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流域综合治理方案制定的基本理论及技术框架

褚俊英1,王　 浩1,周祖昊1,王春懿2,张海萍1,牛存稳1

(1.中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京　 100044;
2.中建水务环保有限公司,北京　 100037)

摘要:针对我国流域综合治理方案制定过程中理论和技术框架缺失问题,从宏观、中观、微观尺度探
索提出了流域综合治理方案制定的基础理论,即宏观的可持续发展理论、中观的流域“自然 社会”
二元水循环理论以及微观的“木桶理论”;构建了流域综合治理方案制定的基本原则,即流域统筹、
单元控制、系统均衡;以流域面临的水问题为导向,系统构建了由机理分析、量化模拟、规划集成和
方案确定 4 个关联耦合层次构成的流域综合治理方案制定技术框架;对流域综合治理方案制定主
要层次的未来发展趋势进行了展望。
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Basic theory and technical framework for formulation of integrated watershed management plan∥CHU Junying1,
WANG Hao1, ZHOU Zuhao1, WANG Chunyi2, ZHANG Haiping1, NIU Cunwen1 (1. State Key Laboratory of Simulation
and Regulation of River Basin Water Cycle, China Institute of Water Resources & Hydropower Research, Beijing 100044,
China; 2. China Construction Water & Environment Co. Ltd. , Beijing 100037, China)
Abstract: In view of the lack of theoretical and technical framework in the process of formulating the integrated watershed
management plan in China, the basic theories of making the comprehensive management plan of the river basin are put
forward based on the macro, medium and micro-scale exploration, which are the macro sustainable development theory, the
middle natural-social dualistic water cycle theory and the micro bucket theory, respectively. The basic principles of the
comprehensive management plan of the river basin, such as the overall planning of the river basin, unit control and system
balance, are established. Based on the water problems faced by the river basin, the technical framework for formulating the
integrated river basin management scheme is constructed, which is composed of mechanism analysis, quantitative
simulation, planning integration and programe determination. The future development trend of the main levels of the
integrated management scheme of the watershed is prospected.
Key words: integrated watershed management; management plan; technical framework; development trend

　 　 受全球气候变化以及强人类活动影响,我国面
临严峻的流域水安全形势,流域水资源短缺已成为
制约社会经济发展的重要因素,水环境污染,水生态
系统面临威胁[1],洪水灾害出现了多发、频发和重
发的趋势[2]。 流域水问题的根本解决具有相当的
复杂性、艰巨性和长期性。 近些年来,我国陆续发布
《水污染防治行动计划》《“十三五”生态环境保护规
划》以及《关于全面推行河长制的意见》,实施流域
综合治理已成为推进我国生态文明建设的重大举

措。 在理念方面,流域综合治理强调建设生态海绵

流域实现“去极值、系统化”治理,寻求更为系统性、
整体化的解决方案。 在模式方面,流域综合治理目
标已从传统的水资源单要素扩展为统筹考虑水资

源、水环境、水生态、水安全、水文化等多要素;从原
有的“末端治理”,转变为“源头减排、过程阻断、末
端治理”全过程手段;从原有的政府为主体,转变为
“政府监管、企业建管、公众参与”的多元主体模
式[3-4]。 在实践方面,我国流域综合治理项目呈现范
围广、资金大、任务重、要素多,涉及专业广、部门多,
时间要求紧,过程监管严格等特点[5-7]。
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流域综合治理作为一个系统工程,通常包括规
划编制(方案制定)、项目建议、可研报告编制、专项
评价(如防洪影响评价、水土保持评价、环境影响评
价等)、初步设计、施工图设计、工程施工等多个环
节。 其中,流域综合治理方案的制定尤为重要,实际
上,更为详尽和细致的流域综合治理规划,不仅兼顾
了流域综合治理规划的长远性、全局性、战略性内
容,而且注重实现目标的方案途径,强调针对性和可
操作性,是后续流域综合治理工程项目建议和可行
性研究报告的关键环节,也是方案设计与工程实施
的基础和前提。 尽管长期以来学者在流域水资源综
合规划、水资源保护规划、防洪规划、排涝规划、给排
水规划、雨水利用规划等专项方面开展了大量研究,
形成了若干基本理论和技术方法[8-10],鉴于流域综
合治理作为我国未来时期推进生态文明建设的创新

战略实践,该系统更加凸显耗散性、非线性、动态性
等复杂巨系统特征,其方案制定依然处于探索阶段,
系统性、规范性有待进一步提升。 本文从宏观、中
观、微观角度总结了流域综合治理方案制定的 3 个
基础理论,给出了方案制定的基本原则,系统构建了
流域综合治理方案制定的层次化技术思路,并对其
未来发展趋势进行了展望,旨在为流域综合治理实
践提供参考。

