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摘要:针对水资源空间均衡的科学调控与量化分析的核心命题,从历史演进、现实需求和系统耦合

的多维视角剖析了水资源空间均衡的内涵与基本特征,解构了水资源 经济社会 生态环境复杂系

统,构建了水资源空间均衡调控理论框架,从生态安全、社会公平和经济发展三位一体的视角探明

了水资源对生态环境和社会经济的保障、协调、联动的多重作用机制。 融合动态对称思想与统计学

原理、代数几何思想,开发了时空双维水资源配置动态均衡统计模型,并量化了系统间动态适配规

律并识别关键驱动因子。 研究成果可为协同优化水量分配、生态保护与社会经济需求提供量化决

策工具,为破解我国水资源空间错配难题提供兼具理论深度与实践可操作性的系统解决方案。
关键词:水资源;空间均衡;多维解析;调控机制;理论框架;动态对称
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

core
 

proposition
 

of
 

scientific
 

regulation
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources,
 

this
 

article
 

analyzes
 

the
 

connotation
 

and
 

basic
 

characteristics
 

of
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources
 

from
 

a
 

multidimensional
 

perspective
 

of
 

historical
 

evolution,
 

practical
 

needs,
 

and
 

system
 

coupling.
 

It
 

deconstructs
 

the
 

complex
 

system
 

of
 

water
 

resources-economic
 

society-ecological
 

environment
 

and
 

constructs
 

a
 

theoretical
 

framework
 

for
 

the
 

regulation
 

of
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources.
 

From
 

the
 

trinity
 

perspective
 

of
 

ecological
 

security,
 

social
 

equity,
 

and
 

economic
 

development,
 

it
 

explores
 

the
 

multiple
 

mechanisms
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

safeguarding,
 

coordinating,
 

and
 

linking
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

socio-economic
 

systems.
 

By
 

integrating
 

dynamic
 

symmetry
 

thinking
 

with
 

statistical
 

principles
 

and
 

algebraic
 

geometry
 

ideas,
 

a
 

dynamic
 

equilibrium
 

statistical
 

model
 

for
 

water
 

resource
 

allocation
 

in
 

both
 

time
 

and
 

space
 

dimensions
 

is
 

developed
 

to
 

quantify
 

the
 

dynamic
 

adaptation
 

rules
 

between
 

systems
 

and
 

identify
 

key
 

driving
 

factors.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

quantitative
 

decision-making
 

tool
 

for
 

collaborative
 

optimization
 

of
 

water
 

allocation,
 

ecological
 

protection,
 

and
 

socio-economic
 

needs,
 

offering
 

a
 

systematic
 

solution
 

that
 

combines
 

theoretical
 

depth
 

with
 

practical
 

operability
 

to
 

address
 

the
 

spatial
 

mismatch
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

China.
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　 　 水资源是经济社会发展的基础性和战略性资

源[1] 。 我国虽水资源总量居世界第六,但人均占有

量仅为世界平均水平的 1 / 4[2-3] ,被联合国列为水资

源紧缺国家,呈现“南丰北缺”的分布失衡特征[4] ,
当前全国水资源短缺和严重短缺的地市占比分别达

23%和 22%[5] 。 同时,水污染加剧了资源短缺,主要

河流的监测断面中超 1 / 5 监测点的水质低于

GB3838—2022《地表水环境质量标准》中Ⅲ类水质

标准[6] ,形成水质型缺水与资源型缺水叠加的严峻

局面。 2014 年,“节水优先、空间均衡、系统治理、两
手发力”(以下简称“十六字”)治水思路的提出为新

时代水利事业发展提供了思想武器和行动指南。 其

中,“空间均衡”是破解我国水资源空间分布与经济

社会发展需求不适配的关键,其根本目的是通过水

资源空间均衡配置促进水资源合理配置和利用,实
现人口规模、产业结构、增长速度与水资源、水环境、
水生态承载能力相适应,达到人口、经济与资源环境

均衡发展的良好状态[7-8] 。 “十六字”治水思路深刻
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把握我国人多水少、水资源时空分布不均的基本水

情,为新时代治水兴水提供了根本遵循[9] 。 深入贯

彻“十六字”治水思路,特别是将水资源空间均衡思

想贯穿流域规划、产业布局和生态保护全过程,是落

实新发展理念的必然选择,也是实现人与自然和谐

共生、建设美丽中国的内在要求[10-11] 。 2023 年国务

院印发了《国家水网建设规划纲要》,旨在指导当前

及未来一段时期(2021—2035 年)的国家水网建设,
出发点之一就是解决水资源的时空失衡问题,需要区

域水平衡理论方法作为支撑。 综上,水资源空间均衡

思想长期存在于我国的战略、政策、制度和规划中,开
展区域水资源空间均衡研究是国家的重大需求。

目前,我国有关水资源空间均衡的研究还较为

薄弱,对其概念内涵的解析多停留于供需匹配的表

层认知,其调控方法缺少系统性的理论框架指导,同
时其分析识别方法往往受限于静态均衡假设,对要

素交互的复杂系统非线性特征及空间异质性响应刻

画不足。 为此,本文从多维视角系统解析水资源空

间均衡内涵特征,构建水资源空间均衡调控理论框

架并融合动态对称思想提出量化分析方法,以期为

水资源空间均衡调控方法和技术的开发提供理论支

撑,助力破解我国水资源时空错配难题。

1　 水资源空间均衡的多维解析

水资源空间均衡作为水科学领域的核心议题,
其复杂性不仅源于资源时空分布的高度异质性,更
源于自然禀赋与社会需求的深度耦合,是水文循环、
生态系统、社会经济多维系统间动态平衡的综合体

