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工程技术

南水北调对长江口生态环境影响的综合分析
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%长江流域水资源保护局，教授级高工!；工程师 $ 武汉 &"’’(!)

随着我国广大北方地区水资源短缺的矛盾日

趋突出，以及我国综合国力的增强、大规模输水技

术的突破，早在 $’世纪 (’年代提出的南水北调的
宏伟设想，有望在 $!世纪中叶得到全面实现 %包括
东、中、西三线 )。三峡水利枢纽是开发、治理长江的
关键性工程，将于 $’’*年建成运行。南水北调工程
将对长江水资源进行调配，三峡水利枢纽在一定范

围内将对其进行再调配。以三峡水利枢纽运行调度

为基点，通过全面分析南水北调东、中、西三线工程

对大通水文站及河口水文情势的影响，再对由此产

生的生态与环境影响进行综合分析，明确减缓此种

影响的规划方向，对于保障及促进长江河口地区的

可持续发展、维护生态平衡具有重要意义。

一、南水北调工程

南水北调工程由东、中、西三线组成。

! + 东线方案
东线方案拟在江苏省江水北调工程 %位于扬州

市江都 )基础上逐步扩大抽江规模，疏浚、扩挖输水
河、湖，向北延伸，完成输水任务。供水范围大体为：

淮河流域的苏北地区、皖东北地区和鲁西南地区，

山东省的胶东地区，黄河以北的山东省聊城和德州

地区、河北省黑龙港运东地区，以及天津市。按受水

区需水要求，东线方案拟分步实施：第一步抽江规

模 &’’," # -，年均规划抽江水量 (*+ *亿 ,"；第二步抽

江规模 .’’," # -，年均规划抽江水量 !’*+ (&亿 ,"；第

三步抽江规模 ! ’’’," # -，年均规模抽江水量 !/’+ &!
亿 ,"。

" + 中线方案
中线方案的水源地为已建的丹江口水库 %坝址

位于湖北省丹江口市 )，通过开挖明渠，或埋设涵
管、或管渠结合实现供水任务。主要供水对象是输

水通道沿线的城市生活和工业用水，兼顾农业和其

他用水，供水范围分属北京、天津、河北、河南和湖

北五省市的有关地区。按受水区需水要求，近期供

水规模为年均 /’ 0 *’亿 ,"，后期为 !"( 0 !&(亿
,"。

# + 西线方案
西线方案通过金沙江、雅砻江、大渡河上游兴

建水源工程，再选择自流线路或抽水线路，将长江

水引入黄河干流或有关支流，再实现水资源的优化

配置。供水对象以城市生活和工业用水为主，兼顾

农林牧业用水。供水范围主要是青海、甘肃、宁夏、

内蒙古、陕西、山东六省区的缺水地区，并在黄河下

游断流趋于频繁和严重时，由国家统筹安排，相机

向下游供水，以解燃眉之急。调水量按所在河流的

可供水量确定，即金沙江年均 (’ 0 !’’亿 ,"、雅砻江

&’ 0 &(亿 ,"、大渡河 (’亿 ,"，最大规划年均可调水

量 !*(亿 ,"。

南水北调东、中、西三线方案，各有独立的供水

范围，可相互补充，但不能替代。按最终规模的建成

期，预期为 $!世纪中叶。

二、三峡水利枢纽

长江三峡水利枢纽位于湖北省宜昌市，控制流

域面积约 !’’万 1,$。

枢纽的主要任务是：防洪，可将荆江河段的防

洪标准由目前的 !’年一遇提高到 !’’年一遇；发
电，总装机容量 ! /$’万 12，年发电量 /&.亿 123；
航运，可改善长江，特别是川江渝宜段的航道。

三峡水库的调度运用方式为：每年的 (月末至
4月初，为腾出防洪库容，坝前水位降至汛期防洪限
制水位 !&(,；汛期 4 0 *月，水库一般维持低水位运
行；汛末 !’月，水库蓄水；!!月 0 !$月按电网调峰
要求运行，水库维持较高水位；!月至 &月，为满足
电网调峰需要，动用调节库容。

