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西北旱区水文水资源科技进展与发展趋势

黄 强，孟二浩
（西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：西北旱区水资源短缺，生态环境脆弱，严重制约了社会经济可持续发展和生态环境良性循环。

尤其是在变化环境下，全球气候变暖加快了冰川融化速率，西北旱区的水文要素和水资源都发生了剧烈

变化。因此，综述西北旱区水文水资源科技进展与发展趋势具有重要的意义。本文在大量查阅国内外

水文和水资源科技研究文献的基础上，简述了西北旱区水文水资源特点和存在问题，对水文水资源科技

进展进行了较系统总结；同时，指出了旱区水文水资源科技的发展趋势，可为进一步研究旱区水文水资

源关键学科问题和关键技术提供有益参考。
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我国西北干旱区位于东经７３°～１０６°和北纬３５°
～５０°，包括新疆全境、宁夏回族自治区和内蒙古自
治区的绝大部分，甘肃河西走廊、青海柴达木盆地，

以及山西、河北和陕西等省的部分地区［１］。

西北旱区大部分地区平均降水量在 ４００ｍｍ以

下，自东向西由 ４００ｍｍ以下一直减少到 ５０ｍｍ以
下。蒸发量高达１０００ｍｍ～２８００ｍｍ，降水少而蒸
发大，使得西北地区具有水资源稀缺的特点。西北

干旱区的水资源量为１３０３亿 ｍ３，约占全国总量的
５．７％，土地面积约为全国总面积的 ３５．９％，每平方



公里水资源仅为 ７．３６万 ｍ３，约为全国平均水平的
１／５。

西北旱区水文水资源特点主要有水资源时空分

布极其不均，年际、年内变化大，７月—９月径流量占
年径流量的７０％以上，且丰、枯水年水量相差悬殊，
通常两者比值达５倍～１０倍，个别水文站的比值高
达几十倍［２］。旱区水文水资源系统特征主要表现

