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【摘 要】在分析人水关系概念内涵及和谐问题基础上，简要介绍了和谐论及其

主要理论方法，提出了人水关系的和谐论理论方法研究框架。指出需要从人水

关系的本质出发，结合和谐论的基本概念及蕴涵的辩证唯物主义哲学思想，探讨

人水关系的和谐论机理，并在以往人水和谐研究的基础上，通过人水关系的系统

模拟、和谐评估、和谐调控研究，建立一套人水关系的和谐论理论方法。最后以

河南郑州市为例，进行实例应用。为人水关系研究及和谐论的发展与应用奠定

基础。
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人水关系的和谐论研究*

1 引言

水是生命之源，是人类生存和发展的重

要物质基础。但是，随着人口增长，人类对

水资源的需求日益增加，对水环境的影响也

越来越大。不断加重的水危机（包括缺水危

机、洪涝灾害、水环境危害等）威胁到人类生

存和发展，影响到全球社会安全[1]。在我国，

水资源总量丰富但人均占有量少，属于世界

上的贫水国。据计算，我国多年平均水资源

总量为 2.8万亿m3，目前人均水资源量约为

2 200m3（约为世界平均值的 1/4），预测到

2030年人均水资源量将降至 1 760m3[2]。如

何科学合理地开发利用水资源，有效解决人

与水之间出现的矛盾，协调好人水关系，实

现人与水和谐相处，已成为全人类共同关注

的问题。

水资源管理
Management of Water Resources
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人水关系研究，是当今国际水文水资源学科、

环境学科、人文学科交叉研究的学科前沿问题，也

是全球及区域水资源可持续利用重大理论实践面

临的难题。目前关于人水关系的研究内容包括概

念与内涵研究、作用机理及影响研究以及模型与

方法研究等方面[3-6]，主要涉及社会、经济、生态等

多方面，包括对它们之间的联系及相关性进行描

述和分析。除此之外，还有一些关于人水系统的

综合研究，如人水和谐、人水博弈等[7-11]。但是，还

没有形成系统的“人水关系”概念，并且以往对于

人文系统与水系统之间关系的研究多是采用定性

或半定量分析，而量化研究成果较少。

当前，国际水文水资源研究总的需求是，不能

单纯就水论水，而是把水资源变化及其引起的生

态系统变化放在流域、区域乃至全球变化系统，从

自然、社会、经济多方面相互联系和系统综合的角

度开展研究[12]。因此，本文在分析人水关系概念内

涵及和谐问题基础上，归纳总结和谐论理论方法，

通过人水关系的作用机理探讨、系统模拟、和谐评

估、和谐调控研究，构建人水关系的和谐论研究框

架。

2 人水关系及其和谐问题

2.1 人水关系的概念与内涵

人水关系是指“人”（指人文系统）与“水”（指

水系统）之间复杂的相互作用关系。人水关系中

的人文系统和水系统之间从根本上来说是对

立统一的辩证关系，二者既相互影响、相互联

系，又相互冲突、相互竞争，是一种有冲突的

和谐[13]。所谓人文系统，指以人类发展为中

心，由与发展相关的社会发展、经济活动、科

技水平等众多因素所构成的系统。所谓水系

统，指以水为中心，由水资源、生态环境等因

素所构成的系统。人水系统是以水循环为纽

带，将人文系统和水系统联系在一起，组成的

一个复杂大系统。

人水系统涉及“水与社会、水与经济、水

与生态”等多方面，需要在包含与水有关的社会、

经济、地理、生态、环境、资源等方面及其相互作用

的复杂大系统中进行研究。在人水系统中，既包

含以蒸发、降水和径流等方式进行的周而复始的

自然水循环过程，又包含受人类活动影响作用的

社会水循环过程。因此，在人水系统定量化研究

中，需要在利用水循环的规律、实验手段和模型方

法的同时，考虑把经济社会发展内在规律的研究

成果代入到水系统研究中，真正实现人水系统的

耦合研究[14]。

现实的人文系统与水系统存在密不可分的关

系。水系统是人文系统构成和发展的基础，制约

着人文系统的具体结构和发展状况。可利用水资

源是复杂大系统运转的基本支撑条件，然而，它有

限的承受能力迫使人们不能过度利用。人文系统

反作用于水系统，人文系统不同发展模式可以使

水系统朝着良性或恶性等不同状况发展。经济社

会系统的调节，将直接或间接影响水系统的正常

运行，只有对水资源采取开发与保护并重的举措，

才能走人水和谐的道路。

2.2 人水关系的和谐问题

伴随着日益严峻的水问题，人水和谐思想愈

来愈受到人们的重视。前水利部长汪恕诚在1999

年第一次提出人与自然和谐共处；2001年，人水和

谐思想被纳入现代水利的内涵和体系；2004年，

“中国水周”活动主题为“人水和谐”；2011年中央
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一号文件在针对水利改革发展的指导思想、

