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摘要: 在全球气候变化和水资源形势日趋严峻的背景下，为了从根本上提高水资源统筹配置能

力、改善河湖健康状况和增强抵御水旱灾害能力，河湖水系连通作为国家新时期的一个治水方

略被提出。当前关于河湖水系连通的理论基础研究要落后于实践，尚在探索之中。论文尝试从

河、湖与水系等水循环基本概念入手，探讨水系的结构、特征和连通性，揭示水系连通的水循环

物理机制，并进一步分析河湖水系连通的战略思想，探明其中涉及的几个关键水循环基础问题，

包括水量平衡、能量平衡、水资源可再生性、水循环尺度等问题，为河湖水系连通战略的实施和

理论体系的建立奠定基础。
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在全球气候变化和人类活动双重影响下，极端水旱灾害事件呈突发、频发、并发、重发趋

势［1］，全球水资源形势十分严峻。与世界大多数国家相比，我国面临的形势更为严峻。人多水

少、水资源时空分布不均的基本国情和基本水情仍将长期存在; 水资源配置能力整体偏低、水
资源利用率不高、生产力布局和水土资源不相匹配的问题亟待解决［2］，兴水利、除水害，事关人

类生存、经济发展、社会进步，是关系我国发展全局的战略性问题。在全面落实最严格的水资

源管理制度之际，为了从根本上提高水资源统筹配置能力、改善河湖健康状况和增强抵御水旱

灾害能力，2010 年 1 月，水利部陈雷部长在全国水利规划计划工作会议提出“河湖连通是提高

水资源配置能力的重要途径”［3］。河湖水系是陆地水循环系统的重要组成部分，是水资源形成

与演化的主要载体，也是自然生态与环境的重要构成要素。人类文明的起源与发展同河湖水

系息息相关，其分布与连通格局从根本上决定了陆地上水资源的分布格局，影响到区域水资源

配置与保障能力，影响到与之相关联的自然生态环境系统和人类社会经济系统的发展与稳定。
目前，关于河湖水系连通问题的研究文献很少［4-6］，作为国家新形势下的一种治水方略，本文尝

试从水循环机理上探讨河湖水系连通问题，揭示河湖水系连通战略所遵循的水循环规律。

1 河、湖与水系

1. 1 基本概念

河流( river，stream) 是指在重力的作用下，经常或间歇地沿着地表或地下长条状槽形洼
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地流动的水流［7］。通常是指陆地河流，即陆地表面成线形的自动流动的水体，是溪、川、江、
河的总称。河流可划分为河源、河口和上、中、下游 5 个部分。其中，河源是指河流的发源

