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工程技术

关于南水北调中线工程调水、用水、储水的思考
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南水北调中线工程在国内外影响很大、意义深

远，因此必须慎重决策，以避免或减少不必要的经
济损失和生态环境的负面影响，确保南水北调中线
工程的成功。为此，笔者从南水北调中线工程调水、
用水、储水诸方面提出一些看法，供决策参考。

一、调水的思考

! - 水源问题
’!, 丹江口水库入库水量分析 南水北调中线

工程规划一期工程完成后，年调水 #&* . #) /0%，这
个调水量是按需确定的，也就是解决北京、天津、河
北、河南等省市城市工业和生活用水，兼顾农业用
水的需要。但实际情况是丹江口水库流域处于我国
的季风活动区，受异常大气环流影响，导致旱涝灾

害常有发生。笔者认为一期工程完成后，在没有长
江三峡水库调入丹江口水库水量的情况下，一期工
程调水量应按丹江口水库的实际来水量资料1# 2 ’表
#, 确定。根据表 #中资料分析，最干旱年入库水量
#%%- ) . #) /0%，十年一遇 ’中 ,旱年入库水量 $#/- & .
#) /0%，二者入库来水量的保证率为 %!3。

表 ! 丹江口水库 !"#$ 4 !""%年 ’&&年 ,来水量分析
来水情况

分析

来水量

’ . #) /0% " 5 ,
来水情况说明

大于或等于 *))- )
入库来水量的保证率(#3 ’其中*)) .
#) /0% " 5保证率#/3，%/%- & . #) /0% " 5
保证率&%3 ,，#!(&年 ’丰水年 , 入库
+/%- # . #) /0% " 5

大于或等于

多年平均
%/%- &

十年一遇

’中 ,旱 $#/- &

入库来水量的保证率%!3， #!(* 4
#!((年 ’中旱 , 入库#+!- # . #) /0% " 5，
’不足多年平均的# " $，仅约相当于保
证该水库本身正常蓄水位的水量 ,；
#!+( 4 #!+/年 ’汉中、郧县等干旱 , 入
库低于%)) . #) /0% " 5 ’得不到补偿 ,；
#!!# 4 #!!*年 ’安康、汉中等地% 4 *年
连旱 ,入库水量*年中&年 不 足%)) .
#) /0% " 5，#!!*年入库$#+- # . #) /0% " 5

百年一遇

’大 ,旱 #%%- )

’’, 丹江口水库外调水库分析及外调水量 丹

江口水库一期工程完成后，坝高 #($- )0’吴淞口 ,，
正常蓄水位 #*+- )0 ’吴淞口 ,，相应库容 #+&- * .
#) /0%，现已建成的南水北调中线工程总干渠首 ’陶
岔 , 水位高程为 #&)- )0’吴淞口 ,；若二期加高丹江
口水库混凝土大坝 ’设计 ,坝高 #+(- (0’吴淞口 ,，加
高大坝 #&- (0，正常蓄水位 #+)- )0’吴淞口 ,，相应
库容 $!)- * . #) /0%，即是按正常蓄水位计算提高

#%- )0，可增加库容 ##(- ) . #) /0% 1$ 2。丹江口水库调
节库容 #(%- ( . #) / 4 #!)- * . #) /0%。陶岔渠首水位

高程 #&)- )0以下，不能自流的 ’死 ,库容约 ##)- * .
#) / 4 #%/- * . #) /0%。
根据丹江口水库的实际入库来水量资料及陶

岔渠首水位高程 #&)- )0以下不能自流调水的 ’死 ,
库容，在考虑或不考虑丹江口水库以下汉江流域中
下游的工农业生产及城市生活用水情况下的可外
调水量见表 $、表 %。

表 ’ 丹江口水库可自流外调水 ’考虑下游用水 ,计算表
入库来

水保证

率 ’ 3 ,

年入库

来水量

’ . #) /0% ,

#&)- )0渠首水
位 ’死 ,库容水
量 ’ . #) /0% ,

下游

用水量

’ . #)/0% ,

年可自流调

水量 ’ . #) /0% ,

#/
大于或等于

*))- )
##)- * 4 #%/- * +)- ) %#!- * 4 $!#- *

&%
大于或等于

多 年 平 均

%/%- &
##)- * 4 #%/- * +)- ) $)$- ! 4 #+&- !