现。 因此,对水资源空间均衡丰富内涵的认识需要

从历史纵深、现实约束及系统关联的多维视角进行

解析,在此基础上方可结合区域特征探索高度适配

性的水资源空间均衡调控路径。
1. 1　 历史维度

考察我国治水实践,水资源时空异质性与人类

文明的互动关系始终遵循空间均衡调控的基本逻

辑。 受地质构造与季风气候双重作用,我国形成了

“南丰北缺”的水资源本底格局[12] ,这种资源禀赋的

先天失衡,推动了古代社会在生产力演进过程中持

续探索水资源空间均衡的治理范式。
古代的人水关系集中表现在农业生产对水资源

空间失衡的适应性选择上。 考古证据表明,原始农

业肇始于山区或高地边沿而非河谷与三角洲地带,
源于先民对河谷地带不确定性的洪涝灾害的规避需

求[13-14] 。 如,半坡遗址(距今约 6 700 年)选址浐河

二级阶地规避洪水威胁, 河姆渡遗址 ( 距今约

7 000 年)在姚江河谷构建榫卯结构的干栏式建筑,

《管子》有言:“高毋近旱而水用足,下毋近水而沟防

省”,原始聚落及城市的空间分布蕴含着趋利避害

的空间均衡思想。 同时,黄河流域与长江流域分别

形成粟作、稻作农业的文明分野,也体现了水资源空

间上的不均衡对文明边界的刚性约束。
历史中的自然水文演变与人类活动交互作用,

持续塑造着水资源空间均衡的格局。 自然演变方

面,北魏及北宋时期黄河经历 9 次重大改道,致使下

游洪水泛滥频繁,改变了区域的地貌和水文条件,导
致华北平原城市密度锐减,此后城市中心逐渐向东

南方向迁移,形成了新的城市分布格局[15-17] 。 人类

活动方面,随着农业社会生产力的提升,古代水资源

空间均衡从被动适应转向以工程和制度协同的主动

调控,宏观层面通过都江堰、灵渠等工程措施调配水

量,改善水资源空间失衡状况,体现了早期“因势利

导”的水资源空间协调思想[18] ;微观层面表现为行

政主导的配水制度创新,“凡浇田皆仰预知顷亩,依
次取用”等定量配水制度展现了古人对水资源精细

化空间管理的智慧。
图 1 为古代水资源空间均衡调控演进过程,可

见,早期的灌溉渠系、防洪堤坝等一般水利工程多聚

焦于单一流域或区域内的水资源利用[19] ,而农业文

明后期,京杭大运河的挖掘构建起覆盖海河、黄河、
淮河、长江四大流域的全国性水运网络,从“单点治

理”升级为“网络化调配”。 工程建设目的不再局限

于农业生产灌溉,水资源的空间分配向政治安全、经
济贸易等目标倾斜,水资源系统与区域农田灌溉、城
市供水、防洪排涝、经济贸易等形成紧密交织的复合

系统,体现了水、地、人、产协同互作的整体观。 大运

河工程的实践是水资源空间均衡调控系统性、制度

性、跨尺度的跃迁,标志着水资源空间均衡理念从局

部优化向区域多目标协同的演进。

图 1　 古代水资源空间均衡调控演进过程

Fig. 1　 Evolution
 

process
 

of
 

spatial
 

equilibrium
 

regulation
 

of
 

ancient
 

water
 

resources

以上古代文明的水利实践共同揭示了在农业社

会技术条件下,人类通过工程拓扑结构创新与管理

制度设计等实现了水资源在空间上的重新配置。 历

史维度下的水资源空间均衡本质是通过人工系统对

自然水循环过程施加定向干预,重构水源 输水 用
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水的空间关系,从而突破地理环境对社会生产的

