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河湖水系连通研究的若干问题与挑战
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摘 要：经济社会发展和生态环境保护对水资源支撑和保障能力提出了新的、更高的要求，河湖水系连通已

经成为国家江河治理的重大课题，迫切需要深入研究其理论基础与关键技术体系。目前国内外的研究比较零散，

尚未形成一个科学的理论体系。本文分析了河湖水系连通的三大功能：提高水资源配置能力、改善河湖生态环境

和增强抵御水旱灾害能力。河湖水系是一种泛地域尺度概念，不同的空间尺度表现出显著的差异性，根据我国的

实际情况，可从国家、区域、流域3个尺度开展研究。随着经济、社会的发展和环境的变化，未来的研究将面临一系

列挑战，如河湖水系格局与社会经济发展格局不匹配、气候变化不确定性带来的问题、研究的学科交叉性与综合

性等等。
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1 引言
河湖水系是水资源的载体，是生态环境的重要

组成部分，是经济社会发展的重要支撑，人类发展

和文明与河湖水系密不可分。河湖水系及其连通

格局会影响水土资源配置格局与能力，同时对生态

环境质量和演变，以及抗御水旱灾害的能力和风险

状况产生重要的影响。

长期的治水实践，特别是新中国成立以来的水

利基础设施建设，对天然河湖已具备了一定的调控

能力。随着人类活动影响的加剧，河湖水系连通格

局与状况发生了重大变化，部分地区产生了水系连

通性减弱、水资源与水环境承载能力不足、洪水宣

泄不畅、水安全风险加大等问题，已成为人水关系

不和谐的重要表现，成为影响经济社会可持续发

展、水生态系统健康的关键制约因素[1-3]。

2010年 1月，水利部陈雷部长在全国水利规划

计划工作会议发表了“关于几个重大水利问题的思

考”的讲话，提出“河湖连通是提高水资源配置能力

的重要途径”，要“构建引得进、蓄得住、排得出、可

调控的江河湖库水网体系，根据丰枯变化调水引

流，实现水量优化配置，提高供水的可靠性，增强防

洪保安能力，改善生态环境。”[4]。河湖水系连通有

利于实现水资源的可持续利用，促进经济社会发展

目标和生态保护目标与水资源条件之间的协调，促

进近期和远期经济社会发展目标对水资源需求之

间的协调，促进流域之间和流域内部不同地区之间

水资源利用的协调，促进不同类型水源之间开发利

用程度的协调，促进生活、生产与生态用水之间的

协调，促进经济社会格局与河湖水系格局之间的协

调。

河湖水系连通研究成为水资源科学在新形势

下一个新的学术视角，亟需开展相关研究，明确国

家、区域和流域等不同尺度的战略思路，合理有序

开发利用水资源，实现水资源可持续利用与生态环

境的良性循环，支撑经济社会的可持续发展。本文

拟结合中国河湖水系连通的实际情况，对河湖水系

连通的功能、研究尺度等问题进行初步梳理，提出

河湖水系连通战略研究面临的挑战，以期达到抛砖

引玉之目的。

2 河湖水系连通的功能
我国正处于转变经济发展方式的关键时期，实

现可持续发展对水资源开发利用与保护提出了新
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的、更高的要求，也深刻体现出河湖水系连通的主

