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摘要 从水资源开发利用与保护、水旱灾害防治等方面论述 中国当前存在的主要水问题 ：水危机和 

水浪费同时存在、水污染 目趋严重、肪洪减 灾任重道远、生态环境破坏严重、全球气候变暖产生不利 

影响；进而论述水文学研究面临的新课题 ：水文现 象的不确定性、人类活动对水文的影响、水位频率 

计算、水资源开发利用的最佳效应、水资源供需分析 、农业节水灌溉机理皿水旱灾害的防治，并指 出 

必须加强对这些新课题的研 究 
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与地球上其它资源相比较，水是一种不可替代、 

总量有限但可循环利用的资源，也是一种清洁能源 

但水却极易受到污染 ，并且是污染物的载体，能导致 

污染物的扩散与蔓延 水量不 足有碍于人类 的生存 

与发展，水量过于集中又会酿成洪涝灾害，危及人类 

生命与财产安全 ．水的这些基本属性或特点，决定了 

水资源的合理开发利用和水旱灾害的防治是经济社 

会可持续发展必须解决 的重大i可题 ． 

我国水资源相对 比较贫乏，且地区分布很不均 

匀，南方水多，北方水少，东部湿润，西部干旱，与人 

口、土地、矿产资源 的分布不相适应；我国水资源的 

年内和年际变化也很 大，是世界上水旱灾害频发 的 

国家之一 ．经过近半个世纪的努力 ，我国在合理开发 

利用水资源和防治减轻水旱灾害方面取得 了巨大成 

就 ．但对照可持续发展的科学原则，我国还存在一些 

令人担忧的水i可题 本文试图论述这些问题 ，并探讨 

水文学 发展 的新机遇 ． 

1 水危机与水浪费同时存在 

我国农村供水 的突出问题是农 田灌溉供水不 

足，当前一些城市挤占农业用水又加剧了农村供水 

的紧张形势 我 国是一个有 12亿人 口的大国，人均 

耕地不足0．1 hm2，后备耕地也十分有限．因此，欲使 

我国粮食产量长期稳定地增长，解决我国的粮食问 

题 ，发展农田灌溉是关键之一 目前全国农田灌溉平 

均每年缺水达 300多亿 ，受早耕地 0 2亿 多 hm2， 

这无疑是我国农业生产发展的重要障碍之一． 

我国城市缺水现象始于7O年代束，首先从北方 
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和沿海的少数城市开始 ，以后逐步蔓延 ，到 1995年， 

全国620多个城市中有近 300个城市歃水 ，年缺水 

量约 58亿 ，其中严重缺水 的城市有 1】O多个 我 

国城市大体上有资源型、污染型 和工程型三种类型 

的缺水．城市严重缺水，不仅影响城市居民生活和造 

成每年大约 2000亿元的经济损失 而且还制约了城 

市的发展和环境的美化 ． 

我国一些干旱山区、牧区、微咸水区和海岛地区， 

水资源贫乏，经济落后，居民生活贫困，至今仍有6500多 

万人和几千万头牲畜饮水困难 ，迫切需要早 日解决． 

目前我 国农 田灌溉用水约 占全国总用水量 的 

7(]％，农 田灌溉是名符其实的用水大户 ，但我国农 田 

灌溉水的利用系数只有 0．40左右 ，仅为灌溉先进 国 

家的一半，节水灌溉面积所 占的比重也很小，许多先 

进的节水增产灌溉技术 ，如滴灌 、喷灌 、渗灌、徽灌等 

没有得到大力推广应用 ．我国许多工业设备陈旧，工 

艺技术落后，工业用水重复利用率只有 40％，远远 

低于工业发达国家的水平 ． 

严重的浪费水 资源现象 ，反过来也说明我国在 

节约用水方面有相当太的潜力 ．据分析，1980～1993 

年，海河流域总用水量仅增加 6．7％，而工业总产值 

却提高了 7_8倍 ；212业万元产值耗水量 由 1980年的 

620m3降至 1993年的 106m3．1980 1993年 ，我国人 

日平均年增长率约 1．4％，而实际用水量增长率 为 

1 3％，低于人 口增长率 可见 ，节约用水的潜力在我 

国明显地存在 ． 

应当把节约用水作为解决我国水资源供需矛盾 

日益尖锐的最重要的措施 ．应当采用法律、科技和行 
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政管理等手段有效地促进农业、工业和生活用水 的 

