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水循环与水平衡研究
  

水是山水林田湖草生命共同体中最活跃的因素，水循环有序支撑生态系统和经济社会发

展的和谐健康，但长期以来，人类工程活动和全球气候变化对自然水资源和生态系统产生重大

影响，造成水失衡和生态系统失衡，导致河湖干涸、地下水减少、湿地萎缩、草原退化等问题。

水平衡是指在可控的人为活动下，维系自然生态系统和经济社会发展协调健康的水循环状

况。通过水平衡研究，分析三生空间以及经济结构、产业结构、种植结构之间的内在关系，揭

示水资源对经济社会发展和生态文明建设的关键支撑与制约作用，为国土资源“三条红线”划

定、国土空间格局优化和生态保护修复提供科学的建议。为此，开展水循环与水平衡研究是

支撑自然资源管理亟需的科学课题。

我国水资源南多北少，分布极为不均。在一些地区由于长期水资源短缺和不合理利用，产

生了复杂多样的生态与环境问题。海河流域山区生态、生产和生活用水量增加，河道产流急

剧下降，平原区水资源量锐减，不得已粮食生产长期过量开采地下水，形成山前浅水区巨型地

下水漏斗和中东部平原深承压水巨型漏斗，尤其后者引发大面积的地面沉降，为此，国家实施

南水北调工程不仅解决城市供水困难，同时，择机通过河道补水，以涵养河道生态和回补浅层

地下水，压减冬小麦种植面积和水源置换，尽量减少深层承压水开采量，以减缓深层承压水地

下水水头下降和地面沉降灾害。西北地区地处内流干旱区，水资源匮乏，地下水和地表水共同

维系着中游绿洲和下游天然生态，但由于中游灌区种植面积扩大，灌溉量过大，造成下游生态

退化，成为西北内流盆地普遍存在的生态环境问题。东北地区是我国重要的粮食产区，也是我

国沼泽湿地的主要分布区，但随着粮食种植面积的增加，需水量增大，由原来利用地表水为主，

转变为地表、地下水共同开采，地下水水位持续下降，耕地增加和沼泽湿地明显退化。随着全

球气温升高，青藏高原多年冻土区也在发生变化，地下水和地表生态都随之发生了一系列的变

化。针对相关地区不同的生态环境与地质环境问题，探讨水循环系统与生态环境的内在关系，

本刊组织了“水循环和水平衡研究”专栏。

在气候变暖的条件下，多年冻土退化将改变冻结层上水的动态特征及其与地表水之间的

水力联系，进而影响黄河源区的水文生态过程，为了分析黄河源区多年冻土退化特征，《多年冻

土退化对冻结层上水变化的影响研究—以黄河源区为例》基于黄河源区典型监测点冻土地

温、含水率监测数据和黄河沿水文站断面径流变化数据，探讨了冻结层上水水位埋深和补给

过程对多年冻土退化的响应。黄河流域是我国重要的生态屏障和核心经济带，黄河是世界上
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最为著名的多沙河流，因水少沙多，水沙关系不协调而成为世界上最复杂、最难治理的河流，

《北洛河流域生态环境变迁及对水资源和水沙关系的影响》以黄土高原渭河子流域北洛河流域

为研究区，分析了北洛河流域降雨、径流、水资源量、输沙量和归一化植被指数的时空变化，建

立了流域分布式水文模型，定量评价了退耕还林还草对水资源和水沙关系的影响，探索了不同

决策条件下的最优退耕方案。京津冀地区水资源矛盾突出，京津冀山区是京津冀的主要产水

区，也是平原的重要生态屏障和水源涵养区，如何开展山区生态环境保护、水资源科学管理以

及调控水资源是亟需解决的社会问题，《京津冀山区水平衡演变及其影响因素识别》在识别京

津冀山区水平衡演变的基础上，分析了降水变化和人类活动以及用水增加和林业耗水增加对

水平衡演变的影响。西北干旱内陆河流域经历了历史时期的水土资源过度开发和近期的生态

保护修复的不同阶段，对区域地下水和生态环境产生了重要影响，《新疆孔雀河流域地下水演

化及其生态效应》以新疆孔雀河流域为典型研究区，基于最新地下水监测数据与历史数据对

比，分析流域地下水流场时空演化规律以及流域地下水对河岸带胡杨林的影响作用，探讨地下

水长期演化的生态效应。三江平原是我国重要的商品粮基地和沼泽湿地分布区，三江平原随

着农田面积持续增加和种植结构调整，湿地退减和地下水水位下降备受关注，《三江平原沼泽

湿地和农田的演替过程对地下水的影响》选取遥感影像数据，分析了沼泽湿地和农田的演变特

征；以统测数据和国家地下水监测工程数据为基础，探讨了湿地农田化对地下水水位的影响。

面对气候变化和人类活动对水循环的影响和导致的生态环境失衡等实际问题，2020年

8月，中国科协发布了十大前沿科学问题，其中之一就是“如何优化变化环境下中国水资源承

载力，实现健康的区域水平衡状态”。今后这个研究领域需要（1）开展重点地区水平衡研究，采

用现代科学技术，全方位探测监测流域尺度水循环各要素变化及其在关键界面转化通量；（2）

分析大气降水-地表水-地下水的时空分布与相互转化规律，查明水资源数量、质量分布与变

化；（3）评估流域降水、蒸发、地表水资源、地下水资源以及陆地水储量变化与林草湿等其他自

然资源之间的互馈关系，分析水平衡变化与生态状态时空分布及演变规律；（4）构建水资源-生

态-社会经济相互协同的水平衡模拟与预测模型，诊断预测流域水平衡与生态状况及变化趋

势，确定不同生态与水平衡红线阈值，提出生态优先理念的国土空间规划与用途管制、生态保

护修复的水资源优化配置建议。这期专栏中的几篇文章仅仅做了一些有益探索，抛砖引玉，以

飨读者。

（作者系中国地质调查局水资源调查计划首席科学家、《水文地质工程地质》主编）
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