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摘要:水科学是研究水的交叉学科,涉及学科门类多,研究范畴广,是与人类生存、经济社会发展和

自然界繁衍生息密切相关的一门学科。但因其复杂性、广泛性、多学科性,目前对“水科学”一词说

得多、用得多,但不规范。因此,需要从宏观层面和学科综合层面进一步梳理其概念,构建其学科

体系。本文在前期大量资料分析的基础上,总结2011年以来的有关论文、论著和学术交流成果,对
水科学的概念和研究范畴进行解读和界定,阐述水科学的学科体系,介绍《中国水科学研究进展报

告》反映的我国水科学研究现状和展望,并从5个方面阐述未来水科学发展趋势,提出5方面的未

来水科学发展特点。可为进一步规范水科学研究范畴、分析水科学学科体系、规划未来发展方向

提供参考。
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0 引言

“水科学”(water
 

science)是最近二十多年来出

现频率很高的一个词,内容涉及水文、气象、海洋、
地理、环境、水利、管理、经济、法律等众多学科,但
其使用比较混乱[1]。为此,笔者曾于2011年在文献

[1]中系统总结了水科学的研究历程,解读了其概

念内涵并给出其定义,初步构建了水科学学科体

系。但至今已时隔11年之久,科学发展日新月异,
水科学也有较大进步。因此,很有必要对水科学的

学科建设问题开展更进一步的总结和讨论,甚至是

补充修订。
根据文献[1]的介绍,在我国学术期刊中,“水

科学”一词最早出现在20世纪80年代,主要是几次

新闻报道,比如,1980年《工程勘察》期刊第5期、

1994年《西北水资源与水工程》第1期。这些文献

都提到“水科学”一词,但没有详细的论述[1]。直到

1990年,《水科学进展》期刊正式创刊,在其发刊词

中,明确阐述了水科学的研究范畴[2]。第一篇全面

阐述水科学产生过程和概念内涵的文献,是陈家琦

先生于1992年在《水科学进展》期刊第4期上发表

的一篇文章[3]。1990年到2011年间,几乎没有文

献专门讨论和界定“水科学”的概念和范畴。但在

此期间,这一概念已有更加广泛的应用,导致了应

用的随意性。为了进一步界定水科学概念和内涵,

笔者于2011年构建了水科学的学科体系及研究框

架[1],把水科学概括为水文学、水资源、水环境、水安

全、水工程、水经济、水法律、水文化、水信息、水教

育十个部分的集合。随后,笔者讨论了2011年中央

一号文件对水科学研究的启示[4],分析了海绵城市
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建设的水科学难题及解决途径[5],提出了水科学交

叉学科群建设的设想及基本框架[6];从2013年开

始,编撰出版了5本《中国水科学研究进展报告》,每

2年发布一本[7,8],分别阐述最近2年的中国水科学

研究进展。
本文是在以上文献资料的基础上,进一步探

讨水科学的概念内涵、研究范畴、学科体系,介绍

《中国水科学研究进展报告》总结的水科学各分

支研究进展,提出笔者对未来水科学发展的粗浅

思考。

1 水科学的概念及研究范畴

1.1 对水科学概念认识的代表性观点

由于所处学科背景、研究领域、研究目标等的

不同,不同学者对水科学概念的认识和理解有较大

差异,部分学者对水科学有比较明确的定义,部分

学者只是从其所论述的具体成果中进行分析。经

过归纳,代表性观点主要有如下4类。
(1)基本限定关于水的自然科学领域,即狭义

的研究范畴。比如,文献[9]收集到水科学词汇中

内容,主要涉及大气科学、水文科学、水利工程、地
球科学、生态环境等自然科学领域,偏重于与水相

关的现代科学技术。
(2)表达广义的水的科学,包括自然科学、社会

科学。比如,文献[10]把水的起源、特征、规律、水
利用、生命健康等与水相关的自然科学和社会科学

都纳入了水科学范畴。其实,在该文献中,还是偏

重于对自然科学内容的描述。
(3)介于广义和狭义之间的界定,没有太明确

的分割。比如,文献[3]把一切研究水的科学都纳

入水科学,但在内涵解读时没有明确指出是否属于

自然科学或社会科学。从内容体系看,其主要涉及

自然科学,但也可能涉及社会科学。
(4)与水文学及水资源领域比较接近的研究范

畴。比如,文献[11]对水科学范畴的表述,与现在

对水文学及水资源的表述非常接近。

1.2 水科学概念及研究范畴讨论

笔者在前期文献分析和多次专家讨论的基础

上,于2007年将水科学概括为由水文学、水资源、水
环境、水安全、水工程、水经济、水法律、水文化、水
信息、水教育十个部分组成,于2011年在文献[1]中
给出水科学的广义上的定义,即:把研究与水有关

的学科统称为水科学(water
 

science)[1]。更进一步

将水科学描述为:水科学是一门研究水的物理、化
学、生物等特征,分布、运动、循环等规律,开发、利
用、规划、管理与保护等方法的知识体系[1],如图1
所示。

图1 水科学十个分支的关联[1]