%!

十年一遇中

旱$#/- &
##)- * 4 #%/- * +)- ) %+- ! 4 !- !

百年一遇大

旱#%%- )
##)- * 4 #%/- * +)- ) 6 &+- * 4 6 +*- *

说明：’ #,下游用水量 +)- ) . #) /0% " 5，为年用水量，包括城镇
水厂、工业自备用水、农灌提水或引水，未包括下游河道航运用

水、发电泄水量；’ $,负值表示不可自流外调水。

由上所述，在丹江口水库来水大于或等于多年

平均来水量 %/%- & . #) /0%、来水保证率 (#3的情况
下，考虑或不考虑丹江口水库下游用水都能保证

#&* . #) /0% " 5的外调水量。在十年一遇中旱入库来
水量 $#/- & . #) /0% " 5、百年一遇大旱 #%%- ) . #) /0% "
5，二者入库来水保证率 %!3的情况下，考虑或不考
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表 ! 丹江口水库可自流外调水
#不考虑下游用水 $计算表

入库来

水保证

率 # % $

年入库

来水量

# & !" ’() $

!*"+ "(渠首水
位 #死 $库容水
量 # & !" ’() $

年可自流调

水量 # & !" ’() $

!’
大 于 或 等 于

,""+ "
!!"+ , - !)’+ , )’.+ , - )/!+ ,

*)
大于或等于多

年平均)’)+ *
!!"+ , - !)’+ , 010+ . - 0**+ .

).

十年一遇中旱

0!’+ *
!!"+ , - !)’+ , !"1+ . - 1.+ .

百年一遇大旱

!))+ "
!!"+ , - !)’+ , 00+ , - 2 ,+ ,

说明：负值表示不可自流外调水。

虑丹江口水库下游用水都不能保证 !*, & !" ’() 3 4
的外调水量。若遇到这两种年景的入库来水量时考
虑丹江口水库下游用水，只能自流外调水量 " -
)1+ . & !" ’() 3 4；在不考虑下游用水时，可自流外调
水量 " - !"1+ . & !" ’() 3 4，而这两种年景在 //年中
出现 0,年 #即 !"年中出现 )年 $。北京、天津、石家
庄、郑州等华北缺水城市工业和生活用水保证率的
要求，与农业用水保证率不同，城市供水保证率一
般 ..% - !""%，特别是北京作为国家首都供水保
证率应该做到 !""%。为了提高供水保证率，应该根
据丹江口水库入库来水量确定向北京、天津、华北

等城市每年提供 ," & !" ’() - !"" & !" ’() 的外调水
量，保证率是 ..% - !""%。在水库水位低于渠首水
位情况下，陶岔渠首闸不能自流外调，可采用水泵

从丹江口水库提水到陶岔渠首向北自流。
根据北京、天津、河北、河南的缺水城市现阶段

实际缺水的需水量及长江水利委员会资料 50 6和城市
化发展水平预测，北京、天津、河北、河南等缺水城
市需补充供水量 #表 *$，经测算的需补充的缺水城
市的补充供水量至少为 ," & !" ’() 3 4，能满足城市
化发展水平和主要工业生产用水的需求。若充分考
虑城市工业生产和城市发展可能出现的各种情况

及缺水城市回灌补充地下水，则外调补充供水量宜
达到 !"" & !" ’() 3 4。

表 " 北京、天津、河北、河南等缺水
城市需补充供水量预测

北京
# & !"’() 3 4 $

天津
# & !"’() 3 4 $

河北
# & !"’() 3 4 $

河南
# & !"’() 3 4 $

合计
# & !"’() 3 4 $

!" - 0" !" - 0" !, - )" !, - )" ," - !""