地，可以是泉水、湖泊、沼泽或冰川等。河口是河流的终点，即河流汇入海洋、其他河流( 例

如支流汇入干流) 、湖泊、沼泽或其他水体的地方。
湖泊( lake) 是指陆地上洼地积水形成的水域宽阔、水量交换相对缓慢的水体［8］。湖泊

主要通过入湖河川径流、湖面降水和地下水获得水量。按照成因可分为: 构造湖、冰川湖、火
山口湖、堰塞湖、风成湖、河成湖、海成湖、岩溶湖、人工湖等。

水系( river system，water system) 是指流域内大大小小的水体，构成脉络相通的水网系

统［9］，由干流、各级支流及与河流相通的湖泊、沼泽、水库等组成。其中，河流是组成水系的

主体，由单一河流所组成的网络系统也称为河系［10］。水系汇集全流域的地表水和地下水，

最终注入湖泊、海洋或消失于荒漠。
1. 2 水系结构形式

水系结构形式多样，不同结构的水系产生完全不同的水情［9］。常见的水系有: ①树枝

状水系，干支流呈树枝状，是水系发育中最普遍的一种类型，主要发育在地面倾斜平缓、岩性

比较一致的地区，如平原地区的河系;②扇形水系，干支流组合而成的流域轮廓形如扇状的

水系，汇流时间集中，易造成暴雨成灾，如海河水系;③羽状水系，干流两侧支流分布较均匀，

近似羽毛状排列的水系，汇流时间长，暴雨过后洪水过程缓慢，如西南纵谷地区的水系;④平

行状水系，支流近似平行排列汇入干流的水系，当暴雨中心由上游向下游移动时，极易发生

洪水，如淮河蚌埠以上的水系;⑤格子状水系，河流的主流和支流之间呈直线相交，多发育在

断层地带，如闽江水系;⑥网状水系，河流在河漫滩和三角洲上常交错排列犹如网状，如三角

洲上的水系。
1. 3 水系特征参数

水系的特征参数是反映水系结构特性的量化指标。主要包括:①河网密度，单位流域面

积内干支流的总长，反映流域水系分布的密度，在相似的自然条件下，河网密度越大，河水径

流量也越大;②河系发育系数，各级支流总长度与干流长度之比，河流的发育系数越大，表明

支流长度超过干流长度越多，对径流的调节作用越有利; ③河系不均匀系数，干流左岸支流

总长度和右岸支流总长度之比，表示河系不对称程度，不均匀系数越大，表明两岸汇入干流

的水量越不平衡;④湖泊率和沼泽率，水系内湖泊面积或沼泽面积与水系分布面积( 流域面

积) 之比，由于湖泊或沼泽能调节河川径流，促使径流随时间的变化趋于均匀，减少洪水灾

害和保证枯水季节用水，因此，湖泊率和沼泽率越大，对径流的调节作用越显著。

2 河湖水系连通性分析

2. 1 河、湖特性

从基本概念看，自然界中的河流、湖泊都是一种水体，是存在于各种自然力所营造的陆

地洼地中的水体。不同之处，河流是在长条形洼地中靠重力作用自动流动的水体，是一种更

新较快的水体。河流最为重要的特性在于其流动性和连续性，是自然界能量与物质守恒定

律在河流水体运动中的体现。河流的流动性和连续性源于自然水循环过程，共同决定了河

流水体的可再生( 更新) 性，河流水体的可再生( 更新) 能力取决于河源入流量与河口出流量

的差额关系。河流的流动性、连续性以及可再生性，共同营造和影响着与其相适应的生态与

环境系统，并使河流水体成为一种最为宝贵的可重复利用的淡水资源。维持河流健康存在，
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首先，要确保其流动性，如果一条河流失去了流动性，即使原有水体仍然存在，但已经不能称

为河流了，原有的河流生态系统也会遭到破坏，或被新的生态系统所取代。其次，要确保其

连续性，如果一条河流干枯，即使河道仍然存在，但实际上河流已经消亡，伴随的生态系统也

会遭到毁灭性破坏。当然，有些河流是一种间歇或季节性河流，即一年中有时存在，有时干

枯消失。这种河流已经处于不健康状态，而与其相关联的生态与环境系统也是十分脆弱的。
对于这种河流，人类开发利用和配置水资源的能力也是十分有限的。

湖泊是在较宽阔洼地中存在的水体，是一种水量交换相对缓慢的水体。从湖泊存在的

形式看，它既可以成为河流的源头( 即河源) ，也可以成为河流的终点( 即河口) 。因此，湖泊

能够成为连接不同河流水体的“接头”( 或“连接器”) 。除接受正常河川径流之外，湖泊的

入流水源也可以是大气降水、地下水，或者洪泛期的径流，出流也可以是蒸发或下渗。因此，

湖泊可以与河流保持相对独立，或者季节性独立存在。湖泊与湖泊之间可通过河流连接或

直接连接。湖泊水域面积宽阔，具有相对大的容积，能够有效地调蓄洪水，吸纳洪峰流量，坦

化洪水过程; 通过将动能转化为势能( 湖面升高) 缓解洪水破坏力和向下游传播时间。概括

而言，湖泊以其较大的水面面积和蓄水能力，能够有效将“来势迅猛”的洪水转化为“平稳”
的径流，类似于一种“转换器”; 同时，湖泊滞蓄水能力也能有效调节区域降水在时空分布上

