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流域综合治理视角下水利工程规划设计优化研究
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摘      要  ：  �在生态文明建设战略引导下，流域综合治理为水利工程规划设计提供了系统性、整体性的全新框架。传统规划偏重单

一工程目标，易与流域生态保护、社会协调产生脱节。本研究立足于流域综合治理视角，旨在系统探索水利工程规划

设计的优化理论与方法。通过辨析二者内在关联，揭示传统设计在目标协同、生态融合及适应性方面的局限，进而从

多目标权衡、生态水文耦合设计、适应性管理机制嵌入等核心维度提出优化路径。研究强调水利工程设计需从“工程

中心”转向“流域系统中心”，强化基于自然的解决方案，以提升工程对流域水安全、生态完整性与社会可持续发展

的综合贡献，为推进新时代水利高质量发展提供科学参考。
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Abstract  :  � Under the guidance of the ecological civilization construction strategy, comprehensive watershed 

management provides a systematic and holistic new framework for the planning and design of water 

conservancy projects. Traditional planning tends to focus on a single engineering objective, which 

can easily lead to a disconnect with watershed ecological protection and social coordination. This 

study is based on the perspective of comprehensive watershed management, aiming to systematically 

explore the optimization theory and methods of water conservancy engineering planning and design. 

By analyzing the intrinsic relationship between the two, the limitations of traditional design in terms of 

goal coordination, ecological integration, and adaptability are revealed, and optimization paths are 

proposed from core dimensions such as multi-objective trade-offs, ecological hydrological coupling 

design, and embedded adaptive management mechanisms. The study emphasizes the need for 

water conservancy engineering design to shift from the "engineering center" to the "watershed system 

center", strengthen nature based solutions, and enhance the comprehensive contribution of engineering 

to watershed water security, ecological integrity, and social sustainable development, providing 

scientific references for promoting high-quality development of water conservancy in the new era.

Keywords  : � comprehensive watershed management; water conservancy engineering; planning and 

design

引言

流域是以水循环为纽带，自然与社会经济要素紧密关联的复合系统。流域综合治理强调以系统思维统筹保护与发展，这对作为关键

调控手段的水利工程提出了更高要求 [1]。传统规划设计往往聚焦局部与单一功能，对流域尺度的影响考量不足，可能导致生态割裂等负

外部性。当前，在生态文明理念与可持续发展目标驱动下，水利工程的定位亟需从“控制利用”向“系统和谐”演进。因此，深入探究

流域综合治理视角下水利工程规划设计的优化路径，推动其与流域整体健康目标深度融合，具有重要的理论价值与实践紧迫性，是实现

人水和谐、保障流域永续发展的关键课题。
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一、流域综合治理与水利工程规划设计的理论关联

