
长期以来，人们一直只重视资源利用，经济发展，而很少考虑资源和环境的保护，随着资源、环境问题的

日渐突出，如人均耕地减少、自然资源退化、热带森林消失、水资源缺乏和全球变暖等，人类逐渐认识到资源

开发利用应与环境保护相协调! "# 世纪 $# 年代，水体污染、水质下降等水环境问题已经得到发达国家的重

视! %&’()* +&,-./ 在《寂静的春天》一书中阐述了水质快速恶化的趋势以及工业污染物在这一过程中的突出

作用! 此后，世界各国及研究机构一直致力于实现资源利用与环境保护相协调的发展策略，控制工业发展造

成的点源污染 012! 然而，在随后的 "# 多年来，环境问题仍然没有得到很好的解决 0"2，研究发 现 ，流 域 水 质 除 了

和工业污染有关，还与农业生产造成的面源污染以及因湿地减少导致自然系统自净能力下降有关! 133" 年

的环境与发展大会把环境问题作为一个重要议题，会议提出环境保护要以系统的、综合的观点，而不是从某

一系统组分出发!会议最终形成以流域为单元进行综合开发和管理的思路! 目前，流域综合管理的观点已经

被世界各国政府及学者广泛接受，但是因缺乏相应的实施 方 法 致 使 流 域 综 合 管 理 停 留 在 一 个 目 标 ! 本 文 通

过分析、总结已有的流域管理研究和实践经验，探讨流域综合管理的实施方法及技术问题，为流域综合管理

的实施提供一些有益的见解!

1 流域综合管理实施方法

!"! 流域综合管理的概念

流域作为一个相对独立的自然4社会4经济复合系统，成为大气圈、岩石圈、陆地水圈、生物圈和人文圈相

互作用的联结点，是各种人类活动和自然过程对环境影响的汇集地和综合反映! 以流域为单元进行管理能够

使自然、社会和经济要素有机地结合起来，有利于协调环境保护和社会经济发展目标，实现区域的可持续发

展! 流域综合管理就是以流域为管理单元，在政府、企业和公众等共同参与下，应用行政、市场、法律手段，对流

域内资源全面实行协调的、有计划的、可持续的管理，促进流域公共福利最大化!
!"# 流域综合分析与管理方法

流域综合管理从流域复合生态系统中自然与人文的众多联系出发，分析和决策过程中考虑了众多目标，

体现了生态、文化、社会和经济目标的综合和集成，被认为是实现可持续发展的最佳管理途径 056$2! 然而因流域

综合管理涉及众多部门和团体，分析和决策过程涉及众多学科，实施的目标又比较笼统，可操作性不强! 因此，

如何对流域进行综合分析和管理策略成为研究的一个重点! 近年来，由美国环境保护署湿地、海洋和流域办公
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提 要 流域作为一个具有明确边界的地理单元，流域以水为纽带，将上、中、下游组成一个普遍具有因果联

系的复合生态系统，是实现资源和环境管理的最佳单元!流域综合管理已经被认为是实现资源利用和环境保护相

协调的最佳途径! 然而，由于流域综合管理涉及多学科，多部门，内容非常广泛!近年的流域管理还主要停留在一个

目标!本文在流域模拟管理研究及实践的相关经验基础上，系统地讨论了流域综合管理实施方法、关键技术以及主

要技术问题!
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室（#$% &’()*+’,%’- .*+-%/-)+’ 01%’/2’3 455)/% +5 6%-78’9: 4/%8’ 8’9 68-%*3$%9: &.0’3 4646）与美国印

第安环境办公室（0,%*)/8’ ;’9)8’ &’()*+’,%’- 455)/%，0;&4）合作进行了关于发展流域综合分析与管理的联

合项目，提出了流域综合管理实施的一套方法与步骤，并编成流域分析与管理实施的手册（68-%*3$%9 0’8723)3
8’9 <8’81%,%’- =>)9% 5+* #*)?%3，60<）@ABC 这一手册主要从流域问题出发，阐述了一套综合评估及决策的方

