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摘要: 基于水科学发展历程和实体水－虚拟水耦合流动理论基本框架，指出过程水文学是揭示实体

水－虚拟水在复杂系统中耦合流动规律与伴生效应的交叉学科，进一步明确了其科学内涵、主要特

征、学科框架、学科基础、方法体系和主要研究方向。在明晰过程水文学科学价值的基础上，认为过

程水文学的发展有望解决未来经济社会复杂系统面临的水科学问题。
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Abstract: Based on the development of hydrology science and the basic framework of physical and virtual water
coupled flow theory，this study indicated that the process hydrology is an interdiscipline that can reveal the coupled
flow law and associated effects of physical and virtual water in complicated system． In addition，this study makes a
detailed analysis of the scientific connotation，main characteristics，framework，discipline basis，method system
and core tasks of process hydrology． Given the theoretical value and practical significance of process hydrology，it
can be concluded that the development of process hydrology can provide measures and new views to cope with new
challenges in hydrology that the sustainable developments of nature，economy and society faces．
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自人类诞生以来，水资源一直支撑着人类文明的发展，水问题也一直伴随在人类社会进步的每一个阶

段［1］。人类文明的进步史也是一部悠久的水利史［2］，在一次次人与水的交互和博弈中，治水实践与水科学

认识相互融合、螺旋式上升，正是在这一实践与认知过程中水文学应运而生。水文学是研究地球上水的起

源、存在、分布、循环运动等变化规律，并运用这些规律为人类服务的知识体系［3］。陆地水文学是目前发展

最迅速、最丰富的水文学分支学科，其发展历程大致可以分为 4 个阶段，如图 1 所示。
在 600 多年的发展历程中，陆地水文学先后经历了启蒙时期、奠基时期、理论发展时期和新发展时期。

20 世纪 90 年代以来，基于水科学新概念的不断涌现与认知范式的变革，人-水关系逐渐成为水文学核心问

题，标志着水文学进入新发展时期。
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图 1 陆地水文学的发展历史及趋势

Fig．1 Developing history and trend of land hydrology

1993 年，英国学者 Allan［4］创造性地提出虚拟水概念，揭示了商品贸易中的水科学问题。瑞典水文学家

Falkenmark［5］于 1995 年提出了“蓝水”和“绿水”的概念，拓展了传统水资源的内涵。2002 年，荷兰学者

Hoekstra 等［6］提出了水足迹理论，构建了自然-经济-社会系统的水资源取用、转化、消费、污染的全过程评价

体系，为水资源可持续利用研究提供了新的抓手。
2006 年王浩等［7］ 提出“二元”水循环理论，揭示了强人类活动对实体水资源系统的影响，2012 年

Sivapalan 等［8］提出社会水文学概念，强调人类活动构成了水循环过程另一新的内部驱动因素，标志着以人-
水关系为主要研究对象的水文学正式上升到知识体系的高度，为理解和预测新时期人-水耦合系统及其协同

进化过程提供了学科基础［9］。但“二元”水循环理论和社会水文学均聚焦于“自然-人工”系统中实体水的

“产生-运移-利用-转化”过程，注重从实体水角度研究人-水系统中的水科学问题，尚未将生产系统和消费系

统加以区分。
近年来，随着经济全球化进程加快和区域间贸易规模的不断扩大，内嵌于商品中的虚拟形态水资源通量

越来越大，单纯考虑实体水的理论方法似乎并不能完全解决当前的水问题，现有的以实体水为主要研究对象

的陆地水文学学科体系亦不能完全满足当前的水资源开发利用和可持续管理需求。虚拟水概念的诞生打破

了传统实体水安全保障认知模式，但基于传统学科认知的局限性和复杂系统解析手段的缺陷，目前学术界还

没有完全建立基于实体水和虚拟水统一认知的科学理论与方法体系。在贸易全球化背景下，全球范围内出

现的越来越多的水问题迫使人们必须从更广泛的视角、采用更全面的方法来应对和调控。在此过程中，实体

水-虚拟水耦合流动过程的解析和模拟将成为现代水资源管理学科的重要研究任务。自 2016 年以来吴普特

等［10-11］先后提出实体水-虚拟水耦合流动理论基本框架和量化方法，为进一步解析实体水和虚拟水循环、转
化、流动作用机制、建立全过程量化方法提供了基本思路。上述研究为新时期水科学的发展指明了方向，为

自然-经济-社会复杂系统中水文过程的认识开展了重要的前期探索，催生了新的水文学分支( 过程水文学)

