
水资源生态经济系统可持续利用的熵变分析 
 

董前进 1,2
 曹广晶 1 王先甲 2

 

（1.中国长江三峡工程开发总公司，湖北 宜昌 443002； 

2. 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072） 

摘要：由于水资源数量的有限性和水资源生态经济系统中一些不可逆过程的发生，使得

水资源生态经济系统可持续利用成为当前及以后水资源开发利用必须遵循的原则。本文先指

出了水资源生态经济系统的特性，在熵增理论的基础上分析了水资源生态经济系统可持续利

用的微观机制，最后以我国水电能源系统发展熵变分析为例，说明了水资源生态经济系统可

持续利用的规律，从而为水资源可持续利用指明了方向。 
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Abstract: Sustainable utilization of water resources eco-economy systems becomes the rule which 

the development of water resources must obey nowadays and in the future, because the quantity of 

renewable water resources is limit and some irreversible processes occur in water resources 

eco-economy systems. The paper points out the characteristics of water resources eco-economy 

systems at first, then analyzes the sustainable utilization micro mechanism of water resources 

eco-economy systems based on the principle of entropy increase, and demonstrates the rule of 

sustainable utilization using the case of entropy change analysis for development of hydropower 

energy systems in China at last , which points the dierection for sustainable utilization of water 

resources clearly . 
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change analysis  

水资源是一种有限的、部分可再生的自然资源。我国虽然水资源总量丰富，但是人均水

资源占有量少，并且由于水资源时空分布不均匀，水土资源组合不协调等原因，特别是水资

源管理不善造成水资源短缺、洪涝灾害频繁和水污染严重等一系列水问题。随着我国人口和

经济的增长，这些问题正在进一步发展。在这种情况下，不少专家和学者提出了水资源可持

续利用的理念并在这种理念的指导下，一些水问题如水资源短缺、水资源利用效率等得到改

观，也取得了关于水资源合理开发利用的不少经验，总的来说就是水资源的开发利用必须遵

循可持续发展和永续利用的原则。 

水资源是生态经济系统的重要组成部分，水资源系统既是一个自然或人工的生态系统，

又是一个经济系统，它们之间有机结合，就是水资源生态经济复合系统[1]，简称水资源生态

经济系统。水资源生态经济系统符合耗散结构的要求[2]，因此可以利用耗散结构理论中的熵

变理论进行水资源可持续性分析，这样把水资源生态经济系统的微观机制和宏观状态联系起

来，使对水资源生态经济系统可持续利用认识更为深刻。而且由于熵理论的引入，为水资源

系统可持续性的研究提供了一种新思路和新工具，取得了很多较好的研究成果。文献[2]基

于耗散结构理论和灰色关联熵，进行了水资源系统演化方向判别模型研究；文献[3]提出了

河流熵概念并对冲积河流能量耗散理论进行了研究；文献[4]根据信息熵理论，研究了水文

循环演化的信息熵及其应用问题；文献[5]根据差异信息熵，提出了珠江三角洲典型站水位

过程变异性的差异熵识别方法。文献[6]和文献[7]进行了河流最小可用能耗率原理和统计熵

理论研究；文献[8]进行了河流调整中熵、熵产生和能耗率的变化研究；文献[9]利用熵理论

进行了熵分析在水电能源系统管理中的应用研究。这些研究成果的出现正好印证了 Daniel P.

