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人水关系研究的理论、方法及实践需求
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水环境保护国际联合实验室，郑州 450001）

摘　要：人水关系是人类与自然界关系中最基本的关系之一，人水关系研究是科学认识水问题、探索治水之路

的重要基础，也是人类社会发展的实践需求。基于前期研究工作和不同时期成果梳理，从“萌芽、起步、形成”3个阶

段综述了人水关系的研究历程，总结了每个阶段的发展特征；从“系统、子系统、研究视角”3个层面提出了人水关系

分类方案；阐述了发展人水关系学的目的和优势，介绍了人水关系学的主要内容、理论体系和研究方法；从“对人水

关系的认识、分析、调控”3个层面阐述了人类治水实践需求，包括思想-理念需求、方程-度量需求、模型-策略需求，

并详细给出 3 个层面对应的研究重点，共 18 个具体研究方向。本文能够为进一步完善人水关系学理论体系、探索

人水关系研究实践需求及关键科学技术问题提供支持。
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1   引言
人水关系是人类与自然界之间永恒的、不可逾

越的一种基本关系。人类自出现就与水打交道，一

方面认识洪水过程、积累防洪经验以尽力躲避洪水

的危害，另一方面探索开发利用水资源的途径以用

于生活饮用和生产发展。可以说，人类发展的历史

也是治水的历史，同时也是处理人水关系的历史[1]。

基于以上认知，人类开发利用水资源、防治洪

涝和干旱灾害等工作均可纳入人水关系研究范畴

中，且研究历史悠久，相关成果不胜枚举。按照左

其亭[2]对人水关系研究内容的分类，目前研究成果

主要包括：①人水关系作用机理研究，如农田灌溉

与地下水位之间的作用关系[3]、水库调度运用与河

道下游水系统变化之间的相互作用机理[4]；②人水

关系变化过程研究，如特大型水利工程建设带来河

流下游水质变化[5]、土地利用/覆被变化带来水系统

的变化[6]；③人水关系模拟模型研究，如退耕还林还

草工程产水效应模拟[7]、城市化建设背景下水文过

程模拟[8]；④人水关系科学调控研究，如城市水资源

优化配置[9]、多目标水库优化调度[10]；⑤人水关系相

关政策制度研究，如数字孪生流域共建共享政策[11]、

最严格水资源管理制度[12]。

人水关系相关研究成果很多，但近几年才逐渐

形成一门学科。左其亭[1]于 2021年首次提出人水关

系学的概念及学科体系，随后提出了人水关系学的

基本原理及理论体系框架[13,14]，逐渐形成了总体框

架相对完善的新学科体系[2,15]。由于人水关系学提

出时间不长，针对性研究尚显不足，目前仍缺少对

人水关系理论及实践的系统总结。综上，本文总结

人水关系研究历程及分类，阐述人水关系学的理论

体系和研究方法，并明确其实践需求及研究重点。

2   人水关系研究历程及分类
2.1  人水关系研究历程

按照一般学科的形成和发展规律，左其亭[2]把
                                          

收稿日期：2024-12-25；修订日期：2025-03-05

基金项目：国家科技基础专项“第三次新疆综合科学考察”项目（2021xjkk0703）；国家重点研发计划课题（2024YFC3211301）；国家自然科学基

金项目（52279027）

作者简介：左其亭，男，河南固始人，教授，研究方向为水文水资源。E-mail: zuoqt@zzu.edu.cn



第47卷 第3期
资  源  科  学

http://www.resci.net

人水关系学的发展历程分为 3个阶段，即萌芽阶段

（2005 年之前）、起步阶段（2006—2020 年）、形成阶

段（2021年之后）。基于 3个发展阶段，再进一步细

化描述人水关系的研究历程（图1）。

（1）萌芽阶段

在 2005 年之前，人水关系学发展处于萌芽阶

段，该阶段偏重人水关系单项研究。具体表现在：

①19 世纪末之前，为了满足生产生活需要，人们对

河流水位、雨量等水文要素进行观测，对水文现象

进行推理和描述，并发现一些基本原理。对水的认

知由定性描述逐步发展到定量表达，水文科学基本

理论初步形成。这一漫长时期主要是对水系统认

识不断积累的过程。②20世纪初—60年代，伴随着

经济社会发展和生产力提高，水利、交通、电力等工

程建设需求显著扩大，需要科学处理工程建设相关

的水问题；同时，伴随实测水文资料的增长、水文站

网的扩展以及对水问题认识的不断加深，出现了许

多水文和水资源计算公式和新方法，水文学体系逐

步完善。这一时期主要是对水系统的定性认识和

定量研究，偏重解决实践中遇到的水问题。③20世

纪 70年代—90年代末，随着水利科技进步以及对水

系统认识的积累，特别是经济快速增长背景下众多

水问题凸显，迫使人们加大对水问题的研究深度，

出现了新的理论方法和技术手段，也派生出许多新

的学科分支，水资源学基本形成[16]。该时期偏重研

究人类活动影响下的水文效应以及水资源开发利

