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摘要:对可持续发展理论和流域可持续发展的研究历程进行了总结,阐明了流域可持续发展与流域

系统科学的关系。 将可持续发展理论研究划分为 4 个时期:萌芽期(1972 年以前)、成型期(1972—
1987 年)、快速发展期(1987—2000 年)和深度发展期(2001 年至今),归纳了可持续发展理论逐步

成熟的关键节点和对应全球共识的关键事件。 基于中国知网和 Web
 

of
 

Science 核心合集数据库,
分析了流域可持续发展的研究热点和主要研究团队,将流域可持续发展研究划分为 3 个时期:初步

探索期(2000 年以前)、稳定发展期(2000—2018 年)和快速发展期(2019 年至今),总结了不同阶

段的关键事件和代表观点,指出流域系统科学与流域可持续发展互为支撑,流域系统可持续运行的

关键在于流域行洪输沙 生态环境 社会经济多维功能的协同发挥。
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Abstract:

 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

processes
 

of
 

research
 

in
 

the
 

sustainable
 

development
 

theory
 

and
 

watershed
 

sustainable
 

development,
 

and
 

clarifies
 

the
 

relationship
 

between
 

watershed
 

sustainable
 

development
 

and
 

watershed
 

system
 

science.
 

The
 

research
 

on
 

sustainable
 

development
 

theory
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

periods:
 

the
 

embryonic
 

period
 

( before
 

1972),
 

the
 

molding
 

period
 

(1972-1987),
 

the
 

rapid
 

development
 

period
 

(1987-2000),
 

and
 

the
 

in-depth
 

development
 

period
 

(2001-
present) .

 

It
 

summarizes
 

the
 

key
 

events
 

that
 

led
 

to
 

the
 

gradual
 

maturation
 

and
 

global
 

consensus
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

sustainable
 

development.
 

Based
 

on
 

the
 

China
 

National
 

Knowledge
 

Infrastructure
 

and
 

Web
 

of
 

Science
 

Core
 

Collection
 

Databases,
 

the
 

research
 

hotspots
 

and
 

major
 

teams
 

in
 

sustainable
 

development
 

within
 

watersheds
 

are
 

analyzed.
 

This
 

analysis
 

encompasses
 

three
 

periods:
 

the
 

preliminary
 

exploration
 

period
 

( before
 

2000),
 

the
 

stable
 

development
 

period
 

( 2000-2018),
 

and
 

the
 

rapid
 

development
 

period
 

( 2019-present ) .
 

The
 

key
 

events
 

and
 

representative
 

viewpoints
 

from
 

different
 

periods
 

are
 

summarized.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

watershed
 

system
 

science
 

and
 

sustainable
 

development
 

support
 

each
 

other.
 

The
 

key
 

to
 

the
 

sustainable
 

operation
 

of
 

a
 

watershed
 

lies
 

in
 

the
 

synergistic
 

performance
 

of
 

its
 

multidimensional
 

functions
 

in
 

flood
 

and
 

sediment
 

transport,
 

ecological
 

environment,
 

and
 

socio-economy.
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　 　 随着工业化、城市化的快速推进,人类活动对自

然系统的干扰日益加剧,导致水资源供需矛盾、水质

恶化、生态系统退化等问题日益凸显[1-2] 。 流域作为

地球表层系统中的基本单元,不仅是自然界水沙资

源产生与利用的基本载体,也是区域生态环境良性

维持和社会经济永续发展的基础[3] 。 然而,长期以

来,由于对流域资源的不合理利用和过度开发,许多

流域面临生态系统失衡、水资源短缺危机等严峻挑

战,严重制约了区域乃至全球的人类社会发展。 可

持续发展理论的提出为流域治理提供了新的思路和
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方向,强调实现经济、社会、环境的协调统一和共同

