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工程技术

优化南水北调中线工程
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"新疆农业大学，教授 乌鲁木齐 #$%%&’(

中线工程是南水北调东、中、西三线工程中问

题较少的线路，是比较成熟的首选项目，却还有不

少弊病。许多专家学者从不同角度提出了分析和建

议。但仍然还有优化的可能，可以使弊病减少到最

低限度；同时做到库区不用移民，下游也不用引江

补汉，还能多调水。

一、深入认识自然的规律和特点

! ) 京、津、华北地区缺水的规律和特点
华北平原年降水在 !%%**左右，如果年际和年

内都分配均匀，就不存在干旱问题。但自古以来的

“三年两旱”，是因为 + , -月春耕期的总降水量不到
-%**，冬小麦无法返青夏粮无法出苗，所以大部分
年份都需要春灌；尚有 + . $的年份属于多雨年，可
以不需要灌溉。但华北还有多年连旱的情况，黄河

历史上有过持续 ++年干旱的记载。海河近 /%多年
来，连旱连丰更是频繁，既有连续二三年甚至 &年
的干旱，也有连续二三年的洪涝。连续干旱诱发了

盲目开发华北平原地下水，地下水被过量超采，仅

海河平原深层地下水的累积消耗储量，在 +00#年就
已经超过 -’&亿 *$；同时又不注意人工回灌补给，

致使地面沉降已扩大到山前平原区，下沉 +*以上
的达 /&&1*’，下沉 $%2*以上的达 +# ’%%1*’。即使现

在停止开采靠自然补给，恢复深层地下水储量仍需

数十年，甚至上百年。目前，能补充春旱期春灌缺水

量的地下水多年调节水库基本上已无水可抽，这是

人类违反自然规律得到的报应。

南水北调中线有一半的水量即 /!亿 *$ 的水计

划用于补充工业和城市供水，属于均匀供水。另一

半除用于补充春旱期的灌溉缺水量、干旱年的缺水

量之外，还应当考虑人工回灌地下水库的需水量。

这一半用水是属于季节性的非均匀供水，不一定要

从兴利库容均匀调水，而可以加大引水渠的设计流

量，通过从防洪库容内抢引入库的春洪、夏洪、秋汛

洪水，分散注入各地平原的中、小水库进行再调节

和分配，或者用于人工回灌地下水库。由于地下水

库具有多年调节功能，所以人工回灌补给，也不需

要均匀供水，更不需要每年都进行，完全可以利用

丰水年集中人工回灌，逐步恢复华北平原地下水库

数百亿立方米库容的调节功能。但原中线工程缺乏

这一规划，没有考虑充分利用华北平原地下水库巨

大的多年调节功能。所以中线在优化设计时应当充

分利用需水地区的这一自然规律和特点。

" ) 中线调水口的自然规律和特点
中线调水口是 /%年代建成的汉江丹江口水利

枢纽工程，位于支流丹江的汇入口下 %) #1*处，多
年平均径流量 -%#) &亿 *$，入库水量 $0$) -亿 *$，

#/) -3来自汉江库区，丹江库区年来水量仅 &%亿
*$ 左右。

汉江年径流的特点是丰枯变化较大，最丰的

+0$#年近 #%%亿 *$，而最枯的 +0-+年仅 +-%亿 *$，

相差 &倍多。还有连枯多年的现象，如 +00+ , +00&
年汉江上游安康、汉中出现持续干旱，年入库水量

小于 $%%亿 *$；而 +0-+ , +0-’年连枯，两年总来水
量才 $+!亿 *$。要解决这样的两年连枯问题，其多

年调节库容则需要 -/%亿 *$ 以上，即使丹江口水库

坝顶加高 +-) !*到 +/!) !*，兴利调节库容增加到
’’’) &亿 *$，也只能解决 +年的枯水问题，所以在汉
江用建造多年调节水库来解决连枯多年的问题是

杯水车薪之举。

洪水也主要来自汉江，汛期特长，从 -月开始
春汛，接着夏汛和秋汛，一直持续到 +%月下旬，汛期
长达 /个月，洪水次数多、峰高量大。最大 /日洪量
有 /%3的年份超过 &%亿 *$，最大 $%天洪量有 /!3
的年份超过 +%%亿 *$，为大流量分洪引水提供了条