用模式。④20 世纪 90 年代末—2005 年，由于人类

活动影响加剧，水资源短缺、洪涝灾害、环境污染等

一系列水问题愈发严峻，水问题综合对策研究开始

得到关注。同时，计算机和信息技术的发展应用也

促进了水科学的蓬勃发展，涌现了一系列新的专业

词汇和理论方法[17]。该时期偏重研究水资源可持续

利用以及水资源与经济社会、生态环境的协调发

展，为开启人水关系研究奠定了重要基础。

（2）起步阶段

2006—2020 年，人水关系学发展处于起步阶

段，该阶段偏重人水关系综合研究。具体表现在：

①伴随着人类活动和气候变化的叠加影响，水问题

的不确定性和复杂性显著提升，更多学者开始关注

多系统交叉问题，比如，水-能源-粮食纽带关系及

调控研究[18]、水量-水质-水生态耦合系统研究[19]、水

资源-经济社会-生态环境耦合模拟与协调发展研

究[20]。上述示例均属于人水关系综合研究，且都是

该时期的热点研究方向，极大地推动了人水关系的

理论及应用扩展。②我国在该时期提出了最严格

水资源管理制度、习近平生态文明思想、海绵城市

建设、河湖长制、水资源税改革、人与自然和谐共生

思想等一系列治水思路和方案，在提升治水能力的

同时，极大地丰富了处理人水关系的理论方法及实

践经验。③从 2006年起，人水关系和谐问题逐渐被

水利科技工作者所关注。2006 年举办的第四届中

国水论坛的主题是“人水和谐理论与实践”，会议论

文集《人水和谐理论与实践》的正式出版体现了人

水和谐研究的兴起。2009 年“人水和谐论”一词被

首次提出[21]，2019 年人水和谐论体系框架完成构

建[22]，2020年人水和谐论体系基本形成[23]，人水关系

的理论及应用研究内容持续完善，为人水关系学的

提出奠定了重要基础。

图1   人水关系研究历程概览

Figure 1   Overview of the evolution of research on human-water relationship
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（3）形成阶段

2021 年之后，人水关系学发展处于形成阶段，

偏重人水关系整体化、智慧化研究。具体表现在：

①人水关系研究具有明确的研究对象、丰富的理论

方法和应用实践，已具备形成学科体系的基本条

件。2021 年，人水关系学的概念被首次提出，阐述

了人水关系学的构建思路和学科体系[1]；2023年，国

内外第一部《人水关系学》专著正式出版[2]，标志着

人水关系学基本形成。②近年来我国大力倡导河

流系统治理、综合治理思路，需要把人水系统看成

一个大系统，从整体的视角来分析、研究和调控人

水关系问题，人水关系的整体化研究趋势逐渐呈

现。比如，针对长江、黄河流域提出的重大国家战

略，需兼顾开发与保护，综合考虑上中下游、左右

岸、多区域以及水资源-经济社会-生态环境系统的

协同发展，采用水资源-水环境-水生态-水灾害协

同的综合治理思路。③随着水利现代化建设、国家

水网建设和孪生流域建设的逐步推进，我国水利事

业已步入“智慧时代”，表现出人水关系智慧化研究

趋势。针对复杂的人水系统，需要构建人水关系模

拟器，才能合理模拟其内部结构、变化过程与趋势。

比如，为了回答国家水网建设伴随的潜在影响，传

统的统计分析或系统计算难以预测未来若干年的

影响变化，需要研发耦合“水循环过程、物质循环过

程、生物过程、人文过程”的国家水网模拟器[24]。

2.2  人水关系分类及研究举例

为系统展示人水关系的研究范畴，可以按照研

究对象对人水关系进行分类（表 1），第一层按“系统

层面”分为 3类，第二层按“子系统层面”对第一层 3

类进行细化，第三层按“研究视角层面”分为宏观和

微观两个类别，代表人水关系两种相对的研究视

角。水科学的 10 个分支学科中广泛存在人水关系

表1   人水关系分类一览表

Table 1   Classification of human-water relationship

第一层

(系统层面)

人文系统

对水系统

作用关系

(HW1)

水系统对

人文系统

作用关系

(HW2)

第二层

(子系统层面)

人口对水系统作

用关系(HW11)

工业对水系统作

用关系(HW12)

农业对水系统作

用关系(HW13)

工程建设对水系

统作用关系

(HW14)

城市建设对水系

统作用关系

(HW15)

其他人类活动对

水系统作用关系

(HW16)

人类活动综合对

水系统作用关系

(HW17)

地表水系统对人

文系统作用关系

(HW21)

地下水系统对人

文系统作用关系

(HW22)

第三层

(研究视角层面)

宏观：区域人口对水系统作用关系(HW111)

微观：人口单指标对水系统单指标作用关系(HW112)

宏观：区域工业对水系统作用关系(HW121)

微观：工业单指标对水系统单指标作用关系(HW122)

宏观：区域农业对水系统作用关系(HW131)

微观：农业单指标与水系统单指标作用关系(HW132)

宏观：区域建筑业或工程建设对水系统作用关系(HW141)

