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摘　要:　随着人类对流域内各种资源开发强度的增大 ,流域内人地矛盾日益突出 ,对流域人地系统

的研究成为焦点问题 ,系统总结了当前国内外流域人地系统研究在理论 、观点 、方法与实践等方面

取得的最新进展 ,指出了当前该领域研究的薄弱环节 ,并展望了未来主要的研究方向 。研究认为 ,

国际学者普遍关注流域发展规划与管理的研究 ,研究内容涉及流域发展规划和管理的起源 、类型 、

管理的目的 、面临的问题 、流域环境系统规划等多个方面 ,这也引起了我国学者对流域治理的关注;

同时 ,国内外许多学者在流域人地系统相互作用的过程模拟和情景分析和流域人地关系地域系统

作用机理方面也进行了一定的研究;在研究方法上 ,主成分分析法 、灰色关联分析 、协调度模型 、综

合评价指标模型 、系统动力学模型 、地理信息系统 、决策支持系统等定量分析手段已经应用于国内

外流域人地关系地域系统的研究 。但是 ,当前的研究普遍缺乏流域人地系统结构演变的综合性研

究 ,缺乏自然因子和人文因子耦合机制和模型研究 ,缺乏规律总结性研究 ,缺少定量分析和动态分

析 ,缺乏对不同情景下流域人与地相互作用过程的模拟和预测 。因此 ,未来流域人地系统的研究应

加强多学科融合 ,加强流域人地相互作用机理的研究 ,注重新技术方法的应用与动态仿真模拟。
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　　随着人口 、资源和环境问题的进一步加剧 ,人地

关系问题愈来愈受到人们的普遍关注 。目前 ,人类

对生态环境影响的范围和强度已经超过了历史上任

何一个时期 。地球表面上几乎没有哪一个生态系统

不受到人类的影响 ,人类正直接或间接地影响着地

球上所有地方。江河流域是人类古代和现代文明发

生的地方
〔1〕
,至今流域仍然是国民经济和区域经济

持续发展的空间载体 ,是产业集中 、城市发达和人居

条件相对优越的地区 ,同样 ,也是人地关系最为敏感

和突出的区域。随着人类对流域水资源 、土地资源

等自然资源的开发强度不断扩大 ,流域上中下游的

生态环境均遭到不同程度的破坏 ,许多流域区逐步

成为生态脆弱地区和敏感地区 ,流域人地关系成为

地理学的关注点之一 。 1992年都柏林(Dublin)“国

际水与环境大会 ”及里约热内卢 (RiodeJaneiro)

“联合国环境与发展大会”均强调 “加强流域的规划

与管理工作 ,以便控制和遏止环境恶化”
〔2〕
。宋长

青在 《21世纪中国地理学综合研究的主要领域 》中

将 “湖泊和流域 ”作为地理学重要研究领域之一
〔3〕
;

“全球变化人类行为计划(IHDP)第六届开放会议 ”

的 “热门议题和讨论专题 ”中也有很多专题和流域

人地系统有关 ,如全球水系统项目中人类行为的作

用;水管理中的人类行为 ———来自欧洲的研究经验;

大河流域的环境风险管理———利益相关者间的协

调;在跨界水资源管理中 ,减少冲突 ,提高恢复
〔4〕
。

张力仁认为 “从系统或流域的观点来考察人类环境

行为的相互影响关系 ,是认识和把握人地关系实质

与机理的重要途径
〔5〕
。”因此 ,本文对国内外与流域

人地关系地域系统表达最为密切的相关研究进行了

系统梳理和总结 ,并探讨了该领域当前研究的不足

以及未来的研究方向 ,旨在为流域人地系统的协调

发展提供有益借鉴 。
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1　流域发展规划与管理

流域发展规划与管理(RiverBasinDevelopment

PlanandManagement)是在涵盖多种目的的公共政

策的框架内部 ,以科学技术的应用和福利经济学的

基本原理为基础的
〔6〕
,以流域水资源的有序调度为

手段的 ,以提高人类的福利为目的
〔7〕
,将集水区域 、

地下水 、土地使用 、河流管理 、福利提高 、卫生保健以

及发展的其他方面作为一个综合体的研究 。详尽的

流域管理对农业和森林的良性发展 ,对控制土地退

化都至关重要
〔8〕
,还能够帮助稳定河流的流量和流

速 ,减少水流的污染物负荷 ,提高地下水补给 ,而国

际间的流域开发和管理的合作和协调的失败可能会

产生比资源浪费和环境退化更严重的后果 ,有可能

威胁人类和平
〔9〕
。目前流域发展规划与管理的主

要工作是多元开发 、流域单元的一体化功能;接受干

预以促进发展(通常被视为社会财富和区域情况的

好转)。该类研究总体可归纳为以下 7种:

1.1　流域发展规划与管理的起源和发展过程

一般认为第一次将流域作为规划和行政管理的

单元可能是 1752年
〔10〕
,而将流域作为一个地理单

元进行规划 、开发 、管理则产生于 19世纪末 20世纪

初
〔11〕
。在英国殖民印度时 ,灌溉的发展产生了类似

自上而下 (top-down)的流域发展规划与管理形

式
〔12〕
。在 20世纪初期 ,建造水坝技术的改进加速

了流域开发 。这时水工程学和水经济学家们的观点

占主导地位 ,认为应该为了经济发展而大力开发流

域 ,强调最大可能产出和机械工具研发以更有效最

大量的为使用者获取水资源 。到 20世纪后半期 ,大

量大型水坝的建造 ,灌溉面积增加了一倍 ,这些大规

模的流域开发产生了难以预想的后果 ,迫切的需要

一个公共机构将流域水资源和水的使用者结合成一

个整体进行规划 、整治和管理;也需要地表水 、地下

水 、废水相互作用的复杂的水文学知识 ,还需要相应

的数据库进行管理
〔13-18〕

。这样以流域为单元进行

资源和环境综合研究和管理的重要性开始得到越来

越多的学者和管理者的重视 ,纷纷开始将流域作为

一个系统 ,对流域防洪 、水资源供应 、水环境治理和

保护 、河湖整治 ,以及航运 、旅游和发电等进行统一

规划和管理 。英国人 Gardiner于 1993年最先提出

以流域可持续发展为目标的流域综合管理 ,英国国

家河流管理局(NRA)于 1995年发表了 Thames河

流域 21世纪日程与持续发展战略 ,对水资源 、水质 、

洪水 、自然保护 、休闲地 、航运等进行了以可持续发

展为目标的流域规划
〔19〕
。

1.2　流域发展规划与管理的类型

具体来看 ,流域发展规划与管理经历了 6种形

式:(1)单一目标 。防洪 、水电开发 、灌溉中的一种 。

(2)双重目标。如建水坝可以提供发电还可以控制

洪水 。(3)多目标 。同时寻求多重目标 , 开始考虑

到水资源分配的冲突和寻求水资源的最优开发 。

(4)综合目标(comprehensive)。将土地 、水资源 、发

展和他们之间的相互关系都考虑在内 ,其目标是各

种资源的最优开发 。但是相对于集成的流域发展规

划与管理 ,综合的流域发展规划与管理很少考虑到

人类福利 。(5)集成(integrating)。流域发展规划与

管理建立了一个整合环境 、社会和经济发展的流域

管理和规划的框架 。在规划 、构建和实施管理之间 ,

在政策 、程序和方案之间 ,在国家 、区域和地方之间 ,

在行业和部门之间都需要集成
〔20-21〕

。联合国等大

量的国际组织赞成并推进集成的流域发展规划与管

理
〔22〕
。 (6)整体(holistic)。整合的流域发展规划

与管理考虑整个项目发展活动的时间跨度 ,仔细考察

流域各部分 、人口 、规划者和管理者的相互作用
〔23〕
。

人类学 、全球变化响应 、资源管理 、社会科学和一些其

他学科提倡整体性方法。城市和区域规划也是根植

于整体性和生态系统方法
〔24〕
。可持续发展本质上也

是一种整体性理念
〔17〕
。由于现存的行政结构是按部

门进行组织的 ,所以该方法存在很大争议
〔25〕
。

1.3　流域发展规划与管理的目的

鉴于流域发展规划与管理可能由捐助者 、当地

居民等多个利益群体的参与 ,需要协调各方的利益 ,

因此 ,流域发展规划与管理的目的主要有:协调使用

共享流域 ,避免环境退化 ,促进可持续发展 ,对水资

源和土地资源进行综合管理 ,促进自然资源 、农业 、

基础设施和社会服务等的集成和最优开发 ,提供综

合的和分散化的管理和规划 ,确保流域内的发展没

有相应的负面影响 ,关注自然资源的区域发展效应 ,

并且掌握区域规划和管理战略;反对大城市和优惠

区域的 “拉 ”力 ,促进乡村地区的发展 ,提供可行的

管理和规划方法 ,确立政治上可接受的方式获得沿

河国家或沿河地区的合作 ,以避免官方屈从于其他

类型的组织 , 集成环境和其他方面的规划管

理
〔26-27〕

。
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1.4　完善的流域管理与规划应具备的条件

Hooper指出完善的流域规划和管理应具备以

下条件:由一个稳定的机构进行管理 ,这个机构被牢

固的 、综合的 、可变通的法律 、命令 、规则等支持;以

强大知识库为基础 ,这个知识库是一个有规则的 、全

面的数据网络体系和数据模型 ,可进行数据分析 ,为

流域内的自然资源和水资源管理的政策和战略的实