的不均匀性，起到“蓄水器”作用，实现蓄滞得当、丰枯调剂。另外，湖泊集中接纳水源、缓慢

排出的特性，也注定湖泊水体更新相对缓慢的特点。因此，湖泊开发利用更重要的是发挥其

在水系中的“连接器”、“转换器”和“蓄水器”作用，发挥其湿地综合生态效应，而不是加快

湖泊水体的消耗或排出。
2. 2 水系连通性

水系是由流域内大大小小的河流、湖泊等水体，构成脉络相通的水网系统。河流和湖泊

是构成水系的两个最基本的水体要素，水库、沼泽也可以看作某种形式上的湖泊。“脉络相

通”便是水系的连通性。文献［5］探讨了水系连通性内涵，指出水系连通性包含两个基本要

素:①要有能满足一定需求的保持流动的水流;②要有水流的连接通道。判断连通性的好坏

也取决于两个条件:①水流在满足一定需求的情况下的连续性; ②连接通道是否保持畅通。
并给出了长江流域水系连通的 3 种基本类型: ①河流与河流连通; ②河流横向连通，即河流

与湖泊等连通;③河流纵向连通，即河流与水库等连通。
实际上，河流是构成水系的主体，水系完全可以只由大大小小的河流构成。湖泊是水系

中的“连接器”、“转换器”和“蓄水器”，水库也是一种人工湖泊。水系的连通性是天然存在

的，否则不成为水系。通过自然与人工手段，包括修建人工河渠、水库、闸坝等，调整水系中

河与河、河与湖( 湿地) 、湖与湖等之间的连通关系，有效地保证水系连通性，增加水系应对

环境变化的适应能力。从而维持水系长期、稳定、健康存在，源源不断为经济社会发展提供

清洁的淡水资源。
水系连通性本质上是受流域( 区域) 水循环背景条件和过程影响，由水系的结构形式

( 如树枝状水系、网状水系等) 和水系特征参数( 如河网密度、湖泊率等) 所决定的。例如，南

方平原河网区湖泊密布、河流纵横交错的水系，其连通性自然要好于北方缺水地区频频干枯

断流的水系。这也是水循环下垫面因素( 如地形、土壤、植被、土地利用等) 和长期区域气候

因素( 如降水、气温、辐射等) 综合影响的结果。
维持水系连通性实质上就是要保持河流水体的流动性和连续性，发挥湖泊水体的调蓄

水能力和湿地生态效益，实现河流健康与河流水体可持续开发利用，实现湖泊的长久健康稳
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定存在，达到良性水循环的综合目标。

