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变化中的流域“自然-社会”二元水循环理论与研究方法

王 浩，贾仰文
（流域水循环模拟与调控国家重点实验室，中国水利水电科学研究院，北京 100038）

摘要：在人类活动和气候变化影响下，流域水循环发生了深刻变化。水多、水少、水脏、水浑等流域水问题背后

的科学基础是“自然-社会”二元驱动力作用下的流域水循环及其伴生的水环境、水生态过程的演变机理，有效解

决这些水问题需要一套流域“自然-社会”二元水循环理论来支撑。本文在简述二元水循环研究历程的基础上，从

水循环的驱动力、结构、功能属性和演变效应等方面，对比分析了自然水循环和“自然-社会”二元水循环的不同

特征，阐述了变化中的流域“自然-社会”二元水循环的基本原理，包括学科范式、科学问题、研究内容与研究方

法等。文章还讨论了二元水循环研究面临的机遇与挑战，如水资源的数量-质量-效率统一度量与转化问题及解

决方法等，并进行了研究总结。
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1 研究背景

在太阳辐射和地心引力等自然驱动力的作用下，地球上各种形态的水通过蒸发蒸腾、水汽输

送、凝结降水、植被截留、地表填洼、土壤入渗、地表径流、地下径流和湖泊海洋蓄积等环节，不

断地发生相态转换和周而复始运动的过程，称为水循环（或水文循环）。水循环是地球上一个重要的

自然过程，因此又称自然水循环。它将大气圈、水圈、岩石圈和生物圈相互联系起来，并在它们之

间进行水分、能量和物质的交换，是自然地理环境中最主要的物质循环。与人类最直接相关的是发

生在陆地的水循环，而发生在陆地一个集水流域的水循环，称为流域水循环。流域尺度的水循环是

陆地水循环的基本形式，除了大气过程在流域上空有输入输出外，陆地水循环的地表过程、土壤过

程和地下过程基本上都以流域为基本单元。

水是人类生存和经济社会发展的重要基础资源。随着人类活动的加剧，如土地利用的改变、水

利工程的兴建和城市化的发展，打破了流域自然水循环系统原有的规律和平衡，极大地改变了降

水、蒸发、入渗、产流和汇流等水循环各个过程，使原有的流域水循环系统由单一的受自然主导的

循环过程转变成受自然和社会共同影响、共同作用的新的水循环系统，这种水循环系统称为流域“天

然-人工”或“自然-社会”二元水循环系统［1］。

水多、水少、水脏、水浑等流域水问题背后的科学基础是“自然-社会”二元驱动力作用下的流域

水循环及其伴生的水环境和水生态过程的演变机理，有效解决这些水问题需要一套流域“自然-社会”

二元水循环理论来支撑。流域“自然-社会”二元水循环研究受到国内外学者的广泛关注，研究历程经

历了概念与模式的论述，基于二元模式的水资源、水环境和水生态评价方法研究，模型的研发与应

用等阶段。王浩等［1］提出了内陆干旱区的“天然-人工”二元水循环模式，用于指导西北地区水资源合
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理配置和承载力研究，并从多尺度区域水循环过程模拟的角度论述了二元水循环模式［2］。