节 约 ． 

2 水污染 日趋严重 

目前，我 国工业企业的废污水排放量 很大，据 

1993年统计 ，全国工业废污水排放总量达 356亿 

(不包括县以下乡镇企业的排放量)，其中 80％以上 

来经处理就直接排人江河湖库等水体，是主要的水 

污染源，已使得不少支流小河变成了排污沟，有的大 

江太河出现了岸边污染带．我国七大江河中，污染最 

严重的是太湖流域、淮河流域和海河流域，其次是黄 

河流域和辽河流域 ．根据 1994年对全 国 35个江河 

段水域的调查和分析，有 l4个江河段共检出 197种 

有机化合物 对其 中 68种进行定量分析表明，有 l8 

种超过水体最高允许浓度，其 中 l7种具有致癌作 

用、超标 500倍以上的就有 7种 ．对全国 131个主要 

湖泊和 39座大中型水库 的调查分析 表明，我 国湖 

泊、水库的富营养化问题十分严重 ，已达富营养化的 

湖泊有 67个 ，占调查总数的 51．2％，已达富营养化 

的水库有 I2座，占调查总数的 30舟％．城市和农村 

的面源污染也十分令人担忧． 

水污染的日趋严重，既带来了严重的生态与环境 

问题，例如在我国5万 km长的重要河道中已有4万km 

不符合渔业水质标准，鱼虾绝迹的河长已达2~0km，初 

步估计，我国淡水渔业由此而造成的产量损失每年约 8 

万 t；也加剧了一些缺水地区和缺水城市的缺水严重程 

度 ，有些地区和城市甚至出现了缺乏安全饮用水的危 

机，例如，l990年 7月，太湖因富营养化导致水藻瀑发， 

湖面被油漆状粘稠的黄绿色飘浮生物体所覆盖，藻类 

厚达0．5Ill，腥臭味刺鼻，致使无锡市梅园水厂由日产 

∞万 t减少到5万 t，严重时无水可取，造成 46家企业 

停产，直接经济损失 1．3亿元． 

3 防洪减灾任重道远 

据研究，全球 自然灾害的分布有一定地带性，即 

存在着两太 自然灾害带 ，其一为环太平洋灾害带 ，其 

二为北纬 2(]。～5O。灾害带 ，在这两个灾害带 中，拥有 

全球 火山的 95％、地震 的 95％、海啸的 7O％，是台 

风、风暴潮最为严重的地带，也是暴雨、洪涝、干旱等 

灾害的集中区和频发地．我国大部分地 区位于这两 

个灾害带 内．据世界气象组织 (WMO)的路德(Rod 

da)的研究报告称，在世界范围造成经济损失最大的 

自然灾害是洪水，其次是干旱 ；造成对人类生活影响 

面最大的是干旱，其次是洪水 ；造成死亡人数最多的 

也是洪水 ．我国每年因洪水灾 害造成的损失 占各种 

自然灾害总损失的比例，估计在 60％以上 ，高于世 

界平均 比例 ． 

史料记载 ，从公元前 206年至公元 1949年 的 

2155年间，我国共发生旱灾 1 056次 ，水灾 1 092次， 

几乎每两年就要发生一次水灾 ．仅本世纪以来 ，我国 

发生的特大洪水灾害就有：1915年的珠江大水、1931 

年的江淮大水、1933年 的黄河大水 、1954年的江淮 

大水、1957年的松花 江太水、1963年 的海河 太水、 

1975年淮河支流洪汝河 太水、1991年的江淮太水、 

l994年的珠江太水、l995年的辽河 、浑河、第二松花 

江的太水、1996年的西江、洞庭湖大水 、1998年长江 

中下游和嫩江、松花江大水等 ．这些特太洪水的发 

生，都使人民生命财产遭 到严重损失 

目前我 国七大江河 的肪洪标准普遍不高，一般 

都达不到 5O年一遇；我国受洪水严重威胁的 230座 

太中城市中，防洪标准达到 5O年一遇以上者仅 占 

23．9％：我国现有的 1．1万 km海堤 ，能达到 2o年一 

遇防台风暴潮标准 的也不足 1／3；我国目前 已建成 

的 8．4万余座水库中，由于达不 到规定 的肪洪标准 

或存在工程质量问题而成为病险水库的，大型水库 

占2(]％，中型水库 占3O％，小型水库更高达 40％． 

6o年代中期以来 ，我国大洪水和特大洪水的出 

现有如下值得注意的倾向：一是长江 、淮河及其以南 

地区和松辽河流域 ，大洪水和特大洪水发生频次增 

加，而黄河和海河已分别有 35年和 5O年役有发生 

特大洪水 ．二是“小流量高水位”的现象时有出现．如 

1996年黄河花园口仅出现 7 6O0m3／s的常遇洪峰流 

量，但相应的水位竟达 94 73Ill，比 1982年相应于洪 

峰流量 15 300m3／s的水位 93 99m还要高出0．74m； 

又如 1998年长江城陵矶最大流量只有 36800m3／s， 

相应水位竟达 35．94 m，比 I954年相应 于最大流量 

44500 m3／s的水位 34．45m高 出 I．49m．三是同样的 

降雨量和过程，有些地方的洪水 比过去更大，如太湖 

流域 1991年特大洪水，降雨量虽来达到 1954年的 

量级，但太湖水位比 1954年高出O 16m． 

4 若干生态环境问题 

a．地下水的过量开采 ，出现了区域性地下水漏 

斗，引发了地面沉降和海水人侵等灾害 ．以华北地区 

为例 ，该地区浅层地下水漏斗面积达到 2万 ，漏 

斗 中心水位下降最大达 40 m；深层地下水漏斗面积 

也有 2 2万 ，漏斗 中心最大埋深达 75．7m．地下 

水漏斗的形成 ，使大量机井报废，单井出水量减少， 

泉水枯竭．华北地 区地面沉降主要发生在 天津、北 

京、沧州 、太原等地．例如天津全市都发生了地面沉 

降，最大沉降已达到2．59Ill，沉降超过 2m的范围已 

有 10km2．海水人侵也在华北一些地方发生，例如秦 
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皇岛枣园水源地就因海水人侵而导致水厂报废 ． 