三峡水利枢纽按计划将于 $’’*年完建。

三、长江口
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历史上从江苏省江阴市鹅鼻嘴至上海市入海

口为河口江段，全长 #$"%&。自上世纪 ’(年代常熟
市徐六泾北岸江心洲围垦成陆后，徐六泾江面由

!)%&缩窄为 $%&，成为人工节点，此后将徐六泾改
作长江口起点，全长 !"$%&。长江口自徐六泾以下，
江面自上而下逐渐展宽，至崇明岛干流分为南北两

支，南支又被长兴岛、横沙岛分为南北两港，南港又

被九段沙分为南北两槽。故长江河口是三级分岔，

由北支、北港、北槽和南槽四口入海，口门宽约

*(%&。长江河口按平均宽 #(%& 计算，面积约 #
*((%&#，大于我国第一大淡水湖泊鄱阳湖。

长江口是一个中等强度的潮汐河口，口内为非

正规半日潮，南支口门附近最大潮差达 "+ ’#&，平均
差为 #+ ’’&。潮流由河口起向上游传播，潮波速度高
潮期为 ’+ ) , !’+ (& - .，低潮期为 )+ $ , !"+ )& - .。潮
流界汛期可抵达江阴附近，枯水期可抵达镇江与南

京之间；潮区界汛期可达大通附近，枯水期则可抵

安庆附近。

长江口南岸为我国最大的港口城市上海市所

在地。

四、生态与环境影响

! + 径流影响
/!0 径流状况 长江口的淡水径流由大通水文

站 /长江干流最末一个水文站 0的实测资料，及大通
至河口的估算资料两部分组成。据大通水文站多年

实测资料，该处最大流量为 * #’((&) - .，最小流量为
" ’#(&) - .，多年平均流量为 #* )((&) - .，多年平均径
流总量为 * !$(亿 &)。径流量年内分配不均，$ , !(
月为洪季，径流量占全年的 1!+ 12；!! , "月为枯
季，占全年的 #3+ )2。大通至河口区间淡水资源的
年均估算贡献量约 3((亿 &) /淡水径流与潮流混为
一体，难以分测 0。合计 !( (((亿 &)。

/"0 三峡水利枢纽径流影响 根据来水情况，
及三峡水利枢纽防洪与发电的综合需要，其典型年

月的下泄水量，可分成 )种情况：’ , *月、!!月、!#
月，建库前后保持不变；!( 月由 "! $((&) - . 减为
)) (3)&) - .，约减少 #(+ )2；! , $ 月由 * ((( ,
)* "((&) - . 增加至 !( 1(! , "( *3)&) - .，约增加
"+ (2 , !*+ *2。故三峡水利枢纽对河口径流量的影
响也可以分为 )种情况：’ , *月、!!月、!#月保持
天然状况；!(月削减淡水径流量约 3 $((&) - .；! , $
月平均增加淡水径流量约 ! #$(&) - .。

/#0 南水北调工程径流影响 南水北调工程
东、中、西三线，因水源工程与河口相对距离、工程

类型及地理条件的不同，其对河口径流的影响各具

特点。东线工程距河口最近，水源工程为大型泵站，

因此可以直接利用其抽江能力，估算其对河口径流

的影响，即实施第三步抽江方案时，河口将长年减

少径流 ! (((&) - .，占年均河口径流总量的 !+ 32。中
线工程的水源地为丹江口水库，有较强的调节能

力，故以丹江口水库下泄量的变化状况估算其对河

口径流的影响。中线工程后期方案年均调水量 !"$
亿 &)，约减少河口年均径流总量的 !+ "$2，但月间
分配不均。!月略有增加，约增加 3&) - .。其他各月均
有不同程度的减少，1月最大，约减少 3"$&) - .；)、"
月份次之，约减少 ’*$&) - .；!#月最少，约减少
#1+ $&) - .。西线工程的水源地因地处高寒地区，冰期
难以调水，故年均 !*$亿 &) 的调水量，主要集中在

汛期。本线又是南水北调三线方案中，唯一位于三

峡水利枢纽上游的工程，调水对河口径流的改变，

将受控于区间河道及三峡等水库的调配，具有明显

的滞后效应。

/$0 综合影响 根据上述分析，南水北调工程
/包括东、中、西三线 0与三峡水利枢纽联合运行时，
河口径流的变化，不同时期呈现下列特点。’ , *月、
!!月、!#月，因三峡水利枢纽的下泄水量与来水量
一致，河口径流量的减少，仅受制于南水北调工程，

