
工程技术

21世纪中国缺水形势分析及其根本对策——藏水北调
An Ana lys is on C hina ’s W a te r S ho rta ge in the 21s t C e ntury a nd lts S o lu2
tions

陈传友　马　明
(中国科学院自然资源综合考察委员会　　北京　100101)

一、前　　言

中国是世界水资源大国, 水资源总量 218124 万
亿m

3,占全球径流资源的 6%左右,仅次于巴西、前苏
联和加拿大,居第四位。但人均水资源量很少,人均占
有水资源只相当世界人均水平的 1ö4, 世界排名 110
位,被列为全球 13个人均水资源贫乏的国家之一。中
国又是世界上用水量最多的国家, 1993年全国淡水取
用量达到 5 255亿m

3,大约占世界年取用量的 12% ,
是美国 1995年淡水供应量4 700亿m

3 的 111倍。
由于用水量不断加大,近些年来中国淡水供应不
足已见端倪,缺水呼声此起彼伏。
华北平原缺水　据北京市水利局资料,北京地区
由于地表水不足,地下水长期超采。全市平原区累计
超采 40亿m

3, 超采区面积占平原区面积的 41% , 其
中一半为严重超采区,形成 1 000多 km

2 的水位下降
漏斗区。东郊漏斗中心地下水埋深达 40m; 西郊部分
地区地下水含水层已近疏干。城市供水亦出现不足。
1994年 6月,低压供水时间累计长达 52天,共计 400

小时,低压区面积近 300km
2。城市边缘地区不得不靠

开采深层地下水来维持。
西北缺水　黄河断流日甚一日。70年代黄河平均
断流河长为 242km , 80 年代为 256km , 90 年代达到
392km。 90年代以前,断流一般在河口地区。1992～
1994年上延到山东济南附近; 1995 年发展到河南夹
河滩以上,断流河长达 683km; 1997年延伸到河南开
封以上, 断流河长超过 700km , 占黄河下游干流长的
90%以上。不仅如此,黄河入海水量不断减少, 1990年
至 1994年,年平均入海水量只有 184亿m

3,相当于 80
年代年平均入海水量 286亿m

3 的 64%、70年代平均
入海水量 371 亿m

3 的 59%、60 年代平均入海水量
492亿m

3 的 37%。黄河断流和水量的减少已给豫鲁
两省带来深重的灾难,而且影响了华北乃至全国经济
的持续发展。
云贵高原缺水　据贵州省水利厅资料,由于水资
源开发利用程度低,可供水量不足 (开发量仅占资源
量的 715% ) ,灌溉面积受到极大的限制。全省人均有
效灌溉面积仅 013 亩, 制约了粮食生产的发展, 全省
农村还有 400万人饮水困难。据专家推算 2000年以
前全省缺水 30～ 40亿m

3。

东南沿海缺水　厦门市长期以来可供水量匮乏,

70年代初兴建“北溪引水”工程,一举改变了干旱的面
貌。但随着社会经济的发展,用水量仍日益紧张。为此
福建省水利部门专门研究了厦门的供水问题,并提交
了“厦门特区城市供水水源规划”报告,报告中提出到
2000年,北溪引水量应在现有基础上增加 20% ,才能
解决市区供水。
在矛盾的面前,人们议论纷纷。有的认为中国不

缺水 (指淡水供应量,下同) ,矛盾主要是浪费造成的,
只要狠抓节水,就可以解决中国的用水问题; 有的则
认为,从发展来看中国可供水量不足, 解决矛盾的方
法只能是开源节流两手抓,不可偏废。对于决策者来
说,虽仅一字之差,却可能导致不同的对策。所以对这
个问题必须认真分析,从长计议。下面谈几点看法供
国人参考。

二、来水量分析

分析水形势,首先应了解中国有多少水资源可供
河道外开发利用。以往在回答这个问题时,一般不考
虑环境用水, 河道内航运、发电、养殖用水也涉及不
多。
众所周知, 水是组成人类生态环境的重要因子,

