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摘要: 水系连通的定义决定其科学技术和工程技术层次, 如何科学概括现有科学研究和工程实践, 研究水系连通

的定义及分类具有重要的理论和生产应用价值。 应用形式逻辑学的相关方法和规范, 结合水利行业现有名词定义

的主要问题分析, 论述给名词下定义的意义和重大作用, 系统论证应用“水系连通”替代“河湖水系连通”的必要性

和科学性, 评析现有多种水系连通定义存在的主要问题, 给出水系连通的定义“研究相连水系连接通道的形成、 水

系的演化、 水体转移的影响的科学技术”, 以及水系连通工程的定义“利用水工程、 河流及湖泊等构成水系之间水

体转移通道的工程”, 并论述了 2 个定义的内涵及其分类。 该定义不仅比现行各种定义更科学、 更简洁合理, 而且

能科学地处理概念定义适应性与分类完整性的关系。
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水资源供需矛盾尖锐、 旱涝灾害频发、 水环境污染严重等是近年来迫切需要解决的问题。 水系决定了陆

地上水资源的分布, 既是社会经济发展的基础, 也决定着生态环境和人类社会的稳定[1-2]。 由于水资源时空

分布不均、 经济社会发展不平衡、 环境对水资源质量的影响等, 许多地区需要通过跨水系连通解决水安全问

题, 并已成为国家水安全战略的重要研究课题[3-5]。
利用水系连通工程解决水安全问题, 国内外已有许多成功的工程实例。 在国外, 美国加州北水南调工程

解决了加州北部洪水肆虐而南部极度缺水的问题; 以色列北水南调工程把大片荒漠变为绿洲; 澳大利亚雪山

工程促进了墨累-达令盆地农牧业的发展。 在国内, 都江堰水利工程将灾害频繁的川西改造为“天府之国”;
灵渠至今仍然对航运、 农田灌溉起着重要作用; 京杭大运河连通海河、 黄河、 淮河、 长江、 钱塘江五大水

系, 成为贯通南北的交通大动脉。 20 世纪 80 年代以来,先后建设了一系列的连通工程: “南水北调东线、 中

线”工程缓解了北方 20 几个大中型城市的水资源紧缺问题; “引黄济青”工程扭转了青岛地区水资源短缺的

困局; “引滦入津”工程缓解了天津城市供水紧张的严峻形势。 已经实施和正在实施的连通工程还有引江济

太工程、 武汉大东湖生态水网工程、 牛栏江滇池补水工程等。 2011 年中央一号文件提出要尽快建设一批“河
湖水系连通工程”, 完善水资源战略优化配置布局, 提高水资源调控水平和供水保障能力[6]。 “水系连通”已
逐步发展为具有中国特色的水利工程学科和水利行业的一个新领域, 众多学者开展相关研究, 促进了理论体

系的逐渐成型和丰富[7-8]。 但随着“水系连通工程”的实践运行, 带来的具有滞后性的负面影响也相继显现,
对于合理运用科学的理论体系来指导水系连通工程实践的要求越来越高[9-10]。 “河湖水系连通”不仅涉及基础

理论研究, 还包括评价、 调控、 管理等多方面的研究, 因此, “河湖水系连通”仍然是一个理论研究落后于

实践的热点领域。
科学规范的名词定义既可以对现有理论进行高度的科学概括, 也可以涵盖现有理论并为未来研究奠定方
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向, 显然后者更有意义。 现行“河湖水系连通”概念的用词是否准确、 现行众多定义如何评价、 如何更科学

化的定义、 基于定义如何分类等, 这些问题是确定其研究范围、 内容、 方法及科学层次的关键。 形式逻辑学

关于定义的方法和规范, 在许多科学领域(尤其基础科学领域)得到了广泛的应用。 应用形式逻辑学解决这

些问题, 对于构建“水系连通”理论体系、 拓展研究领域、 提高水利工程学科学术成果(论文、 专著和教材)
和水利行业技术管理(技术导则、 规程规范)的科学化水平, 具有十分重要的理论意义和生产应用价值。

1　 名词的定义方法、 规范及作用

1. 1　 形式逻辑学关于定义的内涵、 方法及规范

形式逻辑学是关于形式逻辑即传统逻辑的概念、 范畴、 规律的学科体系。

1. 1. 1　 定义概念

逻辑学上“以揭示某一名词(概念)的内涵从而确定其外延为目的的逻辑活动”称为下定义, 而“定义”是
下定义这种逻辑活动的结果, 是人们对一定对象的认识成果和总结。 一个完整的定义由 3 部分组成: 被定义