要功能：合理调配水资源，保障人的生存与发展，实

现水资源可持续利用；遵从自然规律，提高河湖健

康保障能力，保障经济社会可持续发展的良好环

境；应对气候变化和突发事件，提高抗御重大水旱

灾害能力等。

2.1 提高水资源配置能力

随着全球气候变化的影响和我国经济社会的

快速发展，我国“北少南多”的水资源分布格局更为

明显，经济社会发展格局和水资源格局匹配关系不

断演变，用水竞争性加剧。从全国主要流域和地区

水资源缺水情况看，北方地区主要表现为资源性缺

水和对水资源的不合理开发利用，其中黄河、淮河、

海河、辽河 4个水资源一级区总缺水量占全国总缺

水量的 66%；南方地区主要表现为工程性缺水，部

分地区存在资源性缺水。从目前全国水资源整体

配置情况来看，部分地区仍存在水资源承载能力不

足的情况，尤其是我国北方地区，水资源严重短缺，

经济社会用水挤占生态环境用水，供水安全风险逐

步加大，水资源供需矛盾日益突出。

为了区域经济社会可持续发展，提高水资源保

障和支撑能力已成为当务之急，开展河湖水系连通

战略研究非常迫切。根据水资源条件和生态环境

的整体特点，参照国家级主体功能区规划战略，以

河湖水系连通合理调整河湖水系格局，将进一步调

整、改善水资源与经济社会发展布局的匹配程度，

提高流域和区域水资源承载能力。通过构建城乡

供水网络体系，逐渐提高水资源统筹调配能力，提

高供水保证率，保障饮水安全、供水安全和粮食安

全，以水资源的可持续利用支撑经济社会的可持

续、协调发展。目前我国建成的引黄济青、引栾济

津等工程发挥了重要的水资源调配作用。

2.2 改善河湖健康保障能力

随着经济、社会的快速发展，废污水排放量日

益增大而治污力度不足，水污染加剧，水生态环境

状况严重恶化。根据2008年水资源公报，全国主要

江河约 28 万 km 河长范围内划定的 6684 个水功能

区水质达标状况的评价结果显示：全国水功能区达

标个数比例为 55%，其中南方地区为 68%，北方地

区为 39%（见图 1）。全国 197 万 km2平原区浅层地

下水水质评价结果表明：Ⅰ类-Ⅲ类水质类别面积

占评价面积的 37%，Ⅳ类、Ⅴ类水质类别面积分别

占评价面积的29%和34%（见图2）。水质性缺水已

经成为限制我国经济社会发展和生态环境保护的

瓶颈问题。

水质性资源短缺要求必须通过各种途径提高

水质质量，改善水生态环境，对污染严重的水体，单

纯靠传统的节水、治污措施已经不能满足环境生态

改善的需求，必须在此基础上通过引江济太、引江

入巢、牛栏江调水等类似的河湖水系连通工程，改

善河湖水系水生态环境状况，提高区域水环境承载

能力 [5]。在严格控制污染物排放的前提下，通过河

湖水系连通改善河湖水体的流动性，提高自净能

力，充分发挥水生态系统自我修复能力，维护河湖

分区

松花江

辽河

海河

黄河

淮河

西北诸河

长江

其中太湖流域

东南诸河

珠江

西南诸河

河道外缺水量

供水

不足

10
12
10
48
34
17
28

0
8

16
7

地下水

超采

25
16
92
22
33
20

5
0
1
2
0

合计

35
28

102
69
67
37
33
0
9

18
7

挤占河道

内生态环

境用水量

-
13
22
26
27
45
-
-
-
-
-

河道内

外总缺

水量

35
41

124
95
94
82
33
0
9

18
7

表 1 多年平均情况下全国缺水现状

Table 1 Average annual water deficiencies
for the present situation （亿m3）

资料来源：全国水资源综合规划。

图1 2008年全国主要江河水功能区全年水质评价成果

Fig.1 Water quality evaluation of main water function
area of China in 2008
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健康，增强水环境承载能力，保障生态安全。

