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水资源保护利用“四水四定”:基本认知与关键技术体系
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摘要:分析了我国水资源保护利用管理实践的发展历程,将其划分为被动管理、主动管理和智慧管

理 3 个阶段;提出了水资源保护利用“四水四定”的基本概念、基本原则、基础理论、科学内涵以及

实施的路径模式,在理论上形成了水资源保护利用“四水四定”的系统认知;基于“是什么” “什么

水”“定什么”“怎么定”和“怎么管”5 个相互联系的基本环节,提出了水资源保护利用“四水四定”
的关键技术体系,为我国水资源保护利用“四水四定”的技术研发和管理创新指出了发展方向。
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“Basing four aspects on water resources” in water resources protection and utilization: basic cognition and key
technology system∥WANG Hao1, XU Xinfa2, CHENG Jingqing2, ZHOU Zuhao1, CHU Junying1, ZHANG Jingwen2

(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of River Basin Water Cycle, China Institute of Water Resources &
Hydropower Research, Beijing 100044, China; 2. Jiangxi Academy of Water Science and Engineering, Nanchang 330029,
China)
Abstract: The development process of water resources protection and utilization management practice in China is analyzed,
which can be divided into three stages of passive management stage, active management stage and intelligent management
stage. The basic concept, basic principle, basic theory, scientific meaning and implementation pattern of “ basing four
aspects on water resources” in water resources protection and utilization are put forward, and the systematic cognition of
“basing four aspects on water resources” in water resources protection and utilization is formed in theory. Based on the five
interrelated components of “what”, “what water”, “what to decide”, “how to decide” and “how to manage”, the key
technology system of “basing four aspects on water resources” in water resources protection and utilization is put forward.
The future development of technology and management innovation in “ basing four aspects on water resources” in water
resources protection and utilization in China is pointed out.
Key words: water resources protection; water resources utilization; “ basing four aspects on water resources”; theory
cognition; implementation pattern; technology system

　 　 我国的水资源保护利用管理从传统被动式、粗
放式管理,逐步向主动式、精细化管理转变[1]。
2019 年 9 月习近平总书记主持召开黄河流域生态

保护和高质量发展座谈会,提出“要坚持以水定城、
以水定地、以水定人、以水定产”,为新时期水资源

保护利用提出了新要求。 近些年来,研究者在以水

定城、以水定地、以水定人、以水定产(简称“四水四

定”或“以水四定”)的理论、方法以及应用等方面开

展了探索。 在理论层面,谷树忠[2] 在分析我国“以
水四定”推进态势与主要症结基础上,提出了协同

推进策略和政策工具;杨舒媛等[3]认为“以水四定”
的基本前提是明确水资源保护及可供水资源量的约

束条件,目标为确定人口、建设用地和经济发展规模

及城市发展布局引导方向。 研究总体上以思想转变

和认识提升为主,尚未形成系统化的理论体系。 在

技术方法层面,当前研究主要以水资源保护利用总
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量控制指标或水资源配置结果为基础,采用指标法

倒推社会经济发展规模,系统动力学、承载力评价、
投入产出分析以及多目标优化等方法也得到应

用[4-6],但如何“量水”并进一步反馈到社会经济系

统尚缺乏统一的方法。 在研究对象层面,当前研究

主要在北方缺水地区,南方丰水地区研究较少[7-8]。
总体上,水资源保护利用“四水四定”的理论、技术

和管理模式亟须深入探索。 本研究系统梳理了我国

水资源保护利用管理发展的 3 个阶段,提出了水资

源保护利用“四水四定”的基本概念、科学内涵、基
本原则和路径模式,建立了“四水四定”的关键技术

体系,旨在为我国流域和区域水资源保护利用“四
水四定”管理创新提供科技支撑。

1　 水资源保护利用管理的发展历程

我国水资源条件是人均水资源少,时空分布不

均,与生产力布局不相匹配,气候变化条件下水资源

系统的脆弱性和不确定性增大。 随着缺水、水污染、
水生态破坏以及水灾害等问题日益突出和不断交

织,水资源保护利用的管理模式不断演进和更新。
我国水资源保护利用管理从传统的被动管理阶段,
逐步发展到主动管理阶段,再发展到智慧管理阶段,
水资源管理的主动化、精细化、智慧化程度不断提

