
水资源持续利用的框架
* �

冯尚友　　刘国全

(武汉水利电力大学　武汉　 430072)

摘　要　根据可持续发展 ( Sustainable Development)理论, 重点探讨了水资源可持续性存在依据、

可持续利用的支持条件、发展模式、演变控制等; 给出了一个水资源持续利用理论与实践框架。
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1　引　　言

自二战结束以来, 随着科学进步和经济高速发展, 人口剧增、资源浪费、环境污染、生

态退化日益突出, 严重威胁着人类生存和发展。在此严峻形势下, 人们经过反思并认识到: 现

行的社会经济发展模式已不再适应当今和未来的发展需要, 必须寻找一条人口、经济、社会、

环境和资源相互协调的可持续发展之路。

1980年国际自然保护联盟 ( IU CN) 首先提出了 “持续发展”的术语[ 1]。1987年世界环境

与发展委员会给出了公认的可持续发展的定义为: “既满足当代人的需要, 又不对后代人满足

其需要的能力构成危害的发展”[ 2]。1992年世界环境与发展大会, 通过一系列决议和文件, 并

制定了 《21世纪议程》, 把可持续发展的提出、形成、演化的概念推向了行动。1994年我国

政府发表了 《中国 21世纪议程——中国 21世纪人口、环境与发展白皮书》[ 3] , 作为制定国民

经济与社会发展的重要指导文件。当前, 可持续发展概念已成为各国制定国民发展战略的中

心议题和理论基点。

可持续发展是人类生存与发展的自身需要和必然选择。它的根本目的是改善提高人类

(包括当代人和后代人) 生活水平, 维持整个社会的持续发展。实现目标的物质基础是地球上

的资源供给, 实现目标的基本手段是发展经济与保护环境相协调发展。可持续发展概念的重

要意义在于: 它是对现行经济发展模式的改革和对环境保护、资源利用永远持续下去的保障。

水是生物圈内生命系统和非生命系统的组成要素,是国民经济和社会发展的基础资源。水

资源持续利用的目标是根据可持续发展理论、依托于生态、经济系统之中, 支持和维护自然

—社会的持续发展, 其中心任务是开发利用水资源、保护环境、发展经济, 永续地满足当代

人和后代人发展用水的需要。
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本文在笔者前期研究工作的基础上� , 试图对水资源持续利用的基本原理、条件和模式进

行研讨, 并给出一个理论和实践的框架, 以期对有关自然资源开发利用的后继研究起到一定

的作用。

2　水资源可持续性存在的依据

持续发展的一个重要含义是可持续性 ( Sustainabil ity ) 的存在。任何事物的可持续性是指

它在时空上能够永远的连续下去。人类社会的可持续性包括三个相互联系不可分割的部分,即

生态可持续性, 经济可持续性和社会可持续性。水资源是生态经济系统的组成部分, 服从生

态和经济规律的支配, 并为生态环境和社会经济服务。水资源可持续性的存在, 主要是由自

然界生态可持续性法则和水循环过程决定的。

2. 1　生态可持续性法则

它是地球生物圈存在的一个基本的生态法则, 对一切再生资源: 生物资源和非生物资源

(光、热、气、水、土等) 都是普遍适用的。生态可持续性法则指出, 只要对生物和非生物资

源的使用, 在数量和速度上不超过它们自身的恢复再生能力, 再生资源便可持续不断的永存,

其永续供给的最大量, 应以最大持续产量 ( M aximum Sustained y ield) 为限度
[ 5]。例如, 地

面水的最大持续产量是指水文循环中多年平均的地表水最大水量; 对地下水而言, 是指地下

水能长久供给、而不使地下水位下降或水量减少的最大可供水量。同样, 物种的衰减不能超

过物种的进化; 土壤的侵蚀不能超过土壤的形成; 一个渔场的捕鱼量不能超过它的恢复能力

等。否则, 生态可持续性就要受到损害, 甚至瓦解。

可持续性同样要求人类生活生产活动的废弃物, 不能超过环境容量或自净能力; 否则, 环

境系统必被改变和损害。以空气受到污染为例, 若二氧化碳的排放量超过环境的固碳能力, 就

意味着大气中二氧化碳的积聚和热量平衡的改变; 硫的释放量超标, 就意味着酸雨对森林、湖

泊和农作物的施虐。同样, 人类废弃物超过水域、土地和动植物等的环境容量, 必将受到污

染, 影响再生资源的可持续性。

2. 2　水文循环

水文循环是生物圈内生物地质化学总循环 ( Biog eochem ical Cycle) 中的重要一环, 是自

然界中物质再生的一种过程。水资源的更新再生和可持续性存在的能力, 就是靠水文循环过

程, 年复一年、周而复始的补给。水文循环过程不仅提供源源不断的新鲜水, 而且还起着美

化自然净化环境的作用。然而, 人类不合理的生活生产活动, 污染水域和海洋、超采地下水、

盲目围垦造田、滥伐乱垦等, 日益影响水循环过程的正常运转。因此, 为了维持水的可持续

性, 保护水文循环过程正常运行, 将成为自然—社会持续发展中一项重要的任务。
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3　水资源持续利用的支持条件

