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摘要：河湖水系连通是中国正在推进的重大治水战略，是提高国家水资源统筹调配能力、水生

态环境修复能力和河湖健康保障能力的重大举措，也是提高水旱灾害抵御能力的重要保障。

目前河湖水系连通的知识比较零散，尚未形成系统的理论体系，河湖水系连通理论基础的研

究，对理论体系的构建、战略的实施和持续推进具有重要意义。本文基于河湖水系连通的理论

研究的特征，提出其理论框架体系，分析了可持续发展、水利科学、经济学、生态学、系统科学等

基础理论与河湖水系连通理论体系之间的内在关系。从当前国家实施河湖水系连通战略和构

建河湖水系连通理论体系的迫切需求出发，本文提出了河湖水系连通理论研究的优先领域，包

括河湖水系连通性与功能评价理论与方法、河湖水系连通水体耦合机制与系统稳定性理论、水

系连通协调性理论、水系连通—经济格局匹配性理论、水系连通—生态环境影响机理与评估理

论、水系连通巨系统不确定性与适应性理论等，优先突破重点领域理论研究，逐步形成和完善

河湖水系连通理论体系，以科学、完整的理论体系支撑河湖水系连通治水战略高效、顺利实施。
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1 引言

河湖水系连通战略作为中国江河治理和水资源开发利用保护的新理念，已经被确立
为国家重大治水战略[1]，不仅得到了学术界的广泛关注，也在实践领域得到积极响应，国
内许多省、市、自治区纷纷开始推进各具特色的河湖水系连通战略与工程[2]。蓬勃发展的
河湖水系连通实践迫切需要理论的指导和支撑。河湖水系连通的理论研究必须以可持续
发展为战略目标，运用现代水文水资源学、经济学、社会学、生态学、环境学、地理
学、系统工程、信息学等相关学科理论知识，构建促进水资源、经济社会和生态环境协
同演进的河湖水系连通理论框架，研究河湖连通水循环变化与过程、流域安全保障与风
险控制、流域系统整体调配等相关的理论基础，为河湖水系连通实践提供科学依据。

基于河湖水系连通概念框架、分类体系等方面的研究[2-5]以及实践案例的分析，本文
梳理可以支撑河湖水系连通的相关科学理论，以期推动河湖水系连通理论研究的深入和
进步，并逐步形成河湖水系连通的理论体系；根据当前国家河湖水系连通实施中迫切需
要解决的问题，展望河湖水系连通理论研究的优先领域。
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2 河湖水系连通的理论基础与体系框架

随着人类社会的发展，现代社会的河湖水系已发展为由自然过程形成的江河、湖
泊、湿地等水体以及人工修建的水库、闸坝、泵站、渠道等水工程共同组成的复杂的

“自然—人工”复合的河湖水系。河湖水系连通是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，实现水资源可持续利用为目标，通过疏导、沟通、
引排、调度等措施，建立和改善河流、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[2-8]。

河湖水系连通具有丰富的内涵，既是传统水利的丰富与发展，也是适应治水新要求
和变化环境的水利发展新理念[9-12]。河湖水系连通战略实施亟需丰富和系统的理论体系做
支撑。与传统水利相比，河湖水系连通的理论研究具有显著的复杂性、系统性和多学科
交叉的特征。

（1）复杂性。人类文明的发展与进步对河湖治理与开发保护提出了需求变化、功能
增加、尺度增大、风险加大、泛流域化等新挑战，河湖水系连通将多个复杂系统组合为
新的巨系统，导致巨系统的复杂性呈指数级增长，特别是经济问题、社会问题、生态问
题与水问题叠加后更加难以定量表达与模拟，将是未来河湖水系连通研究的重大难题。

（2）系统性。河湖水系连通将形成一个多目标、多功能、多层次、多要素的泛流域
复杂水网巨系统。其理论研究必须以系统科学理论为基础和方法论，以河湖水系系统和
经济社会系统、生态与环境系统交互融合的复杂大系统为研究对象，综合研究泛流域复
杂巨系统的内部要素与结构组成、系统层次与相互关联、系统动态与外部环境之间的相
互关系，揭示河湖水系格局与经济社会、生态环境格局相互的作用关系，探求巨系统协
调发展的机制与途径。

