
第 20卷第 2期 水 利 水 电 科 技 进 展 200O年 4月 

学 

丁 ；、 

P" 

摘要 ：实现由工程水利到资源水利的转变是治水思想的重大转变．本文从揭示水的 自然属性和社会 

属性 出发，分析人类面临的主要水问题．在此基础上，探讨资源水利产生的深刻背景和必然性，论述 

水文科学是资源水利的重要理论基础，提出资源水利研究近期在 文科学方面的若干重要课题． 
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1 水的自然与杜会属性 

水是人类最早接触的 自然物质之一．它作为一 

种自然物质，主要具有下列 自然属性 ： 

a．水借助于大气运动、蒸发、降水、径流在由岩 

石圈、水圈、大气圈和生物圈组成的地球 系统中作周 

而复始的运动．这就是水文循环 ．产生水文循环的外 

因是太阳辐射和地球 引力，内因是水具有固、液、气 

三态转换的物理特性 ．地球系统中总水量大体不变 ， 

但每年的时空分布有所不同，甚至形成洪水与干旱 ． 

b．水是 良好 的溶剂，许多物质都容易溶解于 

水．水流是重要的载体 ，坡面土壤的侵蚀与搬运、河 

流泥沙运动、水柯染物质的迁移扩散都是在水流作 

用下进行的．没有水流 ，就不可能有坡面土壤流失、 

河道冲淤变化和水污染物质的传播 ． 

c．水具有势能、动能 、压力能和化学能等，这是 

驱使水发生流动、溶解物质、携带泥沙和其它物质 的 

动力．如果将水具有的能量设法集中起来 ，就可成为 
一 种可再生的清洁能源即水能 ． 

水与人类息息相关．水作为人类生存和经济社会 

发展不能缺少的自然资源，它叉具有如下社会属性： 

a．水是维持生命的不可替代的物质，可视作地 

球系统的“血液”．水文循环就是地球系统的“血液循 

环”．水文循环导致的水的时空分布是地球上具有丰 

富多彩生态系统和美妙 自然景色的根本原因． 

b．水少可能引起缺水，甚至发生旱灾或水荒； 

水多可能引起洪涝 ，发生水灾 ；水污染可能引起环境 

恶化，有水不能用 旱灾、水 灾和水污染是人类生活 

和生产对水的需求与水的 自然属性不协调的结果 ． 

c．水资源虽可再生，但有时空变化．因此，人类 

开发利用水资源一般需要一定条件 ．这是水资源有 

价值 ，也有其价值规律的主要原因所在 ． 

d．如果处 理不好，“争水”、“排洪”或“污染水 

体”可能引发地区之间，甚至国家之问的尖锐矛盾 ， 

成为社会不稳定的一个因素． 

2 人类面临的主要水问题 

人类经济社会 的发展．从一定意义上说是人类 

向自然索取 ，但如果这种索取不适当，则迟早会带来 

麻烦．人类面临的种种水问题_1 就是这种麻烦之一 ． 

a．水、旱灾害是人类 面临的主要 自然灾害 ．人 

类与水、旱灾害作斗 争已有几千年历史，但 时至今 

日，水、旱灾害造成的损失仍位居诸 自然灾害之首 ． 

据统计 ，在世界范围内每年因水、旱灾害造成的损失 

占各种 自然灾害总损失的比例达 55％，其中水灾为 

40％，旱灾为 l5％．地球上的 自然灾害主要分布在 

环太平洋和北纬 20~～50"两个带状区，全球 95％的 

火 山、95％的地震、70％的海啸发生在这里 ，大部分 

水 、旱灾害也集中在这里．我国大部分地区位于这两 

个灾害带内，每年因水、旱灾害造成的损失占各种 自 

然灾害总损失的比例要大于 55％．我 国目前受旱耕 

地超过 0．2亿 ，农田灌溉年缺水达 300亿 ；我 

国620座城市中约有 300座城市缺水 ，所缺水量约 

58亿 ，缺水已成为我国工农业生产发展的重要障 

碍之一 ．近半个世纪来 ，我国江河大洪水和特大洪水 

的出现发生了一些值得注意的倾向：一是长江、淮河 

及其以南地区和东北的松辽河流域，大洪水和特大 

洪水发生频次增加 ；二是“小 流量高水位”现象时有 
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出现；三是有些地方，同样的降雨量和过程产生的洪 

