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摘要: 实现健康的区域水平衡是中国水利工作的重要内容和挑战, 对保障国家水安全、 国民经济和社会持续稳定

发展具有重要意义。 在总结前期水平衡理解和认识的基础上, 定义了区域水平衡的概念, 从水收支平衡、 经济社

会供需水平衡、 经济与生态用水平衡、 人水关系和谐平衡 4 个方面和时间、 空间、 系统 3 个维度解读其内涵。 提出

了区域水平衡的基本原理, 包括水量平衡原理、 供需平衡原理、 协同平衡原理及和谐平衡原理, 分析了以基本原

理支撑实现区域水平衡需要重视的科学问题。 从理论基础和基本理论 2 个方面论述了区域水平衡的理论体系, 其

中, 理论基础包括水文学、 水资源学、 生态学、 经济学、 社会学等理论, 基本理论包括水资源收支时空均衡理论、
水资源供需优化配置理论、 经济与生态用水协同论、 人水和谐论等, 并展望了基本理论的应用前景。 研究成果可

进一步拓展区域水平衡研究思路, 为今后开展区域水平衡管控与实践提供研究框架和理论基础。
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水资源是保障经济社会发展和维持生态环境健康的重要物质基础, 人类社会的快速发展不断趋紧水资源

压力, 实现水资源可持续利用已经成为必须面对的现实问题[1]。 中国长期存在水多、 水少、 水脏三大水问

题, 近年来气候变化和人类活动的复杂性导致新老水问题交织, 洪涝灾害、 水资源短缺、 水环境污染、 水生

态恶化等现象频发, 国家水安全保障面临着严峻挑战[2]。 针对上述问题, 中国政府高度重视并提出了“十六

字”治水思路, 其中就蕴含了水平衡的思想和理念[3]。 2020 年 8 月, 中国科协发布了十大前沿科学问题, 其

中之一就是“如何优化变化环境下中国水资源承载力, 实现健康的区域水平衡状态” [4]。 2021 年, 科技部设

立了国家重点研发计划项目“区域水平衡机制与国家水网布局优化研究”。 研究和实现区域水平衡是国家发

展重大需求和民族复兴重要手段, 有助于保障国民经济和社会持续稳定发展, 实现人与自然和谐相处, 具有

不可替代的战略意义。
目前国内外学者针对水平衡问题开展了诸多方面的研究, 在水利工程、 生态学、 医学等学科和农业、 生

物、 化工等领域[5-10]均有所涉及。 其中, 最早和最多研究的是水量平衡问题, 大体可以分为 2 类: 一是对水

量平衡原理的概念内涵和理论方法进行拓展[11-12], 二是将水量平衡原理应用于解决现实问题[13-14], 研究成

果能够很好地阐释某个区域或系统水资源本身的数量变化和迁移转化过程。 但实际上, 水资源、 经济社会、
生态环境系统间存在紧密的相互联系和复杂的互馈机制[15], 水资源的平衡状态不仅是水资源系统本身健康

状态的表现, 而且影响和受制于生态环境和经济社会系统的正常运转和有序发展[16]。 例如, 当干旱状况发

生并累积时, 各类水工程将出现长时间和大范围的供水不足, 会破坏经济社会的供需水平衡, 出现供不应求

的情况[17]。 在自然-社会二元水循环过程中, 经济发展和生态保护均需要水资源作为支撑, 其有限性决定了

二者之间必然存在竞争关系[18]。 因此, 在研究区域水平衡时, 需综合考虑上述 3 个系统之间的交互作用,
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注重保护和发展的系统性、 整体性、 协同性, 进而达到能够兼顾多系统、 多方面、 多环节、 多要素的理

