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准确解析径流水源组成是
正确认知高原寒区径流变化驱
动机制、准确预估未来水资源
变化趋势的关键。西南河流源
区冰川冻土广布、地形复杂，
致使径流水源组成极其复杂。
传统研究方法适用性低且不
确定性大，已有研究对源区径
流水源组成存在较大分歧，亟
须完善径流水源解析理论与
方法框架。

在重大研究计划支持下，我
国科研团队创建了高原寒区径
流水源动态解析理论，成为水文
学的重要理论创新。

他们提出了多元示踪能谱
方法，创造性运用多元示踪技
术，建立源区河川径流水源组成
的“指纹”图谱，实现了水源解析
方法从半定量到定量化的飞跃。

同时，在多水源动态协同
机制基础上，科研人员建立了
气候变化驱动下水文 - 植被 -
土壤 -冰雪耦合系统复杂相互
作用的表征方法，实现了气候和
下垫面协同变化下径流水源的
动态解析。在这一理论的指导
下，科研人员构建了集成水文水
动力学、同位素示踪和能量过程
多因素统一的水源解析综合模
型，为高原寒区水文过程研究提
供了跨学科融合的新工具。与欧
美主流方法相比，新方法对水源
解析的不确定性降低了约 40%。

基于上述理论方法，学者
们收获了一系列创新性的科学

认识。
第一，在水源组成方面，科

研人员发现西南源区五条河流
的冰川径流贡献均不足 5%。这
一新发现纠正了欧美传统研究
对该地区径流组成中冰川贡献
的高估偏差，颠覆了“冰川退缩
将导致源区河流水资源显著减
少”的固有认知。同时，研究为
“高原跨流域深层地下水补给”
科学假说提供了新证据，为理解
雅鲁藏布江水量不平衡问题提
供了新视角。

第二，研究获得了源区径
流变化规律的科学新认知。例
如，科研人员首次发现了西南
源区径流以 30~40 年为周期、
以北纬 32°为分界的南北镜像
对称变化规律。并且，受上游冰
冻圈退化和下游水库削峰影
响，研究发现径流年内分配均
呈坦化趋势。

第三，研究揭示了西南河
流源区未来径流呈先减小后增
加的“非单调”趋势和空间变异
格局，其中未来百年总体呈温
和增加的趋势，纠正了以往研
究的偏差。

总之，这些围绕水源动态
解析的理论和方法破解了传统
方法对复杂水源解析不充分、
不确定性大的难题，解析了融
冰水源和跨流域深层地下水对
径流的贡献，颠覆了已有认知，
建立了西南源区径流水源组成
的新基准。

西南河流源区径流水源解析的
新方法和新认识

河流物质通量是研究水生态系统
中各类物质循环的重要基础。在重大
研究计划的资助下，我国科研团队提
出河流全物质通量研究的理论体系，
建立了时空匹配的全要素监测 -检测
方法体系，获得了包括雅鲁藏布江、澜
沧江、怒江、黄河源、长江源等在内的
西南源区五条大河的全要素同步检测
大数据。这些研究从多物质关联的视
角揭示了水沙输移与生源物质迁移转
化以及生物响应规律，创建了河流系
统生物地理学研究的新范式。

河流物质通量是河流生态系统中
共存并相互作用的所有物质和能量输
移强度的总称，而全物质通量的核心在
于多物质关联。科研团队提出了物质间
相互作用、能量输移、生态效应的分析
框架，基于“能 -质”关系揭示了青藏高
原河流物质转化与能量输移规律的特
殊性，突破了高寒区物质关联 -生物响
应 -定量累积解析的理论瓶颈。

在重大研究计划实施过程中，科研
团队特别关注高寒环境下径流变化对
碳、氮、磷、硫、硅等生源物质的迁移转
化，浮游生物、底栖动物、鱼类等生物群
落的响应，温室气体效应的影响以及人
类活动对生源物质的累积效应。

科研团队对河流碳、氮循环进行
了深入研究，发现深部来源碳对雅鲁
藏布江溶解性无机碳的贡献可达
30%，而青藏高原冻土区河流呈现强甲
烷排放和弱一氧化二氮排放特征，量
化了青藏高原河流温室气体排放通量
在全球碳循环中的相对贡献。

同时，科研团队还从微观的分子
水平上对河流水沙体系中细菌、藻类

等水生生物群落的时空分布格局进行
了深入研究，提出了将传统镜检的形
态学方法与分子生物学解析方法密切
结合的研究范式，绘制出西南河流源
区浮游与底栖细菌、藻类群落图谱，填
补了高原大河生物响应研究空白。