b．对森林的乱砍滥伐，不合理的耕作制度 ，盲 

目无序的开发区热和城市化 ，致使水土流失严重 ．我 

国是世界上水土流失严重的国家之一．据 1990年调 

查 ，全国水土流失面积达 367万 ，占国土总面积 

的 38 2％，其 中水力侵蚀面积和风力侵蚀面积分别 

为 179万 k 和 188万 ．目前 ，我国每年流失 的 

土壤超过 5O亿 t，严重的地区每年流失土层约 l q3I]o．． 

每年因水 土流失新增 沙化 面积 2 100 kin ．全 国有 

1 500kin的公路和铁路经常受到水土流失的危害 ，造 

成交通中断．全国 6 500多万绝对贫 困的人 口中，有 

9O％以上集中在水土流失严重的山丘区． 

c．严重的泥沙淤积和人为围垦，减少 了水体的 

调蓄能力和输水能力，降低 了江河防洪标准和工程 

效益．40多年来，全 国各类水库、山塘的库容，因泥 

沙淤积已损失 200多亿 m3；全国内河航运里程已从 

15、77万 kin减少到 7万 kin．黄河下 游由于泥沙淤 

积，河床每年平均抬高 8～10c}n，目前已高出两岸地 

面4～10m，成为地上“悬河”，黄河洪水严重威胁着 

黄淮海平原 25万 、1亿多人 口的安全 ．据分析 ， 

长江荆江河段近 2o年来，因泥沙淤积已使河床平均 

抬高 0．43m 长江中下游的湖泊洼地面积，因围垦和 

淤积 已从 1，7万 kin 减少 到 0．66万 ，减少 了 

61％，这种人与水争地 的问题在 1998年长江中下游 

特大洪水 中碍到充分暴露 ． 

d．一些流域的治理开发出现 了一些令人担忧 

的问题 ．例如海河流域 ，据 1984年统计，流域内已建 

成大中小型水库 1 900余座，总库容达 265亿 ，其 

中大型水库 3O座 ，总库容 222亿 ．这些水库控制 

了山区流域面积 的 83％，造 成 了人海水量明显 减 

少 ，平均人海水量 已由60年代的 162亿 减少 到 

7O年代的 ll6亿 rr7．1980～1984年五年平均人海水 

量仅 14．7亿 ．人海水量的减少 ，造成 了中下游河 

道淤积萎缩，防洪能力不断降低和沿海生态环境恶 

化 ．又如新疆塔里木河，在上游修建水库之前水量达 

到 150亿 ，两岸乔、灌木林面积达 63．3万 ．上 

游修建水库后 ，由于大量引水灌溉 ，该河水量已减少 

到 目前的45～50亿 ，河长缩短了300kin，两岸乔、 

灌木林面积已减少到 目前的 26_8万 hm2，尤其是下 

游河段，乔、灌木林 已由原来的 5．4万 h 减少到 目 

前的 1．6万 h肛l2，减少 了 70％．再如黄河下游河道 

1972年开始 出现断流现象，至 1995年，共断流 2(】 

次，其中 70年代 断流 6次，平均断流 7 d，断流河段 

长 130kin，80年代断流 7次，平均断流 7．4 d，断流河 

段长 150 kin；90年代初 至 1995年的 6年 中断流 8 

次，平均断流 53 d，断流河段长 500kin．1996年 ，断流 
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达 136d，断流河段长 579 km；1997年 ，断流达 226d， 

