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摘要:为加强对流域系统整体性、复杂性及其面临的挑战等方面的认识,基于流域河源、上游、中游、
下游和河口五大单元在水文泥沙、地形地貌、营养物质和生态要素等方面的联系,从五大单元自然

地理特征与人文地理特征级联关系的视角出发,阐释了流域系统的整体性。 基于流域系统内部要

素和子系统之间相互作用机制的特点,剖析了流域系统复杂难治的内在矛盾;从地学视角出发,基
于地球圈层相互作用框架,分析了大气圈、水圈、岩石圈、人类圈和生物圈对流域系统治理造成的外

在影响;总结了“人类世”背景下,流域系统可持续运行面临的气候变化、科技水平、政策法规、国际

形势等约束。 考虑整体性和内外部挑战,提出了保障流域系统可持续运行的重点研究方向,即建立

基于五大单元级联关系的流域系统可持续运行理论体系,识别流域系统要素和子系统关系状态转

变的临界阈值,并构建整体论与还原论相统一的流域系统模拟器。
关键词:地学视角;流域系统整体性;流域系统治理;流域可持续发展
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Abstract:

 

To
 

enhance
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

integrity
 

and
 

complexity
 

of
 

watershed
 

systems
 

and
 

the
 

challenges
 

they
 

face,
 

based
 

on
 

the
 

connections
 

among
 

the
 

five
 

major
 

units,
 

i. e. ,
 

the
 

headwaters,
 

upper
 

reaches,
 

middle
 

reaches,
 

lower
 

reaches,
 

and
 

estuary,
 

in
 

terms
 

of
 

hydrology
 

and
 

sediment
 

transport,
 

topography
 

and
 

geomorphology,
 

nutrients,
 

and
 

ecological
 

elements,
 

the
 

integrity
 

of
 

watershed
 

systems
 

was
 

elucidated
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

cascading
 

relationships
 

between
 

physical
 

and
 

human
 

geographical
 

characteristics
 

of
 

the
 

five
 

units.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

interaction
 

mechanisms
 

among
 

internal
 

elements
 

and
 

subsystems,
 

the
 

inherent
 

contradictions
 

underlying
 

the
 

complexity
 

and
 

difficulty
 

of
 

watershed
 

system
 

governance
 

were
 

analyzed.
 

From
 

the
 

geoscience
 

perspective,
 

the
 

external
 

influences
 

on
 

watershed
 

system
 

governance
 

by
 

the
 

atmosphere,
 

hydrosphere,
 

lithosphere,
 

anthroposphere,
 

and
 

biosphere
 

were
 

examined
 

based
 

on
 

interactions
 

among
 

the
 

Earth’s
 

sphere
 

interactions.
 

Finally,
 

the
 

constraints
 

to
 

the
 

sustainable
 

operation
 

of
 

watershed
 

systems
 

in
 

the
 

context
 

of
 

“ Anthropocene”
 

were
 

summarized,
 

including
 

climate
 

change,
 

technological
 

development,
 

policies
 

and
 

regulations,
 

and
 

the
 

international
 

situation.
 

Considering
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

watershed
 

system
 

and
 

the
 

challenges
 

arising
 

from
 

both
 

internal
 

and
 

external
 

factors,
 

key
 

research
 

directions
 

were
 

proposed
 

to
 

ensure
 

the
 

sustainable
 

operation
 

of
 

watershed
 

systems.
 

