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　 　 编者按: 西南河流源区是亚洲水塔, 是中国的水资源涵养区和战略储备区, 但其未来水资源的演变趋势

不明, 厘清气候变化下源区径流的变化规律是水资源合理开发利用的基础, 对中国长期的水安全保障具有战

略意义; 同时, 西南河流源区位于地球第三极和亚洲诸大河的发源地, 该地区水文过程复杂, 对气候变化响

应敏感, 生物地球化学物质循环变异强烈, 其径流变化和适应性利用是国际学术研究的热点与难点问题, 但

中国学者在国际学术界的声音还不多、 不强。 为厘清气候变化下的西南河流源区径流变化规律以开展适应性

利用, 为国家重大需求提供科学支撑, 国家自然科学基金委员会于 2015 年启动了“西南河流源区径流变化和

适应性利用”重大研究计划, 目前已进入集成研究阶段, 已构建了源区天空地一体化监测体系, 并在径流变

化机理、 河流全物质通量理论、 梯级水库适用性利用技术等方面形成了一批高水平研究成果。
为进一步提升研究成果的影响力, 本刊设立“西南河流源区径流变化和适应性利用”重大研究计划专栏,

陆续报道重大研究计划及相关研究团队成果, 增强中国学者在第三极水领域的话语权和成果的国际影响力。
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摘要: 西南河流源区是中国的水资源战略储备区, 但其未来水资源演变趋势不明, 为厘清气候变化下的径流变

化规律以开展适应性利用, 国家自然科学基金委于 2015 年启动了“西南河流源区径流变化和适应性利用”重大研

究计划, 本文对重大研究计划的总体情况和主要进展进行综述。 重大研究计划实施以来取得了一系列研究成果:
构建了西南河流源区天空地一体化监测体系, 有效提升了西南河流源区的监测能力; 创新了高原寒区径流水源

组成的多元综合解析方法, 揭示了高原寒区典型径流水源的形成机理及气候驱动下流域下垫面与水文系统的

协同变化机理; 创建了综合冰雪冻土寒区水文过程和示踪过程的分布式同位素水文模型, 揭示了雅鲁藏布江

径流变化的历史规律和未来趋势; 提出了河流全物质通量概念, 开展了大量取样检测, 揭示了高原河流生源

物质循环及生物响应规律, 量化了澜沧江梯级水库运行的环境累积效应; 发展了多目标互馈系统理论, 从水

量、 水能、 水质 3 个方面创新了梯级水库适应性利用技术, 为西南水电消纳、 澜沧江-湄公河水资源合作等国

家重大需求提供了支撑。
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在气候变化和人类活动的耦合影响下, 全球水循环发生了显著变化, 引发资源环境等一系列问题。 近半

个世纪中国地表水资源总量呈减少趋势、 旱涝事件趋多趋强, 支撑经济社会可持续发展和生态文明建设的水

资源保障面临很大挑战。 作为中华水塔和亚洲水塔, 西南河流源区的径流影响到下游 14 亿人口的供水, 也

是中国和周边地区的重要生态屏障, 同时地处地球第三极, 积雪丰富, 冰川和冻土发育, 水文过程复杂, 开

展西南河流源区径流变化和适应性利用研究具有重要的实践意义和科学价值。 为厘清气候变化下的西南河流

源区水文水环境变化规律并开展适应性利用, 为国家重大需求提供科学支撑, 培养水文水资源和水环境研究

的中青年领军人才, 推动中国水利、 地学、 管理学等相关学科发展, 国家自然科学基金委于 2015 年启动了

“西南河流源区径流变化和适应性利用”重大研究计划(以下简称重大研究计划), 是中国在青藏高原区域组

织实施的聚焦水科学领域的首批国家级研究计划, 在相关领域取得了系列重要进展。

1　 重大研究计划总体情况

1. 1　 立项背景

西南河流源区是亚洲水塔, 是长江、 黄河、 怒江、 澜沧江、 雅鲁藏布江等亚洲主要大河的发源地, 水量

供给下游 14 亿人口[1]。 西南河流源区也是中国水资源的战略储备区, 怒江、 澜沧江和雅鲁藏布江干支流每

年的出境水量约为 5 000 亿 m3, 接近中国 6 000 亿 m3的年总用水量[2]。 由于该区域对气候变化响应敏感, 水

资源量未来演变趋势不明[3], 在中国水资源供需日益紧张的形势下, 厘清气候变化下源区径流的变化规律

是战略储备区水资源合理开发利用的基础, 是国家“十四五规划”确定的雅鲁藏布江下游水电工程规划设计

的重要科学依据, 对中国长期的水安全保障具有战略意义。
西南河流源区也是中国的水电能源基地, 西南水电占全国可开发量的 68% , 水电是中国最大的清洁能

源, 西南水电的开发利用对中国能源安全和节能减排均有重要意义[4], 是实现“双碳”战略目标的重要途径。
根据国家能源规划, 西南河流源区水能开发将在今后 10 ~ 30 a 进入新的高潮期。 中国水能开发在经历了以

技术约束、 资金约束和市场约束为主的发展期后, 已进入以生态环境约束为主的时期。 西南河流源区多样的

河流生境涵养了多样的生物物种, 科学评估径流变化下河流环境质量的演变对水电站的科学规划和合理调度

具有重大意义。 同时, 在跨越国境的澜沧江、 雅鲁藏布江等国际河流上则需要从外交层面上考虑水电的规划

设计和运行调度, 开展水文、 水环境变化和径流适应性利用研究, 从科技方面支撑中国“澜湄合作机制”等
周边外交和“一带一路”战略的实施。

西南河流源区地处地球第三极, 其径流变化和适应性利用是国际学术研究的热点与难点问题。 该地区气

候严寒, 水的多态相变导致水文过程复杂、 对气候变化响应复杂; 同时, 青藏高原的快速隆升导致生物地球

化学物质的循环变异十分强烈, 这对全球物质循环的影响非常显著; 另外, 该区域包含较多国际河流, 径流

开发利用涉及跨境影响。 因此, 该区域水文、 水环境和水资源问题受到国际学术界广泛关注。 据统计, 近些

年来 Nature 和 Science 等国际学术期刊发表的水文水资源类文章有较高比例聚焦该区域, 但受基础数据和理

论方法的限制, 研究结果相互间矛盾较多。 中国在该区域开展相关研究具有得天独厚的优势, 但中国学者在

国际学术界的声音仍不多、 不强。

1. 2　 国内外研究现状

径流演变是气候变化和流域下垫面变化综合作用的结果。 来源于不同水源的径流对于气候变化的响应特

点不同, 导致气候变化下的径流演变极为复杂, 成为国内外研究的热点和难点, 且不同研究的结果差异较

大, 亟待不断深入。 如对于西南河流源区水储量的问题, Yao 等[5] 根据典型冰川数据的观测结果, 发现近

20 a 源区水储量呈下降趋势, 这与先前 Jacob 等[6]根据 GRACE 卫星观测数据所得到的水储量增加的结论完

全相反。 又如, 关于西南河流源区径流演变趋势的预估也存在显著差异, 如 Lutz 等[3] 解析近 20 a 来雅鲁藏

布江奴下站以上流域的融冰径流比例高达 16% , 而 Wang 等[7] 的解析结果仅为 3. 8% 。 要获得更准确的结
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果, 可能的突破途径是通过耦合多源数据和方法解析径流水源组成, 通过历史径流系列识别未来百年径流的

周期和随机性, 通过气候变化和下垫面的协同演化提高气候变化影响下的预测精度。
大中型水库既具有水体温度和营养盐分层等湖沼学特点[8], 又具有底层泄水和反季节蓄水等人为调控

的特点, 水库的梯级建设更增加了问题的复杂性, 显著改变了相关物质在河流水环境中的迁移特征。 生源物

质在水库群的多级利用以及再生循环表现出高度非线性累积变化[9]。 中国水电环境保护管理始于 20 世纪 80
年代初, 大型水库在流域水文过程和生态过程中的重要作用已得到广泛认同, 但是目前关于水库“新生”生
态系统的湖沼学理论研究依然十分有限, 尤其缺乏对梯级水库群累积效应方面的研究, 当前相关研究的理论