约减少 ! #(( , ! *((&) - .。其中 ’ , *月为长江汛期，
减幅相对较小；!!月和 !#月逐渐进入枯水期，减幅
相对较大。!(月，三峡水利枢纽蓄水，典型年下泄量
约减少 3 "!1&) - .，南水北调工程减少河口径流量约
! *((&) - .，合计 !( )!1&) - .，占同期河口径流量的
#"+ 32。! , $月，三峡水利枢纽因需腾出防洪库容
而放水，下泄水量较天然水量平均增加 ! #$(&) - .，
与同期南水北调工程的调出水量基本一致，在两者

综合影响下，河口径流量基本不变。

" + 盐水入侵影响
/!0 基本情况 在无工程状况下，长江口和黄

浦江就存在较为严重的盐水入侵问题，一般发生在

枯水季节的 !! , "月。北支近百年来分流量逐年减
少，盐水入侵加重，盐度居 "条入海岔道之首，基本
上无灌溉之利。南支是长江排泄径流的主要通道，

盐水入侵没有北支严重，但对工农业和生活用水也

有一定影响。盐水沿长江口可上溯到吴淞口至浏河

口一带。据宝山钢铁厂资料，氯化物浓度最高可达

# #$’&4 - 5。盐水沿黄浦江可达闵行以上河段，受害
最严重的是紧靠黄浦江下游的吴淞和闸北水厂，平

均受盐水入侵影响的天数分别为 *16和 ’"6。
/"0影响分析 据实测资料计算表明：!(月，当

大通流量在 #* ((( , ! 1((&) - .范围内 /相当于大通
"年一遇及百年一遇的流量值 0，三峡水利枢纽下泄
流量减少 * (((&) - .时，(+ $7等盐线上溯至吴淞以
上 !! , )’%&，即因三峡水利枢纽的调度运行；盐水
入侵的起始时间，从 !!月提前至 !(月；! , $月当
大通流量小于 !$ (((&) - .时，三峡水利枢纽下泄流
量增加 ! $((&) - .，(+ $7等盐线约下移 )%&；! , $月
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当大通流量大于 !" $$$%& # ’，$( ")等盐线的移动幅
度不大，亦因三峡水利枢纽的调度运行；! * "月下
泄流量的增加，有遏止盐水上溯的作用，但并不明

显；+ * ,月、!!月、!-月三峡水利枢纽下泄流量不
变，不改变盐水的流态。

南水北调工程全面实施后，与三峡水利枢纽联

合运行时，+ * ,月仅由南水北调工程引起的径流量
减少，占同期径流量的比例很小，对盐水上溯的影

响不显著；! * "月，由南水北调工程引起的径流量
减少，与三峡水利枢纽引起的径流量增加幅度基本

一致，不改变盐水的入侵状态；!$ * !-月，由两者叠
加引起的径流量减小幅度偏大，盐水上溯距离及受

咸天数增加。

! ( 土壤盐碱化影响
."/ 基本情况 河口地区土壤盐碱化是其成陆

过程中，可溶性盐类逐渐积累的固有现象，目前本

区盐渍土主要分布在河口沿海及沿江地段，分属上

海市和江苏省南通市，其占耕地面积的比例，上海

市相对较小，但南通市偏大。在降雨、淡水灌溉及排

水工程的作用下，本区土壤的总趋势是向脱盐方向

发展，原有盐渍土大部已成良田，但局部地区由于

仍受盐水入侵影响，排水条件差，土壤和地下水脱

盐和淡化受到限制，涝渍和盐害仍然是影响本区农

业生产的重要因素。

.#/ 影响分析 三峡水利枢纽和南水北调工程
组合运行对本区土壤盐渍化过程的影响，主要表现

为水位及流量变化对河口水盐平衡的调整。两工程

组合运行后，河口水位总体呈下降趋势，对两岸农

田的排水排盐有利，其脱盐的总趋势不仅不会改

变，且可增强。但径流量的减少，可使咸潮上溯势力

增强，遇大潮时部分已经脱盐的土壤还会发生不同

程度的次生盐渍化，其波及范围包括海界河以南及

崇明北部堤外晚期成陆的土壤。

$ ( 泥沙与侵蚀堆积的影响
."/ 基本情况 据长系列资料统计，长江中下

游年平均输沙量宜昌为 "( &$亿 0、螺山为 1( $,亿 0、
大通为 1( 2+亿 0。这表明长江中下游各区间虽有泥
沙淤积或补充，但数量有限，就多年平均状况而言，