（3）多学科交叉。河湖水系连通基于水循环机理，着重研究不同尺度下的河湖水系
连通的复杂特性，以及河湖水系与生态环境、经济社会之间的作用机制，其理论基础涉
及可持续发展理论、水循环理论、水资源配置理论、生态系统健康理论等多学科内容以
及系统论、控制论、协同论、自组织理论和风险管理理论等多种系统科学方法论[13-16]，这
些学科的理论是河湖水系连通理论体系研究的有力支撑和有益借鉴。

相关学科与河湖水系连通理论研究的关系及河湖水系连通理论体系框架如图1。
2.1 可持续发展理论

可持续发展理论是河湖水系连通研究和实践的目标引领，也是河湖水系连通理论研
究的重要基础。
2.1.1 可持续发展 可持续发展是不断提高人群生活质量和环境承载能力的、满足当代人
需求又不损害子孙后代满足其需求能力的、满足一个地区或国家需求又未损害别的地区
或国家人群满足其需求能力的发展。水资源的可持续利用是经济社会可持续发展的重要
基础，是可持续发展思想在水资源开发利用中的具体应用。

河湖水系连通利用合理的人工调控措施恢复或新建河湖水系之间的水力联系，旨在
提高流域/区域水资源统筹调配能力、修复和改善水生态环境、降低水旱灾害风险、保障
水安全，最终实现水资源的可持续利用，支撑经济社会的可持续发展，促进生态文明建
设。因此，实现可持续发展是河湖水系连通的根本宗旨和目标，其理论应贯穿并指导于
河湖水系连通规划、实施、运行和管理等各个环节。
2.1.2 区域承载力 区域承载力理论将资源环境作为统一体，研究其同人类及人类经济社
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会活动相互匹配与适应的关系。区域承载力作为衡量区域可持续发展的重要标志之一，

