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中国国际河流水文地理研究进展
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摘要：中国发育了亚洲主要的国际河流，丰富的跨境水资源在区域“水—能源—粮食—生态”

安全维持中发挥着重要作用。近几十年来，受全球气候变化特别是大规模水利水电工程建设

驱动，国际河流区水文及生态过程变化与跨境影响等问题备受关注。国内对这些问题的研究，

重点聚焦于水文及生态过程变化规律与变化归因、跨境影响与安全风险调控，探讨跨境流域

“水—能源—粮食—生态”纽带关系，构建适应全球变化的跨境水资源协调机制等方面，取得了

突出的研发成效。面对全球变化影响下日益突出的跨境水安全与生态安全风险问题，国际河

流的水文地理研究，更需要借助空天地一体化精准监测技术、现代空间地理信息技术和智能技

术等，通过提供可量化、可参与、可公开的研发成果，更好地为国家对国际河流的合理利用与地

缘合作、健康维持与风险管控、跨境水外交与环境外交等提供科学依据和决策支持。
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1 引言

国际河流包含两种基本类型，一种为流经两个或两个以上国家的河流，另一种作为
国家边界一部分，分隔两个或两个以上国家的河流（湖泊） [1]。全球310个国际河流流域
占据了陆地面积的 47.1%，居住着全世界 52%的人口[2]。因发育亚洲大陆主要的国际河
流，中国是全世界最为重要的上游水道国[3]，境内国际河流流域水量约占全国水资源总量
的1/4[4]。中国国际河流直接关系到边疆稳定、社会经济发展及国家安全，同时为周边邻
国可持续发展做出了很大贡献[4]。当前中国国际河流存在着洪水灾害、水权分配、水污染
及水生态等复杂水问题[5]。随着中国及周边国家越来越重视国际河流的开发利用及地缘合
作，国际河流研究已成为水文地理重点关注领域之一[6]。

中国国际河流众多，最为重要的有18条，除内流河外，分别流向太平洋、印度洋及
北冰洋。其中，西南地区9条（包括狮泉河—印度河、雅鲁藏布江—布拉马普特拉河—
恒河—梅格纳河、独龙江—伊洛瓦底江、怒江—萨尔温江、澜沧江—湄公河、元江—红
河、珠江、披劳河及北仑河），西北地区5条（包括塔里木河、伊犁河、额敏河、额尔齐
斯河—鄂毕河及乌伦古河），东北地区4条（包括黑龙江—阿穆尔河、绥芬河、图们江及
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鸭绿江）。这些国际河流，涉及中国周边的阿富汗、印度、巴基斯坦、尼泊尔、不丹、孟
加拉国、缅甸、老挝、泰国、柬埔寨、越南、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯
坦、蒙古、俄罗斯及朝鲜等国家，在维系和协调国家及区域“水—能源—粮食—生态”
安全格局中发挥着重要作用。中国西藏和南亚地区的洪水及干旱灾害、中国西南地区和
东南亚的水文变化及其跨境影响、中国西北地区和中亚的跨境水及生态安全、中国东北
地区和东北亚的防洪及水污染等国际河流相关问题受到越来越多的关注[3]。

气候变化及人类活动影响下水文过程的变化规律及其机制是当前水文地理研究的热
点和难点，这些科学问题的解析有助于未来水文过程变化的准确预估[7-8]。全球变化背景
下，国际河流水文过程发生改变，水资源供需矛盾日渐突出，加剧了地缘紧张关系[9-10]。
但在流域尺度上，对跨境水文、生态过程对气候变化及人类活动响应机制等方面的研
究，仍然相对较少[11]。由于河流连通性及流域生态系统完整性，突破了流域国家的边界
约束，导致国际河流区的跨境资源环境与水安全及生态安全等问题，极具复杂性与敏感
性，增大了全球变化背景下国际河流水文地理的研究难度[3]。

在全球变化及影响的不确定性日益增加、中国大力推进的绿色“一带一路”倡议不
断深入等大背景下，国际河流区的跨境水安全与生态安全等问题，在国家及地缘合作区
域等多层面广受关注，凸显出中国国际河流水文地理面向国家需求开展多学科综合研究
的重要性和时效性。结合领域内的研究需求及研究重点，本文从中国国际河流流域水文
过程变化规律、跨境水灾害及水安全调控、水文生态变化归因及跨境影响、水—能源—
粮食—生态纽带关系研究、国际合作进展等多个方面，对相关水文地理研究进行综述，
为中国国际河流的河流健康维持及流域生态安全维护、跨境水安全及生态安全等风险管
控、跨境水合作与水外交提供科学依据及支撑。

