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摘要: 水是最重要的自然资源,流域作为自然界中水资源的载体,孕育了人类文明,承载着各项经济社会活动。
目前,中国面临着水资源供给与生产生活需求之间严重失衡的巨大挑战,流域水资源保护与合理利用事关人民群

众切身利益。 美国地质调查局(United States Geological Survey,USGS)作为负责美国水科学活动的政府机构,在过

去两个多世纪对科罗拉多河流域工作过程中取得了丰富的经验和成果,对中国流域水资源管理工作具有借鉴意

义。 通过研究美国地质调查局在科罗拉多河流域水资源管理与治理过程,对各阶段工作目标变化和内容调整特

征进行梳理,总结了对中国流域水资源管理与治理工作的 3 点启示: ①加强利益相关群体参与水资源决策; ②综

合管理是水资源管理的发展趋势,包括涉水部门之间、水系统内以及自然资源的综合管理; ③完善水文监测立体

化网络,建立水文数据共享平台,提高跨学科水资源预测能力。 研究可为中国广泛开展流域水资源调查规划、监
测治理、保护修复提供参考。
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0　 引言

水资源是自然资源中的核心资源之一,是国家

经济社会发展不可或缺的首要资源。 我国水资源

形势十分严峻,人多水少、水资源时空分布不均是

我国的基本水情,人均水资源量仅为世界平均水平

的 35% ,全国有近三分之二的城市面临不同程度缺

水[1 - 2]。 美国也同样面临着类似的水资源管理问

题,美国全境水资源相对丰富但分布不均衡,特别

是美国西部过去二十多年经历了千年未遇的干

旱[3],除干旱外还面临着工业和农业排放造成的饮

用水污染等挑战,面对这些挑战,有效管理和治理

水资源能够发挥关键作用。
科罗拉多河流域是美国西部最重要的水源地,

同样面临着水资源供给与生产生活需求严重失衡

的巨大挑战,作为美国负责水科学活动的政府机

构,美国地质调查局(United States Geological Sur-
vey,USGS)在科罗拉多河流域两个多世纪的水资源

管理工作中取得了丰富的成果和经验,对我国流域

水资源管理工作具有借鉴和指导意义,但未有系统

地梳理和总结。 本文对 USGS 在科罗拉多河流域

的工作进行综述,介绍其水资源管理不同阶段的工

作内容以及未来发展方向,以期为我国大流域水资

源调查规划提供信息支撑,为自然资源管理、生态

文明建设、国民经济和社会发展提供水资源管理与

治理方面的参考。

1　 科罗拉多河流域概况

科罗拉多河流域是北美 7 大流域之一(图 1),
长 2 330 km,覆盖面积 640 000 km2,面积 97%部分
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图 1　 科罗拉多河流域(据文献[4]修改)
Fig. 1　 The Colorado River Basin (modified after reference[4])

位于美国境内。 作为美国西部最重要的水源地,科
罗拉多河流域以壮阔的峡谷、汹涌澎湃的激流而闻

名。 由于河水流量巨大,河道坡度陡峭,科罗拉多

河流域非常适合发展水力发电。 自 20 世纪初,美
国政府推动兴建了一系列水利工程,多座大坝、水
库、引水渠道等水利设施来汲取流域内水源,分配

给附近用于供水与农业灌溉等。 目前,科罗拉多

河流域是 2 500 多万人的主要饮用水源和4 000
万人的主要供水来源,并提供了 1 600 万个就业

岗位[5] 。 经过两个多世纪的开发,科罗拉多河流

域内地表水和地下水均出现了严重的水资源短缺

和水质问题。

2　 美国地质调查局科罗拉多河流域
水资源管理过程

　 　 USGS 在科罗拉多河流域的水资源管理工作,
可以划分为河流流量测量、水质监测评估、水资源

供应和利用评估以及综合水科学战略转型 4 个阶

段(图 2)。 总体来说,USGS 在科罗拉多河流域工

作目标由短期变长效,工作内容由从单一水资源开

发转变为可持续水资源管理的跨学科综合水科学

研究。

　 注: 图中缩写分别为国家河流质量核算网络(National Stream Quality Accounting Network,NASQAN)、国家水质评估(National Water Quality
Assessment,NAWQA)及为明天持续和管理美国的资源(Sustain and Manage America􀆳s Resources Tomorrow, Water SMART)。

