
第 !"卷第 !期
!##$年 "月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!" 024!
5674!##$

基金项目：“十五”国家重大技术装备研制项目（科技攻关）计划（88#!!#"!#9!#:!#!）

作者简介：李少华（:;$$—），男，山东济阳人，博士研究生，研究方向为水资源规划、保护与管理。(<=6>3：3>?@62@A6B=C74 D2E4 FG

复杂巨系统视角下的水资源安全及其研究方法

李少华:，董增川:，周 毅!

（:4河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !:##;H；!4江苏省水文水资源勘测局，江苏 南京
!:##!;）

摘要：以复杂巨系统理论为指导，探讨了水资源复杂巨系统的概念、内涵、结构以及和谐等问题。在此基础

上，对水资源复杂巨系统的核心问题———水资源安全进行了分析，指出水资源安全可通过水资源所支撑的饮

水安全、粮食安全、经济安全、生态安全和环境安全而体现。提出了基于规则的水资源安全研究模式以及水

资源安全研究的综合集成方法，为今后水资源安全评价指标体系、水资源管理整体模型以及水资源安全保障

体系的建立奠定了基础。
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近 J#年来，世界各国都经历了一个较快的经济
社会发展过程，一些国家单纯追求经济增长，导致资

源过度消耗、生态环境质量下降等问题，经济社会发

展与资源环境保护的矛盾日益突出。特别是水资

源，由于受全球变化和社会经济快速发展的影响，水

资源短缺和水污染问题日趋严重，在某些国家和地

区已成为经济社会可持续发展的瓶颈。随着水危机

的加剧以及可持续发展理念向水资源领域的渗透，

水资源可持续利用、水资源承载能力、可持续水资源

管理、水资源安全等已成为水资源研究的热点问题。

其中，水资源安全已成为经济社会可持续发展的重

要基础，也是饮水安全、粮食安全、经济安全、生态安

全、环境安全乃至国家安全的前提条件［:］。本文以

复杂巨系统理论为指导，从更宽广的视角剖析水资

源复杂巨系统的组成、和谐层次及和谐原理，并以此

为基础，探讨水资源安全问题以及水资源安全研究

的综合集成方法。

F 开放的复杂巨系统及其方法论

开放的复杂巨系统理论是科学家钱学森于 !#
世纪 H#年代提出的［!］。该概念与理论的形成大致
经历了巨系统、复杂巨系统、开放的复杂巨系统等几

个阶段［"］。从系统的涌现性和方法论来看，系统可

分为简单系统和复杂系统，凡是能用还原论方法处
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理的是简单系统，不能用还原论方法处理的是复杂