泥沙冲淤基本是平衡的，反映大通以下 .包括河口 /
的泥沙主要来自宜昌以上地区。长江带来的大量细

颗粒泥沙和含有丰富电解质的海水在河口相遇，发

生絮凝，加速了泥沙在河口的堆积，成为塑造长江

河口和三角洲的物质基础，以致长江河口不断向海

伸展，陆地面积不断扩大。

.#/ 影响分析 三峡工程和南水北调工程联合
运行后，对河口来沙的影响，主要表现为泥沙在水

库内的淤积，及泥沙随外调水量发生的运移，以致

河口来沙减少。经计算，三峡水利枢纽运行前 "$年，
河口悬移质输沙量年均约减少 -&( $3；东线按相同

的水沙比估算，平均约减少河口悬移质输沙量 -3；
中线工程因丹江口水利枢纽续建后，泥沙在库内的

淤积及坝下的冲淤规律与现状基本一致，对河口沙

量的改变不显著；西线工程位于三峡工程以上，又

建成于三峡工程之后，对三峡工程的排沙规律不会

有显著改变。对河口岸滩侵蚀堆积的影响表现为：

南汇东滩是长江口南边滩的重要组成部分，也是长

江流域来沙的主要堆积场所，其冲淤变化与流域来

水来沙、岔道分水分沙以及河口主槽摆动等多种因

素有关；三峡工程和南水北调工程组合运行削减长

江口来沙，将会引起本滩的冲刷及后退；杭州湾北

部分布着大片边滩，长江来沙对其有深刻影响，故

河口来沙减少会对其泥沙的供应产生影响，从而使

该淤积岸段的淤积速率减缓，及冲刷岸段的冲刷强

度增强。崇明东滩目前高滩面积约 2$4%- 以上，吴淞

零点以上面积约 -$$4%- 以上；-$世纪 "$年代以前
岸线每年平均向海淤涨 5-%左右，"$年代以后的淤
涨速率大为加快；而这些滩地的淤涨也是以长江供

应的细颗粒泥沙为基础的。三峡工程和南水北调工

程导致河口泥沙供应减少，必将减缓其淤涨速率。

% ( 渔业资源影响
."/ 基本情况 强大的长江径流及其不断向河

口输送的营养物质，为各种水生生物及鱼类提供了

优越的生存环境，成为众多鱼虾的产卵场、育幼场

和饵料场。长江口盛产凤鲚、刀鲚、前颌间银鱼、白

虾和中华绒螯蟹等大众水产资源。凤鲚常年生活在

河口淡水中，主要生殖期为 " * +月；刀鲚属溯河洄
游鱼类，早春由河口溯江而上至长江中下游支流和

湖泊产卵；前颌间银鱼 - * 1月，由此上溯作生殖性
洄浮；白虾的渔汛期较长，始于 &月，并可延续至 !$
月；中华绒螯蟹主要生活在淡水中，每年 , * !!月产
蟹，洄游至长江口横沙、九段沙一带浅滩生存，秋季

至翌年 &月形成渔汛。长江口还盛产鲥、日本鳗鲡
和松江鲈鱼等珍贵鱼种，苗种资源也十分丰富。

.#/ 影响分析 三峡工程和南水北调工程的组
合运行，不仅改变了长江口径流总量及年内分配，

也改变了水体盐度的时空分布，导致河口生态系统

结构与功能的调整，从而影响渔业资源的存在状

态。其总体规律为：各鱼种的分布发生移位，以致对

凤鲚、前颌间银鱼等鱼种的繁育有利，而对中华绒

螯蟹等的繁育可能不利；但无鱼种灭绝之虞。

五、减缓影响的建议

总的来看，南水北调对长江口生态环境的总体

影响不大，但年内减幅不同，!$ * !-月由三峡工程
和南水北调工程引起的径流量减幅较大，对长江口

地区水质、土壤盐碱化、岸滩侵蚀堆积及渔业资源

等生态环境问题均有一定影响，应于重视。
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减缓三峡工程和南水北调工程组合运行对长