图 2　 美国地质调查局科罗拉多河流域工作概要
Fig. 2　 Summary of USGS work in the Colorado River Basin

2. 1　 河流流量测量阶段(1860—1970)
1869 年,USGS 人员率领的探险队首次探索了

科罗拉多河流域并进行了完整的科学记录[6]。
1889 年,USGS 在科罗拉多河支流建立测量站记录
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河流流量,开始研究流域的水资源[9]。 1916 年,
USGS 出版的报告中系统地介绍了科罗拉多河流域

及邻区的自然资源,对水资源开发潜力进行了重点

讨论[9]。 由于认识到科罗拉多河流域水资源的广

泛使用和对水资源日益增长的需求可能会超过流

域本身可用的水资源量,20 世纪 60 年代,USGS 在

多个联邦机构协助下先后对科罗拉多河流域的水

资源进行了全面研究,对流量、蒸发量以及溶解性

固体浓度(盐度)进行了定性分析[10]。
2. 2　 水质监测评估阶段(1970—2000)

1973 年,USGS 启动第一代 NASQAN,收集科

罗拉多河流域的水质数据并进行趋势分析[11]。 同

年,认识到科罗拉多河下游流域溶解性固体浓度

(盐度)迅速增加及其对水用户的影响,科罗拉多河

流经的 7 个流域州联合组织建立盐度控制论坛。
1974 年,由盐度控制论坛主导的《科罗拉多河流域

盐度控制法案》通过并建立盐度控制计划[7],USGS
负责提供科学支持。 20 世纪 80 年代,USGS 与美国

土地管理局合作研究科罗拉多河上游流域部分区

域地下水资源中溶解性固体浓度(盐度)贡献[12]。
1991 年,USGS 启动更为全面的 NAWQA,其

“研究单元”位于 NASQAN 子流域内,对 NASQAN 所

收集数据的解释提供支持[13]。 1996 年,USGS 全面

实施第二代 NASQAN,聚焦包括科罗拉多河在内的

全美 4 条最大河流,并扩大化学成分的监测范

围[13]。 NASQAN 和 NAWQA 作为 USGS 专门负责

解决水质问题的计划,资助和实施了一系列科罗拉

多河流域溶解性固体(盐度)问题治理相关的工作。
例如,2009 年,USGS 牵头开发的科罗拉多河上游

流域(盐度)模型,评估了整个流域河流中溶解性固

体溶解性固体(盐度)浓度来源和传输机制[14]。
2. 3　 水资源供应和利用评估阶段(2000—2015)