2 研究进展

2.1 研究动态与研究区分布
围绕中国国际河流水文地理研究，检索发表时间为1949—2022年，文献来源为《科

学引文索引》（Science Citation Index, SCI）、《工程索引》（The Engineering Index, EI)、
《中文核心期刊要目总览》、《中文社会科学引文索引》（Chinese Social Sciences Citation
Index, CSSCI）、中国科学引文数据库（Chinese Science Citation Database, CSCD）及中国
人文社会科学期刊综合评价指标体系（AMI）的期刊论文，最终整理获得 946篇有效文
献（由于珠江及塔里木河流域大部分位于中国境内，未进行检索）。

从有效文献发文数量变化来看，1999年之前，中国国际河流水文地理论文数量相对
较少；2000年之后，发文数量有了明显提升；2010年之后，相关论文发文量比较稳定
（图 1）。有效论文的研究区比较显示，不同国际河流流域水文地理研究具有很大差异
（图2）。澜沧江—湄公河流域水文地理论文数量远多于其他流域，“澜湄”合作、干旱灾
害、水文及生态变化、水电开发使该流域持续受到关注。黑龙江—阿穆尔河、雅鲁藏布
江—布拉马普特拉河—恒河—梅格纳河论文数量仅次于澜沧江—湄公河流域，黑龙江—
阿穆尔河流域中国境内部分社会经济发展及水资源利用基础相对较好，雅鲁藏布江水资
源及水能资源非常丰富，气候变化对水文过程的影响深远，两个流域的水文地理均是研
究热点。怒江—萨尔温江及元江—红河为西南地区另外 2条重要的国际河流，具有一定
的研究成果，也体现了西南国际河流较受关注。伊犁河及额尔齐斯河—鄂毕河水文过程

变化及归因复杂，水文地理研究为流域生态系统健康维护提供了科学依据。
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2.2 水文过程变化规律

中国国际河流流域下游社会经济发展严重依赖上游提供的水资源保障，在气候变化
及人类活动影响下，全面认识河流径流量对全球变化的响应机制，是维护沿岸国家水安
全和社会经济可持续发展的迫切需要。
2.2.1 西南地区国际河流 青藏高原发源了多条中国西南地区与南亚、东南亚重要的国际
河流。1980—2018年间青藏高原气温变化率达到 0.42 ℃/10a，为全球平均水平的两倍，
剧烈的增温已经在很大程度上改变了该区域的水循环过程以及下游国家的水资源[12]。

图1 1949—2022年6项检索来源期刊发表中国国际河流水文地理研究领域论文数量变化
Fig. 1 Changes in the number of papers published in the journals of the six retrieval sources in the field

of hydro-geographical researches on Chinese international rivers

图2 1949—2022年6项检索来源期刊发表中国国际河流水文地理研究领域论文研究流域分布
Fig. 2 Spatial distribution of the study areas of the papers published in the journals of the six retrieval sources in the field

of hydro-geographical researches on Chinese international rivers
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1980—2016 年狮泉河—印度河流域的年平均气温呈显著增加的趋势，其变化率为
0.30 ℃/10a，年降水量则呈少—多—少—多的年代际振荡[13]，流域洪涝灾害可能将增加[14]。
另一方面，狮泉河—印度河流域上游径流补给以冰川融水为主，占径流总量的比例高达
40.6%[15]。预计 2050年前冰川径流将持续增加，但未来融水“拐点”到来后，冰川退缩
将导致地表径流减少[16]。

雅鲁藏布江流域在 1961—2014 年期间气温呈现出升高趋势，升温率在 0.20~0.60
℃/10a 之间 [17]；随气温的增加，流域潜在蒸散发以 2.3 mm/10a 的速率上升 [18]；降水在

1979—2018年整体上呈增加趋势，年降水量的变化率为2.5 mm/a[19]；1961—2015年期间
奴下站年径流量表现出先减后增的变化趋势，转折点在 1992年[20]；降水、潜在蒸散发、
下垫面及冰川变化对径流量增加的贡献率依次为39.62%、－2.74%、32.32%及30.94%[17]。
受气候变化影响，未来雅鲁藏布江流域地下水补给可能将减少，而雨水补给可能将占据
主导地位[21]。