1　 流域综合治理方案制定的基本原理

1． 1　 基础理论
按照空间单元精细化程度与理论指导功能的差

异,流域综合治理方案制定的基础理论可分为宏观
尺度的可持续发展理论、中观尺度的流域“自然 社
会”二元水循环理论以及微观尺度的“木桶理论”。
其中,可持续发展理论主要着眼于流域整体的特征,
为流域综合治理根本目标与总体策略的设定提供总

体指导与依据;流域“自然 社会”二元水循环理论主
要着眼于流域自然与社会不同行业的特征,为流域
综合治理规划过程中各项调控阈值的设定提供依

据;“木桶理论”则主要着眼于流域各个控制单元的
特征,为流域综合治理方案的优选提供理论基石。

a. 可持续发展理论。 在宏观流域尺度上,可持
续发展理论强调经济、社会发展与资源、环境协调统
一,树立尊重自然、顺应自然、保护自然的生态文明
理念,实现社会经济系统与资源环境与生态系统之
间的平衡[11]。 在此理论框架下,流域综合治理方案
的确定通常需要在流域当前和未来的人类需求和自

然需求之间取得平衡,具有技术、社会与经济可行
性[12]。 该理论为流域综合治理根本目标与总体策
略的设定提供依据,促进流域综合治理从传统的粗

放式发展模式转变为高效的自律式发展模式,具体
表现为:在价值取向方面,由传统水利功能实用价值
观向水生态文明价值观的转变;在思维方式方面,由
立竿见影的愿景式思维方式向底线型全过程控制的

思维方式转变;在治水路线方面,由单一目标、分区
治理向流域统筹、系统治理转变,从而促进流域生态
文明建设与人水和谐发展。

b. 流域“自然 社会”二元水循环理论。 在中观
行业尺度上,流域“自然 社会”二元水循环理论为流
域综合治理提供了重要支撑。 流域水循环在服务功
能属性、循环结构、循环路径、驱动力、演变效应等多
个方面呈现为“自然”与“社会”二元化的特征与规
律。 流域“自然 社会”二元水循环失衡是出现流域
水问题的根本原因,具体表现为:①随着经济社会的
发展,下垫面变化带来流域水资源的衰减,导致资源
衰减效应;②流域社会水循环取用水通量的不断增
大和强化,挤占了河流、湖泊以及海岸生态系统所需
的淡水资源,导致生态效应;③社会水循环过程中伴
随的污染物排放,导致环境效应[13]。 在此理论框架
下,流域综合治理应实现二元水循环过程中各要素
供给、不同行业用户水循环过程中临界阈值的辨识
与科学调控,如确定人类从自然界取、用、耗、排一体
化过程中各个环节的水量以及不同污染物通量到底

是多少,从而既不影响水循环的整体稳定性,又不损
害社会经济和生态环境的健康发展,促进流域各环
节、各行业、各要素的均衡与协调[14-15]。

c. “木桶理论”。 在微观单元尺度上,“木桶理
论”为流域综合治理不同方案的比选与优化提供了
理论基石。 “木桶理论”又称为“短板效应”,是指木
桶的盛水量取决于桶壁上最短木板的长度,应不断
提升木桶的各木板高度并使之均衡[16]。 流域面临
的水问题大小程度,取决于流域内每个控制单元的
节水力度、污染控制程度、生态保护强度、景观文化
沉淀以及防洪排涝措施实施状况。 基于该理论框
架,通过布设流域综合治理多种工程与非工程措施,
促进每个控制单元不断克服“短板”、提升效率。 在
提高内部性方面,各个单元通过水资源合理配置与
优化调度,尽可能提高流域控制单元内部最薄弱环
节的效率,实现经济社会用水的安全性、生态用水的
可靠性、景观文化的延续性;在降低外部性方面,各
单元尽可能减少控制单元水资源开发利用过程所带