可定量揭示区域发展中存在的主要问题和发展方向。许多地区的水资源、水环境和水生

态问题已经成为区域产业布局和经济发展的重要制约因素，其承载能力关系到区域经济

未来发展的前景[17-18]。

河湖水系连通必须统筹考虑流域/区域发展需求、安全需求、生态需求和文化需求，

通过建设合理的引调水工程，实施科学的调度管理，提高水资源调控能力，实现丰枯调

剂、多源互补，改善水资源和社会经济发展布局、生态文明建设进程的匹配程度，从而

提高区域水资源、水环境、水生态的承载能力，最终实现水资源的可持续利用与经济社

会可持续发展。因此，区域水资源承载力理论是河湖水系连通研究的重要指导理论。

2.2 水利科学理论

水利科学是治水事业最根本的知识体系，是河湖水系连通的基础性理论，是河湖水

系连通研究、实践的重要支撑和依据，是河湖水系连通理论体系的重要基础。水利科学

体系庞大、内容甚多，此处只选择关系最紧密的水文、水资源、水动力学简要分析。

2.2.1 水文学原理 河湖水系是地球水循环的产物，水循环理论是河湖水系连通的核心基

础理论。目前，自然水循环过程已受到人类活动的严重影响，水循环理论研究内容也扩

展至耦合自然现象和人类活动的“自然—社会”二元水循环。

图1 河湖水系连通理论体系研究框架
Fig. 1 The research framework of the theory system on IRSN
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河湖水系连通将从水循环路径和特征2个方面显著改变区域水循环过程，并对经济
社会和生态环境产生重要影响。河湖水系连通的研究需从“自然—人工”复合系统的水
循环机理出发，探讨自然演变、人类活动对河湖水系格局和状况变化的贡献，研究基于
河湖水系连通的水循环要素之间的相互作用机制，建立基于河湖水系连通的分布式水循
环模拟模型，模拟河湖水系连通后相关区域降水、地表水、土壤水和地下水的转化规
律，揭示连通对水循环的影响，进而从河湖水系连通所带来的重大变化、产生的重大影
响等方面研究河湖水系连通伴生的水循环变化机制和过程，揭示河湖水系连通对不同区
域/流域水资源统筹调配、河湖健康、洪水风险控制、经济社会格局、生态环境功能的影
响机制、后果与演变趋势。
2.2.2 水资源学理论 水资源学是对水资源进行评价、合理配置、综合开发、合理利用和
保护，为经济社会的可持续发展提供水源保障，处理好水资源和社会经济发展及环境、
生态系统间关系，以及对水资源实行科学管理和保护经验的系统总结所形成的知识体
系，是河湖水系连通的指导性理论基础。

提高国家层面水资源宏观调配能力，需要在保护生态环境的前提下，通过科学论证
兴建长距离大规模跨流域引调水工程，必须深入开展连通区域之间的水资源供需平衡分
析、丰枯遭遇分析，模拟连通之后调水区、调入区水量变化伴生的水质、水生态、水环
境的改变及其对经济社会和生态环境的影响，开发超大尺度泛流域水资源优化配置模型
与方法、水量调度模型与方法；这些都需要在水资源学理论的支撑之下不断探索、发展。
2.2.3 水动力学理论 河流生命在于水的流动，维系河流生命的核心是水循环，健康的河
湖水体首先要有维系其流动的动力条件。水动力学理论是研究水及其它液体的运动规律
及其与边界相互作用形成的知识体系，是研究河湖水体流动规律及边界条件的基础理论
学科。

人类社会发展过程中，由于城市扩张、围湖造田、侵占河道滩涂等活动，削弱了河
道与两岸、湖泊湿地的连通性，扰乱甚至阻断了水系的水力联系，使洪涝水蓄泄空间和
排洪通道受阻，河道泄洪能力减弱，防洪安全受到威胁；也有一些水系由于水流通道受
阻，水循环动力不足，水环境承载能力降低，引发水体富营养化乃至形成黑臭水体。河
湖水系连通旨在通过合理的人工措施，恢复和增强河湖水系的连通性，改善河湖水体水
动力条件，增加河道泄洪能力，维护河湖健康。水动力学理论为河湖水系连通增加水体
联系，改善水体流动性，构建河湖水系连通水动力学模型提供不可或缺的理论基础。
2.3 经济学理论

经济学理论是为河湖水系连通提供经济学理念和方法，经济学理论是河湖水系连通
的重要技术和方法理论支撑，也是河湖水系连通理论体系的重要基础理论。
2.3.1 资源经济学与水资源优化配置 自然资源的稀缺性和天然分布的空间差异性，以及
其与社会经济需求的不匹配等特点，决定了资源优化配置的重要性。基于资源经济学的
水资源优化配置理论，通过投入产出分析，从流域/区域经济结构和发展规模分析入手，
将水资源优化配置纳入宏观经济系统，促进流域/区域经济和资源利用的协调发展。

河湖水系连通是解决水资源时空分布不均问题、缓解产业布局和水资源匹配矛盾、
提高水资源统筹调配能力的有效措施。资源经济学为河湖水系连通的实施和管理提供了
经济学基础，将经济学理论融入河湖水系连通的理论研究，丰富水资源优化配置理论，
发展基于河湖水系连通的水资源优化配置理论，构建以水资源系统、社会经济系统、生
态系统相互制约模型为基础、以维系生态系统良性循环为控制约束、以支撑最大社会经
济规模为优化目标的河湖水系优化配置模型，制定科学的河湖水系优化配置方案，在更
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大尺度上实现水资源在流域/区域之间、部门之间、产业之间的优化配置，促进国家、流
域/区域等不同层面水资源的可持续利用和经济社会的可持续发展。
2.3.2 环境经济学与水环境管理 环境经济学是指运用经济科学和环境科学的原理和方
法，分析经济发展和环境保护的矛盾，以及经济再生产、人口再生产和自然再生产三者
之间的关系，选择经济、合理的物质变换方式，以使用最小的劳动消耗为人类创造清
洁、舒适、优美的生活和工作环境。宏观层面，环境经济学提出了将环境问题考虑在内
的新的国民经济核算体系；微观层面，环境经济学根据环境问题的外部性特点，提出环
境污染控制的最优水平应该是社会纯收益最大化时的污染水平。