微观：单一工程建设对水系统单指标作用关系(HW142)

宏观：区域城市建设对水系统作用关系(HW151)

微观：城市建设单指标对水系统单指标作用关系(HW152)

宏观：区域其他人类活动对水系统作用关系(HW161)

微观：其他人类活动对水系统单指标作用关系(HW162)

宏观：区域人类活动综合对水系统作用关系(HW171)

微观：人类活动综合对水系统单指标作用关系(HW172)

宏观：流域地表水系统对人文系统作用关系(HW211)

微观：某地表水体对人文系统单指标作用关系(HW212)

宏观：区域地下水系统对人文系统作用关系(HW221)

微观：某地下水体对人文系统单指标作用关系(HW222)

研究举例

全国或区域人口变化对水资源的影响

居民小区/家庭人口数对生活用水量的影响

全国或区域工业布局对水系统的影响

工厂技术改造对工业用水效率的影响

区域退耕还林还草政策对水系统的影响

田间农业耕种方式对灌溉用水量的影响

全国或区域水网布局对水系统的影响

水库建设对下游水质的影响

城市建设背景下的水系统演变

城市下垫面变化对洪水洪峰的影响

土地利用/覆被变化对水系统的影响

河道疏浚对输沙能力的作用

流域水资源配置方案对水系统的作用

人工取水或灌溉作用下地下水位变化

地表水资源开发利用对经济社会发展的作用

水库引水对农田灌溉的作用

地下水开采布局对产业结构的影响

地下水开采量对生活饮用水安全保障的作用

接下页
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研究实例，甚至一个复杂的人水关系研究实例贯穿

多个分支学科。对每种人水关系分类均提供了简

单示例，每个示例均有大量相关文献支撑，就不再

列举具体实例。采用三层编码方式对各分类进行

编码，HW 代表 Human-Water，第一层中第 1 类为

“HW1”，其第二层第 1 类为“HW11”，其第三层第 1

类为“HW111”，其他编码以此类推。

3   发展人水关系学的目的及优势
发展人水关系学的目的是：①站在人水关系学

学科高度认识具体问题。从学科的整体视角全面

认识旱涝灾害、供需矛盾等具体人水关系问题，有

助于形成更科学全面的治水理念，是对水问题传统

认知的有效提升。②基于人水关系多学科交叉研

究难点问题。人水关系多学科理论方法的交叉融

合突破了传统单一学科局限，为水科学复杂难题攻

关提供集成创新思路和路径。③采用人水关系全

系统调控制定解决对策。人水关系全系统调控能

够协调兼顾人水系统的多维要素，提升水问题对策

制定的整体性、科学性和高效性。

人水关系学在以下方面具有明显优势：①立足

续上页

第一层

(系统层面)

水系统对

人文系统

作用关系

(HW2)

人文系统

与水系统

相互作用

关系

(HW3)

第二层

(子系统层面)

水系统对人口作用关

系(HW23)

水系统对工业作用关

系(HW24)

水系统对农业作用关

系(HW25)

水系统对工程建设作

用关系(HW26)

水系统对城市建设作

用关系(HW27)

水系统对其他人类活

动作用关系(HW28)

水系统对人类活动综

合作用关系(HW29)

水系统与人口相互作

用关系(HW31)

水系统与工业相互作

用关系(HW32)

水系统与农业相互作

用关系(HW33)

水系统与工程建设相

互作用关系(HW34)

水系统与城市建设相

互作用关系(HW35)

水系统与其他人类活

动相互作用关系

(HW36)

水系统与人类活动综

合相互作用关系

(HW37)

第三层

(研究视角层面)

宏观：区域水系统对人口系统作用关系(HW231)

微观：水系统某因素对人口单指标作用关系(HW232)

宏观：区域水系统对工业系统作用关系(HW241)

微观：水系统某因素对工业单指标作用关系(HW242)

宏观：区域水系统对农业系统作用关系(HW251)

微观：水系统某因素对农业单指标作用关系(HW252)

宏观：区域水系统对工程建设作用关系(HW261)

微观：水系统某因素对工程建设单指标作用关系(HW262)

宏观：区域水系统对城市建设作用关系(HW271)

微观：水系统某因素对城市建设单指标作用关系(HW272)

宏观：区域水系统对其他人类活动作用关系(HW281)

微观：水系统某因素对其他人类活动单指标作用关系(HW282)

宏观：区域水系统对人类活动综合作用关系(HW291)

微观：水系统对人类活动单指标综合作用关系(HW292)

宏观：区域水系统与人口系统相互作用关系(HW311)

微观：水系统某因素与人口单指标相互作用关系(HW312)

宏观：区域水系统与工业系统相互作用关系(HW321)

微观：水系统某因素与工业单指标相互作用关系(HW322)

宏观：区域水系统与农业系统相互作用关系(HW331)

微观：水系统某因素与农业单指标相互作用关系(HW332)

宏观：区域水系统与工程建设相互作用关系(HW341)

微观：水系统某因素与工程建设单指标相互作用关系

(HW342)

