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摘要：持续的强人类活动大大改变了流域水循环演变的结构、路径和驱动力，后者又反过来影

响着人类生存发展的水安全。日益深入的市场经济使人类活动对水循环的影响从一个流域扩

展到流域之外更宽广的区域范围，以产品贸易为纽带的水“流动”已成为驱动区域水循环演变

与影响区域水安全的重要内在因素。以流域为单元的传统水循环研究，难以揭示不同区域之

间的水循环联系、双向回馈机制与协同进化机理。本文从西北内陆河流域长期大量输出高耗

水农产品这一现象分析入手，采用理论解析与案例相结合方法，阐述分析内陆河流域自然水循

环、“自然—社会”二元水循环、区域间贸易水循环的基本过程、显著特征及其驱动机制，继而首

次明确提出内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环模式，并就其通量计量模型、影响因素

与生态环境效应、科学前沿进行了探索分析，以便未来西北内陆河水循环、水文水资源等研究

能更多重视对驱动内陆河流域水循环的外部力量及其双向互馈、协同进化的分析，更新内陆河

流域水安全、生态安全的思考范式。
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1 引言

水循环演变及人类活动影响水资源与生态系统的结构和演变，后者又反过来影响着
人类生存发展的水安全[1]。伴随着人类社会发展阶段的演替，流域水循环也经历了纯自然
驱动、人类局部轻微干扰下的自然驱动、自然与高强度人类活动双驱动的多元过程。王
浩等[2]认为人类活动影响下的流域水循环具有“自然—人工”特性，因此总结提出了“自
然—人工”二元水循环理论框架；Allan[3]基于对中东地区水问题的长期研究，于1993年
提出了虚拟水与虚拟水战略等水安全管理新理念；此后学界逐渐认识到伴随产品贸易的
虚拟水流通，对维护地区乃至全球水资源安全具有重要作用[4]。龙爱华[5]认为干旱内陆区
大量的农产品输出极大地改变了西北内陆河区水循环的路径，使西北干旱区水循环存在

“天然—人工—虚拟水”的三元特征；邓铭江等[6]在南疆地区水—生态问题解决方案研究
中，提出应构建以“自然—人工侧支—虚拟水流动”为主线的水循环生态经济体系；吴
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普特等[7]从实体水—虚拟水耦合的角度提出，人类社会水文水资源系统的演进可划分为早
期的“一维一元”自然循环阶段、近现代的实体水“二元”水循环阶段和当前的“实体
水—虚拟水”之二维及“物理流—效用流—价值流”之三元的“二维三元”耦合流动阶
段。可见，随着人类活动尤其是市场经济的不断深化，流域水循环演变的非自然驱动力
不仅有流域内的，还有来自流域外需求的驱动，即社会产品作为水资源的载体，通过贸
易流通带动着水资源在区域间的自由“流动”，已对区域水循环和水安全产生着重要影
响。因此，学界对流域水循环研究的模式认知，大致先后经历了四水转化[8-9]、“自然—人
工”侧支二元水循环[2, 10]、“自然—社会”二元水循环[11-13]、“自然—社会—虚拟水”三水
循环[6]、“二维三元”耦合流动[7]的多元发展历程。但总体而言，迄今的水循环模式研究
大多数仍限于单一流域尺度，在刻画单一流域内的水循环过程、驱动力及其效应时具有
优势，但对多流域间的水循环过程及其相互作用研究较为缺乏，在揭示人—水系统互
馈、多流域间的人—水相互作用关系、基于多流域的区域水安全机理等方面鲜有研究报
道，不同流域或区域间的人水耦合机制、区域互馈机制尚未得到重视。

1949年新中国成立后，尤其是西部大开发以来，西北内陆河流域农田灌溉面积不断
扩大，经济社会系统耗水快速增加，河流下游水量持续减少，天然植被的退化与衰败趋
势长期难以得到有效遏制。国土面积占中国陆地面积1/6、水资源量不足全国水资源总量
3%的新疆，却产出中国70%以上的自产商用棉、90%的工业用西红柿、60%的甜菜[6]，蕴
含在全区农产品中的虚拟水总量高达650亿m3以上，但实际供本区消费的农产品虚拟水
仅约310亿m3，其余则通过棉花、西红柿、瓜果等农产品贸易被大量输出疆外，事实上
形成了一条隐形的“西水东运”大动脉。类似新疆水资源开发利用的现状，在中国西北
内陆河流域大量存在，但当前的水循环研究方法论及思考方式，鲜有从水循环角度揭示
这种通过贸易实现的流域（区域）间水循环相互作用及相互影响的报道。基于此，本文
通过对一元自然水循环、基于社会再生产下的“自然—社会”二元水循环、多区域间贸
易水循环的逐层阐述分析，总结提出内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环现象
及其模式，并从通量核算、影响因素与资源效应、研究前沿等方面探索构建西北内陆河
流域“自然—社会—贸易”三元水循环研究框架，以期丰富和发展新时期西北内陆河流
域水循环与水资源学研究，拓展内陆河流域水安全保障、生态安全建设的思考范式。