想状态[19] 。 目前虽有研究一定程度考虑了以上方面[20-21] , 但由于缺乏对区域水平衡的全面认识和完善的

理论基础, 只能部分反映和解决某些问题。 总体来看, 当前还需要研究区域水平衡的基础科学问题, 需

要对区域水平衡基本原理和理论体系进行系统梳理和深入挖掘, 以支撑水网布局优化、 智慧水利建设等

国家重大需求。
基于以上分析和认识, 本文从人与自然和谐目标出发, 着眼于人水系统间复杂的相互作用关系, 明

确区域水平衡的概念及内涵, 总结区域水平衡的基本原理, 提出区域水平衡的理论体系并展望其应用

前景。

1　 区域水平衡概念及内涵

区域水平衡的研究对象是人文系统和水系统交融而成的人水系统, 是水与社会、 经济、 生态、 环境等诸

多要素相互作用、 协同耦合而成的复合巨系统[22], 系统内部存在着复杂、 动态的竞争关系, 使得处理好人

水关系、 实现人与自然和谐共生尤为困难。 在人水系统中, 由于水循环的不断进行, 水资源的收入和支出是

持续存在的, 在经济社会系统和生态环境系统间存在流动交换过程, 三者之间的关键互馈点主要是水资源的

取-用-耗-排等环节, 其中经济社会发展和生态环境保护对水资源需求之间的竞争关系尤为明显。 探索区域

水平衡, 首先需要解决最基本的问题, 即什么是区域水平衡、 如何对其进行定义。 笔者在上述分析的基础

上, 结合文献总结和自身理解, 给出“区域水平衡”如下定义: 区域水平衡是以人水系统为研究对象、 以水

循环为纽带、 顺应人水关系作用演变规律、 遵循水收支平衡、 统筹经济社会供需水平衡及经济与生态用水平

衡、 促进人水关系和谐平衡而达到的一种水系统状态。
从内容上看, 区域水平衡可分为狭义和广义 2 种, 狭义区域水平衡包括水收支平衡、 经济与生态用水平

衡、 经济社会供需水平衡 3 个方面; 广义区域水平衡在狭义的基础上再增加人水关系和谐平衡, 见图 1。 其

中, 水收支平衡侧重于表现区域水资源收入项(降水、 径流补给、 内调水等)和支出项(蒸散发、 外流径流、
外调水等)的均衡关系, 其根本依据为水量平衡原理, 是区域水平衡的“内在定律”; 经济社会供需水平衡是

指水资源可供给量与经济社会需求量相匹配, 遵循“以水定城、 以水定地、 以水定人、 以水定产”的原则,
是区域水平衡的“刚性约束”; 经济与生态用水平衡主要体现在经济发展和生态保护对水资源需求竞争上的

协调, 旨在达到以有限水资源促进经济高质量发展和生态高水平保护的平衡点, 是区域水平衡的“基本遵

循”; 人水关系和谐平衡是指人文系统和水系统的相互关系经过循环演变达到和谐状态, 包含上面 3 个平衡,
同时还包括水旱灾害有效防治、 水污染有效治理等诸多外在表现, 是区域水平衡的“主体目标”。 由上可知,
区域水平衡的 4 个方面之间并非彼此独立, 而是有着明显的层次性和内在联系, 框架见图 1。 具体来看, 区

域水平衡以水循环为纽带连接人水系统和不同方面的平衡, 其中水收支平衡是最为根本的要求, 也是研究实

现其他平衡的基础, 经济社会供需水平衡和经济与生态用水平衡是区域水平衡需要统筹的 2 个重要部分, 人

水关系和谐平衡是较高层次的目标, 它的实现以其他 3 个平衡的实现为前提。
从不同维度上看, 区域水平衡的内涵体现在时间、 空间和系统 3 个维度。 其中, 在时间维度上, 区域水