来的突出效应,如洪灾与内涝危机、生态破坏与环境
影响,从而提升系统的整体效应。
1． 2　 基本原则
流域综合治理方案制定应始终坚持流域统筹、

单元控制、系统均衡三大基本原则,寻找流域综合治
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理的优化解决方案,促进流域人水和谐与生态文明。
其中,流域统筹是实现流域综合治理目标的前提条
件,单元控制是流域综合治理落地的基础支撑,系统
均衡是从单元到流域、从局部到整体优化的过程要
求。 3 个原则互联互馈,不可分割。

a. 流域统筹原则。 流域以水循环为纽带驱动
水污染、水沙、水盐、水生态等物质和能量循环,是维
持生态环境系统平衡的载体,也是水问题产生和治
理完整的自然地理单元。 坚持流域统筹的原则,流
域综合治理应总览流域全局,实现科学安排与通盘
筹划,具体包括上下游、干支流、水域与陆域、城市与
农村等多空间辨识,水安全、水资源、水环境、水生
态、水景观以及水文化等多要素统筹,洪水涝水、产
污积污、雨水控用、用水耗水、排水回用等多过程诊
断以及源头减排、过程阻断、末端治理等多措施统
筹等。

b. 单元控制原则。 将流域分解成若干小流域,
形成多个基本计算单元,有利于促进流域综合治理
方案确定的针对性和操作性,提升流域治理的网格
化、精细化程度[17]。 按照流域特征与水问题特点,
兼顾干支流、上下游以及左右岸的关系,将复杂的流
域划分成既相互独立、又相互联系的基本单元,为流
域综合治理措施的落实和管理提供支撑,如龙岗河、
坪山河两河流域综合治理方案中进行了 3 级划分共
计 28 个控制单元[5]。 流域各计算单元采用分散式
生态治理模式,尽可能做到雨洪立体分滞与平衡、污
染物的产生和削减平衡,把洪水、污染尽量削减在本
地。 通过集中与分散结合的方式,把水资源利用、污
染物与洪水的“产生 收集 处理 利用”过程结合
起来。

c. 系统均衡原则。 运用系统思维、平衡法则,
通过不同时空条件下各控制单元相互依存、相互作
用和相互反馈,促进系统整体达到和谐、均衡状态。
如坪山河流域上游支流的生态补水通过汇流关系对

下游干流的生态水量带来影响,通过比较不同水源
(如水库水、再生水)补水方式带来的生态流量改善
效果与经济成本大小,可确定上游单元、干流单元各
补水方式的优先权[18]。 由于流域中每个单元中污
染负荷来源和数量、治理成本、雨洪强度与过程、生
态系统结构与需水特征等方面存在差异,可采取联
防联治策略,使得边际成本和边际效益保持动态均
衡,促进系统整体达到最优状态。

2　 流域综合治理方案制定的层次化技术框架

　 　 流域综合治理作为复杂动态大系统,具有要素
众多、层次复杂、关系错综以及目标功能多样性的特

征[3]。 基于流域综合治理的大量实践,以流域面临
的水问题为导向,提出流域综合治理方案制定的技
术框架,由机理识别、量化模拟、规划集成、实施安排
4 个层次构成,如图 1 所示。 这些不同的层次之间
相互作用、耦合关联、动态反馈,其中,机理识别
(L1)是指科学认知流域水循环规律,是流域综合治
理方案确定的基础和前提;量化模拟(L2)为流域综
合治理规划的调控阈值辨识、不同方案措施的效果
评价提供定量技术支撑;规划集成(L3)通过阈值识
别,在专项规划基础上进行整合与权衡,提出流域综
合治理总体规划策略,为流域综合治理方案确定与
实施提供指导与方向;实施安排(L4)是指通过权衡
流域综合治理各项措施的经济性、有效性和可操作
性,优化确定流域综合治理具体的工程与非工程解
决方案、实施安排与保障措施,是流域综合治理方案
制定的最终产出。
2． 1　 流域水循环及其伴生过程机理识别与问题辨识
　 　 流域水循环及其伴生过程机理识别与问题辨
识,是流域综合治理方案制定的基础。 从流域的视
角,广泛收集流域社会人口、经济发展、土地利用、河
湖水系与生态系统、气象水文、地理地貌、暴雨洪水
过程、城市内涝特征、景观文化特征等长系列数据与
资料,对流域水资源开发利用、流域污染负荷状况、
河湖断面水质演变过程、生态系统结构与功能、生态
流量保障状况[19]、防洪与内涝防治体系、水景观与
水文化等演变特征与现状规律进行解析,识别迫切
需要解决的流域水问题。 在此过程中,除借助已有
的历史统计数据与资料报告外,必要时进行现场调
查与勘测,选取代表点进行取样化验,有效利用遥
感、地理信息系统等现代分析技术已成为趋势。
2． 2　 流域综合治理量化模拟系统构建
基于流域水循环及其伴生过程的机理识别与问