2 西北内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环解析

2.1 西北内陆河流域自然水循环
自然状态下的水分在地球自转与公转、太阳辐射能、重力势能等自然力作用下，通

过水汽输送、降水、蒸发、植物蒸腾、地表径流、下渗、地下径流等环节，在大气圈、
水圈、岩石圈、生物圈中进行周而复始的运移转化，其内在驱动力表现为“一元”的自
然力[13]。相比外流河，内陆河流域自然水循环有其独特性：①“山区—平原绿洲—荒漠
绿洲”是内陆河流域自然水循环的空间范畴，其降水、蒸发、径流等水文要素呈现出明
显的垂直地带性分布规律，山区是径流形成区，冰川融雪径流是其径流重要补给源，平
原区基本不产流，属径流耗散区，荒漠与沙漠地带是径流消失区，各区分界明显，水循
环关系特殊；② 西北内陆河流域地处亚欧大陆腹地，远离海洋加上地形阻隔，得不到充
足的水汽补给，年均天然降水稀少（1956—2016年年平均降水量为 132 mm，降水总量
约2862亿m3），气候干旱、蒸发强烈，产水模数约为中国平均的11%；③ 地表水与地下
水同出一源（降水）但相互转换十分频繁，各水系都有其独立的归宿地，即消失在沙漠
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里或汇集于洼地形成内陆尾闾湖，在注入尾闾湖泊前被多次重复利用，因此水资源实际
利用量极有可能超过其资源总量（即开发利用率可超过100%）；④ 生态环境本底十分脆
弱，由于降水稀少，大部分地表生态赖以生存的水分主要依靠流域内径流性水资源，生
态用水与社会经济用水之间呈现明显的“此长彼消”竞争关系。自然水循环是内陆河流
域地理过程中最为活跃的关键环节，但自从有显著的人类活动以来，已几乎不存在纯粹
的自然水循环过程。迄今，内陆河流域自然水循环已经得到了较多研究探索，但仍有很
多机理有待进一步研究和揭示，特别是水循环要素变化及其效应方面[14]。
2.2 西北内陆河流域“自然—社会”二元水循环
2.2.1 区域社会再生产的社会水循环 自然水循环形成的本地水资源作为社会再生产的基
本投入要素，随社会再生产各环节持续运转流动，形成水在人类社会经济系统中的运动
过程，即社会水循环。物理状态的水投入到社会各经济部门的产品和服务生产后，逐步
转化并形成蕴含虚拟水的产品或服务产出，而这些产出中的一部分作为中间投入继续用
于其它部门产品虚拟水转化，另一部分则随各经济社会部门的最终使用用于满足区域社
会生活的消费需求，还有一部分在当地形成固定资产和积累存储。经历一系列复杂转化
后的剩余部分，以污水形式被排放回当地自然环境中，从而在单区域范围内形成从自然
系统取水开始、最终排放污水回到自然环境的社会水循环闭合过程（图1）。随着社会经
济活动规模的不断扩大，水在社会经济系统的运动日益成为影响社会系统与自然水系统
相互作用过程的主要形式[15]。因此，区域社会水循环过程并不只有在管道、渠道、田间
等系统中的真实流动，更多的是以产品形式在不同产业、不同消费领域之间进行“看不
见”的转化和运动。社会水循环研究不仅要关注其“取水—给水—用水—排水—污水处
理—再生回用”六大路径以及由点到线和面的“耗散结构”等基本特征，还需聚焦社会
经济系统各类产品和服务是社会水循环的终极载体这一核心问题。而要深刻理解社会水
循环的过程、规律和机理，亟需抓住产品和服务这一终极承载，深入认知经济社会系统运
转的全过程。
2.2.2 西北内陆河流域“自然—社会”二元水循环状况 高强度人类活动从多个方面影响和
改变着自然力驱动下的内陆河流域水循环，主要表现为水循环驱动力在以地形和势能为