2.3 增强抵御水旱灾害的能力

洪水和干旱灾害是我国主要的自然灾害，严重

制约着我国社会经济的正常运行，气候变化及人类

活动的加剧，极端事件发生频率呈不断增长的趋

势。新中国成立以来，我国开展了大规模的江河治

理，目前，主要江河和重点区域的防洪体系已初步

建立。但在一些地区，仍然存在江河下游河床淤

高、河道淤积的问题；与河流连通的众多湖泊淀洼，

由于垦殖等原因，调蓄能力大幅降低；有的蓄滞洪

区被占用成为经济社会用地，压缩了水系空间。同

时，中小河流河道淤积堵塞和水面萎缩现象严重，

尤其是农村河道未进行系统清淤整治，有的河道基

本的调蓄作用和输水排水功能逐渐丧失，严重危及

区域防洪安全。特别是包括独流入海河流、内陆河

流在内的众多中小河流，防洪能力严重偏低，有些

中小河流甚至不设防，极易对人民生命财产造成损

害[6]；近 20年来，干旱灾害也表现出频次增高、持续

时间延长和灾害损失加重等特点，旱灾影响范围已

由农业为主扩展到工业、城市、生态等领域，工农业

争水、城乡争水和经济社会挤占生态用水现象越来

越严重。

河湖水系连通不仅为洪水提供畅通出路，维护

洪水蓄滞空间，而且能够为干旱地区调配水源，维

持水资源供给，有效降低洪涝灾害风险，保障防洪

供水安全。依据河湖水系的防汛抗旱形势和连通

格局，构建河湖水系连通工程，一方面实施跨区域

甚至跨水系疏导洪水，追求洪水灾害防治与资源利

用的综合效益最大化，创造和提高防洪保安能力的

基础条件，打通河湖水系泻洪通道，合理安排洪涝

水出路；另一方面通过加强水源建设，构建抗旱应

急水源通道，增强水源调配的机动性，增强抵御旱

灾的综合能力；提高应对气候变化和突发事件能

力，营造保障经济社会协调发展和生活生产安全的

环境。河湖水系连通将成为提高径流调控与洪水

蓄泄能力、增强抵御水旱灾害能力的有效途径。

随着河湖水系的日益通畅，长江、珠江等河流

连接东部和中西部地区，可以实现干支直达、江海

直达，形成相互贯通的运输网络。河湖水系连通除

了上述三个功能外，还将有利于改善内河航道，实

现改善内河航运的功能。

3 河湖水系连通的研究尺度
河湖水系是一种泛地域尺度概念，不同的空间

尺度表现出显著差异。根据我国的实际情况，可分

为国家、区域、流域3个尺度开展研究。

3.1 国家尺度

国家尺度是河湖水系连通研究中最大的尺

度。河湖水系连通在中国有着悠久的历史，连通了

海河、黄河、淮河、长江、钱塘江五大水系的京杭大

运河是古代国家尺度上河湖水系连通的典型工

程。目前基于国家尺度，计划和已经实施的南水北

调东、中、西线工程，正在构建“四横三纵、南北调

配、东西互济”的水资源战略配置格局，形成国家尺

度大水网的骨干体系[7]。

我国水资源分布不均，气候变化影响下的极端

水文事件发生频率增加：2007 年 11 月开始的长江

中下游干旱，2008 年 1 月南方九省的大暴风雪，

2009年秋长江流域洞庭湖、鄱阳湖两湖出现严重旱

情，2010 年西南大旱，如果没有南水北调东线工

程，河南、安徽、山东大部分地区将蒙受更大的损

失。随着我国经济社会的不断发展，河湖水系连通

将成为国家水资源合理开发利用、优化配置的有效

手段。

国家尺度上的河湖水系连通研究，要素众多，

过程复杂，是一个多目标决策的系统工程。未来应

重点研究跨流域调水对水循环的影响，跨流域调水

对调水区和受水区生态环境的影响，气候变化影响

下水资源优化配置与管理，以及提高经济社会格局

与河湖水系格局的协调能力。国家尺度上河湖水

系连通的深入研究，有助于正确分析经济社会格局

与河湖水系格局的差异，协调好水资源、经济社会

和生态环境之间的关系，为水资源的可持续利用、

图2 2008年全国平原区浅层地下水水质状况评价成果

Fig.2 Shallow groundwater quality evaluation of
plain area of China in 2008
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国家和区域的可持续发展提供战略决策依据。