件。最大 /天的设计洪量：百年一遇为 +-+亿 *$，千

年一遇为 +##亿 *$，万年一遇加 ’%3为 ’#-亿 *$。

从 +0!%年滞洪到 +00$年 $$年中，累积库淤泥沙 +-
亿 *$，#+3淤在汉江库区；丹江库区仅淤 +03，是泥
沙较少的河流。丹江口水库运行 -%年，已具有在汛
期提供 + , $天入库流量过程预报的能力，使年发电
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量增加 #$，也为防洪预报调度奠定了良好基础。
丹江口水库死水位%#&’，正常高水位%(!’，坝

顶高程%)*’，兴利库容%+), (亿 ’#，汛期限制水位

%(+’，校核洪水位%)%, #’，%(!’ 时底孔泄洪能力
- *++’# " .；溢洪道泄洪能力*& *++’# " .，校核洪水位
时溢洪道泄洪达/+ +++’# " .。巨大的泄洪能力加上有
% 0 #天的入库洪水过程预报能力，为水库提前预先
腾空库容进行预报调度、为有控制地等流量泄洪、为

考虑下游区间洪水错峰调洪提供了有利条件。

丹江口水库是由丹汉两库组成的库容、面积相

近的并联式水库，而且丹江汇入汉江处的库区河道

狭窄，有利于建闸坝将并联式水库分开，发挥丹江

库区洪水小、泥沙少、相应库容大、闸坝易于大流量

分洪、防洪库容与兴利库容可以完全结合的优势。

而汉江库区则可减小防洪库容、提高发电水位、减

小发电损失。汉江库区南岸紧邻十堰市，有海拔

% )%%’的武当山，是修建抽水蓄能电站的理想区域。
中线的规划工作始于 *+世纪 (+年代，历时 /+

多年。为了进行多年调节，给中线引水提供水源，丹

江口大坝坝顶准备从 %)*’加高到 %!), )’，兴利调
节库容增加 %%)亿 ’# 达到 ***, (亿 ’#；防洪库容增

加 ##亿 ’# 达 %%%亿 ’#，千年一遇最大泄洪流量 **
#++’# " .，万年一遇最大泄洪流量 /! /++’# " .；移民将
达 **, /万人，淹没耕地 *+, *万亩。而三峡库区 %%#
万移民安置尚未及一半，若再加上 **, /万南水北调
移民，显然更是给国家难上添难。

三峡水库是中线规划的远景调水补水口，但由

于泥沙淤积对库尾重庆段航道、港口的影响尚待验

证，初期只能按 %()’蓄水位运用，汛期只能在 %/(’
高程敞开泄洪。%+ 0 *+年内，不可能把长江上游起
拦沙作用的向家坝、亭子口、合川水利枢纽同时建

成，即使建成后，向家坝虽可减少三峡入库泥沙的

% " #左右，但其下泄的清水冲刷搬移的 /*!1’河床
卵石和粗沙 #+年可达 (亿吨，绝大部分将堆积在重
庆河段航槽中，势必严重影响航运。因三峡的蓄水

位很难提高至 %!(’，汛期限制水位就很难超过
%/(’，所以近 %+ 0 *+年内三峡水库无法向丹江口
水库自流补水。根据《科技导报》*+++年 %%期所载 /
篇文章中的情况〔朱禄海建议用隧洞从三峡库区龙

川河或大宁河输水 # +++’# " .到丹江口水库堵河的
支流 2实际上堵河干流河底就已超过 *++’高程，显
然，不扬水是不可能的 3；陈传友等提出从香溪扬水
#++’# " .，扬程 *%*’，隧洞总长 %**, !(1’，补水 %++
亿 ’#；霍有光提出从长湖扬水 (++亿 ’#，扬程 %++’；
欧阳志远则指出已建成的东线引水一期工程已调

水至徐州、连云港，每吨水的水利费用接近 %元 2扬
程仅约 /+’3，每亩水稻得由省财政补贴近 #++元〕
来分析，每年没有巨额的财政补贴，要靠电力扬水

来进行 %++ 0 (++亿 ’# 的调水是不现实的。

二、充分利用自然的规律和特点，

优化南水北调中线工程

为顺应自然、利用自然，优化中线工程，建议：

2 %3 改变单纯引库蓄水量的调水方式为与引洪相结
合的方式；2 *3中线引水渠流量加大到 / +++’# " .，从
汛期限制水位直接分洪引水；2 #3 在丹江口水库内
修建使汉、丹分库的闸坝，让丹库作为主要的防洪