基础还主要基于传统的“河流连续体概念”和“洪水脉动概念”, 亟需进行突破, 建立适用于新生人工湖泊体

系的新概念和新方法[10]。
20 世纪以来, 以大坝水库为基础支撑的径流利用经历了从单库到流域、 从单目标到多目标、 从单一自

然到自然-社会耦合的过程。 动态规划方法在水资源问题的广泛成功应用使得研究延伸至多库、 多目标调度

问题, 方法上主要是改进动态规划以降维。 计算机技术和智能算法的发展使得系统仿真模拟与快速优化计算

成为可能, 同时不确定性分析的研究增多, 流域管理研究应运而生[11]。 流域管理不仅关注径流利用的自然

物理过程, 还涉及经济博弈和政策制定。 然而随着系统规模发生了数量级的增加、 人与自然相互作用的增

强、 径流不确定性和极端气象水文事件频率增加, 用水模式和资源分配方法极大地不同于过去, 需要新的系

统模型、 系统方法以实现智能化、 适应性径流利用。 目前多智能体、 自适应方法是研究热点[12], 各种耦合

关系是国际前沿的活跃方向, 研究目标在于更好地模拟、 处理自然-社会耦合系统, 以优化配置有限资源,
适应不断变化的气候条件和日益复杂的多利益主体用水需求。 同时, 智能监测、 大数据处理、 云计算平台及

移动通信设备等技术为水文预测和水资源管理提供了新的研究思路和手段[13]。 当前的研究趋势是从系统多

维时空尺度揭示供水-发电-环境间的互馈关系, 研究自然和社会对多利益主体的交互影响, 提高变化环境下

径流利用的科学认知以支撑径流规模利用, 为水资源适应性利用提供新的理论和方法基础。

1. 3　 关键科学问题

重大研究计划聚焦西南河流源区的径流变化及其适应性利用开展研究, 包括长江、 黄河、 澜沧江、 怒江

和雅鲁藏布江的源区, 并着重在澜沧江和雅鲁藏布江 2 条国际河流进行集成。 拟解决以下 3 个关键科学

问题:
第一, 不同水源的径流对气候变化的响应机理。 不同径流成分对气候变化的响应特性不同, 为更好预测

气候变化下西南河流源区的径流演变, 需要对径流成分进行解析, 并揭示不同水源的径流对气候变化的响应

机理。 重点开展以下关键问题的研究: 建立多种示踪物质的径流成分解析能谱, 识别解析能力强的示踪物

质, 建立基于多示踪元素组合的径流成分解析理论, 揭示气候和下垫面协同变化的径流效应, 探究流域水文

系统演化的速率及遵循的原理。
第二, 径流变化下生源物质循环的变异规律。 径流变化下河流泥沙通量和生源物质迁移转化表现出多要

素、 多过程、 高度不确定性的复杂特征, 需要突破经典连续河流理论或单一水库模拟分析方法, 以揭示梯级

水库强烈扰动下的河流生源物质迁移转化过程。 重点开展以下关键问题的研究: 揭示河流-水库复合系统生

源物质“源 /汇”及通量变异的动力学机制, 构建梯级开发河流多要素、 多过程、 多尺度耦合的非线性生态动

力学模型, 提出梯级河流环境质量变化累积效应及风险阈值的定量表征方法。
第三, 基于多目标互馈的径流适应性利用。 气候变化和社会经济发展加剧了用水矛盾, 凸显了更广泛的

竞争性用水需求, 需要建立径流适应性利用的理论和方法。 重点开展以下关键问题的研究: 揭示供水-发电-
环境协同竞争机制, 揭示复杂水资源系统的动态演进机理, 识别复杂系统风险及径流适应性利用安全阈值,
提出基于多利益主体协同的径流适应性利用对策。

1. 4　 组织管理

重大研究计划自 2015 年 10 月正式发布指南、 接收申请, 截至 2020 年 12 月总计收到申请书共计 522
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份。 经专家通讯评审和会议评审, 资助项目共计 88 项, 其中, 培育项目 44 项, 重点支持项目 35 项, 集成

项目 5 项, 战略研究项目 4 项。 申请项目涉及国家自然科学基金委员会工程与材料科学部、 地球科学部、 管

理科学部、 化学科学部、 生命科学部和信息科学部等 6 个学部。
指导专家组和管理工作组严格按照国家自然科学基金委员会重大研究计划管理的有关规定和办法实施重

大研究计划。 在实施过程中, 遵循“有限目标、 稳定支持、 集成升华、 跨越发展”的基本原则, 通过指导专

家组和管理工作组的有效协同来实施管理。 在组织和管理工作方面主要有以下几方面的特点:
(1) 开展野外考察和当地调研, 致力于解决国家重大需求。 针对研究区域资料缺乏和前期研究基础薄弱

的特点, 指导专家组和管理工作组对接当地主管部门, 每年组织 1 次研究区域的野外考察, 并引导试验观

测、 数据集成和水库调度等类型项目与当地实践单位进行合作, 加强了项目的试验观测工作基础, 并增强了

项目研究与实际工作的结合。 通过野外考察及与当地单位的合作, 增进了重大研究计划人员对区域的深入认

知, 对西南河流源区在水电消纳、 跨境河流涉外管理以及堰塞湖应急除险等方面的重大需求有了深刻理解,
进而指导天空地一体化监测体系的构建和理论研究的落地应用, 有效推动了监测项目、 科研工作与区域重大

需求的结合。
(2) “走出去”与“引进来”结合, 多渠道加强国际交流与合作。 重大研究计划的研究区域和关键科学问

题是国际研究热点, 有必要加强国际交流和合作, 确保重大研究计划成果的前沿性。 为此, 专家组通过多种

措施推动实质性国际合作, 组织 2 次针对国际学术前沿的交流与考察活动, 赴北美、 北欧就水资源管理、 寒

区水文水生态机理等问题开展调研研讨, 特邀多位国际知名学者参与年度学术交流会和战略项目研讨会, 持

续在国际会议上组织重大研究计划的专场会议, 在欧洲地理联合会的水文杂志 Hydrology and Earth System
Sciences 组织专辑, 全面介绍重大研究计划的重要进展, 提升国际影响。

(3) 及早启动集成布局的战略研究, 做好顶层设计。 为更好开展重大研究计划后期的集成升华, 指导专

家组紧密围绕重大研究计划的总体目标和核心科学问题, 及早开展集成思路的战略研究。 同时, 根据重大研

究计划所取得的重要进展及国际调研获得的最新发展趋势, 结合国家重大需求不断完善重大研究计划的顶层

设计和集成思路, 将关于集成的顶层设计反映在项目的立项和研究任务布局中, 确保重大研究计划集中资源

解决关键科学问题, 服务国家重大需求。

2　 进展一: 西南河流源区天空地一体化监测体系

西南河流源区气象水文地面观测站点稀疏、 空间分布不均衡、 监测不连续、 资料系列短, 严重制约了水

文水资源及相关领域的科学研究和对经济社会发展的支撑。 重大研究计划构建了西南河流源区气象水文要素

天空地一体化监测体系, 提升了西南河流源区的监测能力。 在此基础上, 广泛收集并融合同化多源数据, 建

立了西南河流源区数据集和数据共享服务平台, 初步揭示了近几十年来西南河流源区冰川、 湖泊、 储水量、
径流以及空中水资源变化的时空特征。

2. 1　 西南河流源区天空地一体化监测体系

西南河流源区位于青藏高原, 地势高亢、 山高谷深、 交通不便, 大气条件具有低气温、 低含氧量、 低气

压和强紫外线等“三低一强”的特点, 地面条件具有比降陡、 易滑坡、 易侵蚀等特点, 导致常规监测设备在

高原寒区不适用、 地面监测站建设和运维保障难度大等问题。 重大研究计划研发了高原寒区地面监测系列新

设备, 提出了高原寒区河道流量遥感监测新技术, 构建了空中水资源天空地一体化监测和试验系统, 为空中

水资源的定量监测、 作业调度及作业效果评估提供数据支撑。

2. 1. 1　 高原寒区地面监测系列新设备

在新设备方面, 刘九夫、 刘宏伟等课题组研发了全天候高精度自动降水观测装置, 解决了雨雪无法兼

顾、 计量误差受雨强影响大等问题, 将单层翻斗雨量设备在高原寒区的计量误差由 ± 4% ~ ± 8% 降低到
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± 2%范围内, 精度达到国际领先水平[14-19]。 刘九夫课题组还研发了雷达水位计, 改进了压力水位计, 通过

研发干扰物排除算法、 滤波算法、 超声波清洗等技术, 提升其在高原寒区的适应性。 刘九夫、 王雨春等课题

组研发了适用于高原寒区的流量、 水质在线监测新型成套设备, 发展了大尺度视频流速场测量 LSPIV 新技

术, 测流误差为 ± 10% (中国专利号: CN106908218A、 CN106768155A、 CN105447883A 等)。 陈求稳课题组

自主研发了 300 m 级深大水库的采样监测设备, 在高原深大水库水体垂向分层精确采样的同时, 实现了关键

理化参数同步监测和无扰动沉积物柱芯采集, 取得了 10 余项中国和美国发明专利[20-21] (中国专利号:
CN108827687A、 CN110398397A 等; 国际专利号: US16297454)。 刘九夫、 刘宏伟等课题组针对高原寒区供