升[9]。 按照发展历程,我国水资源保护利用管理实

践可分为 3 个阶段:
a. 被动管理阶段:供需平衡、达标控制、灾害应

急(1949—2001 年)。 中华人民共和国成立以来我

国水资源管理主要以行政计划为主,基本特点是供

给管理、以需定供。 随着我国由计划经济体制向中

国特色社会主义市场经济体制过渡,开始实施需水

管理,用水效率明显提升。 1988 年《中华人民共和

国水法》颁布,我国水资源保护利用管理步入法治

化轨道,水价、水权、水市场等市场化机制不断完善。
在水污染防治方面,强调点源污染控制,以工业企业

达标排放为控制手段,面源污染开始凸显,水环境质

量迅速下降。 在水灾害应对方面,实行以工程建设、
应急抢险为主的被动防御政策,以最大限度地减轻

灾害损失,确保人民群众的生命和财产安全。
b. 主动管理阶段:量强双控、红线管理、主动防

御(2002—2018 年)。 随着缺水、水污染问题的日益

突出,我国开始注重依靠科技进步与水资源管理提

高用水效率,实现从供水管理向需水管理转变,从粗

放用水向高效用水转变,从过度开发向主动保护转

变。 2002 年 10 月修订后的《中华人民共和国水法》
施行,明确提出国家对用水实行总量控制和定额管

理相结合的制度,我国水资源保护利用管理越来越

严格。 2012 年 1 月,国务院发布《关于实行最严格

水资源管理制度的意见》,建立了用水总量控制红

线、用水效率控制红线、水功能区限制纳污红线“三
条红线”和用水总量控制制度、用水效率控制制度、
水功能区限制纳污制度及水资源管理责任和考核制

度“四项制度”,水资源保护利用的管理日趋严

格[10]。 2014 年,习近平总书记提出了“节水优先、
空间均衡、系统治理、两手发力”的新时期治水方

针,2015 年国务院发布了《关于印发水污染防治行

动计划的通知》 (“水十条”),出重拳解决复合型污

染问题,水环境恶化趋势得到遏制,流域和区域水环

境质量不断改善。 在水灾害方面,综合运用工程措

施和非工程措施进行主动防御,降低灾害风险。
c. 智慧管理阶段:量水而行、韧性提升、智慧水

利(2019 年至今)。 随着人民群众对水安全的需求

日益增长,我国的水资源保护利用管理进入精细化

管理阶段。 该阶段注重提升水资源可再生性,实现

“以水而定、量水而行”,促进水环境质量实现根本

好转,复苏河湖生态环境,推动海绵城市建设提升韧

性,降低灾害风险。 2019 年 9 月,习近平总书记在

黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上指出,
“把水资源作为最大的刚性约束,合理规划人口、城
市和产业发展”。 张晨光等[11]从水资源承载力视角

开展水量供需平衡管理研究,以青海省大通县为例

分析了水资源承载状况。 随着遥感、人工智能技术

的快速发展,充分融合物联感知、量化模拟、自动控

制、智能决策分析等技术,基于数字底板建设智慧水

利平台已成为重要发展趋势[12]。

2　 水资源保护利用“四水四定”的基本理论

2. 1　 “四水四定”的基本概念

“四水四定”是指把水资源作为最大的刚性约

束,坚持以水定城、以水定地、以水定人、以水定产,
合理规划人口、城市和产业发展,坚定走绿色、可持

续的高质量发展之路。
a. 水是“四水四定”的主体。 将水资源、水生

态、水环境承载能力和水灾害防御作为刚性约束,强
调的是刚性约束作用,目的是调整、约束人的行为,
推动用水方式由粗放型转向节约集约型,促进经济

社会发展布局与水资源条件相匹配。
b. 经济社会发展是“四水四定”的客体。 辨析

社会经济发展和低碳绿色发展下城市、土地、人口、
产业等对水资源系统的反馈促进作用,以经济社会

的发展反向促进水资源的高效节约集约利用。 其

中:①以水定城核心是建立水与城镇化发展之间的

联系,将水作为城镇社会经济发展规划、国土空间规
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划以及生态建设的核心因素,防止城镇“摊大饼”式
无序扩张;②以水定地核心是建立水与土地利用的