题分析,构建流域综合治理的定量模拟系统平台,为
合理预测流域水循环及其伴生过程的发展趋势、设
定流域综合治理调控阈值、评估综合治理方案的效
果提供平台。 该平台通常包括流域水量水质子模
型、面向生态的流域水资源配置子模型、流域洪涝风
险评估子模型、流域综合治理调控措施优选子模型
等多个组成。 不同子模型之间通过参数、输入与输
出变量进行耦合关联,从而体现了流域社会经济系
统与资源环境系统之间的动态反馈关系[20]。 在流
域社会经济发展、水文、水资源开发利用、污染防治、
防洪排涝、生态系统修复与治理、水管理与水文化特
征分析的基础上,利用该平台可以对流域水循环过
程及其伴生的水污染、水生态过程进行模拟和预测,
得到流域污染物迁移转化与平衡关系、流域洪水过
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图 1　 流域综合治理方案制定的技术框架
Fig. 1　 Technical framework for the development of integrated watershed management programmes

程与内涝风险分布、流域生态用水过程等量化结果。
此外,利用该平台可得出流域不同时期、不同要素、
不同过程的调控阈值,并支撑流域综合治理措施实
施效果的定量评价。
2． 3　 流域综合治理专项与总体规划
在机理识别和量化模拟的基础上,进行多专业

的综合集成,开展流域治理专项与总体规划,通常包
括如下内容:①针对流域面临的突出水问题,量化流
域综合治理的目标,根据实际情况需要分近中远期
并分要素(如水资源、水环境、水生态、水文化、水管
理等)提出;②基于流域的水系特征与管理要求,划
分控制单元;③依据分要素设定不同控制目标,借助
流域综合治理量化模拟系统,识别流域多个控制阈
值(如用水总量、耗水总量、排水量、各污染物入河

量、径流控制量等);④综合水文水资源、水环境、防
洪排涝、水生态等多要素的专业知识,以问题为导向
进行各专项规划,具体包括流域水污染防治与水质
提升规划、面向生态环境提升的多水源水资源配置
规划、流域防洪排涝安全保障规划以及流域水文化
与水景观体系规划等;⑤在各专项规划基础上,运用
复杂大系统控制理论,通过归类整合、措施综合等,
汇总形成流域综合治理的总体规划,分控制单元、分
要素、分时期确定总体调控指标要求,并提出流域综
合治理总体规划体系与策略。
2． 4　 流域综合治理的实施安排与效果评价
基于流域综合治理专项与总体规划,权衡流域

综合治理中多种措施的经济性、有效性和可操作性,
优化提出流域综合治理实施安排,通常包括:①基于
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流域综合治理的目标,将规划内容进一步细化到工
程措施与非工程措施,进行各项措施的技术、经济参
数的信息获取与适用性分析,注重单项技术和集成
技术的灵活运用;②借助流域综合治理量化模拟系
统(L2),进行不同方案(如源头减排、污水处理、生
态修复、生态补水等)的组合优化与效果评估。 通
常需要构建评价指标体系(如弹性指标、可靠性指
标、稳健性指标、经济性指标等),进行多目标优化
或权衡。 可借助线性与非线性动态规划、人工神经
网络、多目标遗传算法等方法求解最优方案或非支
配解的帕洛托前沿方案[21]。 如,Su 等[22]构建了流

域稳健性指数(robustness index)最大化和经济成本
最小化的污染负荷控制优化模型,以云南滇池为例
采用 NSGA-II算法进行求解,给出了流域不同污染
控制方案条件下的帕累托目标函数前沿,对流域综
合治理总体目标与分项目标的实施效果(如水质、
缺水程度、防洪、内涝等多要素)进行动态评价;
③根据流域综合治理方案的优化结果,分控制单元、
分要素、分时期确定流域综合治理的工程与非工程
方案(如流域水污染源头减排、过程阻断与末端治
理方案,基于海绵流域的防洪除涝整治方案,面向水
生态环境改善的多水源水资源配置方案,流域水景
观与水文化体系建设方案,以及智慧流域平台建设
方案等),并进一步给出工程项目布局、投资要求、
任务分解、进度安排与保障措施等。

3　 流域综合治理方案制定的趋势展望

3． 1　 提升不确定条件下机理认知与量化模拟的可
靠性

　 　 在机理识别与量化模拟层面,由于流域具有土
地空间异质性以及人类社会经济活动的动态性,流
域综合治理往往以流域水循环为主线,涉及水资源、
水环境、水生态等多要素、多过程的内容,其方案确
定日益注重多专业(如环保、水利、市政、生态、景观
等)的配合与技术整合。 受到该系统固有的复杂性
特征的影响,流域综合治理的机理认知与量化模拟
依然存在着极大不确定性,主要包括:①不可预测
性,即信息缺失条件下无法预测复杂系统存在最优
的状态[23];②不可量化性,即模型结构和参数由于
流域系统过于复杂或认知能力有限而无法很好量

