道，然后排入东部湖泊中（在三峡这一地带）。 这时的扬子江是很短的两湖间的河道，正像

目前加拿大发育着大瀑布的尼亚加拉河（Ｎｉａｇａｒａ Ｒｉｖｅｒ）连着两大湖泊（Ｅｒｉｃ Ｌａｋｅ 和 Ｏｎｔａｒｉｏ Ｌａｋｅ）一样［１］，虽
然河流短，但靠上游湖泊具有大面积的汇水面积，所以具有相近乃至更大于目前的流量，也使两湖间河流下

切能力不断增强。
目前，三峡出口宜昌及清江下游一带，因在白垩纪末仍被湖水淹没，所以有较厚的白垩系红色砂砾岩沉

积。 在三峡地区早期这局部短河流下切侵蚀的过程中，受构造上升运动的影响，鄂西及重庆一带的地势仍是

不断抬高，而且西部上升多，形成差异性掀起。 晚白垩世开始，湖水面积相应地缩小，以至逐渐消失。 原先三

峡地区西部水流由于河流袭夺而变为向东流，使古四川大湖盆的水体不断缩小，导致三峡地区的古扬子江与

四川盆地以及其上游向盆地中排泄汇聚的河流相连通，逐渐形成目前长江中上游的河流网络。 自新近纪至

第四纪，三峡地区仍是处于差异性强烈上升和长江三峡强烈侵蚀过程，在东部湖泊不断缩小的情况下，使长

江不断向东伸延，直至中晚更新世长江大水系的形成。
长江中下游一带古地理水文演化的情况，可概括表示于图 ５。

１—内陆盆地；２—具火山碎屑岩盆地；３—滨海平原；４—平原；５—湖泊；６—中山山地；７—低山丘陵；
８—目前河流；９—推断古河流；１０—河流向；ＥＸ．Ｓ—鄂西期；ＳＹ．Ｓ—山原期；ＳＸ．Ｓ—三峡期

图 ５　 长江中下游古地理水文演化过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

以长江而言，三峡工程和下游洞庭湖、鄱阳湖的水资源矛盾增大，这方面也必须考虑到中游湖泊面积和

容积的变化。
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洞庭湖距今４ ０００多年时，面积１７ ８７５ ｋｍ２，公元 １８２５ 年时为６ ０００ ｋｍ２，１９４９ 年时为４ ３５０ ｋｍ２ ［１６］，１９９８ 年

时约为 ２ ３００ ｋｍ２， ２０１０ 年时有 １ ６００ ｋｍ２ 多， ２０１１ 年 ５ 月 ７ 日只有 ３８２ ｋｍ２。 １９４９ 年时洞庭湖容积有

２９３ 亿 ｍ３，１９９８ 年时少于 １７４ 亿 ｍ３，４０ 多年洞庭湖容积减少 １２０ 亿 ｍ３。 减缓输出的泥沙只占入湖泥沙量

２５％。 １９９８ 年时长江入洞庭湖泥沙约八九千万立方米，湘资沅澧四水泥沙入洞庭湖约两三千万立方米，则
每年只入洞庭湖泥沙有 １ ２ 亿～１ ３ 亿 ｍ３。 而湖容积每年减少 ３ 亿 ｍ３，相差数是洞庭湖围湖造田所造成的，
每年有１ ８ 亿～１ ７ 亿 ｍ３ ［１７］。

任何工程都有利弊的影响与效应，长江三峡工程明显就是利多于弊，对于弊应当不断注意治理。 在地质

灾害方面已进行了较好的研究与治理。 笔者曾发表一篇文章详细论述了三峡工程的利弊问题［１８］。
２ ２ ３　 内陆河流域

对内陆河流域，以前在自然状态下是高山融雪水及山区降水流出冲积扇后，成为内陆河径流，自动补给中

下游地下水。 当上游修了水库，将自动补给地下水的水资源蓄于地表水库而遭受强蒸发，结果下游没有地表水

可开采，只好增加地下水开采量，于是造成地下水位不断下降，末端的湖泊也干涸。 就是：“上游水库建成之日，
就是下游断流之时”，主流域生态恶化。 塔里木河经深入研究，改变了这种做法就恢复了内陆河生态。
２ ３　 水资源开发利用应考虑其“三性”：有限性、相对性与生态性