怒江流域整体上呈现增温增湿趋势，年平均气温的增幅达到0.36 ℃/10a，大部分站
点年降水量变化趋势不显著[22]，1960—2009年道街坝站冬季及春季流量存在显著的增加
趋势[23]。

澜沧江流域1958—2015年间气温呈显著增加趋势[24]，且变暖速率高于下游湄公河流
域[25]。澜沧江流域降水及径流则呈减少趋势，其中径流下降趋势显著，年平均气温、降
水量及径流深的倾向率分别为0.26 ℃/10a、-4.2 mm/10a及-14.9 mm/10a[24]。未来气候变
化将加剧澜沧江—湄公河流域水循环，受降水增加的影响，年及季节流量都将增长[26]，
而未来澜沧江—湄公河流域境外河段拟建的电站也将对水文过程产生重大的影响 [27]。
Lauri等[28]模拟分析了气候变化及电站运行对澜沧江—湄公河流域水文情势的影响，结果
表明未来电站运行的影响可能比气候变化更大，尤其是在旱季。

1961—2012年元江流域气温显著增加，其增温率为0.16 ℃/10a；流域降水在整体上
呈现减少趋势，平均变化率为-14.0 mm/10a。1956—2013年元江—红河干流出境控制站
蛮耗站和最大支流李仙江的出境控制站李仙江站年径流量均呈减少趋势，其变化率分别
为-3.56亿m3/10a及-4.45 亿m3/10a，其中李仙江站径流减少趋势显著。降水量的减少是
元江及李仙江径流量降低的主要原因，而人类活动则在一定程度上改变了径流的年内分
配特征[29]。

在升温 3.0 ℃的情景下，发源于青藏高原的主要国际河流径流量未来预计都将有所
增加，但变化幅度具有较大差异。雅鲁藏布江及恒河的流量增幅比较大，21世纪70年代
上述2条河流流出青藏高原的年平均流量预计将分别较历史时期（1985—2014年）增加
(7.3±11)%及(9.5±11)%，狮泉河、怒江及澜沧江的变化则相对较小，其增加幅度分别为
(1.5±9)%、(1.9±5)%及(2.6±7)%[30]。
2.2.2 西北地区国际河流 西北国际河流所处的亚洲中部干旱区为对气候变化的响应最敏
感及复杂的区域之一，水文过程变化剧烈、生态环境较为脆弱[31]。

1962—2013年额尔齐斯河流域富蕴、阿勒泰及哈巴河站年降水量显著上升，且增幅
较大，其变化倾向率分别达到17.9 mm/10a、17.5 mm/10a及17.4 mm/10a （3站年平均降
水量分别为191.2 mm、197.3 mm及189.8 mm） [32]。

伊犁河汇入的巴尔喀什湖为哈萨克斯坦境内的最大湖泊，该湖近年来主要入湖河流
水量减少，湖泊水位持续下降，造成湖泊退化、水质恶化及水体盐碱化等生态环境问
题，伊犁河中国境内流量变化及其原因广受关注[33]。1961—2009年伊犁河流域的年降水
量呈增加趋势[34]，气温上升引起了伊犁河流域冰川的加速消融[35]，伊犁河最重要支流特
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克斯河流域冰川退缩较为严重，与 20世纪 70年代的 1511 km2相比，流域 2007年的冰川
面积已缩减332 km2[36]。降水增加及冰川加速消融导致了伊犁河流域产水量的增加，伊犁
河由中国流入哈萨克斯坦的水量呈现增加趋势[37]。下游哈萨克斯坦境内部分水文过程受
人类活动影响较大，哈萨克斯坦水利工程尤其是普恰盖水库蓄水以及农业用地的增加使
伊犁河下游水量减少，并导致巴尔喀什湖水位的下降[33, 38-39]。