约束。
1. 2　 现实维度

随着工业化和城市化的加速发展,我国面临的

水资源问题更加复杂。 一方面,由于区域自然资源

禀赋不足和高强度的开发利用,水资源供需矛盾不

断加剧,全国 70%以上的城市群、90%以上的能源基

地、60%以上的粮食主产区位于水资源紧缺地区,其
中大部分地区水资源已超载或临界超载,同时用水

方式粗放、浪费问题严重,工业用水重复利用率、农
业灌溉水利用系数等指标远低于国际先进水平,区
域水安全问题不容忽视;另一方面,工业废水、生活

污水和农业面源污染构成三大主要污染源,工业废

水排放量占全国污水总量的 40%以上,部分企业违

规排放的重金属、有机物污染物直接威胁流域生态

安全,城市生活污水年排放量突破 200 亿 t,农业面

源污染更为隐蔽,每年约 1 000 万 t 化肥农药通过径

流进入水体,致使全国 30%的耕地周边水域出现富

营养化。

表 1　 水资源空间均衡理念解析

Table
 

1　 Analysis
 

of
 

concept
 

of
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources

年份 文献 水资源空间均衡理念解析

2016 王浩等[22] 以水资源荷载平衡为目标进行面向水资源系统空间均衡的优化协同配置,促进区域经济社会发展规模与水资源
承载力相适应

2017 左其亭[23] 按照人口、资源、环境相均衡,经济、社会、生态效益相统一的原则,调控水资源空间分配格局,促进水资源配置与
经济社会的空间协调发展

2018 唐克旺[24] 按照水资源条件和承载能力,确定各地区的发展规模和产业结构,适度进行水网络建设以解决空间上的水土要素
不匹配问题

2019 郦建强等[25-26] 通过水资源的高效利用、适度开发、优化配置、合理布局,实现人口规模、产业结构、增长速度与水资源、水生态、水
环境承载能力相适应,把握人口、经济、资源环境的平衡点推动发展

2019 张细兵[27] 以水定需,即各地方根据自身的水资源承载能力来确定社会经济发展的规模,包括以水定城、以水定地、以水定
人、以水定产

2019 金菊良等[4] 是水资源与经济社会、生态环境系统在时空上协调匹配的双重供需平衡过程,通过供需双向调节实现三系统适配
发展,并随技术进步从低水平向高水平螺旋上升,最终达成共同均衡的理想状态

2020 王建华等[28] 以水资源承载力为刚性约束,通过产业集约调优降低用水压力和水网多源扩容增供提升支撑能力,最终实现荷载
均衡

2022 郭旭宁等[29] 坚持以水定需、量水而行、因水制宜,通过水资源的高效利用、适度开发、优化配置、合理布局,实现人口规模、产业
结构、增长速度与水资源、水生态、水环境承载能力相适应

2022 Bian 等[30] 在一定区域内克服水资源对区域可持续发展的空间限制的一种重要手段,指的是通过合理调整以确保区域各种
生产、生活、经济和社会需求的最大程度的理想状态和生态活动

2024 魏豪杉等[31-34]
 

“四水四定”是空间均衡的调控工具,通过约束发展规模与优化用水结构,驱动水资源在区域间趋向均衡状态

我国水资源短缺、水污染加剧、水生态退化的现

实困境迫切要求治水思路从单一的工程治理转向更

为系统的综合规划。 “十六字”治水思路为新时代

治水工作提供了科学行动指南[9] ,统筹高质量发展

和高水平安全,聚焦水灾害、水资源、水生态、水环境

4 大水问题,提升水旱灾害防御、水资源节约集约利

用、水资源优化配置、江河湖泊生态保护治理 4 种能

力,确保防洪、供水、粮食、生态 4 个安全[20] 。 治水

要素的系统整合本质上体现了空间均衡的目标内

核,也是对水资源空间失衡问题深度矫正的实现

路径。
“空间均衡”是“十六字”治水思路的重要内容,

是可持续发展观在空间层面上的落实。 水资源空间

均衡是水资源自然分布与水资源开发利用之间空间

关系冲突的重要测量标准。 Flinn 等[21] 于 1970 年

首次将空间均衡概念引入水资源利用,但当时水资

源不是制约区域发展的关键因素。 随着用水需求的

加剧,流域有限的水资源量与区域快速发展的经济

之间的矛盾日益尖锐,对水资源空间均衡的研究开

始引起越来越多的关注。 表 1 解析梳理了水资源空

间均衡理念,可见水资源空间均衡理念基于流域水

循环形成的可利用水资源量与区域用水日益尖锐的

矛盾提出,其研究重点经历了从内涵认知到评价方

法的过程,现已取得了一系列成果,为区域水资源优

化配置提供了有效指导,然而其创新内涵与评价模

式仍在不断发展之中。 水资源空间均衡的多元维度

及其与水资源承载力、“四水四定”及国土空间规划

之间的内在关联机制,变化环境下水资源空间均衡

多维系统调控技术与再平衡策略仍存在许多值得探

索的空间。
1. 3　 系统维度

在当前水利高质量发展背景下,空间均衡既是

分析工具,也是价值目标。 水资源空间均衡绝非追

求机械的、形而上学的平均主义,其核心在于通过科

学手段调整水的空间布局,辩证地协调水资源自然

禀赋的客观差异性与人类生存发展需求的主观能动

性之间的矛盾,使其分布更适应发展需求。 这种平
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衡智慧的探索贯穿古今,从大禹治水的“疏堵结合”
到当代南水北调重塑我国水网,水资源空间均衡的