以河湖水系连通提升河湖生态环境质量，除采用必要的工程手段改善河湖水体水力
联系，提高河湖水体的纳污能力和自净能力，还必须充分考虑产生水环境问题的经济原
因和利益驱动，考虑经济发展与河湖环境改善之间的博弈关系。河湖水系连通理论研究
应充分融合环境经济学理论，基于水权、排污权界定和管理，采用边际分析法、均衡分
析法、影子价格、机会成本等方法合理衡量水环境的经济价值，通过税收、财政、信贷
等经济杠杆，调节经济活动与环境保护之间的关系、污染者与受污染者之间的关系，促
使生产和消费活动符合保护环境和维护生态平衡的要求，以技术先进、经济合理的河湖
水系连通战略，达到水污染有效治理、水环境大力改善的目标。
2.3.3 生态经济学与河湖生态保护 生物多样性和生态系统服务是人类社会生存和发展的
基础，生态经济学是以生态经济复合系统的结构及其矛盾运动发展规律为研究对象，从
经济学和生态学的结合上，围绕着人类经济活动与自然生态之间相互作用的关系，研究
生态经济结构、功能、规律、平衡、生产力、效益以及宏观管理和数学模型等内容，寻
求人类经济发展和自然生态发展相互适应、保持平衡的对策和途径。

河湖水系连通以改善河湖生态功能、保障河湖健康为其三大功能之一，是人类寻求
自然生态健康与经济社会协同发展的战略举措。生态经济学理论及其研究结果可为科学
合理实施河湖水系连通工程及措施，解决环境资源问题提供科学依据。河湖水系连通理
论研究也应基于生态经济学基本理论和研究成果，根据流域/区域水生态问题的成因，分
析人类活动干扰河湖生态系统的经济学驱动机制，从更高层次、更大尺度上提出保护、
改善河湖生态的科学对策和模式，全面提高河湖健康保障能力。
2.4 生态学理论

生态学理论为河湖水系连通修复、改善河湖生态系统提供重要的理论指导和技术方
法，是河湖水系连通理论体系重要的理论基础。
2.4.1 河湖健康理论 河湖健康理论是伴随着生态系统健康概念形成的，以维护河湖良好
的生态状况和可持续的社会服务功能为目标，主要从河湖健康评价、河湖生态系统的保
护以及河湖健康的维持和恢复等方面对河湖生态系统的现状及存在的问题进行诊断评
价，对河湖生态修复的进程进行监测，为河湖健康的适应性管理提供反馈信息，为河湖
管理提供目标和方向，进而促进流域实现水资源的综合管理和流域生态系统良性循环。

河湖水系连通改变了水体之间的水力联系，同时也必然影响水体生态系统，影响河
湖的结构和功能。发展基于河湖水系连通的河湖健康理论，充分吸收河湖健康理论中生
态基流、生态水位、河湖健康指标体系等知识点和知识体系，创立基于河湖水系连通水
网络的泛流域河湖健康评价模型、方法，从而在更大尺度上维系河湖水体的流动性和连
续性，提高水体自净能力和纳污能力，充分发挥水生态系统自我修复能力，同时发挥湿
地、湖泊水体的综合功能，实现河流健康与河流水体可持续开发利用。
2.4.2 生态平衡理论 生态平衡是一种动态的平衡、相对的平衡。生态系统对外界的干扰

517



地 理 学 报 76卷

和压力具有一定的弹性，外界干扰或压力在一定范围之内，生态系统通过自我调节能力
而恢复；如果超出所能承受的极限，生态系统就会衰退，甚至崩溃。生态平衡理论是河
湖水系连通维持河湖生态健康的重要理论基础。