联系,尤其是将水作为发展灌溉农业的关键限制因

子,在保障粮食安全条件下,调整和优化农业用地结

构与布局;③以水定人核心是建立水与人口发展之

间的联系,将水作为判别人口规模限制的主要因子,
对严重缺水地区实行生态移民,引导人口布局优化;
④以水定产核心是建立水与产业发展的联系,将水

作为产业项目论证的主导因素,加快淘汰“三高”企
业,走产业绿色、低碳的发展之路。
2. 2　 “四水四定”的基本原则

水资源保护利用“四水四定”实施过程中应坚

持如下基本原则:
a. 节水优先,量水而行。 实施高效节水、深度

节水和极限节水,推动用水方式由粗放式向节约集

约式的根本转变,解决经济社会发展与水资源短缺

之间的矛盾。
b. 生态优先,绿色环保。 坚持生态优良、生产

低碳、生活宜居导向,坚决守住生态功能保障基线、
环境质量安全底线、自然资源利用红线,协调经济社

会发展与生态环境保护的关系。
c. 因地制宜,分类施策。 充分考虑区域水资源

禀赋特点以及水生态与环境特征,突出重点,分类施

策,加快形成面向“四水四定”的高效空间格局、产
业结构、生产方式和消费模式,打造特色鲜明的高质

量发展体系。
d. 空间均衡,协同推进。 注重流域水循环及其

伴随过程的系统性和整体性,统筹实现上下游、干支

流、左右岸的空间均衡,促进水资源、水环境、水生态

和水灾害等多要素的协同共治。
2. 3　 “四水四定”的基础理论

水资源保护利用“四水四定”有 3 个基本理论,
即流域“自然 社会”二元水循环理论、资源竞争理

论和多目标优化控制理论。 其中,流域“自然 社

会”二元水循环理论是科学基础,资源竞争理论是

内在动力,多目标优化控制理论是决策依据。
a. 流域“自然 社会”二元水循环理论。 受到全

球气候变化和强人类活动的影响,流域水循环由自

然水循环主导,演变为“自然 社会”二元水循环,逐
渐形成了“自然 社会”二元水循环学科范式、科学

问题、研究内容和研究方法等[13]。 其中,“降水 坡

面 河道 地下”是自然水循环的基本过程,“取水 供

水 用耗水 排水 回用”为社会水循环的基本过程,
社会经济发展和下垫面的改变对水循环各要素产生

了深刻影响。 当前,流域水循环的通量不断增大,路
径不断延伸,且结构更为复杂。 总体上,流域“自然

社会”二元水循环理论是水资源保护利用“四水四

定”的科学基础。
b. 资源竞争理论。 由于水资源具有稀缺性、不

完全流动性、时空分布差异性等特征,不同水源、不
同用户、不同区域的社会水循环过程具有外部性和

关联性,导致水资源利用存在竞争现象甚至引发矛

盾,是水资源保护利用“以水四定”实施的内在动

力。 李曦等[14]提出了丰水区和缺水区竞争、上下游

取水和排水竞争、相邻区域抽取地下水竞争、缺水年

份或季节竞争、不同用途用水竞争、空中取水潜在竞

争以及水灾害分担竞争等区域水资源竞争的形式和

协调机制。 Karimi 等[15] 考虑水循环和社会经济特

征构建了长期动态水资源分配模型,分析给出了农

业用水和工业用水在不同政策下的竞争关系;Celio
等[16]分析了城市和农业用水的竞争特征,以及农业

用水转向城市的根本原因;Bernauer 等[17] 分析了国

际跨界流域水资源在不同国家的竞争关系;许尔琪

等[18]针对干旱区耕地大规模扩张带来的水问题,建
立了生态退耕空间优化配置及权衡分析模型,分析

了干旱区水资源约束下生态退耕方案;郝帅等[19] 认

为水 能源 粮食系统作为动态开放的复杂系统存在