法，体现了流域综合管理的思想，在流域综合管理实施中具有

普遍适用的指导意义C
60< 提 出 的 流 域 管 理 实 施 分 D 个 步 骤（图 !）：E!F通 过 对

流域、部族、社团进行调查发现关键问题，确定参加决策委员会

的人员组成，收集有关问题需要的信息；EGF利用一系列的技术

模型对流域过程进行模拟，获得有价值的信息，从不同学科的

角度对问题进行分析；EHF建立综合模型，对不同学科模型进行

集成，综合评估；EIF根据评估结果确立流域发展计划和管理策

略；EDF实施计划，并进行跟踪检测，了解流域发展计划和管理方

案的实施状况，确保计划和方案的正确实施，并发现其中存在

的问题，进一步对计划和方案进行调整C

G 流域综合管理的关键技术

由流域综合管理的实施过程可以看出，针 对 某 一 流 域 问

题，需要从与其联系的水、土、气、生、人等众多要素出发，既要

分析和模拟单一流域过程，又要分析不同流域过程之间的 联

系及响应过程，这一过程一方面需要海量的流域信息支持，另

一 方 面 需 要 针 对 多 学 科 流 域 问 题 的 智 能 化 综 合 决 策 技 术 C因
此 ，流 域 信 息 化 、流 域 过 程 分 析 模 型 化 、综 合 决 策 智 能 化 成 为

流域综合管理部门进行科学决策的保障C
!"# 流域信息化

流域信 息 技 术 包 括 流 域 信 息 的 采 集 、组 织 、管 理 等 C 传 统

的流域数据采集与管理方法主要有各种统计年鉴、历史文 献

记录、野外观测台站网 络 记 录 、调 查 访 问 C 这 些 方 法 至 今 仍 然

在流域分析和管理中起着非常重要的作用C然而传统的方法存

在 数 据 采 集 周 期 长 ，投 入 大 ，采 样 布 点 稀 疏 等 缺 点 ，很 难 全 面

地反映流域的整体特征 C 近 年 来 计 算 机 技 术 、遥 感 技 术 、地 理

信息系统技术在流域信息化中起着越来越大的作用C
目前遥感技术已经成为流域信息获取的 重 要 手 段 C对 地 观 测 系 统 利 用 多 平 台 、多 分 辨 率 、多 波 段 获 取 不

同尺度流域的多方面信息，空间分别率可达 JCD , 到 IJJJ ,，光谱从紫外、可见光、红外到微波，波段从 ! 个

到 GIJ 个，时间分辨率可以从每隔十多天 一 次 ，到 每 天 三 次 @KBC <LL、#< 和 L.4# 卫 星 影 像 已 经 在 资 源 、环 境

等众多领域中得到广泛应用C 如流域土地利用信息提取、植被类型划分、地质信息提取、水深调查、土壤含水

量分析以及基础地图更新等方面的应用C 近年来发展 的 高 光 谱 、高 分 辨 率 遥 感 使 遥 感 方 法 在 流 域 信 息 采 集

中 越 来 越 呈 现 出 更 为 广 阔 的 前 景 C 如 通 过 高 光 谱 遥 感 可 以 获 得 群 落 的 物 种 组 成 、生 物 生 长 状 况 、水 质 变 化

等；高分辨率遥感影像可以提供流域更高精度的信息，如不同树种树冠的参数等C
在人类对地球不同层面、不同现象的综合观测能力达到空前水平的现代，如何处理、传输、组织和应用流

域信息，满足流域综合管理的需要是流域信息化建设的又一重要内容C 自 !MMK 年美国总统戈尔在加利福尼

亚科学中心发表《数字地球：对 G! 世纪人类星球的理解》演讲中提出“数字地球”的概念后C数字流域作为“数

字 地 球 ”多 层 次 构 架 下 的 一 个 重 要 结 点 ，也 得 到 流 域 管 理 部 门 的 广 泛 重 视 @MBC “数 字 流 域 ”是 综 合 运 用 遥 感

K"
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（"#）、地理信息系统（$%#）、全球定位系统（$&#）、网络技术、多媒体及虚拟现实（’"）等现代高新技术对全流

域的地理环境、自然资源、生态环境、人文景观、社会和经济状态等各种信息进行采集与数字化处理，构建全

流域综合信息平台和三维影像模型，使各级政府部门能够有效地管理整个流域的经济建设，作出宏观的资

源利用与开发决策(
一些发达国家如美国、日本、英国、法国、加拿大等，纷纷通过政府投资和立法形式建立了很多国家级 数

据中心和大型数据库系统作为信息基础设施的核心内容，象美国航空航天局（)*#*）的 + 大数据 中 心 ，美 国

能源 部 、农 业 部 、人 口 调 查 局 信 息 中 心 等 ，在 科 学 研 究 、国 家 战 略 决 策 和 提 高 公 众 科 学 素 质 中 发 挥 了 巨 大 的