图1 单区域社会再生产中的社会水循环及其与自然水循环的相互作用框架
Fig. 1 Social water cycle and its interaction with natural water cycle in regional social reproduction process
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主基础上，增加了人工机械能，城乡供水、农业灌溉、远距离引调水等水利工程日趋庞
大。循环结构在“大气—坡面—地下—河道”环节构成的“河湖结构”上，增加了以

“取水—输水—用水—排水—回归”环节构成的“库渠结构”，形成“自然—社会”二元
水循环模式（图2）。社会水循环的驱动力，源自区域经济社会发展的供水需求与当地供
给之间的不平衡出现后，通过外在人工力改变自然水循环过程，建立更符合人类需求的

新循环、新平衡。据相关资料①统计分析显示，2016年西北内陆河流域通过各类水利基

础设施向社会经济系统供水587.3亿m3，水资源开发利用率平均达85.5%，其中地表水、
地下水、非常规水供水量分别为 446.0亿m3 （其中跨流域调水 13.0亿m3）、139.1亿m3、
2.1亿m3；供水量中，农业、工业分别使用538.3亿m3、17.1亿m3；人均用水量2362 m3，
单位耕地灌溉水量577 m3/亩。从空间分布看，西北内陆区水资源集中区——塔里木河流
域和天山北麓诸河多年平均（1956—2016年系列）自产水资源量约为 480.8亿m3，但其

2016年用水量高达488.2亿m3，整体早已进入严重过度开发状态②。内陆河流域水资源开

发利用规模以及社会水循环通量的不断扩张，在农产品大量产出的同时也使流域水循环
发生了巨变，甚至导致了一系列生态环境甚至社会问题。

2.3 西北内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环
2.3.1 区域间贸易水循环 贸易是促进经济增长的内生动力之一[16]，贸易带动着各种资源
在不同区域间交换流通，不断强化多区域间的经济社会联系。实体水作为社会再生产投
入的主要要素，伴随着产品在不同区域间的贸易，以虚拟水形式在多区域间“流动”。从
水循环的角度，产品贸易就在流域/区域之间形成另一种“看不见”的水循环——贸易水
循环。贸易水循环指区域/流域间通过产品（包括跨区域/流域调配水资源）和服务贸易流
通形式而形成的水循环，实质是产品贸易下虚拟水流动引发的水循环过程。通过产品贸

① 水利部水资源司, 中国水利水电科学研究院编. 水资源公报技术资料2016. 中国水利水电科学研究院, 2017.10.

② 龙爱华. 国家重点研发计划项目“西北内陆区水资源安全保障技术集成与应用”之课题一“西北内陆区水资源安全与

风险评估”中期报告. 中国水利水电科学研究院, 2019.11.

图2 干旱区内陆河流域“自然—社会”二元水循环示意图
Fig. 2 Sketch map of "natural-social" dualistic water cycle in arid inland river basin
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易，各流域/区域之间得以建立起强大“水”联系，在保障部分重点区域水安全需求的同
时，相互作用、相互影响[17]。随着市场经济跨区域贸易的不断发展强化，越来越多区域
消费的大部分产品并非本区直接生产而是来自区域外，因而使得“贸易水循环”在区域
社会再生产中的作用越来越大，区域水循环过程实际已演变成为由“自然水循环”“社会
水循环”“贸易水循环”共同构成的“三元”模式（图 3）。三元水循环产生的根源，在
于人口增长与经济发展使得对各种产品消费需求与本地供给聚焦不平衡，其驱动力是更
大区域范围内人口与经济发展的产品需求增长与供给不足的综合势差。

2.3.2 西北内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环 “有水是绿洲，无水则荒漠”
“灌溉农业，绿洲经济”，是西北内陆河流域景观生态、经济社会发展与水资源开发利用
三者相互关系的典型写照，也使得西北内陆河流域水资源开发利用与灌溉面积之间呈现
出同向演进关系。鉴于西北内陆河流域自然水循环的独特性、生态环境的本底脆弱性及
农业生产对水资源的绝对依赖性，中国政府对西北内陆河流域水土资源开发的历来定
位，是生态保护前提下的粮食基本自给，以水定发展格局、以水定灌溉面积[10]。但为发
展自身经济和摆脱贫困，在工业化基础薄弱、远离国内主体市场的困境下，依靠其土地
资源丰富的优势而不断扩大耕地/灌溉规模，成为西北内陆河流域最直接有效的途径，导
致其灌溉面积长期处于持续增长状态，水资源开发利用量也相应不断增长。朱会义等[18]、张
翔等[19]的研究表明，西北内陆河流域人口增长导致食物需求上升并非耕地扩张的主要原
因，农业经营主体为追求有比较效益的农产品（如棉花、瓜果等高耗水经济作物）规模
效益，才是区域耕地扩张的主要原因。不断扩大具有较高经济效益的高耗水作物的种植
规模与产出，显然并非仅为满足流域自身范围内的消费需求，更多的是期望通过扩大农
产品产出与贸易量获取更大的规模效益。

