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人类活动对全球淡水循环影响与水行星边界评估
研究进展

杨建锋 ，左力艳 ，姚晓峰 ，马　腾

（中国地质调查局发展研究中心, 北京　100037）

摘要：近几十年来，人类活动对淡水循环的影响已经超出了流域尺度。解决目前所面临的水资源问题，不应只着眼于流域

过程，而应从更大的空间尺度—全球尺度对地球系统过程加以研究。文章总结了人类活动对全球淡水循环的影响途径，

论述了水行星边界方法框架与研究进展，分析了淡水利用管理从流域尺度到全球尺度的实现方法。水行星边界方法以地

球系统科学理论为指导，以保持地球系统稳定运行为目标，将淡水循环研究视野从流域尺度扩展至全球尺度，定量描述了

全球淡水利用安全运行空间，成为评价全球水资源可持续性的重要方法。水资源管理既要考虑流域尺度的水资源、生态与

经济社会发展关系，也要考虑全球尺度的水循环、地球系统稳定与全球可持续发展关系。水行星边界是对现有区域水资源

承载能力评价方法的重要补充，为全球与区域淡水资源治理提供了重要的方法框架。根据我国自然资源管理新制度下水

资源管理需要，针对水行星边界评估，建议加强全球淡水循环过程研究，完善全球水文模型与模拟预测平台；加强水行星边

界与土地、生物、大气等其他行星边界的相互影响与作用研究；探索应用水行星边界框架完善资源环境承载能力评价和国

土空间开发适宜性评价方法。
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Research progress of the anthropogenic influences on global
freshwater cycle and the water planetary boundary assessment

YANG Jianfeng ，ZUO Liyan ，YAO Xiaofeng ，MA Teng
（Development Research Center of China Geological Survey, Beijing　100037, China）

Abstract：In recent decades, the effect of human activities on freshwater cycle transgressed the catchment scale. In
order to solve the global and regional water problems effectively, a new framework is needed to transform from
the traditional  hydrology which focuses  on catchment  processes  to  the global-scale  hydrology which focuses  on
the earth system processes. Based on the recent progress of global hydrology, this paper summarizes the patterns
of  anthropogenic  effect  on  global  freshwater  cycle,  reviews  the  framework  of  Planetary  Boundaries  for  Water
(PBW)  and  the  research  progress,  and  analyzes  the  possible  approaches  of  freshwater  management  from  the
catchment  scale  to  the  global  scale.  Directed  by  the  Earth  system  science,  PBW  pushes  forward  water  cycle
research to the global scale from the local and catchment scale,  and evaluates the safe operating space of global 
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freshwater use, with the aim to maintain the functions of the Earth system. The framework provides an important
merit to evaluate the global sustainability of water resources. Water management should not only balance off the
relations  of  water  resources,  ecological  environment  and  socio-economic  development  locally,  but  also  the
relations of water cycle, Earth system functions and global sustainability. PBW is an important supplement to the
watershed  or  aquifer  management,  and  puts  forward  a  new  framework  for  the  global  and  regional  water
management.  In  order  to  meet  the  demand  of  water  management  under  the  new  system  of  natural  resources
management in China, the study of PBW should focuses on the following aspects: to establish global hydrological
models  and  simulation  and  prediction  platform  on  the  basis  of  better  understanding  of  global  water  cycle;  to
advance the  study of  relations  between PBW and other  planetary boundaries  such as  land use,  biodiversity,  and
atmospheric  CO2;  to  improve  the  double  evaluation  approaches  (resource  and  environment  carrying  capacity,
territorial development suitability) for territorial spatial planning with the framework of PBW.
Keywords：Earth system；freshwater cycle；planetary boundary for water；regional scale；global scale

  