的出现和发展。

1 过程水文学的科学内涵和主要特征

过程水文学是描述陆地上的水以实体水、虚拟水的形式，在自然-经济-社会复杂系统中循环转化、耦合

流动过程与规律及其伴生效应的一门交叉学科，涉及哲学、水文学、水资源学、经济学、社会学、工程学、管理

学等多学科知识，作为陆地水文学学科的重要分支，是水科学知识体系伴随人类文明和社会生产力发展到新

阶段取得的新进展和新成果。
1．1 过程水文学的科学内涵

过程水文学拓展了传统水科学的认知范畴。在人类社会早期发展阶段，地球上的水在重力和太阳能的

驱动下呈现天然水文循环状态［12］，无论是区域间实体水调运还是区域间虚拟水贸易的强度都极其微弱，实

体水和虚拟水基本上在区域内流动运移，很难发生跨区域的时空分离，实体水-虚拟水的耦合流动效应并不

显著( 图 2) 。
无论是早期经典水文学还是现代社会水文学，都聚焦于自然-经济-社会系统中实体水的产生-运移-利
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图 2 水资源的二维属性发生时空分离示意图

Fig．2 Schematic diagram of temporal-spatial separation of two-dimensional properties of water resources

用-转化规律。随着社会生产力的提高，特别是 21 世纪以来，全球区域间的联系更紧密，跨流域调水工程和

跨区域商品贸易促使实体水和虚拟水在更广时空尺度上流动，从而促使水资源的物理属性( 实体水) 和贸易

属性( 虚拟水) 在时空上发生了分离，使得实体水-虚拟水耦合流动效应凸显，水科学系统呈现出新特征。过

程水文学正是在实体水-虚拟水统筹认知和管理基础上发展起来的新学科。
过程水文学以水在自然-经济-社会复杂系统中的流动路径与过程为基础，从以下 3 个层次揭示实体水-