施提供帮助;集成行动贯穿所有的自然资源问题 ,完

善和发展流域内各种自然资源的管理政策;应用强

大的公众参与过程;在立法上有强大的基础和权利 ,

清楚的知道流域管理的功能 、结构和资金基础;在特

权阶级 、公众态度和资金等现实情况存在的情况下进

行构想 ,战略规划和实施过程应以流域内部组织的交

流 、协调 、合作为基础才能更加成熟并有所发展
〔28〕
。

1.5　流域发展规划与管理面临的问题

有学者认为由于缺乏数据 ,流域发展规划与管

理难于建立很好的模拟模型
〔29-31〕

,很多规划和管理

工作的基本假定也是错误的 。学者 Christopher
〔7〕
认

为流域发展规划和管理存在三个主要问题:流域发

展规划与管理只有建议的权力而没有其他权力;不

能对整个流域进行控制管理;进行跨国流域管理困

难更多 。流域发展规划与管理的各部门可能是对立

的 ,难于进行信息的分享 ,因此 ,又有很多人提出对

流域进行部门管理而不是集成管理。如果流域进行

集成开发 ,就需要通过多学科融合和多学科交叉的

方法来有效地协调大量部门
〔30, 32-33〕

。 Hooper提出

了未来流域发展规划和管理继续发展可能存在的障

碍
〔28〕
:(1)可用于测量流域尺度分布管理的绩效指

标是什么? 这些指标能不能被用于过去 、现在和未

来的不同议事日程下的流域管理 ? (2)环境报告怎

样能被更有效的用于流域管理 ?环境报告能不能作

为表明在世界经济变化产生的新的景观和特定的流

域管理程序下社会和自然环境状况提高的工具 ?环

境报告和流域管理程序之间存在因果关系吗 ? (3)

在流域尺度下最有效的协调当地政府职能的机制是

什么? 一个重要的问题是 ,在西方的民主制下 ,由于

人们赞同以国家 /省的权利和行政管辖 ,对于区域管

制是被忽略的 ,而流域属于区域的范畴 ,往往与省乃

至国家的行政边界是不一致的 。

1.6　流域环境系统规划

自 20世纪 70年代以来 ,流域环境系统规划得

到了广泛的开展。例如 , 1970年 ,加拿大进行了圣

约翰河流域水资源最优化管理规划 。Haimes对美

国 Momee河流域作了多目标土地利用规划
〔34〕
。

Huang等人进行了加拿大 Mackenzie河和 Niagara河

流域综合环境管理与规划研究
〔35〕
。为应对干旱年

所出现的供水紧张的严峻问题 , S.TISDALE等人在

1938-1940年对俄亥俄流域进行了污染调查 ,调查

发现行政部门的合作对控制州与州之间的河流污染

非常关键
〔36〕
。

1.7　流域治理

流域治理是我国为了缓解流域范围内的人地冲

突 、促进人地系统优化而主动采取的措施 ,流域治理

是促进流域经济可持续发展的保障
〔37〕
。有学者从

理论的角度提出流域治理的宏观政策 ,文伏波等人

认为流域治理应加强防洪减灾体系建设 ,做好全流

域水资源保护的综合规划 ,并加强流域立法
〔38-40〕

。

还有学者从技术的角度提出了具体的流域治理的方

法 ,昌华 ,杨肖娥 ,濮培民根据莫干湖流域的实际情

况 ,认为可采取工程措施 、生态措施和农业管理等相

结合的方法使流域退化土 -水生态系统得到恢复 ,

运用固定化氮循环细菌技术(INCB)这些治理流域

河道废水及生活污水的物理生态工程 、截污治理工

程和退耕还林工程等
〔41〕
。为保证流域治理和生态

环境建设的高效 、快捷发挥应有的作用 ,学者们提出

了 3S技术 、系统分析理论在流域治理中的应用以及

建设数字流域 。刘南 ,刘仁义完成了浙江省近 50个

重要流域的社会经济与发展 、三维地形和卫星影像 、

土地利用现状 、流域治理规划等多种海量多时空综

合信息数据库 。将流域治理规划管理业务与数据

库 、互联网 、地理信息系统 、虚拟现实等技术相结合 ,

实现了一个分布式的大型网络流域治理规划专业信

息系统
〔42〕
。此外 ,还有学者提出流域规划中应用景

观格局特征 ,根据气候 、地貌 、水资源和土壤因素以

及经济社会因素 ,合理地配置景观要素 ,以达到景观

结构与功能的最优化
〔43-44〕

。

2　流域人地关系地域系统相互作用过

程模拟和情景分析

2.1　流域人地系统的历史分析和动态监测

对流域人地关系进行历史分析和动态监测 ,研

究可归纳以下两种 。部分学者从流域自然环境系统

的某一种或几种关键要素及其变化进行观测 、描述
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和分析 ,这些要素主要包括流域的水文情势 、绿洲分

