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南水北调工程的生态环境影响评价研究

窦　明�左其亭�胡彩虹
（郑州大学环境与水利学院�河南 郑州450002）

摘　要：介绍了国外大型调水工程的一些经验教训�指出在实施大型跨流域调水工程前�进行生态环境
影响分析是十分必要的．接着从生态环境的角度出发�阐述了南水北调中线工程实施有可能带来的不利
影响�并针对不同调水方案�重点讨论了工程对汉江中下游水环境容量和水华发生概率的影响．最后提
出维护环境可持续发展的对策和建议�从而为南水北调工程的实施提供科学依据．
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0　引言
水资源问题是21世纪制约中国社会经济可

持续发展的关键性因素．由于中国所处的地理位
置�从总体来看�南方水量相对较丰沛�而北方比
较干旱．为了缓解中国北方缺水的严重局面�南水
北调工程由问题的提出、规划向实施阶段发展�是
国家在水资源合理利用与调配的重大决策和战略

性基础设施．然而�由于调水改变了流域间水资源
的自然地理分布�受水区、输水干渠沿线和水源区
水文情势将发生变化�从而会引发一系列的生态
环境问题�因此�需要加强南水北调工程的生态环
境影响研究．

南水北调工程的研究始于20世纪50年代�
历时半个世纪．长江水利委员会、黄河水利委员
会、中国水利水电科学研究院等多家单位�进行了
大量的勘测、科研和规划设计等工作�对南水北调
工程实施方案也已作过多次的研究和论证．但是�
由于部门和专业的局限性�以及迫于工程上马的
压力�生产部门更多注重工程问题�而对因工程引
起的生态环境问题却未能得到满意的答复［1～3］ ．
本文作者针对南水北调工程可能带来的生态环境

问题进行评价分析�并探讨维护环境可持续发展
的对策和建议�从而为工程的实施和安全运行提
供科学依据．
1　国外大型调水工程的启示

大型跨流域调水工程在国际上已有许多成功

经验�也有一些教训．如美国最大的调水工程加利
福尼亚州调水工程、俄罗斯的北水南调计划、印度
的北水南调工程、墨西哥的南水北调工程以及加
拿大的丘吉尔河引水工程等．大型调水工程的出
发点是�为了缩小水资源空间差异、缓解缺水地区
水资源供需矛盾、人为合理分配水资源�使水资源
充分发挥效益．

调水带来的好处是不言而喻的．美国西部素
有干旱“ 荒漠” 之称�由于修建了中央河谷、加州调
水、科罗拉多水道和洛杉矶水道等长距离调水工
程�在加州干旱河谷地区发展灌溉面积140多万
公顷�使加州发展成为美国人口最多、灌溉面积最
大、粮食产量最高的一个州�洛杉矶市跃升为美国
第三大城市．

然而�有时由于调水工程巨大�涉及社会、经
济、环境和技术等多方面问题�特别是难于预见的
生态环境问题�可能会给人类带来危害甚至是灾
难．俄罗斯北水南调工程�以亚洲地区8条流入北
冰洋河流的总水量19500亿m3作设计依据�即调
出水量为其1％～3％�看来水量似乎不多�不料
工程竟造成原流入喀拉海的淡水量和热水量减

少�影响了喀拉海水温、积水、含盐量、海面蒸发以
及能量平衡．还导致极地冰盖扩展增厚�春季解冻
时间推迟�地球北部原本短暂的生长季节�也将再
度缩短半个多月�西伯利亚大片森林遭破坏�风速
加大、春雨减少、秋雨骤增�严重影响了农业生态
环境．同时也使北冰洋海域通航条件变差�大马哈
鱼等鱼产减少�而且还将潜在地影响着当地乃至
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全球的气候．
由此可见�合理实施跨流域调水计划有助于

水资源的充分利用和改善生态环境；相反�不但不
能达到预定的目标�反而会遭到大自然的报复．目
前�国外对大型调水工程都已采取非常审慎的态
度�在规划新的调水工程时�必须考虑其对环境和
经济的影响�如北美水电联盟计划因工程规模浩
大�对生态环境破坏力强而最终被搁浅．相比之
下�建立节水型工农业�减少无效灌溉�同样可以
获得数以亿计的经济效益�而且不致破坏生态平
衡�现已被多数发达国家所采纳［4］ ．
2　南水北调工程引发的生态环境问题