监测结果表明，即便在实施大规模退耕还林（草）的2001—2010年间，西北内陆河
区耕地面积仍在逆势大幅增加[18]。2009年新疆、河西走廊两区的实际灌溉面积就已分别
达到 670万 hm2、67万 hm2，均超过理论上限规模的 67.5%[20-21]。灌溉面积的持续快速增

图3 区域“自然—社会—贸易”三元水循环框架图
Fig. 3 Framework diagram for regional ternary water cycle
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加，使得西北内陆河流域社会经济统计用水量从 2001年的 384.6亿m3增长到 2016年的

587.3亿m3，西北内陆河流域长期大量生产并输出高耗水农产品。马忠等[22]采用区域间投

入产出方法对塔里木河流域的分析结果表明，2012年蕴含在塔里木河流域经济系统中的

本地虚拟水量为 349.9 亿 m3，从流域外通过产品调入的虚拟水量为 75.4 亿 m3；另一方

面，约 149.3 亿 m3在塔里木河流域内被消费，出口 50.7 亿 m3，被输送到国内其他区域

227.7亿m3。中国第二大内陆河黑河流域所在的河西走廊，历史上便是中国重要的商品粮

基地之一，进入21世纪以来已逐渐转变为中国最大的玉米、蔬菜等种子生产基地，长期

大量向国内外输送高耗水农产品。可见，在国家劳动生产地域分工布局及区域资源优势

的综合影响下，流域外需求与流域内追求经济收益等共同引致的贸易水循环，已成为驱

动西北内陆河流域水资源开发利用及水循环演变的主要驱动力。日益扩大的农产品贸易

携带着大量虚拟水输出到内陆河流域外，使得西北内陆河流域在“自然—社会”二元水

循环模式外，增加了又一显著的水循环过程——贸易水循环，由此共同构成了现代环境

下西北内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环模式（图4）。

3 内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环研究框架初探

目前，自然水循环、“自然—社会”二元水循环已有较多研究，限于篇幅，本文重点

从大区域“自然—社会—贸易”三元水循环的水平衡、贸易水循环影响因素与生态环境

效应等方面初步探索三元水循环研究框架。

3.1 西北内陆河三元水循环通量核算模型

水平衡是理解并耦合社会经济系统与生态系统的关键纽带[23]。三元水循环模式根植

于流域水循环，遵循常规的水量平衡原理但又有区别，三元水循环模式下的水量平衡进

一步延伸到更大区域的社会再生产体系中，是从单一流域拓展到多个流域（区域）的相

对平衡，因此需在不同尺度上有效耦合水文系统与社会经济系统。此外，由于其核心是

耗水平衡，因而平衡方程中增加了“看不见”的流入流出项。

图4 内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环模式框架
Fig. 4 Sketch map of "natural-social-trading" ternary water cycle in inland river basin
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3.1.1 贸易水循环通量计量模型 区域间贸易水循环量由区域间产品（服务）的贸易流通
量、单位产品（服务）的虚拟水含量共同确定。目前可借鉴用于计量的方法包括投入产
出法、就近原则法及最低成本运输法[22-25]，其中水资源投入产出表及其分析模型既能分析
任一流域内不同产业部门的水资源利用及其转换关系，也可用于核算各产业部门进出流
域的循环通量，结合区域间投入产出表还可计量进出流域/区域的“来龙去脉”及其数
量，因而成为研究贸易水循环的重要模型工具。