系统；从系统的结构规模、复杂程度等角度出发，系

统可分为一般系统和巨系统，子系统（或元素）数量

数以万或亿计的系统为巨系统，其他则为一般系统。

因此，复杂巨系统通常指那些子系统种类众多、具有

层次结构而且关联关系又很复杂的系统［!］。开放的

复杂巨系统则强调了复杂巨系统的开放特性，从外

延方面明确了其范畴包括人体系统、自然系统和社

会系统。开放的复杂巨系统具有以下特征：!系统本
身与系统周围的环境有物质、能量以及信息的交换，

所以是“开放的”；"系统的子系统或元素数量巨大，
数以万或亿计，所以是“巨系统”；#子系统的种类繁
多，有数十种甚至成百上千种，所以是“复杂的”。

处理简单巨系统通常可以采用耗散结构和协同

学等理论，而处理复杂巨系统目前尚无十分成熟的

理论，唯一比较现实可行的方法就是定性与定量相

结合的综合集成方法。综合集成方法主张在思想方

法上做到多学科知识结合、定性与定量研究相结合、

科学理论与经验知识相结合、宏观与微观性研究结

合；同时，在技术方法上做到多要素、多技术、多措施

以及多信息的综合。综合集成方法的实质是把专家

群体、数据信息体系以及计算机体系有机结合起来，

构成一个高度智能化的人机结合系统，充分发挥系

统的综合优势、整体优势和智能优势，从多方面的定

性认识上升到定量认识。在实际应用中，再根据上

述综合集成方法构建特定问题的综合集成研讨厅体

系。综合集成方法是处理复杂性和复杂巨系统的方

法论，它的理论基础是思维科学，方法基础是系统科

学与数学，技术基础是以计算机为主的现代信息技

术，哲学基础是马克思主义的实践论和认识论［!］。

综合集成方法和综合集成研讨厅体系必将为水资源

问题研究提供有力的方法和技术手段。

! 水资源复杂巨系统理论

覆被变化和人类活动极大地影响了水循环，进

而增加了水资源系统的复杂性。洪涝灾害、水资源

短缺、水环境恶化等问题使得人类重新审视水资源

开发利用与经济社会发展以及生态环境演化之间地

关系。在可持续发展背景下，将水资源问题置于开

放的复杂巨系统理论框架下，探讨水资源复杂巨系

统的概念、组成及和谐关系是十分必要的。

! "" 水资源复杂巨系统的概念与内涵
从水资源的属性以及水资源问题的本质出发，

将水资源复杂巨系统定义为“以水循环、涉水介质和

涉水工程为物理基础，以水资源开发利用和合理配

置为核心，以水资源管理制度和法律法规体系为保

障，以水资源可持续利用及经济社会可持续发展为

最终目标的水资源$人口$社会$经济$生态$环境复合
系统”。它区别于传统意义上的水资源系统，其内涵

和特性可从下述几点来理解：

#$ 传统意义的水资源系统一般指水循环、水工
程以及与之相关的蓄水、供水、用水、排水等环节，其

内涵是与“工程水利”的治水思路相对应的。“开放

的水资源复杂巨系统”概念是在“资源水利”和“可持

续发展水利”的理念下提出的，它以复杂巨系统理论

为指导，以更宽广的视角和更有效的方法来研究水

资源$人口$社会$经济生态$环境复合系统。
%$ 水资源复杂巨系统是以水为主体的一种特

定系统，是由水循环、经济、社会、生态、环境等要素

或子系统复合而成的系统，而复杂性是它的基本特

征。水资源复杂巨系统是一个系统工程和跨学科课

题，需要综合运用水利工程、生态学、经济学、社会

学、管理学以及信息技术等多个学科进行交叉和集

成研究。

&$ 随着水资源系统规模和复杂性的增加，水资
源通常具有供水、防洪、排涝、发电、航运、生态与环

境保护、观光旅游等多目标特性；同时，这些目标之

间又存在着相互关联、相互促进以及相互竞争的关

系。水资源复杂巨系统的水资源配置和管理是一个

非线性、多属性、多层次、多阶段、多目标决策问题。

’$ 水资源复杂巨系统的核心理念是保障水资
源安全，实现人水和谐，以水资源的可持续利用支撑

经济社会的可持续发展。水资源是一切生命和生态

环境演化所依赖的基本要素，从水资源安全角度出

发，基于科学发展观和人水和谐来研究水问题，具有

相当的战略意义和现实意义。

! "! 水资源复杂巨系统的组成
根据水资源复杂巨系统的概念，它实质上是由

水资源、人口、社会、经济、生态、环境等子系统和要

素构成的复合系统，其中，水资源及其依附的介质和

工程是核心要素，它承载着社会经济和生态环境的

发展和演化。随着人类对水问题复杂性认知程度的

提高，刘宁提出了“水基系统”的概念，将其定义为

“在一定水文尺度和空间范围内，水及与其相关的涉

水介质和涉水工程构成的基础生境承载系统”，论述

了水基系统的客观存在与演进特性，并探讨了水基

系统的应用策略及前景［#］。水基系统概念与理论框

架为水资源可持续利用、水资源安全、人水和谐等研

究提供了一个基础平台。

在水基系统理论研究基础上，从水资源复杂巨

系统组成要素之间的相互关系以及水问题研究的实

际需求出发，将水资源复杂巨系统分解为水基子系
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统、社会经济（用水）子系统和生态环境（用水）子系