These
 

directions
 

include
 

establishing
 

a
 

theoretical
 

framework
 

for
 

sustainable
 

watershed
 

system
 

operation
 

based
 

on
 

the
 

cascading
 

relationships
 

among
 

five
 

units,
 

identifying
 

the
 

critical
 

thresholds
 

governing
 

regime
 

shifts
 

in
 

the
 

relationships
 

among
 

watershed
 

system
 

elements
 

and
 

subsystems,
 

and
 

developing
 

a
 

watershed
 

system
 

simulator
 

that
 

integrates
 

holistic
 

and
 

reductionist
 

approaches.
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　 　 在“人类世”背景下,地球系统可认为是由大气

圈、水圈、岩石圈、人类圈和生物圈相互联系组成的

有机整体[1-2] 。 其中,水圈是联系地球各圈层的纽

带,水循环在地球系统中具有气候调节、生态调节、
水资源储存与输送等功能[3-4] ,而流域水循环又是陆

地水循环的基本单元[5] ,流域系统在地球系统中具

有重要的作用。 可持续发展是解决当前人类命运共

同体面临资源、环境、经济、社会等问题的最佳途径,
流域尺度的可持续发展是实现地球系统与人类社会

共同可持续发展的关键所在[6] 。
系统论是研究解决地球系统和流域系统具体问

题的指导性理论,依据该理论,物质世界是相互联系

的整体,整体性原则是系统最基本的原则之一[7-8] 。
地球系统科学是研究地球系统的基础理论,着眼于

地球各圈层相互作用,以全球性、统一性的整体观、
系统观研究地球整体[9] 。 作为地球系统的重要组

成部分,流域上、中、下游的自然和人文要素相互作

用,构成了流域系统[10-11] 。 要实现流域可持续发展

必须具备整体观,将流域视为一个由各部分组成的

有机整体[12-13] ,推动建立上下游贯通一体的治理体

系[14-15] 。 为此, 借鉴地球系统科学理论, 江恩慧

等[16]提出了流域系统科学理论体系,强调以流域各

系统相互作用为切入点,研究流域整体性。
流域的自然要素和人文要素具有显著的空间异

质性,流域系统内部要素和子系统之间相互作用机

制极其复杂,加之地球圈层,特别是人类圈对流域系

统的影响日益显著,增加了流域治理的难度,流域系

统可持续运行面临着复杂多变的挑战。 然而,目前

对流域系统整体性、组成要素之间的内部矛盾、地球

圈层的外部矛盾等的认识不全面、不系统,共同制约

着流域系统的可持续运行。
鉴于此,本文从地学视角出发,考虑地球圈层相

互作用下流域地理单元的分异性,阐明流域系统,特
别是大江大河流域系统从河源到河口五大单元自然

地理特征和人文地理特征的一般性规律;基于流域

系统内部要素和子系统之间相互作用机制的复杂

性,剖析流域系统复杂难治的内在根源,揭示地球圈

层对流域系统的影响路径,阐明“人类世”背景下流

域系统可持续运行面临的挑战,并提出保障流域系

统可持续运行的重点研究方向。

1　 地学视角下的流域系统整体性

根据流域的地理阶梯变化,无论是内流河流域,
还是外流河流域,都包括河源、上游、中游、下游和河

口五大地理单元。 在干流、支流、湖泊、湿地等水体

的连接作用下,流域五大单元之间形成了径流、泥

沙、地貌、物质、生态等方面的关联性[17-19] 。 流域的

产汇流过程和河川径流取用既发生在流域的每一个

单元内,也联系着不同单元,构成流域系统整体。 流

域泥沙的产沙、搬运和堆积过程发生在流域的不同

单元,贯穿了整个流域。 流域不同单元的地形地貌

变化相互关联,特别是河床的宽度、深度、坡降等形

态变化从河源到河口具有明显的连续性。 在水循环