电困难、 公共通信覆盖不足、 冰冻条件下无法监测等难题, 研发了风光联合供电装置, 建立了物联网-公网-
北斗相结合的通讯方式, 设计实施了设备紫外线防护方案, 开展融雪雨量计电加热系统试验, 改进加热方法

实现降水全天候监测, 有效提高了监测设备的供电、 通信和防护水平(中国专利号: CN207730910U)。 上述

设备的研发可提升高原寒区全天候监测能力, 降低水文监测站点对专业人员的依赖程度和运维难度, 促进西

南河流源区水文监测站网的优化和完善。

2. 1. 2　 高原寒区河道流量遥感监测新技术

龙笛课题组基于光学和雷达卫星进行河宽信息提取, 解决了 300 m 级窄河道距离改正的难题, 相比国际

上主要针对 1 000 m 级大河的水位监测方法有较大突破; 通过对对流层、 电离层等各种影响因素进行物理改

正, 提出了新的波形重定方法 TIC[22], 实现高山区窄河道水位反演(图 1), 提出了多个径流计算公式, 在高

山区窄河道径流遥感反演方法方面取得了重要进展[23-24], 为实现空基或天基的水位流量监测提供了可能的

技术方法。

图 1　 基于卫星雷达的高山区河流水位反演

Fig. 1 River water level retrieving algorithm in high mountainous areas based on satellite radar
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2. 1. 3　 空中水资源天空地一体化监测和试验系统

在空中水资源监测方面, 构建了多种频段互补、 多扫描模式协同的地基雷达监测体系, 实现了云雨特征

参数、 云雨时空分布特征、 晴雨转换过程的连续、 快速、 大范围监测; 研发了无人机及气球智能协同控制技

术、 智能取样及水汽探测技术与设备, 与地基雷达及天基卫星监测手段互补, 完成西南源区难抵达区域的取

样及监测任务; 基于多系列云雨监测雷达地基监测体系、 智能无人机及气球空基监测体系、 现有风云系列卫

星及资源卫星监测体系, 构建了空中水资源天空地一体化精细监测体系, 为空中水资源的定量监测、 作业调

度及作业效果评估提供了数据支撑。
钟德钰课题组在空中水资源评估研究方面, 建立了空中水资源形成、 迁移和转化理论, 提出了空中水资

源的资源量评估、 源解析和转化率分析等方法, 形成了系统的空中水资源开发潜力评估方法[25-27]。 裘钧课

题组在空中水资源开发技术方面, 研发了脉冲式低频强声增雨雪技术及设备(中国专利号: CN109740173A、
CN109740174A、 CN108600908A、 CN211550160U、 CN211525349U 等), 采用双金属无油轴承技术实现高压

气体密封 /发射双状态瞬时切换, 低频声压上限为 160 dB, 低频强声发射能力国际领先。 在声波增雨空中水

资源开发技术机理方面, 陈骥课题组通过试验发现了声波对云雾沉降的促进效应、 声波对云雾粒径的调制作

用, 基于力学模型揭示了声波作用下云滴运动及碰并的动力学机制[28-31]。 在林芝、 德令哈、 青海大学、 玉

珠峰、 都兰、 达日等声波增雨雪外场试验基地开展了新型空中水资源开发利用核心技术验证试验。 目前累计

开展试验 200 余场, 累计参与 2 500 余人次, 对试验过程中的云层雷达回波强度、 含水量、 云滴平均粒径和

地面雨强等参数进行了全面监测, 完成了新型增雨雪装置的可靠性及有效性验证任务, 揭示了声波对云物理

参数的影响模式[32]、 声波对小流域降水时空分布特性的影响特征[33], 初步形成了西南河流源区空地耦合空

中水资源开发原理验证试验体系。

2. 2　 西南河流源区数据集

在监测基础上系统收集各项目数据, 通过质量评估、 数据加工、 数据融合及数据整编等流程对监测数据

进行集成, 形成了成套数据产品, 揭示了西南河流源区多项水文要素的变化规律, 并建立了西南河流源区数

据共享平台。

2. 2. 1　 青藏高原地面和空中水文要素数据集

多源卫星、 地面监测和再分析数据等不同来源的数据在时间空间分辨率、 监测精度和准确性上都存在较

大差异, 也存在数据缺失等问题。 重大研究计划建立了包括偏差修正模型、 特征融合、 成分替换融合等的

时-空-谱一体化和天空地跨尺度数据融合方法, 提出了点面结合、 多要素关联的数据质量评估与加工技术方

案, 研发了时空重建、 数据融合、 深度学习等方法, 构建了青藏高原地面和空中水文要素数据集。 目前, 数

据集涵盖了降水、 蒸散发、 河湖水位、 径流、 冰川质量、 雪水当量、 湖泊水储量、 总水储量以及干支流关键

断面水环境数据[34-36]。 特别是, 傅旭东、 陈峰等课题组通过树轮以及古洪水沉积分析, 反演重建了近 3 500
a 雅鲁藏布江降水序列、 过去 512 a 怒江年径流量序列和过去 472 a 拉萨河月径流量序列[37-38]。 这些数据集

为揭示西南河流源区水循环时空演变及其预测提供了重要的基础。

2. 2. 2　 西南河流源区水文要素的分布和变化规律

龙笛、 王磊、 盛煜等课题组揭示了西南河流源区多种水文要素的变化规律。 近数十年来青藏高原冰川和

冻土退化显著, 1976—2013 年雅鲁藏布江流域冰川面积减少 747. 58 km2(减幅为 - 8. 30% ), 1990—2013 年

黄河源区汤岔玛平原多年冻土面积减少近 60% [34-35]。 20 世纪 60 年代到 2015 年青藏高原湖泊面积和蓄水呈

增加趋势, 52 个大型湖泊 2000—2017 年累积增加蓄水 983 亿 m3; 重力卫星 GRACE 监测的陆地储水量变化

明显, 雅鲁藏布江流域的陆地水储量显著减少[36]。 钟德钰课题组的研究表明, 青藏高原多年平均空中水资

源量为120. 75 亿 m3 / d, 年径流可增加潜力为 4. 26% (171 亿 m3 / a), 其中, 雅鲁藏布江平均空中水资源量为

18. 32 亿 m3 / d, 年径流可增加潜力为 4. 11% (45 亿 m3 / a), 澜沧江平均空中水资源量为 5. 01 亿 m3 / d, 年径
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流可增加潜力为 6. 32% (14 亿 m3 / a) [25-27]。