#+ 调水方式
根据丹江口水库入库来水量情况、城市工业和

生活用水量与农业用水保证率要求的不同，调水方
式应采取分用途建调水渠道的输水方式。第一期中
线工程调水 ,"& !" ’ - !""& !" ’() 3 4，可解决北京、
天津、河北、河南缺水城市的水资源短缺问题。由于
城市用水水质要求高、保证程度高，渠道宜采用掩

盖 #不露天 $全封闭混凝土渠系防渗漏，渠首采用自
流闸引水和抽水泵提水两种方式调水。第二期中线
工程调水 ,"& !" ’() 3 4或 ,"& !" ’ - !""& !" ’() 3 4
#更大调水量需靠引长江三峡水库水补充丹江口水

库 $，解决北京、天津、河北、河南的农业用水灌溉问
题。农业用水保证程度较低，用水水质要求也低，可
采用渠道不掩盖 #露天 $、渠首自流引水方式调水。
总干渠沿线与大中小型水库相连，可进行补偿调
节，也可补充回灌地下水。应充分地调引长江流域
丰水年、平水年汛期大量的水库弃水供给华北地
区；而农业调水则不调引长江流域枯水年、枯水期
的水。

!+ 枯水期调水对长江入海口的影响
长江水资源总量虽然丰沛，但是年际与月际间

变化极大，月均流量变化在 ’* 0""() 3 7与 / ’""() 3 7
之间，最低时流量仅 * /0"() 3 75) 6，长江入海流量的
下降直接导致长江口盐水强烈入侵。中线调水

!*,& !" ’() 3 4，使枯水期入海流量减少 */"() 3 7，将
会加剧长江口盐水强烈入侵，造成长江入海口地区
沿江水厂氯度值增高、盐水入侵加重，影响纺织、食
品、医药、冶金、化工和电子等很多行业。径流减少
后潮汐作用加强，不仅使盐水入侵影响扩大，还将
造成黄浦江中污水回水顶托，加重黄浦江的黑臭现
象 5* 6，出现一些意想不到的生态环境负面影响。

二、用水的思考

$ + 第一期调水的用水分配原则
因为丹江口水库入库来水量是随机性的，决定

了外调水量呈动态变化特征，受水区内缺水城市的
缺水程度及社会经济发展的重要战略地位也不相
同，因此，将受水区内的缺水城市划分为一、二、三
级 #表,$，用水分配优先保证一级，依次二级、三级。

表 % 受水区缺水城市分级统计表
一级 二级 三级

北京市城区

天津市城区

石家庄市城区

郑州市城区

邯郸、邢台、保定、廊

坊、衡水、沧州包括山

东省德州、聊城

许昌、平顶山、南阳、开

封、商丘、焦作、新乡、

安阳、濮阳、鹤壁、漯

河、周口包括江苏省徐

州

项城、长葛、新郑、沁阳、

辉县、卫辉、荥阳、禹州

辛集、南宫、定州、任丘、

沙河、冀州、黄骅、晋州、

安国、河间、新乐、霸州、

泊头、涿州及总干渠沿

线重要的缺水县城

#+ 第二期调水的用水分配原则
根据丹江口水库入库来水量分析，二期调水主

要是充分调用丹江口水库上游 #更大调水靠引长江
三峡水库补充 $ 平水年、丰水年汛期水库的大量弃
水，用于受水区的农业灌溉或补充地下水。枯水年、
枯水期不调水。二期调水是间断性的，应根据受水

区内农业缺水程度不同及是否优质粮棉油生产基
地，将受水区内的农田灌溉区划分为一、二级，优先
保证优质粮棉油生产基地用水和节水灌区用水。

!+ 华北农业缺水的原因
华北地区年降水量 ,""- 1""((，与以色列年降

水量 ,""- /""((相当。北京市与以色列面积相差
不大，北京市水资源总量和农业用水量均大于以色
列 0+ *倍，可是农业总产值却低于以色列，农业万元
产值的用水量比以色列大 0+ 1/倍，可见差距之大。
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造成华北平原农业缺水的原因，一是农业灌溉是传

统的大水漫灌，灌溉定额居高不下，毛灌溉定额常
年维持在 #$$%& " 亩·年 ’ ($$%& " 亩·年，水的有效
利用系数平均只有 $) & ’ $) #，远低于发达国家的
$) * ’ $) +；二是河北平原、河流上游几乎都修建了水
库，大量的蒸发和渗漏损失浪费了水资源；三是层
层截水，使河流中下游完全干枯，人为地截断了中
下游河水对地下水的补给，使下游不得不靠超采地
下水来生活和生产。修水库是为了防洪，可是水库
层层截流，使河流中下游完全干涸，只留下一道道
河道功能严重退化的河床，一遇洪水便泛滥成灾。
水库的自流灌溉受益区比起中下游水资源受益区
小得多，而且水库自流灌溉受益区内农田的土壤肥
力、粮食产量和质量都比不上中下游地区。因此，有
必要反思几十年来修水库造成的失误，及时总结经