化[24]。 这种复杂性使得综合治理机理识别过程中
无法有效利用基于一致性假设的频率分布或主观概

率分布信息[25]。 当前流域综合治理方案的风险分
析尚未包含在流域综合治理方案制定中,通常借助
量化系统开展确定性条件下方案的可达性评价,导
致在实际复杂变化环境条件下方案执行后无法达到

预期效果。 如何借助大数据、云平台,充分利用 GIS
与遥感信息,构建面向不确定性、具有动态适应性的
流域综合治理机理认知与量化模型,从而辅助流域
综合治理方案的确定和优化,将成为未来研究与实
践的重要趋势[22]。
3． 2　 构建传统与新兴技术综合权衡的规范化体系
在实施安排与效果评价层面,除了传统流域治

理技术外,未来随着科学技术的进步与环保产业的
发展,节水控源、截污系统、污染处理、生态治理、生
态修复、生态补水、生态疏浚等领域的新技术、新产
品和新工艺不断涌现[26],特别是绿色基础设施的兴
起和发展[27],为流域综合治理整体解决方案的确定
提供了多种技术选择。 流域综合治理的新产品、技
术与设备通常具有见效快、成本低等特点,但在不同
流域的适用性、稳定性方面仍需深入论证。 在流域
综合治理方案确定过程中,需要因地制宜地进行适
用性技术、前瞻性技术的综合集成与协调,实现新旧
技术的优势互补,为流域综合治理发挥长效提供技
术支撑。 基于不同流域社会经济与自然条件特点,
应构建规范化的适用技术清单,建立兼顾经济成本、
技术效果、可靠性与灵活性等多目标的技术综合评
价体系[28],指导众多候选技术的综合比选,为流域
综合治理方案制定规范化发展提供支撑。
3． 3　 引入多主体市场化机制,构筑延伸产业化链条
在实施安排与效果评价层面,流域综合治理方

案涉及多项工程措施与非工程措施。 在政府主导条
件下,通过宣传教育鼓励社会公众、企业与其他利益
相关方共同参与,发挥其在信息收集、效果评估等方
面的积极作用,有利于构建流域综合治理的长效机
制。 如,永定河流域治理利用市场化模式进行运作,
由京津冀晋 4 省市政府及中国交通建设集团有限公
司共同组建“永定河流域投资有限公司”,负责方案
的总体实施和投融资运作[29]。 在流域综合治理方
案制定过程中,应在政府严格监管下,推进市场化、
产业化运作,不断延伸相关产品与设备采购以及技
术服务的产业链条。 通过政府与社会资本合作模
式,促进各利益方参与并实现共赢,代表性的流域综
合治理公私合作 PPP 市场化模式有 EPC 总承包模
式、BOT模式、TOT 模式等[30-31]。 其中,EPC 总承包
模式通常具有资金风险小,便于工程管理、进度控制
的特点,在流域综合治理方案制定中得到应用。 此
外,流域生态补偿作为重要经济政策和管理制度,在
流域综合治理方案制定中日益得到发展,为流域上
下游利益共赢提供了市场化途径[32]。

4　 结　 语

宏观尺度的可持续发展理论、中观尺度的流域
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“自然 社会”二元水循环理论以及微观尺度的“木
桶理论”,是流域综合治理方案制定的基础理论依
据。 应始终坚持流域统筹、单元控制、系统均衡三大
基本原则,以不同流域面临的突出水问题为导向,按
照“机理分析、量化模拟、规划集成、实施安排”等层
次化的科学逻辑,因地制宜地制定与组织实施流域
综合治理方案,从根本上促进流域人水和谐与生态
文明建设。 流域综合治理系统具有复杂动态大系统
的基本特征,其方案制定依然面临极大的不确定性。
如何有效提升不确定条件下机理认知与量化模拟可

靠性、如何构建传统与新兴技术综合权衡的规范化
体系,以及如何引入多主体、构建产业化链条建立长
效机制,已成为我国未来流域综合治理方案制定关
注的难题与挑战。 借助大数据、云平台,充分利用
GIS与遥感信息,研发具有动态适应性的流域综合
治理机理分析与效果评价模型平台,构建规范化的
适用性技术清单,建立考虑经济成本、技术效果、可
靠性与灵活性等多目标的技术评价体系,以及通过
资本合作模式促进政府、企业与社会公众等利益方
积极参与并实现共赢,已成为流域综合治理方案制
定的重要发展趋势。
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