西北地区国际河流所处的西北干旱区气候变化整体上表现为气温升高及降水增加[40-41]。
由于河流径流成分复杂，水文过程对气候变化的响应敏感，气温及降水量比较小的改变
都会引发水文循环过程的变化[42-45]。虽然降水增加，但由于其对径流的补给较为有限，未
必能弥补由于气温上升而增多的蒸散发[41]；尽管短期内由于冰雪融水增加，径流量有所
增加，但是在未来持续的气候变暖条件下，部分流域可能达到冰川消融拐点，冰雪融水
将会有减少的趋势[43]。受气候变暖的影响，干旱区中依靠降水及冰雪融水补给的水资源
系统会更加脆弱，水资源的不确定性将加剧[44]，并可能导致生态退化和国际河流争端等
问题更加突出[46]。研究西北国际河流水文过程变化规律，进一步协调社会经济发展和生
态用水间的矛盾，是亟待解决的问题[38]。
2.2.3 东北地区国际河流 1954—2012年黑龙江流域年平均气温呈显著的增加趋势，增
温率达到了 0.31 ℃/10a[47]。另一方面，黑龙江—阿穆尔河流域降水变化并不大，其线性
趋势变化率仅为-0.74 %/10a，且大多变化趋势并不显著 [48]，仅下游有显著的变化趋
势 [49]。1960—2009年松花江流域大部分地区年径流量呈下降趋势[50]；1897—2005年黑龙
江—阿穆尔河主要控制站哈巴罗夫斯克站的年径流量呈微弱下降趋势，其变化率为
30.68 亿m3/10a （该站多年平均径流量为 2604.06 亿m3），各年代径流量经历了减少—增
加—减少的过程[51]。目前关于黑龙江—阿穆尔河流域的研究尚相对不足[52]。
2.3 跨境水灾害及水安全调控

气候变化可能将导致部分中国国际河流洪水持续时间、洪峰量级和发生频率增加；
此外，流域一些地区极端高温及干旱也在加剧[14, 53]，日益加剧的跨境水灾害需要流域国
共同合作应对。同国内河流相比，国际河流防洪及抗旱调度机制构建的难度更大，如何
有效利用不同国家水利工程，开展全流域水安全调控，是流域各国较为关注的问题[54-55]。

澜沧江—湄公河流域已建、在建及规划的 127 个库容较大水库总库容已达 1339.5
亿m3 [54]。在完全依照防洪目标进行水库调度的情况下，能够将湄公河主要断面 200 a一
遇的洪水削减至 20~50 a一遇[54]。在干旱应对方面，澜沧江梯级水库已多次发挥积极作
用。2016年澜沧江—湄公河流域枯水季节（2015年12月—2016年5月）遭受了严重的旱
灾，旱情较为严重的湄公河三角洲水位降到了近90年来最低，社会经济损失巨大。2016
年 3—5 月，中国增大景洪水库出库流量，对湄公河进行应急补水，累计补水量达到
126.5 亿m3，湄公河干流的沿程流量增多600~1010 m3/s，水位抬升0.18~1.53 m[55]。2019
年汛期初期湄公河的水位降低到有记录来的最低。湄公河委员会认为干旱的主要原因在
于降水不足及异常高温[56]。在此次干旱过程中，小湾及糯扎渡水库补水172 亿m3，一定
程度上对下游旱情起到了缓解作用 [57]。在未来澜沧江—湄公河流域水文地理研究过程
中，还需要重点开展流域支流水利工程运行对水文过程的影响研究，以更好地进行全流
域洪水及干旱应对[55]。

中国国际河流多发源于冰冻圈，气候变化加剧冰湖溃决等环境灾害问题，影响到下
游防洪安全[58]。冰湖溃决洪水突发性强、洪峰流量大、流量变化快、破坏力强、影响范
围广，会导致下游居民生命及财产的巨大损失[59]。全球约1500万人面临着冰湖溃决洪水
的威胁，其中很大一部分集中于中国国际河流及其下游[60]。受到冰川退缩、冰川融水增
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加、冰碛湖扩大及潜在溃决风险加大的影响，位于中国国际河流上游的青藏高原及天山
等地区，冰湖溃决洪水发生频率增多、影响程度加剧[61-62]，需加强冰湖监测及溃决灾害预
警[59]。