验教训，从生态系统发展的高度看待水资源，千万
不能顾此失彼；华北农业的缺水必须走旱作农业节
水之路 ,以色列模式节水农业 -，不能仅仅依赖于南
水北调。

三、储水的思考

! ) 储水条件综述
丰水年、平水年汛期大量超过需水量的高峰调

水要在受水区储存起来，以备枯水期利用。储存分
两种方式：一是地下水储存，即充分利用缺水城市
的水文地质条件和已有的地下水开采井补充地下
水；二是地表水储存，即充分利用缺水城市城近郊
区 ,县 -已有的水库 ,湖淀 -，最好是由城市的供水源
区 ,可利用现有供水系统 -补充地表水。对海拔较高
的水库可采用加压法提水进入水库，提水使用的电

能最好与城市调峰电能结合起来。北京、天津、石家
庄、郑州等 ,表 .-缺水大中小城市，都存在大小不同
的地下水位降落漏斗，为地下水储存提供了不泄流
的水文地质条件。南水北调中线总干渠沿伏牛山、
嵩山、太行山山前地带穿行，这些地带上城市地下
的含水层岩性较粗，往往有利于外调水的入渗，特
别是山前冲洪积扇地带的北京、石家庄等城市，由
于含水层出露或浅埋藏，岩性为砂砾卵石、粗中砂，
渗透性能好，故有利于补给地下水。天津、郑州、沧
州、衡水等城市城近郊区深层水漏斗含水层为粉细
砂、中细砂，应采取注水管井加压回灌或自流回灌
补给地下水。

" ) 主要缺水城市储水的可行性分析
北京 北京西郊地下水库试验研究报告 /. 0，论

证了在北京西郊地区1+&2%1范围内不必修筑任何地
下拦蓄工程，即可建立库容量为+ 3 !$ +%&的大型地
下水库的可行性，并计算出试验研究区! $$$2%1范
围内已经腾空了!*) # 3 !$ +%&的地下水储水空间。该
项研究成果!4+.年完成，当时试验区各类生产井总
数* (*!眼，开采量已达+ 3 !$ + ’ 4 3 !$ +%& " 5，平水
年地下水补给量 . 3 !$ + ’ ( 3 !$ +%& " 5，开采量大于
平水年补给量 & 3 !$ +%& " 5，迫切需要回灌补给地下
水。回灌方式可利用河道回灌、平原水库回灌、深井
和大口井回灌、砂石坑回灌，回灌能力总计可达到

&# ’ &.%& " 6/. 0。西郊地下水库的建立，将使地下水位

得到回升，进而可提高单井出水量、减少抽水的电

力消耗，使部分已疏干的含水层恢复供水能力，这
将保证首都干旱年份供水。北京平原区的地层过滤
机能很好，对于磷酸盐、铁、硝酸盐、细菌、789、:89
的去除非常有效，对有机化合物也有一定去除效
能。只要对人工回灌外入水加强科学管理、严格控
制回灌水质，就可防止地下水污染。
天津 地下水库储水可分为：砂层浅埋储水类

型地下水库，面积!4#2%1，可储水量!) $1 3 !$ +%& " 5；
砂层深埋储水类型，面积 +.(2%1；隐伏岩溶储水类
型，面积 1.!2%1；深层不漏斗区补给类型，面积

##.2%1。据天津静海深井回灌试验研究 /. 0，回灌井深

1++%，回灌含水层位置 1$$ ’ 1+$%，含水层岩性主要
为中细砂，回灌井径 !+* ’ &$$%%，全钢管结构。单井
回灌制度试验选用 &种方案。试验结果认为：进行
长期的生产性回灌时，应采用连续 1#小时回灌、回
抽 !) .小时的回灌制度为宜，灌水量 (+1 ’ *$&%&，灌
水流量 1+) # ’ 14) &%& " ;，回扬量 !$& ’ #$+%&，回扬流