水比过去更大．长江、黄河的洪涝灾害仍是中华民族 

的心腹之患 ． 

b．全球气候变暖增加了解决水问题的难度 人 

口的增加，工业的发展，导致二氧化碳等温室气体大 

量向大气排放，“温室效应”加剧 ，全球气候变暖，海 

平面上升，水文循环发生一些变化 ．全球气候变暖已 

对我国产生比较明显的影响：一是已使我国一些地 

区降水量减少，如 山西省汾河流域多年平均降水量 

已由过去的 558—nm减少到现在 的 449ITlnl，减少 近 

20％；二是已使海平面明显上升，据分析，近百年来 

我国海平面平均每年上升了 0．14 cm，其中天津、江 

苏、上 海和 广 东沿 海 近百 年海 平 面上 升超 过 了 

20cm．降水量减少加重 了一些地 区的干旱缺水，海 

平面上升加重沿海地区和感潮河段的水灾 ． 

c．水污染加剧的势头还得不到有效的控制 ．有 

很长一段时间，人们对保护水环境意识淡薄，走 了一 

条“先发展经济，后治理环境”的路子，留下了许多环 

境后遗症，目前仍有一些国家或地区水污染呈加剧趋 

势．莪国工业企业的废污水排放量很大，而且约 80％ 

以上未经处理就直接排人江河湖库等水体，已使得不 

少支流小河变成了排污沟 ，有的大江大河也出现了岸 

边污染带 ．水污染的加剧，不仅带来了严重的生态与 

环境问题，而且也增加了一些缺水地区和缺水城市的 

缺水程度 ，甚至出现缺乏安全饮用水的危机． 

d．不合理的工程措施和管理产生了负面影响 

盲目砍伐森林 ，不合理的筑坝拦水、围垦、跨流域调 

水、引水灌溉和开采地下水 等都有可能带来负面影 

响，引起一些水问题 ．对森林 的乱砍滥伐，致使水土 

流失严重 ，恶化 了当地生态与环境 ，造成了河道淤 

积，加之不合理的围垦，减少了水体的调蓄能力和输 

水能力，减低了江河防洪标准 过量地开采地下水， 

会出现区域性地下水漏斗，引发地面沉降和海水人 

侵，不利于防洪 ，污染了地下水．不合理的引水灌溉， 

可能造成灌 区次生盐碱化 ；也可能引起河流盐化 ，例 

如美国格拉德河(Rio Grande River) ，由于沿河不 

适当地修建 了大量引水灌溉工程 ，结果导致从上游 

向下蝣．河流流量减少，河流含盐度不断增加 ．流域 

大量修建蓄水工程 ，或不合理使用河川径流，或不合 

理跨流域调水 ，可能使河川径流不合理地减少，甚至 

断流，导致下游河道淤积萎缩，防洪能力降低 ，湿地 

缩小 ，河口水环境恶化 ，生物多样性减少 ． 

3 “资源水利”产生的背景 

如何认识并解决人类所面临的水问题?最近我 

国水利界提出了“实现由工程水利到资源水利 的转 

变”的思路 ，并展开了热烈的学术讨论 ．我 为应从 