基于二元水循环的概念与模式，国内学者随后开展了水资源、水环境和水生态评价与管理研

究。例如，惠泱河等［3］开展了二元模式下的水资源承载力系统动态仿真研究，朱一中等［4］将二元模式

下的水文循环过程与机制作为水资源承载力研究的理论基础，黄强［5］等采用小波分析等方法探讨了二

元模式下黄河年径流变化规律，王浩等［6］开展了基于二元模式的西北水资源及其开发利用评价，高前

兆［7］等分析了河西内陆河石羊河武威盆地水循环二元结构与水资源转化关系，王浩等［8-9］论述了基于

二元模式的年径流演化理论并应用于无定河流域、提出了基于二元水循环模式的水资源评价理论方

法，王西琴等［10］研究了基于二元水循环的河流生态需水水量与水质综合评价方法，张军民等［11］以新

疆玛纳斯河为例研究了干旱区内陆河水文循环二元分化生态效应，刘德地等［12］以二元动态水循环模

式为基础研究了佛山市水资源优化配置，周祖昊等［13］探析了基于二元水循环理论的用水评价方法，

魏娜等［14］研究了基于二元水循环的用水总量与用水效率控制研究等。

在模型研发与应用方面，贾仰文等［15-18］开发了模拟对象为二元水循环系统的黄河流域分布式水文

模型WEP-L，并应用于水资源评价与演变规律分析；构建了海河流域二元水循环模型并应用于水资源

调控方案研究。王润冬等［19］探讨了二元水循环模型中关于农田水循环模拟的关键技术；邵薇薇等［20］研

究了海河流域农田水循环模式与水平衡要素的通量；王浩等［21］建立了流域水循环及其伴生过程综合

模拟平台并应用于海河流域水资源、水环境与水生态未来演变预估与综合调控；徐凯等［22］基于二元

水循环多目标决策模型进行了流域水循环系统多维调控方案的评价与优选；袁鑫［23］开展了蒲河流域

二元水循环生态需水研究；王喜峰等［24］构建了基于二元水循环理论的水资源资产化管理框架等。

国际上虽然没有提出“二元水循环”的概念，但研究了流域水循环中自然系统与人工系统或社会

系统的相互作用与协同演化问题，关注焦点实质上与国内是一致的。 例如，Jia［25］将城市流域水循环

系统划分成自然子系统与人工子系统，自然子系统由降水、地表、土壤、地下水和河道等部分组

成，人工子系统由供水、下水道和污水处理厂等部分组成，并分析了两大系统对东京都水收支的影

响；Liu等［26］提出了人类与自然耦合系统概念，Sivapalan等［27］论述了社会水文学（Sociohydrology），Vi⁃
glione等［28］从社会水文学模拟的视角探讨了如何对待洪水风险，剖析了社区集体记忆、接受风险的态

度和对防洪减灾措施的信任度所起的作用，国际水文科协 10年科学计划（2013—2022年）将“变化中

的水文循环与社会系统”列为该 10年研究计划的主题［29］等。

然而，目前国内外对流域“自然-社会”二元水循环的理论与研究方法仍然缺乏系统的论述，学科

范式、科学问题、研究内容与研究方法等尚不十分清晰，有必要加以探析。

2 自然水循环与二元水循环的特征对比分析

2.1 水循环的驱动力 自然水循环的驱动力是太阳辐射和重力等自然驱动力。而二元水循环除了受

自然驱动力作用外，还受机械力、电能和热能等人工驱动力的影响。更重要的是人口流动、城市

化、经济活动及其变化梯度对二元水循环造成更大更广泛的直接影响。因此，研究二元水循环必然

要与社会学和经济学交叉，水与社会系统的相互作用与协同演化是研究焦点。

2.2 水循环的结构 自然状态下，“降水-坡面-河道-地下”四大路径形成自然水循环结构，它是典

型的由面到点和线的“汇集结构”。随着人类社会发展，一元自然水循环结构被打破，社会水循环的

路径不断增多，“自然-社会”二元水循环结构逐步形成。初期，社会水循环有取水、用水、排水三大

主要环节，现在发展成取水、给水、用水装置内部循环、排水、污水收集与处理、再生利用等复杂

的路径。与自然水循环的四大路径相对应，社会水循环也形成了“取水-给水-用水-排水-污水处理-
再生回用”六大路径，它是典型的由点到线和面的“耗散结构”。自然水循环的四大路径与社会水循环