2007 年,USGS 将“国家水资源普查”确定为

USGS 在未来十年的 6 个关键科学方向之一[15]。
同年,科罗拉多河下游流域作为 USGS 首批国家水

资源普查试点,在蒸散损失量、积雪动力学、水利

用、地下水排泄河流 4 个方面进行概念性验证研

究[16]。
2012 年,USGS 在内政部“Water SMART”倡议

的拨款支持下,在科罗拉多河流域率先开展国家水

资源普查重点区域研究。 2012—2015 年,科罗拉多

河流域完成了为期 3 a 的水资源供应和利用研究。
在水资源利用、蒸散、积雪升华、地下水向地表水排

放 4 个方面取得了研究成果[8]。
2. 4　 综合水科学战略转型阶段(2015 至今)
2. 4. 1　 水资源任务区及综合水科学项目

2010 年,USGS 将科学战略调整为专注于水资

源等 7 个跨学科综合任务区[15]。 2020 年,科罗拉

多河上游流域作为综合水科学流域,围绕寒冷地区

的雪、冰和冻土过程进行集中监测和研究[17]。 在

流域内开发和测试下一代水观测系统、综合水资源

可用性评估和综合水资源预测等水资源可用性评

估和预测的方法和工具[18],以更好地理解和预测

水资源挑战,并最终推广到全国尺度应用。
2. 4. 2　 跨学科预测能力及流域干旱科学

2023 年,科罗拉多河流域正在经历自 20 世纪

初有记录以来最严重的干旱,此次干旱对生物安

全、自然资源条件和社会经济造成持续威胁。 干旱

对科罗拉多河流域内人类和自然影响的复杂性要

求 USGS 使用跨学科科学来应对。 2020 年,USGS
启动了科罗拉多河流域战略性综合科学技术试点

项目,在全流域开发和实施以干旱为研究重点的地

球监测、分析和预测 ( Earth Monitoring, Analysis,
and Prediction,EarthMAP)框架,以促进游域干旱科

学的跨学科科学发展[4]。
2022 年,为了进一步完善 EarthMAP 和综合

预测科学战略的设计和实施,USGS 以科罗拉多河

流域为重点研究区开发一套应用案例,包括地表

水和地下水交互预测、矿泉集水区水质、干旱数据

可操作性管理、基于高海拔融雪估算的流域径流

预测等[19] 。

3　 对中国流域水资源管理与治理的
启示

　 　 结合中国流域水资源治理与管理工作实际,
USGS 在科罗拉多河流域的工作有以下 3 点启示。
3. 1　 加强利益相关群体参与水资源决策

利益相关群体是指对某一资源或某一地点拥

有部分利益的人(图 3)。 利益相关群体作为了解

和关心水资源状况的角色,决策者、管理者和科研

工作者通过与其互动可以建立彼此之间的联系纽

带,进而了解水资源管理与治理的需求和难点。 我

国水资源规划经由政府部门决策,近年来在地方上

水资源实施的具体过程中,当地政府、水利局、环保

局、综合执法等机构和当地居民通过听证会、走访
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调研等方式参与其中[20] 。 然而,目前利益相关群

体尚未完全融入当前的决策支撑系统,其在水资

源决策过程中影响程度十分有限。 加强利益相关

群体参与水资源决策。 首先,需要广泛吸纳各方

相关群体意见,了解需求并进行评估,确定优先事

项; 然后,有针对性地制定政策和构建技术方法,
并通过多渠道保持沟通获取反馈,根据需求变化

不断进行调整和优化。

图 3　 利益相关群体参与水平的关系(据文献[21]修改)
Fig. 3　 Relationship plot of stakeholder engagement levels

(modified after reference [21])

3. 2　 综合管理是水资源管理的发展趋势

水资源综合管理 ( integrated water resources
management,IWRM)的概念提出已有 30 余年[22],
其定义是在制定和实施水资源政策以及利益相关