淡水是保障一个国家或地区经济社会发展的基

础性自然资源，同时也是维持地球系统稳定运行的关

键地球生物物理要素。由于流域是天然的集水区域，

流域之间一般被认为不存在水流联系，现代水资源调

查监测、开发利用和管理保护通常以流域为单元实

施 [1]。流域综合管理成为世界各国普遍推行的水资源

管理解决方式 [2 − 3]。随着全球气候变化日趋严峻和全

球化、区域经济一体化程度不断加深，越来越多的人

认识到：一方面全球变化对流域尺度的水循环产生了

明显的影响 [4 − 5]，另一方面人类活动对水循环的影响

已经超出了流域尺度，最大可能达到了全球尺度。早

在 1986 年，美国著名水文学家 Eagleson 就意识到人类

活动对土地覆被的改变会显著影响地表能量与水平

衡，从而影响区域气候与陆地径流 [6]。近年的研究证

实了这一判断，地球系统过程会对流域水循环产生影

响，反过来流域水循环变化也会对地球系统过程产生

影响。解决当今世界各国所面临的水资源问题，不应

只着眼于流域过程，而应从更大的空间尺度—全球

尺度对地球系统过程加以研究。在这一需求的推动

下，水资源调查监测、开发利用与管理保护的基础理

论正在从以流域过程为核心的传统水文科学向以地

球系统过程为核心的全球尺度水文科学转变[7]。

淡水循环是地球系统过程的重要组成，与气候变

化、生物变化等过程共同决定着地球系统的功能与运

行状态。由于淡水在维持地球生物圈完整性、调控气

候变化、调节碳与养分循环等方面具有不可替代的主

导作用，淡水循环变化会促使其他地球系统过程发生

变化，从而影响地球系统的整体功能与状态。20 世

纪 50 年代以来，在全球快速工业化、城市化等人类活

动作用下，气候变化、生物圈完整性、淡水循环、土地

系统等地球系统过程发生了重大变化，使地球系统

驶离了稳定、宜居的全新世，进入了自然条件有劣化

倾向的人类世 [8]。以维持地球系统稳定运行为目的，

Rockström 等[9] 提出了行星边界方法，针对关键地球系

统过程从全球尺度量化了 CO2 排放、淡水利用、土地

利用等人类活动的安全边界，明确了人类活动的安全

运行空间。针对淡水循环，水行星边界方法以地球系

统科学理论为指导，基于地球系统过程确定了全球水

资源利用是否可持续的度量指标，为全球与各国水资

源治理指明了方向。该方法一经问世，就成为地球系

统科学的研究热点，得到了水资源管理者的重视和

关注[10]。

行星边界方法不仅将淡水循环研究视野从流域

尺度扩展至全球尺度，更是促进了认知理念与思维方

式的跃升，必将对水资源调查监测、开发利用与管理

保护产生深远的影响。本文在梳理人类活动对地球

系统淡水循环影响的基础上，论述了水行星边界方法

框架与研究进展，总结了淡水利用管理从流域尺度到

全球尺度的实现途径，以期为我国自然资源管理新制

度下水资源管理提供参考。 

1    人类活动对地球系统淡水循环的影响

人类活动已成为驱动地球系统变化的主要力量，

引起淡水循环及其相互作用过程发生改变 [11]。人类

活动从直接作用于局地或流域过程出发，不同地区、

不同流域、不同作用相互叠加，从而对更大尺度的淡

水循环过程产生影响。按照作用方式，人类活动对全

球尺度淡水循环的影响可分为 3 个方面：水利工程建

设的影响，土地利用与覆被变化的影响，虚拟水贸易

的影响。 
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1.1    水利工程建设的影响

为了满足农业灌溉、城市供水、洪灾防治、水力

发电等需要，世界各国修建了大量的水利工程，包括

水库、调水工程、地下水井等。根据国际大坝委员会

（ICOLD）数据库 [12]， 1900— 2010 年全球共建成坝高

15 m 以上水库 29 484 座，累计水库库容达 8 300 km3；

20 世纪 50— 80 年代是水库建设的高峰期， 20 世纪

80 年代之后特别是 21 世纪以来，随着各国对生态环

境保护的重视，新建水库数量明显减少（图 1）。统计

表明全球有 59% 的大江大河流域受到了大坝建设活

动的影响，影响范围占流域总面积的 88%，在未受影

响的流域中仍有部分河流在规划建设大坝 [13]。每年

由大坝截留的河流排泄量达 16 000 km3，相当于河流

入海径流量的 40%[14]。
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图 1    1900—2010 年全球年度建成水库数量与累计水库库容

Fig. 1    Global annual completed reservoirs and cumulative
reservoir capacity from 1900 to 2010