如果过量采用,势必破坏生态系统平衡, 导致水环境
恶化。为了保证社会经济可持续发展,无论是河流水
还是地下水,都存在一定的取用限量。至于限量多少,
国内外尚无定论。中国属季风气候、径流分布年际或
年内都极不均匀。一般来说,河流来水汛期大约占全
年的 70% ,枯水期占 30%左右。因此维持河流中枯水
期水位的那部分水量, 是参与组成生态环境的最低
值。如果此要求得不到满足,就必然对生态系统造成
不可逆转的影响。由此可见,中国河川径流量的开采
限度不能超过河道年来水量的 40% (国外一般小于此
值)。按这一原则。中国河川径流可供开发量为 10 000

亿m
3。《中国水资源利用》一书中分析,中国北方平原

区地下水平均可开采量约 1 000亿m
3 (南方地下水已

经计入河川径流中)。以上两项合计,可供开发利用的
水资源约为11 000亿m

3, 其中北方五片约 2 000 亿
m

3,南方四片约 9 000亿m
3。

另外,水是具有多功能的资源,除河道外用水,还
有河道内航运、发电、养殖用水。河道内利用水虽然不
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消耗水量,但要求维持一定的水深和必要的流量, 因
此扣除必要的河内用水后,中国实际可供开发利用的
水量小于 10 000亿m

3。到 1993年,中国已开发利用
5 255亿m

3,占可开发量的 5215%。从全国来看还有一
定的可开发潜力。但是中国幅员辽阔,各地区开发利
用程度相差极大,其中北方除东北外, 海滦河流域已
开发利用 14212% , 黄河流域已开发利用 5816% , 淮
河及山东半岛地区已开发利用 7618% ,西北内陆区已
开发利用 50% (表 1)。以上数据均超过一般公认的开
发利用极限。今后不仅无源可开,而且还要千方百计
减少当地水资源利用量,努力遏制生态环境的进一步
恶化。中国南方各片水资源丰富,开发利用程度不算
高,但是珠江、东南沿海诸河, 河内用水方兴未艾, 再
加上区位条件所限, 水资源利用只适宜就地少量调
济,主要是满足当地社会经济发展用水, 外援条件很
差。长江是中国水资源最多的大河,年径流占全国的
1ö3以上,可供开发量近 4 000亿m

3。到目前为止,已

开发利用达 1 700多亿m
3。长江是中国内河航运的主

动脉,目前干支流货运量不足 3亿吨 (1986年值) ,小
于美国密西西比河 315亿吨的水平。而前者的水量是
后者的 117倍。三峡以及上游一系列的水电站建成
后,长江的枯水期流量要求有较多的提高。这不仅是
航运的要求,也是电站设计的需要。此外长江流域的
城市建设将有较快的发展。城市用水还会有较多的增
加。考虑上述因素后,长江流域可供开发量,特别是可
供外援量就不会太多了,初步估计仅 500～ 600亿m

3

左右。西南是中国富水区,水资源总量为 5 853亿m
3,

占全国总资源量 20% ,其中雅鲁藏布江多年平均径流
量为 1 654亿m

3,澜沧江为 740亿m
3,怒江为 689亿

m
3。上述资源中可能开发的水量约 2 300多亿m

3,目
前已经开发的水量不到 100亿m

3;而无论是现在还是
将来,流域内开发利用量都不会很大, 所以是中国地
表水开发潜力最大的地区,在中国具有重要的战略意
义。

表 1　1993年中国用水状况分析　　水量:亿m 3　面积:亿亩　占比重: %　灌溉定额: m 3ö亩

区　域
水资
源量
开发利
用量

开发利用率 (% ) 农业用水 工业用水 城乡居民生活用水

占资源量 占径流量 灌溉面积 灌溉率 灌溉定额 用水量 用水量占总水量 (% ) 用水量占总水量 (% )