的作用下,河流系统输送养分、有机质和泥沙等,维
持流域内的物质循环。 上下游生态系统相互依存,
河流为流域内的动植物提供连续的栖息地,特别是

为水生生物在流域内不同部分之间的运动提供迁移

通道。
在径流、泥沙、地貌、物质、生态等自然要素的级

联效应作用下,流域河源、上游、中游、下游和河口五

大地理单元相辅相成,构成了一个有机整体[20-21] ;
在自然环境的塑造下,流域五大单元的人文地理特

征各有特色,互相联系,构成了流域人文地理特征的

基本架构[22-25] 。 流域系统五大单元的主要自然地

理特征和人文地理特征[26-29]如表 1 所示。

2　 流域系统治理面临的内外部矛盾

2. 1　 流域系统内部相互作用机制的复杂性

流域是由多种要素组成的复杂巨系统,其内部

要素和子系统之间相互作用的复杂性是流域系统复

杂难治的内在矛盾。 流域系统内部相互作用关系的

特点不仅体现在传统的非线性、随机性、不确定性、
尺度效应等方面,更突出表现在随时间变化的累积

效应、阈值效应和滞后效应等方面[30-34] 。 累积效应

可能触发阈值效应,累积效应和阈值效应往往伴随

着滞后效应,三者之间的复杂交互,进一步增加了流

域系统治理的难度。
流域系统中水文泥沙过程对生态环境与社会经

济影响的累积和滞后效应突出体现在:①泥沙淤积

会增加洪水风险并重塑土地分布,泥沙逐年沉积导

致行洪能力降低,会威胁农业生产和居民生活,改变

人类活动的空间边界和土地利用方式;②泥沙携带

的污染物积累,会影响河流水质,降低生物多样性,
影响湿地、滩涂等生态系统的稳定性。

流域系统阈值效应主要表现为:①当洪水频率

或强度超过生态系统的适应能力时,可能导致植被

破坏、栖息地丧失;②水库建设可能拦蓄泥沙,减少

下游及入海泥沙输送,导致河口三角洲萎缩,超过阈

值后会引发海岸侵蚀;③人类过度取水可能导致河

流断流、湿地萎缩;④工业、农业和生活污染引起的

水体富营养化可能引发藻类暴发,破坏水生生态系

统;⑤ 当土地利用变化超过流域水资源和生态
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表 1　 流域系统五大单元的自然地理特征和人文地理特征

Table
 

1　 Physical
 

and
 

human
 

geographical
 

characteristics
 

of
 

five
 

major
 

units
 

of
 

watershed
 

systems

五大单元 自然地理特征 人文地理特征

河源
河源地区海拔最高,多为高山,地势起伏大;水流湍急,是最初具有地表水
流的地方,通常与冰川、湖泊和泉联系;生态空间异质性较小,是重要的水

源涵养区和生态功能区,为其他单元提供生态保障[26-27]

人口总数少,分布稀疏;经济发展滞后,以农业经济
为主,多为畜牧业或小规模农业;多居住着具有独特
民族文化和传统习俗的族群

上游

上游地区地势起伏大,分水岭明显,坡度较大,河段多急滩和瀑布[26] ;河谷
窄、比降和流速大、水量小、侵蚀强烈,河床多基岩裸露;径流补给以冰雪融
水、降水和地下水补给为主,流量和含沙量的季节性波动较大;气候和植被
垂直分异明显,生态系统较为脆弱

人口密度较低,分布稀疏,多沿河谷分布;经济以农
业为主,主要是传统种植业;城市规模相对较小;以
少数民族为主,往往是不同民族的交界地带,是多民
族聚居区

中游

中游地区位于山地与平原的过渡带,地势逐渐平缓,河谷展宽,由“ V”形谷
向“U”形谷演变,河漫滩和河曲发育;河水流速减缓,支流汇入增多,径流
量增加,泥沙淤积加剧,泥沙含量显著增加,湖泊与湿地发育;河床比降逐
步变缓,水流的下切侵蚀作用开始减小,河床位置比较稳定,侵蚀和堆积作

用大致保持均衡,纵断面往往呈平滑下凹曲线[26] ;气候类型多样,降水季
节分布不均,气温高于上游,蒸发作用增强;相较于上游,中游植被覆盖度
降低,人工植被增多

人口密度适中,介于上游和下游之间;城市化发展水
平较高,通常是流域内经济最为发达的区域之一,是
连接上游和下游的枢纽地带,农业、工业、服务业一
般均较为发达;通常是古文明的发祥地,历史悠久,
拥有丰富的历史遗迹和文化遗产,是不同民族、文化