人类活动对于河流物质通量的影
响是当前全球关注的热点，特别是与
能源开发相关的工程建设带来的生态
环境问题以及跨境河流可持续管理问
题，近年来备受关注。

对此，科研团队围绕河流水沙通
量、碳 - 氮 - 磷 - 硅等生源物质通
量、温室气体通量等重要方面开展了
系统性研究，揭示了梯级水库对生源
物质“截留 -活化 -输出”的累积效
应，量化了梯级水库氮磷的截留率和
转化率。

这些研究确定了梯级水库的生态
基线，给出了流量水温联合优化的生态
环境阈值。研究成果为科学认识高原河
流的特殊性、梯级水库生态优化调度以
及跨境水资源合作提供了科技支撑，为
推进国际合作发挥了积极作用。

该领域国际知名专家 Jack Mid-
delburg这样评价：“这项发现改变了大
坝拦截导致库内物质累积以及下游初
级生产力破坏的传统观点。”

总之，科研团队创建的河流全物
质通量理论和方法突破了高寒区物
质关联 - 生物响应 - 定量累积解析
的理论瓶颈，填补了高寒区河流全物
质通量图谱、生源物质通量和温室气
体排放等研究的空白，纠正了长期以
来建坝对河流生源要素影响的传统认
知偏差。

新研究创建
“河流全物质通量理论”

在气候变化和人类活动
的双重作用下，西南河流源
区的径流正在发生变化。气
候变化背景下“亚洲水塔”的
径流变化及生源物质变异备
受学术界瞩目，而这一区域
的社会经济和国家需求也发
生着深刻变革。

在研究利用水资源时需
要注意适应这些变化，这便
是“径流适应性利用”。科研
人员认为，亟须科学系统地
开展径流的适应性调控，推
动水量 - 水能 - 水质的协
同利用，以适应不断变化的
气候条件、工程条件和社会
条件。

在重大研究计划的支持
下，我国科研团队创新了径流
适应性利用综合调控方法和
技术体系。

通过组建理科、工科、管
理科学多学科交叉队伍，重
大研究计划基于适应性利用
的理念，集成了径流综合调
控方法，有效衔接了径流适
应性利用中的多系统、多主
体和多过程，实现了从“认识
互馈”到“利用互馈”的转变。

在技术层面，科研团队
实现了三项重要突破，包括
微观地球物理化学过程与宏
观的水利工程调控过程的深
度耦合、资源配置的优化理
论与社会多利益主体决策的
博弈行为相结合，以及超大

规模多重不确定多时空嵌套
优化求解技术。

据此，他们提出了径流利
用过程中关键指标的调控阈
值，并最终凝练为“生态优
先、多能互补、合作互惠、安
全保障”的 16 字西南模式，
为西南径流适应性利用提供
指导并为类似流域开发提供
科学借鉴。

相关研究成果服务于多
项国家重大工程，取得了经
济、社会和生态环境效益，得
到了国际社会的广泛认可。

其中，“水风光储多能互
补技术”已在相关企业日常
运行调度中得到应用。随着
西南地区进入新的能源开发
阶段，科研团队充分利用水
电的灵活性和宽时间尺度调
节能力，协同响应水、风、光
能源多时间尺度互补需求，
解决了高比例清洁能源的并
网消纳难题，并实现了多元
电力系统调度规模从百万千
瓦到亿千瓦级的跨越。

跨境河流合作的互惠理
论和水 - 能 - 粮互惠合作方
案助力国家开展相关流域地
区的友好合作。这一互惠理论
解决了当前理论中的争议，为
跨境河流上下游共同责任和
义务的确立奠定了理论基础，
也为我国在跨境河流开发利
用保护方面涉外话语体系的
建立提供了学理支撑。

径流适应性利用
综合调控方法和技术体系

人们熟知的“亚洲水塔”在科学上被定义
为“西南河流源区”，指的是我国青藏高原南部
及东南毗邻横断山的广阔高原山区，雅鲁藏布
江、澜沧江、怒江、长江以及黄河等亚洲大河集
中发源于此。在我国极端缺水的现实下，该区
域出境水量高达 5000亿立方米，接近全国年
用水量的总和，但利用率还不足 2%。

破解西南河流源区径流变化这一科学难
题，直接关系到我国实施生态安全屏障建设、
水安全、清洁能源及“双碳”目标、“一带一路”
倡议等多项国家重大战略。

为此，国家自然科学基金委员会（以下简
称自然科学基金委）在经历了近 6年的反复论
证、周密谋划后，最终从我国众多的水问题中
遴选、聚焦到西南河流源区，并于 2016年正式
立项启动国家自然科学基金重大研究计划“西
南河流源区径流变化和适应性利用”（以下简
称重大研究计划）。