东北诸河 1 928 49812 25184 30114 01476 1616 772 36717 9617 1914 3319 618

海滦河流域 421 40916 97129 142122 0196 6014 323 31015 6414 1517 3417 814

黄河流域 744 38717 52111 58165 0168 3715 457 31210 4819 1216 2618 619

淮河及
山东半岛

961 56910 59121 76179 1132 6018 343 45311 6317 1111 5213 911

西北内陆 1 300 58210 44177 50100 0173 9113 766 55914 1416 2510 811 113

北方 5 354 2 44615 45169 55177 4116 4511 480 2 00217 28812 1117 15518 613

长江流域 9 613 1 65914 17126 17144 2177 6418 504 1 09310 41818 2512 14715 818

东南沿海 2 592 28611 11104 14190 0128 8010 740 20712 4919 1714 2910 1011

珠江及华南 4 710 79417 16187 16196 0171 6918 761 54210 16513 2018 8714 1110

西南诸河 5 850 6810 1116 1116 0116 6617 385 6115 313 418 312 416

南方 22 765 2 80812 12134 12178 3132 6710 573 1 90317 63713 2216 26711 915

全国 28 124 5 25417 18169 19185 7149 5217 522 3 90614 92515 1716 42219 810

三、用水现状分析

中国是农业国。广大北方干旱半干旱地区没有水
利灌溉,农作物很难良好生长发育; 南方虽然降水量
较多,但由于大面积种植水稻,耗水量大,如不施加人
工灌溉,农业不可能稳产、高产。所以生产条件决定了
中国是世界上最大的灌溉农业国。到 1993年,农田灌
溉面积达到 7149亿亩,约占世界灌溉面积的 22% ; 灌
溉用水 3 906亿m

3,占全国总用水量的 7414% ,为全
球农业用水的 1715% ,平均每亩灌溉定额 522m

3ö亩。
但中国灌溉定额各地差异很大,且分布极不合理。东
北与华北相比,湿度大同小异,华北温度高于东北,而
灌溉定额东北是华北的 214倍; 长江流域的平均降水
比东南沿海少得多,但灌溉定额仅是后者的 68%。不
仅如此,灌溉定额普遍偏高。为了从理论上说明这个
问题,笔者根据中国农业气象专家通过试验研究确定
的中国各地农作物最大蒸散量,大致估算出各地农作
物的实际需要补充水量。最大蒸散量是指在土壤供水

充足的条件下,作物蒸腾量和棵间土壤蒸发量之和。
该量与大气有效降水量之差就是农作物需要灌溉的
水量 (对水田可能偏低,对水浇地可能偏高) , 其中有
效降水量是指大气总降水量减去径流深。计算结果见
表 2。由表看出,除海滦河流域接近计算值外。其余各
片都超过 20～ 60%。
中国属贫水国家。农业生产只能走低耗水、高产

量的节水型道路。但目前实为其反。中国水分生产效
率很低。1993年全国灌区 1m

3水产粮仅 0185kg,低于
世界上一般公认的 1m

3 水 1kg 粮的水平,更低于 1m
3

水 2kg 粮的先进水平。国内生产也不平衡。西北内陆
区 1m

3 水仅能生产 0121kg 粮食; 淮河及山东半岛地
区, 1m

3 水生产 115kg 粮,相差 7倍多。北京市近 10多
年来, 由于采取综合节水措施, 1m

3 水生产粮食由
1980年的 0173kg,上升到 1990年的 211kg。如果全国
平均达到 1m

3 水 1kg 粮的平均水平,那么农业供水量
就可以大大地减少了。
中国是发展中国家, 工业起步较晚, 因此工业用

水量不大。1993年全国工业用水 92515亿m
3,占世界
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表 2　农作物合理灌溉定额的确定

区　　域
农作物
需水量
(mm )

降水量
P= 75%

(mm )

径流深
P= 75%

(mm )

有效降
水量
(mm )

作物亏
缺水量
(mm )

实际需
水定额
(m 3ö亩)

调整后
合理定额
(m 3ö亩)

现状灌
溉定额
(m 3ö亩)

节水率
(% )

东北诸河 810 419 104 315 495 33010 330 77214 5713

海滦河流域 855 426 63 364 492 32717 320 32314 - 111

黄河流域 810 329 72 258 552 36811 370 45715 1911

淮河和山东半岛 900 671 151 520 380 25315 260 34313 2413

西北内陆河 810 101 32 69 741 49411 500 76612 3417

长江流域 990 877 479 398 592 39414 400 50317 2016

东南沿海诸河 1 200 1 443 874 569 631 42015 450 74011 3912

珠江及华南诸河 1 320 1 328 711 617 703 46818 500 76112 3413

西南诸河 720 944 632 312 408 27118 300 38417 2210

工业取用水量的 8% ,占全国总用水量的 1716%。由
于经营管理、工艺技术、政策法规等水平和因素的影
响,用水浪费严重。不同地区、不同部门,生产同一种
产品,用水量相差数倍、数十倍。衡量工业用水水平的
主要指标是万元工业产值或万元 GDP 产值的用水
量。1993年中国工业平均万元产值用水量为 191m