布格局 、沉积物频率磁化率和粒度变化细节等湖泊

环境指标 ,研究普遍认为尽管人类活动在一定程度

上受到生态环境的制约 ,但人类活动是导致生态环

境破坏的主要因素。这部分研究大多由特定专业领

域的生态学 、环境学和地理信息系统学者完成 ,内容

较微观 ,研究侧重于自然科学领域 ,研究方法以定量

分析为主 ,研究的时空尺度和研究手段随着观测数

据的积累 、观测仪器的改进以及 RS、GIS等新技术

的进步而不断拓展
〔45-48〕

。 20世纪 70年代以来 ,

美 、英 、日等主要工业国先后开展包括主要生源要素

(如 C、N、P等)在流域地表的迁移转化规律 ,污染

物质输移过程及环境灾害研究等 ,如利用美国水土

流失方程搭载的物质迁移模式 、利用放射性同位素

进行的流域水土侵蚀模式和水土界面物质迁移过程

研究
〔19〕
;Kesel等研究了人类聚落对密西西比河泥

沙量的影响
〔49〕
;WolmanMG及其学生几十年来所

做的关于城市化对水沙径流入河的影响;Mossa分

析采矿对河流系统的影响
〔50〕
;Abrahams等人研究发

展中国家土地利用变化对坡地和河流过程的影

响
〔51〕
;以及 Trimble等所作的关于植被恢复对河流

动力学的影响
〔52〕
。在我国 ,程维明 ,周成虎等以不

同时期的卫星影像 、土地利用图和地形图为数据源 ,

借助遥感和地理信息系统等先进技术 ,恢复了玛纳

斯河流域过去 50 a来 6个时期的绿洲分布格局和

动态演化过程
〔53〕
。

还有部分学者以历史资料的整理分析为手段 ,

通过归纳演绎 ,对历史时期流域行政格局 、农业 、畜

牧业 、人口 、交通 、城镇经济等人文因素和气候 、植

被 、动物等自然因素的变化进行研究 ,普遍认为人地

关系地域系统演变是人与自然交织作用的过程
〔54〕
,

人地相互作用过程基本呈现环境制约人类 、人类改

造环境的格局
〔55-57〕

。如肖生春和肖洪浪以近几十年

来诸多学者对西北干旱区典型内陆河流域———黑河

流域水环境演变诸方面研究成果为基础资料 ,综述了

上游山区成水环境 、中游绿洲用水环境和下游荒漠天

然绿洲水成环境在不同时间尺度上的演变过程
〔58〕
。

2.2　流域人地系统相互作用的情境分析

流域人地系统相互作用的情境分析是近年来流

域人地系统研究的一个热点和难点。这类研究多以

某一流域为对象 ,运用灰色多目标规划模型 、系统动

力学模型等方法 ,对不同水土资源开发利用模式或

社会经济增长方式下的生态环境系统变化趋势进行

情景分析 ,以期为流域资源可持续开发利用与生态

环境保护提供优化方案和科学决策依据 。

在美国环保署支持下 ,地理学家从大气环流模

型中提取区域气候变化的情景(scenarios),把结果

输入到流域水文学与水资源管理的区域模拟中 ,将

可能的全球变暖和每个流域的水文和社会条件联系

起来 ,对欠发达国家的湄公河 、赞比西河 、乌拉圭河 、

印度河和尼罗河等 5大流域对气候变化可能采取适

应性反应的潜在影响进行评估
〔59〕
。王少平等以江

西赣江流域为例 ,以 ARCGIS为平台 ,建立了流域水

环境功能区划 、污染源 、监测断面和排污口等空间数

据库 ,利用情景分析法优选出 2套经济上能承受 、水

质上可接受的流域水污染控制方案
〔60〕
。李同升和

徐冬平以渭河流域关中段为例 ,以 SD方法分别建

立 PRD系统线性增长模型 、反馈增长模型和调水耦

合模型 ,并采用 Venple软件进行系统仿真 ,以阐明

水资源与社会经济时空耦合关系
〔61〕
。郭怀成等以

灰色多目标规划(GMOP)方法为核心 ,对密云土地

利用规划进行研究 ,通过应用交互式调整和情景分

析方法 ,得到该模型在两种情景下的优化方案 ,并结

合实际情进行了方案筛选
〔62〕
。方创琳等以系统动

力学模型为依据 ,根据黑河流域生态系统 、生产系统

和生活系统相互作用形成的水 -生态 -经济协调发

展耦合关系式 ,建立了黑河流域水 -生态 -经济协

调发展耦合模型
〔63〕
。传统多目标规划方法与情景

分析方法结合应用在水资源配置问题研究中 ,即利

用水环境承载力多目标规划模型 ,运用情景分析法 ,

分析不同情境下的水环境承载力情况
〔64-66〕

。对流

域人地系统相互作用的情境分析的研究表明流域人

地系统研究日趋模型化 ,并从静态分析转向动态分

析 ,从部门模型转向水 -社会经济 -生态环境复合

系统条件下的整合模型的研究 。但流域人地相互作

用的机理非常复杂 ,动态模拟预测人类活动对生态

环境的影响以及生态环境对人类的约束机制仍较困

难 ,需要从理论 、方法和实践层面继续探索。

3　流域人地关系地域系统作用机理研究

3.1　流域人地相互作用的基本理论

流域人地系统相互作用的机理是一个复杂的动

态系统 , Falkenmark基于水和生态系统之间的联系 ,
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描述了 “人 -水 ”一体化水资源管理的理论框