注：数据来源为国际大坝委员会（ICOLD）世界注册大坝数据库[12]。
 

大量水利工程建设和水资源开发显著改变了局

地和流域水循环，并通过陆地—大气过程改变了全球

尺度的水循环过程。Cooley 等 [15] 利用美国国家航空

航天局（NASA）ICESat-2 卫星对全球 227 386 个地表

水体水位与蓄水量变化进行了监测。结果表明：虽然

由人类管控的水库数量仅占地表水体数量的 3.9%，但

是其蓄水量变化占所有地表水体蓄水量变化的 57%；

人类管控的水库季节性水位变化平均为 0.86 m，而自

然湖泊、池塘等地表水体季节性水位变化平均为 0.22 m。

人类对水利工程的调控已成为全球地表水储量发生

变化的主要原因。Jaramillo 等 [16] 对全球大型河流盆

地的水文气象观测数据分析发现：水利工程建设与农

田灌溉使得全球陆面蒸腾蒸发量明显增加，每年增加

的蒸腾蒸发量约为 3 563 km3。水库等水利工程设施

的建设增加了地表水进入大气的水流，使得陆地水资

源损失量增加。Chao 等[12] 估算了截至 2007 年全球已

建成的水库蓄水量达 10 800 km3，致使过去半个世纪

全球海平面平均每年下降 0.55 mm。Wada 等 [17] 基于

地下水消耗量估算得出，由于地下水消耗量持续增加，

地下水开采致使全球海平面上升由 1900 年的 0.035 mm
增至 2010 年的 0.57 mm。Keune 等[18] 采用陆地系统模

型 TerrySysMP 对欧洲陆地水循环进行模拟，结果显示

地下水开采与农田灌溉改变了大气水汽运移和陆地

降水量与蒸发量平衡，南欧地区呈现干旱化趋势。 

1.2    土地利用与覆被变化的影响

在农业发展与工业化、城市化驱动下，全球土地

利用与覆被发生了重大变化。1901—2015 年，总的趋

势是拓荒草原与森林扩展农业用地，开发农业用地扩

展城市和基础设施建设用地，森林、草原、湿地等面

积不断萎缩；全球近 50% 的陆地表面发生了改变，原

来的自然生物群落转变为城市、农田、草场等人工生

态系统 [19]。1901—2015 年，农业用地占全球土地面积

的比例由 20.6% 增至 38.0%。1901—1960 年，森林面

积年均减少 0.18%；1960 年以后，年均减少 0.10%[20]。

联合国粮农组织（FAO）估计，目前城市面积以 20×
106 hm2/a 的速度扩展，80% 的土地来自于农业用地[21]。

土地利用与覆被变化改变了地表能量平衡与

水平衡，从而对全球尺度水循环产生影响。大气水汽

运移研究表明，全球陆地降水量约 40% 源于陆地蒸

腾蒸发量，水汽在大气中的平均运移距离为 500～
5 000 km[22]。土地利用与覆被变化通过改变热力层、

陆地水分运移等陆地—大气作用过程，对降水和河流

径流产生影响，并且影响会超出流域范围。研究发现

部分大型河流盆地（如亚马逊流域），流域外土地利用

变化对降水的影响明显大于流域内土地利用变化的

影响 [23]。Gordon 等 [24] 分析 1780—1980 年 200 年间澳

大利亚土地覆被变化表明，由于发展农业和畜牧业导

致森林被大规模砍伐，澳洲陆地蒸腾蒸发量下降

10%，相当于 340 km3 的水量。Gordon 等 [25] 采用全球

网格模型估算表明由于森林采伐全球陆地蒸腾蒸发

量下降约 4%，相当于 3 000 km3 的水量。 

1.3    虚拟水贸易的影响

虚拟水是指产品或服务在原产地消耗并通过贸

易以嵌入方式输送到另一地区的淡水 [26]。例如，生产

粮食、水果等农产品需要消耗大量的水资源，缺水地

区通过进口这些农产品，相当于进口了大量的水资

源，这些水资源不是以实体形式而是以嵌入到农产品

的虚拟方式而存在。虚拟水的流入有助于缓解缺水

2022 年 杨建锋，等：人类活动对全球淡水循环影响与水行星边界评估研究进展  ·  3  ·



地区的水资源紧张状况 [27]。经济全球化促使水资源

配置全球化，水资源在转化为产品或服务之后在全球

范围内流动 [28]。不同国家、不同区域间的耗水性产品