群体参与水资源管理过程中,系统地考虑水资源供

需关系、自然和人类以及上下游的联系,提倡协调

开发和管理水、土地及相关资源,以便在不损害生

态系统可持续性的前提下,以公平的方式最大限度

地提高经济水平和社会福利[23]。
3. 2. 1　 部门之间综合管理

要开展水资源综合管理,首先要协调多个水管

理部门之间的职责和工作,将各种资源实现其自身

效用的最大化。 复杂的机构设置会造成对流域水

资源的竞争和浪费,并给涉水数据的收集、管理和

共享带来阻碍。 我国水资源管理机构按条块结合

的原则设立,以水利系统为例,从中央到地方由水

利部、流域机构、地方各级(省级、地级、县级)水资

源管理机构组成,地方水利(水务)部门既是地方政

府的组成部门又是相应行政区域的水资源管理部

门[24]。 在 2018 年机构改革后,国务院水资源管理

职责主要涉及水利部、自然资源部、生态环境部,另
外饮用水水质管理职责还涉及国家卫健委和国家

食品药品监督管理总局等部门。 水利部负责保障

水资源的合理开发利用,负责生活、生产经营和生

态环境用水的统筹和保障,指导水资源保护工作,
负责节约用水工作,指导监督水利工程建设与运行

管理等; 自然资源部履行水资源资产所有者职责,
负责水资源调查监测评价,负责水资源统一确权登

记工作等; 生态环境部负责建立健全生态环境基

本制度,包括编制并监督实施重点区域、流域、海
域、饮用水水源地生态环境规划和水功能区划,负
责环境污染防治的监督管理,制定水污染防治管理

制度并监督实施,指导协调和监督生态保护修复工

作等。 相较于美国,我国对水资源自上而下的调控

和管理方法一致且更为有效,制定并实施了一系列

全国性的水资源管理工作,例如: 实行严格的水资

源管理制度,确立“三条红线”,严格实行用水总量

控制,全面推进节水型社会建设,严格控制入河湖

排污总量[1]; 完成 3 次全国水资源调查评价工作,
逐步摸清我国水资源数量、质量、开发利用情况、水
生态环境状况,并对重点流域、区域水资源现状进

行综合评价[25]等。 在未来水资源管理过程中应延

续并加强这种统筹调配的工作模式,在执行水资源

决策过程中最大程度整合资源,进一步加强水利、
自然资源、生态环境、卫生检疫等部门间的通力协

作,避免不同部门、地方之间权责不清导致的重复

监测或者管理不力造成的资源浪费[26]。
3. 2. 2　 水系统内综合管理

开展水资源综合管理的第二步是水系统内的

综合管理,特别是地表水和地下水的综合管理。 流

域内的地下水和地表水相互联系,需要将二者作为

一个水资源整体进行联合管理,以有效管理流域内

当前和未来的水资源。 近年来,我国逐步关注地表

水和地下水统筹保护开发[27],水利和自然资源等

部门陆续完成了地表水与地下水一体化水资源调

查[28]、转化评价[29 - 31]、均衡预测[32] 等相关工作。
随着《地下水污染防治实施方案》 [33]、《地下水管理

条例》 [34]、《地下水保护利用管理办法》 [35] 等法规

的实施,全国地下水调查与规划、节约与保护、超采

治理、污染防治、监督管理等活动逐步规范。 各级

政府部门在落实政策过程中,制定地下水管控方

案,确定地下水管控指标,包括地下水取用水量、地
下水水位 2 项控制指标和地下水取用水计量率、地
下水监测井密度、灌溉用机井密度 3 项管理指

标[36]。 然而,我国目前地下水超采总体形势依然
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严峻[37],需要进一步加强地下水与地表水整体资

源调查评价,才能更准确的掌握水资源动态,以及

进行协同治理工作,更有效遏制水环境污染恶化。
水系统内的综合管理还包括上中下游流域综

合管理。 我国水利部下设 7 个流域管理机构[24],
协调水资源与环境和经济项目的综合管理。 然而,
现阶段我国流域委员会往往受限于行政区域边界,
在资源配置、污染管理和环境法规执行方面缺乏权

