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流域综合治理的多维嵌套理论与技术体系

褚俊英1,周祖昊1,王　 浩1,戴东宸2
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摘要:在分析流域综合治理发展历程基础上,提出了流域综合治理的基本概念,构建了流域综合治

理系统的多维嵌套理论构架,即主要体现在时间维、空间维、要素维、过程维以及调控维 5 个维度的

耦合关联,提出了流域综合治理的三大关键技术体系:机理辨识技术体系、定量综合模拟技术体系

以及优化决策技术体系,旨在为我国流域综合治理实践提供支撑。
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Study on multi-dimensional nested theory and technological system forcomprehensive watershed management∥
CHU Junying1, ZHOU Zuhao1, WANG Hao1, DAI Dongchen2 (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: Based on the analysis of the development process of comprehensive watershed management the basic concept of
comprehensive watershed management is put forward, and a multi-dimensional nested theoretical framework of
comprehensive watershed management system is constructed, including five dimensions of time, space, factor, process and
regulation. Three key technical systems of comprehensive watershed management such as mechanism identification
technology system, quantitative simulation technology system and optimization decision-making technology system are
proposed, providing scientific support for the practices of comprehensive watershed management in China.
Key words: water safety; comprehensive watershed management; multi-dimensional nested framework; key technology
system

　 　 流域作为水系的集水区,是水文过程和环境生

态功能的连续体,成为具有层次结构和整体功能的

复杂动态系统。 在气候变化以及高强度人类活动的

双重影响下,我国流域水安全面临极大挑战,如流域

内污染负荷产生强度大、成分多,污染物的迁移和转

化规律极其复杂,加上流域内经济社会快速发展过

程中城市点源污染、面源污染防控措施长期乏力,导
致流域水质恶化,城市黑臭水体大量存在。 此外,流
域还面临水资源短缺、生态系统退化、内涝频发、防
洪风险突出、水景观与水文化缺失等多个突出问题。
流域水问题本质是流域水循环及其伴随过程的综合

体现,实施流域综合治理已成为我国社会经济可持

续发展的重要战略。 在流域综合治理的理论与实践

方面,不少学者开展的研究主要集中在流域水资源

水环境综合治理等方面,关注体制和政策层面的分

析[1-2]。 靖中秋等[3]针对北方地区普遍存在的水资

源、水环境与水生态问题,提出了涵盖“点 线 面

管”的流域水环境综合治理模式。 总体上,我国流

域综合治理的研究尚处于探索阶段,迫切需要探索

流域综合治理的理论架构与关键技术体系,为流域

综合治理提供支撑。

1　 流域综合治理的发展历程

20 世纪末至 21 世纪初,世界上许多国家不断

创新流域综合治理体系。 流域综合治理可分为 3 个

主要阶段: 一是流域水资源开发利用阶段,水资源

具有防洪、供水、航运等单方面或多方面的功能,为
社会经济发展提供支撑与安全保障;二是高强度社
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会经济发展过程中流域水资源与水环境联合治理阶