的六大路径交叉耦合、相互作用，形成了“自然-社会”二元水循环的复杂系统结构。

2.3 水循环的功能属性 自然水循环的功能比较单一，主要是生态功能，养育着陆地植被生态系

统、河流湖泊湿地水生生态系统。
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有了人类活动以后，发挥单一生态功能的流域自然水循环格局就被打破，形成了“自然-社会”二

元水循环。这主要体现在三大方面：（1）人类的各种生活、生产活动排放大量温室气体，导致地表温

度升高，大气与水循环的动力加强，循环速率加快，循环变得更加不稳定，从而改变了流域水循环

降水与蒸发的动力条件；（2）为人类社会经济发展服务的社会水循环结构日趋明显，水不单纯在河

道、湖泊中流动，而且在人类社会的城市和灌区里通过城市管网和渠系流动，水不再是仅依靠重力

往低处流，而可以通过人为提供的动力往高处流、往人需要的地方流，这样就在原有自然水循环的

大格局内，形成水循环的侧枝结构——社会水循环，使得流域尺度的水循环从结构上看，也显现出

“自然-社会”二元水循环结构；（3）随着人类社会经济活动发展，社会水循环日益强大，使得水循环

的功能属性也发生了深刻变化，即：在自然水循环中，水仅有生态属性，但流域二元水循环中，又

增加了环境、经济、社会与资源属性，强调了用水的效率（经济属性）、用水的公平（社会属性）、水

的有限性（资源属性）和水质与水生陆生生态系统的健康（环境属性），因此从水循环功能属性上看，

流域水循环也演变成了“自然-社会”二元水循环。

2.4 水循环的演变效应 流域水循环的演变，特别是二元水循环的形成与发展带来了一系列的资源

效应、环境效应和生态效应。首先，水循环驱动力条件的变化、下垫面的改变、城市化进程加快以

及社会水循环通量的不断加大，对流域水循环的健康和再生维持带来了不利影响，造成流域水资源

的衰减，产生强烈的资源效应。例如，海河流域地表水资源近年来的急剧衰减，万年尺度形成的地

下水被 50年尺度的人类活动消耗殆尽［30］，就是一个明显的例子。其次，社会水循环在其各个路径上

都带来了相应的污染物，对自然水循环形成很大影响，带来水环境的污染，产生强烈的环境效应。

再有，人类社会经济大量取水、用水和耗水，把原来在河流、土壤和地下流淌的水的很大部分直接

排入大气，造成河湖生态系统和河口海岸生态系统缺乏必须的淡水，产生了强烈的生态效应。

因此，为解决这些问题，就需要从基础层面上研究二元水循环的演变机理与演变规律，提出流

域二元水循环的研究方法与技术，进而提出应对措施与调控方案。

3 二元水循环基本原理与研究方法

3.1 学科范式 水文学主要从研究自然水循环逐步发展起来，主要包括水文测验、水文预报和水文

计算（通常简称“测报算”）等三个方面内容。而水资源学主要从研究社会水循环发展起来。从 1896年

美国地质调查局（USGS）成立水资源处，到给排水专业形成，水资源从取水-给水-用水-排水-污水处

理-再生回用六大过程研究社会水循环。然而，不能仅用水文学、水资源学的方法研究流域水循环，

因为现实的流域已找不到纯粹的自然水循环和社会水循环。从这两个视角观察都会产生越来越大的

误差，用这套方法得出的结论不能有效指导实践。

无论是水文学还是水资源学，其学科范式都是“实测-还原（到自然状态）-建模-调控”的一元静态

范式。这种范式的核心思想是将受人类干扰的实测数据，基于用水统计数据还原到没有人类干扰的

天然状态，然后进行建模与调控，实质上是将水循环系统看成是还原论的线性叠加系统。而水循环

本身属于典型的非线性系统，自然、社会两大循环系统之间呈现复杂的非线性互动关系，在人类活

动干扰大的流域，由于社会水循环通量很大，极大地改变了原有水循环的演化机理，采用简单线性

叠加的方式计算还原流量，将导致还原后的误差很大，基于这样的结果也难于指导实践。

而二元水循环的学科范式是“实测-分离-耦合（自然-社会）-建模-调控”二元动态范式，即：从过

去研究纯自然水循环的方法，到用集总式或半分布式的水资源模型刻画灌区、工业、城市等社会水

循环系统，并与分布式水文模型刻画的自然水循环系统进行耦合，解决人类活动影响下自然水循环

与社会水循环的相互影响及反馈问题。

3.2 科学问题 二元水循环研究面临三大科学问题：（1）自然与社会水循环多过程耦合互馈机制；

（2）二元水循环的演化机理与水资源演变规律；（3）基于水循环全过程的水资源量-质-效转化机理。

3.2.1 自然与社会水循环多过程耦合互馈机制 （1）人类活动和“取水-给水-用水-排水-污水处理-再
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生利用”社会水循环过程对“降水-蒸发-产流-汇流-入海”等自然水循环过程的作用机制；（2）二元水