虚拟水在复杂系统中的循环转化、耦合流动和伴生效应: ( a) 水在“自然-人工”作用下形成以“降水-广义水

资源-取水-耗用水-退排水”为基本路径的实体水循环特征; ( b) 水在经济生产过程中被利用，形成以“实体水

摄取-实体水消耗-虚拟水嵌入”的基本路径; ( c) 在社会系统中嵌入产品的虚拟水作为社会消费主要资源随

区域间商品流通形成“虚拟水流动-虚拟水回用”的虚拟水运输路径。
过程水文学的提出和发展拓宽了水科学认知范畴，对研究复杂系统下的水资源利用规律具有独特阐释

力，其研究重点是自然-经济-社会复杂系统中的实体水-虚拟水耦合流动过程与伴生效应，其研究范围不仅局

限于自然系统的水循环过程，而且进一步延伸到经济系统和人类社会系统，研究的广度进一步深化。
1．2 过程水文学的主要特征

过程水文学坚持实体水和虚拟水并重。传统水科学的研究对象主要聚焦于实体水。基于生命周期理

论，实体水的耗散并不是水资源生命周期的结束［13］。在实体水耗散的同时，水的价值内嵌于产品中，以虚拟

水的形式继续在经济社会系统中流动，服务于人类社会和生态系统。因此，在经济全球化背景下水科学研究

应创新传统的研究范畴，从实体水和虚拟水 2 个维度才有可能完整认识自然-经济-社会复杂系统的水资源

演化和运移规律。过程水文学正是基于以上考虑，将传统水科学研究对象进行拓展，从实体水-虚拟水全生

命周期新视角认识水资源在自然-经济-社会复杂系统的流动过程。过程水文学发展了水科学理论，拓展了

水文水资源的研究范围，丰富了解决水问题的方法与手段。
过程水文学坚持以过程的观点研究水科学问题。过程水文学的核心理念来源于过程哲学。过程哲学坚

持以过程的观点观察自然、认识世界，摒弃了旧唯物主义的实体观，认为宇宙的所有现实存在都是相互联系

的，而世界本质上是一个不断生成的动态过程［14］。一直以来，无论是水文预报还是水资源管理，主流观点是

通过概化的经验性方法或趋势分析对流域水文要素进行评价，并对国民经济系统的用水量进行预估，受到数

据和方法的限制，在对其复杂系统的子过程及其机理研究方面仍有较大潜力可以挖掘。过程水文学将过程

哲学思想引入水科学研究领域，坚持以过程的观点，研究实体水-虚拟水在自然-经济-社会复杂系统的循环转

化、耦合流动规律，以期提出针对性调控方案，解决新时期出现的复杂水问题。
过程水文学坚持过程特征与伴生效应统筹考虑。水文水资源过程及其伴生效应是不可分割的有机整

体。过程水文学不仅关注实体水-虚拟水在自然-经济-社会复杂系统中循环转化及耦合流动的规律与特征，

更关注这一过程所形成的伴生效应，包括资源伴生效应、环境生态伴生效应和经济社会伴生效应等。资源伴

生效应主要体现在对区域水文过程的影响，环境生态伴生效应主要体现在水环境、水生态、水景观和水文化

等方面，经济社会伴生效应的表现形式是实体水与虚拟水的时空协同互馈演化过程，这一过程及其格局不仅

与区域生产力布局和产业结构布局等诸多方面有关，而且对区域经济社会用水需求也会产生显著影响。过

程水文学坚持过程特征与伴生效应统筹考虑，以期实现水资源利用在量、质、效 3 个层面的预期目标，进而为
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经济社会可持续发展提供科学依据。

2 过程水文学学科框架与方法体系

过程水文学强调水的自然、经济、社会属性并重，重点研究在自然-经济-社会复杂系统中实体水与虚拟

水转化过程与机制、耦合流动与伴生效应以及水安全保障模式。
2．1 过程水文学的学科基础

过程水文学是哲学、生态学、水文学、经济学和社会学理论等多学科为基础。
过程水文学基于过程哲学观。过程哲学是后现代思想组成部分，承认人类与自然之间复杂的相互关系、

承认事物之间相互依赖，认为每一事物都是关系中的事物、环境中的事件［15］。过程哲学还原了现代自然系

统与人类活动之间关系与发展的本质，同时也是生态学的哲学基础［16］。水资源作为生态系统关键要素，过

程哲学亦应是解决水危机的基本哲学思想与世界观。
过程水文学属水文学分支学科。水文学研究地球上水的起源、存在、分布、循环运动等变化规律［17］，过

程水文学将水循环从实体水维度拓展至实体水-虚拟水维度，力求通过解析实体水-虚拟水在自然-经济-社会

复杂系统中循环转化、耦合流动与伴生效应，实现水资源科学调控与高效可持续利用的目的。
过程水文学是自然科学与人文社会科学的交叉学科，其不局限于水文学与经济学交叉形成的水资源经

济学科的微观经济学思维［18］，也不局限于生态学与社会学交叉形成的环境与自然资源社会学的定性主导思

维［19］，而是在以上已有交叉学科基础上，从不同视角在不同时空尺度将水文学、经济学与社会学同时交叉，

系统地解决相应过程水文学的科学问题。

图 3 实体水-虚拟水“二维三元”耦合流动

过程路径结构示意图［20］

Fig．3 Route and structure of coupled flow of
physical water and virtual water

2．2 过程水文学的主要研究方向

过程水文学的核心任务是进一步发展实体水-虚
拟水耦合流动理论与方法( 图 3) ，实现实体水调度与

虚拟水贸易调控在水资源管理中的有机统一，保障自

然-经济-社会复杂系统中的水安全与水资源可持续利

用。过程水文学聚焦以下 4 个主要研究方向:

a． 实体水-虚拟水循环转化机理。水足迹是实体

水-虚拟水循环转化过程的主要量化指标［11］。开展多

时空尺度水足迹精准量化和过程模拟研究［21］，揭示实

体水-虚拟水循环转化过程与机制是实体水-虚拟水统

筹管理的关键前置性工作。
b． 实体水-虚拟水耦合流动过程。实体水-虚拟水

耦合流动格局日趋复杂，与区域水安全密切关联。厘

清区域用水单元全产业链实体水-虚拟水流动过程与

机理，建立通用解析方法，是实体水-虚拟水统筹管理

的重要基础。
c． 实体水-虚拟水流动伴生效应。在解析实体水-

虚拟水耦合流动过程的基础上［22］，进一步评价实体水-虚拟水耦合流动伴生的资源、环境生态、经济社会效

应，构建相应评价指标体系与标准，是建立区域实体水-虚拟水统筹配置与优化的基本前提。
d． 实体水-虚拟水协同管理模式。创新传统水资源管理方法，提出区域实体水-虚拟水统筹优化协同管