或服务贸易，使得虚拟水超出原产地跨越不同流域在

全球流动，对全球水循环和水平衡产生影响。

Hoekstra 等 [29] 对 1996—2005 年全球农业与工业

产品贸易引起的虚拟水流动进行估算。结果表明：全

球虚拟水贸易量达 2 320 km3，占全球水资源消费量的

25.5%；主要的虚拟水净流出地区有北美与南美（美

国、加拿大、巴西、阿根廷）、南亚（印度、巴基斯坦、

印尼、泰国）、澳洲等地区，主要的虚拟水净流入地区

有北非、中东、墨西哥、欧洲、日本、韩国等。Serrano
等 [30] 对欧盟虚拟水进行了估算，表明 2009 年欧盟虚

拟水进口量达 585 km3，占全球虚拟水贸易量的 28%；

南欧和东欧国家由于发展耗水农业成为欧盟主要的

虚拟水出口国，致使其缺水问题突出。Zhao 等 [31] 对

我国工程调水与虚拟水流量进行了估算，发现工程调

水量占全国供水量的 4.5%，而虚拟水流量占全国供水

量的 35%，工程调水和虚拟水均加剧了水资源流出地

区的水压力。 

2    淡水利用安全运行空间评估的水行星边

界框架
 

2.1    基本框架

行星边界理论认为，包括淡水循环、气候变化、生

物变化等在内的 9 个关键生物物理过程共同控制着

地球系统运行状态 [9]。在人类活动作用下，相应的生

物物理过程会发生变化。如果人类活动在地球系统

弹性范围内，这一变化将不会影响全新世以来地球系

统稳定、宜居的运行状态；当人类活动超过某一临界

点时，相应的生物物理过程会发生不可逆变化，目前

地球系统稳定、宜居的运行状态将会明显改变，从而

危及人类的生存与发展。对于某一控制变量，行星边

界被置于临界点之前，当控制变量小于行星边界时，

人类活动就处在安全运行空间（Safe Operating Space,
SOS）；超过行星边界，人类所面临的地球系统风险会

上升；超过临界点，人类经济社会将处在高风险区，甚

或面临崩溃的可能（图 2）[32 − 33]。行星边界与临界点之

间不确定区的划定主要考虑 2 方面原因：一是考虑到

临界点确定存在着很大的不确定性，二是为人类应对

可能的突变留出响应的时间。

水在陆地、大气、海洋之间相互作用构成了全球

复杂的水文循环。在陆地赋存和流动的水流可分为

2 类：蓝水和绿水。蓝水是指赋存于河流、湖泊中的

地表水和赋存于含水介质中的地下水，用来维持水生

生态系统、农业灌溉供水、人类生活与工农业生产供

水等；绿水是指赋存于土壤中的水分，这部分水不形

成径流，最终通过蒸腾蒸发进入大气中，用来维持陆

地生态系统服务和调控陆地—大气水平衡。蓝水和

绿水相互联系、相互交织，共同决定着全球水文循环

的稳定性。人类活动通过 2 种方式威胁全球淡水系

统的稳定性：一是通过影响降水和土壤水分引起绿水

水流状态转变，二是通过开发利用蓝水引起水循环变

化 [34]。水行星边界方法选取与人类对绿水、蓝水作用

相关的指标作为控制变量，用以确定淡水利用 SOS。 

2.2    水行星边界方法改进与发展

在最初提出行星边界框架时，Rockström 等 [34] 采

用“消耗性蓝水用水量”作为控制变量。消耗性蓝水

用水量是指被开发利用且不返回到地表水体的用水

量。从全球可利用蓝水资源量中扣除 60% 的环境

需水量，从而获得水的行星边界为 4 000 km3/a。现状

消耗性蓝水用水量为 2 600 km3/a，表明人类活动尚未

超过水行星边界，仍处于淡水利用 SOS。水行星边界

的 这 一 估 算 方 法 引 起 了 很 多 争 议 和 质 疑 。

Molden[35] 认为该方法忽视了水资源分布与利用存在

着巨大的空间与时间变异，对复杂的全球淡水系统而

言过于简化和粗略；Bogardi 等 [10] 认为由于未考虑人

类活动对水质的影响和技术进步、管理措施的影响，

限制了水行星边界的应用；Gleeson 等 [32] 认为该方法

没有充分考虑水在地球系统中的作用，难以全面反映

人类活动对淡水循环的影响。尽管存在争议，多数科

学家认为该方法从全球尺度衡量淡水资源利用的可

 