在：

（１）水系、降雨特征。绝大多数水系发源于高
山地区，然后向盆地汇集，形成“向心式”水系。内陆

干旱区地处欧亚大陆腹地，远离海洋，气候干燥，蒸

发强烈，造成水资源极度匮乏；山区降雨多、平原区

降水稀少，使得水资源分布极不均匀，给水资源开发

利用带来困难。因此，在揭示水文水资源基本规律

的基础上，进行水文预测、预报，利用水利工程合理

调配水资源是一项宏观战略。

（２）水循环特征。山区是产流区，９８％的水资
源形成于山区降水；平原区产流较少，年平均降水量

在１５０ｍｍ以下，是水资源主要扩散与消耗区，地下
水８０％来自地表水转化补给。因此，研究三水转化
规律是首要任务。

（３）农业经济特征。农业以灌溉为主、耗水量
大，形成了独特的“灌溉农业，荒漠绿洲”模式。因

此，水利不仅是农业也是国民经济的命脉，研究水资

源高效利用已成为热点。

（４）生态系统特征。由于水资源短缺，所以大
部分地区生态环境十分脆弱。干旱区内陆河流域生

态呈现干湿交替带、农牧交错带、森林边缘带，以及

沙漠边缘带等多种形式的生态环境脆弱带，生态系

统极度脆弱性，使其对水土资源开发响应强烈。因

此，在变化环境下，识别旱区内陆河流域生态水文过

程变化，考虑生态的水资源合理配置是研究的难点

问题。

西北干旱区水文及水资源系统存在的问题主要

有：水资源匮乏且时空分布严重失衡、水资源利用效

率低、节水意识和措施不到位、生态环境恶化、人工

绿洲与天然绿洲结构严重失调，跨界河流水资源开

发利用失控，干旱和洪水并存的水安全问题突出等。

同时，西北干旱区是对全球气候变化响应最敏

感的地区之一［３］。多种模型模拟结果显示，如果

ＣＯ２的排放量以每年１％的速度递增，中亚干旱区平
均温度的上升将超过全球平均上升水平的４０％［４］。
在全球变暖的大背景下，西北干旱区以冰雪融水为

基础的水资源系统变得更加脆弱。随着人口压力的

不断增加和不合理的水资源开发活动的不断扩大，

西北干旱区绿洲经济与荒漠生态两大系统的水资源

供需矛盾也将更加尖锐［５］。

综上所述，研究干旱区的水文水资源问题和关

键技术是十分迫切，也是十分必要的，对支撑社会经

济可持续发展、生态环境良性循环具有重要意义。

１ 水文科技进展
变化环境下，大气和陆面水循环发生了明显变

化，西北干旱区的降水趋势也发生了变化，极端降水

事件出现的概率增大，洪水的风险增加，干旱的发生

几率也在增加。同时，气候变化也导致了水文系统

出现变异现象，水文一致性假设不复存在。因此，亟

待研究变化环境下水文基础学科问题。在中国科学

院及中国自然科学基金的支持下，已经开展了“黑河

重大计划”、“变化环境下工程水文计算的理论与方

法”、“中国气候与海面变化及其趋势和影响研究”重

大项目等，并取得了丰富的研究成果［６］。

水循环系统是气候系统的重要组成部分，气候

变化必然引起水资源的时空变化，尤其是西北干旱

地区流域，径流对气候的微小变化和波动非常敏感。

中国西北干旱区生态系统十分脆弱，稳定性不高，容

易受到各种自然因素和人为因素的影响，对全球变

化极为敏感。在区域气候暖湿化背景下，西北旱区

以山区降水和冰雪融水补给为主的水资源系统更为

脆弱。气温升高加速了山区冰川消融和退缩，改变

了水资源的构成，加剧了水资源的波动性和不确定

性。在气候变化的作用下，西北干旱区独特的水文

过程也发生了明显变化。研究表明，１９６１年以来西
北干旱区呈现明显暖湿化趋势，其中冬季增温最快，

夏季降水增加速率最大。如新疆的伊犁河谷、塔城

等地区增温趋势最大，北疆降水量增加最多。受气

候变暖导致冰雪快速消融和山区降水增加的影响，

西北干旱区西部的黑河、疏勒河、塔里木河出山口径

流量显著增加；而东部的石羊河和渭河径流的补给

主要靠降水，降水的减少导致径流呈现下降趋势［７］。

ＩＰＣＣ第五次气候变化评估报告指出：过去半个
多世纪以来，全球几乎所有地区都经历了升温过

程［８］，变暖最快的区域为北半球中纬度地区包括中

国西北干旱区［９］。西北干旱区径流主要来源于山区

降水和冰雪融水，河川径流对冰川（积雪）的依赖性

较强，气温升高加速了冰川融化使冰川水资源变得

复杂，冰雪水文模型能够更好的研究变化环境下冰

雪径流的变化情况。Ｍｕｒｒａｙ等［１０］在 １９９５年提出了
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一个低阶的非线性差分方程来描述冰川下部汇流过

程，随后，Ｃｏｒｎ等用人工智能方法（遗产算法、神经网
络、模糊数学等）改进了Ｍｕｒｒａｙ和Ｃｌａｒｋｅ提出的模型
算法。Ｃｏｒｎｅ等［１１］将一种类似电路分析的概念性集
总模型应用到冰川融化汇流计算中。Ａｒｎｏｌｄ等［１２］

把美国环保局开发的雨洪管理模型 ＳＷＭＭ（ｓｔｏｒｍ
ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ）中的管网汇流子系统引入分
布式冰川模型中。Ｌｕｏ等［１３］提出了模拟冰川面积变
化的动态 ＨＲＵ（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＵｎｉｔ）概念，并
利用ＨＲＵ模拟了冰川面积渐变的过程和冰川物质
积累、消融和蒸发的过程。同时，Ｌｕｏ等［１４］提出了
“双库”基流算法，模拟雪冰补给河流丰水期快速消

