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摘要：水安全涉及的各要素之间相互联系、相互制约，构成一个水、社会经济、生态相互耦合的巨系统。研究

这个系统的概念与特征、结构与功能、系统支持条件、系统的运行机制、稳定性、发展与演化法则等一系列理

论问题，旨在构建水安全系统的理论框架，用以指导水安全理论研究和水管理实际，实现人与自然的和谐。
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D 水安全及水安全系统的概念

D 5D 水安全
水安全的概念可表述为“一个地区（或国家）涉

水灾害的可承受和水的可持续利用能确保社会、经

济、生态的可持续发展”。所谓“涉水灾害的可承受”，

主要是指一定的社会经济发展阶段、科学技术和财力

允许的情况下，尽量减少灾害损失，将超标准涉水灾

害控制在不损害一个地区（或国家）社会经济持续发

展的程度之内。水的可持续利用主要是指一个国家

或一个地区实际拥有的水能够保障该国或该地区社

会、经济、生态当前的需要和可持续发展的需要。

D 5E 水安全系统
人们在认识水安全的过程中，用综合分析的思

维方式看待水安全，根据水安全内在的本质联系，从

整体的角度进行分析和研究，这样水安全就被看作了

一个系统。本文研究的水安全系统是包括自然（水为

核心）、社会（人为核心）、经济（国民经济发展为核

心）、环境（生态为核心）的复合系统，是人与水相互作

用，以人为主体、以水安全为目标的开放复杂系统。

在现实世界中，水就是一个系统，涉水问题中的

水多、水少、水脏、水浑及其与社会、经济、生态之间

的关系的耦合，也是一个系统。水安全系统就是水

系统与社会、经济、生态系统相互联系、相互作用、相

互交织构成的具有一定结构和功能的复合系统。它

是社会经济活动的载体，因为社会经济活动都是在

一定的水安全系统中进行的。水系统与社会经济系

统的关系有两方面：一是水系统是社会经济系统构

成的基础，并制约着社会经济系统具体结构功能的

类型。二是社会经济系统反作用于水系统，可使水

系统朝着良性或恶性发展［"］。
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! 水安全系统结构与功能