临界点

无明显临界点的生物
物理过程

有临界点的生物物理
过程

行星边界

安全运行空间 不确定区 高风险区

控制变量

响
应

变
量

图 2    地球系统行星边界示意图
[33]

Fig. 2    Planetary boundaries of the Earth system[33]
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持续性，具有重要的学术与应用价值。

为了考虑水资源分布的时空变异，Gerten 等 [36] 采

用全球水文模型分区域计算环境需水量，从全球可利

用蓝水资源量中扣除分区域环境需水量之和，获得水

的行星边界为 2 800 km3/a。利用全球植被与水平衡

模型 LPJmL[37]，按照 0.5°×0.5°的网格，估算不同地区的

环境需水量，考虑了不同地区因地理、生态、水文等自

然条件差异造成的环境需水量变异，克服了 Rockström
等[34] 按照固定比例估算环境需水量方法的缺陷。

Rockström 等 [38] 也意识到了单一采用消耗性蓝水

用水量的局限性，并试图增加流域控制变量来弥补。

Steffen 等 [39] 对 Rockström 等 [34] 提出的行星边界方法

进行了拓展。在保留全球尺度水行星边界的同时，增

加了流域尺度的控制变量：蓝水取水量占河流月平均

流量百分比。该方法基于河流月平均流量，将全年划

分为枯水期、平水期和丰水期，不同时期维持河流生

态系统所需要的环境水流不同 [40]。在考虑环境需水

量的前提下，枯水期流域尺度的边界为 25%，不确定

区（风险上升区）为 25%～55%；平水期边界为 40%，不

确定区为 40%～70%；丰水期边界为 55%，不确定区为

55%～85%。

Hogeboom 等 [41] 探索采用水足迹方法估算水行星

边界，全球所有河流盆地的允许最大蓝水足迹之和

即是水行星边界。水足迹是指消费者在消费过程

中所消耗的水资源量，有别于传统的取水量指标，水

足迹包括消费者的直接用水、间接用水，但不包括消

费过程中返回到取水所在流域的水量 [42]。Hogeboom
等 [41] 采用全球水文模型和环境需水量模型估算了全

球所有河流盆地的月度蓝水径流量、月度可利用蓝水

资源量和月度环境需水量，基于满足生态环境用水的

不同保证程度估算了水行星边界，分别为 1 200，2 400，
3 200 km3/a。

Gleeson 等 [33] 认为目前的行星边界方法并未全面

考虑水在地球系统中的功能。从全球尺度来看，水对

于维持地球系统的稳定运行具有重要的功能，主要体

现在：水文气候调控、水文生态调控、淡水存储对海

平面的调控、物质输移等。人类活动通过改变水在地

球系统中的这些功能，影响地球系统的稳定运行。针

对水循环中水的不同储存形式—大气水、地表水、

土壤水、冻结水和地下水，Gleeson 等[33] 将水行星边界

细分为 6 个子边界，分别是：影响蒸腾蒸发过程的大

气水子边界、影响降水过程的大气水子边界、影响碳

吸收与净初级生产过程的土壤水子边界、影响地表径

流与生态过程的地表水子边界、影响地表水基流过程

的地下水子边界、影响冰川过程的冻结水子边界。尽

管 Gleeson 等 [33] 提出了新的水行星边界概念模型，但

由于尚不能清晰地确定各个子边界的控制变量、响应

变量及二者之间的关系，故而未能对各个子边界予以

量化。Bunsen 等 [43] 认为这个新的水行星边界概念模

型值得进一步研究，但是探索其控制变量与响应变量

之间的关系面临着很大挑战。 

3    淡水利用管理从流域尺度到全球尺度

水行星边界从全球尺度确定了人类开发利用淡

水资源的数量约束，为全球水资源治理提供了基础依

据，引起了联合国 2030 年可持续发展议程的重视 [44]。

但是，目前在全球层面并没有水资源治理的相关机构

或机制，水资源治理主要在国家层面以不同行政区域

或流域为单元实施 [45]。因此，水行星边界对全球淡水

利用的约束，需要落实到行政区域或流域，通过区域

或流域尺度的水资源管理来实现全球尺度的管理。

将全球的淡水利用 SOS 转化到区域或流域，主要有

2 种实现途径：一种是自上而下分配，一种是自下而上

聚合[46]。 

3.1    自上而下分配

自上而下分配是指按照某种分配原则将全球淡

水利用 SOS 划分成一定份额，然后再分配到行政区域

或流域。最常用的分配原则是人均份额法，即：将淡

水利用 SOS 除以人口数量获得人均份额，然后按照区

域或流域人口数量分配给区域或流域。其他的分配

原则还有平等、社会经济能力、发展权、国际责任等

方面 [47]。该方法的优点是可以将水行星边界在各个

区域予以体现，所有区域共同维护水在地球系统中功

能的稳定性；缺点是没有考虑淡水资源分布具有高度

的空间和时间变异性，也没有考虑各个地区的经济发

展阶段、应对环境变化的能力。

采用自上而下分配路径，有学者探索开展了国家

或流域尺度的淡水利用 SOS 案例研究。Nykvist 等 [48]

将 Rockström 等 [38] 确定的全球淡水利用 SOS，按照人

口计算出人均淡水利用 SOS 为 585 m3/a，然后将其与

61 个国家现状人均蓝水足迹进行对比，发现葡萄牙、

希腊、西班牙、以色列、土耳其、美国等 8 个国家淡水

利用已经超出了其水行星边界份额。Hoff 等 [49] 按照

人口数量将全球人均淡水利用 SOS 确定为 570 m3/a，
与欧盟国家包含虚拟水净进口的人均消耗性用水量

比较后得出，大多数欧盟成员国淡水利用量超出了其
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SOS。O’Neill 等 [50] 将 141 个国家的人均蓝水足迹与