目标任务和基本原则中提到，要坚持人水和

谐这一原则。这都推动了人水关系和谐问

题研究的发展。

人们在认识人中，需要用综合分析的思

维方式看待人水关系的和谐问题，需要树立

系统观点，弄清各子系统的特点以及各子系

统之间的相互作用及影响。人水和谐就是

坚持以人为本、全面、协调、可持续的科学发

展观，解决由于人口增加和经济社会高速发

展出现的洪涝灾害、干旱缺水、水土流失和

水污染等问题，使人和水的关系达到协调的

状态，使有限的水资源为经济社会的可持续

发展提供久远的支撑，为构建和谐社会提供

基本保障。它包含3方面的内容，即水系统

自身的健康得到不断改善；人文系统走可持

续发展的道路；水资源为人类发展提供保

障，人类主动采取一些改善水系统健康，协

调人和水关系的措施[15]。

3 和谐论理论方法介绍

“和谐”是为了达到“协调、一致、平衡、

完整、适应”关系而采取的行动；和谐论是研

究多方参与者共同实现和谐行为的理论和

方法 [16]。和谐论理论体系是以辩证唯物主

义“和谐”思想为基本指导思想，用和谐论五

要素描述和谐问题，以和谐度方程为定量刻

画和谐问题的核心方法，和谐评估与和谐调

控是和谐论的两个主要技术方法。

3.1 和谐论的思想观念

和谐论是一种正确的、积极向上的、符

合辩证唯物主义哲学思想的、能在处理社

会、经济、政治、文化、宗教等问题上发挥积

极作用的思想和观点，具有广泛的应用背

景。其主要观点：①和谐的思想是和谐论的
基石，提倡“以和为贵”的理念；②和谐论提
倡理性地认识各种关系中存在的矛盾和冲

突，允许存在“差异”；③和谐论坚持以人为
本、全面、协调、可持续的科学发展观，解决

自然界和人类社会面临的各种问题；④和谐
论关注人和自然界的唯物辩证关系，主张人

类应主动协调好人与人的关系，这是协调人

与自然关系的基础；⑤和谐论坚持系统的观
点，提倡采用系统论的理论方法来研究和谐

关系问题；⑥和谐论是研究多种多样关系的
重要理论方法，为揭示自然界和人类社会的

和谐关系奠定理论基础[16]。

3.2 和谐论五要素

和谐论五要素是合理表达、定量描述和

谐论的5个最基本要素[17]，主要包括：

（1）和谐参与者：就是参与和谐的各方，

一般为双方或多方，称为“和谐方”；

（2）和谐目标：是指和谐参与者为了达

到和谐状态所必须满足的目标。如果不满

足这一目标，整个问题就不可能达到和谐状

态。当然，达到这一目标只能说明有可能达

到和谐状态。这是从和谐问题的整体出发，

要求需要达到的状态；

（3）和谐规则：是指和谐参与者为了达

到和谐目标所制定的一切规则或约束。为

了实现和谐，必然要有一些规则或约束；

（4）和谐因素：是指和谐参与者为了达

到总体和谐所需要考虑的因素；

（5）和谐行为：是指和谐参与者针对和

谐因素所采取的具体行为的总称。

3.3 和谐度方程

和谐度方程是定量评估和谐状态的基

本方程，由统一度、分歧度、和谐系数和不和

谐系数构建而成，能够非常客观、全面地表

达和谐论的基本思想，是和谐论定量研究的

基石[18]。

（1）单因素和谐度方程。某一因素（Fp）

和谐度方程定义为：

HDp=ai-bj （1）
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式中：HDp为某一因素Fp对应的和谐度；a为统一