任何资源都应当考虑其有限性、相对性和生态性。 对于水资源，只重视其资源量是不全面的。 一个流域

一个地段，水资源的量是有限的。 水资源虽然是可再生资源，但是可再生量还是有限的。
关于水资源的相对性，这是一个很大的问题。 目前，中国水资源量 ２ ８ 万亿 ｍ３［１９］，可利用的水资源

７ ０００亿～８ ０００亿 ｍ３。 所有水资源都是一个需求标准，就造成好的水资源的很大浪费。 分质供水，就可保障

饮用生活水的质和量。 需要注意的是，在当地、下游，应考虑地表河对地下渗流的应有生态流量。
至于水的生态性，自然界中四个圈层的物质相聚，特别因为水是生命之源，无水则无生命，其生态性是明

显的。 问题在于如何保持好的生态性。 水的生态性，国外又盛行研究生态水文，这方面涉及到水 土、水 岩、
水 生物等作用及其复合效应［２０］。
２ ４　 水资源开发利用中应有水的两重性理念

“水可载水，亦可覆舟”。 中国自古以来，就有这方面的认识。 ４０００多年前的都江堰水利工程，其巧妙的分水，
既可分洪减灾又可很好地供给灌溉用水，所以直至今日，仍是一个具有很高科学意义和应用价值的水利工程。

我国修建了很多居于世界前列的大型水利水电枢纽，结果却招来很大的责难。 为什么？ 这就在于对这

些大型枢纽从规划至施工及运行，强调的是其效益，也就是“水可载舟”这方面，强调的是发电、航运等效益。
三峡以前是拟定装机容量３ ３００万 ｋＷ，现在则为２ ２４０万 ｋＷ，比巴西的依太普枢纽装机容量要少，但在发电量

上已超过，成为世界第一大发电量枢纽。 三峡的防洪作用是很大的，这是客观事实。
但是，在“水可覆舟”这方面不利因素与效应方面，的确是在建坝前向人民大众解析、宣传不够。 水库如

何覆舟，形象的就是大型滑坡、泥石流，造成涌浪而覆舟，这是真正的覆舟。 例如 １９８５ 年三峡修水库前，在秭

归新滩发生３ ０００多万立方米的滑坡，因预警及时，１ ３００多居民撤出，村庄毁灭了，无人伤亡。 但是涌浪却造

成长江中一些小船舟的倾覆，死亡少数人。
意大利 １９６７ 年瓦依昂大坝（２６０ ｍ高薄拱坝）发生的库区滑坡有 ２ 亿多立方米，把库水挤到天空比坝还

高百多米，超过４００ ｍ的高大水体由空中直接冲击下游村庄，造成４ ０００多人伤亡，目前还有２ ０００多人深埋在

滑坡体下。
长江三峡通过大量调查监测、预警，目前已由水库蓄水诱发地质灾害的高发期进入到了灾害相对平稳的

过渡时期。
但是“水可覆舟”这“覆舟”也包括水质恶化、生态环境下降等方面。 所以有不少人反对，就是由于只强

调了“水可载舟”有利的一面，或者没有对“水可覆舟”这种不利的一面作更多的阐明，以偏概全，也就很容易

让人们认为抓住了负面不足之处，而予以否定。 建立这方面理念，就是要认识到任何工程都具有利弊两方

面，那就要比较利弊的重要价值和危害性。

３　 “六水”的综合开发利用

长期以来，对水资源的开发有片面性。 国家投资多是注入在建设地表水的水利水电工程措施中，特别是
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大型水利水电枢纽和跨区域的引水工程。 这些工程起的作用当然很重要，但这又是引起一些干部、科技人员

以及人民群众不满意见最集中的工程。
２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日，北京 １００ 多至 ３００ 多毫米的降雨量造成了北京市多处内涝，源于北京市仍然沿用早

