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摘要:围绕“四水四定”的落地实施,面向黄河几字弯水资源可持续利用、绿色高质量发展及荒漠化

防治“歼灭战”等国家重大需求,以及该区域水资源短缺下“人 水 城 地 产”关系不协调等突出问

题,分析了黄河几字弯水资源保护治理中存在的现实问题和研究需求,识别了区域需水驱动机制探

究与节水潜力挖掘、“四水四定”多要素协同演变规律辨析及调控阈值确定、“四水四定”实施风险

识别与预警防控等关键科技问题,构建了黄河几字弯“四水四定”智能监测、评价预警与适水调控

总体研究框架,分项解析了“四水四定”智能监测、风险评价、实时预警关键技术内容,明确了区域

地下水 河湖系统保护与产业适水调控关键技术集成与优化、水资源刚性约束下水 生 能 粮绿色

协调发展集成示范的实施路径,可为推动黄河几字弯绿色高质量发展与生态文明建设提供科技

支撑。
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Abstract:

 

This
 

article
 

analyzes
 

the
 

practical
 

problems
 

and
 

research
 

needs
 

in
 

the
 

protection
 

and
 

management
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Ji-shaped
 

bend
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

focusing
 

on
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

“ Four
 

Principles
 

for
 

Water
 

Management”
 

policy,
 

in
 

response
 

to
 

major
 

national
 

needs
 

such
 

as
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

water
 

resources,
 

green
 

and
 

high-
quality

 

development,
 

and
 

the
 

“annihilation
 

war”
 

of
 

desertification
 

prevention
 

and
 

control,
 

as
 

well
 

as
 

prominent
 

issues
 

such
 

as
 

the
 

lack
 

of
 

coordination
 

in
 

the
 

“human-water-city-land-industry”
 

relationship
 

under
 

the
 

shortage
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

region.
 

Key
 

technological
 

issues
 

such
 

as
 

exploring
 

the
 

driving
 

mechanism
 

of
 

regional
 

water
 

demand
 

and
 

tapping
 

into
 

water-
saving

 

potential,
 

analyzing
 

the
 

synergistic
 

evolution
 

law
 

of
 

multiple
 

factors
 

in
 

the
 

“Four
 

Principles
 

for
 

Water
 

Management”
 

and
 

the
 

regulation
 

threshold,
 

determining
 

and
 

warning
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

risks
 

in
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

“ Four
 

Principles
 

for
 

Water
 

Management”
 

were
 

identified.
 

An
 

overall
 

research
 

framework
 

for
 

intelligent
 

monitoring,
 

evaluation,
 

warning,
 

and
 

water
 

regulation
 

of
 

the
 

“Four
 

Principles
 

for
 

Water
 

Management”
 

in
 

Ji-shaped
 

bend
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

key
 

technical
 

contents
 

of
 

intelligent
 

monitoring,
 

risk
 

assessment,
 

and
 

real-time
 

warning
 

of
 

the
 

“ Four
 

Principles
 

for
 

Water
 

Management”
 

were
 

analyzed.
 

The
 

implementation
 

path
 

for
 

the
 

integration
 

and
 

optimization
 

of
 

key
 

technologies
 

for
 

regional
 

groundwater
 

river
 

lake
 

system
 

protection
 

and
 

industrial
 

water
 

adaptation
 

regulation,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

demonstration
 

of
 

integrated
 

green
 

coordinated
 

development
 

of
 

water
 

production
 

energy
 

grain
 

under
 

rigid
 

constraints
 

of
 

water
 

resources,
 

has
 

been
 

clarified,
 

providing
 

important
 

scientific
 

and
 

technological
 

support
 

for
 

promoting
 

the
 

green
 

and
 

high-
quality

 

development
 

in
 

Ji-shaped
 

bend
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

and
 

ecological
 

civilization
 

construction.
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　 　 随着我国城镇化、工业化进程不断加快,水资源