下列三方面来理解和认识这个新思路产生的背景及 

其在实践中的指导意义： 

a．从水利科学的研究对象和内容看 ．“水利”一 

词是中国历史上的一大创造．西汉 司马迁在撰《史 

记》时，曾单列《河渠书》一篇．据考证，这是我国历史 

上第一部水利通史，在《河渠书》的最后 ，司马迁指 

出：“甚哉 !水之为利害也．”_3 这包含 r两层意思， 

即水既能兴利，也能致害，兴利除害均十分困难 水 

之为物，利害相伴，这就是中国人所创造的“水利”一 

词的深刻含意 

基于现代科学观点 ，水利科学应是一门专事研 

究水的自然属性和社会属性 ，寻求协调和处理水问 

题的措施的技术科学 ．它的任务是为人们台理开发、 

利用、治理、配置、节约和保护水资源提供科学依据 

和手段 ，而这 6个方面则体现了经济社会可持续发 

展对水利的基本要求 ，要实现这一基本要求 ，工程措 

施和非工程措施两者是不可偏废的 

因此 从水利科学的研究对象和内容看，“水利” 

即“工程”是 不全面 的． 

b．从水利事业的发展历史看．在人 口稀少，经 

济社会不发达的古代 ，科学技术十分落后，人们沿河 

流而居住 ．在干旱少雨地 区，几乎设有人类生活．那 

时候，水曾被认为是“取之不尽，用之不竭”的物质， 

干旱缺水并不为人们深刻认识 ．随着经济发展，社会 

进步 ，人们才对此问题有逐步深人的认识．但那时人 

们对洪水的威胁 已有 了深切感受 ，40OO多年前大禹 

治水的故事流传至今就是一个例证．由于那时人们 

对 自然界洪水发生的规律 尚无深刻的科学认识 ，因 

此只知“水来土挡”的道理，这可说是“工程水利”的 

开端 ． 

科学技术 发展到今天，人们对水的 自然属性和 

社会属性的认识已经 比古代深刻得多．地球系统中 

的水有其变化和分布规律，水不仅是维持生命的不 

可替代的物质 ，也是经济社会发展的重要物质基础． 

人类当前面临的水问题 已成为经济社会可持续发展 

的制约因素．无论是利用水资源，还是防治水 、旱灾 

害或水污染，仅采取工程措施是不够的，还必须采用 

行政的、法律的、经济的手段，以及其它非工程措施 ． 

特别是当采用工程措施可能产生较大负面影响时． 

后者就显得尤为重要 ． 

c．从我国 5O年来的治水经验看 ．新中国成立 

初期，我国生产力水平和水资源开发利用水平都不 

高，在这种情况下 ．人们一般比较注重具体水利工程 

开工建设 ，对水有什 么要求，就兴建什么工程 这样 

虽也解决了一些局部的水问题 ，促进 了生产发展和 
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社会进步，但并不能从根本上解决困扰人们的水问 