期只有几十毫米降水量的排水系统。 这种内涝现象在许多特大城市都存在。 一方面与排水系统的排洪涝能

力有限有关，也与这些年大城市发展，以水泥铺盖代替了草地、植被，使土壤、植被的吸水能力大大降低有关。
有的部门提出将城市建成“海绵城市”，可吸住大量雨水。 这目标，似乎是为减少雨水造成洪涝，实际上城市

都吸满雨水，让土壤、岩石过饱和、地下水面抬升太高，其结果不仅是内涝避免不了，还会诱发砂土液化、蠕
变，甚至诱发基础滑动、泥石流，也会造成大量植被根部腐烂而死亡。 地下水蓄水抬高水位，只能在一定季节

变动带的范围内（图 ６），水动力增大，可降低岩土体安全性 ３０％～５０％［２１］。

１—第一淋滤作用；２—第二淋滤作用；３—第一蒸发作用；４—第二蒸发作用；５—土壤中浓度扩散作用（可逆）；
６—土壤中热力扩散作用（可逆）；７—动力扩散作用；８—植物根系吸收作用；

Ａ—上部渗透淋滤带；Ｂ—淋滤 蒸发带（地下水位变动带）；Ｃ—土壤养分富集带；Ｄ—基岩 土层活跃作用带；
元素变化曲线有三种：ａ 型—Ｔｉ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｂｉ；ｂ 型—Ｃｏ、Ｍｎ；ｃ 型—Ｃｒ

图 ６　 土壤中养分的分布、扩散与植物根系吸收作用理想状况机理分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｔａｔｅ

所以，水资源开发利用，应当综合开发利用“六水”。 这“六水”是：雨水、河水、湖水、地下水、人工水体

（库水等）、海水。 有的地区，目前离海远些，但是在漫长的地质环境演化过程中，有多数都有过成为海域的

地质年代。 有的现在为陆地，但以往海相沉积层中还有咸海水或微咸水分布。
有人强调开发地表水，也是只抽取地下水资源，许多地带大量抽取陆岸地下水，就引起海水入侵，这些看

法是片面的。 有大量的地下水并不都排向河流，河流中包括不了全部地下水。 例如：舟山群岛的海底沉积层

中就有大量淡水，是大陆地下水排泄汇聚；浙江的西湖油田一带，海中沉积层也有淡水，是由大陆汇入的；渤
海湾中大连—金州一带，海底有很多岩溶泉，在遥感图中有图像反映。

这“六水”是密切相关的，至于太空水球及地下深处水的生成，对地表水和地下水的补给机理，尚有待深

入研究。
大的水体如水库，已涉及地表水和地下水系统。 因此，也应作为已有的一个资源体，严格控制不同库段

的水质。 不同库段污染物的控制，应考虑不同库段和相应时段内污染溶质量（离子），来研究污染水体情况。
水库污染指标是多项的，主要包括：ｐＨ 值、总硬度、Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、酚、氰、汞、铬、砷、ＮＯ－

３、ＮＯ
－
２、ＳＯ２－

４ 、Ｆ－、
ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 等，以及重金属离子和有机污染物。 主要考虑超过国家标准规定的水质超标项目。

只要入库的污水量不能全部排向下游，而且蓄积的污水量不能在库内完全自净衰减以至消失，就有可能

形成污染水团，较多年份蓄积的结果就会连成严重的污染水带（层），当有大量吸附着污染离子的库底淤积

物时，又会提供二次污染源。 水库污染的理论分析如图 ７［５］所示。
水库地表水体污染，也容易引起库边地带地下水形成污染带。 如图 ８ 所示，岩溶库段库水对地下水造成污染。
“六水”的统一开发利用，涉及暴雨的可利用蓄水工程、排洪涝系统、地下水的补给控制水位、地表水的

蓄积工程与调度、地表水与地下水的正常补排的调控、水库的调度功能、对水量污染的控制、分质供水的管

控、地下水开采的网络与开采量控制等。
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１—最高与最低库水位；２—水流方向；３—各库段汇入污水的中心；４—二次污染扩散方向；５—基岩；６—砂卵石层等河流沉积；
７—大坝；８—水库淤积物；９—各库段污染物扩散现象；１０—相对停滞的污染水体（团）；