3.2 区域尺度

我国地域辽阔，自然环境复杂多样，河湖水系

呈现显著的区域差异，水资源时空分布与生产力布

局不匹配，地区间存在着很强的用水竞争性，水资

源供需矛盾日益突出。近年来，国家正在努力构建

主体功能定位清晰、东中西良性互动、公共服务和

人民生活水平差距逐步缩小的区域协调发展格局，

在区域经济和社会发展中，水资源的合理开发利用

与优化配置是实现可持续发展目标的重要保证和

前提。

区域尺度上的河湖水系连通可分为三个层次：

一是省际区域连通，例如，东北地区引松入辽工程，

华北地区的引黄济津工程等；二是省级区域，例如，

山东省的引黄济青工程，甘肃省的引大入秦工程

（引大通河水到秦王川）、新疆的北水南调工程（引

额尔齐斯河水至克拉玛依市）；三是城市与城市群

区域连通，城市与城市群是区域尺度河湖水系连通

的重点，例如，辽宁大伙房输水工程、武汉大东湖生

态水网工程、郑州生态水系工程、哈尔滨江北水城

工程。这些工程在区域尺度上统筹考虑水资源的

合理开发和利用，有效提高区域水资源与水环境承

载能力，合理构建城市水景观，全面促进区域经济

社会可持续发展。

考虑功能定位、区位比较优势和河湖水系特点

对全国区域进行划分，开展区域尺度上的河湖水系

连通具有重要和深远的意义。在现状分析基础上，

兼顾区域经济社会发展方式转变与水资源承载能

力提高，以区域层面的水资源统筹调配为目标进行

研究，突出区域水资源合理配置和格局调整，重点

研究河湖水系连通的过程机理；针对典型区域的典

型问题，例如，北方缺水地区的供水安全，南方水网

地区的防洪安全，西北干旱地区水资源与生态安全

等，识别河湖水系连通的主要影响因素，揭示河湖

水系连通对不同区域水资源安全、经济社会格局、

生态环境功能的影响机制、后果与演化趋势。区域

尺度上河湖水系连通的深入研究，有助于调整与促

进区域内河湖水系分布格局与生产力布局相适应，

从更大尺度上合理配置水资源，协调区域内部门、

行业的用水矛盾，促进区域内经济、社会和生态效

益的协调和统一。

3.3 流域尺度

流域是由水循环系统、经济社会系统、生态环

境系统组成的复合系统。流域水循环是复合系统

中最活跃的子系统，构成流域经济社会发展的水资

源基础。河湖水系是流域水资源的重要载体，河湖

水系的连通性及其功能作用显著影响着流域复合

系统的响应变化，进而影响全流域的可持续发展。

目前，我国主要江河流域普遍存在河湖水系连通性

差、水体流动性弱、洪水出路不畅、洪水归槽风险转

移、流域内洪涝与干旱并存等问题，这是流域治水

活动中缺乏流域整体性观念、流域综合管理能力偏

低的必然结果。

流域尺度上的河湖水系连通研究应该以主要

江河流域为单元，以维护流域整体性为根本原则，

选择典型流域开展河湖水系连通演变研究，根据自

然地理分区和水资源分区的结合，研究自然演变、

人类活动共同作用下我国宏观时空尺度河湖水系

连通的水循环机理，阐明河湖水系连通和水资源变

化中自然演变、人类活动对河湖水系连通格局和状

况变化的贡献，重点从河湖水系连通所带来的重大

变化、产生的重大影响等方面研究河湖水系连通的

驱动机制和变化过程。流域尺度上的河湖水系连

通研究有利于协调上中下游、左右岸部门、行业的

用水矛盾，促进流域内自然和人文要素的和谐发

展，实现流域水资源可持续利用、生态环境保护和

经济社会可持续发展的综合目标。

4 河湖水系连通研究面临的挑战
随着经济、社会的发展和环境的变化，河湖水

系连通将成为国家“十二五”的战略性研究问题和

前沿领域，未来的研究中面临一系列挑战。

4.1 河湖水系格局与经济社会发展格局不匹配

我国水资源时空分布很不均匀，相差很大，西

藏、四川、云南、广西等省区水资源相对丰富，甘肃、

宁夏、山西、河北、北京、天津等省市区水资源相对

稀缺。河湖水系格局与经济社会发展需求严重不

匹配，呈现“南方水多地少，北方水少地多”的局面：

水资源总量的81%集中分布在长江及其以南地区，

该地区耕地面积仅占全国的 35%，人口占全国的

53%；长江以北广大地区，人口占全国 47%，耕地占

全国的65%，而水资源量仅占全国的19%。黄淮海

河流域人口、粮食产量、GDP 均占全国总量的 1/3，
水资源量只有全国总量的7.2%，资源性缺水严重已
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经成为北方地区经济社会发展瓶颈。