交流融合的场所,具有多元文化特色[23]

下游

下游地区地势平坦开阔,以冲积平原为主,河谷宽广,河道弯曲,到处可见

浅滩和沙洲[26] ;河水流速小,通常径流量大且较为稳定,河道泥沙不断增
加,河床泥沙淤积更加明显;气候条件较为稳定,温差相对上中游地区较
小,降水季节分配不均;以人工植被为主

人口最密集、城市规模最大、发展水平最高的地区之
一;具有多元化经济体系,农业发达且类型多样;工
业基础雄厚,产业集聚度高;随着经济发展,服务业
较为发达;通常历史悠久,文化繁荣

河口

河口地区一般地势平缓,分汊现象显著,经常有泥沙堆积,在入海、入湖处

形成三角洲[26] ;对于外流河,河口受径流与潮汐过程交互作用,水文泥沙
动力过程复杂;土壤肥沃,但易发生盐渍化;一般是重要的湿地,具有较高
的生态价值

人口稠密, 是流域经济发展水平最高的地区之

一[28-29] ;种植业和水产养殖业发达;外流河流域河
口地区具有航运和物流价值,多形成港口城市;由于
贸易枢纽的作用,不同地区、不同民族的人口在此汇
集,成为文化交汇区

承载力时,可能加剧水土流失,增大洪水风险。
2. 2　 地球各圈层对流域系统的外部影响

流域系统处于地球各圈层的包围之中,既是各

圈层的一部分,又是连接各圈层的纽带,同时受到各

圈层的作用,大气圈、水圈、岩石圈、人类圈和生物圈

等圈层要素及其变化对流域系统具有显著影

响[35-37] 。 如图 1 所示,大气圈通过极端气温、极端

降水、骤旱、旱涝急转等极端天气事件威胁流域系

统[38-40] ;水圈通过水循环和水文过程影响流域水资

源时空分布;岩石圈的地质运动、地貌演变、地质灾

害等是流域形成与演变的基础,决定了流域系统的

基本自然特征;人类圈的国际国内形势、治理管理体

制、科学技术水平等人类活动因素[41-45] ,可以显著

改造甚至重塑流域系统的结构与功能;生物圈对流

域系统的影响,突出体现在物种入侵、动物迁徙、植
被变化等方面[46] 。

根据以上影响路径,阐明地球各圈层对流域系

统影响的具体表现形式,如表 2 所示。 大气圈变化

对流域的水沙资源供需关系、水系结构、生态系统稳

定、社会经济发展等具有显著影响。 水圈变化可能

加剧流域水资源时空分布不均,改变河湖水系连通

状态。 岩石圈的长期和短期变化对流域系统及其治

理的影响,既体现在流域的地形地貌重塑上,也涉及

水文过程、泥沙过程、生态系统和自然灾害等,滑坡、
泥石流等地质灾害会在短时间内改变流域行洪输沙

图 1　 地球圈层引起的流域系统治理的复杂性

Fig. 1　 Complexity
 

of
 

watershed
 

system
 

governance
 

induced
 

by
 

Earth’s
 

spheres

功能,危害生态环境和人民生命财产安全[36,47-48] 。
人类活动对流域系统的影响涉及政治、宗教、发展程

度、科技水平等方面。 生物圈及其变化对流域系统

的影响涉及水文、气候、生态和社会经济等领域。

3　 “人类世”背景下流域系统可持续运行面
临的挑战

　 　 流域系统可持续运行是实现流域多维功能协同

和可持续发展的重要保障,然而流域系统的内部矛

盾及外部圈层的影响决定了流域系统可持续运行面

临着复杂多变的约束作用[53-54] 。 在“人类世”背景
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表 2　 地球各圈层对流域系统的影响