Fig.1 The
 

association
 

of
 

the
 

ten
 

branches
 

of
 

water
 

science[1]

自2011年以来,经过10多年的发展和多次研

讨,该定义得到了不断完善和发展。对部分重要的

讨论内容及观点说明如下。
(1)到底如何界定水科学的范畴? 是广泛定义

好还是着眼于某领域好? 对此问题,笔者在多次学

术会议上表达如下观点:对水科学概念进行广义和

狭义上的区分比较合理。水科学的广义概念涉及

自然科学、社会科学的范畴;狭义概念可以是某一

领域的研究范畴,比如,化学学科研究水的化学特

征,可以界定到水化学领域作为水科学的范畴;同
样,社会科学研究水的问题,其界定的水科学范畴

主要涉及水的社会科学问题。
(2)水科学有没有必要包括10个方面? 是否存

在遗漏? 笔者认为,目前划分的10个方面比较合

适,该划分经历了十多年的讨论,基本被广泛认可。
一方面,水科学的10个方面基本囊括了与水有关的

学科,兼具全面性和科学性;另一方面,也不宜分的
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太过细致。比如,有学者提出,把“水生态”单列为

一个分支,笔者对此的解释是,“水环境”是关于水

的生态和环境的大类分支,包括生态学相关内容,
不再单独细分。

(3)水科学分为10个方面,貌似存在人为分割,
如何看待交叉问题? 笔者认为,随着学科分支越来

越细,交叉研究必不可少,水科学就是一个交叉学

科;人为把水科学分成10个分支,只是便于表达,其
实水科学是相互交叉的一个整体。

2 水科学的学科体系

2.1 水科学学科体系介绍

笔者曾在文献[1]中介绍过水科学学科体系框

架。在此基础上,本文对水科学学科体系进行一定

的补充完善,如图2所示。水科学是关于水的交叉

学科,涉及理、工、医、农、经济、法、教育、历史、管理

等学科门类。一方面,在各学科门类中研究水的

相关问题。比如,理学中研究水物理、水化学、水
生物等内容,农学中研究水土资源开发利用、节
水灌溉等;另一方面,针对某一水问题可能需要

多个学科门类的知识来合作研究。比如,研究水

环境治理问题,需要理学中的水化学知识,需要

工学中的水资源保护技术,也需要法学中的水法

律政策制度等。

2.2 对水科学学科体系的讨论

(1)水科学的研究对象是水。包括各种形态

的水、各种类型的水、各种空间上的水、各种循环

阶段中的水,都是水科学的研究对象。地球上各

种形态的水,在太阳辐射和地球引力等作用下,
通过水循环和各种作用,形成了丰富多彩的水的

世界。大到全球水循环过程研究,小到水分子特

征研究,形成了内容广泛、学科门类多样的交叉

学科。

图2 水科学学科体系(在文献[1]基础上修改而成)