3　 进展二: 高原寒区径流变化机理

针对重大研究计划第 1 个关键科学问题“不同水源的径流对气候变化的响应机理”, 创新了高原寒区径

流水源组成的多元综合解析方法, 揭示了高原寒区不同水源径流的形成机理及气候变化驱动下流域下垫面与

水文系统的协同变化机理, 创建了综合冰雪、 冻土等下垫面要素和示踪过程的同位素水文模型, 揭示了雅鲁

藏布江径流变化的历史规律和未来趋势。

3. 1　 高原寒区径流的多元综合水源解析方法

示踪元素是水源解析的重要工具, 传统水源解析方法依赖于单一的氢氧稳定同位素进行示踪, 难以充分

识别不同水源之间的差异, 不适用于水源多样、 路径复杂的高原寒区。 重大研究计划构建了多元示踪图谱和

多元综合解析方法, 揭示了雅鲁藏布江径流的水源组成。

3. 1. 1　 多元示踪图谱和多元综合解析方法

利用不同同位素具有来源和地球化学行为差异的特点, 可以更加准确地对降水-融冰径流、 地表-地下水

交互等多种主导径流过程进行解析。 严登华、 孔彦龙、 李宗省等课题组利用氢氧稳定同位素 δ2H、 δ18O 在那

曲、 明勇河、 长江源等多个流域开展研究, 表明氢氧稳定同位素具有良好的解析冰雪融水、 冻土层上水等径

流端元的性能[39-41]; 徐志方课题组发现了次生碳酸盐形成对河流 δ26 Mg 同位素的重要影响, 完善了应用

δ26Mg 同位素指示不同流域水体物质源迁移转化过程的证据链, 提出了 C-Mg 同位素联用反映环境变化下风

化输入及其对水体物质来源和迁移转化影响的解析方法[42]; 陈喜课题组综合利用氢氧同位素和对地下水具

有较强解析能力的示踪元素222Rn, 解析了雅鲁藏布江中游地表径流中地下水的贡献, 提出青藏高原大型南

北向张性活动断裂构成了地下水深循环及向河流排泄的导水通道, 为青藏高原地下水通过大型张性活动断裂

向大河排泄提供了同位素证据[43]; 匡星星课题组探索了228Ra、11B 等多种非传统同位素在不同环境中地下水

解析中的应用[44-45], 并采用222Rn 和18O 相结合的方法对冰前湖的湖底地下水排泄和营养盐输入进行定量评

估, 揭示了湖底地下水排泄量在向湖泊输送溶解无机氮方面具有重要作用[46]。
3. 1. 2　 雅鲁藏布江径流的水源组成

水文模型和基于示踪元素的端元混合模型是水源解析的 2 类方法, 由于模型的异参同效性和端元同位素

的空间变异性, 2 类方法在高寒区大尺度流域均具有很强的不确定性。 田富强课题组提出了耦合同位素示踪

和分布式水文模型的水源解析方法, 揭示过去 15 a 间(2001—2015 年)雅鲁藏布江径流的多年平均水源组成

为: 降雨径流占比 78% , 融雪径流占比 16% , 融冰径流占比 6% ; 利用积雪面积及深度数据计算得到年均融

雪水当量约为 70. 9 mm[47], 与解析得到的年均融雪径流深 70. 6 mm 非常接近; 构建了雅鲁藏布江流域的冰

川消融模型, 得到雅鲁藏布江流域的年均冰川物质平衡为 - 0. 542 m, 与 Hugonnet 等[48]发布的数据集估算的

结果 - 0. 546 m 较为接近, 表明了水源解析结果的合理性。

3. 2　 高原寒区径流形成和变化机理

下垫面条件决定了流域的水文功能, 是影响径流变化的重要因素, 传统的径流变化研究多独立考虑气候

变化和下垫面条件, 亟需揭示下垫面和水文系统协同变化的机理。 同时, 下垫面因素中冰雪是影响高原寒区

径流变化的重要因素, 且对气候变化敏感, 传统的冰雪消融模拟方法以温度为变量, 具有参数依赖率定、 计

算过程复杂、 计算精度低等缺点。 通过对典型冰川及下垫面的集中观测, 创建了基于焓的冰雪物质能量平衡

模型, 建立了冻土消融及冻土区地下水过程模拟方法, 发展了气候驱动下的土壤协同变化理论, 揭示了高原

寒区径流形成和变化机理。

3. 2. 1　 高原寒区不同水源径流的形成机理

准确认知冰雪及冻土消融机理对于径流模拟与预测具有重要的意义。 李宗省课题组的研究成果显示, 高
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原寒区水体存在多相态加速转换的特征, 在显著的升温趋势下, 冰雪消融剧烈, 多年冻土地下冰加速融化,
对径流总量及组成产生重要影响[49]。 冰雪消融机理方面, 对典型冰川表面消融量及其能量组分空间分布特

征的分析表明, 冰川表面反照率对消融具有至关重要的作用, 对反照率的模拟直接影响对冰雪消融及水文效

应过程的模拟和预测。 杨威课题组基于对不同典型区大量冰川的观测, 构建了分布式冰雪消融模型, 提出了

基于云量纠正的冰雪表面长短波辐射空间计算方案, 发展了基于积雪老化和雨雪分隔的表面反照率参数化方

案, 较好地捕捉了冰川表面积雪演化的空间变化过程, 较好解决了以往度日模型冰雪消融参数难以确定的问

题, 提高了计算精度[50-51]。
在冻土消融机理方面, 冻土消融不仅会形成直接的融水径流, 还会通过改变水流路径而对径流产生影

响。 王根绪课题组基于对冻融区冻土层上水的观测, 揭示了冻土对径流形成的影响和作用机制: 冻土层之上

的地下水及径流过程与活动层的地温高度相关, 且温度对地下水运动的影响存在阈值效应, 阈值大小受冻结

过程、 地形与生态因素等的控制而存在时空变化。 据此建立了多年冻土区蒸散发、 土壤入渗和地下水运动的

模拟方法, 开发了冻土流域变源产流模型, 识别了冻土融化条件下地下水路径的变化趋势, 增强了对不同冻

融季节产流过程的识别能力[52-54]。

3. 2. 2　 气候变化驱动下流域下垫面与水文系统的协同变化机理

气候变化驱动下流域关键带结构与水文系统的协同变化是径流变化机理研究的关键和难点。 徐宗学课题

组的成果显示, 近 60 a 来雅鲁藏布江流域植被及土壤含水量变化显著, 然而植被及水分的变化是表象, 水

文循环变化的深层次原因在于土壤结构及水力特性的变化, 后者直接影响流域对降雨的蓄持能力[55]。 刘金

涛课题组从地貌演化原理出发, 基于地貌演化动力学模型和地质构造稳定的有关假说导出了土壤厚度演化的

非稳态解析解, 建立了土壤演化生成速率等地球化学参数确定的数学物理方法, 并将所建立的土壤厚度演化

模型应用于高原寒区典型小流域揭示其土壤特性的演变规律, 推导了表征山坡地貌结构特征(地形、 土壤厚

度等)与径流响应特征值(如流域蓄水容量)之间关系的解析函数, 有助于水文模型关键参数的动态模拟与

预测[56-57]。

3. 3　 雅鲁藏布江径流变化的历史规律与未来趋势

径流变化的历史规律和未来趋势与生源物质的变异性高度相关, 是径流适应性利用的重要输入条件。 径

流的年际变化具有多年尺度的周期特征, 对其变化规律的分析需要基于长时间序列的数据。 同时, 流域水文

模型是理解和预测径流过程的必要工具, 传统的水文模型未考虑流域下垫面的动态特征, 且对高原寒区的关

键过程刻画不足。 重大研究计划重构了万年尺度的古洪水, 创建了耦合冰雪冻土消融、 下垫面变化以及同位

素示踪等过程的同位素水文模型, 揭示了雅鲁藏布江径流变化的历史规律和未来趋势。

3. 3. 1　 适用于高原寒区的分布式同位素水文模型

田富强课题组基于对径流形成和变化机理的认知, 将水文模型与冰川冻土消融模型和同位素示踪模型耦

合, 创建了适用于高原寒区的分布式同位素水文模型; 模型基于多源遥感数据驱动、 率定和验证, 可以对融

雪径流、 融冰径流和总径流进行有效模拟, 并利用多元示踪数据对模型参数进行约束, 降低了模型的异参同

效性和径流模拟的不确定性, 为大尺度高原寒区流域径流过程的模拟和预测提供了新工具[47,58]。 匡星星课

题组在雅鲁藏布江及其典型子流域拉萨河建立了三维地下水数值模型, 模拟了区域地下水流场、 地下水补给

排泄规律以及气候变化影响下的未来趋势[59-60]; 在长江源区冬克玛底冰川流域建立了三维冰川-地下水数值

模型, 模拟了冰下融水对地下水的下渗补给并预测其未来变化趋势[61]。

3. 3. 2　 源区主要河流径流变化的历史规律

重建了雅鲁藏布江流域的古洪水过程。 傅旭东课题组通过对格嘎古堰塞湖 2 个沉积剖面的多指标分析,
确认了其至少发生过 4 次溃决洪水。 其中, 果若剖面厚 28. 5 m, 3 个砂层指示了 3 次溃决事件; 玉松剖面厚

8. 75 m, 指示了 1 次溃决事件, 估计每次溃决洪水规模约 50 万 m3 / s。 完成雅鲁藏布江加查—米林河段典型
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砾石和砂洲洪水沉积、 洪水滞流沉积序列采样工作, 利用光释光测年技术(OSL)基于石英颗粒的释光特性分

析构建了雅鲁藏布江干流高能古洪水的年代框架(图 2), 识别了至少存在 2 次溃决洪水事件, 分别发生于

12. 14 ~ 11. 05 ka和 5. 26 ~ 3. 20 ka。
揭示了源区主要河流的历史径流变化。 徐宗学课题组分析了雅鲁藏布江过去 60 a(1956—2015 年)的径

流变化特征: 雅鲁藏布江年径流量呈现先减少后增加的变化趋势, 转折点在 20 世纪 90 年代初, 即年径流量

在转折点前以 2. 715 mm / a 的速率呈现显著的下降趋势, 在转折点后呈现不显著的上升趋势, 且径流年内分

配规律呈“坦化现象”, 即径流量最大值出现时间推迟且年内分配更加均匀, 降水变化是径流变化的主导因

素[62-63]。 缪驰远课题组分析了三江源地区过去 30 a 的径流变化特征, 该地区除黄河源军功站径流呈减小趋

势外, 在长江源、 澜沧江源和黄河源吉迈站均呈增加趋势, 气候变化是影响径流变化的主要因素, 其中在澜

沧江源和长江源 1980—2012 年间的径流增加过程中, 气候变化的定量贡献分别超过 90%和 88% [64]。

图 2　 雅鲁藏布江干流溃决古洪水的年代框架

Fig. 2 Chronological sequence of outburst paleo- flood in the mainstream of Yarlung-Tsangpo River

