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喘城闷七目

摘 要 黄 河 流 域是 西 部
大 开 发 的 重 要 地 区 之

一
,

其 大 部分地 区 属 于

半干 旱 地 区
,

水 资 源 条

件 先 天 不 足
,

生 态环境
脆 弱

。

在人 类活 动 的 影

响 下
,

水 资 源 状 况 恶

化
,

特 别 是 近 多年 来

下 游 断 流 须 繁 发 生
,

不

仅 造 成 水 资 源 供 需 矛 盾 的 加 剧
,

而 且 对

流 域 的 生 态环境 带 来一 系列 冲 击
。 “

黄 河

流 域 水 资 源 演 化 规律 与 可 再 生 性 维 持 机

理
”

研 究项 目 在 深 入 研 究黄 河 水 资 源 的

形 成 演 化 规律 的 基 础 上
,

探 索 黄 河 水 资

源 可 再 生 性 维 持 的 新 问 题
。

以 水 循 环 和

水 资 源 演 化 为主 线 索
,

在 水 资 源 二 元 演

化 模 型 的 基 础 上
,

以 可 再 生 性 维 持 理 论
为指 导

,

以 综 合 调 控 为 手 段
,

实 现黄 河 流

域 水 资 源 的 可 持 续 利 用
。

同 时 深 入 揭 示

水 沙过 程 变 异 机 理
、

河 道 姜 缩 及 小 水 大

灾 形 成 的 机理
,

提 出 恢 复 流 域 生 态环 境
和 河 道 行 洪 能 力 的 措 施

,

为 缓 解 黄 河 水

危 机和 遇 制 生 态 环境 恶 化 及 水 灾 害 提 供

理 论 和 应 用 的 科 学 依 据
。

通 过 近 两 年 来

的 研 完
,

项 目 已 取 得 一 些 理 论 性 和 应 用

性 成 果
。

一
、

黄河流域主要水资源问题

治理 黄河 历 来 是 中 华 民 族安 民 兴邦的 大事
。

新

中 国 成立以 来
,

党 和 国 家对黄河治理开发 十分 重 视
,

进 行 了 大规模 的 水利 建 设
,

取 得 了 巨 大 的成就
。

然

而
,

随 着 社 会 经 济 发 展 对水 资 源 的 大 最 开 发 和 自然

条 件 的 变 化
、

黄河水 资 源 问题 严 重
,

正 面临着 水 资

源 短缺
、

水 灾 害加剧
、

生 态 环境恶化三 大 问 题交 织

的 严峻 局 面
。

黄河是 中 国 的
“

母亲河
” 。

黄河流域是 我 国 西部

大 开 发 的 重 要地 区 之 一
,

而其 大部分地 区 属 于半 干

旱地 区
,

水 资 源 条 件先 天 不 足
,

人 均 占 有 年 水 资 源

量 仅 为 全 国 平 均 的 五 分 之 一
。

在 人 类 活 动 的影 响

下
,

水 资 源状 况恶化
,

特 别 是近 多 年 来 下游断流

频 繁 发 生
,

不 仅 造 成水 资 源 供需 矛 盾 的加剧
,

而且

对流域的 生 态环境带 来 一 系 列 冲 击
。

水 资 源短缺是

黄河流域面 临 的 三大 问 题的 症结所 在
,

如 何缓 解黄

河 出 现水 资 源 危机是 一 个 关键性科学 问 题
。

黄河 作 为 我 国 北方 地 区 最 大的 供 水 水源
,

以 其

占 全 国 河 川 径流 的 有 限水 盘
,

担 负 着 本 流城和

下游 引 黄 灌 区 占 全 国 耕地面积和 人 口 的

供水 任 务
,

同 时还 要 向 流域外部分地 区 河北
、

天

津
、

青 岛 远 距 离 送 水
。

全 流域水资 源总盘 利 用 率

高 达
,

水 资 源 净 消 耗率达
,

从而导致供

需失 衡
。

下游河道 频繁 断 流就是 黄河水 资 源供需 失

衡的 集 中 表 现
。

黄河 下游 从 年 以 来 五 年 四 断

流
,

年 代 断 流 更 为 频 繁
,

年 有 天 无 水

入 海
,

向 世 人 发 出 了 水 资 源 危 机的 强 烈 信 号
。

洪 灾威胁 依 然 存在
, “

小水 大 灾
”