随着人口增长和社会经济的发展，北方水资源

短缺问题日益突出，河湖水系格局如何与经济社会

发展格局相互协调、相互适应，成为解决缺水地区

水资源问题、保证经济长期稳定发展的重大问题，

也成为河湖水系连通研究的重点和难点。

4.2 气候变化不确定性带来的挑战

气候变化对水资源的影响日益突出：降水时空

分布的不均衡加剧，河川径流变率加大，极端气候

事件增多，水旱灾害的不确定性和危害性增大，防

汛抗旱形势更加严峻，兴利除害任务更加艰巨[8]。

气候变化对河湖水系的影响存在多方面的不

确定性，使得未来气候变化情景下的河湖水系连通

问题成为一个影响因素众多的复杂系统问题。积

极应对气候变化，必须考虑气候变化对河湖水系连

通影响的不确定性，特别要深入研究极端水文事件

对河湖水系连通的深刻影响和抗御特大水旱灾害

的适应性能力问题，提出构建河湖水系连通水网体

系应对气候变化的对策措施，为国家制定应对气候

变化的适应性战略提供理论依据和支持。

4.3 河湖水系连通研究的学科交叉性与综合性

河湖水系连通是一个复杂的巨系统，涉及资

源、环境、社会、经济等各方面的要素，具有高度的综

合性。对于这样一个复杂的命题，需要从提高水资

源承载能力、维护生态环境功能、降低自然灾害风险

的角度开展多学科的交叉和综合研究。

目前与河湖水系连通有关的研究力量大致可

分为两大类：一是水利部的研究、规划队伍，二是中

国科学院、高校和相关部委的研究队伍。这两支队

伍各有所长，但在过去的研究中联系不多、高水平

合作少。未来亟需加强两支队伍的交叉与合作，将

水文水资源、生态、环境等多学科的理论与方法应

用到河湖水系连通的研究中，以期取得突破与创

新，促进学科发展，更好地服务于国家需求。

5 结语
河湖水系连通研究是国家江河治理的重大需

求，是一项重要而亟待研究的科学与技术课题，是

21世纪水科学研究的一个新的热点和难点。目前

国内外在河湖水系连通方面已经积累了一定的实

践经验，但远未形成完整的理论与技术体系。今后

的研究，必须跟踪国际相关水科学研究的前沿动

态，总结国内典型案例的成功经验，从不同尺度和

方面开展河湖水系连通的理论与技术研究；要注意

发挥学科交叉优势，针对国家需求，紧密结合实践，

建立具有中国特色的河湖水系连通理论体系与技

术体系；这对提高我国水资源统筹配置能力、改善

河湖健康保障能力、增强抵御水旱灾害能力和改善

内河航运能力，都具有重要的理论价值和现实意

义。
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Issues and Challenges for the Study of the Interconnected
River System Network
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Abstract: The issue of sustainable water resources has been receiving much attention for years.
With the development of economy and society in China, increasing requirements on water
resources will necessitate a strategic shift. Being the new strategy of China, the Interconnected
River System Network (IRSN) plan will play a significant role in water resources management in
the future. To that end, it is urgent to prompt the research on the theoretical and technology system.
Nowadays, studies on IRSN are more loosely scattered and have not been developed into a
systemic and scientific theory system. Within IRSN, three major functions will be realized, i.e.,
increasing water resources allocation, improving river health, and enhancing flood and drought
control. IRSN is a pan-regional concept, with different scales showing different characteristics. In
terms of reality of water resources exploitation and protection in China, the authors stated in the
paper that the research on IRSN can be essentially divided into three levels, i.e., national, regional,
and basin levels. Differences are highlighted at each scale, i.e., 1) at the national scale, it primarily
focuses on regional differences and how to make sustainable use of water resources, and coordinate
the relationships among resources, society, economy and the environment. This will greatly
promote the national and regional development; 2) at the regional scale, according to the functional
position, comparative advantages, and water system characters of the region, it will contribute to
rational water resources allocation, adapting to productive layout, and ultimately realize sustainable
development of the region; and 3) at the river basin scale, the principle is the integration of the
interest of every user among different reaches, and the development of nature and human within
the whole river basin, with the aim to ultimately realize the sustainable water resource use, the
environmental health, and sustainable development of economic society at the basin level. In the
changing environment, there will be a series of challenges in the research, e.g., 1) how to match
best between the distribution of river systems, and the eco-social layout. This is an effective
measure of solving water shortages and ensuring stable economic development, and also the key
point and great challenge of the IRSN; 2) uncertainty of climate change and the effects on IRSN. In
particular, increasing extreme events will impose a big challenge for flood and drought control of
the IRSN; and 3) interdisciplinary and comprehensive research. Due to the complexity of the
system, the research on the IRSN will involve interdisciplinary theory, which is also a challenge for
the researchers.

Key words: Interconnected River System Network (IRSN); Water resources allocation; River
health; Flood and drought; Research scales
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