供需矛盾日益突出,已成为制约北方缺水地区高质

量发展的重要因素[1] 。 全面落实“以水定城、以水

定地、以水定人、以水定产”(“四水四定”)要求是应

对水资源短缺的关键举措,其核心是科学看待水资

源供、需、缺的辩证关系,以区域可用水量为最大刚

·77·



性约束,将有限水资源优化配置给各类用水户,以有

限水资源支撑区域生态保护和经济社会高质量发

展。 现有常规水资源管理技术体系已不适用“四水

四定”水资源管理要求。 目前,关于“四水四定”的

相关研究主要围绕概念内涵[2] 、逻辑框架[3] 、调控

模型[4] 、发展评价[5] 、制度体系[6] 、管理模式[7] 、创
新实践[8]等方面,针对“四水四定”水资源管理的技

术体系尚未建立。
特殊的地理位置与资源能源储备使黄河几字弯

在我国区域经济战略中具有重要地位。 该区域是我

国乃至世界十分罕见的矿产、风能、太阳能资源富集

区,近年来保持高增长态势的城市集群已成为我国

经济的重要增长极[9] 。 但该区域干旱缺水,分布着

库布齐沙漠、乌兰布和沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙

地等,加之区域用水竞争激烈、地下水 河湖系统受

损严重、水资源与产业发展失衡[10] ,将影响区域乃

至全国的生态安全、能源安全、粮食安全,严重制约

国家重大战略的实施[11] 。 面向黄河几字弯区水资

源可持续利用、绿色高质量发展及荒漠化防治“歼

灭战”等国家重大需求,亟须围绕“四水四定”落地

实施,开展关键技术研发与攻关。
为此,本文从全面支撑“四水四定”落地实施出

发,分析黄河几字弯区水资源保护与治理中存在的

现实问题和研究需求,识别黄河几字弯“四水四定”
关键科学问题,提出总体研究框架,分项解析“四水

四定”智能监测、风险评价、实时预警等关键技术内

容,明确区域地下水 河湖系统保护与产业适水调控

关键技术集成与优化、水资源刚性约束下水 生 能

粮绿色协调发展集成示范的实施路径。

1　 现实问题与需求

黄河几字弯介于黄河流域上游、中游之间,地处

黄土高原,横跨我国中西部地带,是黄河流经甘肃、
宁夏、内蒙古、陕西 4 省区所形成的“几”字形区域。
该区域是西部大开发和陆上丝绸之路的战略叠加

区,集能源富集区、革命老区、少数民族聚集区、边疆

地区、传统农牧区于一体,是国家重要的生态屏障,
是新一轮西部大开发的重要引擎,也是我国面向中

北亚、向西向北双向开发开放的前沿阵地。 考虑黄

河干流的分界作用以及鄂尔多斯台地更为凸显的水

生 能 粮关系,结合关注的重点问题,本文的研究范

围主要指黄河“几”字形的内部区域,由西南部的六

盘山、南部的白于山、东南部的黄龙山以及北部和东

部黄河干流四面合围,不包括西南部洮河流域、南部

渭河流域和北部的河套地区,研究区概况如图 1
所示。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 1　 匮乏的天然水资源难以支撑其被赋予的重要

功能任务

　 　 黄河几字弯是能源富集区和少数民族聚集区,
生态环境脆弱,2010—2020 年区域 GDP 年均增速

达到 8%,是西北地区经济发展的桥头堡和经济增

长的重要引擎[12] 。 黄河几字弯处于 35°N ~ 40°N 农

作物黄金种植带,当地土地丰富、光热充足、气候温

和,有利于开展大规模农业机械化种植,较大的昼夜

温差也有利于农业病虫害防治。 但受水资源条件制

约,黄河几字弯耕地灌溉率低,扣除城市和现有耕地

等已经开发利用的土地,区域具有较大开发潜力的

高等级后备耕地资源面积仍有 9 333 km2[12] ,但农业

已是区域第一用水大户,农业用水量占总用水量的

78. 6%,高于全国平均值(62. 3%)。 同时,黄河几字

弯地处西北内陆干旱、半干旱地区,年降水量仅为

250~ 650 mm,且空间分布不均,东多西少,而年蒸发

量却高达 800 ~ 1 000 mm。 受自然条件的限制,区域

面临水资源匮乏、季节性干旱频发、水土流失严重、
生态环境脆弱等水资源及水生态安全问题。 从几字

弯水资源可利用量来看,本地天然水资源匮乏,过境

水资源取用水量受黄河“八七”分水方案控制[13-14] ,
黄河流域水资源开发利用已至极限,水资源与经济

社会发展和国家赋予几字弯的战略任务不相匹配,
“人 水 城 地 产”关系不协调,水资源利用效率低,
水资源供需矛盾十分突出,区域内人均水资源量仅
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为全国平均水平的 1 / 5, 但区域内人均用水量