作用 ( 美国环境保护署把流域信息建设及信息服务作为其职能建设的一个重要方面，,- 世纪 +- 年代 期 间 ，

美国 .&* 建设的国家水文数据库（)/0123/4 5678298/:;6 </0/=>0? )5<），以流域界限对自然、社会、经济信息

进 行 组 织 ，建 立 流 域 基 础 信 息 平 台 ( 目 前 这 一 信 息 平 台 已 经 在 流 域 模 拟 、水 质 管 理 等 方 面 发 挥 出 巨 大 的 作

用，如美国 .&* 以 )5< 和 @#$# 信息平台的支撑下，开展了全国范围的流域污染日负荷评估（AB<C）、流域

健康评价等，成为流域计划与决策制定和实施的重要科学依据(我国流域信息化水平与发达国家相比存在较

大的差距，除国家基础地理信息建立了相对完备的基础数据库及数据库管理机制以外，还没有建立针对流

域综合管理的信息平台，水利部及流域管理部门的流域信息多针对流域洪水调度目标，而且不同流域信息

如水质监测、气象、植被等分别属于环保、气象和农林等不同部门，部门之间缺乏统一的规范，且这些部门没

有相关的信息发布管理机制和义务，为流域综合管理实施造成了很大的障碍(
!"! 流域模拟与综合决策

流域模拟系指通过分析流域自然、社会、经济复合系统的主要动力过程，提取关键因素，并对关键因素和

过程进行合理地定性、定量描述，实现模拟结果和现实的充分逼近(流域模型构建是对流域认识的深化，可以

进行预测、诊断、综合、管理和决策( 流域模型将水文学、生态学、社会经济等不同学科知识进行模块化、智能

化表达，使流域决策者能够充分利用不同学科发展的最新成果，并对复杂环境问题的众多方面进行全面地

分析，在一定程度上克服了流域管理者因专业和个人经验 所 限 作 出 片 面 的 管 理 决 策(通 过 流 域 模 拟 ，可 以 经

济、高 效 地 分 析 流 域 问 题 ，可 以 预 测 流 域 未 来 的 环 境 条 件 ，分 析 和 比 较 备 选 决 策 方 案 实 施 的 可 能 后 果 ，从 而

选择最佳的决策方案或对决策方案进行合理调整，减少流域决策实施的盲目性 (
近年来随着计算机技术、地理信息系统技术、遥感技术、流域监测示踪技术、网络技术、虚拟仿真技术 的

发展 ，水 文 、生 态 、社 会 经 济 等 领 域 已 经 采 用 先 进 手 段 建 立 各 自 学 科 的 建 模 分 析 与 决 策 体 系 ，尤 其 是 水 文 学

模拟技术，已经形成了广泛适用的模拟模型，并应用与水资源管理、水利工程和灾害防治中( 然而，面对复杂

的流域问题，单学科流域模型在流域综合管理应用中具有很大的限制性，综合决策需要不同学科广泛参与，

需要将各个学科模型实现一定程度的集成 D!-E!,F( 目前，对流域综合决策模型的研究还处于起步阶段，对其概

念的理解也比较模糊，主要是对综合的认识不同，一些模型构建者把两个或两个以上模型的集成称为综合

模型，如地下水和地表水模型的集成，这两个模型事实上属于一个 学 科 范 畴( 大 部 分 学 者 认 为 ，综 合 模 型 应

该是两个或两个学科以上的综合 D!GF，需要具备从自然、社会、经济等多个方面分析和解释流域问题的功能，通

过 全 面 考 虑 最 终 作 出 正 确 的 决 策 ，因 此 ，流 域 综 合 模 型 表 现 为 多 学 科 的 综 合 ( H%.#%) 阐 述 了 综 合 模 拟 和 评

估 的 概 念 ：“流 域 综 合 管 理 模 型 具 有 两 个 特 点 ， 一 是 流 域 综 合 模 拟 与 评 估 需 要 提 出 一 些 重 要 的 决 策 参 考 信