2024年底，重大研究计划以全优成绩完成
结束评估。中国工程院院士、重大研究计划指导
专家组组长胡春宏感慨颇深：“踏遍青山情未老，
‘亚洲水塔’是一片充满魅力又极富挑战的学术
热土。8年时间里，我们实现了把多学科交叉融合
理论探索和服务重大战略的具体实践结合起来，
努力把论文写在雪域高原和峻岭深谷中的工程
现场，基石已筑、蓝图正绘、未来可期。”

时不我待，抢占世界科技制高点

多年前，中国科学院院士王光谦与胡春宏
等专家就前瞻性地认识到，西南河流源区径流
利用涉及多项国家重大战略需求，但基础理论
研究却非常薄弱。2013年，国际水文科学协会
提出了“新水文科学计划 IAHS-Panta Rhei
（2013—2022）”。此后，全球学界陆续启动了相
关重大科学计划，如加拿大科学院的“全球水
未来”国家研究计划、美国国家科学基金会的
“水能粮互馈”研究计划等。近 10年来，该研究
领域发表论文数量呈指数级增长。

胡春宏看到，尽管西南河流源区被国际
学术界公认为研究径流变化最理想的“热区”
“高点”，但该区域的基础研究相对滞后。在
重大研究计划实施前，专家们查阅大量资料
后发现，关于青藏高原的水科学研究在国际
顶级期刊上发表的论文数量很少，而且有
80%的论文由国外学者完成。这让中国科学
家既感到压力，也产生了迎头赶上的坚定决
心和澎湃动力。

“以往欧美学者的研究成果主要依靠数学
模型等间接手段获得，缺乏实证资料的验证，
对径流组成、变化归因及未来趋势等重要问题
的认知存在片面性，形成严重误导。”胡春宏指
出，“如何纠正不正确的看法，打破历史上形成
的学术思想禁锢，也是我们面临的重大挑战。”

面对这一学术探索的“富矿”，科学家们决
心牢牢抓住“径流变化”这个牛鼻子，锚定国家
战略的重大需求，直面“世界屋脊”科学探索的
难题，抢占“第三极”学术高地。

2016年，重大研究计划就是在这样的背景
下正式启动的。

勇闯生命禁区，只为填补监测空白

重大研究计划实施的区域山高谷深、高寒
缺氧，河流源头均为无人的生命禁区。据水利
部资料，该区平均超过 3万平方公里的范围内
才有 1个基本水文站，站网密度不足全国平均
的 1/30，上千公里干流河长的雅鲁藏布江仅有
5个水文站。

中国工程院院士、指导专家组成员张建云
在实施方案论证会上强调：“径流变化研究需
要序列资料对其动态细节进行精确刻画。如何
构建覆盖全域的以径流要素为主的监测体系，

弥补资料短板，是重大研究计划的首要难题和
第一任务。”

为此，重大研究计划在启动会上率先部署
6个“监测和数据平台类”项目。指导专家组要
求所有项目“向北、向西、向高原”，把现场观测
和收集基础资料作为项目开展的首要任务。

8年时间里，重大研究计划资助的 89个项
目均组织了科考调查，汇交了海量第一手科学
观测数据，科考次数超 100次，累计 7000人次
进入高原河流源区。

仅指导专家组和管理工作组就组织了 8
次专家组的源区高原科考，总行程超过 5万公
里。指导专家组的胡春宏、张建云、王超、郑春
苗、倪广恒，特邀知名专家刘丛强、康绍忠、吴
丰昌、李华军等学者深入五大河流的源头区考
察，对把握总体方向提出了卓有成效的意见。

科考途中，科学家们经历过“生死考验”。
2018年 9月，胡春宏带队进入雅鲁藏布江源头
杰玛央宗冰川地区，为尽可能多地了解源区径
流情况，拓展了原计划路线。无人区冰原景观
让经验丰富的驾驶员也迷航了，他们在海拔
5600米的高原停留了 8个多小时，接近燃油耗
尽才回到安全地带。

2023年 4月，科考队在完成长江源头姜根
迪如冰川考察后的返程中，历经长达 14小时高

原长途后，中国工程院院士、指导专家组成员王
超乘坐的汽车不慎冲入黑夜中的河流。

身陷冰冷、湍急的水流，年过六旬的王超
临危不惧：“不要慌！都别动！”他的冷静指挥稳
住了同车人员的心态，等来了救援，最后安全
脱险。

如今，胡春宏在接受《中国科学报》采访时
回忆：“真是不幸中的万幸。从对源区的陌生到
熟悉，再到科研成果的取得，凝聚了大家不畏艰
难、勇于探索的科学家精神，冒点风险也值得。”

8年时间里，在科学家的共同努力下，河流
源区新增 1300多处监测点，基于遥感技术的“卫
星水文站”的建立解决了无人区径流观测问题，
构建了西南源区天空地一体化监测体系。清华大
学青年教授龙笛带领科研团队勇于创新，利用新
一代雷达、激光和重力卫星等观测新技术，提升
了高原无人区观测的技术水平。