度；b为分歧度；a，b∈[0，1]，且 a+b=1；i为和谐系

数，反映和谐目标的满足程度，由和谐目标计算确

定，i∈[0，1]；j为不和谐系数，反映和谐方对存在

分歧现象的反对程度，由分歧度计算确定，j∈[0，

1]。当HDp<0，定义HDp=0，则HDp∈[0，1]。

（2）多因素综合和谐度计算。如果和谐考虑

多个因素，需要在单一因素和谐度基础上计算综

合和谐度，计算方法有两种，一种是加权平均计

算，一种是指数权重加权计算。

3.4 和谐评估及和谐调控

（1）和谐评估。和谐评估是用于评估和谐参

与者所处的状态和和谐程度水平。通过评估，可

以反映出总体和谐程度、所处的状态和水平以及

时空变化规律，为和谐问题评价、寻找和谐策略提

供依据。

和谐评估有两种不同的评估思路：一是

和谐评价方法，主要是通过建立和谐度方

程，计算得到不同和谐问题的和谐度，以此

作为定量评估和谐程度的依据；二是多指标

综合评价方法，通过建立一套指标体系，采

用综合评价方法，来综合评估其和谐程度。

（2）和谐调控。和谐调控，就是在和谐

评估的基础上，针对具体问题为了达到和谐

状态而采取的具体调控措施。和谐调控的

主要内容，就是以和谐问题为研究对象，以

提高和谐度为主要目标，通过和谐调控方法

（如和谐调控模型），得到满足和谐目标的和

谐行为。

和谐调控有简单思路和复杂思路两

种。简单思路就是按照和谐度大小先选择

和谐行为集，再根据对和谐度的要求确定和

谐行为集，据此确定满足要求的调控措施，

即和谐行为集优选方法。复杂思路就是通

过建立和谐调控模型，得到最优和谐方案，

以此作为满足要求的调控措施，即基于和谐

度方程的优化模型方法。

4 人水关系的和谐论理论方法

针对人水关系的和谐论理论方法研究的主体

思路是，以人水系统为研究对象，在人水关系的作

用机理研究基础上，对人水关系进行系统模拟，然

后通过人水关系的和谐评估研究量化人水关系的

和谐程度，最后构建人水关系和谐调控优化模型

进行人水关系的和谐调控研究，为决策者提供量

化结果以进行方案拟定，实现水资源合理开发利

用、经济社会可持续发展、生态环境保护。图 1为

人水关系的和谐论研究内容体系，主要包括：人水

关系的作用机理、系统模拟、和谐评估、和谐调控4

个部分。

4.1 人水关系的作用机理

对人水关系的研究对象——人文系统和水系

统之间的和谐本质进行深层次的分析，从唯物主

图1 人水关系的和谐论研究内容体系
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义自然辩证法的观点出发，分析人水之间存