全球人均淡水利用 SOS 对比后得出，有 114 个国家淡

水利用仍处在 SOS 之内。Fanning 等 [51] 采用 Steffen
等[39] 的流域水边界估算方法，对加拿大和西班牙各个

流域盆地的淡水利用 SOS 进行了估算，从月度河流径

流量中扣除月度环境需水量获得月度可利用蓝水资

源量，发现西班牙淡水利用超出了其 SOS，而加拿大

仅在个别月份有超出其 SOS 的情形。 

3.2    自下而上聚合

自下而上聚合是指以水行星边界框架为指导，根

据区域或流域水资源和生态系统状况，遴选出表征本

区（流）域淡水系统稳定性的控制变量与响应变量，基

于二者之间的关系确定本区（流 ）域的淡水利用

SOS。由于区（流）域淡水系统变化主要驱动力与全球

淡水系统不一定相同，该方法所选取的控制变量与响

应变量与全球尺度不一定相同。该方法的优点是可

充分反映区域水资源与生态系统条件，所确定的淡水

利用 SOS 易被水资源管理者所采纳和应用；缺点是难

以反映区域尺度与全球尺度的相互关系，自下而上聚

合的区域 SOS 可能与自上而下分配的 SOS 存在着较

大的差异。

Cole 等[52] 对南非的淡水利用 SOS 进行了评估，在

评估中并未采用 Rockström 等 [38] 提出的控制变量，而

是直接将淡水用水量作为控制变量，其现状淡水用水

量为 18 895 km3，与可利用水资源量 14 319 km3 比较后

得出，南非淡水利用超出了其 SOS 34%。Fang 等 [53] 将

可更新水资源量的 40% 定义为一个国家的水边界，将

国家水足迹与水边界进行比较，根据比值判断淡水利

用是否可持续。对 28 个国家淡水利用评价结果表

明，丹麦、南非、韩国等 5 个国家淡水利用不可持续，

波兰、美国等 11 个国家淡水利用存在可持续风险。

Teah 等[54] 针对处于半干旱地区的黑河流域，将流域可

利用水资源量的 80%（1.8×108 m3）确定为流域水边界，

现状用水量 2.39×108 m3 已超出了流域水边界。

针对自上而下分配与自下而上聚合 2 种方法在评

价结果上不一致的问题，Zipper 等 [55] 提出了协调办

法。如果二者所涉及的水赋存类型（地表水、地下

水、大气水、土壤水、冻结水等）不同，那么 2 种方法

所计算的淡水利用 SOS 都可以作为区域水资源管理

的依据；如果二者所涉及的水赋存类型相同但是控制

变量不一样，那么 2 种方法所计算的水边界都可以作

为区域水资源管理的依据；如果二者所涉及的水赋存

类型相同、控制变量也相同，那么应将 2 种方法计算

的水边界中更低的值作为区域水资源管理的依据。 

4    结论与建议
 

4.1    结论

近几十年来，水利工程建设、土地利用与覆被变

化、虚拟水贸易等人类活动对淡水循环的影响已经超

出了流域尺度，成为全球尺度淡水循环变化的重要驱

动力。为适应这一变化，水资源调查监测、开发利用

与管理保护的基础理论正在从以流域过程为核心的