量(+ ’ (4%& " ;，净灌量 .+$ ’ .44%&，平均净灌流量

11) * ’ 1&) .%& " ;，单井年净灌量约1!) 1 ’ 1!) 4 3
!$#%&。回灌对地下水质变化的影响，主要反映在回

灌水中 <:8=
&、:81 =

&、>5 ?、@=、:51 ?、AB1 ?的含量相
对于含水层中这些离子的含量的高低，若回灌水离
子含量低于含水层离子含量，则回灌后含水层离子
含量趋于降低，否则向相反方向变化。在回灌时，应
加强回灌水水质监测工作，以防止回灌污染和堵塞

含水层。
郑州 砂层浅埋储水类型地下水库面积

! 1(.2%1，可储水量 1) + 3 !$ +%& " 5，地处黄河冲积扇
上，上街至邢村断层控制着地下水库的边界，断层
南侧为中更新纪残坡积粘土、亚粘土和二叠系砂页
岩，可视为隔水边界，根据地下水等水位线图和水
文地质条件，可确定北部、东部、西部为地下水漏斗
水位边界，储水层岩性为中粗砂，厚度一般 &$ ’
.$%。深层水漏斗区补给类型，面积约 !((2%1，储水
层岩性为中细砂、部分含砾石，可储水量不清楚。
石家庄 砂层浅埋储水类型地下水库面积

11.2%1，可储水量 !) & 3 !$ +%& " 5，储水层岩性以中砂
为主。砂层深埋储水类型，储水层厚度 1$ ’ &$%，岩
性为中细砂，可储水量不详。

# ) 储水存在的主要问题
,!- 储水试验研究工作深度不够 按表 .确定

的受水区缺水城市，针对南水北调中线工程调入水
储存问题，均未开展过专门性的全面系统的地下水
储水的勘察试验研究工作。以往做过的南水北调中
线总干渠地下调蓄工程勘察，由于资金投入很少，

以及对围绕总干渠沿线可能作为地下水库调蓄的
地段只进行了粗略简单的调查评价，故未对表 .所
列的二级以上缺水城市进行深入仔细的储水勘察
试验研究工作。在北京西郊地下水库，主要针对利
用雨季洪水、丰水年水库弃水、工业空调冷却弃水
等方面开展了回灌补给地下水的试验研究工作，但
未对大量调入北京的引江水储存问题进行全面系
统的可行性研究。前人做过的华北平原地下水人工
补给方面的试验研究，主要是针对农业灌溉用水方

面开展过回灌试验研究，但未对调入缺水城市的引
江水储水问题进行深入仔细的可行性试验研究。
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#!$ 对储水工作重要性认识不足 由于调水量
受丹江口水库入库来水量丰平枯变化的影响，为了
保证城市稳定的供水需求，起到以丰补歉的作用，
必须高度重视储水工作。引滦济津工程就是忽略了
天津市的储水工作，致使在滦河枯水期无水可供时

造成了天津市的供水危机。南水北调调入天津市的
水怎样储存% 能储存多少% 是值得深入研究的大问
题。若现在忽视储水问题，在丹江口水库遇到枯水
年时，天津市供水危机将依然存在；其它城市亦将
如此。

#"$ 储水技术难度大，不容乐观 调入水的储
存往往是在汛期，历时短，水量大，要求储水时能
“大口吞”，也就是很快渗入补给地下水。从华北平
原已 做过的地下水人工补给的试验看，回灌补给地
下水往往是细水长流，与历时短水量大的入渗补给
地下水要求不协调，达不到地下水储存的目的。地
表水储存虽然易于实现历时短、水量大，但是在华
北地区，由于气候条件引起的蒸发损失量大以及自
然环境条件差、长期储存不利于水质保护等因素，
还不如地下水储存，且地下水储存还能防止城市因
地下水过量开采引起的地面沉降。由此，笔者认为
应综合利用地下水、地表水储存的优点，在天津市
城近郊区 #县 $地下水上游，寻找适宜暂时存储引江
水的地段建立地表水库储存历时短水量大的调入
水，然后再引水入城区补给漏斗范围内的地下水，
或引入适宜生成岩溶水、砂层孔隙水的地下水库储
存，以备枯水期开采利用。其它城市也应如此。这样
做可能要增加投资，但可解决储水的技术难题。

四、结论和建议

!&一期工程调水规模’( ) !( * + !(( ) !( *,- . /，
主要建立北京、天津、石家庄、郑州等华北缺水城市
的供水系统，以解决城市缺水问题，供水保证率力
争达到 00 + !((1。实施一期工程的同时借鉴以色