循环对水环境的作用与影响机制，重点包括流域面源污染与自然循环耦合演变机制，点源污染与社

会循环的耦合演变机制，以及流域水环境与二元水循环的耦合演变机制；（3）自然水循环在人类社会

驱动下演变后造成水资源量与质的影响，对社会水循环取用水过程形成反馈与制约。

3.2.2 二元水循环的演化机理与水资源演变规律 （1）人类活动影响下的流域水循环分项过程与系统

演化机理；（2）伴随流域水循环系统演化的水资源演变机理，包括流域水资源的时空变异特性以及水

资源数量与构成的演变规律。

3.2.3 基于水循环全过程的水资源量-质-效转化机理 （1）在二元水循环的全过程中水资源的数量、

质量和效率效用转化的机理及经济效用与生态效用的统一度量；（2）如何基于水循环的全过程实现用

水从低效向高效的转化。

3.3 研究内容 包括自然与社会水循环的相互影响与结构耦合、二元水循环多过程多尺度时空耦

合、变化环境下水循环演变规律与水资源动态评价、未来预测与水循环调控方案等。

3.3.1 自然与社会水循环的相互影响与结构耦合 自然水循环与社会水循环相互影响并进行系统结

构的耦合，形成相互嵌套的复杂系统。随着人类开发利用水资源强度的加大，流域水循环系统不再

是由“降水－坡面－河道－地下”等基本路径组成的自然水循环结构，而是形成了由自然主循环与区

域“取水－给水－用水－排水-污水处理-再生利用”社会侧支循环耦合而成的“自然－社会”二元水循

环结构。尽管自然水循环与社会水循环的相互影响有积极的（如古代都江堰工程），但社会水循环的

急剧增强往往对自然水循环的健康维持和用水安全带来消极影响，使二元水循环复杂系统的脆弱性

增大、恢复力减弱。因此，这部分研究内容既包括系统的驱动力、结构耦合和关键参数，也包括系

统状态变量的阈值和恢复力。

3.3.2 二元水循环多过程多尺度时空耦合 自然水循环与社会水循环包括众多过程，各个过程的时

空尺度差异大，存在尺度匹配问题需要攻克。从时间尺度上看，自然水循环的大气过程和地表过程

瞬息万变，刻画需要较短的时间尺度（日、时、分、秒等），而土壤过程和地下过程变化较慢，刻画

需要较长的时间尺度（日、月、年等）；而社会水循环的取水、输水、供水、用水与排水过程的时间

尺度与自然水循环的地表过程类似，但统计供用水数据往往是较长时间尺度（如年、月等）。从空间

尺度上看，自然水循环包括坡面与田块产流单元，坡面、沟道、小溪、支流与干流等汇流单元，空

间尺度从小的水文响应单元到大流域跨度很大；而社会水循环从末端用水器具、排水设施到大型跨

流域调水工程，空间尺度跨度也很大，但统计供用水往往是分地区分行业的宏观数据。因此，多过

程多尺度时空耦合方法是二元水循环研究的关键技术难点。

3.3.3 变化环境下水循环演变规律与水资源动态评价 研究在人类活动作用和气候变化影响下，流

域水循环各分项过程与通量、水资源的总量及构成发生的时空演变，揭示变化环境下水循环演变规

律。同时，由于二元水循环改变了产汇流条件，还原论的水资源评价方法难于指导实践，需要研究