(431. 7 m3)略高于全国平均水平。 水资源短缺是长

期制约区域生态保护和高质量发展的重要因素,科
学处理几字弯“人 水 城 地 产”关系可以充分激发

区域经济活力,释放能源和矿产潜力,提升生态治理

能力,不仅使黄河几字弯有望成为黄河重大国家战

略的新引擎,带动国家腹地经济持续发展,而且对于

保障黄河长治久安以及国家能源安全、生态安全和

粮食安全也将发挥巨大作用[15] 。
1. 2　 健康天然水循环受人类活动影响较大

黄河几字弯矿产资源丰富,能源矿产与水资源

的不匹配分布使得煤炭、天然气等开采量受到明显

抑制。 与此同时,能源矿产资源的集中开采进一步

破坏区域地表水、地下水的天然转换路径,影响了天

然水循环健康。 首先,煤炭等能源资源开采导致区

域地表形变和地下含水层结构发生显著变化,地裂

缝、采矿涌水等地质灾害破坏地下水环境与水循环

稳定,对地下水循环和水环境产生强烈扰动[16] 。 以

区域内神东矿区为例,1995 年煤矿未大规模开采前

与煤矿高强度开采条件下对比,矿区地下水下降幅

度超过 8 m,70%以上的水位明显下降区由高强度煤

层开采导致。 可见,矿区开采、地表形变、地下水变

化三者联系紧密,相互作用,相互影响。 其次,黄河

几字弯是我国重要的粮食主产区之一,农业灌溉用

水占区域总用水量的 80%以上,在地表水资源有限

的情况下,农业灌溉大量开采地下水,地下水位明显

下降,形成区域性地下水超采,对地表植被利用土壤

水和地下水造成一定影响,进而产生土壤沙化和水

土流失,对国家生态安全造成影响[17] 。 再次,黄河

几字弯天然河湖水量补给一方面靠汛期集中降水产

生径流,另一方面在枯水期主要靠地下水排泄。 当

能源矿产开发破坏地表水和地下水天然转换路径、
区域地下水位显著下降后,天然河湖水量补给锐减,
造成湖泊水面萎缩和河流生态流量保障能力下降。
黄河几字弯作为国家“两屏三带”生态格局中黄土