传统水文科学向以地球系统过程为核心的全球尺度

水文科学转变。水行星边界方法以地球系统科学理

论为指导，以保持地球系统稳定运行为目标，将淡水

循环研究视野从流域尺度扩展至全球尺度，明确了全

球淡水利用安全运行空间，成为评价全球水资源可持

续性的重要方法。水资源管理，既要考虑流域尺度的

水资源、生态与经济社会发展关系，也要考虑全球尺

度的水循环、地球系统稳定与全球可持续发展关系。

水行星边界是对现有区域水资源承载能力评价方法

的重要补充，为全球与区域淡水资源治理提供了重要

的方法框架和基础依据。 

4.2    建议

为解决我国面临的资源、环境与生态问题，2018
年国家从系统工程的治理视角重构了我国自然资源

管理体系，水资源管理成为新管理体系的重要内容[56]。

这就要求，水资源管理既要树立山水林田湖草沙生命

共同体的理念面向区域尺度的问题，又要树立人类命

运共同体的理念面向全球尺度的问题。水行星边界

为新自然资源管理体系下水资源管理提供了重要的

理论基础和实现路径。根据水资源管理需要，针对水

行星边界评估，建议今后加强以下几方面研究：

（1）加强全球淡水循环过程研究，完善全球水文

模型与模拟预测平台。

水行星边界评估需要不同尺度的蓝水、绿水可利

用资源量、取水量、用水量和环境需水量等大量基础

数据，而目前已建立的水系统观测网只覆盖了陆地的

小部分，建立覆盖全球的观测网存在很多障碍。利用

有限的观测数据，基于淡水循环过程机理，建立全球水

文模型，成为开展水行星边界评估的有效方法[57]。目前

已经建立的全球水文模型有 H08、LPJmL、WaterGAP、
JULES 等 [58 − 59]，还形成了用于支持模型运行的多个全

球数据集 [60]。这些模型模拟结果之间相差较大。以

现有的模型与数据集为基础，建立时空尺度更加精细

的全球水文模型，是当前全球水文学的重要方向。
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（2）加强水行星边界与土地、生物、大气等其他行

星边界的相互影响与作用研究。

目前水行星边界是在假定其他行星边界没有被

超出的情况下而确定的。研究表明，地球系统过程之

间是相互作用、相互联系的，其中一个过程的变化会

影响到其他过程，一个行星边界被超出，可能会导致

其他行星边界发生变化 [61]。开展不同地球系统过程

及其行星边界之间的关系研究，是准确界定各个过程

的行星边界的重要基础。

（3）探索应用水行星边界框架完善资源环境承

载能力评价和国土空间开发适宜性评价（“双评价”）
方法。

“双评价”是我国开展国土空间规划与管控的基

础，在应用实践中面临着不少问题与挑战 [62]。目前的

“双评价”方法主要考虑区域尺度资源环境的承载能

力，基本没有考虑资源利用对本区域外的影响，对虚

拟水的流入流出也很少考虑，难以反映人类活动对地

球系统的影响。
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