发展[4-5] 。 在此背景下,对流域可持续发展的理论研

究和实践探索显得尤为迫切,不仅关乎水资源可持

续利用和河道行洪输沙安全,更涉及生态系统保护

与恢复、社会经济高质量发展、区域之间均衡发展等

多个方面[6] 。
从全球范围来看,各国政府和国际组织纷纷将

可持续发展作为国家战略的重要组成部分,通过制

定相关政策、法规和标准,推动行政区、流域等的综

合治理与可持续发展。 联合国可持续发展目标的提

出,为全球可持续发展设定了明确的方向和目标,其
中多个目标直接关系到流域的综合治理,也受到流

域自身健康程度的影响。 我国重要流域的可持续发

展也已成为国家战略的重要组成部分,如黄河流域

生态保护和高质量发展被提升到重大国家战略的高

度,一系列重大政策、规划和工程的实施为流域可持

续发展提供了有力支撑[7-9] 。 同时,学术界正不断探

索流域与区域可持续发展的新理论、新技术和新方

法,以期为流域可持续发展的实践提供科学指导和

技术支持[10-11] ,特别是,流域系统科学已逐步成为

一门研究流域可持续发展的新兴学科[3,12] 。

图 1　 可持续发展理论研究不同时期的标志性事件和主要观点

Fig. 1　 Milestone
 

events
 

and
 

key
 

perspectives
 

across
 

different
 

periods
 

in
 

research
 

of
 

sustainable
 

development
 

theory

总体而言,可持续发展理论与实践为流域尺度

的可持续发展提供了理论研究和实践的基础,流域

可持续发展是实现区域乃至全球可持续发展的关键

环节,而流域系统科学作为一门研究复杂流域系统

的新兴分支学科,是实现流域可持续发展的重要抓

手。 为此,本文在系统梳理可持续发展理论研究历

程中主要事件和代表观点等基础上,进一步分析了

流域尺度可持续发展研究的变化趋势,并划分了可

持续发展理论与流域可持续发展的研究历程,阐述

了流域系统科学理论的基本内容,以流域系统科学

理论和可持续发展理论为指导,阐释了流域系统可

持续运行的内涵。

1　 可持续发展理论的研究历程

根据可持续发展理论的起源和发展过程,借鉴

已有研究[13-15] ,本文将可持续发展理论的研究划分

为 4 个时期:萌芽期(1972 年以前)、成型期(1972—
1987 年)、快速发展期(1987—2000 年)和深度发展

期(2001 年至今),不同时期的标志性事件和主要观

点如图 1 所示。
1. 1　 萌芽期(1972 年以前)

在可持续发展理论的萌芽阶段,一系列管理思

想与实践中已包含环境保护与资源合理利用的可持

续性理念。 具体而言,1713 年
 

“可持续性”一词首

次用于剖析林业领域的可持续性问题[13,16] ,标志着

学术界对可持续概念的初步探索;1722 年
 

“环境限

制思想” 的提出拓展了可 持 续 发 展 的 理 论 边

界[14,17] ;受二战后经济增长理论的影响,1956 年借

助技术进步或发展可以维持经济持续增长观点的提

出[15,18]为可持续性与经济增长之间的关联奠定了

理论基础。 进入 20 世纪后半叶,公众对环境问题的

意识显著提升。 1962 年 Silent
 

spring 唤醒了全球对

环境保护的深切关注,成为可持续发展领域公众认

知的重要转折点;1970 年美国颁布了《国家环境政

策法案》,标志着环境保护政策的重大进步,为可持

续发展的正式提出与实施奠定了法律与政策基础。
这一系列历史事件与思想演进,构成了可持续发展

理论从萌芽到逐步成型的关键阶段。
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1. 2　 成型期(1972—1987 年)
在可持续发展理论的成型阶段,国际社会与各

大机构显著增强了对其的关注,并且深度参与其中。
1972 年联合国在斯德哥尔摩召开了人类环境会议,
深刻揭示了环境问题的紧迫性与重要性,标志着全

球对环境议题的共同觉醒;1978 年联合国环境规划

署的审查报告中,创新性地引入了“生态发展”的表

述[14] ,为可持续发展理论注入了新的内涵;20 世纪

70—80 年代,能源和农业领域的可持续问题开始得

到关注,学界认为随着污染的加剧和资源的过度使

用,按目前的增长速度,能源生产和使用是不可持续

的,对于农业领域,学界探索了实现农业可持续发展

的可能路径[15] 。 进入 20 世纪 80 年代,可持续发展

的整合与深化趋势愈发明显。 国际自然保护联盟于

1980 年首次尝试将环境保护与经济发展融为一体,
纳入保护工作;次年,Brown[19] 指出可持续发展的核

心挑战并非单纯的经济增长或能源供应的可持续

性,而是社会整体的可持续性,强调了社会可持续的

重要性;1987 年世界环境与发展委员会发布的 Our
 

common
 

future,成为可持续发展历史上的一座里程

碑。 该报告正式界定了可持续发展的定义,即“既

满足当代人的需求,又不损害后代人满足其需求的

能力”,为后续可持续发展的全球行动提供了坚实

的理论基础。
1. 3　 快速发展期(1987—2000 年)

