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摘要 黄河水土流失严重与河道断流的态势已得到基本遏制，但人水关系矛盾突出的情势并没有改变，科学

调控人水关系成为新时期黄河流域高质量发展的重要需求。文章总结了黄河流域人水系统变化的基本情势，

认为主要表现为输沙量显著下降、水资源短缺加剧、人水关系显著改变3个特点，黄河流域可持续发展面临

垂向水循环通量持续增大、自然水资源存量持续减少、局部功能性断流仍然存在、制度影响机制分析不足4

项重点挑战。基于对黄河细水长流自然属性及流域人水耦合的理论认识，文章提出未来科技攻关方向应推进

水储量的基础数据采集与监测、加强水利基础设施工程与制度建设、施行地表水与地下水的联合管理、完善

生态保护修复与补偿机制等，稳定水通量、保护水存量，维系黄河细水长流。
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黄河流经青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和华

北平原等区域，是中华文明的摇篮，也是受人类活动

影响最为剧烈的流域之一[1-3]。黄土高原人类活动曾导

致严重的水土流失，使黄河成为全球泥沙负荷最高的

河流之一[4,5]。黄河流经华北平原时流速减缓，泥沙沉

积，使下游河道不断抬升，形成“地上悬河”，频发

的干旱和洪水灾害也使其成为中国的“忧患之

河”[1,6]。黄河还长期面临水资源短缺，其径流量仅占
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全国年径流量的 2%，但承担着全国 15% 耕地和 12%