当代内涵已突破传统“以量补缺”的工程思维,跃升

为在复杂系统视角下,对水资源、水环境、水生态、水
灾害等多系统空间关系的辩证性重构。 表 2 为复杂

系统视角下水资源空间均衡内涵解析。

图 2　 水资源空间均衡内涵示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

connotation
 

of
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources

表 2　 复杂系统视角下水资源空间均衡内涵解析

Table
 

2　 Connotation
 

analysis
 

of
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources
 

from
 

complex
 

system
 

perspective

系统 核心矛盾(辩证关系) 空间失衡表现 均衡调控路径 系统关联性

水资源

水环境

水生态

水灾害

自然流动随机性与人类需求稳定性

资源分布锁定与经济扩散需求

污染转移便捷性与治理责任固化

工程切割改造与生态空间依存性

风险局部转移与系统脆弱性累积

区域水量丰枯极化

水 产空间错配

治理权责 污染迁移空间错配

生境破碎化

生物多样性衰减

洪水压力下泄

地下水超采代际失衡

构建替代性流动网络

多维价值补偿机制

“源 流 汇” 全空间分层
治理

人工恢复生态系统自组
织能力

建立基于系统整体韧性
的风险共担机制

通过水网重构联动经济
布局

污染消纳能力决定水资
源可利用量

生态完整性保障水资源
可持续性

灾害风险制约水资源开
发强度

图 2 为水资源空间均衡内涵示意图。 可见,水
资源空间均衡的深层必要性根植于现代水问题固有

的、高度复杂的空间辩证特性,风险在跨域转移中不

断加剧,环境在空间分割中持续退化,生态因空间割

裂走向衰退,各维度矛盾在空间上的叠加催生出错

综复杂的系统性风险,已超出单一维度或局部治理

的解决能力。 因此,当代水资源空间均衡的目标应

在于通过空间规划实现多目标协同,即划定生态空

间保障系统稳定性,预留弹性空间应对不确定性,优
化生产空间提升资源效率,最终实现水资源、经济社

会、生态环境在空间上的良性耦合。

2　 水资源空间均衡调控理论框架构建

在当前我国水利事业乃至整个经济社会高质量

发展的大背景下,如何通过主动调控,实现水资源空

间均衡至关重要。 水资源空间均衡涉及自然、社会、
经济等方面,其调控系统是一个复杂而精细的体系,
有必要单独形成一个理论体系来指导区域水资源的

空间布局与规划。
2. 1　 调控理论

图 3 为水资源空间均衡调控理论框架。 水资源

空间均衡调控应以水资源为核心要素,优化水资源
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图 3　 水资源空间均衡调控理论框架

Fig. 3　 Theoretical
 

framework
 

for
 

spatial
 

equilibrium
 

regulation
 

of
 

water
 

resources

与生态环境、经济社会发展之间的动态平衡机制。
在“十六字” 治水思路指导下,以“节水优先” 为根

基,合理利用有限的水资源,应将经济社会用水控制

在水资源和生态环境承载力范围内,同时提高水资

源利用效率,建立用水效率刚性约束下的要素配置

机制。 以“空间均衡”为主干,需要从水、城、地、人、
产多维度协同的视角,突破传统地理空间平衡模式,
依据区域功能定位建立差异化水资源配置机制,通
过空间均衡度指数刻画水资源与经济社会要素的匹

配关系。 系统治理原则基于系统工程理论与生态整

体论,构建自然 社会二元水循环耦合机制,追求系

统各要素之间的稳态平衡。 切实推进两手发力,从
政府和市场的双规视角,通过宏观调控和市场规律

促进水资源、生态环境、经济社会的和谐共处。
2. 2　 调控对象

在水资源空间均衡调控理论总体框架下,考虑

水资源、水环境、水生态和水灾害“四水统筹”,将调

控对象概括为 3 个子系统(图 4),即水资源 生态环

境子系统、水资源 社会子系统和水资源 经济子系

统,进而探索水资源调控机制和主要路径。
a.

 

水资源 生态环境子系统。 水资源与生态环

境的相互作用是维系自然系统稳定性的基础。 从自

然水循环视角看,水资源不仅是生态系统的物质载

体,更是能量流动与生物地球化学循环的驱动要素。
从空间均衡视角出发,在江河源头区、重要湿地、生

图 4　 水资源空间均衡调控对象

Fig. 4　 Regulation
 

objects
 

of
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources

物多样性热点区域实施最严格的水资源管控,通过

生态需水优先配置保障核心生态功能;在生态脆弱

区则需构建适应性管理机制,采用动态调整的生态

补水策略应对气候变化带来的不确定性。 同时,应
重视“蓝绿空间”的网络化构建,通过水系廊道连接

分散的生态斑块,形成具有层级结构的生态安全格

局。 这种空间布局不仅提升了生态系统的整体稳定

性,也为水资源优化配置提供了自然解决方案。
b.

 

水资源 社会子系统。 水资源 社会子系统中

的水资源问题本质上是人类需求与资源供给的动态

平衡问题。 随着城镇化进程加快,生活用水需求呈

现刚性增长与质量提升的双重特征,这对供水安全

保障提出了更高要求。 从空间均衡视角出发,需重
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点解决人口分布与水资源承载力的空间错配,通过

产业布局调整引导人口有序流动;应对公共服务供

给的区域失衡,建立跨行政区的水资源调配补偿机

制;强调代际公平,在当代用水需求与后代发展权利

之间建立平衡点。 为此,需要构建考虑社会包容性、
文化适应性、制度有效性的综合评价体系,将社会系

统的复杂性转化为水资源配置的决策参数。
c.