断流河段长 700kin．真是“愈演愈烈”．这主要是由于 

降雨径流偏少，沿河引黄灌溉水量增加和时间 q长 

造成的．由此可能产生的两岸地下水位下降、土地干 

旱、河道萎缩、河 口海岸湿地缩小、生物多样性减少 

等负面影响是不可等闲视之的． 

5 全球气候变暖的不利影响 

由于人类活动向大气大量排放二氧化碳等温室 

气体 ，导致“温室效应”加 剧，全球变暖，从而反过来 

对人类社会和经济发生影响，其中对我国水资源、洪 

水与干旱的影响主要体现在以下两个方面： 

a．已使我国一些地区的降水量减少，例如长江 

汉 口站 105年实测资料显示 ，自7O年代开始，年径 

流量的2o年滑动平均值一直呈下降趋势 ．又如山西 

汾河流域 的多年平均降水量 已由 50年代的 558mm 

减少到 80年代的 449 吐Il，减少了近 20％． 

b．引起了海平面上升．据分析，近百年来 ，我国 

海平面平均年上升率为0、14crn，百年平均上升量为 

l4 cm，其中渤海海面上升 5 crn，东海上升 19 Cm，南海 

上升 20 cm．上升量超过 20 cm的省市有天津、江苏、 

上海和广东 ．我国近百年的海平面变化情况显然与 

全球基本相同．根据预测，如果海平面升高与全球气 

温上升之间的关 系不变 ，则 由于未来 100年全球气 

温可能升高 1 ～3 ，海平面可能上升 ，(】～90 cm， 

最可能的上升量 为 6o em．海平面的升高，将 f起盐 

水入侵 ，铪海平 原洼地沦为苍海，感潮河段水位抬 

高，防洪标准减低 ．例如，如果今后 100年吴淞海平 

面上升 60m ，则位于长江感潮河段的南京下关水位 

可能抬高 20 cm．全球气候变暖对我国水资源、洪水 

与干旱的影响还有待深入研究． 

6 水文学的新机遇 

上述这些问题也为水文学的发展提供 新的机遇 

a．要加强对水文现象不确定性的理论研究．人 

们对 自然现象的认识表明，自然界有两类基本现象， 

一 是确定性现象，其基本特点是已知其初始状态，即 

可确知其未来状态 ；二是不确定性现象，其基本特点 

是已知其初始状态 ，不能确知其未来状态 许多水文 

现象属于不确定现象应当无疑，但不确定性是一个 

大的范畴，就 目前所知，随机性 、模糊性、灰性、混沌 

性都属于不确定性 ．随机性的特点是 ，现象具有一个 

精确的概率分布函数 ，只要能给 出这个概率分布函 

数，人们就可以对现象 的未来 出现情况作出概率预 

怙 模糊性是精确性的反面 ，凡是不能精确表达的现 

象都具有模糊性 ．描述模糊性 的是隶属函数，根据现 
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象的隶属函数就可对其未来出现的情况作出隶属度 

预估 ．灰性的特点是 ，现象虽有一个确知的变化范 

围，但对其未来出现的具体数值不能确切地预知．混 

沌性的特点是现象为无周期的有序态，具有无限层 

次的相似结构，混沌是由内随机性引起的 ．对于描述 

自然界十分复杂的水文现象的诸多水文要素来说，哪 

些具有随机性?哪些具有模糊性?哪些具有灰性? 