宏观：区域水系统与城市建设相互作用关系(HW351)

微观：水系统某因素与城市建设单指标相互作用关系

(HW352)

宏观：区域水系统与其他人类活动相互作用关系(HW361)

微观：水系统某因素与其他人类活动单指标相互作用关系

(HW362)

宏观：区域水系统与人类活动综合相互作用关系(HW371)

微观：水系统某因素与人类活动单指标综合相互作用关系

(HW372)

研究举例

水系统演变对人口变化的作用

某污染物浓度对人体健康的影响

区域水系统对工业发展的影响

工厂供水量对工业产值的影响

区域水系统对农业发展的影响

灌区农业分配水量对农业生产量的作用

水资源优化配置对水网建设的需求

水力学冲击条件下水闸安全性

城市水系统对生态文明建设的作用

城市洪水对地下工程的影响

水资源利用对国家生态文明建设的作用

干旱区地下水位对人工林生长的影响

水资源条件对国民经济可持续发展的作用

供水水量、盐分含量对棉花生长的影响

水资源分布与社会发展格局的关系

人口数与水资源量分布匹配的关系

工业布局与用水结构的关系

工业技术改造与节水效果的关系

区域水与粮食纽带关系与调控

灌溉水量与农业产值的关系

国家水网建设与水资源配置方案

水利工程建设运用与水系统相互作用

城市化与水生态系统的关系

城市河湖水系连通与水系健康的关系

人类主导下的水资源管理制度

碳排放量与水资源利用量的关系

水资源与经济社会、生态环境和谐发展

流域水资源供需双侧调控
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整体视野。人水关系学的研究对象是复杂的人水系

统，往往由于人们认识上的局限性，其作用机理和

作用关系难以辨识清楚。因此，需要从整体的视角

认识问题、分析问题，这是发展人水关系学的主要

动力，也是人水关系学在问题认识方面的优势。②
融合学科交叉。复杂水问题的解决需要多学科的

共同努力，为了融合多学科的理论方法，人水关系

学学科体系应运而生。可以认为，人水关系学就是

融合多学科来研究水科学问题。③坚持以人为本。

在人水关系中，人存在理性而占主动地位，应科学认

识和积极处理人与水的关系。相反，人类对自然规律

的任何忽视和干预以及对人与自然协调状态的任

何破坏，都不可避免地祸及人类自身。④倡导和谐

关系。人水关系学提倡用“以和为贵”的理念来看

待各种人水关系，主张用和谐的态度来处理人水关

系中各种不和谐因素和问题，能够理性地认识人水

关系中存在的矛盾和冲突。⑤综合解决问题。人

水关系学提倡采用系统理论方法来分析人水关系

问题，不提倡就水论水、就人论人，能够将人水关系

纳入一个系统中进行整体研究，综合解决相关问题。

4   人水关系学的主要内容框架及理论

方法
4.1  主要内容框架

把人水关系学的主要内容归纳为图 2所示。其

主要内容框架包括：①研究对象。人水关系学的研

究对象是由人文系统和水系统组成的人水系统。

图2   人水关系学的主要内容框架图

Figure 2   A main content framework of human-water relationship discipline
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②分支学科。按照研究分区、专题、方法、技术、视