复杂的协同竞争关系,采用水足迹方法研究了区域

经济发展过程中能源、粮食对水资源的竞争关系,并
对水资源竞争的时空状态进行了定量测度,以促进

区域能源、粮食生产与水资源的协调发展;翟家齐

等[20]综合考虑驱动增长、刚性需水、用水效益以及

缺水程度构建了用水竞争力指数评价模型,并以京

津冀地区为例计算分析了其演变特点。
c. 多目标优化控制理论。 随着经济社会发展、

生态保护与水资源关系日益密切,水资源保护利用

从单一目标开始转向水资源综合利用,需要协调与

经济、社会与生态之间的复杂关系[21]。 多目标优化

控制理论是“四水四定”的决策依据,需要在两个或

多个相互冲突的目标之间进行权衡,并对其进行反

馈控制。 受到环境复杂性、信息不对称性、认知局限

性等多方面影响,现实中的决策难以遵循最大化或

最优化的理性原则,而是遵循满意度最大的原则,即
收获超过满意度底线时,人们就会做出选择和决策。
2. 4　 “四水四定”的科学内涵

水资源保护利用“四水四定”系统是由“水 经

济社会”组成的复杂大系统,各组成要素和子系统

间存在相互联系和制约关系,“四水四定”的科学内

涵可以概括为 “4-4-1”:实现主体的 “四大约束”
(“汤”)、客体的“四位融合” (“馍”),通过“均衡协

同”实现主客体的协同制衡,破解“汤”和“馍”之间

的矛盾。
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a. “四大约束”。 “四水四定”的主体是水。 水

是事关国计民生的基础性自然资源和战略性经济资

源,是生态环境的控制性要素,也是经济社会发展的

基础性、先导性、控制性要素。 水具有 4 个基本属

性:一是资源属性,水是生命之源、生产之要,既是基

础性的自然资源,也是战略性的经济资源;二是环境

属性,水是自然环境的重要组成部分和控制性要素;
三是生态属性,水是生态之基,是生态系统和生物多

样性的重要控制要素;四是灾害属性,极端条件下水

是洪涝与干旱等灾害的控制性要素。 对应于水的上

述基本属性,形成水的“四大约束”机制,主要包括:
①水量约束。 水量目标得以满足,维持水资源的可

再生性,实现水资源对社会经济发展的可持续支撑。
②水质约束。 水质目标得以满足,充分利用水环境

容量,满足水功能区水质目标要求,不损害水体的服

务功能。 ③水生态约束。 水生态目标得以满足,生
态流量得到保障,水生态系统良性循环。 ④水灾害

约束。 优化经济社会合理布局,提升防灾救灾能力,
降低灾害带来的影响和损失,旱涝灾害防御目标得

以满足。
b. “四位融合”。 “四水四定”的客体是“城 地

人 产”系统。 “城 地 人 产”系统是复杂大系统,不
同要素之间相互作用,并通过水的要素进行深度融

合,基于计算单元的“城 地 人 产”系统及其与水的

耦合关系如图 1 所示。 城镇、农村和产业水系统是

社会水循环的重要组成部分,是“城 人 地 产”的载

体。 由于该系统极为复杂,为促进城镇、农业、产业

用水的合理控制与科学规划,可从承载力的角度进

行适度简化, 如“地”表征为耕地,“产”表征为产

业,“人”表征为人口,“城”表征为城镇建设等[22]。

图 1　 基于计算单元的“城 地 人 产”
与水耦合关系示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of coupling relationships
between “city-land-human-production” and