这些观测结果形成了八大类 118 套共计
2000余万条监测数据的高质量数据集，并实现
全球共享。

“内功”深厚，系统揭示径流奥秘

重大研究计划聚焦“径流变化”“生源物质
变异”及“适应性利用”三大核心科学问题，系
列基础研究成果达到国际前沿水平，展示了我
国在该领域积淀的深厚“内功”。

重大研究计划实施后，我国学者在该领域
的论文发表数量迅速增加，学者们共发表 2800
多篇论文，其中在《科学》《自然》及其重要子刊
等高水平学术期刊上发表论文 30余篇，同时出
版专著 19部。在国际顶级期刊上发表的该领域
论文中，中国学者的贡献由 20%上升到 70%。全
球发文知识图谱分析，2000年以前中国和美国
为青藏高原水科学领域的共同研究中心，2024
年中国已成为该领域唯一的“领跑者”。

这些成果的取得离不开重大研究计划对
有组织科研的实践。来自全国 100多家单位的
1000多位专家学者参与其中，代表了全国该领
域的优势力量。

参与重大研究计划的多名骨干学者还在
国际重要学会和期刊担任领导职务，成为国际
大型科学计划的“领导者”。

同时，在澜沧江 -湄公河国际河流协调机
制中，中国科学家接受中外媒体采访报道的次
数是重大研究计划实施前 10 年总量的 5 倍。
这表明，在水科学国际学术语境中，“中国声
音”大幅增强，国际学术影响力和国际舆论引

导力得到跨越式发展。
“过去，我们缺乏系统的监测和理论支撑，

面对国外质疑时往往难以有力回应。现在不同
了，我们有了自己的研究成果和数据依据，可
以理直气壮地进行回应和反驳。”胡春宏说。

重大研究计划也培养了一批水科学领域
青年人才，其中有 9名获得自然科学基金委的
青年科学基金项目（A类）、6名获得青年科学
基金项目（B类），培养的研究生超过 600名。专
家们相信，这支充满活力的青年力量将为持续
推进创新性研究注入源源不断的动力。

科学立论，支撑国家重大工程

在重大研究计划实施中，科研团队不仅与
国家相关业务部门保持密切联系，还与多家生
产、规划设计单位开展深度合作研究。据统计，
这些生产单位实质性参与 50个项目，超过项
目总数的一半。这一举措确保了科研成果落地
应用。

值得一提的是，科学家们在径流适应性利
用方法学方面取得的成果已服务于西南清洁
能源基地多能互补、澜湄跨境河流互惠合作、
雅鲁藏布江下游水电工程安全保障、国家水网
工程战略规划等四项国家重大工程。

在指导专家组看来，基础研究对于工程实
践具有根本性的支撑作用。重大研究计划所聚
焦的科学问题是从实际生产需求中提炼而来，
凝聚了全国水利学者与工程实践者的集体智
慧。研究成果又回到实际生产中去，为国家重
大工程提供了科技支撑。

例如，“雅江万年洪水序列”成功应用于
2018年雅鲁藏布江堰塞堵江的灾害事件，为雅
鲁藏布江下游水电工程设计洪水标准提供了
坚实、可靠的科学依据。而基于数据实证的泥
沙输移模型，准确解析了雅鲁藏布江泥沙冲淤
规律，解决了工程取水口防沙技术难题；提出
了科学调控方案，解决了雅鲁藏布江下游水电
工程规划设计面临的急、难问题。

胡春宏认为，弄清基础研究中的科学规律，
对于在工程实践中把握“度”至关重要。必须建
立在科学认知的基础上开展水资源利用，把握
好“应用的度”，即用到什么程度最合适。

在澜沧江 -湄公河国际河流治理中，科学
家建立了多目标、多利益主体博弈的径流适应
性利用方法和模型，明晰了径流调控的关键阈
值，提出了多目标的综合调控维度并形成了跨
境水 -能 -粮互馈合作共赢的“中国方案”。

在国家自然科学基金重大研究计划“西南河流源区径
流变化和适应性利用”的支持下，我国科学家直面径流变
化的世界级科学难题，历时 8年，7000余人次接力奋战，

百余次挺进青藏高原“生命禁区”。他们基于海量的第一手
数据，将论文写在“亚洲水塔”的雪域高原、峻岭深谷与工
程一线，一系列原创性理论与技术成果直接服务于国家重

大工程，形成了具有鲜明特色的“中国学术流派”，极大增
强了国际学术语境的“中国声音”，贡献了国际河流治理协
同共赢的“中国方案”。

全球变化下亚洲水塔安全的中国声音、中国方案
———记国家自然科学基金重大研究计划“西南河流源区径流变化和适应性利用”

姻本报记者甘晓
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科研人员在科考中留影。 研究团队供图