（1） 对汉江中下游水环境容量的影响．由进
入汉江的污染源调查资料分析可知�汉江水污染
类型以有机污染和富营养化污染为主．本文选取
常用来反映河流有机污染的指标－－－高锰酸盐指
数（CODMn） 作为水环境容量的评价指标�同时建
立河流一维水动力学－水质耦合模型�分别计算
现状（2000年） 、中线调水145亿m3、中线调水145
亿m3加引江济汉补偿三种情况下汉江中下游沿
江城市的最大允许排污量�后两种情况与现状情
况的差值即为中线调水工程对汉江中下游水环境

容量的影响值．经计算得出：中线调水145亿m3

将使汉江中下游总的水环境容量减少10．92万t／
a �损失率为32．4％；如在调水145亿m3的同时实
施引江济汉工程�则潜江以下江段的水环境容量
损失得到较大程度的减少�总的水环境容量损失
将是8．35万t／a �损失率为24．75％．由此可见�中
线调水后汉江中下游的水环境容量将有一定程度

的减少�水体自净能力降低．
（2） 对汉江中下游水体富营养化问题的影

响．近年来�汉江中下游水体富营养化问题逐年加
剧�最突出表现在20世纪90年代发生的3次严
重水华现象上．经研究发现�导致水华发生的主要
原因为：汉江中游进入城区的排污量日趋严重�藻
类生长所需的氮、磷等营养物质严重过量（水质因
子） ；春季气温偏高�阳光充足（气候因子） �水流情
势变化�汉江水枯同时长江水位增高使汉江流速
变缓（水文因子） ［5］ ．

本文作者建立了汉江水华发生概率计算模

型．该模型包括水体富营养化模型［6�7］ 、河流一维
水动力学模型以及随机数生成模型组成．它可以
模拟汉江水华发生的机理�并对诱发水华的各种
因子进行随机抽样组合�求出调水后汉江水华的发

生概率．计算思路为：首先�针对诱发水华的各种因
子�建立历年水质、气候、水文资料样本集合�其中
水文集合又分为汉江流量和长江水位两个控制因

子�而汉江流量则包括现状情况下、调水145亿m3、
调水145亿m3加引江济汉补偿3种方案；其次�采
用混洗线性同余数法生成［0�1］ 区间上均匀分布的
随机数 N＝50000�通过随机数对上述样本集合进
行随机组合�并以此作为河流一维水动力学模型和
富营养化动力学模型的输入�然后计算各断面水质
变化过程；最后�根据水华判别标准计算南水北调
中线工程调水前后汉江水华发生的概率［8］ ．

经计算得出：在现状的水文条件下�汉江水华
的发生概率为9．2％；而调水145亿m3后水华发
生的概率为13．6％�这预示着中线调水145亿m3

方案的实施将加重汉江中下游富营养化问题�导
致水华发生概率增加；调水145亿m3加引江济汉
补偿使水华的发生概率降为1．3％�这说明引江
济汉工程能极大地减少水华的发生概率�减免南
水北调中线工程对汉江中下游带来的不利影响．

（3） 对汉江中下游水生生物与鱼类资源的影
响．丹江口水库大坝加高调水后�水库下泄水量减
少�使河道水位下降�流速减缓�部分河道变窄�水
生生物栖息空间相应缩小�部分生物如绿藻、硅
藻�其生物量将大大提高�而生物多样性下降．由
于弃水减少�坝下河段水位变幅较小�5～6月份
鱼类所需涨水过程消失�加之泄水低温影响�产漂
流性卵的鱼类所需水文条件将很难满足�使得丹
江口至襄樊河段主要鱼类产卵场大多会消失�襄
樊以下中游河段因支流南河、唐白河等水的汇入�
可形成少量鱼类繁殖的小规模范围的产卵场所�
其产卵期也将相应推迟月余�产卵期间也将缩短．
同时�水库水温分层特性更为明显�下泄低温水对
汉江中下游四大家鱼产卵将带来不利影响．

（4） 对汉江中下游航道及灌溉的影响 现状
条件下�汉江中下游碍航浅滩�枯水通常达不到设
计水深�即使不调水�枯季汉江中下游通航条件也
不好．调水后�枯水季节加长�中水流量减少�通航
保证率降低�同时�流量变化过快�落水冲刷期缩
短�碍航程度增加．对灌溉的影响主要表现在同流
量下的保证率降低�如保证率50％条件下调水后
比调水前绝对值减少518～643m3／s �同时水位下
降�引水条件恶化�引水量减少．