（1）单一流域的贸易水循环量分析概念模型
对单一流域而言，贸易出区产品和服务的水循环量可表示为： we

i = hd
i ye

i ，贸易入区

产品和服务的水循环量可表示为： wm
i = h*

i ym
i ，流域产品和服务贸易的净循环量可表示

为： wnet
i = we

i -wm
i ；其中， ye

i ， ym
i 分别为 i部门调出、调入产品； hd

i 为本区域 i部门的

完全需水系数； h*
i 为输出产品和服务（到本区域）的其他区域 i部门的完全需水系数。

（2）多区域贸易水循环量分析概念模型
区域间投入产出模型是在单区域投入产出表的基础上建立起来的多区域投入产出联

结模型，其不仅可以深刻揭示区域内各产业之间的经济关联，还可以全面反映不同区域
不同产业之间的产品流动关系。用矩阵的形式表示多区域间投入产出模型，即：

X R = ARS X RS + F RS （1）
式中：XR为地区R总产出，ARS、XRS和FRS分别表示地区R对地区 S的直接投入系数矩阵、
中间投入总量和最终需求矩阵。将矩阵转化为需求主导的形式，即：

X R = BRS F RS, BRS =(I -ARS)-1 = [ ]bRS
ij （2）

式中：BRS为列昂惕夫逆矩阵，即 (I -ARS)-1 ，其矩阵元素 bRS
ij 表示为满足一单位S地区对 j

部门的最终需求时，需要R地区 i部门的投入量。通过列昂惕夫逆系数矩阵，可建立最终
需求与产出的关系，类似于单区域水资源投入产出表，构建出直接耗水系数矩阵和完全
耗水系数，进一步获得某一区域与区域外的贸易水循环量。多区域投入产出表编制是核
算区域间贸易水循环通量的关键过程之一，国内外经济学及资源环境领域已就多区域投
入产出表编制，开展了大量探索与应用工作[25]。
3.1.2 考虑贸易水循环的流域水量平衡模型 贸易水循环的通量核算基于耗水理念，因此
基于质量守恒原理的流域水量平衡以耗水为基准。

（1）流域耗水平衡模型
Esociety = Earti - ecology + Elocal - society - consumption + we -wm +∆wstore （3）

Elocal - society - consumption = Eagriculture + Eindustry + Eliving （4）

式中：Esociety为流域社会经济系统耗水量；Earti-ecology为社会经济系统人工景观生态耗水量；
Elocal-society-consumption为流域社会经济系统消费的本地耗水量；we为通过产品和服务贸易转移到
外流域的耗水量；wm为从外流域通过产品和服务贸易转移进入本流域的耗水量； ∆wstore

为在本流域形成并储存为固定资产所含耗水的变化量；Eagriculture、Eindustry、Eliving分别为本地
农业、工业、生活消耗的本流域水量。

（2）流域水量平衡模型
P + Rin = Eecology + Esociety + Rout +∆S +∆G （5）

式中：P 为流域净降水量；Rin为冰雪消融径流量、外区入境水量（含跨区调入水量）；
Eecology为一定气候和下垫面条件下的自然蒸散量（含自然生态植被）；Rout为流出本流域水
量（含跨区调出水量）； ∆S 为本流域地表水资源储量变化量， ∆G 为地下水资源及土壤
水变化量。
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3.1.3 水文系统与社会经济系统耦合及流域间平衡概念模型
（1）水文系统与社会经济系统耦合：动态平衡概念模型
在一定的气候、水文、下垫面以及人类社会经济技术条件下，水文系统与社会经济

系统耦合体现为各自耗水及相互比例关系的动态平衡。定义 ϵ为流域水分配系数，值为
流域自然蒸散量与社会经济系统耗水量之比：

ϵ = Eecology /Esociety （6）

在不同流域内， ϵ 取值有差异。例如，按照中国工程院“西北水资源”课题组建议
的“在西北内陆干旱区生态环境和社会经济系统的耗水以各占50%为宜”[26]，则西北内
陆干旱区 ϵ 整体上应在1左右浮动。

（2）流域间水量平衡概念模型
流域间水量平衡将单一流域的水平衡扩展到多个流域的大区域水量平衡层面。流域

间水量平衡模式中，各单一流域的水量平衡关系仍然成立，但该模式更多考虑多个流域
之间通过商品流动途径驱动的贸易水循环及其影响，并由此跳出单一流域范畴、以更大
视角看待区域水安全和生态安全问题。对n个区域（记为 i）而言，存在以下平衡关系:

∑
i = 1

n

Pi +∑
i = 1

n

Rin, i =∑
i = 1

n

Eecology, i +∑
i = 1

n

Earit - ecology, i +∑
i = 1

n

Elo cal - society - consumption, i +

∑
i = 1

n

wie -∑
i = 1

n

wim +∑
i = 1

n

∆wstore, i +∑
i = 1

n

Rout, i +∑
i = 1

n

∆Si +∑
i = 1

n

∆Gi

（7）

基于上式可进一步对贸易水循环及其影响进行深入分析探讨。
3.2 贸易水循环影响因素与生态环境效应
3.2.1 贸易水循环影响因素 跨流域调水一般成本高昂且调水量相对有限，富涵大量虚拟
水的产品贸易就成为缓解乃至解决区域水需求与供给不平衡问题的主要手段之一。研究
表明，全球生产交易商品所消耗的水总重超过了世界上任何其他交易商品的重量[27-28]。贸
易水循环通量和路径取决于商品流通状况，商品流通变化对贸易水循环演变（维持）具
有决定性作用，但贸易本身受多种因素影响。流域/区域间产品贸易格局是生产效率、科
技水平、生产要素（劳动力、资本、土地、技术等）及其匹配状况等多因素影响的综合
产物。Allan在提出虚拟水战略之初认为水资源空间不均是虚拟水流动的主要原因[3]，但
越来越多的研究表明水资源不仅不是影响贸易水循环的唯一因素，甚至不是最主要的因
素[29]。Chen等[30]的研究表明，中国虚拟水转移并不是从水资源丰富区到缺水区，而是呈
现从西部到东部、从内陆到沿海地区、从不发达地区到发达地区的转移轨迹。更多的检
验性研究表明，贸易水循环主要受人口、农业资源、经济水平、技术状况、交通设施和
区域耗水密集型产品产量等因素的影响，其中：人口和农业资源是最重要的影响因素，
而交通物流、技术进步、区域耗水密集型产品增量和政策因素则对贸易水循环的方向与
强度均有重要影响；农业资源因素中，耕地面积、化肥施用量与农业用水量是主要构成
因素；产业结构调整、粮食耕作面积波动和政策变化（如退耕还林、良种补贴等），也是
虚拟水贸易格局演化的主要影响因素。

西北内陆河流域水—土—经济—社会复杂巨系统具有国土面积大、水资源量小、人
口稀少、经济规模小、灌溉规模大、用水量大、开发利用程度高等突出特点。相关研究

表明③，2016年中国西北内陆河流域人口、GDP在全国格局中分别约占1.8%、1.5%，统

计灌溉面积占全国总灌溉面积的8.5%以上，经济社会用水量约占全国总用水量（6040.2

③ 龙爱华. 国家重点研发计划项目“西北内陆区水资源安全保障技术集成与应用”之课题一“西北内陆区水资源安全与

风险评估”中期报告. 中国水利水电科学研究院, 2019.11.
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亿m3）的9.7%，水资源开发利用率平均达79.4%。水资源紧缺不仅未成为内陆河流域大
量引入区外高耗水农产品的推动力，相反在经济总体较落后的情势下，内陆河流域依托
其丰富的农业资源、不断深化的节水灌溉和倾斜性的政策支持。长期大规模的水土资源
开发使耕地面积、化肥施用量与农业用水量持续攀升，内陆河流域不断向全国乃至世界
各地大量输送耗水密集但比较效益高的特色农产品。
3.2.2 贸易水循环的生态环境效应 2012年中国区域间贸易商品的用水量占全国用水总
量的 30.4%[31]，但到 2017年中国已建成运行的跨流域工程调水量仅 196亿m3，跨区域的
实体水调动量远低于通过农产品贸易调动的虚拟水量。与社会各界十分关注跨流域调水
工程的生态环境影响形成鲜明对比的是，产品贸易水循环的影响、对区域水资源安全的
作用并未引起应有的重视。事实上，长期的产品贸易具有不同程度的跨区生态环境、碳
排放及水资源等各类效应[32-33]。西北内陆河流域水资源承载能力有限，土地肥力较为贫
瘠，过度的水土资源开发尤其是耗水密集型农产品生产，不仅容易引发水土流失、土壤
盐渍化、土地生产力退化等系列环境问题，而且大规模的农业活动大量挤占生态用水，
导致下游河道断流、地下水位大幅下降，依赖地下水生存的各种天然植被日趋衰退，沼
泽湿地萎缩，荒漠化不断扩大。作为中国最大的优质商品棉以及世界原棉重要生产基
地，2015年新疆原棉生产水足迹高达210亿m3 [34]，但80%的原棉被销售出新疆，形成了
巨大的原棉贸易水循环。虽然棉花种植对新疆农民增收具有显著作用，但规模庞大的棉
花种植却大量消耗了有限的可用水资源，不仅引发了天然绿洲萎缩、下游河道断流、尾
闾湖泊干涸、荒漠化加剧、地下水超采等问题，同时还使得土壤盐渍化、土壤污染（塑
料膜、化肥污染）等环境问题十分严重；进入 21 世纪以来新疆的年均径流量相比其
1956—2000年多年平均径流量有将近100亿m3的增量，但以棉花、西红柿为代表的高耗
水农作物种植实际耗用的水资源日趋增加，通过贸易流出新疆的大宗农产品量不断攀
升，使得新疆生态环境不断恶化的趋势并未得到有效遏制。因此，西北内陆河流域水土
资源开发利用，既要考虑西北内陆河流域生态安全和水安全，同时也要从维护国家大宗
农产品安全的角度考虑贸易水循环的稳定性，客观思考其传统定位、现实情况和长远需
求的协同、协调问题。
3.3 内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环模式研究前景与前沿