项、 定义项、 定义联项。 被定义项是需要加以说明、 定义的项; 定义项指用来说明、 描述被定义项的内容;
定义联项则是把被定义项和定义项连接起来的部分。

1. 1. 2　 定义方法

形式逻辑中最具代表性的定义方法是“属加种差”, 即把某一概念包含在它的属概念中, 并揭示它与同

一个属概念下其他种概念之间的差别(即种差) [11], 它的公式是“被定义项 = 种差 + 邻近的属”。 要做到定义

的科学与简明, 只需要能描述其与“属”中其他子类之间的主要差别, 不必包罗万象、 完完整整地描述所有

差别。

1. 1. 3　 定义规范

一个概念的定义要做到既科学又简明, 必须符合形式逻辑的规范, 即保证定义项与被定义项外延的同

一, 这是判定定义是否正确的一个标准。 《普通逻辑》关于定义的规则, 第一条就是“定义必须是相应相称

的”, 违反这条规则就会出现定义过宽或定义过窄的逻辑错误[12]。 定义项(P)与被定义项(S)的关系示意如

图 1 所示。

图 1　 定义项与被定义项关系示意

Fig. 1 Schematic diagram of the relationship between the definiens and the definiendum

1. 2　 名词定义的作用

名词定义的内涵决定概念的科学和工程层次。 要确定“水系连通(工程)”的科学层次和工程层次, 就有

必要结合“水利工程”的分类(表 1 和表 2), 分别从工程或科学技术角度进行分析, 以确定与传统水利工程的

关系。
从工程角度看, “水利工程”定义为“用于控制和调配自然界的地表水和地下水, 达到除害兴利目的而修

建的工程”(亦称水工程, 其属为工程)。 水利工程既指具体的水工程, 也是水利工程行业的统称。 从科学技
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表 1　 按水体储存及转移方式的水利工程分类表[13-14]

Table 1 Classification of water projects according to methods of water storage and transfer

工程名称 定义 包括 不包括 属

蓄水工程
利用蓄水设施调节河川径流, 然后把
水有序输送到用户的措施

拦河引水工程、 塘坝工程、 方塘工程
及大口井工程等

不包括专为引水、 提水工程修建的调
节水库

引水工程
一般指借重力作用把水资源从水源地
输送到用户的措施

从河道、 湖泊等地表水体自流引水的
工程

不包括从蓄水、 提水工程中引水的
工程

提水工程
一般指利用水泵等抽水装置把水提升
后自流输送到用户的措施

利用扬水泵站从河道、 湖泊等地表水
体提水的工程

不包括从蓄水、 引水工程中提水的
工程

调水工程
为从水源地向缺水地区调水而修建的
工程

指水资源一级区或独立流域之间的跨
流域调水工程

蓄、 引、 提工程中均不包括调水工程
的配套工程

水工程

表 2　 按目的与服务对象的水利工程分类表[15-16]

Table 2 Classification of water projects according to purpose and service objects

工程名称 功能 目的或服务对象 定义 属

防洪工程 防洪减灾 防止洪水灾害 为控制、 防御洪水以减免洪灾损失所修建的工程 水工程

农田水利工程
(或灌溉和排水工程)

水资源配置
防洪减灾

防止旱、 涝、 渍灾为农
业生产服务

发展灌溉排水, 调节地区水情, 改善农田水分状况, 防治旱、
涝、 盐、 碱灾害, 以促进农业稳产高产的综合性科学技术

科学技术

水力发电工程 水力发电 将水能转化为电能
研究将水能转换为电能的工程建设和生产运行等技术经济问
题的科学技术

科学技术

航道和港口工程 水运交通 改善和创建航运条件
航道工程: 为改善航道的通航条件或开辟新航道而采取的工
程措施
港口工程: 兴建或改建港口建筑物和设施的工程活动

水工程

城镇供水和排水工程
水资源配置
防洪减灾
水环境

提供工业和生活用水,
处理和排除污水和雨水

供水工程: 为经济合理和安全可靠地供应人们生活、 生产、
环境卫生和消防用水, 并满足他们对水量、 水质和水压的要
求而建的工程设施
排水工程: 收集和排出人类生活污水和生产中各种废水、 多
余地表水和地下水(降低地下水位)的工程

水工程

水土保持工程和
环境水利工程

水环境生态
防止水土流失和水质污
染, 维护生态平衡

水土保持工程: 改造自然防止地表水土流失的综合性工程
环境水利: 研究水利与环境相互关系的学科

水工程;
科学技术

渔业水利工程
(水利渔业工程) 水生态 保护和增进渔业生产

在水利工程设施中兴建鱼类养殖、 防逃、 过鱼等渔业工程设
施的统称

水工程

海涂围垦工程 航运等
围海造田, 满足工农业
生产或交通运输需要

在沿海滩涂筑堤挡潮、 变海为陆, 以发展生产的工程 水工程

术角度看, 水利工程只有高等学校的专业介绍“本专业培养具有水利工程的勘测、 规划、 设计、 施工、 科研和

管理等方面的知识, 能在水利、 水电、 水保等部门从事规划、 设计、 施工、 科研和管理等方面工作的高级工程

技术人才”, 水利工程学科至今还没有定义, 很可能与“利”这个字有关, 它把该学科限制在了一个比较窄的范畴,
这可能也是造成该学科的许多名词概念及其定义存在各种问题的关键根源之一。 所以, 更科学严谨的办法是使用

“水工程”作为总称, “水利工程”做为“水工程”的一个子类。 结合表 1 和表 2, 我们可以得出如下结论:
(1) 名词定义的“属”决定了概念的类别(科学、 技术或工程)。 同一名词含义不一样, 比如“水利工程”