持续利用 ( Sustaining U t il izat ion) 是可持续发展的另一含义, 是对再生资源使用的专门

术语, 对非再生资源的利用是无 “持续”可言的, 只能尽量地降低其消耗、提高其使用率, 或

使用代用品, 延长它的使用 “寿命”。水资源持续利用的实施, 除水具有天然的可持续性外,

还要精心保护、科学管理, 协调自然—社会关系并取得支撑。下面仅就自然和社会对水资源

持续利用的必要关系与支撑能力谈谈我们的观点和认识。

3. 1　水资源的承载能力

它是一个国家或地区人口、环境与经济可持续发展的一种基础支柱或支撑能力。所谓承

载力是指一定区域、在一定物质生活水平下, 资源能够持续供给当代人和后代人需求的规模

与能力。各地区水资源的承载力是有限的, 且因水的时空分布特性不同而有很大的差异。例

如, 我国南方水多北方水少, 汛期水多枯水期水少; 长江、珠江和浙闽地区是水资源相对比

较丰裕的地区; 黄淮海、松辽地区, 是水资源严重不足地区; 广大西北内陆地区, 则属于水

资源极为贫乏地区。

若水资源开发利用程度不超过水的承载能力, 能够满足当代人的发展需要, 就具备了持

续发展条件。若一时满足不了发展需要, 可借助科技进步、挖掘潜力、节约用水, 多方设法

提高用水效率, 增强水的承载能力, 以满足用水需要。据此, 地区人口、环境与发展的目标

应落实在基础资源的承载能力之内; 不然, 发展的目标在物质上得不到保障, 经济的发展也

是不可能的, 即使经济上可行, 也不会持久地发展下去。

3. 2　区域的生产力水平

它是一个国家或地区在资源、人力、技术和资本总体水平上可能转化为产品和服务的能

力。人类的生活生产活动, 特别是社会经济活动, 都是在一定地域空间内进行的; 这样的区

域均表现为一个自然生态系统、经济系统和社会系统紧密耦合的综合体。在这样的综合体内,

水资源的持续利用和发展必须有地区的一定生产力水平的支持, 才有条件做到人口、环境与

经济协调的持续发展。

显然, 地区经济和科技落后, 人民生活贫困, 哪有能力保护环境、保护资源和支持水资

源的持续利用? 因此, 在不发达的国家或地区, 首先发展经济乃是持续发展的前提。当然, 在

快速发展经济的同时, 要做到自然资源的合理开发利用与环境保护相协调, 也是非常重要的。

3. 3　环境的容量能力

它是地区社会生产、资源开发利用和同化生活生产废弃物的容纳能力。环境是维持生物

和人类生命的基础, 是提供人类生活生产各种物质资源的基地; 同时, 也是人类活动废弃物

的回归场所。环境是资源, 也是有限的。各地区的环境容量, 也因自然和社会的条件不同而

异。

若地区的发展能够维持在环境允许的容量之内, 水资源的持续利用也就具备了环境保障

条件; 否则, 水资源将受到污染, 水资源的有效利用量减少, 必将影响整个社会的持续发展。

当今世界性的生态环境问题, 大部分原因是由于人类活动不顾环境容量约束造成的。
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3. 4　水资源工程技术能力