力。 这首先需要进一步赋予流域委员会行政权力

进行统筹,监管水利、农业、林业、电力、环保等涉水

职能,以提高水资源管理和利用效率; 其次需加强

流域委员会与利益相关群体等各类群体联系,从水

资源利用最大化角度做出尽可能兼顾多方利益的

决策,保证流域管理的健康运行[22]。
3. 2. 3　 自然资源综合管理

水资源同其他自然资源彼此制约又相互依存,
水资源综合管理需要根据其所处的环境单元,结合

土地、森林、草原、湿地等自然资源进行综合管理,
综合管理能够更加科学合理开发利用流域内的多

种自然资源,同时也有助于生态环境的保护修复。
例如,通过土地管理控制农业灌溉回流能够实现流

域盐度治理。 此外,流域范围内的城市化、森林采

伐以及野火等会造成水量改变或洪水事件等[22]。
流域水环境治理需要将水质变化趋势同流域的其

他属性(如地质、土壤、地形、气候、土地利用和传输

特征等)联系起来,例如流域途径的裸露地表等脆

弱地区更容易侵蚀而形成溶解性固体(盐度)来源,
水库和水生环境对溶解性固体(盐度)的吸附作用

会造成浓度衰减等[38]。 在风险评估或趋势预测

时,需要借助大比例尺地质图、农业地图、土地覆

盖 /利用图,或高精度星载 /机载成像技术等,以便

定性或定量分析流域单元动态变化对水质和水量

影响。
3. 3　 完善水资源监测,建立数据共享平台

水资源监测是标准化水数据收集、监测、储存、
处理以及水资源信息化网络建设的基础。 水资源

监测必须包括水文气象(降水、蒸发、蒸腾)、土壤

水、地表水与地下水及其转化关系、取用水量、退水

量、耗水量[39 - 42]、水质、水环境、水生态[43 - 44],其中

土壤水、地表水与地下水转化关系、取用水量、退水

量、耗水量是薄弱环节,尤其是取用水量能够反映

区域乃至国家的用水总量和用水效率[45]。 近年

来,一系列水文观测和监测的先进技术在我国发展

和应用,例如通过无人机搭载一种或多种传感器设

备,在航测、山洪灾害调查评价、水土保持监测评

价、河道监测与监管、防洪抗旱减灾、滩涂资源动态

监测、水利工程建设等水利行业的日常和应急工作

方面实现广泛应用[46]。 此外,国内学者以长江为

对象发展了自主产权的精细光谱探测与计量光谱

分析综合监测技术,其中原位光谱水质在线监测技

术达国际领先水平[47]。
虽然一些技术和方法目前在部分关键和优先

水域和地区进行了应用并得到了良好的反馈,但针

对我国实际情况,进一步加强以下几个方面,才能

更好地支撑和服务水文现代化建设和水利高质量

发展: ①需要进一步充实完善水文站网,填补中小

河流水文监测站网空白[48]; ②推进水文信息监测

立体化,基于机载和星载传感器、地面监测站等多

源监测平台,充分利用并发展遥感、遥测、视频分析

等先进观测技术,构建流域全过程动态实时监测体

系; ③建立水资源数据共享平台,整合来自水利

部、气象局、农业部、住建部、中国科学院等多部门

与地方的水资源数据进行标准化并提供公开访问,
实现对水文气象、地表水、地下水、水质、取用水量、
耗水量等多维数据进行统一监测与利用,为建立水

文监测和预测等科研平台提供数据支撑; ④提高

跨学科水资源预测能力,利用高性能计算技术,继
续推进水资源循环分析和建模工具及能力,并开发

复杂社会 -自然耦合的预测模型,以更好地量化当

前的水资源状况和对未来变化的响应。

4　 结论

(1)两个多世纪以来,美国地质调查局不断调

整在科罗拉多河流域水资源管理工作的方向和重

点,以应对不同时期的需求和挑战。 早期河流流量

测量阶段,优先保证科罗拉多河流域水资源的供给

和分配; 随着高溶解性固体(盐度)等水质问题加

剧,转向水资源保护进行水质监测评估; 近 20 多年

的严重干旱加剧了水资源短缺和用水冲突,因而启

动全国水资源普查,进入水资源供应和利用评估阶

段; 当前以及未来 10 a,为了应对干旱等多元变化

对科罗拉多河流域人类和自然系统影响的复杂挑

战,以及满足多方利益相关群体需求,着力提升跨

学科的地球监测、分析和预测能力。
(2)对中国流域水资源管理和治理有以下 3 点
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启示: ①加强利益相关群体参与水资源决策,以便

及时了解水资源管理和治理的需求和难点; ②进

行水资源综合管理,包括涉水部门之间、水系统内

(地表水和地下水、上中下游流域)以及自然资源

(水与土地、森林、草原、湿地等)的综合管理; ③完

善水文监测立体化网络,建立水文数据共享平台,
实现水文数据多源互补,继续推进水资源循环分析

和建模工具及能力,量化当前的水资源状况和对未

来变化的响应,提高跨学科水资源预测能力。
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Review and inspiration of the work of the United States Geological
Survey in Colorado River Basin

ZHAO Rui1,2, WANG Haihua1,2, FANG Daren1,2, HU Xinqi1,2
(1. Geoscience Documentation Center, China Geological Survey, Beijing 100083, China; 2. National Geological Library of China,

Beijing 100083, China)

Abstract: Water is the most important natural resource. As a carrier of water resources in nature, river basins
have nurtured human civilization and borne various economic and social activities. China is facing a huge chal-
lenge of serious imbalance between water resource supply and the demand for production and life, and the protec-
tion and rational utilization of water resource in river basins is of great concern to the people. As the federal gov-
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ernment agency responsible for water science activities, United States Geological Survey (USGS) has gained rich
experience and achievements in the past century in the Colorado River Basin, which has reference sighificance for
water resource management and governance in China. This paper introduced water resource management and gov-
ernance process of USGS in the Colorado River Basin, and overviewed the characteristics of the change of work
objectives and content adjustment at each stage. Finally, three enlightenments for the management and governance
of water resources in China􀆳s basin were summarized. ① The participation of stakeholders in water resources deci-
sion - making should be strengthened. ② Integrated water resource management ( IWRM) is the development
trend, including the integrated management between water - related departments, within water systems, between
water resource and other natural resources; ③ The three - dimensional hydrological monitoring network should be
completed to establish a hydrological data sharing platform and improve interdisciplinary water resource forecasting
capabilities. The study aim is to provide a mature case as a reference for China to carry out extensive investigation
and planning, monitoring and management, protection and restoration of river basin water resource.
Keywords: Colorado River Basin; USGS; integrated water resource management ( IWRM); three - dimensional
hydrological monitoring; data sharing platform; water resource forecast
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