3,

或万元GDP 用水量 267m
3,其中低的不到 100m

3,多的
超过 500m

3,天壤之别! 从世界工业化国家来看,美国
1980年万元 GDP 产值 (折合人民币)用水量为 93m

3,

只相当中国 1993年用水量的 35%。
城乡居民生活用水在总用水量中所占比重不大。

1993 年全国用水量为 42219 亿 m
3, 占总用水量的

8% ,其中城市人均日用水量 164升,在世界城市生活
用水中不算是差的。但也要看到中国城市发展较快,

水利设施建设赶不上用水增长的速度,加上水源污染
日趋严重,使城市用水出现紧张的局面。农村人均生
活用水 71 升ö人·日。随着农村生活水平的不断提
高,用水量还会有所加大,但总量在国民经济用水中
所占比重仍将很小。
上述分析的结论是: 如果按田间、产品的实际需
要, 中国目前可供水量并不缺乏; 但问题是由于人、
材、资金、科学技术、政策法规等多种因素的制约, 用
水量比实际需要量大得多,形成了理论上有富裕、实
际上缺水的矛盾现象。

四、用水预测分析

目标是预测的根据。专家们预言,下世纪中叶以
前,中国人口将达到高峰值 16亿,经济发展要求达到
中等发达国家水平, 城镇人口可能接近总人口的一
半。届时供水将主要满足 16亿人口所需的粮食生产
用水、工业现代化用水和城乡居民生活用水。
目前中国粮食生产超过 4 500亿 kg ,人均消耗水
平约 380kg,略低于中等发达国家意大利 400kg 的水
平, 高于印度, 与韩国持平。 30 年后若按人均粮食
450kg 计算,中国粮食生产要求达到 7 200亿 kg ,比目
前多 2 700亿 kg ,任务十分艰巨。分析后认为基本上
满足上述粮食生产的有效途径是扩大灌溉面积 (在其
它措施配合下)。据有关资料介绍,全国现有耕地中最
有可能发展的灌溉农田约 9亿亩,再考虑宜农荒地中

适宜发展灌溉的面积, 全国灌溉面积最大极限值在
1115亿亩左右。根据需要与可能,预计 30年左右须增
加灌溉面积 211亿亩,以满足生产粮食 7 000亿 kg 的
要求。全国灌溉面积达到 9159亿亩,其中北方灌溉面
积新增 1172亿亩,达到 51888亿亩,灌溉率从现在的
4511%提高到 6111% ; 南方新增 0138 亿亩, 达到
31702亿亩,灌溉率由目前的 67%提高到 7416%。如
果沿用 1993年灌溉定额,那末 30年后中国农业用水
将达到 5 210亿m

3,比现在用水多 1 300亿m
3。这显

然是不可能办到的。如果经过 30年努力,使现有灌溉
农田一半的灌溉定额达到上述理论计算值,还有一半
维持现有灌溉水平,而新扩大的灌溉农田全部实现上
述理论值,则计算的结果是 30 年后全国农田灌溉用
水将达到 4 146 亿m

3, 与现有农业用水相比略有增
加,其中北方地区增加较多,接近 400亿m

3; 南方变化
很小。
工业用水取决于国民经济增长和工业用水水平。

中国经济要在 30～ 40 年内进入中等发达国家的水
平,就必须保持较高的发展速度。中国科学院国情研
究第四号报告《挑战与机遇》中预计: 中国 1990～ 2000

年 GDP 平均增长率为 913% , 2000～ 2010 年为 8% ,

2010～ 2020年为 7% , 2020～ 2030年为 613%。按此
预测,中国 2030年 GDP 将达到 50万亿元,人均 GDP
为 31125万元,折合 3 600美元,为 1993年全国 GDP
的 14倍。如果采用中国 1993年的用水定额预测, 30

年后仅工业用水一项即高达 13 000亿m
3。这是因为

没有考虑目前工业用水浪费的事实和科学技术进步
对用水的影响,而且此项用水超过了中国水资源的承
载能力,因而是不可能的。为了保证中国经济可持续
发展,今后的工业用水必须严格执行节水措施, 把用
水定额降下来,使之达到合理的程度。从世界工业化
国家发展历史可以了解到,一般在工业发展的初期,