3 河湖水系连通战略

3. 1 战略思想

在全球气候变化、极端水旱灾害事件频发，我国经济社会高速发展、水资源短缺与生态

环境恶化等新的形势下，河湖水系连通作为提高水资源统筹调配能力、改善生态环境质量状

况和增强抵御水旱灾害能力的一种治水方略，已经远远超出了单一水系连通性的学术研究

范畴。其战略思想应该是: 在水资源开发利用中充分发挥陆地上河流、湖泊这两类最重要水

体在陆地水循环中的地位与作用，根据河、湖所具有的特性，通过自然与人工手段进行科学

有效地连通，形成具有引排顺畅、蓄滞得当、丰枯调剂、多源互补、可调可控的脉络相通的水

网体系。通过大网络结构水系的构建，平衡降水时空分布不均性，增强应对全球气候变化和

抵御大的水旱灾害能力; 通过畅通的水系网络，实现丰枯调剂、多源互补的水资源开发利用

新局面，缓解生产力布局和水土资源不相匹配的矛盾，提高经济社会高速发展过程中水资源

的配置与保障能力; 利用水系的连通性，统筹调配，维持河、湖的健康与长久稳定存在，发挥

其生态综合效益，增强区域自然生态与环境系统的稳定性，实现流域( 区域) 良性水循环。
3. 2 关键问题

河湖水系连通战略的实施，从水资源统筹调配，实现和维持良性水循环的角度，需要关

注以下几个水循环基础问题。
( 1) 水量平衡。是某一时段内研究区的输入与输出水量之差等于该区域内的蓄水变

量。研究区可以是全球、区( 流) 域或单元水体( 如河流、湖泊、沼泽等) 。水量平衡是物质守

恒定律在水循环中的一种表现形式，是水文水资源学的基本原理之一。
河湖水系连通战略的实施，通过工程措施( 如调水工程，修建闸坝、水库等) 调节自然水

系连通性，必然改变原有水系的结构形式和特性，打破原有水量平衡关系。需要及时调整基

于历史观测数据所制定的水资源配置方案，重新研究区( 流) 域水循环的变化和新的水量平

衡关系。掌握水量平衡原理，科学合理地改变水的时空间分布格局，才能化“水害”为“水

利”。反之，会破坏自然生态与环境，造成湖泊干枯、河道断流、地下水位不合理升降等，导

致水资源枯竭。
( 2) 能量平衡。能量守恒定律是水循环运动遵循的基本规律之一，水的三态转换和运

移时刻伴随着能量的转换和输送。对于水循环系统而言，它是一个开放的能量系统，与外界

有着能量的输入和输出。太阳辐射是水循环的原动力，也是整个地球大气系统的外部能源。
对于河流水系而言，势能与动能的合理转换，是调节河流水体运动和降低洪水破坏力的关

键，也是制定河湖水系连通规则的理论基础。
在河湖水系连通战略实施中，需要考虑河湖水体的空间分布和水循环下垫面条件，根据

河流、湖泊水体所蕴含的能量，制定水系连通方案。尽可能遵循河流、湖泊水体的势能与动

能转换规律，不仅要获取清洁的水电能源，而且保持水系连通性和河流、湖泊水体流动更新

的能力。尽可能遵循“水往低处流”规律，来沟通水系连接，利用河流、湖泊水体自身的能

量，维持水体的流动性，如大型跨流域南水北调工程。
( 3) 水资源可再生性。是水资源区别于其他资源的最为重要的自然属性，源于周而复

始的自然界水循环运动，使水资源具有取之不竭的特点。但是，水资源可再生能力在一定的

空间和时间范围内是有限的。不论是河流、湖泊、地下水等任何一种赋存形式的水体，如果
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人类取用水量超过其更新能力，就要造成水资源的枯竭。据计算［11］，大气中的水汽平均每