它是满足地区人口、生产、保护环境、合理开发利用资源的工程技术手段和能力。由于

水资源的分布和流动等特性, 如不采取工程技术措施进行拦蓄调控, 就会时过境迁、“付诸东

流”。因此, 修建水利工程是水资源持续利用的必要手段; 但必须在无害环境 ( Environmentally

Sound) 下实施, 才能取得保护环境发展经济的功效。

诚然, 水事活动总会对周围的生态环境产生这样或那样的一定负面影响。这就要求水资

源复合系统的规划与管理, 必须具备有保护环境、改善环境和无害环境的各种措施和能力, 才

能真正达到经济效益、社会效益和环境效益的三统一。

3. 5　水资源管理制度的调控能力

它是人的认识、行为、决策和调节控制水资源—生态环境—社会经济复合系统的总体能

力。人的认识, 首要的是人与自然之间、人与人之间的和谐关系, 要改变传统观念, 建立新

的伦理道德准则。人的行为要对自然承担义务, 要主动谋求自然与社会的协调持续发展。一

切行动决策要符合或适应持续发展要求, 使经济、社会和环境整体结构最优。

据此, 要改善和建立一切不适应可持续发展与水资源持续利用要求的管理体制、制度和

机制, 并不断开发人的智力, 加强和提高科学管理的调控能力。重视和强调管理功能的重要

意义, 今天和明天都是不过分的。因为即使上述其它条件具备, 管理不当或管理效率低, 也

会事倍功半的。

3. 6　发展过程中抗干扰的稳定能力

它是水资源复合系统运行过程中抗拒自然突发灾害 (如大洪水、海啸、地震等) 和经济

社会大波动 (如决策失误和战争等引发的重大波动) 所带来灾难性后果的恢复稳定能力。人

们总希望一旦遭遇这种不测的干扰和振动,系统能有良好的稳定性和尽快恢复善后的能力。因

此, 在规划设计水资源系统的结构与功能时, 要考虑到这种小频率事件的发生, 加强抗干扰

能力; 或者对系统的设计要留有余地, 增强系统的稳定性, 使水的持续利用、环境保护与经

济发展整体受到的风险最小。

以上六项水资源持续利用的条件 (其它自然资源利用也基本如此) 是相互联系相互影响

的。满足这些条件就可使资源利用成为 “正面的”和 “有益的”持续发展
[ 6]
; 否则, 其中任一

条得不到满足或过程受挫, 都会影响整个社会持续发展的进程和水平。

4　水资源持续利用的基本模式及演变控制

从系统科学的观点看, 水资源持续利用的实现, 就是水资源—生态环境—社会经济复合

系统持续发展功能的体现。可持续发展强调系统组成的结构合理和系统运转的动态连续, 它

们集中反映于系统的结构合理和运行有序之中。只要水资源复合系统中环境、经济和社会结

构合理, 才能取得整体功能最优; 只有系统有序稳定的演变, 才能取得系统持久的发展。因

此, 建立水资源持续利用的基本模式和演化控制, 使其结构合理并不断地朝着有序的良性循

环发展, 是持续发展理论在再生资源利用中的必然体现或具体化。

4. 1　水资源持续利用的基本模式

不论水资源还是其它再生资源的持续利用, 均可用下列基本发展模式加以描述。设系统
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所处的空间和时间一定时, 它们的总体发展目标可以综合效益最大表示, 其函数形式为�

max [ E ( x ) , S( x ) , - R ( x ) ]

受约于 G( x ) < 0 ( 1)

x j ≥ 0　　　j = 1, 2,⋯⋯, n

式中　X 为 n维向量的控制 (决策) 变量; E、S、R 分别表示经济效益、社会效益和环境效

益; G为对系统起制约作用的约束条件集, 如水的承载力、环境容量和其它社会约束条件等;

X j 为控制向量的非负条件。

经济效益反映资源充分利用程度和生产效率的高低, 可用物 (能) 质转化率和生产率、或

经济指标表示。社会效益主要体现社会分配公平性和社区间的和谐关系, 可能时也可用经济

指标表示。环境效益反映保护或改善环境的花费和投资, 也可用经济指标表示; 如不可能时

可用环境安全度或风险率表示, 这时式 ( 1) 中的- R 形式不变。式 ( 1) 中各函数的构造, 根

据问题的实际情况, 可通过费用效益分析、投入产出分析、多目标决策分析和有关数学方法

等来建立。一般说各函数的量纲多是不可公度和相互矛盾的, 可通过大系统多目标递阶分析

求解, 找出不劣方案, 供决策者选择。

4. 2　水资源持续利用系统演变控制

上述的持续利用基本模型, 能够提供环境、经济、社会三位一体的最佳结构, 并不能给

出外界环境对系统影响的演变方向。为此, 需在基本模型的基础上, 对系统运行状态进行检

验和控制。检验或判断系统演变方向的方法, 建议采用熵变关系来测定。一般系统的微熵变

dS , 即热力学第二定律的数学表达式为

dS ≥ dQ/ T ( 2)

式中　dQ为系统与外界能量的交换量; T 为相应 Q的绝对温度。根据这个基本性质, 经对生

态环境与社会经济的具体分析论证, 可定义水资源生态经济复合系统的熵为
[ 7]

E ( S) = ∑
i

Qi /∑
j

P j = Q/ P ( 3)

即系统的熵为某一状态下, 系统所拥有的能量与其相应的经济价值之比。单位为大卡或

焦耳/元, 或其它单位, 如 108kW/元。式中的∑
i
Qi , 吸能为正, 释能为负; P 为生态环境和

社会经济的物质、能量、劳力、资本、知识技术等变量转化为相应的经济指标或市场现价。

设系统 t0时的熵为 E ( S) 0 , tn 时熵为E ( S ) n, 则 t0—tn时的熵差为

�E ( S ) = E ( S ) n - E( S ) 0 ( 4)