water based on calculation unit

c. “均衡协同”。 “均衡协同”体现了主体和客

体之间的联系,应实现多目标的均衡协同,具体包

括:①社会公平。 实现区域经济社会发展缺水率最

小、人均 GDP 差异最小,使有限的水量支撑更大产

出效益,满足经济社会高质量发展要求和群众对美

好生活的向往。 ②节约高效。 在水资源保护利用

“取、用、耗、排”各环节,生产、生活、生态各领域,农
业、工业、服务等各行业,都应把节约放在首位,通过

行政、技术、经济等综合手段实现用水全过程管理,
推进水资源节约集约利用,提高水资源利用效率。
③绿色低碳。 经济社会水资源利用的外部性最小,
最大程度实现人类取用耗排过程对水环境、水生态

系统的扰动最小化。 ④韧性安全。 降低干旱和洪涝

灾害的威胁和损失,一旦受灾迅速恢复到常态。
2. 5　 “四水四定”的路径模式

通常,区域水资源开发利用和社会经济发展过

程都有明显的阶段性特征,在不同的时空尺度,水对

区域经济社会约束力的大小和特征存在差异[23]。
按照水对区域经济社会系统约束强度的大小,“四
水四定” 的路径模式主要有以下 4 种及其不同

组合:
a. 资源强约束区,量效双控。 对于北方缺水地

区以及南方丰水地区的干旱缺水时期,经济社会水

资源保护利用主要受到水资源供给的约束,有限的

水资源难以同时满足生产、生活和生态用水需求,应
根据特定的社会经济发展状况和用水水平,走内涵

式发展道路,实行用水总量和用水效率双控,强化总

量控制和定额管理,提高水资源节约集约利用水平。
b. 生态强约束区,耗水管控。 对于河流断流、

生态系统敏感地区(如西北内陆区),经济社会水资

源利用需要和生态用水进行协调,尽量减少经济社

会用水对生态用水的挤占,重点是耗水控制,提升河

湖水生态系统的健康水平。
c. 环境强约束区,污染管控。 对于南方水污染

严重地区(如珠江流域、太湖流域),应加强水污染

的源头减排、过程控制和末端治理,重点是退排水量

及主要污染物入河量的控制,降低河湖水体的污染

风险。
d. 灾害强约束区,布局管控。 对于洪涝灾害严

重的地区(如长江流域中下游的洞庭湖区、鄱阳湖

区,淮河流域中下游平原低洼区),应加强极端条件

风险管控,重点是“城 地 人 产”空间布局的管制。

3　 面向 5 个基本环节的“四水四定”关键技

术体系

　 　 根据水不同属性与经济社会系统的耦合作用关

系,水资源保护利用“四水四定”的实施主要包括 5
个基本环节,即“是什么”“什么水”“定什么”“怎么

定”和“怎么管”。 其中,“是什么”重点是识别“四
水四定”研究区域的特征,即水各要素与经济社会

的作用关系及其存在的突出问题;“什么水”是水资
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源保护利用“四水四定”的主体,重点识别水资源、
水环境、水生态、水灾害等各基本属性的约束强度,
如水资源可利用量、生态系统保护需水要求、水功能

区水质要求、旱涝灾害大小等;“定什么”是水资源

保护利用“四水四定”的客体,重点识别“城 地 人

产”的总量与结构特征,如发展趋势、需水规模与结

构、污染负荷强度与分布等;“怎么定”重点是给出

水资源保护利用“四水四定”的量化方法;“怎么管”
主要是从管理的视角,提出水资源保护利用“四水

四定”长效管理的制度、体制和机制。
面向 5 个基本环节,水资源保护利用“四水四

定”的关键技术体系如图 2 所示。

图 2　 面向 5 个基本环节的“四水四定”关键技术

Fig. 2　 Key technologies of “basing four aspects on
water resources” considering five components