架
〔67〕
;Vörösmarty从大尺度上分析人类活动对水系

统的作用机理和过程
〔68〕
;Lautze分析了人口增加 、

人类活动以及气候变化对水系统的影响
〔69〕
;左其亭

以塔里木河流域为实例 ,建立了流域人水和谐的量

化方法体系
〔70〕
。胡文俊对石羊河流域和咸海流域

水资源利用 、地下水位下降 、土壤盐渍化 、植被衰退

和土地沙漠化之间的相互作用关系进行分析
〔71 -72〕

。

宋豫秦等从系统论的角度出发 ,利用自组织理论 、耗

散结构理论 、协同学原理 、系统演化的动力机制等方

面分析了淮河流域人地系统的优化 、平衡及有效调控

机理
〔73〕
。王慧敏和徐立中认为流域系统可持续发展

运行机制是流域系统中各具体要素(社会 、经济 、资

源 、环境)和抽象元素(信息 、权力 、目标)之间作用联

系的综合效应
〔74〕
。

3.2　不同流域人地相互作用差异研究

流域人地系统相互作用机理随着生产力的发展

水平而不断变化 ,不同时段 、不同地域的人地系统具

有不同的相互作用机理。目前 ,大部分学者认为自

然气候条件和人类活动共同导致流域人地系统的冲

突 、人地相互作用的动态平衡关系的失调
〔75-77〕

。具

体来看 ,在空间上 ,上 、中 、下游由于人类活动的强弱

不同 ,而表现出不同的水环境驱动机制:上游水环境

以气候变化为主要驱动力 ,人类活动效应也已初步

显现;中游水环境以与人类活动相关的土地利用为

主要驱动力 ,人类活动已经完全掩盖了气候变化的

影响;下游则受到气候变化和中下游人类活动共同

影响 ,人类活动影响逐步上升为主导驱动力;在时间

上 ,表现为不同尺度上气候变化与流域人类活动耦

合作用的驱动机制 ,现代的流域中下游水环境几乎

完全受到人为控制 ,水资源和水循环模式已经完全

不同于以前
〔58, 76, 78-80〕

。

4　流域人地关系地域系统研究方法

目前 ,主成分分析法 、灰色关联分析 、可持续发

展度模型 、协调度模型 、综合评价指标模型 、系统动

力学模型 、流域水资源优化配置模型 、决策支持系统

等定量分析手段已经逐步应用于流域人地关系地域

系统的研究中 ,学者们将这些方法应用于某流域的

实证研究中 ,为流域人地系统发展的主要因素及其

作用强度 ,流域的人口增长 、资源开发 、生态胁迫 、环

境问题同发展之间的相互制约与合理匹配的关系 ,

较长时间尺度的流域人地系统之间的相互适应和相

互促进的规律及其协调发展的趋势预测 ,协调流域

水土等资源在时空上的调配 ,解决流域水土资源与

社会经济系统的时空协同问题等提供了重要的研究

手段 。已有的定量评价方法大致可分为下述几种 。

4.1　综合评价指标模型

综合评价指标模型是目前普遍采用的一种研究

方法 。它的指标体系可以依据不同的研究对象而改

进 ,对于流域人地系统研究 ,可选用水资源总量 、水

资源利用率 、水质指数等表征指标 ,数据收集容易 。

该方法属于静态研究方法 ,存在指标权重的赋值较

为主观 ,没有将区域协调发展与人口 、资源 、环境和

发展之间的正负相互关系直观的表现在模型中 ,将

指标体系与模型割裂开来的弊端
〔74, 81-83〕

。

4.2　协调度模型

流域人地关系地域系统的协调度是指在流域人

地系统各要素发展过程中彼此和谐一致的程度。一

些学者根据研究区的情况 ,建立了不同的协调度发

展模型 ,即根据流域人地系统的特征及其协调发展

的含义
〔70〕
,引入人均 GDP、农民人均纯收入 、资源效

率 、资源供需 ,主要用水资源 、土地资源 、大气环境 、

水环境等与经济 、资源 、环境效益相关的指标 ,同时

建立协调度模型 ,将各指标用模型进行测算 ,以定量

分析某个流域人地系统发展的协调程度 。如冯平 ,

李健和李绍飞为评价地下水资源对海河流域的社会

经济发展的影响 ,提出了一个协调发展模型
〔84〕
;赵

雪雁 ,周健 ,王录仓以黑河流域为实证 ,采用可利用

线性加权平均法计算综合反映生态环境与产业结构

功效指标环境产业协调度
〔85〕
。协调度模型能较准

确的描述流域人地系统发展的协调程度 ,可以找出

不协调的因素 ,可以为决策提供依据 ,但存在应用比

较复杂 ,资料收集较为困难 ,不能反映巨系统的复杂

性等缺点 ,因此更适合于研究各子系统特点较为鲜

明的小流域。

4.3　灰色关联分析模型

灰色关联分析是主要通过分析系统中母因素和

子因素的关系密切程度 ,从而判断引起该系统发展

的主要和次要因素 。崔步礼等人通过选择烟台市大

沽夹河流域内人口数量 、国内生产总值 、各产业总产

值等 6个因子 ,采用灰色关联分析 ,揭示山东半岛典

型流域影响河流径流的人文因素分析
〔86〕
。此外 ,这
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一模型还被应用于淮河流域水环境质量综合评