平衡体现水资源在年内、 年际、 年代际等多尺度之间的平衡, 特点是统筹不同季节和丰枯年份水资源禀赋的

差异性, 解决时间上的集中性、 冲击性、 不均匀性, 是“水资源时间过程”上的平衡; 在空间维度上, 区域

水平衡体现水资源在水陆空域、 不同圈层、 不同地区等多载体之间的平衡, 特点是通过人工干预或其他措施

重新塑造水资源的地理分布, 在空间上具有良好的协调性、 均衡性、 适配性, 是“水资源空间布局”上的平

衡; 在系统维度上, 区域水平衡既体现在区域内微观、 中观、 宏观上每个对象都是一个平衡系统, 也表现为

不同系统之间以及多个系统构成大系统具有的平衡, 可以用系统思维来分析区域水平衡问题, 是“水资源系

统整体”上的平衡。
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图 1　 区域水平衡概念和内涵框架

Fig. 1 Concept and connotation framework of regional water balance

2　 区域水平衡基本原理

2. 1　 基本原理架构

基本原理可以简述为具有普遍意义的基本规律, 区域水平衡的基本原理是对平衡状态中的基本规律和作

用机制的科学诠释[23]。 区域水平衡的实现问题复杂、 涉及方面较多, 需要揭示其内含的复杂关系应该遵循

的基本原理, 作为分析、 研究、 调控以及各种相关工作的科学依据。 本文基于对人水系统内部的基本规律、
作用机理以及演变特征分析, 总结出区域水平衡的基本原理, 包括水量平衡原理、 供需平衡原理、 协同平衡

原理、 和谐平衡原理, 其关联结构如图 2。

图 2　 区域水平衡的基本原理示意

Fig. 2 Schematic of basic principles of regional water balance
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2. 2　 水量平衡原理

(1) 水量平衡原理是指地球上任一区域任一时段内, 收入的水量与支出的水量之差必然等于该区域内蓄

水量的变化量。 即在任意的时域空间中, 水资源数量始终遵循上述定律, 具体表现为水量平衡基本方程, 是

水循环的数量表示, 也是水收支平衡现象和过程分析的研究基础。 基于水量平衡原理研究水收支平衡, 能够

明晰各种水收支要素的分布、 转化、 消耗过程与规律, 明确区域水资源禀赋和刚性约束规模, 优化调控水资

源时空分布。
(2) 基于水量平衡原理, 研究水收支平衡, 需重点关注以下科学问题: ① 水收支要素的本底状况及平

衡方程构建。 即要明确水收入和支出要素有哪些, 它们各自的本底状况如何, 在此基础上, 考虑人类活动、
气候变化及陆面变化等驱动因素, 构建通用性水收支平衡方程。 ② 水收支要素的转化关系及物理机制。 探

究水收支要素在水循环过程中的迁移转化过程, 既要考虑区域整体层面又要考虑局部特性, 同时要深入分析

水收支要素在各个环节、 不同单元、 多个层级间转化的物理机制。 ③ 水收支平衡的判别准则及实现路径。
基于水量平衡原理, 综合确定水收支平衡的判别准则。 在判别准则的指引下, 从时间、 空间、 系统 3 个维度

上探索实现路径。

2. 3　 供需平衡原理

(1) 供需平衡是指消除供需之间的不适应、 不平衡现象, 使供应与需求相互适应、 基本相等。 从资源的

角度上来看, 供需平衡原理包括 2 个平衡维度: 一是稳定性, 即波动的幅度和频率; 二是充分性, 即获得需

求的比例。 水资源供需平衡是指水资源供给与人们对特定用途水资源的需求之间的匹配关系。 供需平衡原理

是实现区域经济社会供需水平衡的根本准则, 针对经济社会系统, 水资源供给侧主要是地表水、 地下水、 再

生水、 外调水等多种水源, 需求侧主要是生活、 生产等不同用水类型, 同时衔接二者之间有诸多“杠杆”要
素。 基于供需平衡原理实现上述结构的匹配状态, 有助于缓解区域多元化供需水矛盾、 保障经济社会的稳定