a. “是什么”环节。 合理辨识流域或区域的水

与经济社会发展的特征,是水资源保护利用“四水

四定”实施的前提。 针对该环节,亟须研发水与社

会经济复合系统适配性分析技术、区域水资源空间

均衡评价技术及水资源 水环境 水生态承载力评价

技术等关键技术,识别该区域实施水资源保护利用

“四水四定”亟须解决的突出问题。
b. “什么水”环节。 科学核定水资源、水生态、

水环境以及水灾害的约束强度和约束对象,是水资

源保护利用“四水四定”实施的基础。 针对该环节,
亟须突破面向水网的水资源开发利用阈值确定技

术、基于控制单元的水环境容量核算技术、河湖水体

生态需水核算技术[24-25] 及高精度城镇洪涝灾害风

险识别技术等关键技术,对水资源保护利用“四水

四定”实施中水的约束特性进行量化识别。
c. “定什么” 环节。 系统评估经济社会系统

“城 地 人 产”的总量、结构、布局及其相互作用关

系,是水资源保护利用“四水四定”实施的重点。 针

对该环节,亟须发展“城 地 人 产”发展趋势预测技

术、面向节约集约的水资源需求分析技术、污染入河

负荷的精细化解析技术及河道外生态需水核算技术

等关键技术。
d. “怎么定”环节。 根据不同时空条件下水对

经济社会系统“城 地 人 产”约束状况,进行社会经

济系统“城 地 人 产”适应性调整,是水资源保护利

用“四水四定”实施的关键。 针对该环节,亟须研发

“多水源 多用户 多过程”水资源配置技术、水短板

约束下社会经济发展适应性调整技术及水资源保护

利用边际效益分析技术等关键技术。
e. “怎么管”环节。 根据区域“四水四定”的计

算结果,建立“四水四定”的管控体系,是水资源保

护利用“四水四定”实施的抓手。 针对该环节,重点

研发“四水四定”管控指标辨识技术、“四水四定”空
天 地一体化精准监测技术、“四水四定”管理制度

与体制机制分析技术及面向“四水四定”的智慧水

务建设技术等关键技术。

4　 结　 语

研究分析了我国水资源保护利用管理实践发

展的 3 个阶段,从被动管理阶段逐步发展到主动

管理阶段,再发展到智慧管理阶段,水资源管理日

趋严格化,其精细化、主动化、智慧化程度不断提

升。 系统提出了水资源保护利用“四水四定”理论

体系,包括基本概念、基本原则、基础理论、科学内

涵和路径模式,形成了水资源保护利用“四水四

定”的基本认知。 面向区域水资源保护利用“四水

四定”实施的 5 个基本环节,即“是什么” “什么

水”“定什么” “怎么定”和“怎么管”,给出了水资

源保护利用“四水四定”的关键技术体系,为我国

水资源保护利用“四水四定”的技术研发和管理创

新指出了发展方向。
从未来的发展趋势看,随着科学技术的不断进

步,水资源保护利用“四水四定”重点将从北方缺水

地区向南北方差异化管理转变,从水资源单要素控

制向“水资源 水环境 水生态 水灾害”统筹转变,从
粗放式管理向精细化管理转变,从经验化管理向智

能化管理转变,以便从根本上促进人水和谐和经济

社会的高质量发展。
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(EI)收录期刊、中国科学引文数据库(CSCD)来源期刊、中文核心期刊、中国科技核心期刊、RCCSE 中国权威

学术期刊、中国精品科技期刊、中国高校百佳科技期刊、华东地区优秀期刊,同时被荷兰《文摘与引文数据

库》(Scopus)、美国《化学文摘》(CA)、波兰《哥白尼索引》( IC)等数据库收录。
《水资源保护》长期以来一直都是水利界和环保界备受关注的重点期刊,是国内较有影响的水利期刊之

一,主要读者对象是全国从事与水资源保护工作有关的科技人员、管理人员以及大专院校师生。
《水资源保护》现为双月刊,30 元 / 册,全年共计 180 元,每逢单月 20 日出版。 邮发代号:28-298。
地址:210098　 南京市西康路 1 号　 电话:(025)83786642
电子邮箱:bh1985@ vip. 163. com;bh@ hhu. edu. cn
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