角等，人水关系学可派生出许多分支学科。③理论

体系。人水关系学有一套理论体系，包括理论基础

和基本理论。④方法论。人水关系学具有丰富的

方法论，包括计算方法和技术方法，其核心方法主

要是基本方程和度量方法。⑤应用实践。人水关

系学具有广泛的应用实践，主要研究内容可以划分

为五大方面：作用机理、变化过程、模拟模型、科学

调控、政策制度。⑥基本原理和观点。人水关系学

倡导时空观、系统观、和谐观、生态观，通过 4个基本

原理来诠释人水关系的各种机理和现象，包括人水

关系交互作用原理、人水系统自适应原理、人水系

统平衡转移原理、人水关系和谐演变原理。

4.2  理论体系

人水关系学是一门学科，与其他学科一样拥有

一套理论体系。在长期的研究积淀中，人水系统的

某些研究方向或内容已经形成了一系列学科或理

论体系，比如，研究水文循环相关内容的水文学，研

究水资源开发利用与保护相关内容的水资源学，研

究水环境模拟与治理相关内容的水环境学，研究水

安全保障相关内容的水安全学，以及研究水的经

济、社会、法律等相关内容的经济学、社会学、法学

等。此外，系统科学、物理学、化学、生物学等学科

的理论方法也经常应用于人水系统研究中。人水

关系学是基于上述学科发展起来的交叉学科，这些

学科的理论体系都应列为人水关系学的理论基础。

同时，针对人水关系问题专门形成了一系列理

论，比如：①人水系统论。研究人水系统的结构、功

能、行为、规律以及系统间的联系，并对其进行数学

描述的知识体系。其主要内容包括人水系统分析、

模拟、评价、预测、优化五大方面，广泛应用于水资

源系统分析、水资源开发利用综合评价、水资源系

统优化配置、水库群优化调度、地表水-地下水联合

调度、水-能源-粮食耦合分析、水灾害治理路径优

化、国家水网规划方案优选等研究中。②人水控制

论。研究人水系统中的控制问题，形成的以控制论

为主体的理论体系。其主要内容包括：人水系统信

息和反馈理论研究、人水控制论的方法研究、人水

系统的控制应用研究。人水控制论具有广阔的应

用领域，如水资源调控、水力控制、多水源联合优化

配置、调水工程自动控制系统、水库和闸坝调度、多

级水力发电站联合调度、智慧水网调度等。③人水

和谐论。研究人水和谐问题的理论方法，也是一门

研究人水系统以实现人水和谐目标的知识体系。

其主要内容包括：人水和谐论的理论、方法及应用

研究。人水和谐论应用广泛，包括流域/区域人水和

谐评估、典型水问题对策分析，水资源规划与管理、

水战略布局、水资源与经济社会和谐发展辨识等方

面。④人水博弈论。基于博弈论思想研究人水关

系中“竞争”“矛盾”“排斥”等问题的理论方法。其

主要内容涵盖人水博弈理论、方法及应用研究。人

水博弈论在水资源分配、水权分配、水-风-火电收

益分配、调水工程水源区与受水区利益分配、跨界

河流分水、生态补偿价格制定、部门间或区域间用

水冲突与合作、流域开发与保护协调、水旱灾害防

御方案选择、水环境污染治理方案选择等领域得到

广泛应用。⑤人水协同论。基于协同论思想研究

人水关系中不同事物的共同特征及其协同机理的

理论方法。人水协同论为水资源-经济社会-生态

环境协同发展、水问题协同解决路径和方案、水污

染多部门协同治理和立法保护、水-能源-粮食-生
态协同调控、河流或流域协同开发与保护、人与自

然和谐共生途径协同优化、人水系统协同调控等问

题的探讨提供了重要支撑。⑥水危机冲突论。借

鉴冲突论思想，针对人水系统中水供给或水灾害防

御出现危机时，研究水危机冲突的本质、根源、类型

和预防的理论方法。水危机是常见的危机事件，可

以由自然灾害或经济社会突发事件导致，发生时间

快且危害程度大。水危机冲突论在自然灾害、突发

性水体污染、供水危机、水工程或设施破坏、国际河

流分水争端等相关水危机处理中发挥着不可替代

的作用。⑦人水关系辩证论。运用自然辩证法来

认识、调控、研究人水关系而形成的一种理论方法。

人水系统往往较为复杂，认识和研究人水系统和人

水关系需要运用自然辩证法的思想。人水关系辩

证论能够充分应用于水工程建设利弊分析和决策、

洪水灾害与洪水资源辩证认识和分析、水资源开发

与保护关系分析、水体污染治理投入与效益分析、

节水与用水辩证分析等问题的研究实践。⑧人水

系统可持续发展论。运用可持续发展思想来研究
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人水关系问题，形成的以可持续发展思想为指导、