高原生态屏障所在区域,对于维护关中平原、华北平

原乃至全国生态安全都具有重要意义。 综上可见,
黄河几字弯人类活动剧烈,天然水循环健康状况已

受到一定影响,进一步发展可能会影响国家能源安

全、粮食安全、生态安全等关键安全领域。 因此,对
于这种地表水、地下水交换频繁的区域,迫切需要将

地表水和地下水进行统筹考虑,以流域作为水循环

基本单元,对自然 社会水循环过程进行智能监测,
对取、用、耗、排等水资源开发利用进行评价预警和

适水调控,在维护黄河几字弯健康水循环的基础上,
进一步发挥好其对国家、流域、区域能源、生态、粮食

等方面的支撑保障作用[18] 。
1. 3　 “四水四定”落地实施亟须科技攻关

黄河几字弯地处黄河流域的重要地段,是我国

北方生态屏障和经济带的重要区域之一。 若要实现

区域生态保护和高质量发展,需全面实施“四水四

定”,但目前缺乏抓手
 [19] 。 鉴于“四水四定”落地实

施涉及的监测要素众多,风险识别难度大,实时预警

困难,以往研究多侧重其他领域的监测、评价、预警,
“四水四定”方面体系不完善,智慧实时监测程度尤

为不足。 应在摸清旱区水系统对变化环境的响应及

动态补排机理、区域水文 生态互作关系及互馈驱动

机制、区域水 生 能 粮协同演变与适水调控原理的

基础上,重点辨析确定地下水水位、河湖水域面积与

流量、行业取用水量、用水效率等水系统以及植被生

产力、工业产值、粮食产量等水经济监测预警要素。
重点研发支撑“四水四定”智能监测、风险评价、实
时预警技术,建立风险评价 预测 预警 管控一体化

序贯模型,开展智能监测、风险评价、保护修复、实时

预警、适水调控等技术集成与创新,构建“四水四

定”精细化智慧调控平台。 创新水资源刚性约束下

水 生 能 粮绿色协调发展技术集成体系,综合构建

“四水四定”方案制定 管理 实施全过程的政策、技
术和规范标准体系,在能源开发、农牧业生产与生态

脆弱叠加区建立地下水 河湖复合系统保护修复、生
态保护与产业适水调控关键技术的应用示范区,形
成黄河几字弯地下水 河湖系统保护修复与产业适

水调控范式。 这将有力支撑
 

“四水四定”落地实施,
推动“黄河流域生态保护和高质量发展”等国家重

大发展战略实施,产生显著的经济社会和生态效益。

2　 科技问题识别

2. 1　 需水驱动机制探究与节水潜力挖掘

黄河几字弯作为国家能源基地、粮食主产区、生
态安全屏障,承担着重要的能源矿产供给、粮食生产

保供和生态环境保护等重要任务,区域用水需求驱

动机制涉及经济社会发展和生态环境保护等众多要

素,不仅涉及黄河几字弯自身发展,还与国家能源安

全、粮食安全、生态安全等密切相关。 因此,实现

“四水四定”目标需要厘清区域经济社会发展和生

态环境保护刚性合理用水需求的主要影响因素和驱

动机制,研发水资源高效利用关键技术,充分挖掘区

域各行业节水潜力,重点通过对需水次序和等级进

行分类界定,开展刚性合理需水分析,便于保障刚性

用水需求,遏制不合理用水。 在充分节水的前提下,
分析刚性需水满足程度以及在可行的条件下是否需

要谋划外调水工程以保障刚性需水,其中蕴含的关
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键科技问题是黄河几字弯需水驱动机制探究与节水