向好发展。
(2) 基于供需平衡原理, 研究区域经济社会供需水平衡, 需重点关注以下科学问题: ① 经济社会供需

水关系及平衡方程构建。 分析供给侧要素(水源、 水质类别、 方式)和需水侧要素(部门、 产业、 规模)之间

的关联性网状结构, 进而基于区域经济社会与水资源时空变化特征及前述供需关系, 构建经济社会供需水平

衡方程。 ② 经济社会供需水演变驱动机制。 针对某一特定区域, 基于已有资料摸清经济社会供需水的演变

过程和规律, 全面考虑气候变化和人类活动等诸多驱动因素, 研究经济社会供需水演变的驱动机制。 ③ 经

济社会供需水平衡理论方法及方案优选。 经济社会供需水平衡研究涉及内容繁杂, 存在尖锐的协调难题, 需

要一套完善的理论方法作为基础, 探索应对复杂不确定性及各种突发危机的供需水方案。

2. 4　 协同平衡原理

(1) 协同平衡是指 2 个或 2 个以上具有辩证统一的系统, 通过各种调控措施达到的能够实现共同良性发

展的相对平衡状态。 协同平衡原理是实现经济与生态用水平衡的基本原理, 从目的协调性看, 当局部和整体

发生矛盾时, 局部利益必须服从整体利益; 从功能整体性看, 系统要素的功能必须服从复合系统整体的功

能。 在水资源开发利用上, 经济和生态系统存在着正负双向反馈, 从竞争层面上讲, 二者存在难以协调的制

约关系, 经济发展会导致环境污染、 生态退化, 生态保护又会反过来限制经济的发展; 但同时又存在彼此支

撑的促进关系, 经济的发展能够更多地投入资金, 研发高新技术应用于生态保护, 生态健康稳定是经济高质

量发展的基石。 实现经济和生态用水的协同平衡状态, 能够以有限的水资源获得最大的综合效益, 助力区域

协调发展和生态文明建设。
(2) 基于协同平衡原理, 研究区域经济与生态用水平衡, 需重点关注以下科学问题: ① 经济与生态用

水的互扼关系及作用机制。 经济和生态系统在水资源利用上更多地表现为竞争关系, 为缓解这一冲突, 首先

要明确二者之间到底存在怎样的互扼关系, 在此过程中要充分考虑 2 个系统的组成部分, 从反馈关系和关联

结构出发分析它们之间的相互作用机制。 ② 经济与生态用水平衡方程构建。 基于协同平衡理念, 结合经济-
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生态综合指数与用水定量关系, 构建经济与生态用水平衡方程。 ③ 经济与生态用水的优化配置及综合调控。
未来水资源的有限性将会更加凸显, 在此背景下实现经济与生态用水平衡的重要措施之一就是优化配置水资

源, 运用工程措施和非工程措施进行综合调控, 以应对外部条件变化的影响。

2. 5　 和谐平衡原理

(1) 和谐平衡是指和谐参与者考虑各自利益和总体和谐目标而呈现的一种相对静止、 和谐参与者各方暂

时都能接受的平衡状态。 和谐平衡状态是相对静止而非一成不变的, 当外界条件发生变化时, 平衡被打破而

丧失, 其后经过循环演化又形成新的相对平衡状态, 这就是和谐平衡原理[24]。 人水关系和谐平衡状态的实

现是具有动态性、 空间性、 层次性的复杂问题, 需要和谐平衡原理作为支撑。 相应地, 人水关系和谐平衡的

实现, 不仅意味着人文系统的稳定发展, 而且表征着水系统的健康发展, 以人水系统和谐发展为前提。
(2) 基于和谐平衡原理, 研究人水关系和谐平衡, 需重点关注以下科学问题: ① 人水关系和谐平衡演