段,该阶段从最初的污染达标排放,逐步发展为面向

总量控制的水质恢复,以及河流生态系统的保护与

修复;三是面向整体功能的人与自然和谐共生的流

域综合治理阶段(图 1)。 流域综合治理的发展历程

具有如下特点:在空间方面,流域水环境治理体系从

单纯重视河流自身扩展到整个流域水系;在要素方

面,从单一体现水资源要素发展到统筹环境、生态等

多个要素;在过程方面,从传统的“末端治理”模式

转变为“源头减排、过程阻断、末端治理”多过程治

理;在主体方面,从政府主导发展为政府、企业、非政

府组织以及社会公众多元化网络治理,形成流域治

理产业链。

图 1　 流域综合治理的发展历程

随着气候变化与高强度人类活动,流域水问题

日益呈现复杂性、交织性特点,流域综合治理作为解

决流域水问题的有效方法,已成为世界上流域生态

文明治理与提升生态治理能力的重要举措[4]。 从

基本概念上,流域综合治理是指以流域为基本单元,
以流域水循环过程及其伴生过程为主线,充分发挥

流域对水循环的天然调节作用,规范人类社会对水

土资源的开发活动,减少对自然水循环的扰动,推进

流域水信息化建设与智慧决策,实现流域地表 土壤

地下多过程立体化调控,水量、水质、水生态多要素

综合调控,最大限度地实现“去极值化”和“系统均

衡”目标,建设具有免疫机制的健康生态流域,促进

社会经济可持续发展。

2　 流域综合治理系统的多维嵌套结构

由于流域面临的多种水问题交织、关联、链接,
流域综合治理涉及资源、环境、经济、社会等,是复

杂动态的适应性系统,具有要素众多、层次复杂、
关系错综复杂以及目标功能多样的特征,需充分

融合水文水资源学、环境学、生态学、景观学、生物

学等多学科专业知识。 鉴于当前我国流域普遍面

临的水资源短缺、水资源利用效率低下、水污染、
水生态退化、水文化缺失等问题相互关联,面向流

域水循环及其伴生过程“时 空 要素 过程 调控”,
流域综合治理系统具有多维嵌套结构,主要体现

在 5 个维度的耦合:时间维、空间维、要素维、过程

维以及调控维,见图 2。

图 2　 流域综合治理的多维嵌套理论架构

在多维嵌套结构中,不同维度之间密切关联、相
互作用、不可分割。 表 1 给出了流域综合治理中要

素维与其他维度的关系。 如,水环境与水资源两要

素密不可分,一方面流域污染物的降解、输移受到流

域降水、蒸发、产流与汇流等自然水循环过程以及人

类生活、工业和农业废污水排放与处理等社会水循

环过程的影响,流域水资源短缺降低水环境容量,导
致流域水环境恶化,进一步加剧缺水的矛盾;另一方

面,社会水循环中节水与清洁生产措施在提高用水

效率、缓解缺水的同时,也降低了水污染负荷强度,
废污水深度处理技术的采用也在一定程度上增大了

可利用的水资源量。 此外,海绵城市建设通过改善

城市水循环过程,可以同时起到雨涝调蓄、削减污染

物、存储利用水资源、改善水生态系统以及营造水景

观的多重效益[5],具有实现多个维度目标的效用。
a. 时间维。 在时间维度上,流域综合治理可分

为宏观上数年或多年尺度(如 10 年、100 年、1000 年

等),中观上的年、月尺度,以及微观上的日、时、分、
秒尺度。 如在水环境方面,美国实施的 TMDLs( total
maximum daily loads)是在满足水质标准的条件下,
以日为时间单位给出水体能够接受的某种污染物的

最大日负荷量。 在水资源方面,我国实施的最严格

水资源管理制度中总量控制通常是年尺度,在水资

源调度过程中可以细化到月、日、时尺度;在水环境

方面,污染物的降解通常考虑到日尺度,在水污染应

急调度中可以细化到时、分尺度;在水安全方面,洪
水与内涝的研究通常可以细化到分、秒尺度。

b. 空间维。 在宏观、中观、微观层面上,流域综

合治理的空间维度分别为流域或行政区、控制单元、
子流域与水文响应单元。 从流域水循环及其伴生的

完整过程看,流域、子流域、水文响应单元是逐级减

少的,控制单元 /行政区域是在流域空间分级基础
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表 1　 流域综合治理中要素维与其他维度的关系

要素维 过程维
调控维

工程措施 非工程措施
时间维 空间维

水资源

流域水循环过程、水
资源利用过程、节水

过程、耗水过程等

引调水工程、节水灌溉工程、企业节水

改造工程、污水再生利用工程、海水淡

化工程、雨水和微咸水利用工程等

如水价制度、水权分配与交

易制度、取水许可制度、水
资源调度制度、资金优惠制

度、公众参与制度等

数年、多年、年、
月、日、时等

流域、区域、控制

单元、子流域、水
文响应单元等

水环境

污染物产生迁移转

化过程、河湖水环境

演化过程等

污水处理工程、调水引流、截污工程、
曝气、生态清淤工程等;水生态方面

包括水生态修复工程、生物修复与控

制等水生态修复工程、生态 生物修

复与控制工程、生态补水工程等

三同时制度、排污收费制

度、污水定价制度、排污许

可制度、水污染应急调度制

度等

年、月、 日、 时、
分等

流域、区域、控制

单元、子流域等

水生态

河湖生态系统演替

过程、坡面生态系统

演替过程等

水生态修复工程、生物修复与控制工

程等
地下水开采许可制度等 日、时、分、秒等

流域、区域、控制

单元、子流域等

水安全
洪水演进过程、涝水

过程、干旱过程等

防洪工程、蓄滞洪区建设工程、海绵

体建设工程、排水管网工程、排水泵

站工程、应急供水工程

洪水预报制度、洪水保险制

度、洪泛区与河道管理制

度等

时、分、秒等

流域、区域、控制

单元、子流域、水
文响应单元等

水文化
文化沉淀过程、景观

格局演变过程等

景观带建设工程、景观节点建设工

程等

水文化教育、水文化宣传制

度等
数年、年等

流域、区域、控制

单元、子流域等

上,体现水管理要求进行重新划分。 ①流域或区域。
从流域自然和功能的统一性出发,以流域为单元,上
下游、左右岸、干支流的开发利用具有相互影响、相
互竞争的关系,应从流域生态系统平衡角度进行统