既是工程类别名称、 也是学科名称, 只能根据其定义或说明进行区分。
(2) 名词定义的“属”也决定了概念的科学层次(总体、 一级、 二级、 …)。 一个名词可以分别代表一个

定性或定量指标(如防洪标准)、 课程章节名称(如防洪调度)、 课程名称(如水力学)、 专业名称(如农田水

利工程)及学科名称(如水利工程)。 水利工程的同级子类也可能具有不同的学科层次, 农田水利工程属于二

级学科, 但防洪工程则只具有课程章节的层次, 实际上防洪领域面临的科学问题非常多, 防洪工程也具有极

大的潜在研究价值。
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(3) 水利行业名词定义存在的主要问题。 由于没有形成科学的、 全行业具有共识的名词定义方法和规

范, 造成水利工程学科的很多名词至今无定义、 下定义随意性大、 同一名词在不同文献里定义不同等混乱局

面, 难以根据名词定义构建水工程与科学的结构体系。
(4) 从水利工程的分类看, 现行“河湖水系连通工程”几乎涵盖或交叉结合了水利工程的所有子类, 似

乎应该是水利工程里面最高层次的子类; 从国家层面看, 水利行业正在实施或大规模推进的利用“河湖水系

连通工程”构建的“国家水网”, 将会与“国家交通网”(物流、 人流等)、 “国家电网”(电流)、 “互联网”(信
息流)等一样深远地影响中国的发展方向与过程; 从人类生存的角度讲, “国家水网”可能比其他“网”更重要

更关键。 所以, 有必要从工程和科学技术 2 个类别进行定义, 且词组名称需要进行严密的科学论证, 定义的

科学性应能够反映这一高度。

2　 “河湖水系连通”词组及其定义的问题剖析

2. 1　 “河湖水系连通”词组的问题剖析

中国不同行业关于“水系”(亦称河系、 河网、 水网)的定义很多, 比如“流域内各种水体构成的脉络相通

系统” [16]、 “在流域内, 大大小小的河流构成脉络相通的系统” [17]、 “流域内各种水体构成脉络相通系统的总

称” [18]等。
基于现有水系的定义可知, 河流和湖泊等是水系的组成要素, 其中河流是水系最主要的、 必不可少的要

素; 湖泊、 湿地、 河网、 海洋等都是若干河流的“汇”, 不是水系不可缺少的要素, 与汇入的河流水系构成

更高一级的水系, “河流”是不可或缺的要素。

图 2　 水系(长江洞庭湖段)类型示意

Fig. 2 Schematic diagram of water system (Dongting Lake section of the Yangtze River)

笔者认为“水系”还可以按照水系要素划分: ① 河流型。 流域没有湖泊、 水库等, 只有 1 条河流, 例如

众多小流域就属于这种类型, 包括图 2 洞庭湖支流的支流等。 ② 湖泊型。 湖泊的水源来源于河流型水系,
一般由 1 个湖泊与至少 1 个或 2 个及以上并联的、 低一级的水系(河流型、 湖泊型等)组成, 如图 2 洞庭湖水

系所示。 ③ 河网型(或网格型)。 位于河流的平原型河段(上中下游都可能存在)、 河流呈现网状(非单一水

流通道), 如果位于河流的上中游, 则汇集干支流来水, 流向干流; 如果位于河流的下游, 水系的出口可能

为干流或干流与湖泊(湿地、 海洋)的汇合口 2 种情形。 河网型水系一般存在 2 ~ 3 种级别水系(支流、 干流、
湖泊)之间的连通, 如图 2 支流与长江和洞庭湖连通的河网所示。 ④ 湿地型。 与河网型和湖泊型类似, 与多

种水源连通, 受汇入支流和出口干流、 湖泊(海洋)等影响。 ⑤ 水库型。 水库大坝将河流分为上下 2 段, 上游

库区类似湖泊, 水库大坝的存在形成了一个新的坝址以上流域包含的水系。 ⑥ 海洋型。 与海洋连通的河流、 湖

泊、 湿地、 河网等构成海洋型水系。
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根据干支流关系, 可以将一个天然水系(比如长江、 黄河等七大水系), 逐级分解成若干不同级别的河

流型、 湖泊型、 河网型、 湿地型及水库型水系。
“河湖水系连通”工程实践就是将 2 个端点(水系要素)利用 1 个连接通道(河、 湖、 引提输水工程串联)

实现水体的转移, “河湖水系连通”词组存在多种理解:
(1) 河、 湖各自内部连通。 河流型水系内只能上下游连通, 即“裁弯取直”, 这不应该属于 2 个水系之

间的连通, 如果取直河段与其他水系有水体交换, 则属于水系连通; 湖泊不存在内部连通, 但湖泊型水系内

部只可能有 2 种水系之间的连通, 即河河连通(2 个并联的同级水系)和河湖连通(2 个串联的包含关系级别

的水系); 由于河网型水系边界至少与 2 种及以上的水系已经连通, 那么河网型水系内部的任何连通都属于

不同水系之间的新连通。
(2) 河与湖连通。 属于湖泊型水系的新建(分属 2 个水系的河流与湖泊连通)或扩建(新建湖泊型水系内

河流与湖泊的连接通道), 本质上也是 2 个水系之间的连通。
(3) 河与水系连通或湖与水系连通。 如果理解为水系内, 这种说法就是要素(实体)与总体(虚的概念)