特点 明 显
。

黄

河 下游是 举 世 闻 名 的 地 上 悬河
,

历 史 上洪水频 繁
,

危 害 极 其 严 重
。

由 于 干 支 流水 利 枢纽 工 程 调 节 和 水
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资 源 开 发 利 用
,

改 变 了 下游 的 来 水 来 沙过程
,

特 别

是 河 道 断 流 的 影 响
,

造 成 了 下 游 河 道 主 槽 淤 积 严

重
,

河 槽 过 洪能 力 降 低
,

形 成 了
”

小洪峰
,

高 水 位
,

大 漫 滩
,

大 灾 害
”

的 不 利 局 面
。

年 月
,

花 园

口 站 洪峰 流量
,

其水 位 比 年的
〕

大 洪 水 的 水 位还 高
。

生 态 环境 急 剧 恶 化
,

河流 污 染 问 题 突 出
。

黄河

流 域 生态 环境恶 化 的 问 题
,

突 出 表现 在 黄土 高原地

区 的 水 土 流 失
、

干 支 流 的 水 污 染 和 下游断 流 引 起 的

生 态 司 题
。

针 对治理 黄河 面临 的 三 大 问 题
,

江总 书 记 强调

指 出
“

对 黄河 防 洪
、

水 资 源 利 用
、

生态环境建 设

有 重 大 影 响 的 关 键科技 问 题
,

要 重 点攻关
,

力 争取

得 新 的 突 破
,

为 治 理 开 发 黄 河 提 供 有 力 的 科 技 支

持
” 。

二
、

研究的主要内容与目标

黄河 水 资 源 短缺
、

洪水 灾 害 加剧 及 生态 环境恶

化 是 互 为 关 联
、

交 织 发 展的 问 题
,

是黄河流域地表

水
一

土
一

生 态 系 统 与 人 类 社 会 经 济 系 统相 互 作 用 下

恶性 发 展 的结 果
。

水 资 源短缺是 造 成 前述 三 大 问 题

的 核心
。

水 资 源 的 形 成
、

演化 和 再 生 遵 循 自然规律
,

但 是 强 烈 的 人 类 社 会 经 济 活 动
,

已 使 天然 水 循环 发

生 了 显 著 变 化
,

引 发 了 尖锐的 水 资 源供需矛 盾
,

导

致 了 一 系 列 环境 和 生 态 方 面的 劣 变 过 程
。

这是 黄河

水 资 源 短缺
、

洪 水 灾 害 加剧 和 生 态环境恶化 的 主 要

因 素
,

已成 为 制 约黄河 流域 可持续 发 展 的 瓶颈
。

开

展 黄河流域水资 源演化规律 与 可再 生性维持机理的

研究 是 实现 黄河治理 和流域经 济 可持续发 展 的 国 家

重 大 需求
。

“

黄 河 流域 水 资 源 演化 规律 与 可 再 生 性维 持机

理
”