黑龙江—阿穆尔河流域是跨境水灾害方面另一个备受关注的国际河流流域。2013年
汛期，黑龙江右岸的嫩江及松花江干流均遭遇1998年来的最大洪水，同时，黑龙江左岸
的结雅河及布列亚河流域发生持续强降水[63]。由于干支流洪水的遭遇叠加，洪水量级较
大，抚远站出现了重现期超过100 a一遇的大洪水[64]，其下游哈巴罗夫斯克河段的最大洪
水流量为46000 m3/s，重现期达到了200~250 a一遇[65]。在此次洪水过程中，嫩江的尼尔
基水库、第二松花江的白山与丰满水库的削峰率达到了40%~60%[66]；位于结雅河总库容
达到 684.2 亿 m3的结雅水库与位于布列亚河的布列亚水库也发挥了重要的拦蓄洪水作
用，在很大程度上缓解了黑龙江干流的防洪压力[65]。

黑龙江—阿穆尔河流域水环境直接关系到沿岸中俄人民的饮水需求[67]。流域曾经多
次发生跨境水污染事件，加强中俄两国在跨境水污染方面的合作具有现实意义[68]。2005
年松花江水污染事故发生后，中方为保证黑龙江—阿穆尔河流域下游俄罗斯远东地区的
用水安全，在黑龙江省抚远水道入口处开展筑坝拦截工程，以防止污染水团流向俄罗斯
境内[69]。张波等[70]构建了系统动力学模型，对2005年松花江水污染事故进行了水质模拟，
模型能够预测不同情况下的污染物浓度变化，进而为跨境水环境调控提供决策支持。

国际河流流域洪旱灾害防治对于流域国社会经济可持续发展至关重要，然而目前相
关水安全调控机制仍不健全。以澜沧江—湄公河流域为例，流域国涉水权、责、利尚待
厘清，仍然缺乏常态、规范、技术操作可行的洪旱灾害联合应对合作机制，不具备水利
工程联合调度的工作流程 [71]。气候变化及人类活动对国际河流水文过程影响深远且复
杂，需要从流域和多学科尺度，评估流域气候、水文、水资源、水环境变化，以及这些
变化对流域—区域社会经济和地缘关系发展的当前影响及未来预期风险，通过自然、工
程和技术等多种措施的优化组合，提出并制定适应气候变化、促进水资源合理利用和减
少水灾害危害的跨境水安全综合调控方案。
2.4 水文生态变化归因及跨境影响

在全球变化影响下，水文生态变化及其原因较为复杂，是国际河流研究的重点及难
点之一，对于流域可持续开发利用具有重要意义。

水坝对全球淡水物种多样性构成重大威胁[72]，和国内河流相比，水电开发对国际河
流的跨境生态影响更受关注[3]。澜沧江—湄公河是世界上生物多样性第二丰富的河流，干
支流上修建的大坝将对其生物多样性产生影响[73]。在受梯级电站影响较大的澜沧江梯级
开发河段，本地鱼类物种显著减少；在上游水文过程变化较小的河段，本地鱼类物种的
消失则较少[74]。大坝阻隔导致了河流生境的破碎化，对广布种与洄游物种的生存空间及
自然分布范围形成限制，外来物种入侵大坝库区也影响到本地物种[74]。鱼类的分类学多
样性和系统发育多样性都表现出时空分异，上游的变化较小，而下游则变化较大[75]。另
一方面，以往常被忽略的堰和小型水坝是澜沧江栖息地碎片化的主要原因，在澜沧江—
湄公河生物多样性保护中，其影响必须和大型水坝同时考虑[76]。

额尔齐斯河河谷平坦宽阔，两岸滩地分布着次生林及草场，形成了独特的河谷生态
系统。毁林开荒、过度放牧及捕捞、水利工程建设及运行等人类活动对流域生态系统造
成威胁。邓铭江[77]认为，修复额尔齐斯河生态系统，需要揭示3个科学问题：林草生态系
统物候节律及生态需耗水机理；鱼类产卵繁殖生境条件及其水文机理；乌伦古湖水循环
及水平衡机理，以及水生态保护及水污染防治对策。
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在黑龙江—阿穆尔河流域，梯级水电对鱼类的影响也有研究。杨净等[78]分析了梯级
水电开发对黑龙江—阿穆尔河的支流第二松花江鱼类种类的影响，结果表明梯级水库阻
碍了鱼的迁移，对保护鱼类物种具有负面作用。湿地变化是黑龙江—阿穆尔河流域水文
生态变化另一个关注的重点。Jia等[79]分析了黑龙江—阿穆尔河流域中国一侧河漫滩湿地
变化，结果表明，1990—2018年该区域河漫滩湿地从8867 km2减少至6630 km2，减幅高
达25%，损失的河漫滩湿地以转移为农田为主。
2.5 水—能源—粮食—生态纽带关系