Table
 

2　 Impacts
 

of
 

Earth’s
 

spheres
 

on
 

watershed
 

systems

圈层类型 影响路径 具体表现

大气圈

水圈

岩石圈

人类圈

生物圈

极端气温

极端降水

骤旱

旱涝急转

水循环

水文过程

地质运动

地貌演变

地质灾害

国际国内形势

治理管理体制

科学技术水平

物种入侵

动物迁徙

植被变化

极端高温导致流域蒸发量增加,土壤水分减少,加剧农业干旱;当气温超过作物生长发育所能承受的上限温度时,会
发生热害;加剧水资源紧缺,影响城乡居民的生活用水;增加电力需求;可能永久性损害区域经济增长[38]

极端低温导致农作物冻害,牲畜冻伤或死亡,损坏温室、灌溉设备等设施;导致供水管道冻结甚至破裂,影响居民和工
业用水;增加能源需求,损坏能源设施,导致能源供应中断;低温条件下,污染物不易扩散,导致空气质量下降

引起突发性内涝和超标准洪水,威胁供水供电及人民生命财产安全,破坏动植物生存环境等,带来巨大经济损失[49]

快速降低陆地生态系统碳汇功能,导致湖泊等地表水体迅速干涸,破坏农业生产;引起热浪、山火、电力短缺等,触发
复合极端事件

供水条件急剧反转,严重威胁居民生活用水安全和农业灌溉用水稳定性

影响流域水量分布,自然水循环失衡会加剧水资源时空分布不均

通过产汇流、河湖水量补给等影响流域水量平衡过程、水体连通状态等

地壳的抬升、沉降、褶皱和断裂等构造运动改变河流流向,侵蚀基准面,从而影响流域的形成及发育过程[50] ;地质运
动形成的断层和裂隙可能成为地下水通道;岩性差异会影响地表径流的渗透和汇流;地壳的沉降或火山活动可能形
成湖泊和湿地

地貌演变会改变侵蚀作用,影响流域水沙过程和河道泥沙沉积过程;地形条件变化会影响栖息地分布和生物多样性;
风化作用会影响土壤形成和分布,进而改变植被分布和生态系统类型;山脉和断层可能成为物种迁移的屏障或通道,
影响生态系统连通性和物种分布

重塑或破坏流域系统的构成,引起河流改道或水库溃坝;在短时间内,对动植物的生存空间产生破坏性影响;破坏生

产生活设施,甚至引起人员伤亡[47]

导致人口和民族迁移,改变流域人口、民族、宗教和文化分布情况

影响自然环境、水沙供需情势等,改变流域治理面临的内外部环境[51-52]

落后的科技和治理措施会引发水文泥沙、生态环境和社会经济问题

破坏当地水域生态系统,捕食养殖鱼类,破坏养殖设施,降低养殖产量,增加养殖成本;流域外的微生物可能通过水
流、风、动物迁徙等进入流域,导致水质恶化,引发人类疾病,增加社会经济成本