Fig.2 Discipline
 

system
 

of
 

water
 

science
 

(modified
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

literature
 

[1])
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(2)水科学的理论体系完善,包括理论基础部

分、基本理论部分。理论基础部分是由水科学所有

分支学科的理论组成,比如水文学中的水量平衡理

论、水资源学中的水资源优化配置理论、水环境学

中的溶质运移理论。每个分支学科都有自己的一

系列理论体系,也都可列为水科学的理论基础部

分。基本理论部分是超出各个分支学科、由多个学

科交叉、综合运用于水科学的理论。比如人水和谐

论,涉及到水文学中水循环过程、水资源学中水资

源管理、水环境学中水质运移、水安全分支的风险

评估和保障、水工程分支的优化布局、水经济分支

的效益分析、水法律分支的水法建设、水文化分支

的治水精神传承、水信息分支的信息技术应用、水
教育分支的宣传教育,是一个典型的跨多个分支学

科的理论。这些为水科学的交叉学科提供服务的

理论,列为水科学的基本理论部分。
(3)研究方法丰富,既包括常规的方法,又及

时吸纳了新的方法。其中,每个分支学科都有自

己的一系列研究方法,比如,水文学中径流量计算

方法、序列预测方法,水资源学中水资源评价方

法、水资源配置方法,水环境学中水质模拟方法、
水污染治理技术方法等。一些新技术方法的应用

丰富了水科学的研究方法体系,比如,遥感技术、
同位素技术、超级计算技术等。此外,跨学科、多
方法的综合应用,已成为解决水科学复杂问题的

重要手段,比如,干旱缺水问题研究,可以综合采

用水文分析、水资源评价、水循环模拟、风险评估、
水资源优化配置、水资源效益分析、政策制度支撑

作用分析等方法,来分析、评估、管控、整治干旱缺

水问题。
(4)分支学科多,并已有一定发展基础。根据

前文的介绍,水科学在宏观层面上涵盖10个部分,
涉及自然科学和社会科学领域。这也是笔者早期

界定的水科学研究范畴,同时也都是发展相对完善

的10个分支学科,每个分支学科都有大量的学者参

与研究。除这10个分支学科外,从微观层面看,水
科学还包括水物理、水化学、水生物。

(5)应用广泛,对人类经济社会发展起重要作

用。水是人类生存和经济社会发展不可或缺的一

种资源,然而由于水资源的有限性和用水量的不断

增加,带来了水资源日益短缺和水环境污染加剧,

如何破解水问题是推动人类发展的关键因素之一。
因此,解决这些水问题的重要学科———水科学,就
显得愈发重要。从水资源开发利用、节水、农田灌

溉、工业生产、水资源配置、供水保障、洪涝灾害防

御、水污染治理、人类活动影响及调控等各个方面,

都有水科学工作者的参与,都用到水科学基本知识

和技术方法。

3 水科学研究进展

考虑到水科学涉及面广,每年涌现出大量的理

论研究和应用成果,对水问题的治理和水资源管理

也不断出现新的经验,但学科之间存在“壁垒”,对
其他学科了解不多,不利于跨学科水问题的综合解

决;此外,很多期刊论文、学位论文、研究报告、学术

专著的撰写中,往往对最近几年的文献阐述不多。

因此,需要针对水科学内容进行系统的总结,以展

示最新研究成果、最新应用经验,推动水科学多学

科共享、多学科交叉融合,推动对中文期刊成果的

重视。基于以上考虑,经过5年的准备,于2013年

撰写出版第一本《中国水科学研究进展报告2011—

2012》[7],随后每2年撰写一本,相关详细内容可浏

览网 站:http://www.waterscience.cn/ReportOn-
WSR/index.htm。

在《中国水科学研究进展报告2019—2020》[8]

中,系统介绍了10个方面的研究进展,本文只做简

单摘录性描述如下,更详细的论述可参考文献[7]

和文献[8]。
(1)水文学

以研究对象分类的水文学方面,重点研究了河

流的冰情模拟及预报、洪水演进及风险、生态健康

修复、对气候变化的响应,湖泊的水位演变规律、富
营养化评价及防治,湿地的演化及驱动因子、生态

系统评价,冰川对气候变化的响应,河口泥沙淤积

规律,三角洲沉积演化,地下水的运动、评价及可持

续开发利用等。

以应用范围分类的水文学方面,重点研究了水

文模型及应用,径流及洪水预报,城市洪涝风险管

理,水文分析计算新技术,水分迁移模型试验,土壤

水盐运移规律,森林水文效应等。

以工作方式分类的水文学方面,重点研究了水
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文监测站网选址优化,自动监测数据的分析模型,
暴雨洪水调查分析,室内试验模拟,蒸发原位试验,
径流流速试验等。