哪些具有混沌性?随机性、模糊性、灰性和混沌性四 

者之间有什么关系?这些都是应当深入研究的． 

b．要加强人类活动对水文影响的研究 现行一 

直沿用水文要素的年际变化具有随机性的假设，并 

用数理统计方法寻求其概率分布函数 ，但这必须有 
一 个基本前提，即被研究 的水文要素系列应 当来 自 

同一总体，也就是这个系列必须是在同一条件下获 

得的．许多事实已充分证明，人类活动可以在一个不 

太长的时期内改变一些水文要素的形成条件，因此， 

对于这样的水文要素系列，在实施某种人类 活动前 

后将不能认为是来 自同一总体的 这样就产生 了两 

个需要解决的问题 ：其一是如何对该水文要素系列 

进行还原，以便使整个 系列属于同一总体 ；其二是如 

何确定不同类型和不同程度人类活动影响下的水文 

要素概率分布函数 ．在这里 ，具有物理基础的流域水 

文模型可能是一个重要的研究工具． 

c．要加强对水位频率 计算 的研究．平原水网、 

感潮河段、冲淤变化河道、水库 回水影响区河道等 ， 

由于水位流量关系变化复杂，水位和流量一般并非 

同频率 ，因此防洪计算 对水文计算提 出的要求是直 

接给出水位概率分布函数 但影响水位的因素十分 

复杂 ，除了与流量和比降有关外，河道断面的形态、 

河道上的人工控制及 运用方式、回水顶托、冲淤变 

化、河道疏竣等均对水位的形成产生影响，因此寻求 

水位的概率分布函数比较困难 ，这就需要水文学下 

力气来研究这个问题 ． 

d．要加强对水资源开发利用最佳效应的研究． 

治理一个流域的洪水灾害，并不是蓄水工程造得越 

多越好、越大越好，事实上，蓄水工程量的增长率与 

洪峰削减率并非线性关系，当蓄水工程量增加到一 

定程度时 ，洪峰削减率将增加缓慢．这里就有一个防 

洪工程建设的最佳效应问题 当蓄水工程量超过一 

定限度时还会出现另外一个问题 ，即由于下游河道 

行洪机会的大大减少，河道将会萎缩，从而造成防洪 

上的臆患 ．对河流的利用也应考虑到对生态的影响． 

例如沿河发展地表水灌溉是不是越多越好呢?当然 

不是，因为这不仅会造成河流水质恶化，而且河道中 

流量减少过多也会导致河道的萎缩 ．这里也有一个 

最佳效应问题 

e．要加强对水资源供需分析的研究．通过对一 

定区域的水资源供求关系的分析，可揭示出该区域 

水资源的供需矛盾，并提出解决矛盾的措施．这是编 

制国土整治规划，流域或地区水利规划 ，城镇供水和 

工农业发展规划的主要 内容 ．水资源供需分析是在 

流域或地区水资源评价及对各种需水量作出预测的 

基础上进行的，同时还应考虑各种工程措施 的调节 

作用 ．可以预见 ，系统分析和优化理论将会在水资源 

供需分析中发挥重要作用． 

f．要加强农业节水灌溉机理的研究 ．水、肥的投 

入是农业生产的重要因素．我国水资源并不富裕，有 

些地区还十分紧缺，因此解决农业缺水的主要出路是 

发展节水灌溉技术．这就要求深入研究农作物的耗水 

机理、非充分灌溉理论、作物水分响应模型和作物水 

分生产函数，以及雨水和劣质水开发和利用等 ． 

g．要加强对水旱灾害 的研究 ．从本质上说，重 

大水旱的发生是由于某些 自然因素发生突变而导致 

全球或局部地区水文循环发生变异 ．这种突变主要 

取决于宇宙的力量 ，其 中包括宇宙(尤其是太阳系) 

对地球的作用和地球系统的变化 可见，重大水旱灾 

害的发生是不以人们意志为转移的，但其对人类生 

活和生存的影响程度则与经济社会发展模式和人们 

的抗灾能力有关 ，不适 当或过度地向 自然环境索取 

有可能导致水旱灾害的加剧 ．因此，在防治水旱灾害 

方面 ，应着重探讨水旱灾害的发生规律和预测技术 ， 

人类活动与水旱灾害的关系，水旱灾害损失的评估 ， 

资源、环境、水旱灾害之间的最佳或合理协调，以及 

防治水旱灾害的工程标准等 ．此外，重大水旱灾害往 

往会使流域与地区的水文条件发生较大变化 ，从而 

对水文资源系列产生一定影响 ，对此，在进行水文研 

究时也要予以重视 ，并探讨相应的对策． 
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