以协调人水关系为核心的理论方法体系。其主要

内容包括：人水系统可持续发展理论、可持续发展

量化方法体系及其应用研究。可持续发展思想是

我国现代治水的重要指导思想，在水资源可持续利

用规划与管理、流域综合治理、水战略布局、生态文

明建设、国家水网建设等多个领域得到适应性发展

和应用。

4.3  研究方法

开展人水关系研究需要一系列研究方法，包括

计算方法、技术方法两大类。计算方法涉及辨识方

法、评估方法、模拟方法、调控方法、优化方法等，技

术方法涵盖水灾害防治技术、节水技术、水污染治

理技术、水生态修复技术、水利信息化技术等。其

中，多数方法发展成熟于其他学科或以往研究中，

人水关系学的核心研究方法有两大类：①描述人水

关系的“基本方程”。人水关系复杂，一般存在“四

大过程”，即水循环过程、物质循环过程、生物过程、

人文过程[24]。根据水量平衡原理，可以归纳出水循

环过程的基本方程；根据水体中水流连续性原理、

能量守恒原理、物质转化与平衡原理等，可以归纳

出物质循环过程的基本方程；根据生物生存和发展

规律，由生物学家或相关专业人员提出生物过程的

基本方程；根据人类活动和经济社会发展关键指标

的变化规律，可以归纳出表征人口、产业发展以及

工程建设等人文过程的基本方程，详见文献[24]。

在特定流域或区域，人水系统“四大过程”相互作

用、互为参数，可耦合表征人水系统的作用机理和

变化过程。当然，并非所有人水关系问题均涉及完

整的“四大过程”，有些问题可能仅涉及一个或两、

三个特定过程。②刻画或评估人水关系的“度量方

法”。通过科学的计量手段，对人水系统进行定量

分析与评估。其方法可归纳为 6类，即定量计算、相

关分析、综合评价、模型模拟、优化调控和耦合计

算。定量计算方法是针对关键指标进行定量描述

得到该指标度量结果，相关分析方法是通过要素间

的相互关联程度计算得到度量结果，综合评价方法

是通过多指标综合评估得到综合度量结果，模型模

拟方法是通过构建模拟模型来模拟得到度量结果，

优化调控方法是通过构建优化模型及其优化算法

寻找最优或较优计算结果，耦合计算方法是采用多

种方法进行耦合计算得到综合度量结果。

5   实践需求及研究重点
多数水问题的根源是人水关系出现矛盾。如

某时期“来水”环节突然增强而导致水量过多或水

位过高，可能形成洪涝灾害；某时期“来水”环节突

然减弱而导致用水短缺，容易形成干旱灾害。协调

好人水关系是破解多数水问题的本质需求。一方

面，人水关系处理不当会导致一系列水问题，因此

需要从协调人水关系的角度来解决水问题；另一方

面，水利工作几乎都是为了改善人水关系[23]，防洪、

抗旱、调水、灌溉、防渗、用水保障、农田排水等工

作，都是从特定方面或途径来协调人水关系。2024

年 9月在兰州市召开的“全面推动黄河流域生态保

护和高质量发展座谈会”上提出，“要精心做好‘人

水关系’这篇大文章”，深入研究和探索人水关系具

有重要现实意义。

本文从对人水关系“认识、分析、调控”3个层面

阐述其实践需求，并提出其研究重点，概括如图 3，

为具体实践中合理运用人水关系学理论方法、科学

探索人水关系提供参考。

5.1  对人水关系认识的思想-理念需求及研究重点

从古至今大量的实践表明，水资源开发利用与

保护、洪涝灾害防御、抗旱保生产等实践的关键是

对其认识的“思想”“理念”的科学性。思想决定其

发展方向，理念引导其具体实施。早期大禹的治水

思路由“堵”转变为“顺势疏导”而成功治理黄河水

患；现代“系统治理、综合治理”的思路在黄河治理

中取得了显著成效。相反，处理人水关系过程中出

现的诸多问题，其本质也是源于思想理念的局限

性。比如，水资源开发利用中忽视生态用水效益，

导致河流生态系统破坏；对地下水认识不足而过度

开采，引发地面沉降问题；河流治理中过度人工化

改造而忽视其自然属性，致使河流生态功能和防洪

能力下降。因此，对人水关系形成科学的认知和先

进的思想理念至关重要。

水系统本身的复杂性以及人类主观意识的局

限性，构成了许多人水关系研究的系统性科学难

题。比如，地表水-地下水转换过程、大气-水文耦

合机制、植被-水分相互作用等机理研究中仍存在
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认知盲区[25]，复杂的人水系统变化模拟方程表征和

模型构建存在大量概化和精度不足问题，人水关系

调控的目标函数构建、约束条件设定等存在主观干

扰和认知差异，水管理政策制度制定与实施效果分

析中人为影响突出。

综上，对目前人水关系认知的研究重点总结归

纳为：①人水关系学的思想要义与主要理念。包

括：人水关系研究的基本原理、理论体系，时空观、

系统观、和谐观、生态观等研究观念，处理人水关系

的指导思想、目标选择与思路理念，微观上揭示作

用机理、分析变化过程、概化计算过程、选择调控方

案以及分析政策制度的主要思想和研究路径等。

②人水关系作用机理科学观测与认识。包括：宏观

上流域或区域“天-空-地”一体化观测，微观上地表

水-地下水-土壤水-植物水的实验观测、自然-社会

水循环实验，以及农田、林地、冰川等专项监测、重

大工程或其他人类活动影响监测；对全球气候变

化、人类活动影响、水圈层演变、水循环转化的认

识，对各种人类活动与水系统交互关系的认识等。

③人水关系时空变化过程及规律总结。包括：千年

尺度人水关系演变过程及评估，水资源-经济社会-
生态环境系统耦合变化过程及规律，水-能源-粮

食-生态系统变化过程及作用关系分析，工程建设

伴随的水系统变化分析，灌溉作用下地表水地下水

变化分析等。④人水系统概化思路及模型构建原

理。包括：人水系统模拟计算模型的概化思路，模

图3   人水关系学实践需求及研究重点示意

Figure 3   Practical needs and research focus of the human-water relationship discipline
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型表征的基本过程，模型模块结构架构及原理，模