息，而不是单一学科的研究深化；二是需要将不同学科、领域、方法在某种程度上实现更加广泛的结合，而不

是单一学科分析某一问题 D!IF(
目前，已经应用的综合管理模型主要包括以下几类：（!）生物物理模型JK12:;6=1L/4 B27>4M，（,）生 态 经 济

模型J.L2>L232N1L N27>4=M?（GM综合管理模型( 大部分的流域模型属于生物物理模型，生物物理模型主要集成

流域的水文过程（包括：降雨径流、水盐动态、沉积物与营养流、地下水过程）和生物过程( 这些综合管理模型

主要针对流域的水土资源保护政策，分析不同的土地利用模式可能导致的环境响应，模型往往很少考虑管

理的经济和社会响应( 这些模型有 %OOB? #P*A? *$)&#? P*A."#5.<##?和 5Q<"*( 生态经济 模 型 也 应

用到许多流域和地区 D!RF，这类模型引入了较多的经济过程分析，建立优化决策模型，然而模型分析生物、生态

李恒鹏等：流域综合管理方法与技术 ST
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过程中进行了很大的简化，通过建立简单的指标体系 集 成 到 经 济 模 型 中 # 综 合 管 理 模 型 一 般 都 有 经 济 分 析

过程，但是模型往往很少考虑流域各种群体的响应机制，而且经济分析多为决策措施的费用分析，认为决 策

过程可以得到完全实施# 比较好的综合管理模型主要是水文过程与经济过程相结合的流域综合管理模型，

模型包括水文过程模拟以及水资源分配的多目标决策，洪水、污染的经济损失评估和措施的优化决策#

$ 流域综合管理中的技术问题

从流域综合管理实践的技术来看，目前流域综合管理实践存在以下几个方面的技术问题：

!"# 流域关键要素信息采集、知识发掘与共享

近年来虽然流域信息采集技术上取得了很大的进展，但是在进行小尺度定量化研究中仍然面临着信息

缺乏的难题，造成这种问题主要可以归结为三个方面的因素：

$#!#! 一些关键流域信息采集问题 在流域过程模拟中，气象、水文、水质、土壤含水量以及一些生物指标（物

种高度、叶面指数等）仍然依靠台站和野外实地监测获取，由于台站、监测点分布稀疏，很难获取小尺度流域

定量化研究所需要的空间连续信息# 虽然插值技术 在 一 定 程 度 上 改 善 了 空 间 连 续 信 息 获 取 的 精 度 ，如 样 条

插值、地统计插值技术等，但是因点位稀疏而使模拟结果具有较大的不确定性仍然是流域过程模拟面临的一

个重要难题# 有些要素信息获取至今还没有很好的技术方案，如土壤含水量监测非常困难，而土壤水分却是

流域水文模型中非常重要的因素之一，学者们一直希望能够从遥感信息获取土壤水分的空间分布信息，考虑

到微波测量的物理参数都与土壤水分有关，不少学者探讨利用微波和热红外遥感获得土壤含水量的分析方

法，而微波和热红外遥感反映水分信息主要为表层土壤的总含水量，对土壤水分的垂直分布仍需要通过实测

获取# 我国通过分布于全国 的 !%& 个 站 在 !’(!)!’’! 年 进 行 监 测 建 立 了 土 壤 水 分 数 据 库 ，显 然 仅 仅 依 靠 这

!%& 个点位的数据只能在大尺度上了解土壤水分分布，而在小尺度定量研究中应用比较困难#
$#!#& 信息发掘技术 遥感技术不断发展的同时，也面临着许多困难与挑战，面对海量遥感数据，当前的瓶颈

问题仍然是遥感数据的自动处理及信息提取问题# 目前，对 *+ , -*+ 和 ./0* 信息的分析、处理和应用已经

相对成熟，而对快速发展的高分辨率、高光谱遥感数据在流域模拟中的应用还处于探索阶段# 数据库技术相

对于信息采集技术的滞后发展也是限制海量信息应用的一个重要方面，现今的数据库大多应用仍停留在查

询 、检 索 阶 段 ，数 据 库 中 隐 藏 的 丰 富 知 识 远 没 有 得 到 充 分 的 发 掘 和 利 用 ，致 使 人 们 经 常 面 临 被 数 据 淹 没 ，但