库容于汛末蓄满后作供水库容，让汉库在汛期保持

高水位发电；2 /3 在黄河以北沿中线渠道修建人工
回灌地下水的设施，恢复华北平原 /++多亿 ’# 地下

水库容的多年调节功能，以替代在丹江口水库加高

大坝和移民来扩建多年调节库容的工程；2 (3 在丹
江口库岸利用武当山地形修建抽水蓄能电站，充分

利用三峡的谷电，这将节省出大量调峰发电水量，

足以保证枯水季节下游的航运流量而不必再上引

江补汉工程。

! , 调整和优化调水规则
根据京、津、华北缺水的规律，中线的调水规划

完全可以调整，没有必要全部从兴利调节库容内均

匀调水，只有一半即 !)亿 ’# 左右的工业及城市供

水需要均匀调水，丹江口水库现有的年调节库容就

可以满足需要。其余 )-亿 ’# 左右的灌溉、生态等用

水属于季节性缺水，集中于作物生长季节，而且不

仅各月用水量不同，多雨年和少雨年用水量更不

同，在华北的多雨年还可以不引灌溉、生态用水。调

)-亿 ’# 的灌溉、生态用水，可以采取机动灵活的方

法：在汉江丰水年多引水，在枯水年少引水，并通过

加大渠道引水设计流量，在汛期从丹江口水库分洪

引水，丰水年可引水 %++ 0 #++亿 ’#，用于人工回灌

地下水库，把华北平原数百亿的地下多年调节水库

充分利用起来，以补充在汉江枯水年时所少引的水

量。利用这种“异地存取”进行多年调节的方法，就

完全没有必要在丹江口水库加高大坝以增加多年

调节库容。甚至丰水年从汉江多引出的分洪水量，

还可以拿出一部分来作为黄河下游的冲沙用水和

缓解断流的用水。丹江口水库到郑州仅 /++多 1’，
这样做要比从 # +++1’外的龙羊峡水库放水解决黄
河下游冲沙和断流问题要容易许多倍，将来郑州桃

花峪水库修建后，则更易于实现此功能。

" , 加大渠道引水设计流量便于汛期分洪引水
根据汉江汛期长达 !个月、洪水次数多、峰高

量大的特点，只要加大渠道引水设计流量便非常有

利于汛期分洪引水，既能分散汉江的防洪风险，又

解决了中线的季节性缺水问题。初步估计按

/ +++’# " .分洪引水，渠道水深增加 %%’左右，一次
中等洪水 !天可分洪引水 */亿 ’#，丰水年 #+天可
以分洪引水 (+ 0 %++亿 ’# 以上，特丰水年 -+天可
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以分洪引水 "## $ %##亿 &% 以上，多年平均分洪引

水 ’# $ (##亿 &%。这样，中线就可以少引兴利调节

库容内的水量，不仅能够分散汉江下游防洪风险，

而且还能够充分化解丹江口水库发电、航运与中线

引水的矛盾。

! ) 汉、丹分库可增加防洪库容和兴利库容的结
合量，有利于防洪并提高发电水头

*"+ 汉、丹分库 丹江口不增修多年调节库容
时，中线引水后将使发电量减半，为了降低发电量

的损失，建议充分利用汉、丹两并联库区的有利地

形和丹江库区有利的水沙条件，在丹江汇入汉江处

狭窄库区内，修建分库的闸坝，坝肩增设从汉江库

区引 , ###&% - .的分洪闸和引洪渠与中线干渠连
接。利用丹库来水、来沙少的长处，在汛期腾空作专

用防洪库容，风险较小。汉库有巨大的泄洪能力，可

以留较小的防洪库容，主要用于抬高发电水位、减

少发电损失，有利于化解防洪和发电、引水的矛

盾。

*#+ 丹库蓄洪和供水 丹库死水位 (%’&，平中
线引水渠底高程；汛期限制水位 (,#&，以保证丹江
汛期中线有 %##&% - .的最小引水能力；正常高水位
(/"&即目前的坝顶高程，相应防洪库容 /’亿 &%，到

汛末蓄满到正常高水位 (/"&高程时，共有 0#亿 &%

库蓄水，加上被随时引走的丹江 ’#亿 &% 来水，共有

("#亿 &% 可供中线调用。配合京津华北城乡当地雨

水资源利用技术和节水灌溉技术的推广和普及，("#
亿 &% 的基础调水是能够基本满足原中线规划的

(,’亿 &% 的用水要求的。若计入直接从汉江库区的

多年平均分洪引水量，则年调水量可达到 (0# $ ""#
亿 &%，远超过了原中线规划的年调水量。

*!+ 汉库泄洪和发电 汉库死水位 (%!&，汛期
限制水位 (’0&，正常高水位 (/"&，防洪库容 "#亿
&%。汉、丹分库后防洪与兴利库容的结合量从 ,0) /
亿&% 增加到 !’亿 &%，库内闸坝可以实现大流量、大