型构建与认知匹配性分析等。⑤人水关系调控理

论依据及目标选择。包括：人水关系调控的指导思

想、理论依据、实现目标，调控理论具体实施分析，

国家战略与治水思路的释义及应用等。⑥政策制

度分析选择的指导思想理念。包括：政策制度制定

的指导思想和主要理念，特定政策制度（如水资源

刚性约束制度、退耕还林还草制度）的实施路径和

方案，水资源开发利用模式、水利工程运行模式选

择思路等。

5.2  对人水关系分析的方程-度量需求及研究重点

人水系统涉及人文系统与水系统多维度和多

层次的相互作用、变化过程、人为调控，对人水关系

的分析需要一系列的定量分析方法提供支撑。其

中，建立基本方程是表征人水关系的核心手段，即

通过数学方程对人文系统与水系统以及两者之间

的互动关系进行量化。同时，度量或评估人水系统

在不同时间、空间尺度上的作用机理、变化趋势、调

控效果等也是研究关键。

目前关于人水关系分析度量方法的研究成果

较为丰富。比如，水资源-经济社会-生态环境协调

分析、洪涝灾害对人类影响风险识别分析、人类活

动与水生态系统服务关系分析、水源涵养能力与人

类活动关系分析、经济社会与生态用水平衡分析

等。随着新技术发展，人水关系分析将会进一步精

细化、智能化、系统化。然而，由于人水关系本身复

杂，其基本方程的构建与求解表现出高度的复杂

性、非线性、不确定性，对其度量和评估也具有多因

素、多指标、多交互特性。比如，人类活动和气候变

化对人水系统的影响作用辨识、不同时空尺度下水

系统变化趋势研判、复合系统概化及模拟效果评

估、科学调控目标选择及约束分析、政策制度定量

表征与仿真分析等均是研究难题。

总结目前关于人水关系分析的研究难点，对其

研究重点归纳为 6点：①人水系统基本方程表征与

度量评估。包括：宏观尺度上人水系统基本方程构

建，如人口迁移、产业布局、水资源利用系统动力学

方程；微观尺度上人水系统关键过程方程构建，如

河流水动力方程、地下水流微分方程、河流泥沙水

动力方程、污染物质迁移转化方程、洪水过程演变

方程；人水系统状态度量评估指标、标准和方法，各

种基本方程的效果评估等。②人水关系作用机理

定量分析与度量。包括：作用机理的定量分析方

法，如统计分析、实验模拟、数字模型、智能算法等；

宏观尺度人水关系的作用分析，如水-能源-粮食-
生态耦合关系、水资源-经济社会-生态环境协调关

系等；微观尺度人水关系的作用分析，如闸坝对水

量-水质-水生态的影响、田间灌溉对地下水影响分

析等；各种作用机理分析的度量，如最小生态流量、

水资源开发利用率、供水保证率的确定等。③人水

关系变化过程定量分析与度量。包括：水文、气象、

人类活动影响等多要素变化过程分析方法，如时间

序列法、相关分析法、模型推演法等；各种变化过程

分析的度量，如线性或非线性趋势判别、周期性判

别、突变点辨识等。④人水系统模拟方程表征与效

果评估。包括：各种模拟方程的定量表征与计算，

如污染物质迁移转化计算、地下水运动模拟计算、

农田排涝模拟计算、输水渠涵水力学计算等；模拟

方程的效果评估，如供水管道水动力模拟、水沙运

动过程数值模拟、暴雨洪水过程模拟、农田土壤水

药运移模拟、矿井水化学特征模拟等效果评估等。

⑤人水关系调控方程表征与效果评估。包括：各种

调控方程的定量表征，如水沙调控运动方程计算、

土壤水盐调控运移方程计算、城市内涝排水方程计

算等；调控效果评估，如水库水温分层调度、跨区域

洪水调度、突发水污染事故应急调度、生态补水调

度等效果评估。⑥水政策制度分析与选择的定量

计算。包括：应用于水政策制度分析的各种定量计

算方法，如政策综合评估方法、政策工具优化方法、

动态模拟方法、博弈论分析方法、和谐论分析方法、

系统动力学方法、政策推演方法、水足迹计算方

法等。

5.3  对人水关系调控的模型-策略需求及研究重点

人类治水史也是一部探索人水关系的历史。

水资源开发、水生态保护、水灾害防治等治水工作

均是基于人的理性思维，通过一系列措施来调控人

水关系。因此，人水关系调控在水利工作中具有重

要的理论和实践意义。

人水关系调控的相关研究涉及多个领域。比如，

抵御洪涝灾害，即通过人工筑坝、兴建防洪水库等
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措施来降低灾害损失；解决干旱问题，即通过引水、