价
〔87〕
、山东半岛典型流域影响河流径流的人文因素

分析以及综合治理汀江流域
〔88〕
中 。灰色关联分析

方法不需要大量样本 ,对数据要求较低 ,预测精准度

高 ,且计算较简便 ,可操作性好 ,并能较好地对流域

人地关系影响指标进行综合评价分级 ,更符合实际

情况。但该方法未能对流域人地系统中各子系统特

征及其相互关系进行分析研究 ,不能反映各子系统

之间及其内部要素的关联性 ,缺乏整体性 ,子系统间

没有信息反馈。

4.4　空间主成分分析

空间主成分分析法则是在空间数据的基础上 ,

通过将原始空间坐标轴旋转 ,将相关的多变量空间

数据转化为少数几个不相关的综合指标 ,实现用较

少的综合指标最大限度地保留原来较多变量所反映

的信息 。王思远
〔89〕
与刘瑞民

〔90〕
分别以黄河流域和

长江流域三峡库区大宁河流域为研究对象 ,在遥感

(RS)和地理信息系统(GIS)基础上应用空间主成

分分析方法 ,综合评价了黄河和大宁河流域生态环

境质量 ,研究结果表明利用空间主成分分析进行流

域人类活动及区后变化对生态环境影响分析 ,不仅

能够反映流域生态环境的质量的高低 ,而目可以更

好地反映生态环境的区域差异 。

4.5　系统动力学模型

系统动力学(SystemDynamics)模型被广泛的

应用于水资源 、土地资源 、产业结构等的优化
〔91 -94〕

,

以及流域人地关系的耦合
〔61, 95〕

。如方创琳 ,鲍超对

黑河流域水 -生态 -经济发展耦合模型及应用的研

究 ,采用 STELLA3.0.5版系统动力学软件将黑河流

域水 -生态 -经济协调发展耦合系统的动力学方程

输入计算机进行模拟 ,从众多实验方案中选择生成

水 -生态保护型发展方案(WEP)、水 -经济高效型

发展方案(WEH)、水 -生态 -经济协调型发展方案

(WEE)3种有效方案
〔63〕
。此外 ,还有学者将 SD模

型与投入产出表
〔96〕
、SD模型与多目标规划模型

(IFMOP)有机结合研究流域环境系统
〔97〕
等 。借助

SD模型既可以进行时间上的动态分析 ,又可以进行

部门间的协调 ,它能对系统内部 、系统内外因素的互

相关系予以明确的认识 ,对系统内所隐含的反馈回

路予以清晰的体现
〔98〕
。系统动力学模型用动态的 、

系统的 、内部紧密关联的观点来研究流域 ,能很好的

反映流域人地系统的独有特征 ,对研究和规划复杂

的未来行为和相应的长期战略决策有独到的优点 ,

但需要有流域的多年指标数据建立模型 ,所需资料

面广 ,数据收集较困难。

4.6　流域水资源优化配置模型

流域水资源优化配置模型的研究为流域人地系

统的研究提供了很多定量分析方法 。Haimes等将

层次分析法(AHP)和大系统分解原理应用于流域

水资源优化配置 ,将流域大系统分解为若干相对独

立的子系统 ,每个子系统应用优化技术分别求出优

化解 ,然后通过全局变量把各子系统优化结果反馈

给流域大系统优化模型 , 得到整个流域的优化

解
〔99〕
。 Singh等在前人研究的基础上 ,就流域系统

分解扰化和控制理论进行了探讨
〔100-101〕

。Rosegrant

等为评价改善水资源配置和利用的效益 ,将经济模

型与水文模型进行耦合 , 并把模型应用于智利的

Maipo流域
〔102〕
。Mckinny等

〔103〕
利用面向对象技术

把水资源管理模型与地理信息系统有机地结合 ,模

拟流域水资源分配 。

4.7　决策支持系统

整合的流域管理涉及流域水体的使用 、污染 、保

护 、复原等多个目标 ,使单目标的流域人地系统研究

向多目标转化 。整合方法意味着在决策过程中要考

虑流域各种水系统的非生物部分和生物部分 、生态

和经济要素 、不同管理者的利益等方面。这些目标

会相互冲突 ,最优解往往不存在或难以达到 ,因此 ,

决策支持系统(AdecisionsupportsystemDSS)被大

量应用在流域整合管理和规划中
〔104〕
。 BerlekampJ

等人将该流域的水量 、化学质量和地表水的生态状

况全部考虑在内 ,利用决策支持系统对 Elbe流域德

国部分的流域管理进行了研究
〔105〕
。Hamalalnen等

讨论了多用户协商决策支持系统的框架 ,并将其应

用于芬兰的 Kymijoki流域
〔106〕
。 Xu等将分布式水

文模型与地理信息系统有机结合 ,解决了传统方法

不能解决的大量水资源配置方案的检验问题
〔107〕
,

同时 ,能形象展示决策者由于条件变化对流域水资

源管理的改变 ,为开发流域水资源管理空间决策支