研究项 目 的 总 体 思路 是 确 切 地针 对黄河 出 现 的

水 资 源 危 机 形 成原 因 进 行深 入 分 析
。

从 众 多 科学 问

题 中
,

选 择带 有 根 本性 的 重 大 科学 问 题
,

在 深 入研

究 黄河 水 资 源 的 形 成 演化规律 的 基 础 上
,

探 索 黄河

水 资 源 可 更 新 和 可再 生性 维 持 的 新 问 题
。

以 水 循环

和 水 资 源演化 为 主 线索
,

在水 资 源 二 元演化模 型 的

基 础 上
,

以 可 再 生性 维 持 理 论 为 指 导
,

以 多 维 临 界

综 合 调控 为 手 段
,

实 现 黄 河 流域 水 资 源 的 可 持 续 利

用
。

同 时深 人 揭示 水 沙过 程 变 异 机理
、

河 道 萎 缩机

理 及 小 水 大 灾 形 成 机理
,

提 出 恢 复 流域 生 态 环 境 和

河道 行洪 能 力 的措施
,

为 缓 解 黄河 水 危 机
、

维 护 生

态 环境和防 治洪 水 灾 害
,

提 供 、世 纪初 叶 治 黄 应 川

的 理 论 依 据
。

根据这 一总 体 思 路
,

设 置 了 个 课题 的 研 究
,

构

成 有 机的 框 架 见下图
。

项 目 最 基 础 的研究 是 通 过 对现 有 实 脸 与观 测 资

料 的 分 析
,

辅 以 定 位试验
,

揭 示 影 响 水 循 环 的 驱 动

力 因 子
,

研 制 网 格 分 布 式 水 循环 动 力 学 模 型
,

井 作

为 水 资 源 演 变 分 析 的 依 据
。

在此 基 础 上
,

充 分 利 川

水 资 源时 序 资 料
,

探 讨 水 资 源 演 化 中 的 柞线性 变 化

问 题
,

以 及 这 种 变 化所 导 致 的 河 流 系 统功 能改 变 和

其派 生的 高 阶 效 应
。

通 过 水 循 环 动 力 学 模 拟
‘ 水 资

源演 变 的趋 势性
、

周 期性
、

突 变 性 分 析
,

考 虑 人 类

活 动造 成 的 扰动
,

进
一

步 发 展 水 资 源 可 再 生性 问 题

的 研 究
。

河 川 水 资 源 是 一 种 可 再 生 的 资 源
。

黄 河 流城 水

黄河水资源可再

生性维持途径 一
申

黄河流域的 多维

临 界调控模式

黄河流城地下水可

再生能力变化规律

黄河水沙过程变化

及其河道复杂响应

茸何雄城水资谭可

拜维琴碑论与评价

黄河流域水资源演

化规律与可再生性

维持机理

黄河下游河流系

统功能与水资源

转化结构

黄何水资娜演变规

娜娜攀

妇杯二如嘛
资 源 量 出 现 的 重 大 变 异

,

从 根 本 卜看 是 其 厂再 生 性

遭到 影 响 和 破坏 的 问 题
,

以 往 对 此 问 题 极 少 涉 及
,

因 此是 属 干 创 新性 的 探 索
。

泞 先 要 确 仅 水 资 源 可 再

生性 理 论
,

根 据 理 论 制 定 评 价 可 再 生 性 的 指标 体

系
,

然 后按 可 再 生 性 维 持 需 要
,

井 结 合 水 循环 动 力

田
· ·

日 奋
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学模 型 的 应 用
,

研究 得 出 在近 期 可 望 行之有 效 的 调

控关键
。

本项 目 将采用 多 学科综合 和跨学科 交 叉 的研究

方法
,

实现水 文学
、

水 资源学
、

地貌学等地球科学

方 法
,

河 流动 力 学等 力 学方 法
,

系 统论
、

经 济 学 中

的 系 统分析方 法 和 宏观决策 方 法
,

灾 害学
、

环境科

学 中 的 评价 分 析 方 法 等 的 有 机结 合
,

立 足 观 测 实

验
,

把 台 站 观 测 资 料 与 实 验 室 模 拟 实 验 相 结 合
,

“ 、 、 ”