变规律及内在机理。 和谐平衡状态是经过不断地循环演变得到的相对静止状态, 需要辨析其演变规律及内在

机理。 ② 人水关系和谐平衡制约因素识别及调控。 人水关系和谐平衡涉及因素众多, 各因素对平衡状态的

促进和制约效果及其作用大小可能不同, 需辨识出主要制约因素, 以支撑制定针对性应对策略, 通过调控措

施使其快速达到新的平衡状况。

3　 区域水平衡理论体系及应用前景

3. 1　 理论基础

区域水平衡内涵丰富且涉及问题复杂, 针对其研究需要涉及水文学、 水资源、 水环境、 水安全、 经济

学、 社会学、 生态学等多门学科或领域。 这些基础学科都是区域水平衡的理论基础, 且解决相关问题时需交

叉融合, 见图 3。 鉴于以上学科均为传统的学科, 相关理论介绍较多, 在此不再赘述。

图 3　 区域水平衡的理论体系框架

Fig. 3 Theoretical framework of regional water balance

3. 2　 基本理论及应用前景

根据区域水平衡的基本原理和主要研究内容, 对应提出以下 4 个基本理论, 部分为相对成熟的理论, 部
分为笔者首次提出, 在本文中, 仅简要概述各个理论并初步分析其应用前景。 应当注意的是, 以下理论皆为

对应平衡的最基本理论, 实际上每个平衡的实现都需要多个理论共同参与, 并非单一的对应关系, 这是人水

系统的复杂性所决定的。
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3. 2. 1　 水资源收支时空均衡理论

“均衡”的概念广泛应用于许多学科或领域。 笔者曾对“均衡”与“平衡”的关系进行过论述[3], 简而言

之, “均衡”是一种相对稳定的平衡状态。 水资源时空均衡是指, 考虑实际可能发生的各种变化, 在时间演

进和空间分布上, 水资源开发、 利用与保护的一种相对稳定的平衡状态[25]。 水资源收支时空均衡理论是以

时空均衡理论为基础、 处理水资源收支平衡问题而形成的一种理论。
水资源收支时空均衡理论的应用包括但不局限于以下 3 个方面: ① 水收支平衡量化评估及因素辨识。

用于计算水收支各要素, 评估水收支平衡程度, 辨析主要影响因素。 ② 变化环境下区域水资源收支项的优

化调控。 为应对条件变化, 可以从收支项入手进行优化调控, 如人工降雨、 跨流域调水等。 ③ 区域水资源

开发-配置-利用-保护多环节系统控制。 从水资源开发-配置-利用-保护多环节系统角度, 以实现水资源收支

时空均衡为目标, 进行科学调控。

3. 2. 2　 水资源供需优化配置理论

水资源供需优化配置理论是经济社会供需水平衡的基本理论, 与传统的水资源优化配置理论一脉相承但

又有所区别。 水资源供需优化配置理论是以工程措施与非工程措施为主要手段、 以水资源可持续利用为基本

准则、 以综合效益最大化为总体目标, 公平高效地调配水资源以满足经济社会发展需求。
水资源供需优化配置理论的应用包括但不局限于以下 3 个方面: ① 经济社会供需水平衡理念创新。 在

以需定供、 以供定需之间寻找一种更科学的供需平衡状态。 ② 经济社会供需水优化配置。 在经济社会供需

水平衡思路的指引下, 通过优化模型寻求经济社会供需水最优“平衡点”。 ③ 国家或区域水网格局。 通过经

济社会供需水平衡分析和优化配置, 制定用水格局, 支撑国家或区域水网布局。

3. 2. 3　 经济与生态用水协同论

协同论是系统科学的分支理论, 已在水利工程、 自然地理、 物理、 生物、 经济、 管理等诸多学科得到了

广泛应用。 在解决经济与生态用水竞争问题时, 需要以协同论为基础形成和发展经济与生态用水协同论, 主

要理念是综合考虑 2 个系统的特性和水资源在 2 个系统间的博弈关系, 通过协同作用将复合系统的无序结构

转变为时间、 空间和功能上的有序结构, 为实现经济与生态用水平衡状态提供理论支撑。
经济与生态用水协同论的应用包括但不局限于以下 2 个方面: ① 协调经济与生态的水资源合理配置。