持系统(SDSS)奠定了基础。 Kyu-CheoulShim等人

提出了一个集成了地理信息系统与数据库管理子系

统 ,实时气象和水文数据监测系统 ,模型库子系统的

系统仿真与优化 ,以及图形对话界面的实时流域洪

水控制空间决策支持系统(spatialdecisionsupport

systemSDSS),并将该系统应用于韩国汉江流域 1995
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年的洪水控制
〔108〕
。段学军也进行了流域可持续发展

决策支持系统(VSDDSS)的开发研究
〔109〕
。

此外 ,主成分分析
〔110-111〕

、生态足迹分析与计

算
〔112〕
也被引入到流域人地关系的研究中 。总的来

说 ,各种方法都有着自己的优缺点 ,使用何种方法 ,

决定于具体区域和具体的研究方向。

5　流域人地关系地域系统研究的不足

与展望

5.1　存在的不足

综上可知 ,国内外学者对流域人地关系地域系

统的研究已经进行了大量理论上的总结和方法上的

探索 ,这为流域人地系统优化调控乃至可持续发展

目标的实现奠定了重要的理论基础与实践基础 ,也

为我们进一步研究流域人地关系地域系统提供了重

要启示 ,然而当前的研究尚未形成独立的理论体系 ,

仍然存在以下几个薄弱环节:

(1)大多研究成果是从流域人地系统的某一方

面进行探索 ,研究内容多是对流域的经济发展 、产业

结构 、水资源利用 、人口变动 、流域水污染问题中的

某一个与生态环境之间关系的实证分析 ,对流域人

地系统结构演变的综合性研究不多 ,特别是对典型

流域结构变化的规律性探讨较少。虽然认识到流域

人类活动对生态环境带来了巨大影响 ,对流域人地

相互作用机理研究也取得一定突破 ,但仍难以精确刻

画流域人类生产 、生活与生态环境之间的定量关系。

(2)关注气候 、土壤 、水分 、地形等自然要素或

市场条件 、人口 、农业技术进步 、经济区位 、城市化和

工业化等人文要素对流域人地系统的影响 ,缺少对

这些自然 、人文因子的驱动机制 、作用过程和作用效

果的系统综合研究 ,更缺乏自然因子和人文因子耦

合机制和模型研究。

(3)实证研究较多 ,规律总结很少 ,至今尚未形

成独立的理论体系。当前的研究多是针对某一流域

或特定流域的某个区段进行实证分析 ,很少有人对

流域人地交互作用的规律和理论进行总结 ,因此至

今尚未形成完整的理论体系和方法体系。

(4)对流域人地系统的分析主要利用传统的数

理统计方法和静态特征的描述 ,缺少定量分析和动

态分析 ,缺乏对不同情景下的流域人 -地相互作用

过程进行模拟和预测 。由于缺乏系统的综合研究 ,

难以揭示流域人地系统的动态变化特征 ,以及各种

影响因子的耦合机制 ,也就难以把握流域人地系统

演变的一般规律 ,并进行有效的优化调控 ,难以促进

流域水 、土地资源合理开发利用 、协调流域人口系

统 、经济系统 、生态系统之间的关系 。

(5)对流域人地系统优化对策研究较多 ,但研

究比较分散 ,提出的部分对策过于理想 ,在实践中面

临着障碍 。无论是国内还是国外都很少从定量的角

度来分析流域水土资源如何优化开发 、流域地域结

构如何优化配置 、如何选择流域内各片区的支柱产

业。这些问题需要在流域人地关系的研究中给予关

注 ,并进行深入探讨 。

5.2　发展趋势与展望

从国内外研究的发展趋势来看 ,以下四个方面

将是今后的主要研究方向。

(1)多学科融合 。人地系统具有动态性 、开放

性 、复杂性 ,人地关系的研究是一个非常复杂的课

题 ,既包括人与资源 、环境之间的促进 、抑制 、适应 、

改造关系 ,也包括人对资源的开发利用与加工关系

以及人类生产和生活中的竞争 、共生 、隶属关

系
〔113〕
。因此 ,以流域为单位进行人地关系的研究 ,

既要研究流域资源及生态环境的变化特征 ,又要研

究流域内人口变迁 、产业变迁 、城镇变迁等人类活动

的发展规律;既要分析水土资源对人类活动的约束

机理 ,又要回答水土资源约束下的流域人地系统优

化调控模式;既需要定性分析流域人地系统相互作

用的机制 ,更需要对其相互作用过程进行动态监测

与定量模拟。因此 ,需要综合集成经济地理学 、城市

地理学 、生态学 、系统科学 、环境伦理学 、地理信息科

学等多种学科的理论 、知识和方法 ,来研究流域人地

相互作用的规律及其优化模式 。

(2)注重流域人地相互作用机理的研究 。方创

琳指出 “'机理'问题搞清楚了 ,延伸到'过程'问题 ,进而

延伸到'格局'问题 ,再延伸到'节律'问题 ,最后上升为'