ｉ，ｉ＋１，…，ｎ—库段号；Ａ—库水表层（吸温层）；Ｂ—库水中层（变温层）；Ｃ—库水深层（平温层）；Ｄ—库水底层（混温层）

图 ７　 水库污染状况理论分析示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ

１—岩溶通道；２—河床砂卵石等；３—水库库底淤积；４—库水平温层及污染水团；５—库水最高与最低变动水位；
６—建库前原始岩溶地下水位；７—建库后最高岩溶地下水位；８—库水变动时岩溶地下水主要变化波动范围；

９—库水对岩溶库岸产生压力、温度与浓度时综合管道扩散的变化地带；１０—库水向岩溶库岸产生综合扩散与弥散的严重地带

图 ８　 库水对岩溶地下水产生污染分析示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ

４　 ６ 种灾害的统筹防治与防灾减灾措施

表 １　 中国一些地区 ５００ 年来干旱与洪涝灾害频率统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ
ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｌａｓｔ ５００ ｙｅａｒｓ

地区
灾害频率 ／ 次

重水灾 轻水灾 轻旱灾 重旱灾

福建 １１～１７ ３２～２７ ２５～１５ １３～４
台湾 ９～１３ ３５～３８ １３～９ ４～６

三峡有关地区 ４ ２０～１０ ３８ １５ ７２～３１ ０２ １１ ２２～２１ ８１ ２ ２２～１３ ５４

　 　 “六水”的综合开发利用，也涉及 ６ 种主要

灾害的防治与防灾减灾功效。
与水资源开发利用有关的 ６ 种灾害是：洪

灾、涝灾、旱灾、风暴潮、地质灾害、水污染。
洪旱灾害是普遍的，在 ２０ 世纪 ８０ 年代以

前，据有关气象资料统计的旱涝灾害频率如

表 １［２２］所示。
至于风暴潮灾害，东南一带福建、广东、浙

江、广西以及江苏、山东、辽宁都是季风带气候特征，台风的袭击加上海潮的汹涌，造成大片地区受灾。 但由

于台风的预报，有较易观察到的遥感监测以及密集的气象监测网络，所以这方面的预报相对比较好。 在风暴

潮发生之前，采用撤离办法，减少了很多的伤亡与损失。
６ 种灾害中，地质灾害尤其是滑坡、泥石流、岩溶塌陷等灾害与水、岩、土之间的作用密切相关。 蓄水、排水、抽

水、洪水、干旱、震动等许多自然及人工因素，都可诱发这些地质灾害。 三峡地区是历史上地质灾害的多发地区，在
历史上发生过多次堵江的记载。 １９８２ 年云阳鸡扒子滑坡，就堵了半个长江。 目前加强了调查研究、监测并采取防

治措施，大大减少了灾害的发生。
在这 ６ 种灾害中，洪灾和地质灾害的危害性最大。 以前常有干旱灾害造成大量灾民出逃以及赤地千里

的惨状，目前相对由干旱造成农作物无收、灾民出逃的现象大为减少，主要是有了抽取地下水的抗旱措施。
但目前华北平原有 ３９ 个地下水大漏斗群，地下水位不断下降。 因此，必须制止地下水位的进一步恶化下降，

１９３



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４３ 卷

否则“赤地千地”无收成的惨状还会重现。
因此，地表水和地下水调蓄显得更为重要。 例如在黄河冲积扇及平原地区，修建可调蓄地表水与地下水

的地下水库。
河北平原黄壁庄水库曾做放水试验，由水库至下游１１０ ｋｍ处的中山水文站的水流运行时间正常时只需

几小时，由于地下水位已下降近１００ ｍ，放水试验结果水流运行时间超过１００ ｈ，而且放出的 ５ 亿多立方米水到

达中山站只有 ２ 亿多立方米，大部分水沿途自动下渗补给地下水。
西南岩溶地区地表水多渗入地下，“三日无雨即干旱，阴天连日又出涝”，由于岩溶各种通道都导致地表水渗入