筹考虑。 欧盟、新西兰等地区和国家开始实施以流

域为基本单元的管理模式,以流域为单元进行综合

治理已成为重要发展趋势[1,6]。 我国应探索建立以

流域为基础的流域与区域相结合的管理体制。 ②控

制单元。 将复杂的流域水问题分解到控制单元,实
施更为精准化和有效的管理,可为目标落实、任务分

解、总量控制等提供基础[7]。 通常,将水质不达标、
生态和功能问题突出、存在事故风险和水环境质量

下降风险等含有重要饮用水水源、具有重要生态功

能以及水质达标难度较大的控制单元作为优先控制

单元,进行重点治理和保护。 ③子流域或水文响应

单元。 水文响应单元主要是根据流域内的土壤类

型、坡度、土地利用等因素划分的具有相同水文特征

的最小水文单元[8],是流域水循环模拟的基本单

元,其划分情况将对分布式模型精度带来影响[9]

c. 要素维。 随着社会经济水平的提高以及生

态环境意识的增强,人们对流域的需求趋于多样化、
层次化。 流域面临的水问题交织关联,除了常态的

流域缺水、水污染问题,特殊情景下的干旱、洪水、内
涝问题也需要引起关注。 流域水资源的开发、水害

的防治以及水生态功系统功能的恢复具有复杂相关

性,为突出合力治水,流域综合治理由单要素治理转

变为多要素治理,包括了水资源、水环境、水生态、水
安全、水文化等多方面,如欧洲莱茵河流域的综合治

理考虑了污染源控制与水环境治理、水生态保护

(鲑鱼产卵与洄游)、水资源利用以及防洪减灾等多

个方面[10];浙江省 2013 年做出了“五水共治”的战

略部署,即“治污水、防洪水、排涝水、保供水、抓节

水”的统筹共治;深圳市突出问题导向提出了“五位

一体”(水资源、水安全、水环境、水生态、水文化)的
理念统领治水工作。

d. 过程维。 在宏观尺度上流域综合治理的过

程维表现为流域“自然 社会”二元水循环之间的耦

合以及其伴生的水生态、水环境、水安全与水文化过

程。 在中观尺度上,表现在自然水循环和社会水循

环分环节、分行业的过程,即自然主循环系统的“降
水 坡面 河道 地下”的基本过程及其伴随的污染物

迁移转化与生态系统演化过程,以及社会侧支循环

系统的“取水 供水 用水 排水”的基本过程及其伴

随的污染物迁移转化以及水生态系统演化过程,以
及两者之间相互作用的物质、能量、信息传输与交

换所带来的干旱过程、洪涝过程、景观格局过程、
文化沉淀过程、生态过程等。 在微观尺度上,过程

维体现为降雨、径流、植被覆盖度、污染物迁移转

化系数、生态系统结构和多样性等多个影响因子

过程的细致识别。
e. 调控维。 流域综合治理措施维包括措施集

合、实施主体、实施机制等方面。 ①从措施集合看,
流域综合治理可分为工程措施、非工程措施,工程措

施见表 1。 非工程措施主要包括行政许可制度、价
格制度、参与制度、宣传制度以及融资制度等[11]。
②从实施主体看,流域综合治理措施实施主体包括
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各级政府、企业、非政府组织以及社会公众等,不断