人口的供水任务；水资源的开发利用率接近 80%，远

超全球公认的 40%重度用水压力线[7]。长期以来，黄

河水沙异源、水少沙多的基本特征对应着诸多生态问

题，如流域上游生态系统退化、中游水土流失严重、

下游生态流量不足等[4,8-10]。

黄河水沙调控能力近年来显著提升。① 通过大规

模的水利工程建设、植被恢复和水土保持工程，黄河

泥沙入海量减少了90%以上，沙多问题得到了大幅度

控制[11]。② 工程措施和严格的水资源管理显著提高了

水资源利用效率，缓解了用水增加导致的黄河径流量

下降，基本解决了干流断流问题，但供需矛盾仍然突

出[12]。例如，自小浪底水利枢纽工程运行以来，黄河

流域的主要水库容量已远超过其多年平均径流量，能

够有效地调节水流和泥沙输送[13]。③ 生态恢复和农业

灌溉促进了黄河流域植被绿化趋势，但也造成了蒸散

发量增加、水分消耗过大等问题[14-18]。

综上所述，过去几十年间强烈的人类活动已深刻

改变了黄河流域的水文循环及水土流失、泥沙运输和

沉积的过程，但黄河人水关系矛盾突出的基本情势没

有改变，减沙的同时也减了水，加剧水资源供需矛

盾，导致开发利用程度居高不下，科学提升流域综合

管理能力成为新时期黄河流域高质量发展的重要需

求[19]。本文梳理了黄河流域水文要素的显著变化及其

生态影响，总结了黄河流域可持续发展面临的重点挑

战，就实现黄河流域人水关系和谐与高质量发展提出

了相关对策建议。

1 黄河水文系统的变化情势

1.1 输沙量显著下降

“水少沙多、水沙异源”一直是黄河治理复杂性

的主要原因。黄河曾是世界上含沙量最大的河流，

20世纪最大年输沙量一度超过16亿吨[11]。中游的黄土

高原曾是全球水土流失最为严重的地区，是黄河泥沙

的主要来源区[11,20,21]。黄河下游泥沙沉积、河床抬高，

导致了黄河在历史时期发生了频繁的改道与洪灾[6,22]；

泥沙在入海口附近沉积，造成黄河三角洲面积持续

增长[23,24]。

黄河沙多的问题已通过人为治理得到了大幅度控

制。自 20世纪 70年代以来，大规模的水土保持工程

和植被恢复措施显著减少了土壤侵蚀的面积与强

度[17,21,25,26]，万家寨水利枢纽工程、小浪底水利枢纽工

程等干流水利工程的建设运行，大幅减少了泥沙量，

并通过水沙调节改变了泥沙的时空分布[12,24,27-31]，泥沙

含量也大幅度下降[11,22,31]。因此，黄河沙多的特征在近

年来发生显著改变，其主要原因就是人类活动的

影响[33,34]。

黄河输沙量的大幅减少也引发了新的挑战。输沙

量的下降使下游河床淤积抬升问题得到了明显缓解，

2000年以来，河床冲刷下切有效降低了黄河下游洪涝

灾害风险[29,34-36]，但也导致下游引水工程普遍面临取

水困难的问题[37-39]。同时，干流水利工程建设也导致

悬河段不断向上游回溯，如宁夏段河床已明显抬升。

对黄河三角洲而言，来沙量下降导致了造陆面积下

降，部分区域已转为蚀退，制约湿地扩张并带来现有

湿地损失的风险，进而对生物多样性造成损害[24,30,40]。

因此，尽管输沙量下降在一定程度上缓解了黄河中下

游的防洪压力，但也在生态、水文、社会多方面带来

了新的挑战。

1.2 水资源短缺加剧

黄河流域一直面临着严重的水资源短缺问题，其

人均水资源量约为 400 立方米，远低于我国人均

2 055立方米和世界人均 7 350立方米，也低于国际公

认的 500立方米极度缺水线[2,7]。近年来，随着人口增

长、城市化和工业化的加速，黄河流域的水资源需求

持续增加，大量水库、引水工程的建设加剧了水资源

的开发利用[2,13,41]。当前，黄河流域的水资源开发利用

率已经超过 80%[7]，虽然因过度开发引起的长时间断

1348



科学调控人水关系 促进黄河流域人水和谐

院刊 |

流问题已得到解决，但部分河段仍面临季节性断流和