（一）流域综合治理的核心内涵对水利工程的统摄性要求

流域综合治理的核心在于其整体观、系统观与协同观，它将

流域视为一个由水文、生态、社会经济要素构成的有机生命共同

体，强调任何局部的干预都必须置于流域整体动态平衡中考量。

这种理念对水利工程规划设计产生了根本性的统摄性要求 [2]。它

要求彻底改变传统的“点状思维”，将工程视为流域复杂网络中

的一个关键节点，其规划设计的首要目标不再是追求局部或单一

功能的最大化，而是实现与流域整体功能优化相协调。在目标设

定上，必须构建一个涵盖水安全、水资源、水生态、水环境及水

文化价值的复合指标体系，并建立科学的多目标权衡决策机制。

在空间维度，规划视野必须从工程选址本身拓展到整个流域系

统，系统评估工程对上下游水文连通性、泥沙输移、生物迁徙廊

道以及地下水补排关系的连锁影响。在时间维度，则要求超越基

于历史水文序列的静态设计，充分考虑气候变化与社会经济发展

带来的长期不确定性，将适应性作为工程的内在属性。因此，流

域综合治理理念实质上是为水利工程设定了一个更高的“生态

位”，要求其在全生命周期内通过其对流域整体服务功能贡献度

的系统性检验 [3]。

（二）水利工程在流域综合治理体系中的功能再定位

在流域综合治理体系中，水利工程的功能亟待实现从“工程

工具”向“系统元件”的根本性再定位。这意味着水利工程不仅

是服务于防洪、供水、发电等具体目标的独立设施，更应成为调

节、修复和维护流域自然 -社会水循环整体健康的有机组成部

分。其设计目标需超越单纯的安全保障与资源获取，转向主动塑

造有利于生态完整、环境优美、社会协调的流域系统状态。例

如，水库的运行调度需在满足社会需求的同时，成为维系下游生

态水文节律、保障生物多样性的关键调控手段；河道治理工程

需从追求断面规整、水流顺畅的防洪工程，转变为恢复河流蜿

蜒性、增强水体自净能力、提供栖息地功能的生态廊道修复工

程 [4]。这种再定位要求水利工程深度融入流域生命共同体，成为

促进人与自然和谐共生的能动性基础设施。

（三）传统规划设计范式与流域治理要求的差距辨析

传统水利工程规划设计范式与流域综合治理的系统性要求之间

存在多维度差距。目标导向上，传统范式偏重单一或少数核心功能

的技术经济最优化，未能将生态保护修复、环境质量改善等目标置

于同等重要的战略地位进行系统权衡。空间关联上，设计视野多局

限于工程直接影响范围，对工程引发的流域尺度水文连通性改变、

生态过程阻隔、环境影响累积等系统性效应评估不足。时间维度

上，基于历史稳定序列的静态设计难以适应气候变化与剧烈人类活

动带来的高度不确定性，缺乏应对长期风险与变化的动态韧性 [5]。

例如在云南峨山县山县涉及的曲江、绿汁江、小河底河等主要支流

上，若仅依据局部需求规划水利设施，忽视其对小流域整体水循环

路径、水源涵养功能及下游生态需水的系统性影响，极易导致工

程效益与流域整体健康目标的背离。这些差距凸显了从传统分割

管理思维向流域系统治理思维转型的迫切性。

二、流域综合治理视角下水利工程规划设计的关键优

化维度

（一）目标体系重构：从单一功能优先到多目标协同权衡

优化的核心起点是重构水利工程规划设计的目标体系，确立

多目标协同权衡的决策框架。这一框架应明确将流域整体效益最

大化作为根本准则，构建一个至少包含水资源高效利用、防洪安

全提升、生态保护修复、环境质量改善、社会经济发展与文化传

承等维度的多层次目标集。每个维度需进一步分解为可量化或可

评估的具体指标，如生态维度可包括关键物种栖息地面积、河流

连通性指数、自然流态维持度等。在规划设计过程中，需运用多

目标决策分析、系统仿真优化等方法，对不同规划方案下的各目

标实现程度进行模拟预测与综合评价。关键在于建立公开透明的

权衡机制，通过成本效益分析、多准则分析等技术，揭示不同目

标之间的竞争、协同或权衡关系，例如增加生态流量下泄可能减

少发电量，但会提升下游生态系统健康水平。决策者与利益相关

方需要在此清晰的信息基础上，通过协商达成可接受的帕累托最

优或满意解方案。这要求改变以往“先定工程方案，后补环评”

的流程，将多目标协同分析贯穿于规划选址、规模论证、工程布

局、调度规则制定的每一个环节，确保最终方案是流域综合效益

的载体，而非单一部门或单一功能利益的体现。

（二） 生态水文深度融合：基于自然解决方案的工程设计

将生态水文过程深度融入工程设计的实体方案，是优化设计的

精髓所在。这要求广泛采纳和创新发展基于自然解决方案或生态工

程的设计理念与技术。在工程布局上，应优先考虑对流域自然地貌

和河流网络干扰最小的方案，尽可能避让生态敏感区，并利用天然

地形、湿地等自然要素辅助实现工程功能。在结构设计上，大力推

广和应用生态型水利工程技术。例如，对于山区河道整治，可采用

近自然修复技术，利用当地材料构建鱼巢、丁坝、潜坝，恢复河流

的蜿蜒性与深潭 -浅滩序列，为水生生物创造多样化的栖息地；对

于护岸工程，摒弃硬质混凝土衬砌，采用根系发达的本土植物进行

生态护坡，或结合石笼、生态袋等透水性材料，增强岸坡稳定性

与生态功能；对于堰坝类工程，必须科学设计并切实建设有效的

过鱼设施（如鱼道、升鱼机）、分层取水设施以保证适宜的下泄

水温，以及保障生态基流和脉冲流量的泄放设施。在云南省多是

高山丘陵山区，生态脆弱，小型水利设施更应强调“小微”、“分

散”、“生态化”，水利工程不仅要“取水于河”，更要“还利于

河”，主动维护和修复流域的生态水文过程。

（三）全周期适应性管理：嵌入动态反馈与调整机制

为应对流域系统固有的复杂性与未来不确定性，必须在水利

工程规划设计的初始阶段就系统性嵌入全周期适应性管理框架。

这一理念将水利工程视为一个可迭代升级的“生命体”，其核心

在于构建一个完整的“监测 -评估 -调整”闭环管理蓝图。规

划方案需预设覆盖水文、生态、环境及社会效益等关键指标的长

期立体监测网络，并明确数据采集的标准与流程。基于持续获取

的监测数据与动态更新的流域模型，建立定期的效果评估机制，

用以精准对比工程实际运行影响与规划预期目标之间的偏差，识
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别未预见的问题或新的系统响应。一旦偏差超出预设阈值，或外