潜力挖掘。
2. 2　 “四水四定”多要素协同演变规律辨析及调控

阈值确定

　 　 黄河几字弯地处旱区,地下水 河湖复合系统交

互作用强烈,在气候变化和强人类活动影响下的响

应更为敏感,补排过程愈趋复杂,以往研究侧重气候

变化或人类活动对地表、地下水系统单方面影响及

补给和排泄量的确定,复合系统协同响应和动态补

排路径及机理研究不足。 此外,黄河几字弯水、生、
能、粮关系错综复杂且不明晰,产业用水竞争激烈,
适水调控难度大。 现有技术多针对单部门内部调控

或区域宏观配置,多部门协同调控技术缺乏。 因此,
迫切需要明晰地下水、河湖及复合系统的演变过程

与驱动机制,辨识地下水 河湖补排过程、互馈关系

及交换通量变化规律,揭示复合系统协同演变规律,
辨析系统内外部要素交互作用,识别适水调控关键

要素及其关系。 基于产业适水调控模型及原理,采
用结构优化、模拟分析等手段,突破“四水四定”多

要素协同演变与产业适水调控关键科技难题,对城

市建设格局与规模、灌溉面积、土地利用格局、人口

数量、产业结构、产业规模等要素提出调控意见和方

向,确定主要调控阈值。
2. 3　 “四水四定”实施风险识别与预警防控

黄河几字弯水文生态过程耦合作用与互馈驱动

关系复杂,驱动源广且多变,特别是当前气候突变、
人类活动加剧,水文生态系统格局、特征及参数均发

生了显著变化,“四水四定”实施面临的风险及不确

定性增加。 根据黄河流域水资源调查评价成果,黄
河流域地表水资源量多年均值由第一次评价的

662. 0 亿 m3 到第三次评价的 583. 6 亿 m3,减少了

11. 8%。 推进“四水四定” 实施需要对众多要素进

行监测,面临风险识别难度大、实时预警困难等难

题。 “四水四定”实施需重点关注水资源超用情况,
科学评价区域水资源承载状况,建立动态评价和预

警管控机制,对超载地区进行预警,制定差别化、可
操作的限制性措施,扭转不合理的水资源开发利用

状况。 为破解“四水四定”实施风险识别与预警防

控科技难题,需采用多元统计、人工智能等方法,研
究筛选地下水位、河湖水量、产量产值等监测要素,
系统构建协同监测结构与网络体系,研发立体智能

监测技术,科学识别潜在风险,建立风险指标体系及

分类分区分时的风险和预警等级,构建风险评价 预

测 预警 管控一体化序贯模型,研发智能监测、风险

评价、实时预警技术,实现风险准确评价、精准预测、
实时预警、跟踪管控。

3　 总体研究框架及重点研究方向

3. 1　 总体研究框架

“四水四定”的核心是把水资源作为最大的刚

性约束,以可供区域利用的水资源量来约束、控制、
指导区域社会经济发展各项要素的空间布局和规

模,合理规划人口、农业、城市和产业发展等。 针对

黄河几字弯健康天然水循环受人类影响较大、匮乏

的天然水资源难以支撑区域被赋予的重要功能任务

等现实问题,破解区域需水驱动机制探究与节水潜

力挖掘、“四水四定”多要素协同演变规律辨析及调

控阈值确定、“四水四定”实施风险识别与预警防控

等关键科技问题,需要开展多项重点研究任务,总体

研究框架如图 2 所示。
a.

 

第一项研究任务核心内容是研发“四水四

定”智能监测技术,具体包括:辨析确定“四水四定”
监测要素、研发“四水四定”智能监测技术、编制智

能监测标准。 第一项研究任务为后续其他研究任务

提供实时监测信息源,是后续研究工作的重要基础。
b.

 

第二项研究任务核心内容是研发“四水四

定”风险评价、实时预警技术,具体包括:“四水四

定”风险监测及识别技术、风险评价预警及阻断技

术。 第二项研究任务与第一项研究任务为序贯承接

关系,形成智能监测 风险识别 风险评价 预警防控

的技术链条。
c.

 

第三项研究任务核心内容是开展区域地下

水 河湖复合系统保护与产业适水调控关键技术集

成与优化,具体包括:系统保护与产业适水调控关键

技术集成及优化、系统保护与产业适水智能调控系

统平台构建。 第三项研究任务定位为技术集成与优

化,主要对相关技术的协同适用性、效果和实施风险

进行评估,并对关键技术参数进行优化,前两项研究

任务是第三项研究任务技术集成与优化的重要

内容。
d.

 

第四和第五项研究任务核心内容主要是以

上述相关理论技术成果为基础,建设黄河几字弯内

地下水河湖系统保护修复示范区和生态保护与产业

适水调控示范区,基于需水驱动机制辨析与节水潜

力挖掘,开展地下水 河湖复合系统保护修复、生态

保护与产业适水调控关键技术的应用示范,综合构

建“四水四定”方案制定 管理 实施全过程的政策、
技术和规范标准体系,提出可复制、易推广、可持续

的技术范式,为黄河流域生态保护和高质量发展提

供科技支撑。 第四项和第五项研究任务定位均为技

术应用示范,但示范内容各有侧重点,第四项研究任

务重点对地下水 河湖复合系统保护修复关键技术

·08·



图 2　 总体研究框架

Fig. 2　 Overall
 

research
 

framework

进行应用示范,第五项研究任务重点对生态保护与

产业适水调控关键技术进行应用示范。 通过技术应

用示范重点对研发技术的应用效果进行实时跟踪、
动态评价、修正反馈和优化控制,进而形成可复制、
易推广、可持续的技术范式。
3. 2　 “四水四定”智能监测

目前关于监测感知的研究,从全天候高精度自

动降水观测装置研发、深大水体垂向分层精确采样,
到基于雷达地基监测、智能无人机及气球空基监测

的空天地一体化精细监测体系均取得一定成果[20] ,
但仍存在监测要素不系统、智能监测标准缺乏的问

题。 “四水四定”涉及监测要素众多,风险识别难度

大且实时预警困难,智慧化、实时化程度尤为不足,
研发涵盖智能监测设备、要素 布局 效率协同体系、
融合人工智能方法的“四水四定”智能监测技术成

为亟须。 为此,应重点围绕“四水四定” 监测要素、
监测技术、智能监测标准开展深入研究,研究框架如

图 3 所示。 与传统方法相比,本文智能监测技术更

加聚焦“四水四定” 核心业务需要,从监测要素筛

选、智能监测技术研发、监测技术标准制定等方面实

现技术突破。
a.

 

“四水四定”监测要素。 以“四水四定”关键

环节为监测对象,辨析地下水水位、河湖水域面积与

流量、行业取用水量、水质、用水效率等水系统指标

以及土地利用、植被生产力、工业产值、粮食产量等

水经济指标,采用多元统计、人工智能等方法,确定

监测要素。
b.