（5） 对长江河口咸水入侵的影响．长江口的
咸水入侵在天然情况下己比较严重�南水北调东、
中、西三线工程全部实施后�总调水量为380～480
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亿m3／年�约占长江口平均年径流量的5％�在平
水年份�工程不会对下游产生明显影响�枯水年份
调水会加剧长江口南支下段的咸水入侵�对崇明
岛水资源利用将有一定影响�特别是今后随着沪
崇苏大交通的建设�海岛片的需水量可能将大幅
度增加�因此有必要规划相应的对策．

（6） 对长江河口泥沙淤积的影响．南水北调工
程将使河流来沙中的悬移质泥沙大幅度减少�导致
河床不稳定�槽、滩之间的泥沙交换更加频繁．调水
对长江口水沙过程的影响将导致拦门沙滩顶位置

内移、航槽冲淤平衡格局重置、河口泥沙运动及河
槽演变调整等．除了流域调水总量外�调水比和调
水方式也会对河口沉积过程产生影响�可能使河口
三角洲的淤涨速度减缓�甚至转为侵蚀．

（7） 对长江河口及临近海域水生生物的影
响．长江冲淡水携带大量泥沙、营养盐、污染物等
输送入海�对长江河口、黄东海的生态环境产生深
远的影响．南水北调工程将减少长江入海径流量．
冬季的长江冲淡水在一狭窄带内沿浙江海岸向南

扩展．夏季时�径流量大�冲淡水主要朝东南扩展�
向外扩展范围大；若径流量小�则主要朝东北扩
展�向外扩展范围小．南水北调工程对来水来沙的
减弱作用将削弱对河口区营养盐和痕量物质的稀

释、吸附作用�东线调水使扬州至长江口江段的污
染物以更高浓度进入河口�如无相应的污染控制
措施�将对河口生态系统及其生物多样性产生严
重的影响．水中悬移质泥沙的减少将改变目前悬
沙对初级生产力的生长限制作用�加上水体中过
剩的营养盐�将导致赤潮的发生率上升�严重威胁
长江口的渔业资源现状及生物多样性．
3　可持续发展建议与对策

南水北调工程浩大�要充分考虑各种不利因
素�确保工程建立在节水、治污和生态环境保护的
基础上�努力把可能造成的影响减少到最低限度�
使南水北调工程成为可持续发展工程．

（1） 实施南水北调工程�必须坚持开源节流
并重、节水优先的原则．我国北方地区缺水是事
实�但是缺水的主要原因是水资源的不合理利用
以及对水资源的破坏和浪费．在我国不少地方一
方面水资源十分紧缺�一方面水的浪费现象也十
分严重�许多农田仍是大水漫灌�工业用水重复利
用率很低�城市供水和使用过程中跑冒滴漏的现
象相当普遍．以缺水著称的西北地区�人均年用水
量为850m3�比全国人均用水量几乎高出一倍．落

后的灌溉方式、粗放的管理�使西北地区农业用水
的有效利用率只有30％～40％�而发达国家则达
到70％～80％．同样�工业万元产值的平均用水
量182m3�高的在200～300m3以上�比全国平均
水平高出1～3倍．而节水工程却有很大潜力可
挖：据专家测算�如果我国农业用水的利用率提高
10个百分点�则将意味着每年可节水400亿m3�
相当于东线、中线工程调水之总和．这个数字已超
过了正常年份农业灌区300亿m3的缺水量�是正
常年份城市缺水量60亿m3的近7倍．因此�在加
紧组织实施南水北调工程的同时�要大力开发北
方水资源潜力�争取多节水、少调水；要采取强有
力的措施�加强水资源管理�绝不能出现大调水、
大浪费的现象．

（2） 实施南水北调工程�必须切实重视水污
染防治工作．必须强调先治污�加大水污染防治力
度�大力推进污水的资源化和再利用．必须高度重
视对工程水源区的生态环境保护�通过治理点源
污染�减少进入丹江口库区的污染负荷；加强库区
上游水土综合治理�控制面源污染．明确汉江中下
游水环境容量补偿标准�研究中下游水质综合改
善措施．加强沿江城市生态环境建设和污染治理
工程�严格执行污染物总量控制和排污许可制度；
加强支流污染治理�确保抵达长江口的水质维持
在三级水以内．