以研究方法分类的水文学方面,重点研究了洪

水频率计算方法,水文序列预报,随机水文模拟和

预测,基于同位素的地下水的补给来源及演化分

析,基于DEM的水文模拟和计算,人工智能,数字

流域水循环虚拟仿真,多源遥感土壤水分数据连续

融合算法,流域水文遥感。
(2)水资源

在水资源理论方法及治水思想研究方面,重点

研究了水资源空间均衡,水资源绿色效率,水土资

源持续利用,人水和谐论学科体系,水资源承载力

动态预测、预警和诊断,水生态文明建设,最严格

水资源 管 理 制 度,节 水 社 会 建 设 模 式 与 评 价 标

准等。
在水资源模型研究方面,重点研究了空中水资

源的输移与转化,区域健康水循环与水资源高效利

用,城市水系统,流域水资源系统模拟,地表水-地下

水相互转化等。
在水资源分析评价论证研究方面,重点研究了

水资源-能源-粮食耦合分析及协调,水土资源可持

续利用机理,水资源绿色效率驱动机理,水资源利

用率和利用效率分析,水资源风险分析,水资源压

力分析,人类活动对水系统的影响作用,人水关系

协调等。
在水资源规划与管理研究方面,重点研究了水

资源综合利用与规划管理,黄河流域水利专项规

划,水资源规划模型,水资源管理模式,跨流域调水

管理与立法,水资源税改革,水资源资产负债表,水
权制度及水权交易,“河长制”制度体制、考核评价

和管理系统等。
在水资源配置与调控研究方面,重点研究了多

水源空间均衡配置,水资源优化配置,水资源合理

配置理论与模式,水转化多过程耦合与高效用水调

控,江河湖水资源联合调度,水资源监测、调控与决

策系统研发,跨界河流分水理论与方法,竞争性用

水分配与合作。
在气候变化下水资源研究方面,重点研究了径

流演变及其对环境变化的响应,气候变化对水资源

量的影响评估和趋势分析,气候变化对国际河流水

资源合作潜力的影响分析。
在水战略与水问题研究方面,重点研究了水资

源开发利用战略,全球治水模式,良性水资源调控

思路及应对策略,河湖水系连通与水资源联合调

配,河湖水系连通评估与方案优化及调控,智慧流

域理论方法与技术,智慧灌区,城市智慧水网,水利

现代化,重大国家战略中的水问题。
(3)水环境

在水环境机理研究方面,重点研究了不同水体

水化学特征和空间分布,水化学组分的成因及影响

因素,水化学演变特征及演化过程,水质与环境介

质的相互作用关系等。
在水环境调查、监测与分析研究方面,重点研

究了水环境的污染源调查,水环境监测方法,河流

微生物对水质影响,航运与水环境间关系等。
在水质模型与水环境预测研究方面,重点研究

了水质水量的调控模拟,水质模型对水环境容量的

分析,水质监测预警管理体系,流域氮磷负荷估算

及来源解析。
在水环境评价研究方面,重点研究了地表水、

地下水环境质量综合评价,重金属污染及生态风

险,微生物对河流底泥性能的影响,港口建设、河道

周围土地利用、景观开发对河道的影响。
在污染物总量控制研究方面,重点研究了纳污

能力计算,水污染物总量控制,水环境容量和污染

物总量控制方法,水污染物排放总量控制政策制度

保障体系制定。
在水环境管理理论研究方面,重点研究了水环

境管理模型的应用,水环境管理效率方法,农业面

源污染防治政策体系,排污权分配模式及策略,水
环境污染物筛选及风险评估,水环境风险评估与

管理。
在生态水文学研究方面,重点研究了陆生和水

生植物与水的相互作用关系,耦合陆生和水生的生

态水文双向模型,生态水文特征及规律分析,生态

保护阈值,水生态健康评价体系等。
在水污染治理技术研究方面,重点研究了活性

污泥特性,生物膜反应器处理效果,深度处理效果,
脱氮除磷性能,人工湿地系统,生物滤墙在河道治

理中的应用,农村污水治理技术等。
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(4)水安全

在水安全表征与评价研究方面,重点研究了城

市水安全评价,灌区水安全评价,中国水安全建设

策略,以及各种水安全评价方法等。
在洪水及洪水资源化研究方面,重点研究了洪

水风险识别,防洪系统优化调度模型,洪灾参数损

失函数,洪灾致灾机理分析,山洪灾害预警,以及各

种洪水预报方法等。
在干旱研究方面,重点研究了干旱时空演变格

局,不同类型干旱发展过程和特征,基于遥感技术

的干旱监测,干旱风险评估及风险管理,干旱预警

预报系统等。
在水环境安全研究方面,重点研究了水环境安

全评估,水污染风险评价与预警阈值分析,水污染

治理等。
在冰凌、泥石流、风暴潮和饮水安全等研究方

面,重点研究了黄河冰凌灾害风险预测和防凌调度

技术,暴雨泥石流预测模型,泥石流风险评估,泥石

流灾害防治,风暴潮洪水淹没模拟,风暴潮灾害影

响分析,农村饮水安全评价等。
(5)水工程

在水工程规划研究方面,重点研究了水生态修

复规划、供水管网多目标优化设计以及城市排水系

统规划等。
在水工程运行模拟与方案选择研究方面,重点

研究了水电站、水库数值模拟,水库淤积形态模拟,
水电站、水库运行方案与安全风险,梯级水库群联

合运行,引排水调度等。
在水工程优化调度研究方面,重点研究了水库

生态调度模型,水电联合优化调度模型,水库水沙

调控模型,水库群多目标联合优化调度,闸坝、泵站

优化调度模型等。
在水工程影响及效益研究方面,重点研究了水

库及水电站对河流水动力条件、水温、水沙情势、生
态环境、通航条件、江湖关系的影响,水工程对水盐

运移的影响和水工程效益评价等。
在水工程管理研究方面,重点研究了水电站

安全监 测 自 动 化 系 统,水 库 综 合 管 控 信 息 化 平

台,水工程运行管理系统,水利工程集成管理,农
村饮 水 安 全 工 程 运 行 管 理,调 水 工 程 运 行 管

理等。

(6)水经济

在水资源-社会-经济-生态环境整体分析研究