 

“四水四定”智能监测技术。 研发人工智能

监测、便携式河湖立体成像数据采集、量质位一体化

监测与校正、多源信息融合等设备和系统,构建要

素、布局、效率等协同监测结构体系,融合人工智能

等方法, 形成 “ 四水四定” 监测要素的智能监测

技术。
c.

 

“四水四定” 智能监测标准。 建立“四水四

定”监测对象要素的密度、频率、精度等方面的技术

流程与要求,构建智能监测标准,实施生态、农业、工
业、生活等对象用水过程、效率、产出的动态监测。
3. 3　 “四水四定”风险评价及实时预警

目前关于风险评价的研究,经历了从传统定性

评价、侧重自然灾害或社会单方面属性到考虑自然
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图 3　 “四水四定”智能监测研究框架

Fig. 3　 Research
 

framework
 

of
 

intelligent
 

monitoring
 

for
 

“Four
 

Principles
 

for
 

Water
 

Management”

事件与人工系统互相作用及灾害双重属性的研究过

程,先后得到了水旱灾害风险定量评估框架、旱涝灾

害风险综合应对的技术体系、水旱灾害风险区划等

成果[21-22] ,但目前围绕“四水四定”方面的风险评价

成果较少。 在实时预警方面,围绕长江、黄河等流域

水资源和洪水预警取得一些研究成果[23] ,但目前实

时预警大多将智能监测、风险评价与预警割裂,未实

现智能监测 风险评价 实时预警全链条分析,亟须

图 4　 “四水四定”风险评价及实时预警技术研究框架

Fig. 4　 Research
 

framework
 

of
 

risk
 

assessment
 

and
 

real-time
 

warning
 

for
 

“Four
 

Principles
 

for
 

Water
 

Management”

统筹考虑进而突破相关技术瓶颈。 与传统方法相

比,本文将智能监测 风险评价 实时预警全链条进

行整体考虑,识别“四水四定”落地实施中的潜在风

险,揭示风险传导扩散机制,建立风险监测及识别指

标体系,研发“四水四定”风险评价预警及传播阻断

技术。 “四水四定”风险评价及实时预警技术研究

框架如图 4 所示,图中 T、U、M、Ti、Ui、Mi、uij、mij 分

别为技术、用户、管理的不同层级指标。
a.

 

“四水四定” 风险监测及识别技术。 识别

“四水四定”落地实施中的潜在风险,揭示风险传导

扩散机制,建立风险监测识别指标体系,确定风险阈

值和等级,构建多维风险监测识别模型,提出风险监

测、识别技术。
b.

 

“四水四定” 风险评价预警及传播阻断技
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术。 建立“四水四定” 分类、分区、分时风险预警等

级,构建评价 预测 预警 管控模型,研发风险评价、
实时预警技术,提出嵌套风险演变态势研判与风险

预警图编制的方法,搭建具有决策者管控和用户告

知等功能的云平台,形成风险评价、预警方案与

措施。
3. 4　 地下水 河湖系统保护与产业适水调控关键技

术集成与优化

　 　 黄河几字弯地下水 河湖系统保护与产业适水
调控涉及领域、部门众多,现有单项技术难以支撑整

个系统的协调发展,迫切需要应用协同集成等手段,
创新集成地下水 河湖系统保护与产业适水调控关

键技术。 目前关于涉水风险调控的研究已在多维区

域水平衡、多相位水流协同调控、水资源供需双侧联
动调控等取得一定成果[24] ,但围绕“人 水 城 地
产”体系领域风险调控研究成果缺乏。 与传统适水

调控技术相比,本文将地下水 河湖复合系统作为完

整对象进行考虑,重点针对“四水四定” 中人、水、
城、地、产等多要素耦合联动关系进行调控,并开展

关键技术集成及优化、智能调控系统平台构建等科

技攻关。 适水调控通过核算区域水、能、粮资源消

耗,提出多区域投入产出模型的水(农业用水、工业

用水、生活用水、生态用水) 能 粮资源核算框架。
构建与区域经济环境特征相适应的多区域投入产出

表,针对水资源、生态资源、能源、粮食多个子系统,
分别从生产、消费、收入多个视角核算多区域、多部

门在贸易往来中隐含的资源消耗及环境排放;通过

结构路径分析,辨识资源、排放转移的枢纽区域、关
键部门和重点路径。

a.
 