地球进入“人类世”新纪元后，人类在地质和生态方面发挥日益重要的核心作用[35]。
虽然人类活动已由影响水循环的外部因素逐步演化为驱动水循环演变的内部力量，但仍
有不少水文研究将经济社会因素排除在水文过程外，因此亟需发展一门综合自然、社会
及人文等多学科的新学科，来更好地诠释人—水耦合过程的动态作用机理，以应对水资
源开发利用中人类面临的新问题与新挑战[36-37]。Sivapalan等[38]2012年首次明确提出社会水
文学概念，认为社会水文学是水文学与自然、社会、人文学科的交叉学科，其主要通过
观察理解、实验假设、系统观测和模拟等途径，来定量预测未来人—水耦合系统可能的
发展轨迹，切实解决人类活动区域的社会水文问题。社会水文学明确将人类活动作为驱
动水循环的内在力量，由此来深入理解和解释人类活动影响下的水循环过程，尤其强调
区域内及区域间“人—水”耦合的双向互馈、协同进化，以此因地制宜地找寻水安全与
生态安全的水循环调控切入点和治理模式，跳出了“就水论水”的传统框架。虽然贸易
水循环已成为全球陆地水循环过程的普遍现象，但内陆河流域的独特性使其“自然—社
会—贸易”三元水循环模式下的水资源、生态环境甚至社会效应，比非内陆河流域更加
严峻而紧迫。

长期以来，学界对西北内陆河流域水文水循环的研究主要集中于山区水文、荒漠生
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态水文和绿洲农业水文，对通过绿洲农业水文进一步流入社会经济系统中“看不见”的
水循环现象与过程则关注较少，而影响“看不见”的水循环过程的各类因素已内生为流
域水循环的主要驱动力。绿洲水文与内陆河流域内人类活动的关系最为密切，是内陆河
流域“三元”水循环的核心。内陆河流域的绿洲水文过程是典型的社会水文学过程，内
陆河流域是定量研究“三元”水循环的天然试验场和突破口。内陆河流域三元水循环的
研究将综合自然、社会及人文等多领域信息，不仅能定量刻画水在以人为主体、以流域
为范畴的“人—水”耦合动态，还能在多流域尺度上揭示内陆河地区水文水资源在自然
与社会复杂巨系统中的运动轨迹及耗散机理。同时，与生态水文学结合，可进一步发现
干旱内陆河区“人—水—生态”的协同演化机理。在新形势和新时期下，西北内陆区的
水安全保障和生态文明建设，不仅要注重从本地水资源开发利用的环节节水，提高用水
效率，更亟待从更大范围尺度、更多社会与人文学科角度，重视水资源的社会经济转换
及更大区域流通耗散，研究认知内陆河流域三元水循环模式，深刻理解内陆河流域的自
然循环、人工循环、产业/区域间循环的全过程及循环路径，找寻符合自然、经济、区域
发展的水问题解决方案。如探索“西北‘水三线’空间格局”下的内陆河流域水资源配
置与“空间均衡”实施路径[39]，探究西北内陆河流域人口、经济总量与其灌溉规模、用
水总量等之间极不相适应的相互作用与演变机制，解析“人类世”下的水循环格局的演
变规律以及未来调控模式，西北内陆区大量生产输出大宗战略物资、生态环境与水资源
态势之间形势不断严峻下的区域间生态补偿问题等，成为内陆河流域“自然—社会—贸
易”三元水循环研究的主要科学前沿与国家重大需求。