统，以进一步探讨可持续发展理念下的水资源安全

评价及其保障问题。三个子系统之间相互关联、相

互作用、相互制约，每个子系统同时也是开放的复杂

巨系统。另外，水资源复杂巨系统以水资源开发利

用和合理配置为核心，相对于整个自然与社会复合

系统来说，它不断与外界岩石圈、生物圈、大气圈、人

类社会之间进行物质和能量交换，其本身也具有开

放性。将水资源复杂巨系统的系统组成及外部环境

进行概化，如图 !所示。

图 ! 水资源复杂巨系统的系统组成及外部环境

" "# 水资源复杂巨系统和谐性分析
上述对水资源复杂巨系统组成结构的剖析，有

利于揭示用水矛盾、研究作用机理并提出解决方案，

进而建立水资源复杂巨系统内部的和谐关系。根据

系统和谐的定义以及水资源复杂巨系统的结构关

系，水资源复杂巨系统和谐主要包括以下三个层次：

$% 构成各子系统的诸要素自身的和谐。各子
系统内部诸要素自身的微观和谐是系统和谐的基

础，是和谐发展战略中最基本的和谐。譬如，水是水

基系统最基本的要素，水的气、液、固三种形态变化

以及水的流域特性构成了水循环的基础，自然界的

水循环是水分物质与能量的和谐。

&% 各子系统内部诸要素之间的和谐。对于水
基系统，水、涉水介质和涉水工程是其组成要素，水

沙平衡、水盐平衡、水体自净能力以及水文完整性则

是水基系统和谐的具体表现，而水土流失、水体污

染、水资源过度开发都将可能导致水基系统的不和

谐，从而使系统丧失某些外部功能。

’% 复杂巨系统的整体和谐。对于水资源复杂
巨系统来说，整体和谐是宏观层面的和谐，是在构成

子系统的诸要素自身、诸要素之间和谐的基础上，水

资源利用、生态环境保护、经济社会发展之间的和

谐。我国“十一五”规划提出了“构建社会主义和谐

社会的科学发展观”，其中，“和谐社会”是更广义和

更高层次的系统和谐。

# 复杂巨系统视角下的水资源安全问题

根据水资源复杂巨系统的定义，它是以水资源

为主体的一种特定系统，以维持系统正常功能及和

谐关系、实现水资源可持续利用为目标。而水资源

安全研究的目的正是通过建立水资源安全的评价、

调控及保障体系来提高社会经济和生态环境用水的

保障程度，它是与水资源复杂巨系统的组成和目标

相一致的。将水资源安全问题置于水资源复杂巨系

统理论框架下进行研究是必要的，而且是可行的。

所谓“安全”是指个体或系统不受到侵害和破

坏，而水资源安全则意味着水资源的使用功能不受

到侵害和破坏，能够满足社会经济发展和生态环境

保护对水资源的合理需求［#］。$%%% 年 & 月在荷兰
海牙召开的“第二届世界水资源论坛”上，水资源安

全被理解为“以可承受的价格获取足够安全的水”。

从复杂巨系统理论以及安全的本质出发，这里将水

资源安全定义为“现在或将来，在某一流域或特定区

域范围内，通过一定的工程与非工程措施，在满足生

态环境系统良性循环的前提下，使各用水者都能够

以可承受的价格获取满足一定水量和水质要求的

水，避免因水问题而引发人畜疾病、粮食减产、经济

下滑、生态破坏、环境恶化等。”