动物迁徙并携带种子、营养物质、病原体等进入流域,影响当地生态平衡;珍稀、观赏性外来动物可以促进流域内生态
保护和经济发展

外界植被变化会通过水循环改变局部气候,进而影响流域系统产汇流、产沙输沙过程

下,流域系统可持续运行面临的约束突出表现在气

候变化、科技水平、政策法规、国际形势等方面。 如

图 2 所示,气候变化对流域系统可持续运行带来的

约束主要通过温室气体排放、生产生活方式、能源开

发模式、土地利用模式等体现;科技水平带来的约束

主要体现在监测技术、模拟技术、预报技术、资源利

用技术、生态保护技术、工程建设技术等方面[55-57] ;
政策法规带来的约束主要体现在法律框架、管理体

制、规划执行和监管执法等方面,存在不完善、不成

体系、落实不到位等问题[58] ;国际形势带来的约束

主要体现在流域国家之间的关系、大国之间的政治

博弈、国际分工中的定位、国际社会价值观等方

面[59-62] 。
表 3 给出了 4 种类型约束作用下流域系统可持

续运行面临挑战的具体表现形式。 为应对气候变

化,联合国制定了“净零排放”目标,我国提出了“双

碳”战略,这些目标的实现有赖于人类社会的深刻

变革,将从土地、能源、产业结构、生活方式等方面全

方位、全地域、全过程、全行业影响流域开发模式。
科学和技术水平不仅制约着流域系统要素监测、模
拟、预报的准确性和时效性,直接影响水沙资源的利

用水平,还决定了流域生态环境的保护与修复能力,

图 2　 “人类世”背景下流域系统治理面临的约束

Fig. 2　 Constraints
 

on
 

watershed
 

system
 

governance
 

in
 

context
 

of
 

“Anthropocene”

以及流域治理开发过程中工程建设技术的先进性、
建设规模的合理性和不利影响的可控性。 政策法规

不仅制约着流域资源的合理利用、生态的良性维持

与环境的有效保护,还影响着流域治理过程中治理
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表 3　 4 种类型约束作用下流域系统可持续运行面临挑战的具体表现

Table
 

3　 Specific
 

manifestations
 

of
 

challenges
 

to
 

sustainable
 

operation
 

of
 

watershed
 

systems
 

under
 

four
 

types
 

of
 

constraints

约束类型 影响路径 具体表现

气候变化

科技水平

政策法规

国际形势

温室气体排放
针对流域治理的任何工程、非工程措施,任何资源开发、利用与管理行为,任何生产生活基础设施的建设,都需要考
虑温室气体排放量

生产生活方式
为避免极端灾害带来巨大损失,需要调整人类与河流的距离;为减少日常生活的碳排放量,需要变革人们的衣食住
行方式,倡导节约粮食、绿色出行等

能源开发模式
在煤炭、石油、天然气等化石能源富集的流域,基于经济成本、供电稳定性和可靠性等因素,利用化石能源发电是最
佳选择,但会排放大量温室气体,加剧气候变暖,为此必须大力发展水电、太阳能、风能等新能源

土地利用模式
影响土地利用空间布局,气候变化会改变干湿界限,增加极端水文气象灾害,为应对这些挑战,需要对城镇用地、农
业用地的分布做出调整

监测技术
人工站点、定点采样等水文泥沙、生态环境要素监测手段覆盖范围有限,实时性和同步性差,难以支撑动态实时决
策;偏远地区缺乏高分辨率遥感、物联网或无人机等新技术,导致灾害预警延迟

模拟技术 水文模型、水质模拟等依赖历史数据和物理方程[63] ,若数据质量低或模型不合理,将导致流域治理方案制定缺乏
科学依据

预报技术 受监测模拟技术、历史数据质量、误差修正方法等影响[64] ,存在流域系统要素特别是水文泥沙要素预报不够准确
和及时的问题

资源利用技术 水资源调配、水力发电等技术老旧,存在灌溉系统漏损率高、小型水电站效率低等问题,导致资源利用率低下

生态保护技术 微塑料、抗生素等新型污染物去除技术不成熟,生态修复成本过高,制约流域生态环境质量的改善[65]

工程建设技术
水资源调配、防洪减灾、农业水利、水力发电等工程是资源利用、社会经济发展、生态环境治理的重要抓手,而工程
建设技术水平是其重要的制约因素

法律框架
大部分流域涉及多部法律,如《中华人民共和国水法》《中华人民共和国水污染防治法》 《中华人民共和国防洪法》
等,但缺乏直接针对流域的法律,导致法规碎片化,执行标准不一

管理体制 流域系统的治理涉及水利、环保、自然资源等多部门,存在监管盲区;流域管理机构的法律地位不明确,协调能力受限

规划执行
流域综合规划对地方水事行为约束力弱,部分地区规划与流域目标冲突;上游保护、下游受益的补偿标准和方案缺

乏制定依据等,导致横向补偿机制的实践推进缓慢[66]