1987 年起,可持续发展议题激起了跨学科的广

泛争议与深入探讨。 经济学界、社会学界和生态学

界的诸多机构与专家基于各自的专业视角与需求进

行了多元化的阐释[13-15,20] 。 具体而言,经济学领域

侧重于环境经济学的研究,旨在合理量化并评估生态

资源与服务的价值;社会学领域则聚焦于社会生态

学,强调人类与自然环境的和谐共生与协同演进;生
态学领域的学者,特别是深层生态学的倡导者,更加

强调对自然界的敬畏之心,主张以生物资源为核心,
强调自然物种多样性的保护。 1992 年 Holmberg[21]提

出,可持续发展的定义需适应不同地理空间与时间

尺度,强调任何忽视跨国间公平性的发展模式均不

应被视为真正的可持续发展。 这些学术界的见解与

争鸣,共同丰富了可持续发展理论的内涵,促进了其

在全球范围内的深入实践。 1992 年在里约热内卢

召开的联合国环境与发展大会上,来自 102 个国家

的领导人共同签署了《21 世纪议程》,彰显了可持续

发展作为全人类共同追求的愿景;同年,由跨国公司

首席执行官领导的全球联盟———世界可持续发展工

商理事会从商业战略的高度达成共识,确认了经济

增长与环境保护的紧密依存关系,强调不应以牺牲

环境为代价来满足当前及未来人类的基本需求;次
年,基于对自然认知的深化,Niu 等[22]提出可持续发

展需要有跨越空间界限的新视角,主张其定义应融

入空间维度;1994 年国际环境与发展研究所从乡村

社区发展的微观视角出发,认为可持续发展应该是

生物 / 生态资源、经济与社会 3 个系统的和谐共生;
1997 年 Daly[23]进一步区分了可持续发展与传统经

济增长模式,强调将关键自然资本纳入生产函数,追
求在地球生物物理承载能力内的稳态发展和繁荣。
至 2000 年,这一全球共识达到了新的高度,联合国

会议一致通过《千年宣言》,确立了联合国千年发展

目标,共包括八大目标,旨在消灭极端贫穷和饥饿,
普及初等教育,促进两性平等并赋予妇女权力,降低

儿童死亡率,改善产妇保健,与艾滋病、疟疾和其他

疾病作斗争,确保环境的可持续能力,制订促进发展

的全球伙伴关系。
1. 4　 深度发展期(2001 年至今)

2000 年之前,可持续发展领域始终缺乏一个全

面且系统的概念框架,相关研究因缺乏严谨的科学

方法与标准化准则而显得零散,限制了大多数可持

续发展研究,使它们主要被归类为社会科学的范畴,
或是紧密贴合政府政策实践的应用性研究。 尽管生

态学与环境科学等自然科学也是可持续发展研究的

重要方面,但长期聚焦于生态与环境的可持续性层

面,特别是生物多样性保护及生态系统稳定性维护,
而对社会经济维度的可持续性探讨比较薄弱[24] 。
进入 21 世纪,综合环境、经济和社会以实现可持续

发展的理念逐步引起重视并得到广泛认可[5,25-26] 。
21 世纪初,Kates 等[27] 提出了可持续性科学的

概念框架,随后,Clark 等[28-29] 深入探讨了可持续性

科学,标志着可持续发展研究迈入了一个融合理论

与实践的新时期。 可持续性科学是对可持续发展多

维度探索的集成,更加注重知行合一,是兼顾理论与

实践应用导向的基础研究,即所谓的巴斯德式研究

路径[30] 。 2003 年 Clark 等[28] 系统剖析了物质、自
然、人力和社会四大资本间的相互作用,讨论了其对

推动可持续发展的重要贡献。 随后,相关学者揭示

了人类需求与地球供应能力之间的不平衡,强调需

要减少人类社会的需求,或提高地球系统的供给,或
协调二者关系,认为以可持续发展为目标的发展路

径是统筹人类和地球系统的重要手段[31] ,并区分了

弱与强两种可持续发展模式。 前者侧重于人类福祉

的经济导向,追求自然资源的高效利用,后者则强调

自然系统的保护,通过调控经济活动以维护生态平

衡[14,32] 。 2006 年 Zuindeau[33] 提出区域可持续发展

的实践需纳入外部可持续性进行考量,以应对国家
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间不平等与不均衡问题,这一视角引起了全球范围