河流具有供水、灌溉、渔业、航运、水力发电和生态系统服务等多种功能，这些功
能在流域内可能存在空间差异，由此导致的不同地区用水偏好也可能有所不同，上游和
下游用水之间可能存在争议和冲突[80]。传统水文学难以准确地刻画水文系统及人类活动
之间的互馈关系与协同演化过程，不能对耦合系统变化进行合理的预测[81-82]。基于水文学
及相关交叉学科，社会水文学将社会及自然驱动力作为内生变量，对“人—水”耦合系
统演化过程进行理解及预测[82-83]，进而为国际河流水资源合理开发利用提供依据。

中国和南亚、东南亚地区国际河流流域下游人口密集的洪泛平原严重依赖上游山地
的水资源。例如，狮泉河—印度河流域具有全球最大的灌溉系统，下游灌溉抽取了95%
的水资源[84]，巴基斯坦 1/3的电力来自于水力发电[85]。流域人口为 2.37 亿，预计到 2050
年将增长到3.83 亿[84]。尽管预计未来青藏高原降水及河流径流量将增加，这些变化依然
无法满足国际河流下游国家不断增加的用水需求[12]。应对及适应全球变化、建立可持续
发展路径已成为这些流域的当务之急[16]。

在澜沧江—湄公河流域，中国及缅甸对水资源的需求主要在航运及水电方面，老挝
集中于水电开发及农（渔）业，泰国水产养殖、灌溉和水电开发需求较大，柬埔寨依赖
于湄公河向洞里萨湖补水以维持当地居民生活，越南则重视湄公河在生态安全及农业生
产等方面的作用[86]。国际河流流域国家都需要最大限度提高用水效率，统筹考虑流域能
源、粮食、生态和水资源间的均衡关系，以应对水短缺危机[4]。由于涉及到多主体与多生
产部门的利益关联和协同，国际河流水—能源—粮食—生态纽带关系复杂，如何进行水
资源分配以满足水力发电、粮食生产及生态系统维护等流域国的不同需求是国际河流水
资源的一个核心问题。

通过耦合水文模拟、水库调度、效益计算、生态约束及政策反馈等模块的流域水—
能源—粮食—生态纽带关系模型，一些研究对不同自然社会情景的水文、效益及合作等
进行模拟，并探讨各水文条件及目标情景组合下的多目标耦合作用与互馈关系。澜沧江
—湄公河流域水库调度能够减少 5.6%~6.4%的洪水量级及 17.1%~18.9%的洪水频率，代
价是全流域水力发电量9.8%~14.4%的损失。当水库调度以防洪为主要目标时，上游水库
水力发电量的损失较下游大5.4倍[87]。澜沧江—湄公河流域水利益共享方案的评估表明，
合作可以为流域国带来更多的增量效益，尤其是在枯水年[88-89]。Do等[90]量化了澜沧江—
湄公河流域水库运行对水力发电、灌溉作物生产及洞里萨湖渔业生产等的作用，在不严
重影响水电生产的前提下，水库运行可通过增加灌溉供水量，将灌溉作物收入提升
49%，并将干旱期间作物损失减少 30%；另一方面，生态友好的管理使渔业生产增加
75%，但灌溉作物及电力产量分别减少48%及17%。Gao等[91]研究流域国价值偏好、水库
运行政策及未来大坝建设的影响，结果表明水电及农业偏好对合作下的水—能源—粮食
关联关系影响很大，凸显了考虑各种社会水文条件的灵活合作政策的重要性。Lu等[80]构
建了澜沧江—湄公河流域社会水文模型，对水文过程、水库运行、经济效益、政策反馈
及合作动态等开展综合模拟，结果表明水文变化及水库运行影响着流域国间的合作动
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态，尽管上游国家可能因采取有利于下游国家的措施而损失一些水力发电的经济利益，
但其也将获得一定的间接利益。