列节水农业模式并大搞平原蓄水、拦蓄地表水回灌
补充地下水。在仍然缺水的情况下，启动二期工程，
调水规模 ’( ) !( * + !(( ) !( *,- . /，建立农业供水系
统，农业用水保证率 2’1，以解决农业缺水问题。目
前国家可考虑把减少南水北调中线工程规模的投

入，用在华北农业节水灌溉的技术改造上。

"& 北京、天津、石家庄、郑州等缺水城市在枯水
期调水有限的情况下，宜优先保证一级城市供水，
依次为二、三级。这些城市的污水经处理达标后，应
充分回灌补充地下水，供城郊农业利用、发展蔬菜

和花卉种植业；同时，充分地拦蓄雨水地表水、工业
空调弃水并回灌补给地下水。在城市工业生产和生
活中应大力推广节水技术，推广中水工程供水技

术，提高工业用水的重复利用率。城市建设绿地、社
区、园林时应充分考虑缺水的实际情况，不刻意追

求欧式、美式、江南水乡园林建筑等大量消耗生活
用水的建筑模式。

-& 充分认识储水的重要意义，加强受水区缺水
城市储水的地下水库、地表水库联合调蓄的可行性
试验研究工作，分析研究含水层入渗性能、地下水
回灌的技术方法、回灌过程中产生淤塞的机理及消
除方法，研究人工补给地下水的动力场、化学场、温
度场的变化特征，寻找可以暂时储存调入水的地形
地段建立地表调蓄水库，并在受水区缺水城市建立
地下水库，进行地下水—地表水联合调蓄的科学技
术试验。充分研究、利用缺水城市的水文地质条件
和已有的地下水开采井补充地下水，以备枯水期开
采利用。

3& 调水工程是解决水资源短缺的传统手段，但
并不是万能的，必须吸取中外历史上有关调水工程
草率上马的经验教训。建议国家在南水北调中线工
程实施之前，对调水、用水、储水作出全面系统的科

学论证，尽力避免工程建成后，不能全面发挥预定
的作用，以及造成不必要的经济损失和生态环境的
负面效应。 #责任编辑 王宏章 $

科技动态

利用超声波照射红血细胞释放治癌药物

据英《新科学家》"((!年 4月 -(日报道：在北爱尔兰
科尔雷恩的 567869公司工作的莱斯·拉塞尔最近宣称，
一种拯救生命的药物不久就可能通过病人自己的红血细

胞携带的药物“鱼雷”高度精确地射向有病的器官，然后

用超声波集中照射有病的癌组织，使红血细胞“爆炸”，让

药物精确地释放在它需要的位置，这样既可以杀死癌细

胞又不致于使有强烈毒性的抗癌药物损害其他的健康细

胞。

567869公司正在研制一种自动化装置，可以容纳从
病人身上抽取的约 "(毫升的红血细胞；然后让红血细胞
通过电场，在超声波作用下，细胞膜打开一些小孔，并装

进药物；再用电脉冲将小孔关闭，使药物密封其中。过

" + -小时后，医生就可将这种装有药物的红血细胞重新
注入到病人体内。这样，装有药物的红血细胞就会在体内

循环，且循环时间可连续 3个月，因此必然会到达癌细胞

上。这时用超声波照射肿瘤区时，循环到这里的红血细胞

就会打开缺口甚至“爆炸”，释放出其中的药物。通过调节

超声波照射时间的长短，可以调节药物的释放量或实现

完全“爆炸”。由于超声波只照射有病区，因此在健康细胞

处的装有药物的红血细胞不会爆炸释放药物，因而也不

会损害健康细胞。

麦克黑尔说，利用电场和超声波实现在红血细胞内

装药又释放药物的技术是对现在的装药技术的重大改

进。在临床应用中，使用约 !兆赫的低强度超声波照射病
人的肿瘤。

567869公司已在老鼠和猪身上试验这种技术，没有
发现有什么不良作用。选择猪作为试验对象，是因为它们

的红血细胞和循环系统和人类很相似。该公司希望将来

用装有抗体、基因治疗药物和特定蛋白质等制剂的红血

细胞治疗癌症和心血管疾病。 #刘先曙 $