退，枯水期保持长时间相对稳定的径流过程形态，模

拟效果显著提高，实现了西北干旱区内陆河流域包

含雨、雪、冰三个元素的产流过程的分布模拟。中国

冰雪水文模型发展较晚，较国外的理论和模型都有

所欠缺，目前还没有开发出被国际认可的冰雪水文

模型，冰川产流模块研究成为西北干旱区水文模型

中不可或缺的一部分［５］。我国西北旱区冰雪模型开

发重点一方面应集中在冰川和降雪数据基础数据的

收集和积累；另一方面应结合遥感技术和 ＧＩＳ手段
进行尺度转换，加强冰川内部水热耦合理论研究和

水分迁移理论研究，构建适合西北干旱区的分布式

冰雪水文模型。

旱灾是制约中国西北地区社会经济发展、农业

生产和生态文明建设的重要自然灾害，而且随着气

候变暖西北地区极端干旱事件发生频率和强度均呈

增加趋势，影响不断加重［１５］。随着西北地区社会经

济的发展和生态文明建设的不断推进，该地区对干

旱预警能力的依赖性日益增加，提高西北旱区干旱

预测能力以有效应对干旱危害，已经成为变化环境

下西北旱区亟待解决的重要科学问题。干旱预测研

究的基础是干旱指数，在干旱指数研究方面，通常利

用气象、径流和土壤湿度等资料，或用卫星遥感资料

来建立不同的干旱指数。据世界气象组织统计，常

用的干旱指数多达５５种，如降水距平百分率、Ｐａｌｍｅｒ
干旱指数（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）、标准
化降水指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）、标
准化降水蒸散指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）、相对湿润度指数、综合气
象干旱指数（ＣｏｍｐｏｕｎｄＩｎｄｅｘ，ＣＩ）等。Ｍｏ等［１６］利用
多模型集成的方法对全球 ＳＰＩ进行了预测研究。
Ｍａｄａｄｇａｒ等［１７］构建了一种统计———动力混合模型
对美国西南的气象干旱进行了预测研究。杨肖丽