! !" 系统结构
把水安全系统分解为水系统和社会经济系统，

它是由水资源、水环境、社会、经济等相关要素构成

的，通过物质、能量、信息的运动、交换、储存和反馈

形成一定的结构和功能，并由于人的主动性而朝相

互适应的方向演化。

水安全系统是以水为载体，由水资源、水环境、

社会、经济等子系统构成的复合系统（见图 "），各子
系统内部又由若干子系统组成。任何一个子系统的

行为都会影响水安全系统的整体功能的发挥。人具

有经济行为和社会特征，通过对水的开发利用将水

和社会、经济、环境紧密地联系在一起，这就形成了

水安全系统。

图 " 水安全系统的组成要素

水安全系统结构指系统内部各要素、各方面及

其相互之间的关系和有机联系，见图 #。

图 ! 水安全系统的结构

根据对系统结构的分析，决定水安全系统的基

本要素主要由承载力、缓冲力、恢复力、生产力、需求

力、调控力描述。其中承载力、缓冲力、恢复力出于

水系统，生产力、需求力、调控力来自社会经济系统。

! !! 系统功能
水安全系统的功能体现在物质生产和物质还原

的能力上［#］。前者表现为水安全系统的生产力，后

者表现为水安全系统的同化力。

# 水安全系统的运行机制及稳定性

# !" 运行机制
水安全系统的运行机制蕴含于系统结构之中，

始终是联系系统各要素的纽带，没有一定的机制，各

要素就难以构成一个有机的整体。其间最为关键的

便是具体元素与抽象元素之间的相互耦合、相互关

联，否则，系统就会处于瘫痪状况［$］。

图 # 水安全系统与环境的关系

水安全系统可分为动力与平衡两大基本机制，

它们共同构成系统运行机制的两大要素。这两大要

素之间是相互联系、相互制约的。水安全系统是一

个多层次、多变量组成的复合系统，是一个时间和空

间相协调的耦合系统。水安全系统由不安全状态向

安全状态、由低级状态向高级状态的转换需依赖动

力机制与平衡机制的介入和强化来完成。系统的动

力机制包括社会动力、经济动力、水资源动力、水环

境动力 %个方面，而系统的平衡机制包括社会经济
协调机制、经济资源协调机制等 &个方面。水安全
系统的运行机制：

!（ "）# $"!［%&，%’，%(，%’)，*&’，*&(，*&’)，*’’)，*’(］

式中：%&、%’、%(、%’)分别为社会、经济、资源和环境

动力机制；*&’、*&(、*&’)、*’’)、*’(分别为社会经济、经

济资源、社会环境、经济环境、经济资源协调机制；$"
为运行功能系数。

# +! 系统的稳定性
水安全系统的稳定性是描述其动态性能的重要

指标，系统的稳定与否关系到系统能否维持和如何

演化，讨论系统的稳定性是系统发展与演化的关键

所在，也是研究和分析的起点。

在环境 系统相互作用模式下研究水安全系统

的稳定性问题，先给出水安全系统与环境的关系，见

图 $。图中 , 为系统及其结构；-, 为系统 , 的环
境；. 为系统 , 的输入；/ 为系统 , 的输出；0 为资
源，即系统 , 的生存条件中必要投入部分；1 为废
弃物，即系统 , 的生存条件中必要排出部分。从供
给和需求的方面考虑 . ’ .（ ,，-,），并且 / ’ /（ ,，
-,），即输入、输出都是系统和环境的函数。当系统

的需求相对稳定时，可以认为能实现的输入和输出

由环境单方面决定，即 . ’ .（-,），并且 / ’ /（-,）。

所谓系统 , 是稳定的，也就是系统与环境 -,
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和谐，即系统 ! 的生存条件是由环境 "! 提供的，也

就是说由输入 # 和输出 $ 提供的。所以系统 ! 稳
定的充分必要条件就是：输入的生存条件包含在系

统的输入中，并且输出的生存条件包含在系统的输

出中。我们将这一条件称为系统与环境和谐条件。

! 水安全系统的演化

! %" 系统的稳定状态
把水安全系统的稳定状态定义为：使社会物质

产品的生产和消费获得持续性成长的系统状态，这

是以人为中心，确定人与自然相互作用关系和谐的

标准。当系统在失稳情况下，受趋稳原理支配，系统

的组成部分发生相应的变化，以完成系统模式与结

构的转变，寻求新的稳定。如果这种转变成功，则系

统作安全进化，或者说这是一个良好的水安全系统。

水安全系统的稳态条件是：!人类活动对水的
作用必须限制在其承载力之内；"水资源的使用强
度应限制在其最大可再生量之内；#废物的排放强
度不应超过水系统的净化能力和人类的生理忍受界

限［!］。这 "项条件既能确保社会经济的持久存在，
又能确保水系统的持续的良性运转，是水安全系统

稳定状态的充分和必要条件。

! %#突破性变化与适应性变化
$% 突破性变化。决定水安全系统中的水系统

稳定和应变能力有 "个要素：承载力、缓冲力、恢复
力。处于经济发达工业地区的区域相对于经济不发

达的农业地区的区域，前者对于洪水侵害的承载力

和缓冲力较高而且恢复力强。有的区域承载力和缓

冲力低，而恢复力也低。对于承载力和缓冲力低且

恢复力高的地区，需要进行很好的规划管理。还有

的区域具有较高的承载力、缓冲力和较低的恢复力。

上述几种情况列于表 #。

表 " 区域承载力、缓冲力和恢复力对环境的影响

恢复力
承载力和缓冲力

高 低

高
只有在很差的管理之下，

生存环境才能恶化

生存环境易恶化，在好的

管理下易恢复

低
有一定的抵御能力，但超

过定阈值后难以恢复

易恶化，环境管理措施无

效，人类不宜干预

从表 #分析可知，恢复力高的水安全系统具有
负反馈的特性，在受到外界干扰后，能较快地恢复原

状；恢复力低的系统具有正反馈的机制，受到外界干

扰后，常常偏离原状态而难以恢复，从而对人类或环

境造成较大的影响，并且这种影响变异被继承，在时

间维上不断累积，可能造成水安全系统发生突破性

变化。

&% 适应性变化。当出现突破性变化使水安全
系统进入失稳状态后，受系统的趋稳原理和协同进

化原理支配，适应性变化开始产生，经过一段时间的

反馈调适，系统又重新达到稳定状态。但是，适应性

变化的能力是有限的，即不能超出系统的承载力和

缓冲力，超过一定的限度，负反馈机制就不起作用，

系统的结构和功能就会遭到破坏，甚至导致系统的

崩溃。适应性变化的方向应是有利于建立新的平

衡，促进人与自然关系的和谐。
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（上接第 -页）前 !.，流量为 &&*/!0" 1 2，到 "月 &*日，
流量每小时增加 ##"/& 0" 1 2，&3 日达 *"*/3- 0" 1 2，
并在以后 3 .保持该流量。! 月 & 日至 3 日，为有利
于泥沙最大程度地沉积，分 "步使流量下降。此次
水文试验对洪水过程及其对河流生态系统的影响进

行了跟踪监测：!至少在大峡谷形成 --个大的新沙
滩；"超过半数的已有沙滩面积增大；#为驼背白鲑
等濒危鱼类提供了栖息地；%清洗了死水地区的有
机碎屑（主要是在近岸生长的非本地植物种类）。

456578.5河的洪水恢复试验说明，如果人类顺应洪
水，依托洪水，洪水就是可利用资源。
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