连通, 不符合逻辑。 因此, 这也只能是 1 个水系的河流或湖泊与另 1 个水系连通。
(4) 河、 湖、 水系三者连通。 基于前 3 种理解, 这种连通也只能是水系之间的连通。
(5) 将“水系连通”作为总体(属), 河湖作为子类, 即“河湖水系连通”是“水系连通”的 1 个子类。 这种

理解就是个体与总体的关系, 不存在语法和逻辑问题。
由此可见, 科学严谨的、 能准确描述现行水利工程实践的词组应该是“水系连通”, 即任意 2 个不同水

系的基本对象之间的连通, “河湖水系连通”只能作为“水系连通”的子类, 但“水系连通”词组作为总体概念

有待进一步科学性论证。

2. 2　 “水系连通”概念的内涵分析

基于相关文献中“连通”的用法和水利行业“河湖水系连通”工程实践, 可以确定“水系连通”词组的“连
通”只能是实词大类的名词或动词, 但用法和表达的涵义截然不同。

2. 2. 1　 名词“连通”

作为名词具有 3 种理解和用法:
(1) “水系” + “连通 X”。 研究“水系”的连通问题源于流域水文学、 河流地貌学及景观生态学。 水文学将

连通性定义为: 径流由发源地至干流, 再至流域网络的移动效率[19], 或者以水文为介质的水循环各要素物质、
能量以及动力的转移[20-21]。 Hooke[22]从河流地貌学的角度将连通性定义为河流系统中流水和沉积物的物理连

接; Bracken 和 Croke[23]侧重于景观层面的理解, 将水文连通定义为水流从景观的一处转移到另一处的能力;
Gubiani 等[24]从生态学的角度出发, 指出连通是物质、 能量以及生物体在水圈或水圈各要素间随水质的转换;
Turnbull 等[25]则根据水系连通的机理将其分为功能连通性(又称动态连通性)和结构连通性(又称静态连通性)。
由此可见, 至今还没有给“水系连通”概念下定义, 主要是应用“水系” + “连通 X”词组(如“水系连通度”、 “水
系连通格局”等), 定性或定量描述水系某一时刻的连通状态, 以衡量不同等级河道中水流畅通程度。

(2) “水系” + “连通”。 从水系的定义可知, “水系”本来就是“水网系统”, 逻辑上讲, 它就是“连通”
的, 所以此时的“水系连通”属于重复性词组。

(3) “连通”为“属”、 “水系连通”是“连通”的子类。 “连通”是拓扑学的概念, 也是人类社会各行各业都

会使用的极为普通的词组。 如果将“连通”作为一类事物的总体即形式逻辑学所说的属(“连通”为名词), 那

么“水系连通”就是其众多没有关联关系的子类之一, 比如交通运输领域的村村连通、 国国连通、 山山连通、
景景连通等等都是“连通”的子类。 因此, 将“水系连通”纳入这样的总体没有意义, 给“水系连通”下定义必

须寻找其他词组作为其“属”。

2. 2. 2　 动词“连通”

“水系” + “连” + “通”组合, 则指水系之间从“不通”到“通”的过程, 科学研究常用于分析河流形成和水
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流对河流水系演化的作用, 生产实践中常见于“河湖水系连通工程”。 连接对象是水系的组成要素, 且必须

分属 2 个及以上的不同水系。 通过“连”的措施实现不同水系的“通”, 即“通”是不同水系被“连”的结果。
“连”有 2 种截然不同的过程: 一是水系之间从“不通”到“通”的过程(包含创意、 勘测、 规划、 设计、 施工

等阶段的人类活动, 或自然力驱动); 二是“通”与“不通”的状态转换过程(运行阶段, 连通工程有控制设施,
通过人类活动实现; 无控制设施, 水少时的断流和水多时的过流, 水的多少也有可能通过其他工程进行控制)。

综上所述, “水系连通”的“属”不应采用“连通”, 必须根据已经和可能涉及的研究范围与特点, 结合1. 2
节的分析探寻其他词组, 且“水系连通”概念定义应包括流域水文学及河流地貌学等现有学科、 “河湖水系连

通工程”实践和应该涉及的其他领域(需要加强的拓展领域)相关研究内容。

2. 3　 现行“河湖水系连通”定义的问题剖析

通过查阅相关文献, 选择引用次数最多的 10 种“河湖水系连通”定义(如表 3 所示), 本文认为, 受发展

阶段的限制, 现有定义可能已经不适应水系连通工程实践的现状及发展趋势, 除了“河湖水系连通”词组问

题外, 还不同程度地违反了形式逻辑学的“定义必须相应相称”的规则, 具体表现为如下 3 个问题:
(1) 描述不完整(定义过窄)。 定义中企图将水系连通的目标、 任务、 水工程、 连接端点及功能等要素