河湖水系连通通过合理的、适当的人工调控措施进行水资源统筹调配，改善水动力
条件，打破原有生态平衡状况，促成新的生态平衡。在维护生态平衡的基础上，满足河
湖水体生物生存的生态需水量和水体自净能力的基流量，充分发挥河湖水系连通的功
能，维护良好的水体生态环境，改善河湖生态系统结构，实现更高效的生态功能和效益。
2.4.3 景观生态学理论 景观生态学以整个景观为研究对象，运用生态系统原理和系统方
法研究景观结构和功能、景观动态变化以及相互作用机理，强调景观的美化格局、优化
结构、合理利用和保护 [19]。水域景观生态学作为生态学与水利科学的交叉学科和生长
点，为河湖水系连通的理论研究提供了新的研究视角。水域景观生态学定量地描述水域
景观中结构与功能的关系，比如异质性、等级性、方向性或不同空间尺度上的过程反
馈，其中涉及到一些主要理论有河流连续体理论、洪水脉动理论、水域廊道理论等[20]。
同时，城市化进程的迅猛发展和城市人居环境要求的提高，使城市水域景观价值不断提
升，城市水景观、城市水生态廊道等概念应运而生，滨水景观格局的规划和设计成为城
市景观建设的重要部分[21]。

基于水域景观生态学，河湖水系连通工程应高度重视景观格局安全和优化，统筹考
虑流域/区域水域景观生态结构和功能，充分发挥水景观和流域内河湖水系之间的相互作
用，以河湖水系连通促进景观结构的优化[22]，维护生物多样性，提高生态稳定性，美化
人居环境；此外河湖水系连通工程必须符合生态化、景观化的要求，尊重水的自然规
律，使城市水景观的建设规模和用水与当地的水资源、水环境承载能力相适应。
2.5 系统科学理论