 

水资源 经济子系统。 水资源 经济子系统运

行的核心在于破解水资源约束与经济发展的互馈关

系。 产业结构与用水效率的空间分异特征显著,需
要建立“以水定产”的刚性约束机制。 从空间均衡

视角出发,需做好经济集聚区与水源地的利益平衡,
通过横向生态补偿实现发展权共享;实体水与虚拟

水进行空间置换,构建基于比较优势的产业协作网

络;近期效益与长期可持续性的权衡,建立包含绿色

GDP 核算的政绩考核体系。 基于多维度调控思维,
将水资源约束转化为经济转型升级的内生动力。
2. 3　 调控机制

在确定水资源空间均衡调控对象后,进一步明

晰各子系统的调控机制是确保有效运行调控的关

键,进而协调各子系统之间的关系,使各部分协同工

作,以实现水资源空间均衡的最终目标。
2. 3. 1　 以安全为底线的水资源 生态环境保障机制

水资源 生态环境子系统的保障机制需以生态

安全为底线,通过统筹水资源、水环境、水生态和水

灾害的协同治理,构建多尺度、多要素联动的动态平

衡体系(图 5)。 其核心在于突破传统单要素治理模

式,将河道内外用水需求纳入统一框架,建立基于生

态水文过程的阈值管控机制。 从空间维度看,需识

别流域上下游、左右岸的生态功能梯度差异,划定生

态敏感区与脆弱区的保护优先级,通过生态流量保

障、河湖连通性修复等措施维持关键节点的水文循

环完整性。

图 5　 水资源 生态环境保障机制

Fig. 5　 Water
 

resources-ecological
 

environment
 

guarantee
 

mechanism

为实现“四水统筹”的目标,需构建风险识别 阈

值管控 适应性修复的闭环调控链。 通过生态需水

动态核算模型,量化不同生态保护目标的用水阈值,
并将其作为水资源配置的刚性约束。 在流域尺度建

立跨行政区生态补偿机制,通过横向财政转移支付、
水权交易等方式平衡上下游保护成本与收益,强化

水灾害与生态退化的协同防控,在极端气候变化情

景下构建弹性调控策略,通过自然力与人工调控的

有机结合,实现生态保护与水资源利用的空间均衡。
2. 3. 2　 以公平为导向的水资源 社会稳定协调机制

水资源 社会子系统的协调机制需以社会公平

为刚性约束,重点破解城乡、区域、群体间的用水权

益失衡问题(图 6)。 其理论内核是通过空间再平衡

实现基本水权保障与差异化服务的统一。 在城乡维

度,需构建基础设施均等化 服务标准梯度化的复合

模式,通过城乡供水管网互联互通保障饮用水安全

底线,同时根据城市群、小城镇、农村社区的功能定

位制定差异化的水质提升路径。 在用水群体维度,
需建立特殊用水权益保障清单,对低收入群体、原住

民社区、生态移民等实施水价补贴或定量免费配额,
防止水资源市场化配置导致的社会排斥。

图 6　 水资源 社会稳定协调机制

Fig. 6　 Water
 

resources-social
 

stability
 

coordination
 

mechanism

空间公平的实现需要多维度的制度创新。 通过

水足迹核算揭示虚拟水资源流动的不平等性,构建

生存权 发展权 环境权分级保障体系,将人均最低

生活用水量作为基本人权刚性保障,工业生产用水通

过市场化配置体现效率原则,生态景观用水则纳入公

共服务范畴。 建立参与式水资源治理框架,通过社区

水理事会、流域听证会等机制,将原住民传统知识、弱
势群体诉求融入决策过程。 在跨区域调配工程中,需
设计受益区与水源地的长效利益共享机制。
2. 3. 3　 以效益为驱动的水资源 经济发展联动机制

水资源 经济子系统的联动机制需以综合效益
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最大化为导向,通过水要素的优化配置驱动经济转型