3. 3. 3　 源区主要河流的未来径流变化趋势

田富强课题组基于耦合冰雪过程的水文模型以及第六次国际耦合模式比较计划(CMIP6), 分析了不同升

温背景下青藏高原 7 条主要河流(黄河、 长江、 澜沧江、 萨尔温江、 雅鲁藏布江、 恒河和印度河)的径流响

应。 结果表明: 未来气温上升 1. 5 ℃、 2. 0 ℃和 3. 0 ℃分别发生在 2030 s、 2050 s 和 2070 s, 在不同增温水



346　　 水 科 学 进 展 第 33 卷　

平下, 青藏高原主要河流径流对气候变化的响应具有非单调性, 除印度河以外, 其他河流的径流量在 1. 5 ℃
和 2. 0 ℃升温水平下变化不显著(变化率为 - 2. 6% ~ 2. 2% ), 黄河、 长江、 雅鲁藏布江和恒河径流量预计

在 3. 0 ℃ 升温水平下将增加 8. 7% ~ 11. 3% , 对印度河来说不同的升温水平下径流预计增加 11. 4% ~
34. 3% 。 组分分析显示降水量增加是黄河、 长江、 雅鲁藏布江和恒河径流增加的主要原因, 冰川融化是印度

河径流增加的主要原因[65]。

4　 进展三: 河流全物质通量理论

聚焦重大研究计划第 2 个关键科学问题“径流变化下生源物质循环的变异规律”, 首次提出了河流全物

质通量概念, 建立了全要素监测-检测方法体系, 揭示了高原河流生源物质循环及生物响应规律, 量化了澜

沧江梯级水库运行的环境累积效应。

4. 1　 河流全物质通量理论

水沙及其负载的无机元素、 天然有机物、 新型有机污染物、 微生物、 藻类、 底栖动物、 鱼类等构成了河

流物质谱系。 在流域尺度上, 国内外相关研究多围绕河流主要物质与常规水质的监测、 分析测试、 物质间相

互作用等方面的科学问题展开。 由于河流系统中多种共存物质密切相关, 单一物质要素难以反映复杂的时空

分布、 相互作用及生物响应, 因而有必要从河流物质具有普遍联系的认识出发, 建立河流全要素同步监测-
检测体系, 开展河流物质的时空分布规律、 物质之间的相互作用机理研究, 通过全息地认识河流达到科学地

保护河流、 长久地利用河流的目的。

4. 1. 1　 河流全物质通量概念

以水-沙作为载体的非生物(生源物质、 无机元素、 有机物等)与生物(微生物、 藻类、 底栖动物、 鱼类

等)的全谱系通量过程的整合研究, 对于认识高原河流物质运动及其相互作用机制具有重要意义。 水沙是河

流物质的重要组成部分, 是河流物质与能量输运转化的重要载体, 从根本上决定了河流水沙介质中物质的赋

存形态。 水沙变化将会导致负载的生源物质、 无机元素、 新型有机污染物等非生物物质状态的变化。 在各类

河流物质中, 营养元素是关键的生源物质, 传统上的八大离子及 Fe、 Al、 Cu、 Zn 等常量与微量元素是河流

水化学的重要组成部分。 一方面, 在气候和下垫面变化及人类活动等的共同影响下, 能够伴随径流运动为河

流生物群落多样性及河流生态系统的稳定性提供物质条件; 另一方面, 鱼类、 底栖动物、 浮游植物和浮游微

生物等生物组成是河流生态系统健康的直观体现, 也能够在一定程度上反映生境变化的影响。 因此, 基于河

流全物质通量概念考虑各类物质的合理时空配置与调控是实现流域可持续管理的重要基础。

4. 1. 2　 河流全物质通量监测-检测方法

河流全物质通量研究要求各类物质的监测必须在时空上相互匹配。 倪晋仁课题组近年来结合试点监测,
开发了大系统、 全要素同步监测-检测体系, 探索了河流水体、 悬浮物、 沉积物、 温室气体、 底栖动物采样

方法, 构建了无机元素、 新型有机物(如抗生素、 全氟化合物、 PAHs 等)、 同位素的分析测试方法, 以及微

生物高通量测序方法、 底栖动物快速分类鉴定方法以及相关生信统计分析方法等。 例如, 在河流藻类研究方

面, 传统形态学鉴定方法难以对尺寸较小的超微藻、 纳藻、 微藻等准确识别, 受主观因素影响大。 倪晋仁课

题组采用高通量测序方法, 建立了硅藻分子生物分析检测方法, 找到了硅藻分子生物鉴定所需的通用引物和

最佳 PCR 条件。 与传统形态学鉴定方法相比, 分子生物学的高通量测序方法找回了漏计的 97. 5% Chao1 丰

富度, 为精确分析大河硅藻群落结构及生源物质响应关系奠定了基础[66]。

4. 2　 生源物质循环及生物响应规律

生源物质的浓度分布、 组成及赋存形态受地表径流、 大气沉降及人类活动等多方面的影响, 生源物质的

转化过程与微生物、 藻类及底栖动物的活动密不可分。 借助高通量测序技术及显微观察技术获得的生物图
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谱, 能够深入研究高原河流微生物与底栖动物的特殊性及生物反应过程, 对于探讨高原河流生源物质循环的

作用过程及其对水环境演化的影响具有重要的意义。

4. 2. 1　 生源物质来源解析

生源物质来源的精确解析对于揭示其生物地球化学过程极为重要。 流域生源物质受自然及人类活动共同

影响, 夏星辉、 李嘉、 王根绪、 王雨春、 周孝德等课题组创新了物源解析分析方法, 综合考虑了下垫面、 不

同介质的水化学过程及同位素分馏效应, 阐明了生源物质的来源。 以碳为例, 王根绪课题组发现长江源

DOC(溶解性有机碳)分别有 55. 3%和 27. 7%来自活动层和冻土层古老有机碳, 仅有 17%来自表土层新碳;
DIC(溶解性无机碳)有高达 38. 5%来自古老无机碳, 且青藏高原冻土流域老碳的输出通量远高于北极冻土流

域, 这与青藏高原夏季季风气候引起的水热同期现象有关[67]。 针对生源物质氮, 水中 NO -
3 的 Δ17O 值能够弥

补 δ18O 同位素范围宽从而溯源不准确的不足, 是研究大气源硝酸根含量的有效手段。 夏星辉课题组基于高

海拔地区降水的 Δ17Oatm的系统观测数据, 揭示了对流层 OH - 、 O2的增加以及 O3的降低对大气 NO -
3 生成路径

的影响, 同时发现青藏高原区域降水的 Δ17Oatm平均值为 16. 4‰, 小于低海拔降水中的值(19‰ ~ 30‰) [68];
在此基础上提出了15N、17O 和18O 3 种同位素相结合的方法解析河水氮的来源, 弥补了以往方法不能定量确定

大气沉降贡献的缺陷, 揭示了动物粪便是西南源区河水硝酸盐的主要来源之一(黄河源 47% ± 10% , 长江源

33% ), 该结果与非高原河流存在显著差异。

4. 2. 2　 微生物-生源物质相互作用机制

生源物质的迁移转化与生物作用联系密切。 倪晋仁课题组基于微生物高通量数据库, 绘制了完整的大河

浮游与底栖细菌群落时空分布图谱, 包括 2 124 个和 563 个持续的细菌 OTUs(分类操作单元), 隶属于 13 个

细菌门[69]。 基于图谱揭示了高原、 山地、 丘陵、 盆地和平原地区的优势种群, 探讨了河流氮转化的新途径,
通过组装一步硝化菌基因组, 发现了过去未曾报道的新菌, 构建了河流硝化菌菌群系统发育树, 并证实硝化