系统科学理论是以系统为研究对象，研究各类系统的关系和属性，揭示其活动规
律，探讨有关系统的各种理论和方法。系统科学理论为河湖水系连通研究和实践提供有
力的方法论支撑，是河湖水系连通理论体系的基础方法理论。
2.5.1 系统论：复杂巨系统理论 河湖水系连通是在“自然—人工”复合水系的基础上，
统筹考虑社会经济与生态环境因素，融入技术与控制、管理体系等因子构建的复杂水网
络系统。因此，系统理论是河湖水系连通研究的基本理论，系统论是最根本的方法论。
经济社会、生态环境、河湖水系等作为系统的有机组成部分，通过水资源的配置、利
用、消耗，在结构和功能上相互交织、相互影响、相互作用，推动着复杂巨系统不断运
动、发展。河湖水系连通的研究、规划和管理必须从系统的角度出发，综合考虑不同区
域、不同流域、不同部门、不同行业之间的利益关系，以整体提高水资源统筹调配能
力、河湖生态环境健康保障能力和水旱灾害抵御能力为目标，使系统内各有机组成部分
竞争、共生、再生和自生原理得到充分的体现，最终实现水资源的高效利用、人水高度
和谐和经济社会的可持续发展。
2.5.2 协同论：协同发展理论 河湖水系连通必须合理协调和平衡河湖水系生态功能与社
会服务功能之间的关系，促进区域间河湖水系、经济社会、生态环境格局相互适应和协
同发展是河湖水系连通战略实施的主要目标。基于协同学理论，河湖水系连通应通过对
经济、社会和生态环境子系统中的序参量进行调节、控制，提高其协同作用，实现水资
源系统的有序演化。实质是协调不同区域间河湖水系、经济社会和生态环境子系统的关
系，保持不同区域及系统之间的动态平衡，使河湖水系连通复合水网络系统达到一种整
体、综合和内性发展的组合，呈现出水资源高效利用、社会用水结构合理、经济健康发
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展、生态环境良好的稳定状态。协同学理论运用自组织、序参量、竞争以及协同等概念
和原理[23]，可通过协调开放复杂系统中各子系统的协同行动来促使系统有序演化，为简
化水资源配置等复杂问题的计算维数、协调多目标利益冲突提供了一个普适的理论研究
框架[23-24]。
2.5.3 自组织理论：水系自然演进规律 河湖水系是水循环的产物，既有自组织现象，又
存在自组织作用。其自组织作用主要发生在系统内部，如自然水循环系统在地表水资源
开采后通过地表水与地下水的转换进行自我调整，维系其再生能力；河湖水体受污染后
的自净过程，也是河湖水体自组织现象。河湖水系连通作为人类干预自然水系的一种措
施，需在尊重河湖水系、生态环境自组织演变规律的基础上，积极引导和发展自组织作
用向有利方向演变。如河湖水系连通要为河流生态修复和保护创造条件，加强物质、能
量与信息的输入，维系河流自组织过程，激励河流生态系统内部各因素的非线性相互作
用，通过循环耦合，维系生态系统自组织过程，从而保护河流生态廊道、生物多样性和
水生态系统的健康稳定。
2.5.4 控制论：反馈与调整 由区域“水资源—社会经济—生态环境”复合系统的总体特
性可知，区域水资源优化配置是一个动态发展的过程，且这种动态的变化与经济发展的
动态变化紧密相连。在水资源的优化配置研究中，只有充分考虑这种动态过程才能保证
优化配置方案的科学与可行。因此，河湖水系连通研究和规划需建立在经济社会、生态
环境动态变化和发展的基础上，研究各系统之间的反馈与调整机制，以最优控制理论、
大系统理论、动态规划和微分对策等理论为基础，寻求系统最优控制规律，建立一套相
应的预警机制和预控方案，从而保障社会经济和水资源的可持续利用实现长期协同发展。
2.5.5 风险管理理论 风险是人类历史上长期存在的客观现象，河湖水系连通形成的泛流
域复杂水网络巨系统包涵要素多、涉及范围广。河湖水系连通工程连接多个存在一定社
会经济水平差异的水资源分区，其运行管理涉及到自然、社会、经济及生态系统的方方
面面。众多不确定因素的存在不可避免的会对工程的运行造成影响，给项目的实施效果
带来风险，如工程风险、水文风险、生态与环境风险、经济风险和社会风险等，直接影
响河湖水系连通功能正常运行。

风险管理理论为河湖水系连通风险管理提供了重要的理论基础[25]。基于风险管理理
论，河湖水系连通应分区域、分类型研究评估潜在风险，制定风险控制措施，提出应对
风险的策略，以降低河湖水系连通可能造成的不利影响，达到工程的预期目标。

3 河湖水系连通理论研究优先领域

目前，河湖水系连通的基本原理、内在机制、过程规律的系统认知还没有形成，部
分地区实践环节存在认识不清、系统性不强、协调性不足、碎片化严重、盲目上马开工
等问题，急需加大研究和创新力度，借鉴相关学科理论，确定优先部署领域，加快构建
并逐步完善河湖水系连通理论体系。根据前述河湖水系连通理论体系框架，初步提出河
湖水系连通理论研究的优先领域。

（1）河湖水系连通性与功能评价理论与方法。水系完整性是维系河湖自然功能的基
础，但却是一个长期以来受到忽视的领域；对水系完整性研究不足、认识不深，是水系
遭受人类活动影响而受损的主要原因，也是水利部聚焦“盛水的盆”和“盆中的水”的
重要出发点。科学的连通应是在维系水系完整性前提下的泛流域化，是基于水系完整性
基础之上的适应经济社会发展等多功能需求的连通。首先应建立水系完整性（结构完整