内对可持续发展的不均衡性、国际贸易影响等议题

的研究[34-36] 。 随着“里约+20”联合国可持续发展大

会于 2012 年召开,绿色经济理念应运而生,倡导经

济转型。 在 2015 年联合国可持续发展峰会上,
193 个成员国一致通过了涵盖社会、经济、环境三大

维度的 17 项可持续发展目标,相较于联合国千年发

展目标,可持续发展目标具有更广泛的适用性和综

合性,对科学研究提出了更高的理论创新与实践指

导要求[37] ,可持续发展目标旨在以综合视角,系统

解决全球面临的社会、经济与环境挑战,引领世界走

向更加可持续的未来[38] 。

图 2　 基于 Web
 

of
 

Science 核心合集数据库的关键词和研究团队分析结果

Fig. 2　 Analysis
 

results
 

of
 

key
 

words
 

and
 

research
 

teams
 

based
 

on
 

Web
 

of
 

Science
 

core
 

collection
 

database

2　 流域可持续发展相关研究的文献计量分析

可持续发展理论的研究包括省市县级行政区、
流域、国家、区域、全球等多种空间尺度,其中,流域

是地球系统中重要的地理单元,流域系统是一个复

杂的综合体,由行洪输沙、生态环境、社会经济三大

子系统交织而成,三者之间相互依存、相互影响,共
同构成了流域可持续发展的基石[3] 。 作为自然地

理与人类社会经济活动的重要载体,流域的健康与

可持续发展直接关系到区域乃至全球的生态环境安

全、资源有效利用及社会经济的稳定增长。 本文基

于 Web
 

of
 

Science 核心合集数据库和中国知网

(China
 

National
 

Knowledge
 

Infrastructure,CNKI)数据

库,检索了 2000 年至今流域可持续发展相关研究的

文献,检索方式分别为主题 = “basin”和“ sustainable
 

development”和主题 = “流域” 和“可持续发展”,并
采用 VOSviewer 文献计量软件,对流域可持续发展

相关研究文献的研究热点、研究团队等进行了统计

分析。
2. 1　 Web

 

of
 

Science 核心合集数据库分析结果

图 2 基于 Web
 

of
 

Science 核心合集数据库检索

结果绘制。 从图 2(a)可以看出,近年来,在英文学

术论文中,流域可持续发展方向的热点词汇包括可

持续 发 展 ( sustainable
 

development )、 气 候 变 化

(climate
 

change)、可持续性( sustainability)、生态系

统服务(ecosystem
 

services)、黄河流域( Yellow
 

River
 

Basin)、土地利用( land
 

use)、遥感( remote
 

sensing)
等。 从图 2(b)可以看出,在英文发表的文献中,以
中国学者为主,近年来最有代表性的团队包括中国

科学院生态环境研究中心傅伯杰院士团队 ( Fu
 

Bojie)、武汉大学夏军院士团队(Xia
 

Jun)、广东工业

大学杨志峰院士团队(Yang
 

Zhifeng)、中国科学院地

理科学与资源研究所邓祥征研究员团队 ( Deng
 

Xiangzheng)、中国科学院新疆生态与地理研究所陈

亚宁研究员团队(Chen
 

Yaning)、广东工业大学蔡宴

朋教授团队( Cai
 

Yanpeng)和河海大学田贵良教授

团队(Tian
 

Guiliang)等。
2. 2　 CNKI 数据库分析结果

图 3 基于 CNKI 数据库检索结果绘制。 从

图 3(a)可以看出,近年来,在中文学术论文中,流域

可持续发展相关研究的热点词汇包括可持续发展、
可持续利用、黄河流域、生态补偿、流域管理、优化配

置、景观格局等。 从图 3(b)可以看出,近年来流域可

持续发展相关研究的主要研究团队包括武汉大学夏

军院士团队、中国水利水电科学研究院王浩院士团

队、中国科学院生态环境研究中心傅伯杰院士团队、
中国科学院新疆生态与地理研究所陈亚宁研究员团

队和中国科学院青藏高原研究所李新研究员团队等。
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图 3　 基于 CNKI 数据库的关键词和研究团队分析结果