菌在高原、 山地和丘陵环境中具有偏好性[70]。 夏星辉课题组发现高海拔河流是甲烷释放的热点地区, 其甲

烷冒泡速率为11. 9 mmol / (m2·d), 是全球平均值的 7 倍, 相当于 CO2释放速率的 20% , 其释放速率与海

拔、 气压、 河流级别、 SOC(沉积物有机碳)含量等密切相关[71]。 他们还发现源区氮循环微生物(AOA(氨氧

化古菌)与 AOB(氨氧化细菌))的群落结构具有明显高海拔河流特征, 冷适应物种在 AOB 群落中比重较大

(34% ~50% ), 上覆水体中厌氧氨氧化细菌几乎全部以泥沙结合态的形式存在, 悬浮泥沙促进了耦合硝化

反硝化和厌氧氨氧化作用, 突破了以往研究认为脱氮作用只发生在沉积相的传统认识[72-73]。 此外, 张宝刚

课题组研究了澜沧江小湾水库硫元素的生物地球化学过程及其生态环境效应; 李轶课题组解析了长江源区河

流底质氮循环关键微生物对氮转化的作用机制; 陈娟课题组研究了澜沧江硅形态及硅藻、 硅细菌的相互作

用; 吕喜玺课题组研究了黄河源区河流碳输移过程。 这些研究都阐明了细菌作为关键分解者对生源物质循环

的贡献[74-76]。

4. 2. 3　 硅藻-生源物质响应机制

王佳文等基于硅藻高通量数据库, 绘制了大河浮游与底栖硅藻群落时空分布图谱, 揭示了河流光合有效

辐射(PAR)、 河流坡度、 营养水平等关键要素对硅藻群落时空格局影响的机制[66]。 例如, 不同的浮游和底

栖硅藻物种, 适合在不同光强条件下生存: Caloneis、 Cymbella、 Fistulifera 和 Fragilaria 属更喜欢极高的光

强; Papiliocellulus 属更喜欢中等光强; 而 Conticribra 和 Cyclotella 喜欢较弱的光强。 此外, 在不同 PAR 条件

下, 生物标志物在空间上经历了从优势运动型硅藻物种向浮游型硅藻物种群落的显著演替; 硅藻的光合作用

和新陈代谢过程离不开生源物质的参与, 研究发现浮游硅藻 Shannon 多样性与 TN / TP 有很好的相关性, 解

释了硅藻作为生源物质初级生产者的贡献。 陈娟课题组发现澜沧江硅藻物种多样性在自然河段与梯级水库河

段差异显著, 扩散限制是浮游硅藻和底栖硅藻地理分布的主导驱动因子, 弥补了大型河流硅藻地理生态分布

的认知不足[77]。
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4. 3　 梯级水库的环境累积效应

生源物质的生物地球化学循环涉及到水、 沉积物、 大气等不同的介质, 梯级水库的建设改变了水深、 流

速、 底质类型与悬浮物含量, 使河流“湖库化”, 进而影响了生物的生存环境和生源物质的转化条件。 传统

梯级水库累积效应的研究多关注特定物质的形态及含量, 基于全物质通量理论的研究则综合考虑了生源物质

含量与形态、 生物群落结构、 沉积物组成等的耦合关系, 并对比了自然河段、 梯级水库河段及下游河段生源

物质的特征差异, 为面向生源物质健康循环的水库调度技术提供了参考。

4. 3. 1　 梯级水库对生源物质的拦截效应

陈求稳、 王雨春、 刘德富等课题组揭示了梯级水库对生源物质的拦截效应, 体现在: 较大程度拦截了入

库的颗粒态有机碳、 颗粒态磷和氮, 对总氮和总磷的截留率达到 20% ~95% [78]。 但是, 水库强化了碳、 氮、
磷的形态转化, 尤其加强了沉积物有机氮、 磷向生物可利用氮、 磷的转化以及泥沙矿物成分的结构。

4. 3. 2　 梯级水库对微生物群落的抑制效应

陈求稳、 王沛芳、 刘德富、 周孝德等课题组基于微生物高通量数据库揭示了自然河段与梯级水库河段中

微生物群落结构的显著差异性, 自然河段比水库河段有更多的浮游细菌种类, 且群落多样性丰富, 微生物生

态系统更稳定, 而水库河段比自然河段具有更稳定的沉积物微生物生态系统[79-82]。 河流尺度上, 沿程水温

梯度是导致细菌群落空间差异的关键因子; 水库尺度上, 由于异重流的作用, 库内浮游细菌的垂直分布无明

显分层[79]。 此外, 李轶课题组分别从纵向(河流区—过渡区—湖相区)和垂向(湖上层—变温层—深水层)综
述了河流—水库系统中的氮转化过程及关键影响因素, 提出了多营养级微生物及其相互作用在氮转化过程中

的直接(如同化、 反硝化)和间接(如捕食、 排泄、 生物扰动)作用[83]。

4. 3. 3　 梯级水库累积效应的生态响应

梯级水库对沉积物组成影响显著且差异化明显。 例如, 刘德富课题组发现澜沧江梯级水库对白云石、 黄

铁矿有显著的拦截作用, 且出境断面无恢复, 但其他矿物成分均恢复到接近自然河道水平[84]; 水库沉积有

机质与沿程矿物质的联合作用促进了沉积物磷-铁耦合循环, 导致沉积物磷主要形态从钙磷向生物有效磷

(Fe-P 和 Org-P)转变(沉积物活性磷是自然河道的 2 ~ 4 倍), 梯级水库内磷呈现“滞留—活化—输送”机制,
在温度梯度的共同作用下, 藻类呈现硅藻—绿藻—蓝绿藻的演替, 指出梯级水库富营养化的生态风险[85-87]。

4. 3. 4　 梯级水库累积效应对河流温室气体减排的作用机制

陈求稳课题组发现澜沧江梯级水库建设促进了温室气体(CO2、 CH4、 N2O)的排放, 然而其释放通量显著低

于世界其他水库水平。 首级水库是 CH4和 CO2的释放热点(比下游库区分别高 13. 1 倍、 1. 7 倍), 且CH4 / CO2比

值最高, 具有较高的增温潜能[20]; N2O 释放通量沿水流方向呈现递增趋势, 该递增并非由于梯级水库所致, 而

是由于沿程人类活动加剧导致氮素输入增加以及沿程水温上升共同作用所致[21]。 梯级水库运行增强了潜流带与

水库之间侧向潜流交换, 在潜流路径上产生了氧化还原梯度, 调控了产甲烷菌与甲烷氧化菌等功能微生物群落

结构, 洲滩边缘在抑制甲烷产生的同时促进了甲烷消耗, 降低了甲烷温室气体释放通量, 实现了水陆交错带甲

烷的自削减[88], 且高 CH4释放区仅占洲滩总面积的 0. 2% [89]。 同时, 大坝的建设与运行改变了碳酸盐平衡, 促

进光化学合成以及 CO2的消耗, 显著降低温室气体(CO2、 CH4、 N2O)的排放通量和入海通量[20,90], 该结果揭示

了以发电为首要目标的水库同时具备脱碳、 脱氮和温室气体自削减等正面环境效应。

5　 进展四: 梯级水库适应性利用技术

聚焦重大研究计划第 3 个关键科学问题“基于多目标互馈的径流适应性利用”, 发展了多目标互馈系统

理论, 从水量、 水能、 水质 3 个方面创新了梯级水库适应性利用技术, 为西南水电消纳、 澜沧江-湄公河水

资源合作等重大需求提供了理论和技术支撑。
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5. 1　 水-风-光等清洁能源联合调度技术

根据国家宏观规划, 能源结构调整是国家能源战略的核心。 目前, 中国清洁能源装机比例占 35% , 但

消费比例仅占 12% , 如何增加清洁能源消纳是关键。 以云南省为例, 小水电、 风、 电、 光电等间歇性电源

较多, 传统的调控方式下, 风电、 光电、 水电等清洁能源各自参与电网调度, 缺乏能源系统的整体性优化,
发电过程不稳定; 特别是小水电, 由于其调节能力较差, 在汛期集中发电, 挤占送电通道, 影响其他清洁能

源消纳。 重大研究计划突破了传统调度方式的边界, 开展跨区域、 多元电力大系统联合调度, 充分利用调节

性能强的梯级水电站群与其他能源进行互补, 有效解决清洁能源消纳难题。

5. 1. 1　 水-风-光多种清洁能源互补调度技术

覃晖课题组基于高斯混合回归、 变分贝叶斯深度学习等模型, 提出了径流、 太阳辐射、 风速的预测方

法[91-92]。 畅建霞课题组提出了一种将模拟和优化模型相结合的方法, 建立了考虑梯级水库联合调度的最优

自适应调度规则[93]。 陈晓宏课题组评估了西南梯级水电基地在未来气候变化下的发电潜力和可持续性的变

化[94]。 以上研究对水-风-光不同能源特点进行分析, 并预测能源的未来变化趋势, 为西南源区开展能源互

补调度研究提供了有力支撑。 在此基础上, 杨洪明课题组基于西南河流源区水-风-光数据以及云南、 西藏电

网数据, 借助高级量测体系(AMI)数据分析方法, 确定了流域水-风-光发电资源在不同时间尺度下断面来水

量、 风速、 光照等因素的累积概率分布, 并基于数据包络分析的模糊综合评价方法, 确定适合水-风-光互补

开发的区域以及可再生能源的最大消纳量[95-96]。 进一步考虑水-风-光-荷的时空耦合、 水电机组调控能力以

及并网接入特性, 以风光最大消纳、 水库弃水量最小为目标, 提出了水-风-光-荷互补的电力系统多目标优

化调度模型[97]。 程春田课题组在大水电与其他清洁能源互补调度方面, 针对大规模风电并网消纳困难的现

状, 提出了基于厂网协调机制的风电-抽水蓄能跨区域打捆送电模式及联合调度策略, 能够有效抑制风电的

出力波动, 显著提高风电-抽蓄电站联合体的发电收益[98]; 针对云南电网小水电消纳问题[99], 提出大、 小

水电联合优化调度模型, 充分利用调节能力较大的水电站在非汛期增发电量对小水电进行补偿, 增加小水电

消纳量[100]。 彭勇课题组针对水电站“窝电弃能”的问题, 建立了水电站的制氢调度图和制氢规模、 水电站发

电制氢双目标 2 阶段协调控制优化对冲模型, 提出通过利用水电制氢储能的方式来实现水电消纳。

5. 1. 2　 水-风-光复杂电力系统降维求解技术

在水电系统的优化求解方面, 武新宇课题组针对多个局部最优解限制水库调度求解精度的问题, 提出了

梯级水电站优化调度的多点寻优随机动态规划方法, 有效规避了多个局部最优解造成的决策曲面突变问题,
同时节省了计算时间[101]。 覃晖课题组还提出一种基于区域搜索策略的进化算法来处理不同类型的基准问