在雅鲁藏布江—布拉马普特拉河流域，水—能源—粮食—生态纽带关系研究结果也表
明了国际河流流域水力发电、航运及农业灌溉之间的协同效应。流域干流水电开发可将
水电生产提高33.7%~75.0%，增加旱季的最小流量，为孟加拉国提供更高的灌溉用水保
证率，使马久利岛至下游的通航时间延长1~4个月，同时使下游印度及孟加拉国受洪水
影响区域分别减少32.6%及14.8%[92]。
2.6 国际合作进展

中国目前与周边国家国际河流合作的范围涵盖整个河流利用及保护领域，包括：
① 为防灾减灾而进行的水情信息交换和应急事件合作处置；② 专门领域合作；③ 全面
合作[4]。

水文测验及资料整编、水文分析计算、水文数据交换是国际河流开展合作开发的基
础工作。黑龙江—阿穆尔河及澜沧江—湄公河流域在这方面具有良好的合作基础。2013
年黑龙江—阿穆尔河特大洪水期间，中国及俄罗斯在黑龙江—阿穆尔河流域开展了积极
的跨境联合防洪，俄罗斯向中方发送结雅及布列亚水库的泄洪信息，以利于中俄双方准
确的水情研判[93]；2020年中国和湄公河五国共同启动了澜湄水资源合作信息共享平台网
站，加强流域各国在水资源数据、信息、知识、经验及技术等的共享，以更好地应对洪
旱灾害[94]。

由于中国不同区域国际河流面临的主要水问题具有较大差异，合作内容也不尽相
同。西南地区的国际河流流域近年来频繁受到干旱影响，旱灾是流域国共同面临的问题。
2016年和2019年澜沧江—湄公河流域下游遭遇严重旱灾，澜沧江水库对下游进行补水，
在一定程度上对下游旱情起到了缓解作用[57]。西北地区的国际河流流域地处干旱区，需要
加强水资源规划及技术合作，合理分配跨境水资源以满足各流域国家灌溉需求[95]。东北地
区的国际河流以界河为主，洪涝灾害及水污染为面临的主要跨境水问题[95]。刘宗瑞等[63]

认为需要从防洪组织层次、洪灾历时阶段进行跨时段多层次跨境防洪机制的构建；周海
炜等[68]提出跨境水污染防治需以政府间合作为主，辅以市场及公众参与，从战略、管理
及技术等3个层面构建合作机制，进而逐渐形成长期稳定的合作模式。

尽管国际河流合作开发取得一些进展，但仍面临诸多困难。另一方面，在全球变化
背景下，原有国际河流管理方式及合作模式都会受到新的挑战，需建立健全合作机制来
适应。陈霁巍[4]认为未来中国与周边国家的国际河流合作，需要更为重视全球变化下的流
域管理，关注跨境水—能源—粮食—生态纽带关系，注重探索跨境水利益共享机制。

3 研究展望

目前，国际河流的研究中各流域国家多关注各自国家的需求，针对国际河流全流域
尺度水文水资源本底的综合研究相对较少，缺乏对流域水文地理的整体科学认识，也导
致流域水文、水资源、生态环境等基础数据混乱和难于共享。从中国的情况来看，国际
河流水文地理相关研究长期以来重点关注境内部分，且研究多集中于少数几条国际河
流，从区域至全国层面的综合研究不足，尤其缺乏全流域尺度系统研究[3]。未来需要从流
域地理、气候、水文、生态、水资源与水电能源、社会经济与历史文化、跨境问题与地
缘关系等多方面，发挥地理学综合分析及多学科交叉的优势，开展全流域科学考察和综
合研究，明晰跨境资源环境本底及其在各流域国家的互补特征、开发潜力和合作利益。
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由于中国国际河流流域下垫面地理环境及水文过程空间差异大，气候变化及人类活
动影响下的水循环要素时空变化复杂，水文过程的变化特征、机制及其生态、社会经济
效应未来仍将是中国国际河流水文地理的研究重点。需在多源数据融合的基础上，对流
域内气候及人类活动状况进行全面分析，构建多尺度分布式水文模型，耦合区域地球系
统模式，开展跨境水文过程模拟研究，对国际河流径流变化及其跨境影响进行评估，更
为深入地揭示国际河流流域水文及生态过程变化对全球变化的响应规律[11]。除长江及黄
河源区外，中国冰冻圈几乎全部位于国际河流区。在气候变暖影响下，冰冻圈的快速变
化很大程度上改变了冰川融水、融雪径流及冻土水文等[96]，其对国际河流水安全的影响
深远且复杂[11]。需加强冰冻圈气温、降水、冰川、融雪及冻土等的观测，并提高流域尺
度全要素综合模拟能力，以全面理解不同要素对径流变化的影响[17]。