升级(图 7)。 其理论突破在于将水资源约束转化为

全要素生产率提升的内生变量。 在空间层面,依据水

资源承载力划定禁止开发区、限制开发区和优化开发

区。 在缺水地区严格限制高耗水产业扩张,引导电子

制造、数据中心等低耗水高附加值产业集聚;在丰水

地区则通过水价杠杆淘汰落后产能,培育水资源密集

型绿色产业。 同时,推动虚拟水战略与实体水配置的

协同优化,通过农产品贸易结构调整、工业产品水足

迹认证等途径,实现虚拟水资源的空间置换。

图 7　 水资源 经济发展联动机制

Fig. 7　 Water
 

resources-economic
 

development
 

linkage
 

mechanism

市场机制在该子系统中发挥核心作用。 需完善

水权交易二级市场,允许农业节水指标向工业领域

转让,建立跨行业、跨区域的水银行制度。 创新水价

形成机制,将生态修复成本、水资源稀缺性溢价纳入

定价体系,通过阶梯水价、季节浮动水价等工具调节

供需关系。 在效益评估层面,需构建考虑经济效率、
社会效益、生态效益的多维指标体系,并实时关注水

资源配置的边际效益变化。

图 8　 水资源空间均衡调控机制

Fig. 8　 Spatial
 

equilibrium
 

regulation
 

mechanism
 

of
 

water
 

resources

2. 3. 4　 以多维协同为目标的水资源空间均衡调控

机制

　 　 保障、协调、联动三大机制紧密关联,安全保障

是公平协调和效益驱动的前提,公平协调为效益驱

动提供社会接受度,效益驱动产生的经济收益反哺

安全保障和促进更高水平的公平,共同支撑水资源

空间的可持续均衡发展。 以多维协同为目标的水资

源空间均衡调控机制(图 8)是水资源空间均衡调控

理论框架的总体目标,需通过协同生态安全、社会稳

定、经济发展三大子机制,构建多目标协同的系统工

程框架。 首先,以河流生态安全为底线,划定水资源

开发利用红线,确保生态需水不被挤占;其次,以社

会公平为导向,通过水权分配与利益补偿机制协调

区域矛盾;最后,以经济高效为驱动,推动水资源从

低效部门向高效部门流动。 在此基础上,需建立政

府 市场 公众三元共治新模式,政府通过法规与规

划主导顶层设计,市场通过水价、水权交易优化资源

配置,公众通过参与式管理提升节水意识。 这一机

制的核心在于动态平衡保护与发展的关系,通过弹

性调控适应气候变化与人类活动的双重不确定性。
多维协同目标的实现需要 3 个子系统的耦合共

振,其本质是构建自然承载力 社会公平性 经济可

持续性的三维均衡体系。 该机制遵循“四水统筹”
的系统规律,通过多尺度反馈调节实现整体最优。
在时间维度,建立代际公平调节器,通过水生态账

户、战略储备水源等工具平衡当代用水与后代权益;
在空间维度,设计核心保护区 弹性缓冲带 协调发

展区的圈层结构,依据生态红线、水资源承载力阈值

动态调整开发强度。
在构建水资源空间均衡总体调控机制时,需要

充分考虑人类需求与水资源承载力的关系。 通过水

资源规划和管理,确保水资源利用在合理范围内,避
免对生态环境造成不可逆的损害。 同时,还需要通
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过水资源价格机制等手段,调节水资源供需关系,引
导水资源的高效利用和节约使用。 最终,实现人类