变幅的快速调洪。调洪时，汉库的水位将稳定少

变。再考虑直接从汉江库区的 , ###&% - .的中线分洪
引水能力，加上 (’0&高程下有 %0 ,##&% - .的巨大泄
洪能力，将使丹江口水库下游河道的堤防从 ’年一
遇的洪水标准，提高到千年一遇。千年一遇 0天设
计洪量 (!!亿 &%，中线可分洪引水 ",亿 &%，水电站

发电流量 ( 0##&% - .加溢洪道泄洪 (/ ###&% - .，共下
泄 (0 0##&% - .，0天可泄洪 01亿 &%，余下 !’亿 &% 蓄

在防洪库容内；而且千年一遇最高库水位不超过正

常高水位 (/"&即现在的坝顶高程，最大泄洪流量
比原规划 (0/) /&坝顶高程方案的最大泄洪流量还
小 , /##&% - .。万年一遇加 "#2的校核洪水 0天洪量
"!,亿 &%，中线分洪引水 ",亿 &%，发电加溢洪道和

底孔下泄共 %% 0##&% - .，0天能够下泄 (/’亿 &%，余

下 !’亿 &% 蓄在防洪库容内，校核洪水位也不超过

正常高水位 (/"&，相应最大泄洪流量比 (0/) /&坝
顶高程方案的最大泄洪流量还小 (% 0##&% - .。防洪
库容和兴利库容的最大结合，使校核洪水位与正常

高水位完全相同并且不超过现有坝顶 (/"&高程。
这些都是在不考虑利用已有的 ( $ %天洪水过

程预报能力、不提前预泄腾空库容进行预报调度下

的调洪结果，是留有余地的，考虑到了下游出现区

间洪水时错峰调洪的需要。

分库后的汉库可以将汛期限制水位从 (,1&提
高到 (’0&，可以提高发电水头 !&；多年平均发电量
只下降 "#2左右，可以达到 %#亿 345。

* $ +库区不用移民 汉、丹分库和中线建设
, ###&% - .分洪引水能力后，多年调节库容将被华北
平原地下水库多年调节库容所替代，校核洪水位与

现有坝顶高程相同，所以不用加高大坝，只需在现

在的坝顶上增加 (&高的钢筋混凝土防浪墙；并且
库区不需要移民，就可以顺利解决引水、防洪、发电

的全部矛盾。按每人平均 ,万元移民费计算，可以
节省移民费 !1) /亿元，还能减少 "#万亩高产耕地
的损失，并有利于缩短工期。

$ ) 利用过河渡槽建人工回灌地下水库的拦河
闸和渗水井

中线 , ###&% - .的分洪引水能力，为华北平原地
下水库回灌提供了水量，但必须有相应的地下水库

回灌工程相配合。中线穿越 /#%条大、中、小河道，可
以根据地质资料找出具有透水性最好的沙卵石层

并与地下水库水力联系最密切的河床或古河床，利

用过河渡槽修建拦河闸作为人工回灌地下水的渗

水库，或者修建各种类型的渗水井，使华北平原因

严重超采的深层和浅层地下水库的多年调节能力，

通过数十年的努力逐步得到恢复。

% ) 汉库建设抽水蓄能电站
汉库南岸紧邻武当山脉和工业重镇十堰市负

荷中心，地形和位置有利，库区建设抽水蓄能电站

后，可以利用三峡电站廉价的谷电抽水，再向电网

提供峰电。大坝电站只担负基荷，汛期可以满装机

发电，充分利用洪水能量；枯水期则按航运流量发

电而不进行调峰发电，这将会节省出大量高峰负荷

时调峰发电所下泄的用水量以确保航运流量，并且

不需要在下游修建引江补汉工程。

以上的分析和建议表明，优化的中线工程可以

做到：向京津华北多引水；库区不移民；减少 "#万亩
南方高产耕地的损失；有利于缩短工期；下游堤垸

防洪标准从 ’年一遇提高到千年一遇；不用修建引
江补汉工程；可恢复华北平原地下水库多年调节库

容，使近 "万 3&" 的地面下沉能够得以缓解；丰水年

多引的分洪水量可以用于黄河的冲沙；使京、津和

华北对频繁的洪旱灾害具有较强的适应能力。
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