519



地 理 学 报 76卷

性、功能完整性）评价体系，在此基础上发展水系连通性与功能评价理论与方法；其连
通性和功能评价应在河流地貌学、景观生态学和图论等领域相关研究的基础上，借鉴生
态学、经济学等相关理论，研究提出综合反映河湖水系结构连通、功能连通和社会连通
等多方面连通性的概念与指标，深入分析河湖水系连通的自然功能和社会功能，构建量
化连通功效的准则、指标体系和评价模型等，逐步形成完整的河湖水系连通性与功能评
价理论与方法。

（2）河湖水系连通水体耦合机制与系统稳定性理论。河湖水系连通不是不同水体之
间简单的疏、堵、连、断，而是本就非常复杂的多个系统的功能组合和提升；特别是不
同流域、河流与湖泊、流域与城市、城市外江与内河水体之间的连通，涉及到水量交
换、泥沙输移、污染物质与营养物质的转移扩散、水生生境改变、水旱灾害风险转移等
许多复杂且敏感的问题，必须慎重论证。应在复杂系统理论、水文学、水动力学等领域
相关研究的基础上，借鉴生态水文学、社会水文学相关原理、方法和模型，重点研究河
湖水系连通各水体之间耦合作用机理、河湖水系连通自然因素与人工措施的耦合与作用
机制、基于河湖水系连通的“水量—水质—水生态”耦合系统演变机制、“河湖水系—经
济社会—生态环境”复杂巨系统稳定性及稳态控制原理等，形成河湖水系连通水体耦合
机制与系统稳定性理论，结合已有相关研究成果[26-27]丰富和完善河湖健康评价理论与方
法，为河湖水系连通的规划、河湖水系连通的水循环宏观调控和管理奠定科学基础。

（3）河湖水系连通协调性理论。人类社会的发展和进步不断对河湖治理与开发保护
提出新要求和新目标，特别是生态文明建设、美丽中国建设战略更是要求统筹协调安
全、经济、美丽、舒适等多部门利益关系和多功能冲突需求。应在系统科学理论、生态
学、经济学等领域相关研究的基础上，关注生态文明、美丽中国等国家重大战略研究进
展，研究河湖水系连通巨系统生态功能与社会服务功能之间的协调关系、河湖水系连通
与区域经济社会发展的协调关系、河湖水系连通与生态系统健康稳定的协调关系，逐步
形成河湖水系连通协调性理论，促进河湖水系连通复杂水网络巨系统协调稳定发展。

（4）水系连通—经济格局匹配性理论。必须正确处理水系连通与经济社会发展之间
的相关关系。融合系统科学、经济学等相关理论，重点借鉴国内外区域经济布局、城市
群发展、高质量发展与资源承载力的最新研究成果，关注京津冀、长三角、粤港澳大湾
区、长江经济带与长江大保护等国家重大战略需求，研究河湖水系与经济社会发展之间
的相互作用、水系格局与经济发展格局之间的匹配关系，重点突破匹配关系的关键表征
指标、量化分析模型和方法，逐步形成并发展完善水系连通—经济格局匹配性理论，为
改善河湖水系—经济格局匹配程度，提高水资源宏观调配能力，保障重要经济区和城市
群、能源和粮食生产基地等区域供水安全提供理论基础。

（5）水系连通—生态环境影响机理与评估理论。必须正确处理水系连通与生态环境
保护之间的相关关系。融合系统科学、生态学等相关理论，重点借鉴国内外水文连通
性、河湖治理活动与水系变化等方面的重要研究成果[28-31]，研究河湖水系与生态环境之间
的互依互馈关系、河湖水系连通与生态环境相互作用机理，重点突破河湖水系连通关键
生态环境指标及其量化分析模型、方法，加快构建重点河湖生态环境用水及过程保障理
论与方法体系，创新发展基于水体流动性的城市河湖水系水环境承载力改善提升理论与
方法，逐步形成水系连通—生态环境影响机理与评估理论，为保障河湖健康、维系生物
多样性、建设生态文明提供理论支撑。