与 数学 模拟方 法 相 结 合
,

实 现

微观 力 学机理 分析 与 宏观地域规律相 结 合
,

从单元

流城到 全流域 不 同时空尺 度的水文模 型 的尺度镶嵌

和集 成
。

三 项目取得的主要进展

理 论 与 方 法 的 主 要 进 展

水循环动 力 学模拟的 室 内 实验取 得上百次

径 流过程
。

将 模 型 首先应用 于 黄河流域径河

的 马连河流域
,

并开发 研究 了 一 个 基 于连续 方 程和

运 动 方 程 的 分 布 式水 文物理模 型
,

为 水 资 源演 变 分

析 提 供理论依据
。

通过 对黄河百年尺 度 年径流量 的混沌动 力

学特性 的 分 析研究
,

初 步 建立 了百年 尺 度 的 黄河 历

史 演 变 定 模 型
。

构建 了 干 早
一

半 干 早地 区 二 元水 资 源演化

规律的理论模 型
,

该模型 为生态需水量和 国 民 经济可

利 用 水 提 供 了 定 且 计算 方 法
,

拓 展 了 水 资 源 合理

配里 的 理论 与 方 法
。

用 一 年 的 连续

时 相 遥 感 资 料 利 用 所 建 立 的 蒸 散 模 型 及 年 累 积

净植 被指数 资料
,

估算
一

年 全

黄河流城的年 燕 散 的空 间 分布 及时 间 动态 变 化
。

取得有 关断流对黄河 下游行洪能 力 影响机

理 及断流对黄河 下游河流功能综 合影响 机理方面的

初 步研 究 成 果 高 含 沙两相 体 中 污染 物迁移转 化规

律 断 流对 黄河 下游 水 质 的 影响 机理 断 流对河道

特征 变 化的 影响
。

运 用 流域 泥沙收 支 平 衡理 论
,

研 究 了 泥 沙

输 移 比
,

研 究 了 水 土 保 持措施对流城 泥 沙输移 比的

影响
。

泥沙输移 比的 变 化
,

主 要是 由 于流域 中 人 为

沉积 汇 的 形成
。

通过 植 被
一

侵蚀动 力 学的研 究
,

提 出 了 流

域植 被与 侵蚀 在 人 类 活动影响 下的演变 规律
。

发 现

任一地 区 的 植被 系 统都可能存 在 种状态
,

即 植被

逐 渐 发 育 的 自动 良性循环 系 统状态
、

植被退化的 恶

性循环状态和 两者 之 间 的过 渡状态
。

深入分析 了 水资源可再生性的 内 涵并初步

建立 了 水资 源 可再生性研究的理论体 系
,

探 讨 了 水

资 源 可再 生性 与 持续利 用 之 间 的关 系 从维持水 资

源 可再生性 的 角 度
,

发 展 了 黄河流域水 资 源 可再

生性 的理论 框 架
。

解决 了 水资源 自然再生能 力 与 主要城市社

会 再 生能 力 评价 问 题
。

考 虑水 资 源 天 然可再生性
、

社会 可再生性 与 天然
一

人 工 复 合 可再 生性是水资 源

可再 生性 的 基 本特 点
,

阐 明 水 资 源 的 天然
一

人 工 复

合 可再生性是 目 前水资源 系 统的本 质特征及 其社会

可再 生性 与 节水 和水 质 改善 的 密切 关 系
。

界定 了 生 态环境需水 的概念
、

类 型
,

分

析 了 不 同 类 型 生态 系 统生态环境需水 的存在特征

及时空 尺 度 转化
,

针 对 不 同 生态 系 统类 型 河流
、

湖 泊
、

湿地
、

森 林草地等 的 特 点
,

提 出 了 生态环

境需水 的 计算方 法 探 讨 了 生态环境需水 评价指

标体 系 和安全 阂值理论
,

界 定 了 最 小生态坏境需水

量并建立 最 小生态环境需水 盘的 计算原 则 和 方法
。

首次对黄河流域地下水 系 统进行 了 划分
,

目 前 已 经 完 成地 下 水 系 统划 分的 成 果
。

提 出 了 变 态

地下 水物理模 型 相似 比的 确 定 方法 提 出 了 区 域包

气带
一

饱水带地下水流运 动联 合 数值模拟 中 处于 不

断 变 化的 潜水 面边 界 条 件 的数值描述 方 法
,

解决 了

区 域 包 气带
一

饱水带 多 含 水 层 系 统地 下水 流运 动联

合数值模 拟 问 题
。

用 稳定 同 位素
、 ’“ 、 ’

和放射性 同

位素 和
’斗

研 究地下水补
、

透
、

排规律
,

为研

究地下水 的 可再 生能 力 理论研 究 其 定 了 基 础
。

应 用 基 础 研 究 的 主 要 进 展

提 出 了 黄河 下游河道萎缩成 因 和演化规律

及 萎缩性河 道 的洪 水 传播规律
,

如河 床枯 萎 临 界
,

萎缩性河 道挖河减淤临 界 床 面 比降
,

黄河 口 演变 对
, ·

日
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尾 ’河道 的 反 馈影 响 以 及 黄河 口 潮流和波浪作 用 下