调水、节水等措施提高供水保障水平；缓解供需水

矛盾，即通过水资源合理分配促进用水模式与经济

社会布局相匹配。更微观的例子包括：通过水库调

度来提升综合效益、通过闸坝调控改善下游河道水

生态、通过改善农田用水条件以提高粮食产量等。

总结目前关于人水关系调控的研究难点，对其

研究重点归纳为 6点：①人水系统的多过程耦合模

型及计算。包括：水循环过程、物质循环过程、生物

过程、人文过程的耦合计算及模型构建。如传统水

文模型是基于单一过程（水循环过程）构建的模型；

生态-水文模型主要是基于 2个过程（水循环过程与

生物过程）构建的模型；水量-水质-水生态模型是

基于 3个过程（水循环过程、物质循环过程、生物过

程）构建的模型；水资源-经济社会-生态环境耦合

系统模型是基于以上 4个过程构建的模型。②人水

关系作用机理分析模型与调控。包括：用于分析人

水关系作用机理的各种模型，如季节冻土水热演变

模型用于分析冻融条件下水热作用机理，基于河网

水动力模型分析防洪排涝工程建设作用，基于分布

式水沙模型分析流域水沙与土地利用相互作用；基

于模型的人水关系作用调控，如基于水-岩作用线

性规划模型开展的水电工程水文地质场景选择，基

于区域水平衡模型开展的经济社会与生态用水分

配调度。③人水关系变化过程分析模型与调控。

包括：用于分析人水关系变化过程的各种模型，如水

化学-微生物场数学模型用于矿井水质演化分析，

决策树模型用于预测河流水沙变化趋势；基于模型

的人水关系变化调控，如基于长短期记忆神经网络

模型研究气候变化下水资源优化配置，基于水力学

模型研究河道淤泥形成过程并制定清淤方案，基于

优化配置模型开展的生产用水变化调控。④人水

系统模拟模型构建及求解计算。包括：宏观上全

球、区域、流域各种人水系统模拟模型，如水-能源-
粮食-生态系统耦合模拟、南水北调工程涉及区水

资源利用影响模拟、大尺度分布式水资源-经济社

会-生态环境耦合模拟；微观上各种人水关系相互

作用模拟，如地表水-地下水转化关系模拟、工程建

设条件下水系统变化模拟、农田灌溉系统模型、矿

井开发区水系统演变模拟。⑤人水关系调控模型

及其模拟器研发。包括：宏观上研究水-风-光多能

互补调控、跨流域调水工程影响调控、面向高质量

发展的水资源优化配置；微观上研究水工程闸泵站

智能调控、田间灌溉系统调控、供水系统供水分配

调控；以及适应各种需求的人水关系模拟器研发，

如国家水网模拟器、南水北调西线工程模拟器、水

资源管理政策分析模拟器、大气水-地表水-地下

水-植物水-生产用水循环过程模拟器等。⑥水政

策制度仿真模型及其策略制定。包括：用于分析水

政策制度的各种仿真模型，如取水权交易制度匹配

模型、水资源刚性约束制度优化模型、“四水四定”

制度分析模型、生态流量保障方案论证模型、跨界

河流分水效果分析模型等；基于仿真模型的水策略

制定，如全国或区域水网建设方案制定、重大水利

工程布局方案制定、水生态文明建设策略制定等。

6   结论
本文从人水关系学的萌芽阶段（2005年之前）、

起步阶段（2006—2020年）、形成阶段（2021年之后）

回顾了人水关系的研究历程，主要目的是向读者展

示人水关系研究的历史渊源和演变过程。从系统

层面、子系统层面、研究视角层面提出了人水关系

分类方案，并给出每个类型的示例，以彰显人水关

系研究具有众多实践领域及广阔的应用前景。从

认识问题、解决问题、制定对策 3方面阐述了发展人

水关系学的主要目的，分析了人水关系学的显著优

势。总结了人水关系学的主要内容框架，包括研究

对象、分支学科、基本原理、主要观点、理论体系、方

法论、应用实践。从理论基础和基本理论介绍了人

水关系研究的理论体系，从计算方法和技术方法介

绍了人水关系研究的主要方法，并重点介绍了人水

关系学的两类核心研究方法，即描述人水关系的

“基本方程”和刻画人水关系的“度量方法”。

人水关系研究是水科学的核心内容，也是治水

实践的重要抓手，实践中需要精心做好“人水关系”

这篇大文章。本文从对人水关系“认识、分析、调

控”3个层面阐述其实践需求以及 18个研究重点方

向，为人水关系深入研究和实践应用提供参考。人

类活动和气候变化影响加剧导致人水系统更加复

杂，但随着社会进步和智慧化技术的发展应用，人

类对人水系统的观测能力和认识程度也在不断提
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升，对科学处理人水关系的期望值也在升高，期待

多学科学者从更宽的视野开展人水关系研究。
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Theories, methods, and practical needs of 
human-water relationship research

ZUO Qiting1, 2

(1. School of Water Conservancy and Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. Henan International 

Joint Laboratory of Water Cycle Simulation and Environmental Protection, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Human-water relationship is one of the most fundamental relationships between humans 

and nature. Research on the human-water relationship is a crucial foundation for scientifically 

understanding water issues and exploring solutions to water management, as well as a practical 

necessity for the development of human society. Building on previous research and synthesizing 

results from various periods, this study provided a comprehensive review of the development of 

human-water relationship research in three stages: emergence, initiation, and formation, and 

summarized the developmental characteristics of each stage. A classification scheme for human-

water relationships was proposed from three perspectives: system, subsystem, and research 

perspective. This study elaborated on the purpose and advantages of developing the human-water 

relationship discipline, and introduced the main contents, theoretical system, and research methods 

of the human-water relationship discipline. The practical needs of water control were elaborated 

from three levels: understanding, analyzing, and regulating human-water relationships, including 

the needs for ideology-concept, equation-measurement, and model-strategy. Furthermore, the 

research priorities corresponding to the three levels were given in detail, with a total of 18 specific 

research directions. This study supports further improving the theoretical system of the human-

water relationship discipline and exploring the practical needs and key scientific and technological 

issues in human-water relationship research.

Key words: human-water system; human-water relationship; human-water relationship discipline; 

theories and methods; practical needs
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