（6）巨系统不确定性与适应性理论。以水文学、水动力学理论及气象学、风险管理
等相关理论为基础，以河湖水系连通巨系统为对象，关注并借鉴气候变化应对、极端水
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文事件应对等方面的国内外重要研究成果[32-36]，重点研究气候变化对河湖水系连通复杂水
网络巨系统的影响、变化环境下河湖水系连通系统不确定性机理，创新发展复杂水网络
巨系统不确定性与适应性理论，重点提出河湖水系连通系统应对大尺度极端水文事件、
重大灾害事件、突发公共安全事件的模型、方法和对策，创新推进大尺度河湖水系连通

“目标—代价”风险方法与模型，为加快构建基于大数据、物联网、超算等新技术的河湖
水系连通复杂水网络巨系统风险调控体系及平台提供理论支撑，促进河湖水系连通管理
政策的模拟与制定能力不断提升。

4 结语

科学实施河湖水系连通必须有科学理论的指导，但目前河湖水系连通理论比较零
散，尚未形成系统的理论体系，理论研究已经落后于实践的需求；借鉴相关学科理论，
为河湖水系连通提供理论支持非常必要和紧迫。综合考虑河湖水系连通特征和目标，以
及已有相关学科理论与河湖水系连通理论研究的关联性，认为可持续发展、水利科学、
经济学、生态学、系统科学等相关学科可为河湖水系连通提供理论基础，河湖水系连通
理论研究必须在广泛吸纳相关科学理论的基础上，关注相关领域最新研究进展并合理借
鉴其研究成果，不断凝练、创新独有理论，逐步形成河湖水系连通的理论体系。从当前
国家河湖水系连通实施中迫切需要解决的问题出发，构建河湖水系连通理论体系，应在
借鉴相关学科理论基础上，优先在河湖水系连通性与功能评价理论与方法、水体耦合机
制与系统稳定性理论、水系连通协调性理论、水系连通—经济格局匹配性理论、水系连
通—生态环境影响机理与评估理论、巨系统不确定性与适应性理论等方面优先开展研究
工作。
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Theoretical basis and priority areas of the interconnected
river system network research

LI Zongli 1, 2, LIU Changming2, HAO Xiuping3, QIU Bing1, WANG Zhonggen2

(1. General Institute of Water Resources and Hydropower Planning and Design, Ministry of Water Resources,

Beijing 100120, China; 2. Institutes of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing

100101, China; 3. North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450011, China)

Abstract: The interconnected river system network (IRSN), as an important strategy of
national water security, is actively promoted in China. There are great significances to improve
the ability of water resources allocation, guarantee river and lake health, and control floods and
droughts. A large number of IRSN practical projects have been built to bring huge benefits, but
they are facing risks such as ecologic and environmental deteoriation, water shortage and
economic loss. Therefore, we need theoretical systems as the guidance to achieve more eco-
economic comprehensive benefits from IRSN in the future. However, the theories of IRSN, are
just rare and fractional, far from a complete system. It is urgent to promote the theoretical
construction based on the relevant scientific theories. This paper firstly discussed the systemic
and interdisciplinary characteristics of the theories of IRSN, and then analyzed the relationship
between the IRSN theories and some main relevant scientific theories including the sustainable
development theory, hydrology theories, hydrodynamics theories, economics theories,
ecological theory and system science theory, which were thought to helpfully provide the
valuable theoretical basis for IRSN. The IRSN theories system should be built and innovated
on the basis of the comprehensive systems of these relevant scientific theories. Considering the
urgent demands for the operation of IRSN, the theory research in some priority areas should
been done, such as the theory and methods of the IRSN connectivity and function assessment,
the theory of the IRSN coupling mechanism and system stability, the theory of the IRSN
compatibility, the theory of matching of the IRSN and economic pattern, the theory of the
IRSN impact mechanism and evaluation on ecological environment, the theory of the
uncertainty and adaptability of IRSN giant systems. All these theories and some priority areas
of the IRSN theory systems would provide a strong support for the IRSN projects
implementation and benefits.
Keywords: interconnected river system network (IRSN); theoretical basis; priority areas; water
security; water resources allocation; river and lake health; flood and drought disasters
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