悬 移 质 挟 沙能 力 等
,

为 黄河 下游河 道 治理 工 程提 供

了 依 据
。

黄河流域水 资源 可再生 利 用 的 合理配置 模

式的 研究
,

黄河 流域 水 资 源 可再 生 利 用 的 合 理 配 置

模 式
,

建 立 多 水 源 联 合 调 度 模 型
。

对地下水 人 工 回 灌 的 方 法
、

回 灌 水 源 的 选

择 以 及 回 灌 水 质 问 题进 行 了 大 量 的研 究
,

就地面 水

和地 下 水 转 化 关 系 的 理 论
,

建 立 了 一 个 简 单 的 水 库

群优化调 度 模 型
。

通 过 对
一

年 黄河 下游水文 实 测 资

料的 分 析
,

找 到 黄河 最 经 济 的输 沙水 量
。

据此估算

了 黄 河 下 游 在 小 浪 底 水 库 投 入 运 行 后 年 内 的 最

低输 沙 用 水 量
,

为 大 型 水 利 工 程 —小浪 底水库运

行 提 供 了 依 据
。

揭示 了 黄河 水体石油 类污染物的 自然 生物

降 解 与 污染 水 质 可 恢 复 之 间 的 关 系
。

温度 和 悬 浮物

含 量 显 著 影 响 着 石 油 类 污 染 物 的 自 然 生 物 降 解 速

率
,

温 度 的 升 高 及 悬 浮物 的 存 在 有 利 于 石 油 类污染

物 的 生物降解
。

通过研究黄土高 原地 区 土地的坡 度 构成规

律
,

论 证 了 黄土 高 原 退 耕 还 林 草 紧 迫性 的 地域

分级
,

提 出 了 科学 实 施退耕 还 林 草 措施 的 步骤
。

建 立 了 黄河流域水 资 源 可再生能 力 评价指

标 体 系
,

对 黄河流域 个 行政 分 区
、

个 流域二级

分 区 获 取 指标值
,

并 对指标体 系 进 行 了 筛选
,

同 时

探 讨 了 评 价标 准 的 建 立 及 指标权 重 的 确 定 问 题 利

用 改进 的 灰 关联 分 析 方 法 与模糊综合 评判法 对黄河

流域 水 资 源 可 再 生性进 行 了 评价
。

首次 将
“

临界 控制 论
”

的新思想 用 于水 资

源 的 统一 管 理 与 调 度 领域
。

建 立 了 黄 河 流域水 资 源

系 统 多 维 临 界 调控 的 宝塔 式模 型 体 系
。

该模 型 体 系

由 总控模 型
、

功 能模 型
、

基 于 调控 风险 的 方 案评价

模 型 组 成
。

从空 间 上 建 立流域
一

省 区
一

三级 区 的 三级 调

控 层 次 对调控 手 段 进 行 分 解
,

并将 其 划 分 为 开 源 手

段 和节 流手 段
、

工 程 手 段 和 非 工 程 手段
、

经 济手段

和 非 经 济 手 段 等
。

黄河 中 下游 引 黄 及 非 汛期 水 量调 度 研究

取 得 重 要进 展
。

完 成 了 水 量 调 度 模 型 与 黄 河 中 下 游

非汛期 径流预 报 模 型 研 究
,

已 开 始 在 黄 河 流域 水 资

源 配 置 中 运 用
,

紧 密 结 合 了 国 家 的 需 求
。

技 术 系 统 的 建 立

建 立 了 黄河 流域水 循 环 要 素 数 据 库
,

包括

气 象 与 主 要 水 文 观测 数 据
。

建 立 了 黄河 流 域 中 下游
“

社 会 经 济 资 料
”