理论'问题 ,形成代表中国权威水平的人地关系新理

论
〔54〕
。”可见 ,机理的研究是人地系统研究的基础中

的基础 ,对流域人地关系地域系统的机理问题我们

还应进行不同流域(大流域 、小流域 、内陆河流域)

人地关系理论的内涵与外延 ,不同流域人地系统耦

合机理的差异 ,经济全球化与流域人地关系地域系

统的响应 ,典型流域人地系统动态优化调控示范区

的建立等方面的研究。
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(3)紧密结合实践。流域水质的严重污染和日

益贫乏的水资源与十分脆弱的生态环境问题 ,对流

域人地系统的可持续发展 ,乃至人们的生产 、生活都

产生了严重的威胁 。因此 ,研究必须要注重与实际

问题的紧密结合 ,用理论来指导实践 ,以实践来丰富

和验证所得到的理论 ,从而引导流域人地系统优化

发展。

(4)注重新技术方法的应用与动态仿真模拟 。

采用主成分分析 、灰色系统模型等数学模型提取影

响流域人地相互作用机制的关键因子 ,并对不同情

景模式下的流域人地系统的关联耦合效应进行综合

评价;采用系统动力学技术等对流域人地系统的演

化过程进行动态模拟;结合 GIS方法对流域地域系

统结构进行空间分析与类型划分 ,分析各类型区地

域结构特征 、限制性因素和产业发展方向 。
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Researchprogressonman-eartharealsysteminriverbasin

ZHANGJie
1
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, 　ZHOUDu-hui
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(1　SchoolofCivilandArchitectureEngineering, Xi'anTechnologicalUniversity, Xi'an710032, Shaanxi, China;
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Abstract:Withvariousresourcesdevelopedbyhuman-beingsinriverbasinandtheconflictbetweenhumanand

landbecameincreased, itisimportanttostudyonman-eartharealsysteminriverbasin.Thispaperreviewedthe

domesticandinternationalresearchprogressonthetheories, ideas, methodsandpracticesoftheresearchofman-

eartharealsysteminriverbasin.Theauthorpointedouttheweaksideofthisresearchfieldatpresent, andpros-

pectedthemainresearchdirectionsinthefuture.Thesestudiesshowedthatitisgeneralforinternationalscholarsto

paycloseattentiontotheresearchofplanningandmanagementofbasindevelopment.Themaincontentsinvolve

theorigin, type, managementobjective, problemsofplanningandmanagementofriverbasindevelopment, and

whichalsocausedChinesescholarstoconcernwatershedmanagement.Internationalscholarsanddomesticscholars

alsostudiedontheprocesssimulationandsceneanalysisontheinteractionofman-eartharealsysteminriverba-

sin, includinghistoricalanalysisanddynamicmonitoring, situationalanalysisofman-eartharealsysteminriver

basin.Meanwhile, theresearchonmechanismbetweenhumanandlandofman-eartharealsysteminriverbasin

wasdeveloped, includingbasictheoryofman-eartharealsysteminriverbasin, differenceindifferenttypesof

man-earthinteractioninriverbasin.Thequantitativeanalyticalmethods, suchasprincipalcomponentanalysis,

grayrelationalanalysis, coordinationmodel, comprehensiveevaluationindexmodel, systemdynamicsmodel, were

generallyadoptedtoappraiseman-landrelationshiparealsysteminriverbasin, .Geographicinformationsystem

anddecisionsupportsystemhavealsobeenappliedintheresearchonman-eartharealsysteminriverbasin.Al-

thoughaseriesoftheoriesrelatedtotheresearchontheman-eartharealsysteminriverbasinhaveemergedre-

cently, therearealotofweakpointswhichshouldattractourattention.Forexample, theoreticalstudiesandap-

proachapplicationsarestillinsufficient, andtheresearchsystemisstillnotformed.Currentresearchisgenerally

lackofthecomprehensivestudyofthestructureevolution, thestudiesonthecouplingmechanismandmodelofthe

factorsbetweennatureandhuman, summarizedprincipleresearches, quantitativeanalysis, dynamicanalysisand

theprocessofsimulationandpredictionindifferentscenariosofman-earthrelationshipinriverbasin.Thefuture

researchonman-eartharealsysteminriverbasinshouldstrengthenthemulti-disciplinaryintegration, themech-

anismofinteractionofmanandearthinriverbasin, theenrichmentofresearchapproachesandtheapplicationof

newtechnicalmethodandthedynamicsimulation.
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