等［１８］利用统计降尺度和 ＳＰＩ对黄河流域气象干旱
进行了预测研究。西北旱区干旱预测研究起步较

晚，但干旱相关理论的研究已经比较完备，为干旱预

测研究提供了有力的理论支撑。西北旱区干旱预测

研究的重点一方面应继续研究西北旱区干旱特征，

构建精准的干旱指标；另一方面应借鉴径流预测相

关理论，构建适合西北旱区的干旱预测模型。

洪水灾害是一种不容忽视的自然灾害。变化环

境下，西北干旱区极端降水事件出现的概率增大，洪

水的风险增加，提高西北旱区洪水预报能力能够有

效减少因洪灾引起的经济损失。洪水预报的理论基

础是洪水演算和汇流理论。初期的洪水预报以“经

验相关线”为典型代表，此方法简单实用，但预报精

度不稳定，预报精度因人而异［１９］。随着对水文过程

认识的加深，开发了基于水文概念的物理模型，如中

国的“新安江模型”、美国的“斯坦福模型”及“萨克拉

门托模型”等［２０－２１］。此类模型参数较多，对数据的

依赖性较强，精度不能满足实际精度要求，因此在实

践中很难进行推广［２２］。２０世纪 ８０年代初，日本提
出了一种纯数学模型———“坦克模型”，它通过多个

线性水箱的串、并联来模拟径流的运动，但此模型仍

属于线性模型且在功能结构设计方面比较欠缺，难

以准确、全面地模拟复杂的降雨径流形成过程，如对

季节性气候变化强的流域以及人类活动干扰明显的

流域的洪水预报就存在一定的问题［２３］。随后具有

物理意义的分布式水文模型被提出并得到了发展。

丹麦、法国和英国的水文学者们联合开发并改进了

ＳＨＥ模型，开启了分布式水文模型研究的先河［２４］。
然后，ＳＷＡＴ模型、ＴＨＡＬＥＳ模型、ＨＥＣ模型，ＶＩＣ模
型等大批分布式水文模型相继被开发出来，为洪水

预报提供了新的研究空间。随着计算机技术的高速

发展，人工智能算法也为洪水预报提供了新的空间，

ＢＰ、ＳＶＭ、ＡＲＭＡ等也被广泛应用到西北旱区的洪水
预报［２５］。变化环境下，西北旱区洪水预报研究重点

一方面应尝试将水文模型与气象模型耦合，利用雷

达观测降雨分布，对未来段时间的降雨进行预报，结

合降雨预报利用水文模型进行洪水预报；另一方面

应尝试先进的机器学习算法进行洪水预报。同时，

洪水调度、洪水资源化、水库的旱限水位等已成为研

究的热点问题。

生态水文过程是指水文过程与生物动力过程之

间的功能关系［２６］，它是揭示生态格局和生态过程变

化水文机理的关键［２７］。不同于传统水文学，生态水

文过程研究更重视不同生态系统及其变化与水文过
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程间相互关系的探讨。生态水文过程主要包括生态