在怎样的和谐关系，论证和谐论思想是否可

以引导调控人水关系，探讨人水关系的和谐

作用机理。

4.2 人水关系的系统模拟

人水关系的系统模拟研究，是把人文系

统与水系统耦合的复杂系统看作一个复合

系统，即人水系统，实现从系统角度模拟人

水相互作用关系。从水文学、生态学、地理

学角度，建立水系统模型，从经济学、社会学

角度，建立社会经济系统模型，将二者放在

一起进行耦合，建立一个能反映经济社会系

统变化、水资源系统变化以及生态系统变化

的耦合模型，以对人水关系系统进行模拟。

主要需要考虑在水系统（自然水循环、社会

水循环）模拟中，如何把社会经济系统模型

耦合进来，在社会经济系统的发展规划、变

化预测、宏观调控中如何实时定量考虑水循

环系统变化带来的影响与反馈作用。

人水关系的系统模拟方法研究，可采用

嵌入式系统动力学模型[12]，它是对传统系统

动力学的有益改进，即提出嵌入专业模块方

程（M方程）的思路，来解决人文系统与水系

统模型的耦合问题。该方法既保留了系统

动力学适合研究非线性复杂系统的特有优

势，特别是经济社会系统，又能利用所研究

对象已有的的专业成果，除了

包括一般系统动力学的状态变

量方程（L方程）、速率方程（R

方程）、辅助方程（A方程）外，

还增加了一些其他专业模块，

如水文模型模块、水库调度模

块、河道演进模块、水资源管理

模块、优化调度模块等。

4.3 人水关系的和谐评估

由于人水关系研究的对象

是十分复杂的人文系统和水系

统，表征人水关系水平或状态的指标很多，

大致可以划分为 4大类：社会指标、经济指

标、水资源指标、生态环境指标。在众多的

指标中，如何说明单个指标在表征人水关系

水平中的作用？如何综合表达人水系统的

作用水平及人水关系状态？这就需要以人

水系统为研究对象，分析人水关系的相互作

用本质，确定人文系统与水系统相互影响的

主导因素及影响人水综合系统的主要因素，

基于和谐论对人水关系的和谐程度进行量

化研究。

人水关系的和谐程度评估方法可采用

人水和谐量化理论中的单指标量化、多指标

综合、多准则集成方法构建人水关系和谐评

估模型。①单指标量化方法，可划分若干个
等级，并制定相应的等级划分细则，定性指

标采取可通过相应等级划分，采取打分调查

法获得，定量指标采取分段线性隶属度函数

量化描述方法；②多指标综合方法，由于反
映人文系统、水系统及其所涉及的社会指

标、经济指标、水资源指标、生态环境指标很

多，可以采取多种方法综合考虑这些指标，

以定量描述它们的状态，如模糊综合评价方

法、多指标集成方法等；③多准则集成方法，
人水关系的和谐程度评估计算要考虑把“人

文系统发展状态”与“水系统发展状态”揉和

人水关系的和谐论研究
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在一起，量化人水关系水平或状态，其中权

重的确定采用层次分析法与变权法相结合

的方法。

4.4 人水关系的和谐调控

在人水关系的作用机理分析、系统模

拟及和谐评估量化研究的基础上，具体分

析影响人水关系调控的主要因素，确定人

水关系的调控目标、调控准则、调控指标及

调控方向，构建基于和谐论的人水关系调

控模型。主要是如何针对不同的人水关系

进行调控，在构建调控模型时，考虑如何对

其调控目标进行优化？如何调整调控准

则？如何对选取的调控指标进行量化？如何定量

化选择调控方案？以达到优化改善人水关系的目

的，使人水关系朝着人水和谐状态发展。

人水关系的和谐调控优化模型是基于一般优

化模型构建的，以人水关系的和谐程度最大为人

水关系的调控目标，同时考虑将人文系统及水系

统健康发展作为调控准则，将表征人文系统、水系

统的状态指标（如区域人口密度、人均GDP、万元

工业产值用水量、灌溉用水定额、水系的连通性、

河段水质类别满足率、河道径流满足率等）作为调

控指标，根据不同的人水关系，提出不同的调控目

标、调控准则及调控指标，调控目标可以是单一目

标、双重目标、多目标、综合目标、集成目标或者是

整体目标，充分协调水资源开发利用过程中方方

面面的关系，同时防止水资源短缺、水环境污染等

问题的出现，得到不同人水关系水平下的调控方

案，最终达到优化人水关系、促进人水和谐目标的

实现。

5 应用举例

郑州市是河南省省会，是全省政治、经济、文

化、科技、商贸中心，地处中原腹地，为全国重要的

交通、通讯枢纽。郑州市 2005年末，总人口 716.0

万人，国内生产总值为 1 660.6亿元，工业总产值

为 2 411.5亿元，农业总产值 126.2亿元。按照

2005 年人口计，郑州市人均水资源占有量

187.77m3，是全省人均水资源占有量 405m3的

46.4%，人均占有量不足全国人均水资源占有量

2 700m3的6.95%，属于严重缺水地区[15]。

（1）人水关系和谐程度评估[9]。根据郑州市的

特点，选定三大类共 20个指标，作为郑州市人水

关系和谐程度量化指标，采用人水和谐量化方法，

对郑州市 2000—2005年的人水和谐程度进行评

价，结果如表1所示。从计算结果来看，人水和谐

程度总体呈波动性上升趋势，由和谐度0.4左右逐

渐上升到 0.5左右；人文系统的发展度逐步提高，

人文系统和水系统协调状况明显改善和提高，促

成了郑州市人水和谐度稳中有升。

（2）人水关系和谐调控优化模型 [16]。以郑州

市为例，构建一个复杂的非线性、多水源、多用户

的人水关系和谐调控优化模型。以人水和谐为目

表1 郑州市人水和谐度计算结果及和谐等级一览表

年份 2000 2001 2002 2003 2004 2005

和谐度 0.4099 0.4109 0.4726 0.5477 0.5260 0.5255

和谐年级 较不和谐 较不和谐 较不和谐 较不和谐 较不和谐 较不和谐
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表2 郑州市人水和谐调控计算结果一览表

年份/频率 50%频率 75%频率 95%频率

2010年 0.80 0.79 0.79

2020年 0.92 0.92 0.92

2030年 0.95 0.95 0.95

标，要求“人水和谐度”HWHD值达最大，确

定目标函数。约束条件包括健康准则约束、

发展准则约束、协调准则约束、供水系统的

供水能力约束、输水系统的输水能力约束、

用水系统的供需变化（缺水率）约束、排水系

统的水质约束、经济效益约束、经济社会系

统结构关系约束、水资源-生态系统结构关

系约束、非负约束、其它约束

（投资约束、风险约束、地下水

位最低约束等）。

调控结果如表 2所示，

75%频率下，郑州市“和谐度”