地下，利用洞穴通道修建地下水库，确实可收到很大效益。 我国南方岩溶地区地下水库建设曾居于世界前列，但有

的因只重视大水库而没有保护这些地下水库。 今后应加强这方面的建设，我国地下水库及地表与地下相连水库的

实例列于图 ９～１１［２３⁃２４］（图 １１（ａ）～（ｆ）为地下单坝型，图 １１（ｇ）为地表单坝型，图 １１ （ｈ）为地表与地下双坝型）。

图 ９　 封闭地下坝型地下水库示例

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄａｍｓ

图 １０　 半封闭地下坝型地下水库示例

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄａｍｓ

５　 对水资源开发与灾害防治的建议

５ １　 加强多部门、多学科的协作

根据上述有关“六水”综合开发和“六灾”协同防治，今后要更好地管理水资源综合开发，使 ６ 种灾害得

以更有效地防治，这就需更多部门的密切协作，更多学科的协同发展创新。 这方面涉及水利、地质、能源、建
筑、环保、气象、农林、水产、航运等部门，也涉及全国各级行政区划。

以前认为“五龙治水”不好，即多部门涉及水问题的管理、开发，这是不好的。 但是，涉及人的生存、生
活，国家和地方的可持续发展的最基本问题，只有一个部门统管，肯定也难做好，水权、开发权益许可，这应当

统一掌控，由国务院负责，国家发展和改革委员会和水利部门代行，而具体的有关调查、监测管控、开发等，就
应充分发挥各相关部门与不同学科的能量，进行大协作。
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图 １１　 地表与地下相连水库示例

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

５ ２　 大力实施节水措施

中国只有 ２ ８ 万亿 ｍ３ ／ ａ 的水资源，极端气候条件下，水资源量可发生变化，改变旱、涝的原有长期格局，
造成更多不利与灾害后果。 因此，各地的节水问题都应当提到现实的前沿来，应多注意开发与发展，修大水

库发电、引大水不是唯一措施，而节水又没有采取大措施。 节水应作为重要国策，仅仅是水价的有限控制是

不够的，应包括产业调整及生产工艺的创新等。
５ ３　 建立完善的多功能水资源网络工程

只建设大水利枢纽，忽视大、中、小型配套的水资源开发的网络系统，就不可能收到好效果。 在系统网络

建设中，只注意防旱涝的功能也不够，必须考虑到 ６ 种灾害的防治问题。 在完善的水资源开发系统中，当然

也需“六水”共同开发，特别是地表水和地下水的调控，雨水的多效利用。
５ ４　 以水定供需来制订发展规划

以前是先定产业、发展项目，然后设法供水，而定项目前对水资源与环境就缺少深入调查研究，或者是，
对项目确定后，对水资源的危害和环境影响怎样，常常是采用掩耳盗铃的手段，或者是粉饰、遮掩的方法。 今

后应确立以供定需。 北京建东方红炼油厂（１９７２ 年），需水量６ ｍ３ ／ ｓ，修建水库需 ５ 亿元资金，当时没钱，就开

采地下水，造成很大危害，以供定需，就不必要在北京建此炼油厂了。
５ ５　 加强环境与灾害评价的责任追究制度

有关工程建设，已进行环评，但多是没有严格把关就予以通过，有关地质灾害的评价也应当严格地把关。
今后应当加强这方面评估的责任感与追究制度。 专家提了意见，有关部门仍一意孤行，使国家遭受重大损

失，就应追究相应领导的责任。

图 １２　 综合开发利用水资源的三位一体示意图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｒｉｎｉｔａｒｉａｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

５ ６　 加强大、中、小型水利水电枢纽的合理系统性

从局部经济效益出发，对修大水电站是最积极的。
从 ２１ 世纪开始，我国大江河的大型水利枢纽快速地建

成，应当说成效显著，但也有隐患，忽视了中、小型水利枢

纽的配套系统性，结果使当地居民不能达到兴水利、抗灾

害的高效目的。 特别是，对农村乡镇及有效产业的发展

造成影响。

６　 结　 　 语

水资源问题对中国仍是严重的，还是今后制约可持

续发展的瓶颈。 今后应当“六水”综合开发，进行 ６ 种灾

害的协同治理，如图 １２ 所示。
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