题 ．现实情况 表明 ，洪 涝灾害 、干 旱缺水 、水环境恶化 

等问题依然十分突出．这一严峻事实迫使人们必须 

对以往的治水思路进行重新思考和认识．这就是说 ， 

一 方面经济社会可持续发展对水利提出了更高的要 

求，另一方面水资源开发利用治理和保护的成本越 

来越高 ，技术难度越来越大．因此，单采用工程措施 

已无法解决这些问题，要求人们必须宏观地从系统 

工程角度来审视产生人类所面临的水闫题的根源和 

解决这些水问题的对策 ．提出“实现由工程水利到资 

源水利的转变”，就是要求树立从单一走向综合、从 

微观到宏观、从粗放管理到科学管理的新 的治水思 

想，就是要克服水利建设 中重工程轻规划、重微观轻 

宏观、重建设轻管理的片面倾向，就是要求人们学会 

用综合的观点、系统的观点、经济的观点等来思考水 

问题，来研究解决水问题 的对策 这也是 21世纪水 

利科学和水利工作发展的方向． 

4 水文科学是“资源水利”的重要理论基础 

水文科学具有地球物理科学和水利科学双重性 

质 ．作为地球物理科学的一个分支 ，它研究地球系统 

中水的存在分布、运动和循环变化规律 ，水的物理、 

化学性质，以及水圈与大气圈 、岩石圄和生物圄的相 

互关系；作为水利科学的重要组成部分，它研究水资 

源的形成、时空分布 、开发 、利用、治理、配置和保护 ， 

水、旱灾害的形成 、预测和预报 ，以及水利工程及其 

它有关工程建设的水文水利计算技术． 

水文科学已经经历了从工程水文到水资源水文 

和环境水文的发展过程．19世纪 ，以牛顿力学为基 

础和模本的古典科学得到了极大的发展 ．在水文科 

学领域，基于牛顿力学，于 1856年提 出了描写渗流 

运动规律的达西(Dmmy)定律 ，于 1871年提出了描写 

明渠缓变不稳定流运动规律的圣维南(St．Venant)方 

程组 ．前者为研究土壤水和地下水动力学，以及地下 

水资源的形成变化奠定了基础 ，后者为研究河道及 

坡面洪水运动 ，以及流域汇流奠定了基础．20世纪 

初至 20世纪 50年代 ，由于生产力的发展 ，人们期望 

能更科学地了解和掌握河流洪水与枯水的的变化规 

律，以便能预测预报未来发生的洪水与枯水大小 ，建 

造水利工程控制洪水 、调节枯水 ．这种与水旱灾害作 

斗争的客观需要，使得水文科学的工程水文方向得 

到了极大的发展．20世纪 60—70年代，由电子计算 

机的发明与应用所引发的信息革命 ，带来了现代科 

学技术的突飞猛进．经济的迅速发展和人口的快速 

增长 ，使得一些国家和地区在 70年代就出现了水危 

机．水资源的紧缺已逐步成为经济社会发展的制约 
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因素，加强水资源形成变化规律与合理开发利用和 

节水技术 的研究 ，成 为水文 科学 刻 不容缓 的研 究任 

务 ．水文科学的水资源水文方向就在这种背景下得 

到了发展 ．差不多在 同一时期，人们开始发现，发展 

就是增长经济的片面观点必将导致人 口膨胀、资源 

浪费、环境荇染 ．水 环境首当其 冲，它是最先也是最 

易被污染的．因此 ，如何保护水环境，治理水污染 ，不 

仅是各国政府和人民关注的热点 ，而且摆到了水文 

科学的面前，这就导致了水文科学的环境水文方向 

的发展 ．近 lO多年来 ，全球气候变化及大气、海洋和 

陆地相互作用过程的研究 ，引起了水文学家广泛的 

兴趣，并认为波及许多 国家和地区的水危机和洪涝 

灾害，与全球气候变化异常有关．伊格逊 (E~ ,on) 

于 1986年提 出了 全 球 尺 度 水 文学 (global scale 

hydrologv)的概念 ．太 阳辐射在地球上的分布是气候 

学研究的中心问题 ，而水在这种分布中起着关键作 

用，因为蒸散发、大气中水汽输送 ，以及降水过程都 

与太阳辐射紧密相关 ．这就是全球尺度水文学或大 

尺度水文学研究的基本问题 ．全球尺度水文学把水 

文科学的水资源水文方向和环境水文方 向引向深 

入 、引向更 宏观 ． 

从上述水文科学的研究对象和内容、水文科学 

的发展过程可以看出，水文科学是 “资源水利”的重 

要理论基础．“资源水利”向水文科学提出研究课题 ， 

水文科学为解决“资源水利”问题提供科学依据． 

当前 ，“资源水利”急待研究的月盾是如何台理 

开发、利用、治理、配置、节约和保护水资源，这就 向 

水文科学提出了下列研究课题 ： 

a．水资源形成 、运动、变化、分布规律的研究 

b．水资源供需系统分析 和水资源优化配置的 

研究 ． 

c．节约用水措施的研究 ． 

d．洪水与干旱规律和水、旱灾害防治措施的研究． 

e．水工程系统最佳效应和避免其负效应的研究． 

f．水污染机理和水污染防治措施的研究 ． 

g．水利规划和流域规划的理论和方法的研究 ． 
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