水文物理过程、化学过程及其生态效应。生态水文

物理过程主要是指植被覆盖和土地利用对降雨、流

域产汇流、蒸发、径流等水文要素的影响；生态水文

化学过程主要指水质及水污染研究，生态效应研究

主要包括植被生长和分布受水文要素的影响研究。

西北干旱区具有明显的特点，高山冰川、森林草原、

平原绿洲和戈壁荒漠构成了一个干旱区复合生态系

统，生态系统要素之间相互依存，相互制约，水资源

是维持该符合生态系统的纽带。此外，在旱区人类

活动引起的荒漠化和绿洲化同时发生。因此，西北

旱区生态水文过程具有特殊复杂性［２８］。干旱区生

态水文过程已初步开展研究，在水文方面已经基本

掌握了内陆河流域黑河和塔里木河的生态水文循环

过程的时空分布和变化规律［２９］，在干旱区植物水分

生理方面对主要植物的耐旱性和林地的土壤水分已

有较为清楚的认识［３０］。西北旱区生态水文过程的

研究，应加强干旱区天然植被格局及其生态水文学

机制、具有水力提升功能的植物识别、确定植物吸收

的水分来源、计算不同尺度的生态需水量，以及主要

植被类型的生态地下水位等方面的研究［３１］。

西北旱区国际河流众多，它们几乎都位于新疆。

北疆拥有中国唯一属于北冰洋水系的额尔齐斯河，

它与哈萨克斯坦及俄罗斯相连；乌伦古河上游部分

河水来自蒙古；额敏河水流入哈萨克斯坦的阿拉湖；

发源于新疆的伊犁河流入哈萨克斯坦的巴尔哈什

湖；其支流霍尔果斯河为界河。南疆也有很多国际

河流，其中阿克苏河上游支流昆马力克河与托什干

河的上游部分径流来自吉尔吉斯斯坦；克孜河上游

部分水量也来自吉尔吉斯斯坦；帕米尔阿克苏河流

入吉尔吉斯斯坦。虽然西北旱区拥有较多的国际河

流，但主要的国际河流只有额尔齐斯河、伊犁河和阿

克苏河。这三条国际河流的径流补给来源呈多样

化，除了雨水、地下水补给，还包括高山冰雪融水和

季节积雪融水。国际河流开发应坚持可持续发展的

战略，对三个流域的水资源要保护和利用同时进行，

以保证水资源的永续利用和发展［３２］。

水、能源和粮食均是人类生存发展必不可少的

资源，三者相互依存，联系紧密［３３］。在人口增长、环

境恶化、资源短缺、气候变化影响加剧的背景下，西

北干旱地区水－能源－粮食之间的相互关系显得日
益重要，如何保障水安全、能源安全和粮食安全是复

杂的系统性问题［３４］。当前，国内外在水－能源－粮
食协同优化领域的研究尚处于起步阶段，主要成果

包括：揭示了能源和粮食生产与水资源消耗之间的

关联关系与反馈机制［３５－３９］，构建了水 －能源 －粮
食的分析框架［４０－４２］，探索了互动关系模拟分析方

法，提出了应对水 －能源 －粮食系统风险的措
施［４３－４５］，并从作物品种改良［４６］、用水效率改

进［４７－４９］、水权交易［５０］、水足迹和虚拟水贸易［５１－５３］

等方面探讨了解决问题的途径。然而，水－能源－
粮食之间存在复杂的相互作用和纽带关系，以往研

究大多侧重于水－能源、水－粮食两两之间关系的
改善，而忽视了水－能源－粮食之间的互馈关联作
用，对三者之间纽带关系的定量揭示和整体优化研

究较少，尤其是针对一路一带的水－能源、水－粮食
问题，水文系统演化规律和水安全保障等涉足较少；

同时，在系统优化方法和协同建模技术等方面研究

不足［５４］。

总的来说，西北旱区水文科技研究已取得长足

进展。但是，由于水文资料短缺、监测手段相对落

后、高科技应用不足等，还有许多基础科学问题没有

得到解决，水文科技的含量及贡献也有待提高。

２ 水资源科技进展
由于气候变化和人类活动的影响，西北整个地

区呈现干旱化的趋势。研究表明２０世纪以来，全球
气候变暖，中国西北地区变暖显著，尤其是冬季升温

明显。导致以冰川融水补给为主的河流将经历初期

流量增加，后期大幅度减少的过程。西北干旱区水

资源在空间上和时间上分布不均，在空间上水资源

呈现出北多南少，西多东少的分布规律；在时间上，

夏季降水占全年降水的８０％左右。所以，西北旱区
可用水量极为短缺，尤其是西北经济发达地区，缺水

的矛盾日益尖锐。因此，开源节流、发展节水技术和

跨流域调水是缓解水资源短缺的重要手段。同时，

水资源合理配置和科学调控可以使水资源发挥最大

综合利用效益。

西北大部分地区水资源开发利用程度已超过

４０％的国际警戒线，开源潜力不大，必须全面建立节
水型社会，以水资源的可持续利用来促进区域经济

可持续发展［５５］。农业是西北干旱区的用水大户，应

大力挖掘农业节水潜力，提高农业用水效率。实现

农业节水必须要做到工程和管理两手抓。工程方面

应推行节水灌溉，改造有节水潜力的大型灌区，提高

农业用水有效利用系数。管理方面，进一步完善西

北地区黄河干流、黑河干流和塔里木河干流等水资

源统一调度，以提高水资源的合理配置。同时，应适
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当压缩耗水量大的农作物种植面积，发展特色农业，