功能性断流的威胁[8,41-43]。在以上背景下，黄河流域的

水循环过程发生剧烈改变，蒸散发显著增加[14,44]，地

下水、土壤水分和冰川储量持续减少[45-47]，将过去缺

水矛盾从干流转移到支流、从河道转移到坡面、从地

表转移到地下、从集中性破坏转变为均匀破坏[48,49]，

而这些水资源存量的不断减少意味着黄河流域的生态

系统在面对未来气候风险时将变得更加脆弱。

1.3 人水关系显著改变

人类活动是黄河流域水文系统变化的主导力量，

通过大规模的水利工程建设和流域综合管理政策的制

定，最大化地利用和调控水资源，以满足农业、工

业、城市生活及生态保护的多重需求。① 通过水利工

程建设水沙调控能力大幅提升。20世纪中期的黄河流

域治理强调通过工程手段对流域系统进行全面控制。

例如，黄河上游和中游修建的三门峡水利枢纽工程、

龙羊峡水利枢纽工程、万家寨水利枢纽工程等，不仅

用于防洪、发电，还承担了灌溉、城市供水的功能。

这些水利工程在支撑对黄河流量和泥沙的大规模调

控、服务经济发展的同时，也持续压缩了维系流域生

态功能的水资源，导致 20世纪 80年代出现频繁断流

与严重生态退化的情况，迫使一系列针对黄河水治理

改革的制度出台。② 分水方案和统一调度政策效应明

显体现。1987年制定的黄河水资源分配方案是我国第

一个流域分水方案，对于推进水资源科学分配和高效

利用具有重大突破和示范意义。进入21世纪后，黄河

流域的用水效率和生态用水优先级已得到了显著提

升，并采取“最严格水资源管理制度”等措施平衡经

济发展与生态保护之间的关系。这些政策有效控制了

用水需求过快增长，协调了各地区用水关系，实现了

黄河干流20多年不断流。然而，当前的水资源分配体

系趋于僵化，不再适应当下经济形势及各地区用水结

构的变化，加之制度通常存在路径依赖，若不及时出

台适宜现状的管理方案，将难以应对未来环境变化与

随之而来的气候和生态风险。③ 用水压力持续增大，

水少成为主要矛盾。如前所述，黄河沙多的问题得到

了大幅度控制，但水少的形势还在向着更加不利的方

向演化。社会经济发展需水量增加，同时黄河还承担

着流域外的供水任务，水少问题不仅不能缓解，而且

还将越来越严重。

2 黄河流域可持续发展重点挑战

2.1 垂向水循环通量持续增大

在“自然—人工”二元水循环框架下，水循环的

垂向通量包括自然过程与社会过程对水的消耗，如蒸

散发与取耗水等。近年来，气候变化和人类活动影响

下，黄河流域生态需水等的自然过程水消耗量和人类

用水等的社会过程水消耗量都在增长，黄河流域垂向

水循环加剧。① 自然过程。主要是植被恢复与农业扩

张使植被蒸腾作用增长显著[14,51]，导致黄河流域蒸散

发量显著上升，相应增加了降水及水汽循环率。过去

20年间源区降水量也有所增加，上游径流量表现稳定

甚至略有增加，中下游径流量也逐渐回升并且趋于稳

定[13]。② 社会过程。城市化进程加速和工业发展，也

使流域内人类社会更加依赖于水资源，尽管用水效率

也在不断上升，但年均流域用水需求仍呈总体上升趋

势，用水矛盾以中下游地区最为严峻。据黄河水资源

公报的数据显示，人类用水占天然径流量的比例已从

20世纪 50年代的不足 20%急剧攀升至 21世纪以来的

85%以上[49]，并在未来短期内无法达到拐点[51,52]。

2.2 自然水资源存量持续减少

尽管水循环通量不断增加，黄河流域的地下水、

冰川积雪、土壤水等自然水资源存量却持续减少，这

些不同形式的自然水资源存量的减少威胁到了流域生

态系统的稳定性和可持续性，并加剧了水资源的短缺

问题，预示着未来可能面临更为严重的水资源危机。

① 地下水。。黄河流域地下水被过度开采且开采总量仍

呈上升趋势，同时地表用水增加使能够给予地下水的
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补给量下降，因此地下水储量总体呈显著下降趋