全部包含, 导致定义不简洁、 过于冗长、 且内涵要素仍然不完整。
(2) 内涵要素列举不完整(定义过窄)。 定义中列举全部或部分要素的类型, 导致定义过窄的逻辑问题(因为

每一个要素都没能完全包含现有或潜在的水系连通类型), 且混淆了名词概念的定义与分类的区别。 比如水系连通

的端点不仅仅是“江、 河、 湖、 库”, 还可能包括湿地、 海洋等; 不同水体之间不只包含水力联系或物质循环等;
水系连通的目的(或功能)也不仅仅是重新配置水资源, 也包括防洪抗旱、 水生态水环境修复及其他目的等。

表 3　 现有河湖水系连通定义及存在问题

Table 3 Current definitions of interconnected water system and their problems

词语 定义
存在问题

① ② ③

河湖
水系
连通

以实现水资源可持续利用、 人水和谐为目标, 以提高水资源统筹调配能力、 改善河湖生态环境、 增强抵御水旱灾害能力
为重点任务, 通过水库、 闸坝、 泵站、 渠道等必要的水工程, 建立河流、 湖泊、 湿地等水体之间的水力联系, 优化调整
河湖水系格局, 形成引排顺畅、 蓄泄得当、 丰枯调剂、 多源互补、 可调可控的江河湖库水网体系[26]

􀳫 􀳫

河湖水系连通是指基于人水和谐的治水理念, 在江河湖库等水系基础上, 修建河河相连、 河湖(库)相连以及湖湖(库)
相连等连通工程, 维系或新建各类水体之间水流连接通道, 以构建合理可控的水网体系, 保持不同水体之间的水力联系
和物质循环, 实现水资源可持续利用, 并支撑经济社会可持续发展[27]

􀳫 􀳫

通过自然营力或工程措施建立河湖水系之间的水力联系, 统称为河湖水系连通[28] 􀳫

一般意义上的河湖水系连通是指以江河、 湖泊、 湿地以及水库等为基础, 通过科学的调水、 疏导、 沟通、 调度等措施建
立或改变江河湖库水体之间的水力联系[29] 􀳫 􀳫

以江河、 湖泊、 湿地以及水库等为基础, 通过科学的调水、 疏导、 沟通、 调度等措施建立或改变江河湖库水体之间水力
联系[30] 􀳫 􀳫

以可持续发展与人水和谐为原则, 以水安全和流域生态健康为目标, 基于水循环理论, 通过工程措施以及水库闸坝调度
等手段, 建立河湖不同水体之间水力联系的措施和行为[28] 􀳫 􀳫 􀳫

在自然水系基础上通过自然和人为驱动作用, 维持、 重塑或构建满足一定功能目标的水流连接通道, 以维系不同水体之
间的水力联系和物质循环[31] 􀳫 􀳫

在自然力和人力的双重作用下, 人类有意识地改造河湖水系、 实现水资源有效配置的行为[32] 􀳫 􀳫

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[33] 􀳫 􀳫

河湖水系连通是在自然和人为作用下, 人类为了实现自身的需求通过工程措施重新配置水资源的行为[32] 􀳫 􀳫

　 　 (3) 定义同时过宽过窄。 比如定义中不包括“水系之间的连通”就存在“定义过宽”, 同时还存在问题①
②的定义过窄。
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3　 水系连通工程与水系连通的定义

3. 1　 水系连通工程的定义与内涵

定义: 利用水工程、 河流及湖泊等构成水系之间水体转移通道的工程, 称为水系连通工程。 基于该定义

可知: ① 水体转移通道必须是连通 2 个及以上的水系; ② “水系连通工程”的组成要素包括水工程、 河流及

湖泊等, 其中水工程是最关键的、 必不可少的要素, 天然河流、 湖泊等都只能与水工程串联形成连接通道,
而非水系连通工程必不可少的要素; ③ 水系级别不应是“水系连通工程”的标准, 即最小的水系之间的连通

工程也应是水系连通工程。
水系连通工程包括: 简单到 1 个渠道或人工河道、 抽水排水泵站、 发电引水管道, 复杂到众多水工程与

天然河流和湖泊组成的大型或巨型系统, 比如国内的南水北调、 引黄济青、 引滦入津等; 国际上如美国的北

水南调、 苏联的东水西调、 澳大利亚的东水西调等。
由于“水系连通工程”对人类社会的影响很可能会显著超过传统水利工程, 从定义的“属”来看, 确定水

系连通工程并列或超过水(利)工程的级别层次是合适的。 基于水系连通工程的定义, 可以探讨“国家水网”
的定义, 比如: 利用水系连通工程形成的中国陆地七大水系连通的水流网络, 称为国家水网。

3. 2　 水系连通的定义与内涵

定义: 水系连通是研究相连水系连接通道的形成、 水系的演化及水体转移的影响的科学技术。 该定义的

内涵包括:
(1) “水系连通”研究类别定位为“科学技术”。
(2) “水系连通”的研究对象为 2 个及以上相连的水系及其连接通道、 以及水体转移所影响的区域(包括