监管执法
跨界水域因执法标准不一,易形成执法空白;传统监管依赖人工巡查,遥感、物联网等智能监测技术覆盖率低,难以
实现全流域动态管控

流域国家之间
的关系

跨国界河流水资源开发利用与保护、水量水质信息监测与共享、污染治理及生态修复等受到上下游国家关系的影

响[67]

大国之间的
政治博弈

大型流域往往处于陆地的核心位置,是大国间博弈的重点,流域治理开发受到大国政治、军事、资金、技术等竞争与

投入的影响[68]

国际分工中
的定位

不同流域拥有独特的资源、环境和人口特征,在国际分工中的定位不同,发达国家通过国际分工将高耗水、高污染
的制造业转移到发展中国家,加剧当地水资源短缺和环境污染;国际农产品贸易促使发展中国家扩大农业种植(如
中亚棉花、南美大豆等),增加当地水资源消耗量;为提高产量,部分地区过度使用化肥农药,加剧流域面源污染,引
发水生态危机

国际社会
价值观

涉水、环境和生态的国际公约与法律是跨国界流域治理的重要约束,包括但不限于《跨界水道和国际湖泊的保护和
利用公约》《国际水道非航行利用法公约》《生物多样性公约》 《拉姆萨尔湿地公约》;激进环保主义者以环保的名
义干涉其他国家流域开发治理方案

理念、治理目标、治理手段在全流域的推进和实施。
国际形势全方位制约着跨国界河流的资源利用与分

配方式、生态环境保护与治理、社会发展模式、产业

结构等,还通过政治、经济、社会的溢出效应,影响流

域的人口和民族分布。

4　 结　 语

本文总结了流域系统从河源到河口的自然和人

文地理特征规律,分析了流域系统内部要素和子系

统之间相互作用的复杂性,阐明了地球圈层对流域

系统治理及其可持续运行的影响。 流域系统由河

源、上游、中游、下游和河口五大单元构成,通过径

流、泥沙、地貌、物质、生态等联结为一个有机整体;
流域系统内部要素和子系统之间相互作用机制的累

积效应、阈值效应和滞后效应等带来的复杂性,是造

成流域系统复杂难治的内在根源;大气圈、水圈、岩
石圈、人类圈和生物圈是导致流域系统复杂难治的

外部因素;在“人类世”背景下,流域系统可持续运

行面临着气候变化、科技水平、政策法规和国际形势

等约束作用带来的挑战。
针对流域系统整体性规律、相互作用机制的复

杂性、地球圈层的外部影响和流域系统可持续运行

面临的挑战,提出了保障流域系统可持续运行的重

点研究方向:①流域五大单元的水沙、社会经济、生
态环境存在紧密的联系,某一组成部分的可持续运

行并不代表整个流域的可持续运行。 因此,必须考

虑流域水沙、经济、生态要素在不同单元之间的级联

效应,在水沙资源支撑条件下,构建流域河源、上游、
中游、下游、河口一体化可持续运行研究理论框架和

技术体系。 ②流域不同要素时空分异性受到水沙条
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件、气象、地貌、政策、科技水平等的影响,叠加累积

效应、阈值效应和滞后效应带来的复杂性,子系统之

间耦合关系的时空分异性规律、系统状态转变临界

阈值及其驱动因素具有高度复杂性和不确定性。 因

此,需要定量化识别不同要素对流域系统的影响程

度,计算不同时期和不同区域各驱动要素的贡献率,
提出流域系统局部和整体内部要素和子系统关系状

态转变的临界阈值与韧性区间。 ③处于各圈层作用

下的流域构成了一个典型的开放复杂巨系统,其治

理和可持续运行面临的挑战是自然和人为交互作用

的结果,必须综合自然规律和人类社会规律,突破还

原论的制约。 将还原论与整体论辩证统一,结合大

数据技术和人工智能技术,构建全新的流域系统模

拟机制,综合应对“人类世”背景下流域系统可持续

运行面临的挑战。
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