因基础、原材料、电力等高耗水工业比重大,工业用水
量较多; 当初步实现工业化后,受供水能力、经济效益
和市场的影响,工业生产要求全面实施节水技术, 同
时工业向高精尖高产值部类转移,工业用水量不但不
会继续增加,还必然出现零增长或负增长现象。美国
50～ 60年代工业用水经历了快速增长时期, 5年平均
增长率都在 15%以上,多数在 20%以上,最高的达到
3719% ; 70年代增长速度放慢,到 1980年上升到历史
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上最大值,工业用水 2 528亿m
3〔或 3 523亿m

3 (含咸
水)〕, GDP 值为 47 270亿美元,每万元 GDP (折合人
民币)用水 93m

3。1995年美国工业用水 2 171 亿m
3

(趋于稳定) , GDP 按 1993 年不变价约 40 余万亿元
(折合人民币) ,每万元GDP 用水量接近 50m

3。根据中
国工业发展速度,大约经过 30年时间,全国万元GDP
用水平均定额可参用美国 1995年的指标。计算结果,
2030年前后中国工业用水 2 500 亿m

3 左右, 比中国
1993年工业用水多1 575亿m

3。也就是说如果没有这
么多水作保证, 中国的 GDP 产值难以达到既定的目
标。
按《中国设市预测与规划》, 2000 年、2010 年, 中
国市镇人口占总人口比重将由 1993年的 28%分别上
升到 33%和 42%。按此趋势, 2030年前后中国市镇人
口比重无疑将达到 50%左右, 即 8 亿居民生活在城
镇。根据中国国情并参考国际用水标准, 2030年前后,

中国城镇人口每人每天用水 250升 (包括市政用水) ,
全国城镇用水 730 亿m

3; 农村人均用水按城镇一半
计,用水量为 370亿m

3。两项合计 1 100亿m
3。

预测分析表明: 如果按当前的用水水平预测, 30
年后中国用水量将超过水资源承载能力, 这既不合
理,又不可行; 只有通过努力, 采取一切节水措施, 把
用水定额降下来,力争 30年内农业平均灌溉定额由
现在的 522m

3下降到 432m
3;万元GDP 用水量由 1993

年的 267m
3 下降到 50m

3,届时全国用水可达 7 750亿
m

3。这就接近了中国水资源的承载能力。这与目前供
水量相比,差值仅为 2 250亿m

3,其中北方约1 200m
3。

五、对　　策

通过分析不难看出, 中国 30 年内即使采取一切
节水措施,仍然会出现缺水局面, 预计最大缺口达到
2 250亿m

3。解决矛盾的方法,只能是开源节流两手
抓。两者在某种意义上是相辅相成、互为补充,决不能
替代。

11节流
农业是中国用水大户,为此首先要提高农业输水
效率。目前灌区输水多用土渠,且相当一部分经过第
四纪地层,渗漏严重,渠系有效利用系数很低。今后要
因地制宜改造和完善现有灌区,发展塑料、混凝土、粘
土、石料等衬砌,提高渠系有效利用系数。
其次从灌溉技术入手, 狠抓田间水资源利用率,

尽快改变传统的灌溉方式,结合国情大力发展管灌、
推广喷灌。在有条件的地区,特别是果木、蔬菜、部分
经济作物,发展滴灌,提高水分生产率。
中国工业用水发展很快,但重复利用和污水资源
化工作,远远跟不上形势的要求。到目前为止,重复利
用率不到 50% ,且集中在大中城市; 污水处理程度很
低。80年代末,全国污水处理厂才 70多个,总处理能
力 200多万吨,年处理量不到 10亿m

3。即使像首都北
京,处理能力也很差。1990年全市近 11亿m

3污水中,

只有 0157亿吨经过处理。大量污水、废水进入河道和
地下,既污染了水域,又浪费了资源。由此可见,提高
工业用水重复利用率、扩大城市废污水处理能力, 是
提高工业节水的有效措施。
中国城市生活用水虽然不多,但由于种种原因也