提出变化环境下水资源动态评价方法，并基于水资源的有效性、可再生性和可控性等评价准则，给

水资源的全口径、层次化评价结果。

3.3.4 未来预测与水循环调控方案 由于气候的自然变异、全球气候变暖、下垫面的改变和社会经

济的发展，未来的流域二元水循环系统与水资源本底条件将会进一步演变，因此需要耦合气候模

式、水文模型、水资源配置模型与宏观经济多目标决策模型等建立定量分析工具，对未来水循环进

行预测并分析其不确定性，为流域水循环调控提供支撑依据。

流域水循环调控方案的编制要基于社会、经济、资源、环境和生态五维协调，要遵循公平、高

效与可持续原则，在促进经济社会发展的同时，保持健康的水循环和良好的生态环境，即：上游地

区的用水循环不影响下游水域的水体功能，水的社会循环不损害水的自然循环规律（减少冲击），社

会物质流循环中不切断、不损害植物营养素的自然循环，不产生营养素物质的流失，不积累于自然

水系而损害水环境，以维系或恢复全流域乃至河口海洋的良好水环境。调控方案编制后，要分析调

控效果并提出政策建议。
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3.4 研究方法 研究变化中的“自然-社会“二元水循环，需要采取三方面齐步并举的研究手段，即原

型观测、物理模型和数学模型。

原型观测是对二元水循环的各个过程、参数和状态变量进行原位现场观测。对于自然水循环，

多年来建立了一套水文气象和地下水观测网络，而对取水、输水、供水、用水和排水过程构成的社

会水循环系统，目前的观测网络还比较薄弱，造成二元水循环的水平衡观测网络不闭合，对认识二

元水循环的相互影响与协同演化机制不利，需要加强。

物理模型是在室内或野外制作物理实体模型，对二元水循环的重点环节进行实验研究。例如，

农田灌溉蒸渗仪、平原水平衡实验场、坡面径流泥沙实验场和城市水循环实验模型等。物理模型对

认识局部区域的“自然-社会”二元水循环耦合规律（如平原区超采区大埋深地下水的补给机理、城市

复杂下垫面的降水入渗产流规律）等很有帮助，但由于受尺度问题制约，大流域大区域的二元水循环

耦合规律研究离不开数学模型。

数学模型，是在原型观测基础上的反演。二元水循环的数学模型，因其刻画对象是自然与人类

耦合系统中的水分运动，涉及气候、资源、环境、生态、经济与社会等诸多因素。需要基于 IPCC（联

合国政府间气候变化专门委员会）设定的未来气候变化情景以及研究区社会经济未来可能的变化，耦

合 GCM（全球气候模式）、RCM（区域气候模式）、气候降尺度模型、分布式水循环模型、水资源配置

模型、宏观经济多目标决策模型及尺度传化技术，对未来水循环进行预测并分析其不确定性，为流

域水循环调控提供支撑依据。下面对二元水循环数学模型的研究总体思路做简要介绍。

首先，在科学认知人类活动密集缺水流域（地区）“自然-社会”二元水循环模式及其内涵的基础

上，综合宏观经济多目标决策分析模块、水资源配置模拟模块和分布式水循环模拟模块，从“宏观-
中观-微观”3个层次耦合模拟流域“自然-社会”二元然水循环的综合演化过程。其次，基于自然与社