经济用水和生态用水具有竞争性, 需要协调好二者之间的关系, 合理分配水资源。 ② 为生态用水提供保障。
相对经济用水而言, 生态用水居被动地位, 在经济与生态用水协同论的指引下, 实现经济与生态用水平衡。

3. 2. 4　 人水和谐论

人水和谐论是基于和谐理论, 处理人水关系问题而形成的一种理论[26], 具有丰富的内涵和独特的理念,
包括一套系统的理论体系、 具体的方法论和广泛的应用实践。

人水和谐论在区域水平衡中的应用包括但不局限于以下 3 个方面: ① 人水和谐评估应用。 包括大尺度

(如国家、 省)、 小尺度(如城市区、 灌区、 开发区)人水和谐评估, 以及基于某一方面或其他类型的人水和

谐评估等。 ② 在洪涝灾害、 水资源短缺、 水环境污染、 水生态恶化等新老水问题解决中的应用。 在节水抗

旱、 防汛抗洪、 治理水环境和水生态中, 人水和谐论均可提供相应思路和策略, 区域内可能同时存在不同的

水问题, 在系统分析、 统筹兼顾、 综合治理的需求下, 人水和谐论具有独特的优势。 ③ 在水资源规划、 管

理以及水战略中的应用。 如水资源综合规划、 水战略制定、 国家水网建设、 最严格水资源管理制度考核、 水

生态文明建设、 农村水利建设、 海绵城市建设、 河长制实施等。

4　 结　 　 语

立足于中国水资源分布不均的显著特点和解决新老水问题的迫切需求, 考虑人水系统的复杂交互作用,
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提出了区域水平衡的定义, 从狭义、 广义 2 个角度, 时间、 空间、 系统 3 个维度解读了区域水平衡的内涵。
对应广义区域水平衡的 4 个方面内容, 总结了 4 个基本原理以揭示其内含的复杂关系和基本特征, 在此基础

上提出了实现区域水平衡应该重点关注的科学问题。 阐明了区域水平衡的理论体系, 包括理论基础和基本理

论两部分, 从研究对象和内容出发探讨了具体涉及的理论基础, 提出了 4 个基本理论并分别展望了其应用

前景。
本文是对区域水平衡概念内涵、 基本原理和理论体系的初步探讨和分析, 是一个框架性的总结, 旨在为

进一步完善区域水平衡内容、 研究实现健康的区域水平衡提供参考。 文中主要以定性分析和论述为主, 缺乏

具体的量化方法和实例应用, 部分内容基于作者理解和文献总结而来, 可能还不够完善, 未来有待进一步探

索, 欢迎广大学者交流探讨。
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The basic principle and theoretical system of regional water balance∗
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Abstract: Achieving a healthy regional water balance is an important content and challenge of China′s water conser-
vancy work, which is of great significance to ensure national water security and the sustainable and stable develop-
ment of the national economy and society. This study defined the concept of a regional water balance based on a sum-
marization of the fundamental understanding of a water balance, then its connotation was interpreted from four as-
pects: ① water budget balance; ② water supply- demand balance of economic society; ③ water use balance be-
tween the economy and ecology; ④ harmonious balance of human-water relationship, and three dimensions of time,
space, system. This study proposed the basic principles of a regional water balance, including water balance princi-
ple, supply and demand balance principle, synergistic balance principle and harmonious balance principle. The im-
portant scientific challenges for realizing a regional water balance supported by basic principles were analyzed. The
theoretical system of regional water balance was discussed in terms of two aspects of theoretical basis and basic theory.
The theoretical basis includes hydrology, science of water resources, ecology, economics, sociology and other theo-
ries. The basic theory includes the spatiotemporal equilibrium theory of water resources budget, the optimal allocation
theory of water resources supply and demand, the synergy theory of water use between the economy and ecology, and
the human-water harmony theory. This study also discussed the prospect of applying the basic theory. The results of
this study can act as a reference for future studies of the regional water balance and can provide a research framework
for management of the regional water balance in the future.
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