存在浪费现象。首先城市管网漏失率高,一般在 7～
8% ,有的达到 10%或更多。仅解决好这一项,每年即
可减少自来水损失 15亿m

3。其次要抓好生活用水器
具的改造和革新,防止淋浴器、便器水箱漏水。目前全
国便器水箱 3 500 万套, 其中 25%漏水, 年损失 4 亿
m

3,相当石家庄市一年用水量。
此外, 要研究和推广海水、微咸水代用及雨水利

用的方法和技术, 要加强水资源的管理, 从行政、经
济、法制三方面同时入手,把中国节水工作推向一个
新的阶段。

21开源
中国 30 年后缺水 2 000 多亿 m

3, 南北方均在
1 000亿m

3 左右。分析后认为,南方缺水主要属于工程
型缺水性质,只要就地增加调控工程, 便可解决水源
问题。北方缺水主要属于资源型缺水性质,只能从外
流域调水才能有望解决。为此,东北水利水电勘测设
计院、“松辽委”等有关单位为了解决辽河中下游的缺
水问题,通过多年研究提出了引松济辽方案; 为了解
决乌鲁木齐等地区的缺水问题,新疆水利厅等有关单
位, 先后提出“引济”、“引伊”调水工程; 为了解决华北
等地用水,“长委”、黄委”、“淮委”相继提出南水北调
方案。上述措施都正在研究,论证和报请国家立项之
中; 但即使全部实施也只能解决北方部分缺水问题,
大约还有 400～ 500亿m

3 的水量尚无着落。中科院综
考会水资源区域调控组,在青藏高原长期工作的基础
上,提出了藏水北调方案,试图一举从根本上解决北
方的缺水问题。下面就此作扼要论述:
西藏的西南和南面, 大江大河较多, 从北向南依

次有金沙江 (含通天河)、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江
(简称四江)。“四江”水量丰富, 具备调水条件。“四
江”多年平均径流量 4 513亿m

3 (出口处) , 75%年份
的来水量为 4 023亿m

3,即使在海拔 3 500m 以上,年
来水量也大于 800亿m

3,故有水可供北调。
“四江”与黄河上游的两湖 (扎陵湖、鄂陵湖)的直
线距离分别为 100、200、400、600 多 km , 调水距离不
算太远,为调水提供了地形条件。根据调水的目的、任
务和 5条选线原则, 该方案在大约 45 万 km

2 的调出
区, 以 1ö10 万地形图为主要依据, 配合其它图件, 选
出从雅江永达 (海拔 3 670m )开始沿东北方向行进,经
拉萨河上的旁多 (海拔 3 996m )、迫隆藏布江上的嘉黎
(海拔 3 954m )、怒江上的热玉上游 (海拔 3 580m )、澜
沧江上的囊谦上游 (海拔3 760m )、通天河上的治家
(海拔 3 990m )到黄河上游两湖的调水线路。线路全长
1 171km; 沿途隧洞 17条,累计长 298km ,其中最长隧
洞不到 35km。
全线有 6 个调水点 (表 3)。 6 点控制集水面积

223 262km
2,年来水量 62413亿m

3。扣除各种用水后,
可调出 435亿m

3,基本可以满足北方经济发展对水的
需要。
由表可见,“四江”调水点均在海拔 4 000m 左右,

但要进入黄河上游两湖仍然存在一定的高程差,只有
提水才能完成调水的任务。为此提水动力成为调水关
键因素。在中国电力结构中,水电比重小,核电刚刚起
步,发电主要靠燃煤; 国家不可能为调水兴建巨大的
火电站或核电站, 故调水用电只能从水电上开拓新
路。
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表 3　藏水北调方案的调水参数

调水点名称 所属河流
海拔高程

(m )
集水面积

(km 2)
年来水量
(亿m 3)

调水量 (240天计)

年平均流量
(m 3öS)

年径流量
(亿m 3)

余水量
(亿m 3)

调水量占
河口水量

(% )