不同级别的行政区划、 南北方、 东西部、 跨境等)和领域(包括自然界、 人类社会、 国民经济、 乃至国际关

系等各领域)。 小流域水系之间的水系连通也应该属于水系连通的范畴。
(3) 从时间维度上, 水系连通需要研究水系之间连接通道的“形成”和连通后水系的“演化”。 水系连接

通道(包括客观存在的自然通道或已建、 在建、 扩建、 改建及规划的连通工程)的形成受自然力(自然界的风

力、 水力、 生物力等)和人类活动(水工程的勘测、 规划、 设计、 施工等各环节)的驱动, 连通后水系的“演
化”同样受自然力和人类活动(控制运用、 影响评价等)的影响。

(4) “水体”是一个中性名词, 可以包括各种现有相关专业术语, 比如: 水多、 水少、 脏水、 污水、 浑

水、 洪水等, 还包括水能、 水力或物质循环等, 所以水系连通的移动要素实际上是“水体”, 而且“水体”的
性质决定了水系连通的目的和功能, 例如水资源短缺问题(水质特性, 优质水源由丰水地区向缺水地区转

移)、 防洪问题(水量特性, 一部分超载洪量向其他水系转移)、 水环境生态问题(水量和水力特性, 将高等

级优质水源转移至低等级水质水系)、 航运问题(水力特性, 实现跨水系的船舶航行)、 发电问题(水量、 水

力及水能特性, 实现跨水系水电站高水头多发电)等等。
(5) 从空间维度上, 水系连通研究水体转移及伴生的内、 外部影响。 连接通道的地形地质条件和“水体

转移”的功能(水资源配置、 防洪调度、 水环境生态调度、 航运调度及发电调度等)决定了水系连通工程的组

成和运用规则。 连通工程无控制时, 水体在水系间单向或双向、 季节性或常态性的自由流动; 连通工程有控

制时, 运移水体的时空变化受天然径流影响和水工程的调度运用规则控制。 水体转移的影响既包括其对水系

连通性和连通格局等的有利和不利变化, 也包括对自然界、 人类社会、 国民经济、 乃至国际关系等各领域的

有利和不利变化。 水体转移的距离越远、 规模越大, 时空影响范围就越广泛和越深远。 例如苏联的东水西调工

程, 虽然让其成为世界最强大的棉花出口国, 但对于生态环境的破坏却更为巨大, 造成世界第四大咸水湖———
咸海消失, 数以万计的动植物灭亡, 数以百万计的渔民和养殖户生活贫困。 由此可见, 水系连通的作用与影响

涉及局部与全局、 短期与长期等关系, 由于人类认识的局限性, 目前这些影响往往难以提前预测, 只能滞后总
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结评价。 所以, 水系连通面临着大量更为重要迫切又更为复杂困难的科学问题, 甚至比传统水利学科所涉及的

研究领域更宽、 需要研究的作用与影响范围更广、 研究难度更大, 且研究的科学技术层次更高。
(6) “形成与演化”和“影响”具有相互作用与反作用的关系。 水系连接通道的形成、 水系的演化势必会

在时空上改变水体转移影响的区域和领域, 反之, 人们通过对影响的研究也会促进新的水系连接通道的形成

与水系的演化。 如何相互作用与反作用决定于自然界的变化规律、 人类的认知和偏好。
综上所述, 本文认为: 水系连通是基础与应用相结合, 自然科学、 工程技术及社会科学相结合的科学技

术。 在科学技术层次和国家战略层面上, 水系连通甚至比传统水利工程学科更高。 所以, 给出这种层次的定义

是合适的, 也有利于促进水利行业抓住“国家水网”的建设机会, 使水利学科和水利行业向更高层次迈进。

4　 水系连通和水系连通工程的分类

目前有多位学者采用不同的分类准则进行了“河湖水系连通”的分类研究(表 4)。
分类准则决定了分类体系完善和规范的程度, 也决定了水系连通理论体系和工程实践框架, 每 1 个子类

必须已经或潜在具有相应的理论和方法作为基础。 水系连通和水系连通工程是 2 个完全不同类型的概念, 所

以, 它们的分类准则和方法也不一样。
表 4　 现行主要水系连通分类准则

Table 4 Current classification criteria for Interconnected water system

文献
连通功能
(目的)

连通
区域

连通空
间尺度

连通时间
尺度(时效)

连通
对象

驱动
因素

连通方式
(性质)