等人在《水资源系统的可持续性标准》一书中指出的“在将来，利用‘熵’作为一个可持续

性标准的研究将会逐渐增多”[10]。 

水资源生态经济系统是一个开放的复杂巨系统，与外界环境存在密切地物质和能量交

换。本文根据水资源生态经济系统的特性，对水资源生态经济系统的持续利用进行熵变分析，

得到了一些有益的结果。 

1 水资源生态经济系统及其特性 

生态经济系统是生态系统和经济系统相互联系、相互作用、相互交织构成的具有一定结

构和功能的复合系统。水资源生态经济系统是以水事活动为主体的水资源系统与生态环境、

社会经济相耦合而成。水资源是国民经济和社会发展的重要自然物质基础，水资源的开发利



用，既是在生态系统中进行的，又是以水量、水质和生产条件等形式，作为经济要素参与经

济系统的生产和消费的全部过程[11]。因此，水资源生态经济系统就是资源－环境－经济－

社会相互作用、相互影响的复杂巨系统。它不仅具有一般系统的共性，也有自身的特性，可

称为水资源的生态经济属性。 

水资源的生态经济属性包括系统性和整体性、时空性与分布不均匀性、有限性及短缺性、

多用性、不可替代性和双重性及流动性、可持续性和随机性等[11]。其中可持续性是最令人

关注的。因为水资源的可持续利用不仅影响着当代人生活质量、社会福利的提高，而且还制

约着后代人的需求能力。水在生态系统中一刻不停地运转着，不仅是构成生态系统结构的要

素，还与周围环境间频繁地交换物质和能量，从而构成系统功能，共同参与系统的物质循环

和能量转换，共同推动系统的演化。这样，水不仅受到自然界水循环规律的制约，还受到周

围环境生态演变法则的制约。只要水循环过程畅通无阻，便可永续地周期性更新和再生，构

成再生资源[11]。而凡再生资源均具有可持续性，只要人们对可再生资源的使用不超过它的

恢复再生能量，便可持续性地永存和补给。那时，这部分可再生资源就是真正的取之不尽、

用之不竭的资源。正是由于水资源生态经济系统存在着可持续性，才使水资源的可持续利用

研究有了重要意义。 

由上分析可知，水资源生态经济系统中的可持续性是有条件的，那就是水资源的开发利

用必须不超过它的恢复再生能力，一旦这种能力遭到破坏，可持续利用将无从谈起，也就发

生了通常所说的不可逆过程。如深层地下水的超量开采就是水资源生态经济系统的不可逆过

程，深层地下水开采一旦超过它的阈值水平，它的恢复将不太成为可能。而且，自然界的大

部分自发过程都是不可逆过程，如水总是从能量高的地方向能量低的地方流动，对不可逆过

程必须施加外部作用，才可能成为可逆过程。 

2 可持续利用与熵变分析 

走可持续发展之路，已经成为全世界人民的共识并已作为一项基本战略方针写入了我国

的人口、环境与发展白皮书中。水资源可持续利用是在可持续发展框架下，开发利用水资源

的一种新模式 [12]，是在维持水的持续性和生态系统整体性的条件下，支持人口、资源、环

境与经济协调发展和满足代内和代际人用水需要的全部过程[11]。 

水资源生态经济系统的可持续利用无疑是至关重要的。然而，由于水资源生态经济系统

的复杂性以及水资源系统本身的不确定性等使得水资源生态经济系统可持续利用判断比较

困难，这里利用耗散结构中的熵增原理来说明水资源生态经济系统可持续利用的演化判据。 



熵是一个系统无序的量度，也是一个系统运动不可转换的量度，对于水资源生态经济系

统这样的耗散系统来说，熵可以量度这个系统可持续利用的潜力。一个系统熵值减小，表明

系统正在向有序的方向演进；熵值增加，表明系统正向无序、混乱的方向演进。对于水资源

生态经济系统可持续利用来说，只有系统熵值减小，系统才在向人们所希望的方向演进。而

对于一个孤立系统来说，系统一般向熵值增加的方向演进，水资源生态经济系统是一个开放

系统，如果没有外来负熵流的输入，系统的熵值也会不断的增加，直至系统崩溃，也就实现

了系统的静平衡态。水资源生态经济系统又是一个远离平衡态的动态系统，在非平衡热力学

开放系统中，熵增原理可写成[13] 

SdSddS ei +=                           （1） 

式中， TdQdS /= 是系统熵变，dQ 为系统与外界能量的交换量，T 为相应Q的绝对

温度； Sd i 表示系统内不可逆过程导致的熵产生， Sd e 表示熵流。热力学第二定律指出， Sd i

恒为正，是熵变 dS 的正增量。 Sd e
可为正，可为负。对于孤立系统， 0=Sd e

；对于开放

系统，当 Sd e 为负值（负熵流）且 SdSd ie > 时，有 0≤dS 。若 0<dS ，则负熵流可使

系统总熵减小，并从相对无序状态向相对有序状态发展，系统处于远离平衡态的非平衡定态，

即耗散结构状态。 

根据热力学第二定律，可定义水资源生态经济系统的熵为[11] 
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j

j

i
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即系统的熵为某一状态下，系统所拥有的能量与其相应的经济价值之比，单位为焦耳/