治　家 金沙江上游 3 990 125 000 9913 386 80 1913 516

囊谦上游 澜沧江上游 3 760 13 800 4510 145 30 15 4

热玉上游 怒江干流 3 580 65 000 2010 627 130 70 19

松曲口 雅江支流 3 950 3 862 4010 168 35 5

旁　多 雅江支流 3 996 16 700 6010 145 30 30

永　达 雅江干流 3 670 111 400 18010 627 130 50

合　计 ö ö 223 262 62413 2 098 435 18913
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　　水头和流量是构成水电的两大要素。深入分析后
发现,黄河上游具备巨大的发电水头。从两湖到黄河
上游的龙羊峡水面落差 1 660m ,到刘家峡为2 560m ,
到青铜峡为 3 104m ,分别为最大提水扬程的 4、5和 6
倍。为了缩短水流的行程,集中发电落差,建议从两湖
沿东北方向开挖长约 170km 的人工暗渠, 经黑海南
侧,绕苦海的北侧,进入黄河上游支流曲什安河。在该
河的下游、龙羊峡上游的南木塘附近, 利用有利地形
集中落差 900～ 1 200m , 兴建巨型水电站 (一级或二
级)。当调水未进入黄河之前,由于缺乏径流,南木塘
水电站无法启动运行,故为此提出“借水发电、以电抽
水、水电循环、滚动开发”的模式。
这种模式,首先是向两湖借水。两湖海拔 4 260～

4 280m ,现已连通,其中鄂陵湖水面面积 610km
2,储水

量 108 亿m
3; 扎陵湖水面面积 527km

2, 储水量 47 亿
m

3。两湖共计水面面积 1 137km
2,储水量 155亿m

3。借
水量决定调水量,与调水成正比。水流出湖后沿人工
渠注入电站发电,并及时把发出的电力, 首先输送到
通天河治家附近提水。由于发电水头大于提水扬程许
多,故可形成水电循环和向两湖还贷的结局。如果治
家附近的水量不能满足北方用水要求时,可再一次向
两湖借水,以同样的原理把澜沧江、怒江、雅江的水调
入北方。借水期的长短决定调水线路的长度和渠道纵
坡。初步估计,如果调治家的水,借期约 7天左右; 如
果调雅江的水,则借期不到 20天。为了保证借水的可
靠性和增加两湖的调节性能,建议在两湖湖口增修闸
门,控制水位,调节径流。
为了充分发挥调水的作用,避免资金的积压和浪
费,建议工程可分三期完成。
一期工程: 以解决黄河断流为目的, 调水量两倍
于黄河目前缺水量,约 52亿m

3。为此先向两湖借水
250m

3öS (折合年调水 52亿m
3) ,借水期 7天,电站装

机 300万 kw ,出力约 240万 kw ,发电后及时输至治家

提水。提水扬程暂定 400m (扬程与坝高和输水隧洞长
度有关) ,提水需电力 140万 kw ,尚余 100万 kw 的电
力供西北使用。发电尾水进入龙羊峡水库,经水库调
节放入下游,解决黄河断流。
二期工程: 待北方社会经济发展后, 进一步出现

缺水时,再兴建二期工程, 补调金沙江、澜沧江、怒江
水量 193亿m

3,解决整个北方 (考虑由黑海放水入柴
达木以至塔里木盆地)经济发展用水。
三期工程: 为了全面解决中国北方缺水问题, 等

国力大为增强,且进一步出现缺水问题时, 兴建第三
期工程,以补调雅江水 190亿m

3,完成藏水北调的艰
巨任务。到那时,中国除黑龙江外,其它大江大河均联
成网络,有利于中国抗旱防洪, 充分发挥水的多功能
作用; 由于大量清水入黄,黄河必将刷深,地面河将向
地下河转化,泥沙淤积、洪患均会有所好转。不仅如
此, 调水以后, 北方水电比重大大增加, 电力质量改
善,节约大量煤炭,同时可与西南联网,汛期西南多发
电、北方多蓄水 (黄河上水库多) ,南电北送; 枯水期北
方放水发电,北电南送, 进一步提高发电能力。到那
时,中国东有三峡工程、西有“大调水”工程,在一定程
度上控制了两条巨龙,让她们更好地为中华民族的振
兴服务。
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术公司的科学家杰夫·特纳决定将蜘蛛蛋白质的基因

转移到山羊的乳房细胞中,然后利用这种山羊的乳汁生

产出蜘蛛蛋白,再模仿蜘蛛吐丝的独特方法生产人造蜘

蛛丝纤维。这种纤维既可以生物降解,又有足够的强度

阻挡枪弹,可能在坦克和飞机的装甲上应用, 又可能代

替引起白色污染的各种高强度塑料包装材料和商业用

鱼网。有人将这种纤维制成的材料称为“生物钢”。

特纳预计,几个月后, 就可能用转基因山羊生产蜘

蛛蛋白质。他确信人工蜘蛛蛋白完全有可能变成超强材

料,其中的关键是如何模仿蜘蛛独特的拔丝技巧。

(刘先曙)
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