方面,重点研究了水资源与经济社会发展关系及评

价,水生态安全评估,区域水生态综合承载力,水资

源利用效率等。
在水资源价值研究方面,重点研究了水资源价

值评价模型,水资源资产负债表,阶梯水价政策的

制定,城市水价定价机制,农业水价优化等。
在水权及水市场研究方面,重点研究了初始水

权分配,水权交易及制度建设,水权交易定价模型,
水资源市场化体系设计等。

在水利工程经济研究方面,重点研究了水利工

程效益评价,河流生态系统服务价值评价。
在水利投融资研究方面,重点研究了水利投融

资模式及应用实践,农村小型水利工程产权制度改

革理论等。
在虚拟水与社会水循环研究方面,重点研究了

农作物虚拟水计算分析,虚拟水贸易影响因素分

析,水生态足迹、灰水足迹计算等。
(7)水法律

在流域管理法律制度研究方面,重点研究了流

域空间法治化,流域立法的模式,《长江保护法》的
法理,流域政府间事权的立法配置,流域生态环境

协商共治模式等。
在水权制度研究方面,重点研究了黄河流域水

权制度,大保护背景下的长江水权问题,中国水权

市场的可持续发展组合条件,水权交易改革的新思

路等。
在水环境保护法律制度研究方面,重点研究

了水污染协同治理系统构成与协同度分析,跨界

河流污染治理合作模式,基于水质的排污许可管

理,水污染防治模式转变机制,水污染物排放等

量减量 置 换 制 度,水 环 境 质 量 达 标 规 划 制 度 评

估等。
在涉水生态补偿机制研究方面,重点研究了长

三角地区省级流域生态补偿制度,跨省界流域生态

补偿实践,黄河流域生态补偿机制,流域生态补偿

立法,跨界流域生态补偿模式,生态补偿机制市场

化建设,流域横向生态补偿制度建设等。
在河(湖)长制研究方面,重点研究了中国河

湖长制政策、协作机制、功能、深层结构与机制条
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件,河长制产生与发展的历史逻辑,河长制的作

用等。
在对外国水法的研究方面,重点研究了国外代

表国家水资源困境及改革路径,流域治理与公益诉

讼司法,“一带一路”国家水资源管理体制对比,澳
大利亚墨累-达令流域水改革实践等。

在国际水法研究方面,重点研究了国际水法对

我国流域立法的启示,国际水道法相关国际判例,
国际河流环境影响评价,澜湄国际河流水权、水资

源合作机制,湄公河干流水电开发机制等。
(8)水文化

在水文化遗产研究方面,重点研究了水文化遗

产保护、开发、传承与创新,大运河、白洋淀、都江堰

等水文化遗产保护与传承、开发利用、旅游与发展,
水文化遗产的主要类型及其价值。

在水文化理论方面,重点研究了中国水文化

建设问题、理论探讨、教育意义,黄河、大运河文

化带、不同地区水文化特征、思想比较及建设途

径,水文化与民族、民间信仰、礼仪、哲学思维的

关系等。
在水文化传播方面,重点研究了水文化国际传

播策略、信息技术、数字化传播、融媒体模式,新时

代水文化传播路径,可持续传播策略等。
在旅游水文化研究方面,重点研究了水文化旅

游资源开发、规划设计、风景区建设、管理体制改

革,水上旅游产品开发,旅游文化建设等。
在地域水文化研究方面,重点研究了北京市、

重庆市、兰州市、郑州市、扬州市、绍兴市、洛阳市等

城市水文化,黄河、长江、白洋淀、鄱阳湖等众多河

流、湖泊等水域水文化。
(9)水信息

在基于遥感的水信息研究方面,重点研究了基

于遥感技术反演土壤含水率、土壤水分,遥感影像

水体信息提取、水体图像提取以及遥感影像水体全

自动提取方法等。
在基于传感器的水信息研究与系统开发方面,

重点研究了基于近邻传播算法的土壤墒情传感器

布局优化,基于物联网和人工智能的灌溉专家系统。
在基于GIS的水信息研究方面,重点研究了基

于地理信息系统的水资源、水环境、水生态等评价,
动态洪涝管理信息系统等。

在智慧水利研究方面,重点研究了智慧水利大

数据内涵特征、基础架构和标准体系,基于人工智

能的堤防工程大数据安全管理平台,基于物联网与

三维可视化技术的大坝安全管理平台等。
(10)水教育

在水利高等教育发展史研究方面,重点研究了

早期水利高等教育的发展、近代中国水利事业建制

化、李仪祉等著名水利专家的教育思想等。
在水利高等教育理论研究方面,重点研究了传

统水文化的教育意义,新时代水利精神与社会主义

核心价值观教育融合,水利行业大学创新创业教

育,办好新时代行业特色高水平本科教育等。
在水利高等教育教学研究方面,重点研究了水

利工程专业课程思政教学改革、“新工科”背景下水

利类专业课程体系、课堂教学和实践教学,基于工

程教育专业认证的水利类专业学生素质能力培养,
卓越水利人才培养等。

在水利职业教育理论研究方面,重点研究了新

时代水利精神融入水利高职院校“三全育人”模式,
“校企合作、产教融合、协同育人”模式下水利高职

人才培养,当代水利职业教育校企合作等。
在水利职业教学研究方面,重点研究了高职水

利类专业课混合式教学、教学改革,“课程思政”与
思政课程交互融合,水文化教育融入职业核心能力

培养等。
水利继续教育研究方面,重点研究了水利继续

教育培训的管理模式,新时期水利干部教育培训工

作、以及职工安全生产培训等。
在水情教育方面,重点研究了水情教育的内涵

及外延,水情教育的实践,基于绿色发展目标的我

国农村水情教育等。

4 未来水科学研究趋势展望

4.1 《中国水科学研究进展报告》介绍的分

支学科研究展望

  根据对目前水科学研究现状的分析,结合对未

来学科发展走向的判断,《中国水科学研究进展报

告2019—2020》[8]分方向对水科学发展趋势进行了

分析和展望,简单总结见表1。
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表1 水科学的分支学科研究展望