节约西北旱区宝贵的水资源。面对西北地区严峻的

水资源短缺问题，还应调整工业结构，发展节水型工

业。并在保障生活用水质量的前提下，实施用水定

额控制管理制度，实行分段水价政策，鼓励节约用

水。西北干旱区建设节水型社会仍面临一些问题，

针对旱区水资源极度短缺的问题，一方面，应继续加

大农业节水宣传和农业节水科技的研究提高西北地

区农业用水有效利用系数；另一方面，应提高污水处

理率和再利用率，鼓励“中水”回用，并积极推广节水

型器具。

跨流域调水指修建跨越两个或两个以上流域的

引水（调水）工程，将水资源较丰富流域的水调到水

资源紧缺的流域，以达到地区间调剂水量盈亏，是解

决缺水地区水资源需求的一种重要措施。据统计，

目前世界上的调水工程有１６０余项。中国古代修建
的京杭大运河是世界上最早的跨流域调水工程。近

代，还修建了甘肃省的引大入秦跨流域灌溉工程、山

东省的引黄济青工程、广东省的东深供水工程和陕

西省的引汉济渭调水工程等。南水北调东中线工程

是目前最大跨流域综合开发利用的调水工程，它解

决了中国北方缺水的问题，增加了水资源承载能力，

提高了资源的配置效率，使得中国北方地区逐步成

为水资源配置合理、水环境良好的节水、防污型社

会，并有利于缓解水资源短缺对北方地区城市化发

展的制约，促进当地城市化进程。跨流域调水能有

效解决西北旱区水资源空间分布不均的问题。在建

的陕西省引汉济渭工程是从汉江流域调水至渭河流

域的关中地区，解决陕西省关中地区水资源短缺，促

进陕西省内水资源优化配置，改善渭河流域生态环

境，是促进关中地区经济发展的大型跨流域调水工

程。

然而，西北旱区水资源短缺，在旱区内修建跨流

域调水工程的同时，也要进行水资源合理配置研究，

以提高西北旱区水资源利用效率，使西北旱区成为

环境良好的节水、防污型区域。水资源合理配置是

指在流域或特定的区域范围内，遵循有效性、公平性

和可持续性的原则，利用各种工程与非工程措施，按

照市场经济的规律和资源配置准则，通过合理抑制

需求、保障有效供给、维护和改善生态环境质量等手

段和措施，对多种可利用水源在区域间和各用水部

门间进行的配置。水资源合理配置起源于 ２０世纪
４０年代Ｍａｓｓｅ提出的水库优化调度问题［５６］。２０世
纪５０年代之后，随着系统分析与优化技术的引进和

６０年代计算机技术的发展，水资源系统模型技术得
到了迅速发展。随着系统分析理论的发展，优化技

术的引入以及计算机技术的发展，水资源系统模型

和优化模型的建立、求解和运行的研究与应用工作

得到了不断提高。２０世纪 ９０年代以来，由于水污
染、水危机的加剧，以水量和经济效益最大为目标的

传统水资源配置已经不能适应新形式的发展。国外

开始在水资源优化配置中考虑水质约束、环境效益

和水资源可持续利用［５７］。国内水资源配置方面的

研究起步较晚，但发展迅猛。２０世纪 ６０年代就开
始了以水库优化调度为先导的水资源分配研究，最

早是以发电为主的优化调度。７０年代以来，以水资
源规划和管理为目标，从单一的经济目标转到还要

同时考虑社会、环境要求的多目标上来。到了８０年
代，区域水资源的优化配置问题在我国开始引起重

视。９０年代以后，计算机技术快速发展，使长系列
月尺度的模拟计算得到普遍应用，水资源配置至此

进入快速发展阶段［５８］。西北旱区水资源合理配置

的研究重点一方面应注重雨水、中水回用问题；另一

方面应注重点源污染和面源污染对配置水质的影

响。

西北旱区水资源年内分配集中度高，降雨主要

集中在 ７月—９月，汛期径流量占全年径流量的
８０％。为缓解西北旱区水资源供需矛盾，减少洪水
灾害，开展旱区雨洪利用具有十分重要的意义［５９］。

雨洪利用是指在保证防洪和生态安全的前提下，综

合利用工程措施、技术和管理手段，对雨水和洪水实

施拦蓄、滞留和调节，将雨水和洪水适时适度地转化

为可供利用的水资源，用于流域经济、社会、生态和

环境的用水需求［６０］。目前，洪水资源化的方式主要

是坚持点（水库、闸坝）、线（河渠、堤防）、面（蓄滞洪

区、田间、地表）兼顾，工程措施、非工程措施、管理措

施并重，蓄、泄、滞、引、补有机结合，通过科学调度，

在保证防洪安全的前提下，充分利用洪水资源，达到

防洪减灾、增加水资源和改善生态环境的目的［６１］。

工程措施是指通过水利工程和水保工程，实施延缓

洪水在陆地停留时间的手段。洪水资源利用涉及绝

大多数的水利工程，如水库工程、河道整治工程、拦

河闸坝工程、蓄滞洪区建设工程、农田水利工程、水

土保持工程等。非工程措施是指在现有工程基础

上，通过科学规划和合理调度，科学合理地拦蓄洪水

资源，延长其在陆地的时间，及时满足社会经济及生

态环境的需水要求，补充回灌地下水［６２］。雨洪水资

源利用的非工程措施包含了水利工程调度与管理的
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大多数措施，如水库分期洪水调度技术、洪水预测预