年转化成降水 44 次，平均每 8 d 多循环更新一次; 陆地上河流水体平均每 16 d 多更新一次，

地下水体的更新就长达数月、数年或更长时间。
河湖水系连通战略实施不仅要保护和改善自然生态环境，更为重要的目标是要提高水

资源统筹调配能力，增强水资源开发利用与保障能力。因此，维持河湖水体的可更新能力是

河湖水系连通所要遵循的基本准则，这是实现水资源可持续利用的水循环基础。增强河湖

水系连通的流动性和连续性，是增强水资源可再生能力的关键和必要条件。
( 4) 水循环尺度。地球科学问题普遍存在尺度效应，这也是地学研究的一大特色。水

循环问题的研究自然也具有尺度效应，即随着时空尺度的扩展，原有在微观、小尺度层面上

得出的经验和规律就会发生改变，不再适合宏观尺度水循环问题的解决。
河湖水系连通具有多时空尺度的特性，从国家层面看，加快南水北调工程建设，构建我

国“四横三纵、南北调配、东西互济”的水资源战略配置格局。从区域层面看，加快跨流域调

水工程建设，继续搞好引江济太、引黄济津济淀、珠江压咸补淡等应急调水，提高区域水资源

承载能力。从相邻河湖看，综合采取控源截污、清淤疏浚、生态治理、水系连通、科学调度等

措施，恢复河湖生态系统及其功能，构建引得进、蓄得住、排得出、可调控的江河湖库水网

体系［2］。
河湖水系连通战略实施应随着时空尺度的变化而不同。在空间尺度上，流域内部水系

相邻河湖的沟通、跨流域水系的连通、全国大尺度的水系网络化，所遵循的水循环规律和边

界条件完全不同，不能用小尺度的河湖水系连通经验，去解决不同气候分区条件下的跨水系

连通问题。在时间尺度上，分别对应小时、日、月( 年) 的次洪问题、水资源管理问题、区域水

资源配置问题，所要遵循的河湖水系连通与调度规则也完全不同。
因此，遵循自然界水循环规律，实施河湖水系连通战略，才能真正提高水资源统筹配置

能力、生态环境质量和防洪保安能力。

4 结语

在全球气候变化、经济持续高速发展和水资源形势日趋严峻的背景下，国家提出的河湖

水系连通治水方略，是人类水利史上一项超记录的复杂巨系统工程。这不仅仅是关于水利

工程建设的问题，而且是多学科交叉、涉及多部门领域的复杂系统问题。目前，河湖水系连

通工程实践要先于理论，亟需从自然界水循环机理上，探讨河湖水系连通战略所要遵循的自

然规律。本文从河、湖与水系等水循环基本概念入手，探讨水系的结构、特征和连通性，分析

河湖水系连通的战略思想内涵，探明其中涉及的几个关键水循环基础问题，为河湖水系连通

战略的实施和理论体系的建立奠定基础。
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Discussion on Water Cycle Mechanism of Interconnected
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Abstract: Climate change and human activities affected water supply and water management，and
brought a lot of water issues，such as drought，flood，water shortage，deterioration of water envi-
ronment，etc． In order to fundamentally increase water resources allocation ability，improve eco-
logical environment quality，and enhance the capacity to withstand flood and drought disasters，in
China，a new national strategic plan on the constructing river system network was put forward． We
have called this plan as IRSN ( Interconnected River System Network) plan． To grasp the strate-
gic thinking of IRSN，this paper，based on the basic concept of river，lake，and water system，

discussed the hydrological characteristics of rivers and lakes，and analyzed the role of rivers and
lakes in the river system network，and pointed out that the river is the main component and lake is
the“connector”，“converter”and“storage device”of constructing river system network，and
reservoir can be seen as an artificial lake． How to keep the river water mobility and continuity and
play the role of lake water storage capacity and ecological benefits as wetland，are the keys to
IRSN plan． This paper presents four basic water cycle issues that should be concerned in the im-
plementation process of IRSN plan． First is about water balance． As the structure and characteris-
tics of the natural water system were changed by engineering measures ( such as water diversion
project，construction of dams，reservoirs，etc． ) ，the original water balance must be broken． We
need to re-examine the new relationship of water balance of the changed river water system． Sec-
ond is energy balance． The connection of rivers and lakes should be done according to the conver-
sion law of water，the potential energy and kinetic energy，and as far as possible using water
bodies own energy to maintain water mobility． Third is about water resources renewability． Just
improve river mobility to enhance water resources renewability in river water network． This is the
most basic goal of IRSN plan． Fourth is about water cycle scale． As for different water cycle
scales，the water connectivity rules are different． So，IRSN plan has the characteristics of multi-
temporal and multi-spatial scales． As IRSN plan is an important new plan on water management in
China，the related theoretical researches have lagged behind the practices． The purpose of this
study is to promote the establishment of theoretical system on IRSN plan． The results of this paper
will lay the theoretical basis of hydrology for implementation of the IRSN strategic plan．
Key words: river and lake; river system; Interconnected River System Network ( IRSN) ; water
cycle; water resources