系统保护与产业适水调控关键技术集成及

优化。 应用技术协同集成方法,评估水文 生态模

拟、复合系统保护修复、产业适水调控、智能监测 风

险评价 实时预警等技术的协同适用性、效果和实施

风险,优化关键技术参数,设定系统保护与产业适水

调控多目标下的技术组合模式,开展智能监测、风险

评价、保护修复、实时预警、适水调控等技术集成与

创新,提出面向“四水四定”方案制定 管理 实施全

过程的政策、技术和规范标准。
b.

 

系统保护与产业适水智能调控系统平台构

建。 利用水文生态多元同化大数据集和知识库,采
用自学习、自适应、自组织、自控制等先进技术,嵌入

智慧感知、智能分析、智慧决策等功能,构建地下

水 河湖系统保护与产业适水智慧调控系统平台,并
对关键技术进行优化反馈。
3. 5　 水资源刚性约束下水 生 能 粮绿色协调发展

集成示范

　 　 黄河几字弯水资源缺乏,而矿产等资源富集,产

业集聚且规模大,伴随气候变化和强人类活动,水、
生态、产业发展等方面产生的问题呈现多元层次化、
交织融合化、效应连锁化等特征,且水 生 能 粮耦合

系统涵盖的区域、部门、要素广泛,而现有技术主要

针对单系统或两两系统的可持续发展以及耦合系统

的宏观协调分析,技术针对性、全面性和集成度不

足,难以实现耦合系统的绿色协调发展,亟须开展集

成技术研发与示范优化,为“四水四定”实施提供技

术范式。 为此,应以水资源为最大刚性约束,在科学

辨析区域需水驱动机制与节水潜力挖掘基础上,以
水 生 能 粮绿色协调发展为目标,采用协同集成等

手段,系统评估水文 生态模拟、地下水 河湖系统保

护修复、水 生 能 粮适水调控、智能监测 风险评

价 实时预警等技术的协同适用性和效果,优化关键

技术参数,构建系统绿色协调发展的多目标技术组

合模式,充分考虑南水北调西线、黄河黑山峡河段开

发和区域水网构建等有利因素,创新集成智能监测、
风险评价、保护修复、实时预警、适水调控技术,构建

地下水 河湖复合系统保护修复示范区和生态保护

与产业适水调控示范区,开展实时跟踪、动态评价、
多重反馈、优化控制,系统修正集成技术,提升地下

水位、河湖生态流量、水资源利用效率等指标,提出

可复制、易推广、可持续的技术范式,为黄河流域生

态保护和高质量发展、国家或地区建立“四水四定”
政策与建议提供科技支撑。

4　 结　 语

黄河几字弯承担着重要的国家粮食安全、能源

安全、生态安全保障任务,区域水资源供需矛盾十分

突出,亟须通过“四水四定” 落地实施进一步修正

“人 水 城 地 产”协调发展关系。 本文系统分析了

黄河几字弯区水资源保护与治理中存在的现实问题

和研究需求,识别了关键科学问题,提出了总体研究

框架和重点研究方向。 核心内容包括:①黄河几字

弯天然水资源匮乏,“人 水 城 地 产”关系不协调,
天然水循环健康状况受到影响,在有限水资源约束

下区域在保障国家粮食安全、能源安全、生态安全保

障方面面临一定风险,亟须开展“四水四定”智能监

测、评价预警与适水调控等关键科技问题研究;②针

对黄河几字弯“四水四定”落地实施,需要重点解决

3 个科技问题,分别是需水驱动机制探究与节水潜

力挖掘、“四水四定”多要素协同演变规律辨析及调

控阈值确定、“四水四定” 实施风险识别与预警防

控;③为破解黄河几字弯“四水四定” 关键科技问

题,需要围绕“四水四定”智能监测、评价预警与适

水调控,开展方法技术、模型平台、集成优化、示范应

·38·



用等系统研究,这将有助于提升区域水资源水生态

功能及承载力,优化水、生、能、粮健康安全格局,推
动区域绿色高质量发展与生态文明建设,助力打赢

黄河几字弯“攻坚战”。
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