水资源具有水量和水质双重属性，因此从水资

源自身属性出发，可将水资源安全分为两个方面：水

量安全和水质安全。当可供水资源量小于社会经济

发展需水量即发生资源型缺水时，或者供水水质达

不到特定用途的水质要求即水质性缺水时，水资源

安全程度降低甚至是不安全。除了水量、水质双重

属性，水资源还具有自然属性、社会属性和经济属

性，它的自然价值、社会价值和经济价值是通过它对

于生活、生产、生态等用水部门的作用和贡献而体现

的。因此，水资源安全的实质是能否以合理的方式

和价格满足生活、生产、生态用水需求，保障饮水安

全、粮食安全（农业用水安全）、经济安全（工业等用

水安全）、生态安全和水环境安全。水资源安全概念

及内涵如图 $所示。

图 " 水资源安全概念及内涵示意图

（下转第 ’$页）
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! 水资源安全研究的综合集成方法

水资源安全是水资源复杂巨系统的核心问题，

它可以为水资源可持续利用、水资源承载能力、可持

续水资源管理、水资源复杂巨系统和谐等相关研究

提供基础和依据。以复杂巨系统理论及其方法论为

指导开展水资源安全研究，建立一套水资源安全评

价、调控与保障的完整体系，有利于实现水资源复杂

巨系统的协调与可持续发展。本文探索建立了一种

基于规则的水资源安全研究模式，其中，水资源安全

评价的规则为指标体系，水资源安全调控的规则是

结构化水资源管理整体模型，水资源安全保障的规

则为水资源管理制度（包括体制和机制）。基于规则

的水资源安全研究逻辑关系如图 3所示。

图 " 基于规则的水资源安全研究逻辑关系示意图

从水资源安全研究的内容以及规则体系可以看

出，水资源安全研究涉及水资源安全评价、水资源安

全调控、水资源安全保障等环节，其内容涵盖了自然

科学和社会科学的各个领域。作为水资源复杂巨系

统研究的一个核心问题，水资源安全研究需要综合

运用水利工程、经济学、社会学、生态学、系统科学、

计算机网络技术等多学科知识，采用定性与定量相

结合的综合集成方法。水资源安全研究的综合集成

方法可用图 &来描述。

# 结 语

在水资源承载能力范围内，通过实施可持续水

图 ! 水资源安全研究的综合集成方法示意图

资源管理，以水资源安全保障饮水安全、粮食安全、

经济安全、生态安全、环境安全，以水资源可持续利

用支撑经济社会的可持续发展，已成为水问题专家

学者的共识。本文以复杂巨系统理论及其方法论为

指导，探讨了水资源复杂巨系统的内涵、组成、和谐

层次等问题，提出了基于规则的水资源安全研究模

式以及水资源安全研究的综合集成方法，为下一步

水资源安全评价指标体系、水资源管理整体模型以

及水资源安全保障体系的建立奠定了基础。全球变

化与人类活动影响下的水循环机理以及水资源安全

定量研究模型与方法是水资源安全研究进一步努力

的方向。

参考文献：

［#］;<0<- = >" ?@A84 @BC 5DBEF75A：E48GH 9@A84 48GDI458G @BC
7BA84B@A7DB@F G85I47AJ［ !］" 1BA84B@A7DB@F /85I47AJ，#$$3，#)
（#）：%$!##’"
［’］钱学森，于景元，戴汝为，等 "一个科学新领域———开放
的复杂巨系统及其方法论［!］"自然杂志，#$$+（#）：#!$"

［3］卢明森 "开放的复杂巨系统概念的形成［!］"中国工程科
学，’++&，*（(）：#%!’3"

［&］刘宁 "水基系统的概念内涵与演进研究［!］"水科学进
展，’++(，#*（&）：&%(!&)#"

［(］陈家琦 "水安全保障问题浅议［!］"自然资源学报，’++’，
#%（3）：’%*!’%$"

（收稿日期：’++*!+*!’* 编辑：徐 娟）

·’&·