值得到很大程度的提高，主要

是把全区水资源看成一个统

一系统，通盘考虑，通过水资

源合理调配，能够达到供需平

衡和人水和谐目标。2005年

“和谐度”值比较低，到 2010

年提升速度比较快，5年时间

从 0.5提升到 0.79，接近“和

谐”状态。针对2010年状况，

合理分配好黄河水、污水回用

水，是分区间合理调配的重

点。在 2020年，实施了一系

列措施，特别是实施从陆浑水

库引水，提高了水资源利用效

率，人水和谐状况得到极大改

善，有利于水资源可持续利

用，人水和谐状态达到“和谐”

层次，“和谐度”值达到 0.92。

与 2020年相比，2030年的供

需矛盾较为紧张，可调节的余

地较小，实施陆浑水库西水东

进工程并逐步增加引水量是

其有效方法，通过水资源优化

配置，使水资源得到合理分配

和充分利用，人水和谐状态达

到“和谐”层次，“和谐度”值达

到0.95。

（3）应用效果说明。以 75%频率为例，

通过人水关系和谐调控分析，得出2005年、

2010年、2020年、2030年郑州市几个主要指

标的变化趋势：①“和谐度”值得到很大程度
的提高，最后接近“和谐”状态，说明通过和

谐调控获得的效果非常显著；②在实施“节

人水关系的和谐论研究
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流”的同时，有效实施了“开源”，主要包括南水北

调工程向郑州市供水、陆浑水库西水东进工程、污

水回用、引黄工程、雨水利用等，使郑州市分配的

水量不断增加，从 2005年引用水量 158 941万方，

增加到 2010年分配水量 194 065万方，2020年分

配水量 228 490万方，2030年分配水量 256 645万

方；③在实施一系列调控措施后，社会经济规模得
到一定程度的扩大，人口从 715.99万人，增加到

2030年1 121.28万人，GDP从1 638.4亿元，增加到

2030年9 955.1亿元。人口变化是稳步增长，经济

规模呈指数增加。这一系列结果表明，人水关系

的和谐论研究的实践性以及其人水关系和谐调控

模型的实际可操作性与可靠性。

6 基于和谐论的人水关系调控策略

通过本文的分析，和谐论是定量分析人水关

系的重要理论基础，并可广泛应用于水资源的开

发、利用、管理和保护工作中。以和谐论的视野分

析，人水关系调控策略需要考虑“和谐参与者”之

间要加强合作，达到和谐；以实施最严格的水资源

管理制度，保障水资源可持续利用，经济社会可持

续发展为“和谐目标”；以建立水权制度和水市场，

实现水资源优化配置为“和谐规则”；以供需管理

并重，需水管理为主为“和谐行为”；以节流优先，

保护同步为“和谐因素”[19]。

因此，从和谐论的观点出发，对人

水关系进行调控时，在考虑水利工程的

兴建带来的经济效益同时，更要考虑到

水量的变化对水质、水环境的影响；不

仅要考虑经济发展，更要注重水污染与

水体的自净能力是否相适应；加强供水

管理，更要加强需水管理，以水定产、以

水定规模、以水定需，合理布置产业布

局；在水资源节约与保护方面，不仅要

开源，更要注重节流，积极发展高效节

水产业。通过工程技术、管理体制、经

济手段等多种措施，实现人文系统与水

系统相互作用的综合平衡以及人水系

统的和谐发展。
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Research on the Harmony Theory Method of Human-water Relationship
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Abstract The research framework about the Harmony Theory for human-water relationship is proposed after a

brief introduction to the Harmony Theory on the basis of analyses about connotation and harmonious questions

of human-water relationship. This paper points out that the harmony mechanism of human-water relationship

needs to be discussed from its nature and combination with the basic concept and implication of dialectical ma-

terialism philosophy in the Harmony Theory. Then, based on the past study of human-water relationship, the

Harmony Theory method of human-water relationship is established by the system simulation, the harmony as-

sessment and the harmony regulation. Finally, the approaches proposed in the research are applied in Zheng-

zhou City of Henan province. This paper aims to be helpful for future research on human-water relationship

and the development and application of harmony theory.
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