Fig. 3　 Analysis
 

results
 

of
 

key
 

words
 

and
 

research
 

teams
 

based
 

on
 

CNKI
 

database

2. 3　 国内流域可持续发展相关研究对比分析

从以上中英文和国内外流域可持续发展相关研

究情况的比较可以看出,相关研究以中文文献和中

国学者为主,为此,本文以“流域”和“可持续发展”
为主题词,以 CNKI 数据库的学术期刊库为检索库,
对国内流域可持续发展相关研究进行对比分析,结
果如图 4 所示。 从图 4 可以看出,国内流域可持续

发展 研 究 始 于 20 世 纪 末、 21 世 纪 初; 2000—
2018 年,处于相对稳定的发展阶段;2019 年开始,发
文量呈现显著上升趋势。 从不同流域对比来看,长
江流域和黄河流域相关研究最多,其次为淮河流域、
石羊河流域和黑河流域等。 2019 年以后,有关黄河

流域的生态环境、可持续发展、综合管理、系统治理

研究迅速增加[39] ,显著超过其他流域。 2019 年黄

河流域生态保护和高质量发展战略的提出是相关研

究激增的重要政策驱动因素,此外,黄河流域生态本

底差、水资源短缺、水土流失严重、资源环境承载能

力弱、沿黄各省区发展不平衡不充分的自然地理和

社会经济特色[40-43] 也决定了黄河流域需要系统治

理,更加迫切需要推动可持续发展[6,9,44] 。

图 4　 不同流域可持续发展相关研究发文量变化趋势

Fig. 4　 Trends
 

in
 

number
 

of
 

articles
 

on
 

sustainable
 

development
 

in
 

different
 

river
 

basins

3　 流域可持续发展相关研究的主要历程

根据流域可持续发展相关研究的过程,本文将

流域可持续发展相关研究划分为 3 个时期:初步探

索期(2000 年以前)、稳定发展期(2000—2018 年)
和快速发展期(2019 年至今)。 初步探索期围绕水

资源、水土保持、水环境等,以零散化、碎片化的直观

感性认识为主;稳定发展期以水资源利用为核心,综
合考虑生态、经济等,开展了初步的量化工作;快速

发展期在流域单一要素和多要素可持续发展综合评

价、联合国可持续发展目标和水平综合评估等方面,
进行了大量有益探索。
3. 1　 初步探索期(2000 年以前)

1995 年王礼先[45] 率先界定了流域可持续性治

理的双重标准,即社会经济层面的衡量尺度和生态

环境保护的必要准则;陈家琦[46] 深入阐述了水资源

可持续开发利用的理念,强调水资源管理应超越单

一视角,采取全面综合的策略,确保水资源管理的整

体性和长远性。 1997 年金立新[47] 则聚焦于水资源

保护与可持续发展的内在联系,分析了流域水资源

保护在推动可持续发展中的关键作用;张彦军[48] 以

黄河流域的开发实践为例,剖析了影响流域开发的

各种要素,并探讨了流域综合开发与可持续发展之

间的相互促进关系。 此外,王侠[49] 指出,在黄河上

中游的贫困山区,水土保持治理与合理开发不仅是

环境保护的需要,更是促进当地经济可持续发展的

基石。 国际方面,1997 年美国环保局主导了一项重

大合作,即密西西比河 / 墨西哥湾流域营养物质工作

组(以下简称“富营养化工作组”)的成立,该工作组

集合了包括环保、农业、商务等多个联邦部门及

12 个州的相关机构,共同应对流域富营养化问题。
·771·



1998 年方子云[50] 聚焦于长江经济带,提出了保护

水环境是该区域可持续发展的重要保障。 1999 年

水利部黄河水利委员会在国务院授权下,开创性地

实施了黄河水量的统一调度管理,为黄河水资源可

持续利用提供了保障,也为大江大河树立了水量统

一调度的典范。
3. 2　 稳定发展期(2000—2018 年)