题, 在不丧失收敛性的前提下提高种群的多样性, 以解决电力系统多目标调度的区域搜索问题[102]。 同时,
周建中、 覃晖课题组提出了考虑参数和径流不确定性的贝叶斯深度学习方法, 综合考虑当前水库运行情况与

未来径流变化, 提取了多目标水库优化调度规则[103]。
将风、 光纳入考虑后构建水-风-光联合调度系统, 由于涉及范围广、 涵盖电站多, 且风、 光出力具有较

大不确定性, 水-风-光联合调度是一个高维的随机优化问题, 降维求解是关键问题。 程春田课题组针对水电

系统, 从工程实际出发, 提出了精简优化可行域以缩减优化求解范围的方法(图 3), 采用时间维广度优先迭

代搜索的优化思路, 并在搜索中根据调度问题的时间尺度、 水库调节性能、 调度要求的特点降低参与计算的

电站数目, 并提出正交状态保留策略以减少优化迭代过程中的决策变量和状态数目, 将优化空间进一步大幅

度缩减[104], 通过多种优化技术组合应用, 能够大幅削减传统算法的内存占用与寻优空间, 使系统时空计算

复杂度从指数级简化到二次和线性级, 切实保证超大规模水电系统调度问题的高效求解[105]。

5. 1. 3　 面向电力市场的水电中长期交易与竞价技术

在实现清洁能源消纳的同时, 如何保障各电力系统(水、 风、 光)的利益平衡与共享是联合调度的另一难

点, 亟需市场调节手段。 云南电力市场化改革经过近几年持续建设和完善, 已经形成了“中长期交易为主, 日
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前交易为辅”的市场结构。 在此背景下, 电网公司如何设计合理的竞价上网政策、 水电企业如何参与竞价交易

是关键问题。 对此, 杨洪明课题组以全流域梯级水电站参与现货市场以及跨区域合约市场交易综合效益最大为

目标, 考虑交易价格波动和跨区域交易阻塞的不确定性, 构建中长期交易月度决策模型, 设计了兼顾水利部门

规定、 水电企业效益和电网公司的电力市场交易策略[106]。 针对水电企业的交易计划制定难题, 在电力市场及

径流的双重不确定影响下, 程春田课题组提出了水电参与中长期竞价关键技术, 量化了当前电力市场条件下的

月度、 日前市场风险组合关系, 研发了交易计划出清算法、 水电站月交易计划分解等模型, 给出了水电参与中

长期竞价决策方式[107], 为发电企业、 交易监管部门提供了快速制定交易计划的工具手段。

图 3　 精简优化可行域以缩减优化求解范围的方法示意

Fig. 3 Schematic diagram of the optimization method to reduce solution space

5. 2　 西南河流源区水库生态调度技术

生态环境健康是径流开发利用中的关键目标之一, 随着澜沧江流域梯级水电开发, 环境条件发生显著变

化, 亟需研发平衡水电与环境的生态调度方法。 生态环境目标的选择和量化是水库生态调度面临的关键问

题。 传统调度方法往往以水文、 水力及生物等因素作为表征水库生态环境的目标, 而对于生源物质输移考虑

较少; 该区域的监测数据表明, 部分水电强干扰河段的氮沿程累积量达到自然河段氮含量的 3 倍, 磷的滞留

率高达 40% , 氮磷比严重失调, 由自然状态下的 16∶ 1 改变为 70∶ 1, 营养盐的组成已远偏离自然状态。 因

此, 营养盐的迁移转化同样是不可忽略的生态环境目标。 重大研究计划在河流全物质通量科学认知的基础

上, 将地球化学领域的生源物质循环理论与水库调度模型相结合, 发展了面向生源物质的调度方法。

5. 2. 1　 西南河流源区水库生态调度技术研究进展

河流的水文情势、 水动力条件或水生及陆生生物的生长情况等是表征水库生态环境的重要指标。 畅建霞

课题组探讨了澜沧江下游梯级水库建设对水文生态条件和自然灾害风险的影响, 表明上游地区的水文生态指

标对大坝建设的响应较敏感[108]。 刘丙军课题组进一步考虑水沙与径流关系, 探讨了澜沧江-湄公河流域泥沙

负荷对水文变化的响应, 分析了年降水量、 径流、 峰值流量、 低流量、 最大水位和泥沙负荷的变化趋势, 发

现径流对泥沙负荷变化影响最大[109]。 在此基础上, 尹心安课题组针对水库建设后鱼类的洄游问题进行研

究, 通过模拟大型水库的水动力和温度条件, 探究鱼类迁徙适宜的流量和温度条件[110]。 覃晖课题组探讨了

水温、 流速和水深对鱼类生境适宜性的综合影响, 并给出了相应的流量阈值, 认为当水库入库流量大于

60 m3 / s、 出库流量大于 100 m3 / s 时, 草鱼产卵的生态流量满足基本需求; 当水库出库流量为 120 m3 / s 时,
生境生态适宜性最好[111]。
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5. 2. 2　 考虑生源物质输移的水库生态调度技术

生源物质处于连接水文、 水力条件和生物作用的关键环节, 生源物质的通量变化、 形态组分转化更是库

区水质变化的重要原因。 将生源物质的输移转化作为生态环境核心目标, 建立其与水沙条件、 水温、 水力滞

时、 水位波动频率等可调度指标的对应关系, 可以弥补传统生态目标(生态水文指标等)无法体现生态环境

营养盐形态组分转变的缺陷, 实现水库生态调度指标体系由“水量”到“水质”的拓展。 张弛课题组以磷为例,
探究了澜沧江梯级水电建设运行对磷输移的影响, 结果表明: 天然情况下, 河道每年平均约有 1. 42 万 t 总
磷流出出境断面, 约占下游湄公河三角洲入海通量的 4. 2% ; 建设水库后, 大约有 50% ~59%的总磷会被拦

截在梯级水库中, 与已建成的水库相比, 正在建设和等待建设许可的水库不会进一步加剧总磷的滞留[112]。
在此基础上, 进一步揭示了梯级水库对总磷拦截的空间分布规律, 确定了水库位置和水库库容特性是决定各

梯级水库环境累积效应的重要控制因素。 对于澜沧江梯级水电站而言, 小湾、 糯扎渡的年调节特征导致其水

力滞留时间长, 拦截率高; 水库位置(区域特征)影响了区间汇入的总磷负荷量级与状态, 功果桥水库位于

梯级电站龙头位置, 总磷负荷大部分为未经沉积的颗粒态磷, 其总磷拦截率远大于其他水库[113-114]。 之后,
在传统发电量最大、 发电保证率最高的调度目标基础上, 加入生源物质调控目标, 构建了水库发电-总磷输

出双目标生态优化调度模型, 揭示了发电与排磷之间的竞争关系, 并据此提出了缓解水库磷滞留的水库生态

调度方案, 给出了该方法与考虑水文情势变化生态调度方法的适用条件[115]。

5. 3　 多利益主体合作博弈的跨境水资源调度技术

跨境水资源调度和利益分配是国际河流的研究焦点。 以西南河流源区的澜沧江-湄公河为例, 目前的跨

境合作方式以保证澜沧江最小出境流量(504 m3 / s)和应急补水为主(2016 年湄公河大旱, 中国向下游应急补

水)。 然而, 这种应急合作机制往往以降低中方水库发电效益为代价, 国际舆论与相关研究缺乏对此方面的

客观评价。 在中国“一带一路”新外交战略的背景下, 澜沧江-湄公河命运共同体建设对航运等级、 下游灌溉

需求、 能源基础设施互联互通都提出新的要求。 以往研究缺乏对跨境河流利用中各国家利益分配机制的深入

分析, 无法为跨境水资源的合理分配提供支撑。 为此, 重大研究计划在满足国内发电目标、 环境可持续要求

的基础上, 发展了多利益主体合作博弈的跨境水资源调度技术, 为澜沧江-湄公河水资源合作提供支撑。

5. 3. 1　 跨境河流多利益主体合作博弈模型

唐加福与方德斌课题组针对跨境水资源开发利用中的博弈问题, 系统考虑了澜沧江-湄公河跨境流域达

成水资源分配合作的关键时空约束特征(地理区位和季节需求)和各方最大的利益冲突点(农业用水需求),
提出不同水文条件下跨境水资源合作利用的梯级水库系统效应的解析方法, 构建了耦合水文-水库调度-水资