会二元驱动下流域水循环、水环境与水生态三大系统内在动力学演化机理，充分考虑水循环、水环

境和水生态三大系统之间物质与能量交换关系，应用数据同化技术、组件技术、GIS 技术、多模型耦

合技术和大规模优化模型求解技术等先进技术，实现气候模式、流域水循环模型、流域水环境模型

及流域生态模型的耦合，构建流域“水-环境-生态-经济”复杂大系统的耦合模拟模型。模型需要通过

水循环、水环境和水生态 3方面多要素的验证，以有效减小模拟结果的不确定性。

基于二元水循环数学模型，对流域水循环及其伴生水环境和水生态系统演化过程的长系列仿真

模拟，可定量揭示流域水循环、水环境和水生态的演变规律，为流域综合调控提供科学认知基础。

基于二元水循环数学模型，可对流域水资源、水环境及水生态三大过程演变进行系统的归因分析，

从气候自然变异、全球变暖和区域人类活动等方面找出导致流域水资源历史变化的主要因素；基于

IPCC未来气候变化情景和研究区社会经济变化情景，定量预测流域未来水资源及水环境和生态过程

的演变趋势，提出调控优选方案，为流域综合治理方案的制定提供有力的科学支撑。

3.5 海河流域研究案例 基于上述二元水循环基本原理与研究方法，开展了海河流域水循环及其伴

生的水环境与水生态模拟、预测与调控研究［18，21，31-33］。

海河流域地处温带半湿润半干旱大陆季风气候区，多年平均降水总量为 1 710亿 m3，水资源总量

为 370亿 m3，人均水资源量仅为全国人均的 13 %，是我国最缺水的地区之一。根据《中国水资源公

报》，2013年海河流域水资源总量为 356亿 m3，而总用水量为 371亿 m3，超过当地水资源总量。海河

流域水循环承受着自然变化和高强度人类活动的双重作用， 呈现出明显的“自然-社会”二元特征。

将分布式水循环模型与水资源配置模型和多目标决策分析模型耦合，进而与水环境模型、生态

模型和气候模式耦合，构建了海河流域二元水循环及其伴生过程综合模拟平台 NADUWA3E（Natural-
Artificial Dualistic Water cycle model considering Economy，Environment and Ecology），其总体结构见图

1。从河川径流量、地下水位、地表水水质（COD、氨氮）与地下水水质（硝态氮、氨氮）以及植被叶面

积指数与 NPP（净初级生产力）等多个指标对模型进行了验证［21，31］。

采用验证后的 NADUWA3E模型，开展了水资源演变及其归因分析［31-32］、流域水循环多维临界整

体调控模式与方案等应用研究［33］，简介如下：
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（1）流域水资源演变规律分析。比较 1981-2005年时段与 1956-1980年时段模拟结果，揭示出海