势[53]。地下水位的不断下降还引发了地面沉降等一系

列问题，黄河流域的城市和中下游农业目前大量依赖

地下水作为主要的供水来源，银川平原、华北平原等

地都出现了严重的地下水漏斗区[47]。② 冰川积雪。黄

河流域源区的冰川、冻土等也是径流的重要来源之

一，然而随着高原气候变暖的加剧，冰川面积和冻土

深度均显著下降，冰川消退和积雪融化的加速导致黄

河源区的水资源存量呈显著下降趋势[47,54]。③ 土壤

水。生态恢复导致的土地利用转换（如从农田转为森

林/草地）是区域土壤水分亏缺的主要驱动力，并且这

种亏缺会随时间逐渐加剧[46]。植被增加在改善生态环

境方面发挥了重要作用，但也导致了土壤水的过度

消耗[55-58]。

2.3 局部功能性断流仍然存在

黄河“垂向通量增大、自然存量减少”的水文情

势是人类影响和压力持续增加导致的结果。目前，局

部功能性断流的现象仍然存在[8,42,59]。例如，在枯水季

期间的流域中下游地区，汾河、沁河、大汶河等部分

支流的径流量仍时常不能满足水体自净、河道输沙、

湿地维持等方面的需求[43,60]。黄河的功能性断流不仅

对沿岸的工农业用水和城市供水构成威胁，还对河道

功能及流域的生态系统造成了严重影响[60-63]，以河口

三角洲、乌梁素海、开封柳园口等中下游河滩地为代

表的关键湿地生态系统的结构、功能与生物多样性受

到严重威胁[60,61]。随着未来干流水库因不断淤积而丧

失调蓄能力，黄河的局部功能性断流的问题将更加

严峻。

2.4 制度影响的强度与机制分析不足

随着黄河流域生态保护和高质量发展成为国家战

略，上述人水关系矛盾突出的问题已得到高度重视。

国家层面颁布了《中华人民共和国黄河保护法》，水

利部及相关部委出台了“四水四定”等相关条例、开

展了水权交易等政策试点，旨在通过制度建设促进人

水关系和谐。然而，黄河治理的紧迫性致使制度实践

先于制度分析，目前的制度分析主要基于经验和理

论，对政策影响的外溢效应及人水互馈机理认识不

足。同时，由于流域内各方利益相关者的复杂性，制

度的改革和调整难度极大，易因路径依赖造成灵活性

和韧性的缺乏。例如，“八七”分水方案是基于

1980年用水情况进行的指标分配，如今已与当下社会

经济发展形势与生态系统功能维系有所脱节。因此，

对高度依赖于行政手段和工程控制的黄河流域管理过

程，应及时厘清人水系统结构，定量分析制度建设与

制度改革对人水关系的短期与长期影响，进而指导相

关制度的优化、改革工作，为黄河流域治理提供科学

依据。

3 科学推进流域综合管理以保障黄河人水
和谐

重塑人水关系就是重塑人与自然的关系，事关黄

河流域的生态保护与高质量发展。黄河是中国第二长

河，全长约5 464公里，流域总面积79.5万平方公里，

但天然年径流量小于长江、珠江、松花江，是长江的

1/17[7,64]，长期自然条件形成了河道长但径流少的适应

性格局。当前，黄河沙多的特点已基本得到改变，但

黄河流域水资源通量显著增大、存量持续减少，已经

不再符合细水长流的自然属性，人水矛盾依然突出。

为应对上述人水关系变化及其挑战，本文提出应从基

础数据监测与设施建设入手，推进地表水与地下水联

合管理，结合生态保护修复和转移支付等手段，减小

通量、保护存量、科学治理，优化黄河全流域水资源

配置。

3.1 推进水储量的基础数据采集与监测

黄河流域的水资源储量正在持续减少，资源性缺

水的基本情形预计在未来短时间内不会改变，这对水

资源可持续高效利用提出较高要求。在灌区建设与城

市工业用水领域的既有经验表明，精细的测量有助于
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明确核算水资源利用的成本与收益，是支撑高效节水