却饥饿于知识的状况#
$#!#$ 大比例尺流域信息库建设及共享机制 流域综合管理涉及多学科信息，体现高度的综合性 #在面对一个

流域问题时，需要流域水、土、气、生、人等众多要素的信息# 而这 些 信 息 快 速 收 集 与 集 成 依 赖 于 国 家 基 础 信

息库的建设与共享 # 由于数据整理工作量庞大，目前的基础 数 据 库 仍 以 中 、小 比 例 尺 为 主 ，大 比 例 尺 信 息 库

还需要逐步建设 # 另外由于缺乏信息披露和共享机制，导致 一 些 流 域 基 础 信 息 标 准 不 一 ，相 互 封 闭 ，很 难 得

到有效应用 # 我国目前在数据库及共享建设和发达 国 家 存 在 很 大 的 差 距 ，数 据 和 信 息 部 门 垄 断 导 致 不 合 理

收费增加了流域综合管理的实施成本，数据缺乏统一管理导致规范不一而出现集成应用的困难，相互封闭导

致重复建设产生极大的浪费等#
!"$ 流域综合管理决策工具开发与应用

面对流域综合管理的多学科问题，基于模型的决策工具非常重要，而在这方面的研究中还存在以下急需

解决的问题#
$#&#! 时空地理信息分析与决策模型的发展 由于流域地理信息大部分都具有位置特征，因此数据多以 12.
的某种格式储存和管理# 12. 在辅助决策中已经得到广泛应用#然而目前的 12. 在分析流域动力过程中存在

明显的缺陷，其一是流域动力过程表现为流域要素相互作用而不断演变的时间过程，12. 的数据格式中普遍

缺乏对时间的描述# 其二是现有地图运算功能被设 计 为 一 次 只 能 运 行 一 个 步 骤 ，一 个 涉 及 到 好 多 时 段 的 模

拟需要地图计算器程序分别进行当前地图数据、下一 个 时 段 状 态 以 及 中 间 输 出 的 多 次 装 载 ，这 是 很 低 效 的 #
而解决这些问题有待于时空地理信息系统的发展#
$#&#& 流域多过程综合模型问题 流域综合管理与决策需要多学科综合的模拟模型，而多学科综合模型常常

((
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遇到 " 个方面的难题，一是流域多学科信息的综合和集成# 由于不同的学科涉及的研究对象不同，而各个研

究学科研究对象又有不同的时间和空间尺度，如土地利用研究空间尺度为地块，时间尺度为年或更大；水文

模拟 的 最 小 尺 度 为 集 水 区 ，时 间 尺 度 可 为 一 次 降 雨 时 间 或 月 、年 等 ；社 会 经 济 的 空 间 尺 度 为 行 政 区 ，统 计 数

据的时间尺度一般为年# 受时空尺度不同的影响，在建立综合模型时，需要解决不同学科数据源模拟节点的

衔接问题# 二 是 流 域 多 学 科 模 型 需 要 解 决 流 域 生 态 、经 济 统 一 度 量 和 评 估 标 准 问 题 # 我 们 已 经 习 惯 于 分 析

流域生态问题时把人类活动作为外部因子来考虑，分析社会经济时把流域生态作为资源来考虑，而没有把

人类活动和生态作为一个系统进行分析和研究，目前环境经济学提供了对生态环境进行货币度量的方 法 ，

解决生态经济综合分析问题，但是这些评估方面还存在很 大 的 不 确 定 性# 三 是 流 域 多 学 科 模 型 集 成 中 累 积

误差问题# 不同学科模型的建立都依赖一定的监测或统计信息，而监测或统计信息都具有一定的不确定性，

如采样点空间分布、样品分析方法、统计方法或其他人为因素影响，综合模型表现为某一学科模型模拟结果

为另一学科模型的输入信息，这一过程会因集成步骤增多而使累积误差增大，这极大地限制了综合模拟的

预测能力#
"#$#" 流域模型的通用化问题 流域模型通用化有两个方面的含义，一是流域模型应用具有广泛适用性#目前

大部分流域模型多为一定区域下的研究成果，由于模型一般只适应于某一特殊区域，而且不同学者从不同

角度构建模型，缺乏统一的标准，在应用中缺乏普遍适应性，为解决这一问题需要针对某一决策目标建立统

一标准的信息采集，并建立统一的参数获取方法和分析评 估 体 系# 通 用 模 型 的 另 一 方 面 含 义 是 指 流 域 模 型

不仅可以由专业人员运行，还应有友好的界面以及可视化良好的表达方式，使研究成果能够快速地向实践

应用转化#
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