（3） 合理制订渔业发展规划．逐步建设丹江
口水库渔业设施�恢复和发展渔业生产能力�为保
护水库水质�合理布设网箱养鱼．在陶岔渠首适宜
地段建设拦鱼设施�减少鱼类资源流失．建立人工
放流站�补偿因大坝加高引起的鱼类产卵场淹没
和低温水下泄对鱼类资源的影响．完善和强化渔
业管理机构�保护鱼类产卵场及幼鱼．

（4） 施工合理布置．施工总体布置应节约用
地�尽量利用荒地、坡地、滩地�不占或少占良田．
渠道建筑物与渠道施工�应统一规划土石方的平
衡�尽量减少弃土量�在不影响排水泄洪的情况
下�利用山沟、荒地、河滩堆渣�以减少占用耕地面
积．结合工程建设�加强总干渠沿线水土保持
工作．

（5） 加强用水管理�合理利用水资源．加强地
下水人工补给�提高地表径流利用率�使区域生态
环境逐步向良性循环方向发展�地下水动态平衡
得以恢复．建立流域环境生态监测站�加强对饮用
水源水质、水生生物多样性、汉江水华、长江口赤
潮、河口来沙来水、潮滩冲淤动态、冲淡水动态等

65第2期　　　　　　　　　　　　窦　明等　南水北调工程的生态环境影响评价研究　　　　　　　　　　　　



的监测�建立相关数据库�以备今后的模型建立、
前景预测、方案调整等．在南水北调工程进行的同
时�加强对长江口自然湿地的保护�减少围海强
度�在某些区段�进行一些湿地保育和重建的生态
工程�保证在长江口有一定的湿地面积和相应的
环境功能．在水量分配规划中�适度考虑生态环境
要求�改善受水区生态环境状况．灌溉科学合理化
及干、支渠防渗�防止土壤盐渍化．

（6） 南水北调东、中、西三线要实行统筹调
度、统一管理�要做到调水、用水、治污、环保一手
抓�既不能影响国家整体利益�也不能对水源区的
生态环境造成重大破坏．各线工程要相互兼顾�合
理调配水量�对突发性水污染问题及早做好应急
准备�将损失减少到最小．如东线工程�为了避免
在枯水期加剧长江口的盐水入侵�可将大通流量
12000m3／s 作为控制南水北调东线调水的临界
流量�适时地对东线调水进行优化调度�在大通流
量10000m3／s 时�严格控制或停止东线调水．如
遇长江枯水年�建议三峡水库蓄水期提前一个月�
即9月开始�延至10月、11月、12月维持天然下
泄水量．同时�南水北调东线所经过的洪泽湖、骆
马湖、南四湖和东平湖在9、10月引江水储蓄�以
备苏、皖、鲁及天津市的用水�枯水期减少江水抽
引量�采取避让措施．对于中线工程�为了防止汉
江中下游水华的发生�建议以仙桃流量500m3／s
为警戒流量�在枯水期2～4月份�当水量低于此
标准时�可通过控制中线调水�增加丹江口水库下
泄流量等措施来预防水华的发生．
4　结束语

南水北调工程是一个跨时间、地域的大规模

调水工程�由它引起的生态环境影响是一个极为
复杂的问题�其影响后果通常显现有一定滞后过
程．因此�在工程实施之前�必须周密规划�科学论
证�优化选取．对可能遇到的各种生态环境问题要
深入研究�找出其中各系统之间的相互关系及影
响规律�并提出合理的评价系统．同时�根据国家
的经济能力和需水增长情况�全面安排�分步实
施．只有这样�对南水北调工程的生态环境影响认
识、评价及对策�才能更完善．
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Assessment of Influence of Water Transfer Project fromSouth to North on
Ecological Environment

DOU Ming�ZUO Qi －ting�HU Cai －hong
（School of Environmental ＆Hydraulic Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）
Abstract ：This paper introduces some experiences and lessons of overseas large-scale water transfer projects �and
indicates that it is necessary to analyse the ecological environment influence brought by the project before it is i mple-
mented∙Then in view of ecological environment �the unfavorable influences caused by water transfer project from
south to north are expounded∙And with ai mat the different schemes �the influence of the project on water environ-
ment capacity and probability of algae bloom occurrence in the middle and lower reaches of Hanjiang river is dis-
cussed in detail∙Finally �this paper lists some suggestions on the sustainable development of the environment �from
which the water transfer project from south to North can benefit ．
Key words ：water transfer project fromsouth to north ；water resource management ；sustainable development ；ecolog-

ical environment
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