源利用-经济效益分析-合作博弈的流域国家间多利益主体博弈演化模型[116], 分析了水库调度、 水文条件、
利益共享机制对澜沧江-湄公河流域国家间多主体合作博弈与径流适应性利用的影响, 评估了各国的合作收

益, 分析了合作联盟形成的条件和稳定性[117]。 陈晓宏课题组利用数学表达量化了澜沧江流域来水-发电-生
态-航运-出境水互馈博弈纳什均衡关系, 并给出基于该关系的最优策略[118]; 在此基础上, 考虑变化环境下

流域需水不确定性增加, 改进了传统水资源配置方法, 提出了“假设-模拟-反馈-调整”回路的水资源实时反

馈校正优化配置模式, 以提高跨境水资源综合利用率[119-120]。 同时, 黄涛珍课题组采用复杂网络演化博弈理

论, 描述多个博弈主体之间的博弈演化关系和演化情景, 分析不同情境下的博弈均衡结果和均衡转换条件,
提出了合作博弈的基本条件和主要模式, 设计了各利益主体共赢的合作机制[121]。

5. 3. 2　 跨境河流水资源调度技术

基于上述博弈模型, 耦合梯级水库的调度, 唐加福课题组证明了中国作为上游国家运用水库群等季节性

调节措施, 在枯水季节为下游东南亚国家让渡部分水资源权益, 能够实现整个流域的用水效益最大化, 确定

了考虑全流域收益最大的梯级水库调度方案[117]。 周惠成课题组提出了梯级水电站在满足保证出力以及调度

期末水位约束下的合作补水极限阈值推求方法, 建立了应急补水条件下的梯级水电站优化调度模型, 采用
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“协同-独立”联合优化法求解得到了梯级水电站补水量与发电损失的定量关系[122]。 赵建世课题组定量阐明

了不同来水条件下的合作收益情况, 干旱年份合作增量收益更大, 且干旱程度越高跨界合作产生的系统增量

效益越大, 其中枯水年合作的增量收益是丰水年的 2 倍以上; 虽然 Shapley、 Nucleolus 以及 Nash-Harsanyi 等
不同利益分配方法导致各利益相关者的合作收益有所差异, 但跨境的全流域大合作模式仍是最佳

选择[123-124]。

6　 学术影响与成果应用

重大研究计划实施以来, 取得了大量的成果。 截至 2019 年 9 月, 发表重要国际期刊论文 1 009 篇; 申请

国家发明专利 169 件, 授权 87 件; 申请国际发明专利 8 件, 授权 2 件; 制定国家标准 1 部; 取得软件著作

权 37 件; 实现成果转化 3 项; 获国家科技进步二等奖 2 项、 国家科技进步奖创新团队 1 个, 获省部级自然

科学一等奖 4 项、 省部级科技进步一等奖 8 项; 培养国家自然科学基金委创新研究团体带头人 1 人, 杰出青

年基金项目获得者 4 人, 教育部长江学者 3 人, 万人计划人才 4 人, 优秀青年、 青年长江学者、 青年拔尖人

才获得者共 7 人, 美国地球物理联合会 AGU 会士 2 人, 博士后和研究生 1 190 余人。
重大研究计划提升了中国学者的国际学术影响, 并有力支撑了多项国家重大需求: 相关研究成果得到国

际重要学术期刊(包括 Nature, Nature Climate Change 等)的引用和重要媒体(包括 NatureAsia 网, 《光明日报》
等)的广泛报道, 多位学者获得国内外重要科研奖励和重要学术兼职, 增强了中国在第三极水领域的话语

权; “河流全物质通量”形成了一个新的多学科交叉研究方向, 创办了相关的系列国际学术会议, 引领国际

大河生源物质循环规律研究前沿; 相关成果为云南电网水电消纳、 电力市场改革、 2016 年越南应急补水、
2018 年加拉堰塞湖应急除险等工作提供了重要科技支撑; 在西南源区增加监测试验点约 39% , 填补了多个

区域的监测和数据空白, 部分监测设备和技术应用于国家第二次青藏高原综合科学考察研究、 西藏冰川和冰

湖变化监测调查与综合评估等重大科研工作。

7　 总结与集成研究布局

“西南河流源区径流变化和适应性利用”重大研究计划实施以来, 构建了西南河流源区多水文要素的天

空地一体化监测体系, 围绕径流变化机理、 生源物质循环变异规律和径流适应性利用 3 个科学问题取得了重

要进展, 推动了高原寒区水文、 水环境、 水资源领域的理论技术发展, 相关成果为中国西南径流利用中的水

利水电规划和外交等国家重大需求提供了重要的科技支撑, 提升了中国在第三极水领域的话语权, 产生了重

要的国际影响。
根据重大研究计划所取得的重要进展、 国际调研获得的最新发展趋势以及国家重大需求, 聚焦 3 个关键

科学问题设立 5 个方面的集成项目:
(1) 西南河流源区水文-环境监测体系及数据集成平台。 构建源区天空地一体化监测体系, 建立水文-环

境主题数据集, 研发多源多尺度数据管理与可视化平台, 分析源区水文、 环境和社会经济要素的时空变化特

征和相互影响关系。
(2) 西南河流源区空-地水资源联合调控理论与技术研究。 揭示空中水资源转化机理、 空-地水循环过程

耦合机理, 评估空中水汽可资源化潜力, 提出空-地水资源联合利用及调控模式, 建立系统、 高效、 经济、
环保的人工影响天气新技术及可信度评估技术。

(3) 西南河流源区径流变化机理和未来趋势。 揭示高寒区土壤、 冰雪、 植被等关键地表要素对气候变化

的协同响应特征, 以及水文过程对地表变化的响应机制, 阐明源区径流和洪水的演变规律和未来趋势。
(4) 西南河流源区全物质通量与梯级开发下的累积效应。 构建高原河流系统全要素同步监测-检测范式,

揭示源区主要河流水沙及其负载的全要素时空分布格局, 阐明生源物质时空演变的微生物地理学驱动机制,
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揭示梯级水库开发对河流生源物质循环的累积作用及河流生态系统健康的临界响应。
(5) 西南河流径流适应性利用与调控。 构建基于供水-发电-环境互馈关系的径流开发利用方法体系, 定

量辨识西南源区河流多目标开发利用的区域影响, 服务于澜沧江梯级水电调度、 澜沧江-湄公河合作机制、
雅鲁藏布江规划等国家重大需求。
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Reviews of the major research plan “runoff change and its adaptive
management in the source region of major rivers in Southwestern China”∗

HU Chunhong1, ZHENG Chunmiao2, WANG Guangqian3, ZHANG Jianyun4, WANG Chao5, YAO Tandong6,
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Abstract: The source region of major rivers in Southwestern China (MRSC), featured by prevalence of glacier,
snow, and frost, serve as the strategic reserves of water resources for the people in the region and downstream. Its
hydrological and biogeochemical processes have been subject to rapid change driven by warming climate. However,
its driving mechanism and future trend remain unclear especially when compounded by human activities. To gain a
better understanding of the hydrological and biogeochemical change in this region to facilitate sustainable management,
the National Natural Science Foundation of China launched the major research plan “ runoff change and its adaptive
management in the source region of major rivers in Southwestern China” in 2015. Since the implementation of the Ma-
jor Research Plan, substantial progresses have been achieved: an integrated monitoring system was established based
on innovative ground based and remote sensing technologies, which significantly improved the monitoring capability in
this region; the runoff generation mechanisms and the co-evolution of water-vegetation-soil system on the plateau were
investigated; an isotope- aided hydrological model coupling snow, glacier and frost processes was established; the
historical change and future pattern of runoff of the major rivers were explored; an all-material- flux theory for river e-
cosystem study was proposed, and an integrated monitoring and detecting approach was established for all- material-
flux study. The biogeochemical cycle of the source region and the cumulative effect of the cascade reservoirs on this
cycle were quantified; a water- food- energy- ecosystem nexus approach was developed with the aim to better operate
hydropower plants in a sustainable and cooperative manner. This article reviews the above main progress and achieve-
ments of the major research plan.

Key words: runoff change; adaptive management; biogeochemical cycle; the source region of major rivers in
Southwestern China
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