Table
 

1 Research
 

prospects
 

of
 

sub-disciplines
 

of
 

water
 

science

分支学科 研究展望(未来重点研究内容)

水文学 水循环机理与模型研究,水文气象站网优化提升与智慧水文系统建设,雨情、汛情、旱情预警预报方法与模型研究,气候变化和

人类活动影响下的水文效应研究,适应最严格水资源管理制度的水文学研究,面向生态水利建设的水文学研究,面向智慧水利/

智慧水务建设的水文学研究,海绵城市建设的水文学研究,在京津冀协同发展、粤港澳大湾区、长三角、长江经济带、黄河流域、

“一带一路”热点区域的水文学专题研究

水资源 水资源形成、转化、循环运动规律研究,水资源高效利用关键技术研究,水资源优化配置理论及战略配置格局研究,水资源规划

与管理方法研究,水资源承载能力和水资源可持续利用理论方法研究,人水和谐理论方法及应用研究,最严格水资源管理理论

方法及应用研究,适应生态文明建设(或生态水利)的水资源保障体系研究,河湖水系连通理论方法及应用研究,支撑智慧水利

(或智慧水务)发展的水利现代化和水资源技术方法研究,支撑海绵城市建设的水资源保障体系研究,支撑京津冀协同发展、粤

港澳大湾区、长三角、长江经济带、黄河流域、“一带一路”建设的水资源问题研究,继续探索水资源研究的新理论、新方法

水环境 水环境机理、水质模型与水环境评价、预测研究,水资源保护和河湖健康保障体系建设关键技术研究,水生态保护与修复理论方

法及应用研究,水污染总量控制理论方法及应用研究,水污染治理技术及应用研究,水环境管理理论方法及应用研究,支撑生态

文明建设的水环境综合治理研究,海绵城市建设的面源污染机理及治理技术研究

水安全 防洪抗旱减灾研究,环境污染、冰凌、泥石流、风暴潮等带来的水安全研究,水安全评估指标、风险分析及调控对策研究,分类水

安全保障技术及应用研究,海绵城市建设中水安全保障能力建设研究

水工程 水工程方案优化选择和规划论证研究,适应性水工程规划建设和管理制度研究,适应生态水利的工程建设技术及应用,适应智

慧水利(或智慧水务)建设的水工程规划设计与建设管理研究,海绵城市建设中水工程研究

水经济 水资源与经济-社会-生态环境复合系统的耦合关系及量化研究,水资源价值理论及水价制定研究,初始水权分配与水市场研究,

水利投入增长及长效机制研究,社会水循环与虚拟水研究,支撑生态文明建设和智慧水利建设的水资源经济措施及保障体系研

究,海绵城市建设的水经济研究

水法律 水法规体系法律基础研究,水权体系和制度、排污权制度、流域生态补偿机制研究,有利于水利科学发展的制度体系建设研究,

水资源管理制度、体制和考核制度研究,适应生态水利建设、智慧水利建设的法律政策制度研究,河(湖)长制研究

水文化 对水文化遗产资源的开发利用相关问题的研究,水文化教育和传播的实践与研究,基于水文化视野的人水和谐关系研究,水文

化传承创新与生态文明建设研究

水信息 基于遥感的水信息研究,水信息数据挖掘,水利信息化建设,智慧水利研究

水教育 推进适应新时代要求的水利高等教育研究,推进构建“人人参与、人人受益”的全民水情教育体系,推进构建新时代水利科技创

新体系,推进构建新时代水文化普及教育体系

4.2 未来水科学发展趋势判断与思考

根据水科学研究进展和未来经济社会发展、人
民对美好生活向往的需求分析,从5个方面阐述未

来水科学发展趋势,这5个方面的逻辑关系和关键

点绘制如图3所示。
(1)服务重大国家战略,体现水科学交叉特色

和重要地位

自2012年党的十八大以来,我国提出京津冀协

同发展、长江经济带发展、长三角一体化发展、粤港

澳大湾区建设、黄河流域生态保护和高质量发展共

5个重大国家战略。水资源既是其重要支撑也是制

约因素,水科学是促进重大国家战略实施的重要学