数 据 库
。

建 立 了 黄河流域 水 资 源 可 再 生性 评 价 数 据

库
,

包括 文献 资 料表
、

数 据 资 料 表 和 图 像 数 据 表 以

及 电 子版 格 式 编码 表 等
。

建 立 了 黄河 水 土 保 持 历 史 资 料 数 据 库 及 土

地利 用 资 料数 据 库
,

其 中 水 土 保 持 数 据 库 包 括 个

地 区 多 类 小 区 的 观 测 资 料 土 地 利 用 资 料 数 据

库 涉 及陕 西
、

山 西
、

甘 肃
、

宁 夏 和 内 蒙 省 区

个 县 条 数 据
。

依 据 国 土 资 源 部信 息 中 心 年 的 技 术

标准
,

建 立 了 黄河 流域地 下 水 数 据 库
,

为 全 黄河 流

域地 下水 研究填补 了 空 白
。

基 于 地理 信 息 系 统 建 立 黄河 下 游

引 黄灌 区 基 本 资 料数 据库 管理 系 统
,

基 本 具 备 基 于

地 图 的 数 据 编辑
、

查 询 和 可 视化 显 示等 功 能
。

初 步 建 立黄河流域 水 文 水 资 源 野 外 观测 基

础 资 料数 据 库
。

论 文 发 表 与 人 才 培 养

通 过 近 两 年 来 的 研 究
,

项 目 已 取 得
·

些 理 论 性

和 应 用 性 成 果
,

主 要 成 果 在 国 内 外 著 名 学 术 刊 物 卜

发 表
,

项 目 已 发 表 科技 论 文 余 篇
,

其 中 国 外 发

表 篇
。

两 年 多 来
,

培 养 了 一 批 在 水 资 源 领 域具 有 相 当

水平 的 中 青 年学 术 带 头 人 和 骨 干
,

推动 我 国 水 资 源

领域科学 和技 术 的 发 展
。

结 合 项 目 的 开 展
,

至

年 底
,

一批优 秀 的 研究 生 已 培 养 成 材
,

也 造 就 了不

少 出 色 的 科学 研究 人 员
。

整 个 项 目 共 有 名 博 士

后
,

其 中 名 博 士 后 出 站 有 名 博 士 毕 业 名

在读 有 名 硕 士 毕 业 名 在 读
。

参 加 本 项

目 研究 的 青 年 科研 人 员 中
,

除 了 由 讲 师 晋 升 为 副 教

授
,

和 由 副 教授 晋 升 为 教授职称 外
,

有 名 人 选 为

百千万 人 才 工 程
。

仆 〕
· ·

日
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协陌怕 启 冶 枯 日

加 月 耐 介

坷 刀拟 必灿怂 让 叭 创加 讼画
, ,

坷 为 切 引 理

勺” 口 拓 , 留 阴 协姗 血松 民旧 加加 , 傀密山佣幼娜翻宜

助 、 州 翻 , 间

川比 吐叨 翻 。心 在吐姆 。 尔呼 七 叨 比呻 创比

叫甲卜 因 山 助 加 卜湘 比侧 川 心 口 留石访钾 叼

以肠 加 举 跳月饱如 喇妞比 妇允“ 创 吐址泊 ,

血脚可

众‘翻 的此 。姚沁加画 触活 阮 画泊回 加吕

触甘“ 倒欧 肚训心触幽御 助 刁 堵皿 旧 目咧山自侧烈

时叻神
, 拍钱目加‘翻叫冲 画印卜功酬 ” 加加目币皿 叮动

目 加湘 切凹加团 讨 川比 侧 皿
, 】喇 如加 衅

物 呻 幻山 助‘ 拢汤以川戈 , 钧伙池目呱 脚 山招咧 目

。湘功 几 , , 比 代 , 伽触 少扭协由址山叫印 翻 翻 , 的 翻加州瀚 恤

血 、七 见 如幼加 州 , 到义队吐心 娜娜 回吸 恤娜 咧如叮

址已训川 留 触

刘 明 中国科 学院 院士
,

北京师 范大学资派 与环

境 学院 院 长
,

中科 院石 家庄 农业砚代化研 完所所 长
,

申

国科 毕院 水 问通联合研 究中心 主任
。

《地址 争报 》与

中国生态 农业 学报 主 摘及 国内外其它 种期刊的偏

委
,

一 国际指 手委 城会委 斑
,

国际地班联奋

会 刹主 席 国 内外发衣论井 命篇 主特 多

嘴 国家与中科陇 重 点 大研 究项 目
,

份获目 家
、

中抖

陇及省 今级 笑助 项
。 一

吮窟
该漱

淤︸

我刀
· ,

目 台湘侧泊