4 结语

本文基于以新疆为代表的西北内陆河流域长期大量输出耗水型农产品的事实，首次
明确提出了内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环模式，并对“自然—社会—贸
易”三元水循环下的通量核算、影响因素与资源效应等进行了探讨。客观认知到西北内
陆河流域“自然—社会—贸易”三元水循环模式的存在，为从本地、内陆区内及更大范
围内的不同层面找寻影响西北内陆河流域水安全和生态安全的因素，提供了新的系统思
考范式及可能的解决途径。在三元水循环模式中，各流域以贸易水循环为主要媒介建立
起多流域间的水联系，以产品为抓手可深入认知水在整个社会经济系统（而不局限于某
单一的流域单元）中的时空转换过程，可在更大尺度上理解流域间人类活动及其对更大
范围生态系统的相互影响、作用机制及调控策略。主要结论如下：

（1）持续的强人类活动大大改变了自然水循环的结构、路径和驱动力，形成了“自
然力—人工力”共同驱动的“自然—社会”二元水循环格局。在追求比较优势或规模效
益的商品贸易驱动下，随着市场经济化进程的广泛深入，中国内陆河流域农产品的最终
消费目的地“行走”得更远，区外需求已成为影响内陆河流域水资源利用、水循环演变
的内生驱动力。水循环事实上形成了由“自然力—人工力—经济力”三大力共同驱动，

“自然水循环—社会水循环—贸易水循环”共存的内陆河流域的三元水循环模式。
（2）三元水循环模式是二元水循环模式在经济社会不断发展、区域间经贸联系日益

紧密但经济差异日渐明显等变化环境下，逐步衍生壮大并成为西北内陆区的水循环新模
式，进入21世纪以来该模式日渐凸显。日益强大的流域间贸易水循环是人口增长、农业
资源、经济发展水平等多种因素在经济社会发展长期演化中形成的，水资源禀赋本身并
不是贸易水循环形成的主要影响因素。社会各界尤其是学术界、决策者在关注或决策内
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陆河水安全与生态安全的过程中，需客观认知内陆河流域“自然—社会—贸易”三元水
循环现象及相关问题，需更多地考虑驱动西北内陆河流域水循环的外部力量及其对内陆
河水、生态乃至经济社会安全的巨大影响。

（3）跳出“就水论水”的传统思考范式，从系统的角度探索多区域/流域间“人—
水”耦合的双向互馈、协同进化机理，是未来水循环与水资源、水安全保障与生态文明
建设研究的重要方向，也是社会水文学研究的核心内容。三元水循环模式与社会水文学
的核心研究内容高度契合，在相对封闭的中国干旱区内陆河流域开展社会水文学与三元
水循环研究，具有较好的综合优势与应用前景。
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Theoretical analysis of "natural-social-trading" ternary
water cycle mode in the inland river basin of Northwest China

DENG Mingjiang1, LONG Aihua2, LI Jiang1, DENG Xiaoya2, ZHANG Pei2

(1. Xinjiang Water Resources and Hydropower Planning and Design Administration, Urumqi 830000, China;

2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: The continuous and intense human activities have greatly changed the structure, path
and driving force of the natural water cycle evolution, which conversely influences the water
security of human being. With the process of globalization and market economy, human
activities not only affect the artificial development of water and soil resources, but also extend
to the economic field. The "flow" of water trade contained in product has become an important
internal factor that drives the evolution of the regional water cycle and affects regional water
security. Traditional water cycle research, which focused on the watershed scale, is difficult to
reveal the linkage, two- way feedback mechanism and co- evolution dynamic mechanism in
water cycle among different regions. Starting from the phenomenon of continuous and water-
intensive agricultural products export in Northwest China, this research elaborates the
phenomenon, the process, the structure and their driving forces of the unitary natural water
circular, nature-human society binary circular, and trading water circular within multi-regional
social economic complex systems by theoretical analysis. We explicated the theoretical
framework for constructing the "natural-social-trading" ternary water cycle in the inland river
basin, including mode of process, driving force of water cycle, conceptual model, influencing
factors and ecological environment effects. Furthermore, we discussed the frontier of water
cycle research in inland river basin based on ternary water cycle model-social hydrology. We
advocated that the future study on water cycle and water resources should focus more on the
external forces driving the water cycle of the inland river basin and its two- way mutual
feedback and co-evolution, providing theoretical references for the decision-making of water
security, ecological environment security and ecological civilization construction in inland river
basins.
Keywords: inland river basin of Northwest China; trading water circular; "natural- social-
trading" ternary water cycle; theoretical framework analysis; flux equilibrium model of water
cycle
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