与水资源之间的和谐共生,为经济社会发展和生态

环境保护提供有力的水资源保障。

3　 时空动态平衡机制与方法体系

面对水资源 经济社会 生态环境复杂系统的多

维耦合特征,水资源空间均衡研究需构建结构化的

概念模型解释复杂系统的演化机理,从而达到统一

认识和简化问题的效果。 水资源物理平衡遵循物质

守恒定律,闭合系统的水资源总量保持不变。 在自

然界中,表现为全球或某一区域的水量平衡,即降

水、蒸发、径流、下渗等水文过程之间的水量收支平

衡,是水资源空间均衡的动量与能量基础。 对称是

均衡的结构性基础,动态对称思想是指在不同时间

和空间尺度上,系统内各要素之间维持一种随情境

变化而动态调整的平衡或对称关系。 这一思想强调

平衡并非静态不变,而是能够在外部条件(如社会

经济发展、环境演变)作用下灵活适应。 在水资源

空间均衡的语境中,动态对称思想可用于解析水资

源、生态环境、社会经济三大系统之间的互动与协调

机制。 复杂系统的对称性既是均衡的“稳定器”,也
是适应变化的“调节阀”。
3. 1　 平衡机制

水资源物理平衡通过建立水量平衡方程进行分

析和计算,以了解水资源在不同环节之间的转化和

分配情况,为水资源的合理开发、利用和管理提供科

学依据。 对于水质平衡,要考虑污染物的输入、输出

和转化等过程,通过控制污染源、加强污水处理等措

施来维持水质的稳定和良好状态。
水资源空间均衡的实现需要以水资源物理平衡

为基础,只有了解水资源在物理层面的平衡关系,才
能更好地确定水资源空间均衡的阈值函数或者方

程,进行空间上的调配和均衡。 同时,水资源空间均

衡的措施也会对物理平衡产生影响,如跨流域调水

会改变调水区和受水区的水量平衡关系。
3. 1. 1　 钟摆模型

社会经济和文化的发展一般经历发展和起飞两

个阶段,随后进入加速阶段再趋向稳定,达到另外一

种平衡,其发展轨迹往往伴随显著的生态代价[35] 。
在启动与加速时期,经济系统对资源的急剧消耗导

致环境质量持续下滑,形成类似钟摆自高位向低位

加速下行的态势[36] ,如图 9 中的 1、2、3 阶段,水资

源空间均衡失衡,矛盾随之凸显。 当社会发展进入

高水平稳定期后,公众环境认知深度提升,生态危机

意识普遍增强,加之系统性环保措施逐步落地,区域

生态环境呈现改善态势,类似钟摆自轨迹最低点开

始回升,如图 9 中的 3、4、5 阶段,此时通过跨区域调

配、虚拟水贸易与节水技术应用等机制,水资源空间

均衡状态得到有效调节。

图 9　 水资源空间均衡钟摆模型示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pendulum
 

model
 

for
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources

水资源管理的重点在社会经济繁荣和生态环境

保护之间来回转变,这种钟摆现象体现了经济生产

力和环境恢复力之间的竞争机制和动态平衡,而人

类活动在其中发挥了主要的调节作用。 理想的水资

源空间均衡不是静态分配,而是通过弹性基础设施

和动态响应机制维持社会经济 水资源 生态环境的

钟摆在受控范围内振荡。
3. 1. 2　 杠杆模型

杠杆原理揭示了作用在杠杆上的力与力臂之间

的平衡关系,与一定水资源承载力条件下流域内经济

社会和生态环境此消彼长的发展过程十分相似,由此

可构建水资源空间均衡的杠杆模型(图 10)。

图 10　 水资源空间均衡杠杆模型示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

leverage
 

model
 

for
 

spatial
 

equilibrium
 

of
 

water
 

resources

水资源空间均衡杠杆模型由 3 个基本模块构

成:代表水资源子系统的支点模块、代表社会经济子

系统的动力模块、代表生态环境子系统的阻力模块。
在水资源空间均衡中,水资源条件是决定社会经济

和生态承载力的支点,将水资源利用的平衡比作杠

杆的两端:左边代表生态环境,阻力臂表示环境的脆

弱性,决定了生态环境在遭遇水资源开发压力时的

抵抗力;右边代表经济社会,动力臂表示水资源的利

用效率,反映了经济社会发展减轻其规模扩张对水
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资源和生态的负面影响。 图中 θ 表示社会经济用水

对生态环境用水的挤占程度。 变化环境下,水资源

的空间均衡需要平衡好生态和经济,形成相辅相成、
共生共赢的动态关系,使系统的杠杆在安全幅度内

持续摆动,实现可持续的水资源利用。
3. 2　 基于动态对称思想的方法体系

3. 2. 1　 代数几何与动态对称

在水资源动态均衡配置研究中,代数几何理论

提供了一种新颖的分析框架[37] 。 传统水资源配置

优化通常只求解特定时空点下的静态最优解,而从

代数几何视角看,可以将整个水资源空间优化配置

问题表示为代数簇:
V = {Xi ∈R,i = 1,2,…,n∣F(x1,x2,…,xn,t,s)= 0}

(1)
式中:V 为代数簇;xi 为区域 i 的水资源分配量;n 为

区域数;F(·)为均衡条件函数;t、s 分别为时间和

空间参数。 这意味着水资源配置的解不再是单一

点,而是一个可以随着时间和空间变化的动态均衡

轨迹。 在这个代数簇中,任意点都代表一个可行的

动态均衡配置,系统可以沿着这个轨迹演化,同时保

持系统内水资源均衡状态。
进一步地,时间与空间上的对称性可通过群论

进行精确描述。 定义变换群 G,对于群中任意变换

g∈G,均有:
F(g·x,t,s) = F(x,t,s) (2)

这表示在某些变换下(如区域置换、时间平移等),
均衡方程保持不变,最优水资源配置方案具有不变

性。 例如,若区域 i 和区域 j 在地理条件、用水需求

等特征上相似,则在最优配置中可能有 xi≈x j,这种

对称性可简化决策空间。 利用群作用理论,可以通

过识别不变轨道 G·x = {g·x ∣ g∈G},将原本高

维的决策问题进行降维处理,有效提高水资源配置

的决策效率和合理性。
3. 2. 2　 系统内时间与空间动态分析及统计建模

水资源的空间分布与调度是复杂的动态过程,
受水量供给、污染状况、用水需求等多重因素驱动。
其空间均衡的实现依赖于子系统间联系的科学量化

分析与水资源优化配置。 为此,通过将动态对称思

想融入水资源空间均衡调控,可以揭示子系统间在

时空维度上的对称水资源配置调整规律,即在不同

区域和时间段内实现水资源配置的动态平衡。 为量

化水资源配置的动态均衡规律,强调动态效应在水

资源空间均衡中的作用,可以采用考虑时间与空间

维度的统计模型进行模拟。
3. 2. 2. 1　 时间动态效应分析

水资源系统中各要素间通常存在滞后影响与长

期均衡趋势,如当年降水量减少对次年农业用水量、
地下水开采量的连锁影响、节水政策实施后工业用

水效率的滞后提升等。 通过向量自回归( VAR) 模

型分析水资源配置中的多变量时间序列数据,可以

更好地刻画这些系统变量的特征[38] 。 VAR 模型通

过考察变量间的相互影响及滞后效应,揭示子系统

间的动态依赖关系。 该模型适用于分析水资源配置

的长期均衡趋势与短期波动特征,为动态对称调整

提供时间维度的量化依据。 模型表达式为:
Xt = c + Φ1Xt -1 + Φ2Xt -2 + … + ΦpXt -p + 􀆠t (3)