2000 年欧洲议会与欧盟理事会联合颁布的《欧

盟水框架指令手册》 正式生效,标志着欧洲正式进

入流域综合管理的新阶段。 同年,中国工程院通过

“21 世纪中国可持续发展水资源战略研究”项目,发
布了综合报告,深入探讨了我国水资源战略的未来

方向[51] 。 这一时期,王慧敏等[52-55]围绕流域系统可

持续发展,展开了一系列研究工作,涵盖了可持续发

展评估方法、动态模拟技术和协同控制策略等,为流

域可持续管理的科学决策提供了有力支持。 陈利顶

等[56]依据长江流域地理与经济特征,从经济、生态、
社会 3 个维度出发,提出了促进长江流域可持续发

展的综合性政策框架。 2001 年,为解决密西西比

河 / 墨西哥湾流域的非点源污染问题,美国富营养化

工作组发布了“2001 年行动计划”,标志着该区域环

境治理迈入新阶段。 2002 年程国栋[57] 提出了以水

资源可持续利用为核心的黑河流域生态经济综合研

究框架,强调了水资源在生态经济系统中的重要纽

带作用;王浩等[58]也深入探讨了流域水资源规划的

系统视角与方法论。 2006 年中国国务院颁布了《黄

河水量调度条例》,标志着黄河流域水资源管理进

入了法制化、规范化的新阶段。 而在澳大利亚,
2008 年通过了《墨累—达令河流域改革谅解备忘

录》《政府间合作协议》,实现了墨累—达令河流域

水管理权从州政府向联邦政府的转移,开始了流域

社会经济 生态环境系统治理的国家统一管理新时

期。 2010 年金帅等[59] 分析了流域系统的复杂性与

适应性管理。 2015 年程国栋等[60] 提出了流域科学

及其集成研究方法,为流域综合治理与可持续发展

研究提供了新的方向。 这一时期,虽然直接以流域

可持续发展为主题的研究相对较少,但政府部门和

学术界对流域的治理和研究已经蕴含了社会、经济

与环境综合治理的可持续发展理论思想。
3. 3　 快速发展期(2019 年至今)