建设的基础。黄河流域在进库出库、径流断面、灌溉

引水渠等通量水的监测方面走在全国前列，这是保证

生态安全、社会公平、经济效率的重要基础，对于落

实“四水四定”至关重要。然而，黄河流域对当前水

资源存量的评估则主要依赖于大尺度的模型和遥感数

据，数据不确定性较高，水存量数据不可得、不可

见、不可用是制约生态与水文模型发展与流域水资源

管理实践的重要因素。因此，建议从 2个方面推进水

储量的基础数据采集与监测。① 非常规水资源存量调

查监测。尤其需要注重全流域地下水、冰川水、土壤

水等存量水资源的基础数据采集，在局部地区还应开

展矿井水、冰凌水、再生水等非常规水资源的存量调

查。② 数据动态监测与公开共享。进一步完善动态监

测网络、健全数据公开共享机制，让基础数据服务于

支撑流域尺度的高精度水文模型，从而科学建设覆盖

全流域取用水总量控制体系，合理配置干支流水资源

并强化地下水水位管控，助力中下游地下水超采漏斗

治理。

3.2 加强水利基础设施工程与制度建设

人类活动成为黄河流域水文系统变化的主导力

量，水利基础设施工程与制度建设在流域综合管理中

扮演着至关重要的角色，需随着经济社会与气候变化

不断升级和优化。① 应对极端气候。由于气候变化引

发的极端降雨事件增加，黄河流域暴雨侵蚀和大洪水

风险加剧，现有拦沙基础设施的容量正在减小，有必

要进一步完善黄河干支流水沙调控工程体系，从而进

一步优化水沙关系，提升河道过流能力，增强下游河

道的防洪能力，应对未来洪水与凌汛带来的潜在威

胁。然而，由于水库的不断淤积，依赖水利工程建设

控制河流存在局限性和不可持续性，就可通过生态补

偿机制等制度建设引导加强淤沙资源再利用等工作。

② 应对水资源短缺。当务之急如稳步优化调整“八

七”分水方案、构建高效的水资源保障管理体系，通

过建立用户、部门、省（自治区）、流域 4级水市场，

推动跨域调水机制、季节性水量交易以及长期水权交

易，结合水资源费改税和水价合理化等经济激励手段

促进节水行为的实施。③ 水利基础设施工程与制度建

设有机融合。将工程与制度设施利用现代智慧水利技

术结合，通过水联网、大数据、数字孪生等技术手段

提升决策与调控效率。

3.3 施行地表水与地下水的联合管理

地下水的过度开采在黄河中下游地区形成了严重

的“漏斗”效应，强化地下水水位管控，加快地下水

超采区的治理成为当务之急。① 加强模拟预测能力。

为确保水资源的可持续利用，应建立覆盖全流域的取

水总量控制体系，以精细化的动态监测为基础，采取

数字孪生等手段，对地表水或地下水开采带来的水文

效应进行模拟，对政策制定后的外溢效应进行定量评

估，全面推进“四水四定”，落实《中华人民共和国

黄河保护法》中提出的地下水统一管理策略。② 及时

治理超采地区。在流域人地系统耦合模型、数字孪生

等技术支撑下，针对不同地区地表、地下水的情况不

同制定差异化的治理模式，大力治理银川平原和华北

平原等地下水漏斗地区。③ 合理配置域内外资源。基

于“四横三纵”国家水资源配置总体格局，科学配置

南水北调东中线水量，合理配置南水北调的调水量并

置换引黄用水量，及时调整相应的地表、地下水的引

水指标，减轻黄河引水的压力。

3.4 完善生态保护修复与补偿机制

生态保护修复需要大量水资源支撑，如黄河河源

区三江源、甘南、祁连山等重点地区的水源保护，黄

河中游黄土高原的水土保持与植被恢复，黄河下游河

口地区黄河三角洲的湿地保护与生态修复等；各地水

资源使用效率与回报率存在明显差异，使得水资源向

更具有经济效率的地区和部门倾斜。以上情况都加剧

了黄河流域的水资源分配与使用的不平衡，使流域整

体人水关系矛盾突出，因此在黄河局部功能性断流的
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背景下，流域生态保护与修复工程需在科学支撑下有

针对性地持续推进。① 完善流域生态补偿机制。除逐

步优化调整“八七”分水方案等现行的水资源配置

外，还可以引入合理的资金转移支付机制，以促进水

资源在不同区域的均衡分配与使用。例如，人均用水

量较高（如黄河上游）、单位水资源产出较大（黄河

中下游）的区域提供更多的转移支付资金给生态保护

责任更重的区域（如黄河源区），以支持水土保持与

水源涵养。② 生态保护修复与水权交易相结合。通过

将生态保护修复转移支付的义务与水权交易相结合，

并在地区尺度实施，使生产效率较高的地区在购置水

资源发展经济的同时承担更多生态义务。这种资金调

配不仅能够缓解区域水资源压力，还能促进黄河流域

各地市通过地区间合作实现资源和经济效益的双赢。
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Scientifically improving integrated water governance for 

resilient flow of the Yellow River

WANG Shuai1 SONG Shuang1 LIU Yanxu1 WU Xutong1 JIANG Enhui2 FU Bojie3*

（1 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Disaster Risk Reduction, Faculty of Geographical Science, 

Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

2 Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China;

3 State Key Laboratory of Regional and Urban Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, 

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China）

Abstract The severe soil erosion and river channel disconnection along the Yellow River have been curbed. Still, the fundamental 

situation of prominent contradictions in the relationship between humans and water has not changed. Scientifically enhancing 

comprehensive management capabilities has become an important demand for high-quality development in the Yellow River basin 

during this new era. This study summarizes the fundamental ecological and hydrological changes in the Yellow River basin, and 

identifies three main characteristics, namely, sediment transport has significantly decreased, water resource shortages have intensified, 

and the relationship between humans and water has changed significantly. The four key challenges for sustainable development in the 

Yellow River basin are listed as continuous increase in water resource utilization flux, ongoing decrease in water resource stock, 

persistent local ecological disconnections, and insufficient institutional analysis of human impacts. Based on a theoretical 

understanding of human-land coupling systems in arid regions, the study proposes future directions for scientific research to promote 

data collection and monitoring of water reserves, improve hydraulic infrastructure through engineering and institutional reforms, 

implement joint management of surface water and groundwater, and balance ecological project construction with transfer payments to 

reduce water fluxes while protecting water stocks to maintain a steady flow of the Yellow River.

Keywords the Yellow River, human-water interactions, integrated water management, ecohydrology, sustainable development
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