式中:Xt 为与时间 t 有关的研究变量;c 为常数向

量;Φi( i= 1,2,…,p)为系数矩阵;􀆠t 为误差项,通常

假设为白噪声。 式(3)中,水资源系统配置过程中

的滞后现象可以通过线性效应对当前时间下的结果

产生影响,进而实现时间层面上的动态分析。
3. 2. 2. 2　 空间动态效应分析

区域间水资源利用存在交互影响机制,如上游

过度取水可能导致下游生态流量不足、跨省界流域

的水污染事件会通过水系网络扩散形成空间连锁效

应等。 通过构建空间自回归(SAR)模型可以探究水

资源配置的空间依赖性[39-40] 。 SAR 模型通过纳入

空间滞后项,量化地理邻近区域间水资源变量与配

置体系的相互影响,分析水资源空间下数据的异质

性与自相关性。 该模型能够有效捕捉在同一水资源

配置框架下空间层面的对称关系,进而识别水资源

分布的空间均衡状态。 模型表达式为:
y = ρw1y +βx + 􀆠1 (4)

其中 􀆠1 = λw2􀆠2 + μ
式中:y 为研究变量;ρ 为空间自回归系数;w1 为空

间权重;βx 为非空间因素 x 的影响项;􀆠1 为误差项,
其中包含不能被观测到的生态变量,因此假设误差

项之间具有空间相关性;λ 为空间误差系数;w2 为

误差项的空间权重;􀆠2 为除 􀆠1 之外的随机误差项;μ
为独立的随机误差。
3. 2. 2. 3　 多维动态因子提取

考虑到生态机制通常十分复杂,水资源系统中

通常存在多维指标,本文进一步引入动态因子模型

(DFM), 从复杂的多源数据中提取关键驱动因

子[41] ,揭示水资源空间系统核心因素,简化对称性

评估。 DFM 不仅纳入了时间滞后效应,还通过贝叶

斯方法将参数估计推广为随机变量的后验估计,通
过先验分布和后验推断实现不确定性量化,增强模

型对动态均衡特征的刻画能力。 模型表达式为:
yt =β0 +β1F1t +β2F2t + … +βkFkt + 􀆠t (5)

式中:yt 为 t 时刻观测到的变量;F it 为第 i 个随机因

子在 t 时刻的得分;βi 为第 i 个随机因子的系数;􀆠t
·9·



为随机误差项。
3. 3　 不同系统间动态均衡的差异分析与统计检验

在水资源动态均衡配置研究中,评估不同时间

和空间尺度下子系统间的水资源利用效率与环境影

响的平衡状态至关重要[42-43] 。 建议采用不同统计

方法比较各子系统间的动态均衡特征,判断水资源

配置是否达到预期对称状态。
a.

 

非参数分布比较。 用 Kruskal-Wallis 检验可

以分析不同时间段或空间区域间在生态系统内水资

源利用模式、水质指标或环境影响的分布差异。 该方

法适用于非正态分布数据,能够有效检测多组样本间

的显著性差异,有助于识别出系统内的失衡区域。
b.

 

多重比较校正。 当 Kruskal-Wallis 检验显示

子系统对应的组间存在显著差异时,可进一步应用

Bonferroni 校正进行多重比较,精确定位具体子系统

间的差异,并通过控制家族错误率确保结果的稳健

性。
c.

 

分布异质性检验。 为评估生态系统内部的

时空异质性,可以采用 Kolmogorov-Smirnov 检验比

较不同区域或时间段的水资源累积分布函数。
Kolmogorov-Smirnov 检验作为非参数方法,不需预设

分布类型即可检测分布差异,适用于揭示水资源利

用模式的显著变化,为优化配置策略提供支持[44] 。
通过整合 Kruskal-Wallis 检验、Bonferroni 校正

和 Kolmogorov-Smirnov 检验,可系统评估不同子系

统间的动态均衡差异,识别关键失衡区域与时段,为
水资源空间均衡调控提供数据驱动的科学依据。

4　 结　 论

a.
 

水资源空间均衡是基于水资源的自然禀赋,
通过科学调控实现水量分配、生态环境保护与社会

经济需求的平衡统一。 这一理念贯穿了历史、现实

与系统的多维视角,体现了人类对水资源的长期适

应与调控实践,是实现人口、经济社会、生态系统的

空间协调,促进区域可持续发展的关键路径。
b.

 

以实现水资源空间均衡为最终目标,构建了

以安全为底线的水资源 生态环境保障机制、以公平

为导向的水资源 社会稳定协调机制、以效益为驱动

的水资源 经济发展联动机制,破解了水资源 生态

环境 社会经济多维协同优化难题,为解决我国水资

源空间不均衡问题提供系统化路径。
c.

 

为解析水资源 生态环境、水资源 社会、水资

源 经济三大子系统间的联系与协调机制,结合动态

对称思想与统计学方法,提出了系统水资源配置的

时空动态效应分析与统计建模方法,量化其动态均

衡规律,为不同时间和空间下水资源系统动态均衡

状态的科学评估提供参考。
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