中国的国际河流主要分布于陆疆的沿边地区，观测资料尤其是高海拔地区数据稀
缺，水文过程及其变化的深入研究受到了很大的制约[11, 41]。针对国际河流流域观测数据
获取难度大、部分数据质量不高等问题，日趋成熟的降水量、蒸散发、土壤水及水储量
变化等水循环变量遥感产品，可以为国际河流水文地理研究提供较好的数据支持，同时
以多源数据为支撑的流域水文模拟是国际河流流域水文过程及水资源研究的重要手段[41]。

国际河流流域水—能源—粮食—生态纽带关系研究所需的相关数据涉及不同流域国
家，收集难度比较大，未来需应用“大数据”及知识挖掘技术，拓宽数据的获取渠道。
另一方面，结合陆面—水文—社会耦合模拟，从过程、多时间尺度及对比分析等对国际
河流流域人—水耦合系统互馈机制及其变化开展进一步的研究，全面揭示国际河流“水
—能源—粮食—生态”纽带关系[97-98]。

4 结论

本文从水文过程变化规律、跨境水灾害及水安全调控、水文生态变化归因及跨境影
响、水—能源—粮食—生态纽带关系、国际合作进展等5个方面，对中国国际河流水文
地理研究进行了综述，主要结论为：

（1）中国国际河流水文及生态过程对气候变化与人类活动的响应敏感且复杂，由于
自然地理特征、气候变化及人类活动等的差异，中国不同区域国际河流水文过程变化规
律不尽相同。需要量化这些变化的关键驱动因子及贡献，聚焦其在各流域国家间的差
异，为跨境流域的合作利用、保护和管理提供具有水文地理科学基础的综合性水文科学
技术知识体系。

（2）全球变化背景下，中国国际河流径流过程变化复杂、极端事件频发。以往在澜
沧江—湄公河、黑龙江—阿穆尔河等流域均已开展过典型的跨境水安全调控，但目前相
关水安全调控机制仍不健全。需要利用共识性、规范化及空天地一体化精准监测技术获
取多源信息，建设规范化大数据平台，提高研究成果的规范性、统一性、可视化和可应
用性；流域国家也应重视加强水灾害应对方面的合作，制定更为合理的水安全综合调控
方案。

（3）满足流域国水力发电、粮食生产及生态系统维护等不同需求是国际河流水资源
的一个核心问题，水—能源—粮食—生态纽带关系的模拟，揭示了中国国际河流流域各
水文条件及目标情景组合下的多目标耦合作用与互馈关系，有利于开展水文过程及格局
变化对国际河流相关法律法规、政策、机制的影响研究，为跨境水合作与水外交提供科
学依据及支撑。
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Progresses in hydrographic research
on international rivers in China

LUO Xian, LI Yungang, JI Xuan, HE Daming
(Institute of International Rivers and Eco-security, Yunnan University, Yunnan Key Laboratory of International

Rivers and Transboundary Eco-security, Kunming 650500, China)

Abstract: Most of Asian major international rivers originate from China. Their abundant
transboundary water resources play an important role in regional "water-energy-food-ecology"
security. In recent decades, influenced by global change, especially by the construction of large
hydraulic and hydroelectric engineering, the changes in hydrological and ecological processes
and their transboundary impacts in the international river regions have attracted more and more
attention. The research on these issues in China has achieved prominent results in several
aspects, including the changes in hydrological and ecological processes and their attributions,
the transboundary impacts and risk regulation, the "water- energy- food- ecology" nexus in
transboundary watersheds, and the construction of transboundary water resources coordination
mechanism to adapt to global changes. In the face of the increasing risks of transboundary
water security and ecological security under global change, the hydro-geographical research on
international rivers needs to make use of space- air- ground integrated monitoring technology,
modern spatial geographic information technology, intelligent technology, and so on. By
providing quantifiable, participatory, and public results, these researches can better provide
scientific basis and decision support for the rational utilization of international rivers and
geopolitical cooperation, health maintenance and risk control, transboundary water diplomacy
and environmental diplomacy.
Keywords: international rivers; climate change; human activities; hydrological processes
change; water security
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