2019 年我国提出了黄河流域生态保护和高质

量发展的重大国家战略,体现了对流域管理与可持

续发展的高度重视,流域系统治理与综合管理的观

念受到广泛关注[61-63] ,在学术界也引起了热烈反

响。 刘昌明[7]认为要实现黄河的长治久安,亟须阐

明黄河流域水资源 生态 经济可持续发展面临的关

键问题,识别黄河流域水资源 生态 经济可持续发

展内部的复杂关系;陆大道等[9] 阐述了黄河流域的

综合治理与可持续发展,促进了对该领域的认识。
至此,黄河流域可持续发展与系统治理的理念得到

了广泛认可[44,64] ,学术界开展了大量有关黄河流域

可持续发展的研究工作。 在单一要素可持续发展研

究方面,主要工作包括:水量和水质可持续性分

析[65] 、可持续水管理的策略研究[66] 、水资源可持续

利用评价[67-68] 和耕地利用的可持续发展路径探

析[69] 。 针对农业用水为主的特点,相关学者系统阐

述了黄河流域可持续农业水管理相关问题[70] 。 在

多要素可持续发展综合评价方面,主要工作包括:采
用系统动力学模型,基于情景设计,对生态环境与社

会经济发展可持续性的动态模拟[71] 、对水资源 能

源 粮食系统可持续发展能力的评估[72]和对水资源

生态 经济系统可持续发展的评价[73] 。 在可持续发

展目标和水平综合评估方面,主要工作包括:根据联

合国可持续发展目标,构建评价指标体系,综合评估

可持续发展目标达成度与目标间均衡度[74] ;采用生

态足迹模型,通过综合足迹深度、生态利用效率指

数、生态经济协调指数和生态足迹多样性指数等,计
算沿黄 9 省区的可持续发展水平[75] ;从社会、经济、
资源、生态环境和科技出发,建立综合评价指标体

系,计算可持续发展综合评价指数[76] 。
2020 年江恩慧等[3]提出了流域系统科学,其基

本思想是在地球系统科学的框架下,以物质、能量、
信息、价值流动过程为纽带,将流域看作一个由行洪

输沙、生态环境和社会经济三大子系统耦合构成的

复杂巨系统。 流域系统科学的研究对象是整个流域

系统及其 3 个功能子系统,基本研究方法是系统科

学的理论与方法体系,包括但不限于突变论、控制

论、协同学、博弈论、非线性科学,以及各子系统传统

学科体系的基本理论方法。 具体而言,流域系统科

学强调将复杂系统科学的理论和方法应用于流域尺

度可持续发展的理论研究和管理实践中,旨在研究

各子系统内部演化过程与机理以及各子系统间多尺

度、多过程的相互作用关系与协同演化机制,进而提

出流域可持续发展策略与配置格局。
在流域系统科学理论的指导下,江恩慧[77] 开展

了黄河流域可持续发展相关理论和实践研究,深入剖

析了黄河流域系统的复杂性与治理挑战。 相关工作

主要包括:研究了黄河下游河道滩槽的协同治理,提
出了新的治理策略[78] ,探索了流域系统科学理论在

黄河下游河道系统治理中的实践路径[79] ;系统归纳

了治黄系统工程的历史演变和现状[80] ,从行洪输沙、
生态环境和社会经济出发,构建了黄河水沙多目标协
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同模型[81] ;考虑流域系统的可持续运行,基于多目标

协同分析了黄河干流水库调度约束因子阈值[82] ;在
下游滩区,考虑防洪安全、资源利用、产业发展和乡村

建设等,开展了自然 社会 经济可持续发展研究[83] ;
构建了可持续发展评价指标体系,研究了黄河流域系

统可持续发展的相对阈值[84] 。
总体而言,流域可持续发展与流域系统科学相

辅相成、互为借鉴,流域可持续发展是流域系统科学

理论的重要应用领域,对流域系统科学理论、技术与

方法的发展提出需求,流域系统科学是实现流域可

持续发展的基础理论,为流域系统的可持续运行提

供指导。 流域可持续发展的关键在于实现流域系统

的可持续运行,而如何评估流域系统所处的状态,调
控和实现流域系统当前和未来的可持续运行,是流

域系统科学所要解决的问题。 根据流域系统科学的

理念,流域系统可持续运行最主要的表现是,流域行

洪输沙 生态环境 社会经济多维功能的协同发挥,
从复杂系统理论的角度出发,包括 3 个层面的内涵:
①行洪输沙、生态环境、社会经济 3 个子系统都可以

实现自身的可持续发展;②在 3 个子系统自身可持

续发展的基础上,两两之间互为支撑、良性协同,实
现共同发展;③

 

3 个子系统相互作用、有机整合,与
流域所处的外部环境(气候条件、管理政策等)不断

交互影响,通过自组织过程产生新结构、新属性,进
而形成新状态下的行洪输沙 生态环境 社会经济复

杂巨系统,保障流域系统当前和未来的可持续运行。

4　 结　 语

对可持续发展理论和流域可持续发展相关研究

主题、成果、方法等进行了系统回顾。 在可持续发展

理论的研究历程中,萌芽期以感性认识为主,以

Silent
 

spring 为标志,重点关注环境保护问题;成型

期的关注点拓宽至环境保护、经济发展、能源、农业

等多领域,1987 年 Our
 

common
 

future 界定了可持续

发展的定义;快速发展期对可持续发展进行了多元

化的阐释,2000 年联合国确立了千年发展目标;深
度发展期开始重视系统研究,2015 年联合国进一步

提出了可持续发展目标。 在流域可持续发展研究

中,国内学者的研究显著多于国外学者,初步探索期

聚焦单一要素,以零散化的直观感性认识为主;稳定

发展期综合水资源利用、生态、经济等,开展了初步

的量化研究;快速发展期在流域单一要素和多要素

可持续发展评价、联合国可持续发展目标和水平综

合评估等方面,开展了大量理论研究与实践。
流域系统科学作为一门研究复杂流域的新兴分

支学科,为研究流域可持续发展提供了重要的理论

方法,目前,虽然已经开展了一些相关工作,但仍不

足以保障流域可持续发展。 根据流域系统可持续运

行的内涵,亟须以流域系统科学理论为指导。 在理

论研究方面,以行洪输沙和生态环境表征流域系统

的自然属性,以社会经济表征流域系统的人类社会

属性,综合考虑流域系统行洪输沙的自身功能,维持

生态环境面向自然的外部性效应,保障社会经济发

展服务人类的外部性效应,进而探索流域可持续发

展的内在耦合机制与外在驱动,揭示流域内部各要

素可持续发展之间的互馈关系,明晰流域治理保护

中人类与自然之间复杂的互动关系。 在技术方法方

面,考虑流域系统运行过程中自然属性与人类属性

的交互作用,从 3 个子系统功能的维度出发,构建流

域行洪输沙 生态环境 社会经济复合系统可持续运

行的评价指标体系,提出表征流域系统可持续运行

的功效函数,推动流域可持续发展评价的统一性、规
范性和可比性。
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