科群之一。实施重大国家战略,需要广义的水科学

作支撑,既涉及自然科学,又涉及社会科学,可以从

三大方面来说明水科学在重大国家战略中的作用

和地位:一是,保国家水安全。水安全是国家安全

的重要组成部分,是服务重大国家战略的重要基

础,没有水安全保障,不可能顺利实施重大国家战

略。二是,支撑战略布局。重大国家战略是国家发

展的一盘棋,水资源布局需要和这盘棋的布局相匹

配,通过水资源的科学配置来促进重大国家战略的

实施。三是,助力社会发展。水资源是社会发展的

基础性资源,但我国水资源总体短缺,是制约许多

地区发展的主要瓶颈。因此,通过水科学的研究,
能够更好地服务于经济社会发展,促进重大国家战

略实施。
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图3 未来水科学发展趋势判断

Fig.3 Hypotheses
 

of
 

future
 

trends
 

in
 

water
 

science

(2)实现“双碳”目标,水科学工作大有作为

随着经济社会的快速发展,排放的二氧化碳量

越来越多,已经成为世界性气候变化、气象异常、生
态环境问题的根源。中国作为一个负责任的大国,
已于2020年承诺“二氧化碳排放量力争于2030年

前达到峰值,并争取在2060年前实现碳中和”,这就

是中国的“双碳”目标。其实,实现这一目标是非常

不易的,需要全社会的共同努力。其中,水科学工

作者以及十大分支学科都肩负着重要责任和担当,
至少可以从三大方面为实现“双碳”目标做出贡献:
一是,节约集约用水。通过节约集约用水,提高用

水效率,减少用水量,在很大程度上直接或间接减

少二氧化碳排放量,节水就是减碳。二是,优化配

水格局。通过水资源配置格局的优化,支持低碳行

业发展,优化产业结构,促进二氧化碳“减排”“增
汇”。三是,科技兴水助力。通过水科学技术革新,
提高水资源利用效率,优化水资源开发利用格局,
将前沿水科学技术与低碳零碳负碳关键技术相结

合,助力“双碳”目标的实现。
(3)支撑生态水利,实现人与自然和谐共生

生态水利是我国继“工程水利”“资源水利”之
后的第三个水利发展阶段,也是目前我国正处在的

水利阶段[12]。生态水利阶段的特点是:水利工作主

要以保 护 生 态、建 设 生 态 文 明 为 目 标 和 指 导 思

想[12]。因此,现阶段水科学工作的重点应是支撑生

态水利建设,至少可以从3大方面阐述水科学在支

撑生态水利建设中的作用:一是,实现人水和谐。
生态水利的要义是建设人与自然和谐共生的文化

伦理形态,坚持人水和谐理念,实现人水和谐目标。
“人水和谐”是一个涉及内容广泛、多学科交叉、多
部门联动的行为,需要水科学的广泛支撑。二是,
保障生态用水。生态水利的直观基础首先是保护

生态,保护生态的基础条件是保障生态用水。在人

水关系紧张的区域,经常出现挤占生态用水的状

况,为了保护生态,就必须保障一定的生态用水量。
三是,建设生态文明。生态文明是继原始文明、农
业文明、工业文明之后的第四个文明阶段。水是生

态之基,是生态文明的根本基础和重要载体,支撑

生态文明建设是生态水利的目标和任务。因此,发
展水科学,有助于生态文明建设,从而支撑生态

水利。
(4)以丰富的水科学知识为基础,建设智慧水利

智慧水利是笔者研判的第四个水利发展阶段,
也是继生态水利之后即将到来的未来水利发展阶

段[12]。智慧水利阶段的特点是:以丰富的水利经验

为基础,使传统水利向智能化转型。其中,水利经

验主要是指丰富的水科学知识。水科学知识在智

慧水利中的作用至少可以从三大方面来阐述:一
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是,感知数据体系。通过遥感监测、水文和水环境