部条件如气候情景、政策法规发生重大变化，便应触发预设的管

理响应程序。响应行动依据工程设计的弹性空间进行，其形式包

括运行调度规则的精细化优化，例如实施更为灵活的生态调度方

案，也涵盖在物理结构允许范围内的适应性改造，如优化生态流

量泄放设施或改良过鱼通道。该机制的有效运行，从根本上依赖

于跨部门协同的数据共享平台、明确的责权分配体系、持续的科

研技术支撑以及制度化的决策流程保障。

三、优化路径与集成应用框架构建

（一）多尺度嵌套的协同规划技术路径

实现流域综合治理视角下的优化设计，必须建立“流域宏观

战略 -子流域系统模拟 -工程点生态设计”多尺度嵌套、迭代反

馈的协同规划技术路径。这一路径旨在确保微观的工程设计与宏

观的流域战略意图保持内在一致。在流域尺度，需开展顶层诊断

与战略规划，通过综合评估流域本底状况、关键生态问题、保护

红线与发展需求，划定不同的功能区，从而为水利工程的总体布

局、功能定位设定战略性约束与空间指引。在子流域或工程直接

影响区尺度，则需进行精细化的系统模拟与多方案比选。运用分

布式水文模型、水动力 -水质耦合模型、生态系统服务评估模型

等工具，定量模拟不同工程选址、规模、组合及运行方式对流域

水循环、泥沙输移、水质与栖息地质量产生的综合影响，借助多

目标优化算法寻求综合效益最佳的推荐方案集。在工程点设计尺

度，依据上层尺度确定的优化方案，最终进行具体的生态水文深

度融合设计，将生态流量保障、生物通道建设、自然岸线修复等

要求，转化为精确的工程参数、结构型式与生态材料。三个尺度

的工作必须构成一个自上而下指导与自下而上反馈的动态闭环，

确保下级设计中发现的关键制约能及时反馈至上级战略进行重新

校核，最终实现从宏观愿景到微观实体的贯通与协同。

（二） 跨学科知识融合与智能技术赋能

面对流域复杂系统，优化设计亟需打破学科壁垒，推动水文

学、生态学、环境科学、地理学、工程学、社会学、经济学等多

学科的深度交叉融合 [6]。规划设计团队应由多学科背景的专业人

员共同组成，从问题识别、方案生成到评估决策的全过程进行协

作。例如，生态学家需要提前介入，识别关键生态过程与敏感目

标，并为生态工程设计提供具体参数；社会学家需要评估工程的

社会影响与社区参与机制。同时，大数据、人工智能、数字孪生

等智能技术为这种融合提供了强大赋能。利用遥感、物联网等手

段，可以获取流域多源、海量、实时的监测数据，构建流域数字

底板。基于此，可以开发流域数字孪生系统，在虚拟空间中对不

同工程规划设计方案进行高保真的模拟推演，直观展示其长期、

动态、多维的影响，为多目标权衡决策提供沉浸式、可视化的支

撑平台。机器学习算法可用于从历史数据中挖掘水文生态响应规

律，优化调度策略。智能技术的应用，极大提升了处理复杂系统

问题的能力、预测的精度以及公众参与和理解的可及性。

（三）制度化保障与多元共治机制建设

优化设计的理念与先进技术最终需要坚实的制度基础和有效

的治理机制来保障其落地与长效运行。首要任务是推动法规、政

策与技术标准的系统性修订与完善，将流域综合管理、多目标协

同、生态保护修复、适应性管理等核心要求，转化为水利工程规

划、审批、建设、运行全链条中的强制性或强激励性条款，建立

以流域整体健康和长期综合效益为核心的新型项目评价体系。同

时，必须构建贯穿始终的多元共治机制，这是化解利益冲突、凝

聚社会共识、提升方案可持续性的关键。应建立常态化的流域协

调议事平台，依法保障上下游、左右岸不同行政区域，水资源、

生态环境、农业农村、能源、交通等相关行业管理部门，以及科

研机构、社会组织、当地社区（如直接受影响的居民、农民）等

多元主体的知情权、参与权与监督权。通过规划阶段的听证咨

询、方案共商，实施阶段的社区监督，运行阶段的共同监测与评

估，将地方性知识、公众诉求与科学规划有机结合。这种开放、

透明、协作的治理模式，不仅能增强规划设计的科学性与社会可

接受度，也为工程后期的适应性管理积累了宝贵的社会资本与监

督力量，是实现流域善治和工程长效运行的基石。

四、结语

流域综合治理视角为水利工程规划设计特别是大中型水利工

程规划设计的范式革新提供了趋向指引。本研究系统阐述了从单

一目标到多目标协同、从结构设计到生态水文融合、从静态方案

到动态适应的核心优化维度。通过构建多尺度规划、跨学科融合

与制度化保障的集成路径，能够推动水利工程更好地服务于流域

系统的整体健康与可持续发展。未来，应持续深化对流域复杂系

统规律的认识，完善相关技术标准与协同治理机制，使水利工程

真正成为促进人水和谐、支撑区域高质量发展的韧性基础设施，

为美丽中国与生态文明建设奠定坚实的水利根基。
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