水系
特点

连通
方向

[34] 􀳫

[31] 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫

[35] 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫

[36] 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫

4. 1　 水系连通的分类

(1) 依据连接通道的形成与演化归因划分。 可分为自然力驱动和人类活动创建两方面归因。 研究内容包

括自然界中客观存在的风力、 水力、 生物力等对水系连通的作用机理研究, 以及水工程的勘测、 规划、 设

计、 施工、 控制运用、 影响评价等人类活动影响下的各环节技术研究与开发。 前者属于自然科学范畴, 后者

则属于工程技术范畴。
(2) 依据科学技术领域划分。 水系连通研究所涉及的科学技术门类众多, 至少包括自然地理、 地质、 水

信息、 水力学、 河流动力学、 水文学、 水资源(水权)、 水环境、 水生态、 水工程、 水安全、 水保险、 水经

济(三产)、 水法规、 水文化、 水教育、 水争端(水冲突)、 社会学、 城市规划乃至国际关系等。
(3) 依据连通对象划分。 水系的连通将直接影响到连通对象及其关联的区域和领域, 各连通对象在水循

环系统中起到不同的作用, 具有相应的研究水体运动和演变规律的学科理论体系支撑。 所以, 依据水系连通

的对象分类可以充分考虑其特性, 即有利于应用相应的计算方法和相关的规程规范, 进行具体问题具体分

析。 水系连通对象应包括: 河流、 湖泊、 水库、 湿地及海洋(见表 5), 它们自组合或互组合都构成“水系连

通”的子类, 比如“河湖水系连通”、 “河河水系连通”等, 还包括“河网型”的内部连通。 一个实际的水系连

通可能会有“一对一”、 “一对多”、 “多对一”及“多对多”对象的连通。
(4) 依据水系连通功能划分。 根据表 2 和现有工程实践, 水系连通的功能可分为: 水资源配置、 水环境

修复、 水灾害抵御、 水景观维护、 水运交通及引水发电[34,39-40]。 水资源配置、 水环境修复及水灾害抵御还可

细分 2 种类型(如表 6 所示)。 1 个水系连通工程至少包括 1 种及以上的功能。
连通功能对应水系连通工程需解决的主要水安全问题, 如中国范围内特色鲜明、 代表突出的 4 个典型区
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域面临不同的水安全问题, 则相应的水系连通工程也需“对症下药”: ① 渭河关中地区是典型的水资源短缺

区, 水系连通工程以水资源配置为主; ② 沂沭泗流域为山丘平原区, 河湖蓄滞能力差, 洪旱急转, 水系连

通以防洪减灾和河网连通为主; ③ 吉林西北部是水生态脆弱区, 湿地水源短缺, 水生境退化, 水系连通工

程以生态修复为主; ④ 武澄锡虞片区是水灾害易发区、 水环境恶化区, 水系连通工程以水灾害抵御和水环

境修复为主。
表 5　 水系连通对象的基本类型

Table 5 Basic types of connected objects in the water system

连通对象 定义 作用 连通影响

河流[36]
陆地表面上接纳地面径流和地下径流的天然的固定
延伸泄水凹槽。 河水沿着其经常性地或周期性地流
向海洋、 湖泊或另一河流

是水文循环的重要路径, 是水系间水体交换的媒介
和途径, 是泥沙、 盐类和化学元素等进入湖泊、 海
洋的通道

水体的流动性; 水体
与河流的相互作用

湖泊[37]
陆地上比较宽阔的天然洼地中蓄积着停滞或缓慢流
动的水体, 称为湖泊。 它是湖盆和运动的湖水相互
作用的综合体

在水系中起着存蓄水体的作用, 是水体调蓄的最主
要场所; 具有调蓄水量、 提供饮水、 灌溉、 航运、
养殖等功能

水体 的 质、 量; 水 体
与湖岸床的相互作用

水库[14]
拦蓄和调节河川径流的蓄水工程。 常指在河流上筑
坝挡水, 起径流调节作用, 形成一定范围的人工
水域

能起兴利除害(防洪、 灌溉、 发电、 航运、 供水、
渔业、 旅游)的多种作用

水体功能属性 (防洪、
供水、 发电、 航运、 生
态等)

湿地[16]

自然或人工形成的带有静止或流动水体的成片浅水
区和低潮时水深小于 6 m 的近海水域。 自然湿地包
括沼泽、 泥炭地、 湖泊、 河流、 海滩、 盐沼等; 人
工湿地主要有水库、 水稻田、 池塘等

为水生动植物栖息、 繁衍、 生长和候鸟越冬之场
所, 具有调节气候、 涵养水源、 滞洪蓄洪、 控制土
壤侵蚀、 降解污染物质、 维持生物多样性和保护环
境等功能

生态系统、 水环境

海洋[38]
地球上, 由广大的连续咸水体组成的海和洋的统
称。 其中心部分称“洋”, 边缘部分称“海”, 二者
相互连成一体为“世界大洋”