构建网络化治理结构和实施链条,将治理目标落实

到每个利益相关者[12]。 世界流域综合治理经历了

从部门各自为政向跨部门、跨地区综合治理转变,是
法律法规制度不断完善的过程,其中建立了集权管

理、分散管理或综合管理模式[13]。 ③从实施机制

看,流域综合治理可分为政府主导、市场化以及社会

自治等治理机制[1],政府和社会资本合作模式在流

域综合治理中日益得到广泛应用。

图 3　 流域综合治理的关键技术体系结构

3　 流域综合治理的关键技术体系

我国不同流域面临的水问题有所不同,如,海河

流域主要存在水量短缺、河道断流、水体污染和湿地

萎缩等问题;珠江流域存在着局部河段水污染严重、
河流生境阻隔、湿地资源衰退、生物多样性降低等问

题;太湖流域面临着防洪、水污染、水生态破坏等问

题;西北诸河面临河湖萎缩、天然绿洲退化、生物多

样性降低及生态系统失衡等问题。 以流域面临的这

些突出问题为导向,系统建立流域综合治理的关键

技术体系尤为重要。 流域综合治理的关键技术体系

可以归纳为三类:流域水循环及其伴生过程机理辨

识技术体系、流域综合治理全要素多过程综合模拟

技术体系以及流域综合治理优化决策技术体系,分
别为流域综合治理提供理论基础、定量工具以及决

策支持。 这三大技术体系之间耦合关联、互为支撑

反馈,见图 3。

3. 1　 机理辨识技术体系

流域水循环及其伴生过程机理的识别,是科学

认识流域水安全问题的重要基础和前提。 流域综合

治理机理辨识技术体系主要包括流域水循环及其演

化机理、流域水资源供需规律与配置原理、流域水污

染物迁移转化机理、流域水生态结构、功能与过程机

理、流域洪水过程与内涝演化机理、流域水文化变迁

机制等方面及其动态耦合、关联机制。 总体上,流域

水循环大量可靠信息的获取通常是流域综合治理各

项机理识别的关键,将与云计算、大数据等高新技术

不断融合。
3. 2　 综合模拟技术体系

流域综合治理的定量模拟,是指综合考虑流域

时间、空间、过程、要素、措施等不同维度参数特征,
对流域水循环及其伴随过程进行定量模拟,评估不

同措施所带来的效果与影响。 各流域所面临的主导

问题不同,模拟的关注点也明显不同,但通常水质水

量过程是核心。 流域综合治理定量综合模拟技术体

系具体包括:流域分布式水循环模拟、流域水资源供

需模拟与优化配置、流域污染负荷迁移转化模拟、流
域水质过程模拟、基于遥感的流域生态需水模拟、流
域洪水过程与风险模拟、面向低影响措施的流域内

涝积水过程模拟、流域水文化传播的社会学模拟等

多个模块及其综合集成。 总体上,与遥感技术、地理

信息系统耦合,实现全要素、多过程的综合耦合模

拟,着力体现变化环境下的不确定性,为水问题诊
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断、措施优选以及效果评估提供支撑,是流域综合治

理定量综合模拟技术的发展趋势[14]。
3. 3　 优化决策技术体系

如何利用系统工程理论,权衡多种流域综合治

理措施的科学性和经济性,是决定流域治理成败的

关键。 代表性的优化决策技术有:①情景分析法。
即通过设置多种情景,对流域综合治理的措施进行

比较,确定最优方案。 如刘起方等[15] 构建了进化博

弈模型,以淮河流域为例对政府两种管理情景(即
关停、罚款)对企业水污染治理行为带来的效果进

行了评价和论证。 ②多目标优化法。 曹寅白等[16]

提出了多维临界调控的准则与模型,给出不同维度

目标函数与权衡机制,以海河流域为例进行不同方

案的评价与优选。 ③目标倒逼法。 流域综合治理确

定了水质、水资源、水生态、水安全等多维目标后,通
过计算水环境容量倒逼污染物削减量,通过优化配

置计算水资源供给量,通过防洪排涝目标要求给出

防洪排涝方案等,协调优化给出项目清单并进行投

资估算。 ④综合评分法。 通过对不同措施的重要性

程度确定指标权重和评分[17],结合聚类分析或模糊

算法确定流域综合治理措施的优先次序[4],或对实

施的治理措施的效应进行评估[18] 。 ⑤路径分析

法。 将正向算法中的控制参数由连续变量进行离

散化,通过路径分析提高了优化方案的针对性和

可行性[19] 。
这些决策优化技术可归纳为主观经验法、统计

分析法以及定量模拟法。 随着空间分析、信息技术

的不断发展,复杂适应系统理论方法与整体分析模

型被提出,使得不确定性决策技术、风险决策以及交

互式决策技术以及大数据决策技术等等现代新决策

技术日益在流域综合治理水资源、水环境、水生态等

多个维度得到发展和应用,为流域综合治理的决策

提供必要的支持。

4　 结　 语

流域综合治理是解决流域性水问题的有效方

法,是构建生态文明治理体系和提升生态治理能力

现代化的重要组成部分。 本文构建的流域综合治理

系统多维嵌套结构和流域综合治理三大关键技术体

系可为我国流域综合治理实践提供科学支撑。
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