报技术、水库预泄与水系河网联调技术、蓄滞洪区主

动运用等，还有诸如土地利用规划和工农业城市用

水规划，通过天然地形地貌和水土保持规划充分利

用雨水资源，实施洪水保险系统和灾害救援系统

等［６３］。西北旱区水资源短缺，各地对于雨洪利用有

较高的积极性，近年来已经取得了不少成效，既增加

了旱区可用水量，又在一定程度上改善了河道生态

环境。

西北旱区修建了大量的水利工程，基本进入后

坝工时代。水利工程在一定程度上缓解了工程性缺

水问题，但水库的调节也改变了河流的天然径流模

式，扰乱了河流的水量时空分布，使水库下游河道的

流量减少，甚至断流，对河流的生态多样性产生了负

面影响［６４］。开展水利工程调度与调控，是水资源科

学管理的重要措施之一。早在２０世纪４０年代Ｗａｒｄ
等［６５］就强调了将河川径流作为生态因子的重要性。

随着人类对河流生态重要性认识的不断加深，国内

外对生态调度开展了大量的研究。国外主要从两个

方面研究水库的生态调度：一是，开展水库优化调度

研究；二是，在水库优化调度中考虑河流生态环境，

开展水库的生态优化调度研究。国内学者针对特定

水库构建了生态调度模型，这些生态调度模型可以

为两种形式：一种是将生态目标作为水库调度多目

标问题的目标之一；一种是将河流的生态需水作为

模型的约束条件［６６］。生态调度研究包括基于生态

的水量调度、泥沙调度、水质调度和其它生态因子调

度。随着生态调度研究工作的不断完善和生态调度

实践工作的不断发展，找准水库调度中社会经济目

标和生态目标的结合点，实践水库的综合调度，将成

为水库调度领域一个全新的模式。

西北干旱地区缺水严重，河流生态系统退化和

地下水超采问题极为突出［６７］。地区水问题并存，叠

加和积累影响越来越严重，实行最严格水资源管理

制度迫在眉睫［６８］。西北内陆河流域在水资源管理

方面存在诸多问题，如水资源管理体制不顺，分配职

责不清；各级水务部门考核制度缺失；水资源管理责

任体系不健全，考核责任难落实；公众参与管理责任

和考核制度的制定和实施程度不高等问题。解决西

北干旱区水资源管理存在的问题，需要建立完善的

法律体系和明确的法律规定。完善的法律体系是促

进制度有效实行的根本保障，明确的法律规定可以

保证相关制度得以切实执行。因此，在西北内陆河

流域实行最严格水资源管理制度的根本在于健全完

善相关的法律制度，以法律制度的推行促进最严格

水资源管理制度的具体化和可操作化。最严格水资

源管理制度是解决西北内陆河流域人口、水资源与

发展的矛盾战略举措和重大法律制度，“三条红线”