海洋是地球环境中水圈的主体, 与大气圈、 岩石圈
以及生物圈相互依存、 相互作用, 成为控制地球表
面环境和生命特征的一个基本环节

排泄洪水; 海洋生态

表 6　 水系连通功能的基本类型

Table 6 Basic types of interconnected water system

连通功能分类 功能说明 特征 连通实例

水资源配置

外调供水型 解决地区性的供水不足和缺水问题
跨区域 (流域) 的调水, 有明显的调水区和受
水区

引黄济青工程

河网连通型
解决河网不畅、 水资源调配能力差
的问题

整治、 疏浚及连通河网
淮安市重点区域水系连
通工程

水环境修复
水质改善型 解决重点河流、 湖泊的水质问题 构建水流置换通道, 加快水体的循环和更新速度 珠江压咸补淡工程

生态修复型 修复生态系统(如各类湿地) 补充必要的生态水量, 保证湿地系统的水量需求 扎龙湿地补水工程

水灾害抵御

防洪减灾型 增强对洪水的抵御能力
连通区域内滞蓄洪水的湖泊、 湿地、 水库和行洪
河道

洞庭湖与长江连通

除涝防渍型 提升除涝防渍能力 加强水系疏通以及排引功效
山东省海河流域水网化
建设

水景观维护 为城市提供优美的水景观 为城市居民提高宜人的水文环境 桂林两江四湖工程

水运交通 提供航运通道 通过水系连通保证水运通道的正常运行 京杭大运河

引水发电 开发利用水能资源 跨水系引水发电 引洮工程九甸峡水利枢纽

4. 2　 水系连通工程的分类

如果将水系连通工程作为一个新的工程类别, 那么现有的一部分(甚至很大一部分)传统水利工程就应

该划入水系连通工程类别。 根据水系连通工程是否可控, 可将其分为“自流型”与“可控型”。 基于现有水工

程类型(表 1), 水系连通工程可划分为 3 种类型。
(1) 引水型。 指借重力作用实现水体转移的水系连通工程, 引水型包括“自流型”与“可控型”。 如果
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水源直接面向终端用户, 利用管道或渠道输送工业和生活用水, 则不属于水系连通工程。 如果水库的灌

溉渠系利用其他水系的河流和湖泊, 则应属于水系连通工程; 如长江与洞庭湖之间新建扩建分流通道、
“河网型”内部连接通道、 引水发电、 分洪蓄洪等工程, 只要具有水系间水体转移, 就是引水型水系连通

工程。
(2) 提水型。 指利用水泵等抽水装置实现水体转移的水系连通工程。 提水型一定是“可控型”。 提水型

通过一系列提水工程(泵站)将低海拔水系中的水体转移到高海拔水系中, 比如著名的南水北调东线工程从

长江至东平湖设 13 个梯级抽水站, 总扬程 65 m, 逐级提水向黄淮海平原东部、 胶东地区和京津冀地区提供

生产生活用水。 利用泵站将受内涝影响河流和湖泊等的水体提升输送至外江、 或将外江水体提升输送至河流

和湖泊等, 均属于提水型水系连通工程的范畴。
(3) 蓄引提结合型。 蓄引提结合型属于部分或全部“可控型”。 蓄引提结合型是蓄、 引、 提水工程 2 种

及以上的结合, 一项综合性的水系连通工程往往包含蓄、 引、 提水工程的多种, 如中国的南水北调工程就包

含了众多蓄水、 引水及提水工程。

5　 结　 　 论

基于水利行业名词概念的使用、 定义及分类方法比较混乱的现状, 在简要阐述形式逻辑学给名词下定义

的方法与规范的基础上, 应用形式逻辑学开展水系连通概念的相关研究。
(1) 结合水利行业名词定义的主要问题分析, 论述名词定义的意义和重大作用, 提出名词定义的内涵决

定其概念的科学和工程层次的观点, 分析水系连通工程对于国家战略层面的重要性。
(2) 从语法和逻辑 2 个方面, 系统论证应用“水系连通”替代“河湖水系连通”的必要性和科学性, 评析

现有多种“水系连通工程”定义存在的问题。
(3) 应用形式逻辑学的属加种差法, 分别定义“水系连通”和“水系连通工程”, 并详细论述其内涵。 该

定义比现行各种定义更科学、 更简洁合理。
(4) 从科学技术和工程技术角度, 分别对水系连通和水系连通工程进行分类, 科学地处理概念定义适应

性与分类完整性的关系, 即子类的增加一般不需要进行定义的频繁修改。
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Research on the definition and classification of interconnected water
systems based on logic norms∗
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Abstract: Definition of interconnected water systems determines its level of science and engineering technology. How
to summarize existing research and engineering practice scientifically, the research on the definition and classification
of interconnected water systems is of great value in theoretical and applications. In response to this problem, this
article discusses the meaning and important role of defining the term based on formal logic methods and norms
combined with an analysis of the main problems associated with the current term definitions used in the water
conservancy industry. Then, we systematically demonstrated the necessity and scientificity of applying an
interconnected water system instead of a river and lake water system connection and analysed the various problems that
exist in association with the current definition of an interconnected water system. On this basis, the following
definition of an interconnected water system is given: “science and technology that study the formation of connected
water system channels, the evolution of water systems, and the impact of water body transfers”; interconnected
water system engineering is herein defined as “a project that constitutes water transfer channels among water systems
through water engineering techniques, rivers and lakes”. Then, the connotations and classifications of these two
definitions are discussed. These definitions are more scientific, concise and reasonable than the currently used
definitions, and more importantly, each definition can scientifically handle the relationship between the adaptability
of the concept definition and the completeness of the classification.

Key words: interconnected water system; interconnected water system engineering; connotation; classification
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