差值可大于等于或小于零。依熵变关系可判断系统的演变方向和内部结构的稳定程度:

当 �E ( S) > 0是, 表明系统总熵增加, 无序度加大, 系统结构处于不稳定状态和系统演

变于恶性循环过程中。

当 �E ( S) < 0时, 表明系统总熵减少, 有序度增强, 系统处于良性循环状态, 资源利用、

生态环境和社会经济可持续发展, 结构稳定, 功能最佳。

当 �E ( S ) = 0时, 表明一定时间间隔内, 熵无变化, 系统状态与开始时一样, 一般说,
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系统处于稳定的定态。

根据系统熵变关系分析, 评价系统运行、调整和控制主要影响因素, 使系统维持和朝着

有序稳定的方向运转, 实是水资源持续利用和社会持续发展的必要条件。

5　水资源持续利用的框架

水资源持续利用是整个社会持续发展的组成部分, 是传统水利学中的一个新概念和新问

题, 绝非可以轻易实现。对它的研究虽是刚刚起步, 但可持续发展理论已贯彻于我国的 “九

五”计划和 2010年远景目标纲要之中, 应该引起理论界和专业领域内学者的重视和研究。

本文除对水资源持续利用一些基本问题作了一般阐述外, 尚有一个文献 [ 4] 提到的实施

水资源持续利用面临的挑战和问题, 也是绝不可忽视的。这是因为我国的基本国情: 人口多、

素质差, 底子薄, 人均资源少, 经济、技术尚不发达, 对一些重要自然资源的保护与利用正

面临着严峻的考验, 必须正视和解决这些困难。

就以水资源本身而言, 对其利用保护的重要性、面临挑战的严峻性、实施过程中的艰巨

性, 都是所有自然资源保护利用中最为突出、最为严重的一个。人口、经济发展需求巨大, 可

供淡水相对较少, 且无法用其它资源替代; 供水和防洪设施不足和标准低, 需大力开发; 水

污染、水浪费严重, 要大力防治和实施节水技术; 现行水管理体制和制度多半不符合持续发

展要求, 需大力改革和重建。凡此诸项问题, 都是实施水资源持续利用发展战略必须首先解

决的问题。

综合考虑水资源持续利用在我国实施 《21世纪议程》中的地位、目标和任务, 要求我们

及时地组织起来进行多学科的综合研究, 探索具有我国特色的持续发展理论与实践方法。这

里, 我们给出了一个由三个有机部分组成的研究框架 (框图略) :

第一部分, 可持续发展战略和水资源持续利用理论研究。包括结合我国国情的持续发展

概念的延伸和具体化、水的可持续性过程的内在关系、持续利用的自然—社会支持条件与相

互关系、发展的基本模式, 持续演变控制和研究的方法论等。

第二部分, 水资源可持续利用的规划管理技术研究。包括现行水资源工程对生态环境影

响的机理、识别、评估和防治, 无害环境的水资源系统规划管理的原则、程序、目标、模型

和方法, 以及持续利用的综合评价技术和信息管理支持系统等方法。

第三部分, 社会主义市场经济体制下的水资源持续利用的管理与制度研究。重点研究水

资源发展战略、政策、水资源产权关系、水的价值与价格、环境与资源的核算理论和方法、资

源优化配置和改革、完善、建立其它不符合可持续发展要求的相应制度、法律法规、管理体

制与有关机制等。

以上三个部分密切相关, 共同构成了水资源持续利用理论与实践的基本体系。第一部分

是水资源持续利用的理论基础, 第二、三部分分别是实现水资源持续利用的工程手段和管理

体制。它们之间的密切结合和协调一致是实现可持续发展和资源持续利用绝不可缺少的。

诚然, 人的认识和事物是不断发展的, 所列部分的具体内容可能发生一些变化, 但总的

轮廓不会大变, 只能随着研究的深入, 更加丰富持续发展理论和可操作性的实践内容。
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A Holistic Framework for Sustaining Water Resources Utilization

Feng Shangyou and Liu Guoquan

(W uhan Univers ity of Hydraulic and E lectr ic E ngineering , W uhan 430072)

Abstract: Fundamental issues such as basic law s, suppor ting condit ions, develop-

ment modes, and evolution contro l modes, w hich arises from sustaining w ater r e-

sources ut il ization, are fo cused upon in the l ight o f sustainable development theor y.

Futhermore, a theoret ical and pract ical framew ork is briefly out lined.

Key words : w ater resources; sustainable development ; sustaining utilizat ion.�
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