和“四项制度”、“河长制”是核心，而“四项制度”中水

资源管理的责任和考核制度既是最严格水资源管理

制度的主要制度之一，又是其它制度落实的关键保

障。同时，西北地区气候特殊，水系复杂，随着经济

社会的发展，河湖管理保护新老问题交织，如河湖水

域面积萎缩、岸线乱占滥用、水体质量恶化和生态环

境退化等问题。针对河湖管理出现的以上问题，各

地积极探索河长制，推进河长制的建立。河长制主

要任务包括：水资源保护、水域岸线管理保护、水污

染防止、水环境治理、水生态修复和执法监督［６９］。

西北地区实行河长制应坚持问题导向，因地制宜，立

足不同地区不同河湖实际，统筹上下游、左右岸，实

行一河一策、一湖一策，提升针对性和可操作性。实

行一河一策、一湖一策要做到针对河湖存在的突出

问题；与已有的规划以及最严格水资源管理、河湖管

理、水污染防治等计划相协调；河流上下游、左右岸

目标措施要协调；便于组织实施、检查监督和考核问

责。同时，应健全涉河法规体系；严禁涉河违法活

动；法规体系强化日常巡查监管；落实经费保障以建

立河湖管理保护长效机制。

总的来说，西北旱区水资源科技研究已取得长

足进展，修建了众多的水利工程和跨流域调水工程，

初步进入后坝工时代，已开展了节水，水资源评价、

配置、调控和调度与科学管理等研究。但是，还有许

多水利工程没有开展这方面的研究，研究的面、深度

有待加大，尤其是按照最严格的水资源管理，实行

“三条红线”控制、落实河长制等还有许多新问题没

有得到解决，水资源科技的深度、广度、推广应用也

有待提高。

３ 发展趋势
西北旱区水文水资源科技研究应注重基础和应

用研究，识别变化环境下旱区水文变异规律和河川

径流演变规律，模拟、预测其水文生态过程，构建洪

旱防灾体系及技术，提出雨洪利用和节水技术，开展

跨流域调水、生态流域建设，高效利用和科学管理水

资源等将成为旱区水文水资源科技研究的一个重要

发展趋势。

西北旱区水文水资源变化十分复杂，除了采用

理论方法研究外，应结合野外观测、实验手段才能理
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清水文水资源演变规律，为进一步开发利用水资源

提出支撑。西北旱区水资源短缺问题一直制约着社

会经济和生态文明建设，旱区水文水资源科技研究

应突出解决生产实际问题，将科研转化为旱区生产

力将是重要的发展趋势。

针对西北旱区水资源短缺、生态环境脆弱、自然

灾害危害严重、农业用水矛盾突出、水资源开发利用

率高等问题，急需研究并构建５大体系：
（１）供水安全保障体系，以水资源合理配置和

高效利用为重点，满足经济社会发展、产业结构调整

和重大战略布局对水的需求。

（２）生态环境安全保障体系，坚持人与自然和
谐、生态修复与综合治理相结合的原则，统筹协调生

态环境和经济社会两大系统的耗用水量，明确生态

水权，保障生态用水安全，确保河道生态径流要求，

维护河流健康，治理水土流失，保护和改善生态环

境。

（３）防洪抗旱安全保障体系，工程措施和非工
程措施相结合，提高防洪抗旱减灾能力。

（４）农业灌排保障体系，发展有效灌溉面积，提
高农牧业综合生产能力和抗灾减灾能力，保障粮食

安全，促进农牧业增产、农牧民增收和农牧区经济发

展。

（５）水环境安全保障体系，坚持保护与治理并
重的原则，以水资源和水环境保护为重点，通过严格

的水功能区划管理，实行排污总量控制和水质监测，

加强对重要水源地和地下水的保护，保护和改善水

体功能，结合水污染治理，加大中水回用力度，提高

水环境承载能力。

４ 结 论
综上所述，西北旱区水文水资源科技研究得到

了长足的发展，并取得了丰硕的研究成果。在水文

基础理论方面，基本阐明了水文过程演变规律，构建

了具有旱区特色的水文模型，提出了模拟、预测、预

报水文序列的理论与方法等；在水资源应用技术方

面，提出了农业灌溉节水技术、雨洪利用技术、水资

源合理配置和水库优化调度技术等。

然而，变化环境下，水文情势发生了变化，水文

科技应加大研究应对冰川融化引起的水循环和水资

源量变化；极端天气引起的洪水和干旱发生频率增

加，应大力开展干旱预测和洪水预报研究，为抗洪减

灾提供技术支撑。水资源短缺一直制约着西北旱区

经济社会发展，建设节水型社会，开展水利工程调

控、跨流域调水、雨洪利用等能有效的缓解旱区水资

源短缺。与此同时，开展水资源合理调配研究，制定

科学合理的配置、调度方案能够充分发挥水资源的

作用，提高水资源的利用率，从而促进西北旱区的社

会经济生态文明建设。

可以预测在不久的将来，通过水文水资源科技

工作者和全社会的不懈努力，西北旱区水文水资源

科技将会迎来大发展，在构建供水安全保障、生态环

境安全保障、防洪抗旱安全保障、农业灌排保障、水

环境安全保障５大体系的基础上，西北旱区将实现
山青、水净、河畅、湖美、岸绿的生态友好型社会，支

撑社会经济可持续发展。
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