河流域水资源以下六大演变规律：①水资源总量及各分项总体呈现衰减的趋势；②地表径流和地下

径流水平通量呈减少趋势，径流系数由 0.18减少为 0.10；③地表水资源量与蒸发量均减小，但前者

减少比例（51 ％）远大于后者（1 ％）；④狭义水资源量与广义水资源量均减少，但前者减少比例

（28 ％）远大于后者（11 ％）；⑤地表水资源量急剧减少（51 ％），而地下水与地表水不重复量急剧增大

（65 ％），狭义水资源的构成发生巨大变化；⑥平原区地表水资源量衰减比例（64 ％）大于山丘区

（39 ％）。

（2）水资源演变归因分析。利用基于指纹的归因方法，对气候系统的自然变异、太阳活动与火山

爆发、温室气体排放导致的全球变暖、区域人类活动（包括下垫面变化和人工取用水）4个因素下的水

资源演变进行了分离研究，定量评价了各影响因素对于海河流域水资源综合演变的影响程度，结果

表明：海河流域过去 50年水资源衰减的主要原因是区域人类活动（贡献率为 62 %），其次是气候的自

然变异（贡献率为 38 %），而全球气候变暖会增加海河流域的水资源量。

（3）流域水循环多维临界整体调控模式与方案。在深入辨析水循环的资源、经济、社会、生态和

环境等多维属性及其关联机制基础上，提出了水循环稳定和再生性维持、经济社会发展与水生态环

境保护相协调的调控模式与方案，并通过方案调控效果评价给出五维均衡的总用水量、总耗水量、

地下水超采量、国民经济可用水量、入海水量、COD入河总量、粮食产量等未来总量控制目标和实

现途径。

图 1 海河流域二元水循环及其伴生过程综合模拟平台 NADUWA3E的总体结构

4 机遇与挑战

目前，国际上陆续开展“自然-人类”耦合系统、复杂性科学以及社会水文学研究；在国内，包含

生态文明建设的五位一体国家战略和最严格水资源管理制度已开始实施。国内外科学与实践需求的

形势发展，给变化中的流域“自然-社会”二元水循环研究带来了一系列机遇。

但二元水循环研究仍然面临诸多问题。首先是水资源“量-质-效”统一度量与转化问题。水资源

既有工业、农业等经济价值和生活价值，又有生态环境价值，经济价值、生活价值与生态环境价值

如何折算，水资源利用效率的不同如何影响其价值，如何寻求统一的折算当量，综合度量全流域各

子单元的经济、生活和生态环境价值以及利用效率，情景分析法和多目标决策法是可能的解决方
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向。其次是二元水循环系统与人类社会系统的协同演化问题。虽然人类社会是二元水循环系统的重

要驱动力，但在二元水循环研究中对人类行为模式（社会学范畴）尚缺乏很好的刻画；同样，二元水

循环系统的演化对社会经济模式和过程的影响也越来越大，因此对未来的预测与应对必须考虑二者

的协同演化。

5 结语

在气候变化与人类活动影响下，流域水循环系统正在发生前所未有的迅速改变，“自然-社会”二

元水循环多时空尺度的耦合日益紧密、系统复杂性日益增强。二元水循环的科学认知、量化与调控

不仅对科学家来说是跨学科的空前挑战， 对于塑造人类从根本上依赖的地球水圈的未来也非常关

键。当前，国内外发展理念的转变为流域“自然-社会”二元水循环研究提供了良好的机遇，但是，这

项研究涉及到资源、环境、生态、经济、社会等多个学科，学科交叉特点明显，因此需要来自相关

学科研究者们更多的共同努力。将跨学科综合研究所获取的知识运用到水利、经济社会和生态环境

决策过程中，对保持流域水循环系统的健康和经济社会发展的可持续性是非常重要的。
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Theory and study methodology of dualistic water cycle
in river basins under changing conditions

WANG Hao，JIA Yangwen
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources & Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：Water cycle in river basins has been changed profoundly under the impacts of human activities
and climate change. Scientific basis behind water issues such as flooding， water scarcity， water pollution
and turbidity is evolutionary mechanism of water cycle and accompanied water environment and eco-hydrolo⁃
gy processes. Therefore， it is desired to establish a set of nature-society dualistic water cycle theory to sup⁃
port effective solutions of these water issues. In this study，on the basis of brief description of dualistic wa⁃
ter cycle research history， comparative analysis of different characteristics of natural water cycle and na⁃
ture-society dualistic water cycle is performed from aspects of driving forces，structures， functions and reac⁃
tions，and basic theory of nature-society dualistic water cycle has been put forward，which includes subjec⁃
tive mode， scientific issues， study contents and study methods etc. Opportunities and challenges confronted
by the dualistic water cycle study are also discussed， e.g.， issue and solution method of united measuring
and transforming of quantity-quality-efficiency of water resources，and a study summary is given at last.
Key words： river basin；water cycle；natural water cycle；nature-society dualistic cycle； coupled human-
natural systems
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