理新方法、形成多时空尺度综合水安全保障模式是过程水文学理论与方法应对区域水资源供需矛盾，实现新

时期水资源可持续利用的科学方案［23］。
2．3 过程水文学的研究方法

过程水文学的方法体系借鉴多学科典型研究手段，主要包括实验观测、数值模拟及优化调控等方法

( 图 4) 。
实验观测。通过水文观测、田间耗水测量、水环境监测等，探求微观尺度实体水-虚拟水转化过程及水资

源消耗伴生效应，是实体水-虚拟水耦合流动过程量化机理的重要研究手段。
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图 4 过程水文学的学科基础、研究重点与方法体系

Fig．4 Discipline basis，research topics and method system of process hydrology

数值模拟。结合水文模型、地理信息系统、经济学模型与社会学模型，实现宏观多时空尺度水文过程定

量解析，是实体水-虚拟水耦合流动量化与伴生效应评价的重要基础［24］。
优化调控。基于由实验观测和数值模拟所解析的实体水-虚拟水耦合流动对变化环境的反馈过程，形成

实体水-虚拟水协同调控方法体系，是实体水-虚拟水统筹管理的重要方法支撑。

3 过程水文学的科学价值

在高度市场化和经济全球化的背景下，单纯依靠传统的实体水调控与管理手段并不能完全解决区域甚

至全球水问题。实体水-虚拟水统筹管理的科学理念虽然已经逐渐成为水科学的前沿和热点话题和研究方

向，但尚未形成统一的科学理论和方法体系，即学科体系，因而也很难为水资源利用管理提供坚实的理论和

方法依据。过程水文学拓展了传统水科学的认知范畴，从实体水-虚拟水 2 个维度拓展了水问题的应对策略

与途径，为今后从经济社会全产业链视角管理和调控水资源提供了科学理论和系统的方法手段，为解决自

然-经济-社会复杂系统中的水问题提供了新视角和新理论，可有效应对未来人类面临的新的水科学问题。
传统水科学主要聚焦于实体水循环和利用过程［25-26］，过程水文学将实体水-虚拟水统筹调控方法纳入现

有的水循环模拟和水资源管理方法体系中，构建了“实体水模拟-虚拟水流动-水资源评价-实体水和虚拟水

统筹配置”为模式的新的科学方法框架，丰富了传统的水资源规划与调度方法体系。
过程水文学的核心目标是通过创立和发展实体水-虚拟水统筹管理与调控理论及方法体系，建立区域水

安全保障新模式，目的是通过实体水和虚拟水的统筹优化和调控，实现人类经济社会对水资源的竞争性需求

和可持续利用。过程水文学框架下，区域水安全保障模式可以用图 5 来表达。

图 5 基于实体水-虚拟水统筹的区域水安全保障模式

Fig．5 Regional water security mode based on physical and virtual water coordination

自然系统中的水资源一部分进入社会系统，供给生态环境用水，另一部分进入经济系统被生产活动利
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用。康玲等［27］基于过程水文学理论，提出通过调整生产-消费结构、合理控制经济社会的实体水消费量以及

统筹实体水和虚拟水的全口径水资源优化配置等多种措施，实现区域水资源可持续利用方案，创立基于实体

水-虚拟水统筹调控的水安全保障新模式。

4 结论与展望

水科学的发展与人类文明和社会生产力进步息息相关。伴随着经济全球化，水在自然-经济-社会复杂

系统中循环、转化、流动过程日趋复杂。世纪之交，随着虚拟水和水足迹概念的产生，水科学认知范畴和知识

体系进一步拓展，单纯依靠现行实体水调控与管理手段并不能完全解决区域水问题。但基于传统学科认知的

局限性和复杂系统解析手段的缺陷，目前学术界尚未建立实体水-虚拟水统筹考虑的水科学理论与方法体系。
本研究在充分总结水科学发展历程的基础上，依据实体水-虚拟水耦合流动理论基本理论框架，指出过

程水文学是揭示实体水-虚拟水在复杂系统中耦合流动规律与伴生效应的交叉学科，明确了过程水文学的科

学内涵、主要特征、学科框架、学科基础、方法体系和主要研究方向，初步形成了过程水文学的学科体系。最

后，在明晰过程水文学科学价值的基础上，认为过程水文学的发展有望解决未来经济社会复杂系统面临的水

科学问题。
伴随着经济一体化和贸易全球化的发展，水问题影响范围已不再局限于一个流域或一个国家，水资源压

力将伴随贸易活动跨区域传导，由此带来的水问题仅仅依靠传统的实体水规划、调配和管理等手段难以有效

解决。建立新的水科学研究范式，拓展传统水科学研究内涵，构建实体水-虚拟水统筹管理理论与方法体系，

是新时期水科学领域重要的研究方向和命题。
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