监测、经济社会要素调查统计等手段,获得各种监

测信息。这是智慧水利建设的基础,也是水科学的

主要工作内容。二是,模拟决策体系。就是根据输

入的信息,通过模型运算,做出模拟和决策,是水科

学的主要研究内容,也是智慧水利的“大脑”中枢。
三是,服务应用体系。就是为客服提供个性化订单

式服务,实现服务精准投递[13],比如,精准供水、防
洪、排涝、水库调度、水资源配置等智能化服务。

(5)满足人民对美好生活向往的需求,是水科

学的使命

随着经济社会的发展,“脱贫”工作已经完成,
接着“奔小康”,人民生活已从单一的“吃饱肚子”走
向“对美好生活的向往”。其中,保障水安全,是人

民对美好生活向往的重要基础,因此,满足人民对

美好生活向往的需求,水科学有着义不容辞的使

命,至少可以从三大方面来阐述:一是,供水安全健

康。在2010年之前,我国一些地区的供水保证率和

水质情况得不到应有的保障。自2005年实施农村

饮水安全工程建设以来,国家投入大量人力物力,
在供水安全方面有了大幅度提升。尽管如此,供水

安全健康仍是人民生活关心的问题,也是水科学工

作者义不容辞的责任。二是,生态美好宜居。随着

人民生活水平的提高,人们开始追求更高水平的生

活环境,都希望居住在生态优美的环境中。水的保

障是生态环境的主要基础。因此,水科学发展的重

要职责之一是支撑生态美好宜居的环境。三是,经
济有序增长。在追求美好生态环境的同时,也需要

经济有序增长。水是工业、农业生产的重要基础资

源,保持经济有序增长仍是水科学工作者的任务。
根据以上分析和研判,未来的水科学发展趋势

将呈现以下特点:①更加综合。随着水问题复杂性

增加,人水矛盾加剧,推动着水科学更加广泛、融
合。这也正是加速发展水科学交叉学科的内动力。

②更加服务社会。水资源是有限的,但人类的用水

需求是不断增加的,人水矛盾、经济社会用水与生

态用水矛盾在加剧,人类发展更加依赖于水科学的

服务能力。③更加重视监测信息。随着对问题分

析的深入、监测手段的提升,分析问题更加系统,获
得的信息越多,需要的信息也越多,为水科学的深

入发展和服务体系提供可靠信息源。④更加依靠

信息技术。水科学的监测阶段除了常规的水文气

象监测、经济社会指标统计手段之外,更加看重先

进的信息监测技术,比如卫星、无人机、飞艇等。水

科学的分析计算和模拟模型,更加依靠超级计算

机、模拟器、智能算法等方法。水科学的决策与调

控,更加依靠监测-模拟-评估-预警-决策融为一体的

信息系统平台。⑤走向智慧。未来水利的发展阶

段是智慧水利阶段,传统水利向智能化转型。水科

学的未来发展肯定要适应这一发展形势,为智慧水

利提供水科学知识。

5 结语

(1)水科学是研究水的交叉学科,涉及学科门

类多,研究范畴广,是最近二十多年来出现频率很

高的词汇。但目前对“水科学”一词的使用大多还

停留在“说”的层面,存在表述不规范,学科体系不

完善现象。因此,需要从宏观层面和学科综合层面

进一步梳理其概念,构建其学科体系。
(2)本文在前期大量资料分析的基础上,进一

步探讨了水科学的概念内涵、研究范畴、学科体系;
介绍了水科学各分支研究进展;在介绍水科学分支

学科研究展望的基础上,从重大国家战略、实现“双
碳”目标、生态水利、智慧水利、人民对美好生活向

往的需求5个方面阐述了未来水科学发展趋势,提
出了5方面的未来水科学发展特点。

(3)国家发展需要解决的水问题非常复杂和急

迫,需要多学科共同努力。这是广义水科学产生的

迫切性,也是急需快速发展的国家需求。水科学学

科体系是一个大学科群,应该容纳百川,加强多学

科交叉融合,广泛开展关于水的多学科交叉研究。
然而,亟待解决的水问题越来越复杂,需要思想创

新、理论创新、方法创新、应用创新,发展水科学义

不容辞。
(4)本文主要是基于前期的文献,开展一些总

结工作,提出的结果多是框架性内容,没有太多的

旁证,还需要进一步的验证,欢迎广大读者参与

讨论。
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Abstract:Water
 

science
 

is
 

an
 

interdisciplinary
 

science
 

specializing
 

in
 

the
 

study
 

of
 

water,and
 

it
 

involves
 

many
 

disci-

plines
 

and
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

research
 

areas.It
 

is
 

a
 

science
 

closely
 

related
 

to
 

human
 

survival,economic
 

and
 

so-
cial

 

development,and
 

the
 

wellbeing
 

and
 

reproduction
 

of
 

nature
 

and
 

its
 

all
 

inhabitants.However,due
 

to
 

its
 

complexity,universality,and
 

multidisciplinary
 

nature,the
 

term
 

“water
 

science”
 

has
 

been
 

widely
 

mentioned
 

and
 

used
 

but
 

not
 

standardized.Therefore,it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

sort
 

out
 

its
 

concept
 

and
 

build
 

its
 

disci-

pline
 

system
 

from
 

the
 

macro
 

level
 

and
 

the
 

level
 

of
 

disciplinary
 

synthesis.Based
 

on
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

data
 

analysis,this
 

paper
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the
 

relevant
 

articles,monographs,and
 

academic
 

communication
 

results
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2011
 

to
 

propose
 

an
 

interpretation
 

and
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the
 

concept
 

and
 

research
 

scope
 

of
 

water
 

science.Then,

the
 

discipline
 

system
 

of
 

water
 

science
 

was
 

elaborated,and
 

the
 

current
 

research
 

status
 

and
 

the
 

prospect
 

of
 

water
 

science
 

in
 

China
 

as
 

reflected
 

in
 

the
 

“Report
 

on
 

the
 

Progress
 

of
 

Water
 

Science
 

Research
 

in
 

China”
 

was
 

introduced.In
 

addition,the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

water
 

science
 

was
 

expounded
 

from
 

five
 

aspects,and
 

five
 

future
 

development
 

characteristics
 

of
 

water
 

were
 

then
 

proposed.The
 

research
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can
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the
 

scope
 

of
 

water
 

science
 

research,analyzing
 

the
 

discipline
 

system
 

of
 

wa-
ter
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shedding
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to
 

future
 

development
 

direction.
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