元。式中∑
i

iQ ，吸能为正，释能为负；P 为生态环境和社会经济的物质、能量、劳动、资

本、知识技术等变量换成相应的经济价值（指标）或市场现价。这样，根据式（1）的熵增

关系，由 ( )ww dSS∆ （系统末、初态的熵差或微分）的符号即可判断系统可持续利用的状态。

当 0<∆ wS 时，水资源生态经济系统处于良性循环状态，此时，资源利用、生态环境和社

会经济处于协调状态并可持续发展。 

从上面的分析可知，要维持水资源生态经济系统的持续利用，实现可持续发展，必须有

一定数量负熵流的输入，调整和控制水资源生态经济系统中的主要影响因素，使水资源生态

经济系统一直处在远离平衡态的耗散结构状态。而负熵的累积就成为负熵流。通常，负熵的

来源有二[11]：一是天然源，主要来自太阳辐射能；二是人工源，主要来自人类智慧提供给



系统的负熵，如各种自然资源开发利用中所投入的人力、物力和财力以及各种科学技术等。

由此可知，人类通过调整在资源开发中所动用的人力、物力、财力和各种调控手段、管理制

度、信息技术等，增大水资源生态经济系统负熵的输入，系统可持续利用的潜力就会增强。 

3 实例分析 

下面以我国水电能源系统发展为例来说明水资源生态经济系统可持续性规律。根据式

（2）定义的水资源生态经济系统熵的概念，由于水电能源子系统也是一个庞大的复杂系统，

要准确地计算水电能源系统所拥有的能量和相应的经济价值之比是比较困难的，这里，只能

较粗略计算。根据中国统计年鉴和中国水利年鉴，取每年水电能源在我国生产和消费之差作

为年水电能源系统的能量，取每年国家在水电能源上的投资作为水电能源系统的经济价值，

有下表 1 和图 1，在计算中为消除量纲影响，对水电系统能量和水电建设投资资金进行了无

量纲规范化处理。 

从图 1 和表 1 可看出，我国水电能源系统熵值是逐年变化的。其中，在所得到的 1995～

2004 年的资料中，1999 年熵值最小，2004 年熵值最大；从熵增变化来看，在 1997 年以前，

水电能源系统发展由于 0>dS ，可认为水电能源系统发展处于不稳定状态的恶性循环过程，

在 2000 年以前，由于经历了 98 年大洪水灾害，国家在水电能源系统上建设资金投入增多，

并且 0<dS ，可认为水电能源系统发展处于不稳定状态的良性循环过程，这时水电能源系

统的发展是可持续的，2000 年以后，水电能源系统发展又经历了一次从恶性循环到良性循

环再到恶性循环的过程，这与国家对水电能源系统的建设资金投入、管理制度、科学技术水

平、资源利用效率等很多因素相关。 

表 1 我国水电能源系统发展熵值计算 

年份 

水电能源生产

总量（万吨标准

煤） 

水电能源消费

总量（万吨标准

煤） 

水电系统能

量（焦耳） 

水电建设投资

资金（万元） 
熵值 熵变 

1995 800010.8 800173.6 -4.77E+12 1016906 -0.015333621  

1996 769172.8 764214 1.45293E+14 1136280 0.417986617 0.433320238 

1997 860665 854347.6 1.851E+14 1112374 0.54394964 0.125963023 

1998 882175 885833.8 -1.072E+14 1164570 -0.300915265 -0.844864904 

1999 829357.6 858785.4 -8.6223E+14 1270173 -2.219044777 -1.918129512 

2000 877301.6 886019.6 -2.5544E+14 1019104 -0.819350089 1.399694688 

2001 1051830 1038837.8 3.80671E+14 1819022 0.684094175 1.503444264 

2002 1162299.6 1156131.6 1.80722E+14 1177654 0.501646516 -0.182447659 

2003 1199340 1196601 8.02527E+13 2157671 0.121584428 -0.380062088 

2004 1458340 1379000 2.32466E+15 2922483 2.600227513 2.478643085 



 

图 1 我国水电能源系统发展熵变过程 

由图 1 可知要想维持水资源生态经济系统的可持续利用，必须加大水资源生态经济系统

的建设，包括人力的、物力的、资金的投入以及生态环境和社会经济管理制度、质量的提高，

这样来调整和控制水资源生态经济系统熵值的增加，使水资源生态经济系统始终处于远离平

衡的良性循环中，这样，水资源生态经济系统可持续利用和发展才能实现。 

4 结语 

水资源生态经济系统是一个远离平衡态的耗散系统，水资源生态经济系统的可持续利用

关系着国计民生，关系着当代及后代人社会福利，保证水资源生态经济系统的可持续利用是

国家资源环境战略的一项重要内容。本文分析了水资源生态经济系统的特性，特别指出了水

资源生态经济系统的可持续性，并根据热力学熵增定律指出了水资源生态经济系统可持续利

用判据，结合我国水电能源系统发展的可持续利用计算实例，指出了在水资源生态经济系统

中必须大力开展生态经济系统建设，调整和控制水资源生态经济系统熵值的增加，使水资源

生态经济系统能永续利用，为人类造福。 
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