江口生态环境的组合影响，最根本也是最为有效的

措施是控制 !# $ !%月径流的减少幅度。从工程的运
行特性分析，将三峡工程的蓄水期提前，进而控制

三峡工程 !#月下泄水量的减幅，以及充分利用南
水北调工程输水沿线调蓄水体的作用，!! $ !%月不
调水或少调水，都是行之有效的措施。

此外，从长江口地区资源综合利用的需要考

虑，应在长江边或江中建造避咸蓄淡水库，减缓盐

水入侵影响；加大受影响农田及拟开发农田的基础

设施建设力度，完善排灌系统，保证土壤的脱盐过

程；适当提高护岸保滩的设计标准，加快促游围垦

的步伐，防止岸滩侵蚀；建立渔业环境和资源的长

期监测系统，也是减缓三峡工程和南水北调工程组

合运行对长江口地区生态环境影响的有效途径。
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数学在高等教育中的作用
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丁石孙

&全国人大副委员长，前北京大学校长 北京 !##(#)’

教 育

关于数学在高等教育中的作用，是一个理论性

很强的题目。北大没有工科，但有很多非数学专业，

笔者在很多专业教过数学，在这里主要根据自己在

北大 *#多年教数学的经验，谈点个人的体会。

一、数学不仅仅是知识和工具，

数学对人才的培养成长也有重要作用

数学的作用不局限于它是一门知识，更不仅仅

是工具，在整个教育过程中，数学对人才的培养具

有很重要的作用。从院系调整以来，我们在高等学

校工作的人都知道，数学课程在许多专业的教学计

划里增加了，而且本来不需要数学的专业，教学计

划里也加了数学。这个现象很值得我们深思。数学

的内容在增加、范围在扩大，这说明，越来越多的人

认识到数学的用途。

既然数学是有用的，我们就要培养具有创新精

神的、能够发现数学如何用于一些学科上的人才。

这是高等学校数学教育的一个重要任务。虽然我们

不能培养很多人都达到这个目标、这个标准，但我

们应该将其作为一个标准。几十年来，我们常常发

现，哪个学科一旦与数学的某个问题挂上了钩，往

往就能够得到飞跃的发展。这方面的例子很多。比

如，!++(年诺贝尔化学奖获得者大学时念的就是数
学。笔者了解了一下，这个人解决的问题是量子化

学中的计算问题，这个问题对于研究化学的人很重

要。(#年代有个人叫 ,-./01230得了诺贝尔化学奖，
他解决的是如何用 4光确定晶体结构的问题。获诺

贝尔奖以后，他跟人讲，我的化学水平就是大学念

了半年普通化学，其它我不懂。实际上，他解决这个

问题主要靠的是数学。这就很值得我们深思。数学

往往能够对不同的学科起作用，但是，对什么学科

起作用、以什么样的方式起作用，并不是我们事先

能够预料的。所以我们在安排教学计划时，只把它

理解为一种工具是不够的，要从人才、智力的全面

成长方面着眼。

二、数学与众多学科的发展、

与种种实践难题的解决有着相辅相成，

互为促进的关系

从科学发展来看，数学和许多学科都发生过密

切的关系，数学的发展和许多学科的发展都存在着

相辅相成的作用，或者数学的发展促进了其他学科

的发展；或者其他学科向数学提出了许多具体问

题，结果也推动了数学的发展。关于数学的地位，有

的人提出这样一种说法：数学是科学的王后。这个

说法很多数学家都不赞成。数学并不是孤立于其他

学科高高在上的，而是和其他学科相辅相成、共同

促进、共同发展的。把数学与其他学科的关系说成

是一种伙伴关系，也许更恰当一些。如果这样来理

解数学的地位，我们在安排教学计划时，如何设置

数学课程就能把握得准一些。记得北大在讨论教学

计划时，对数学应占多少学时的问题、如何设置的

问题，经常要发生争论。很多专业觉得，数学挤占他

们的学时太多了，或者是觉得他们的专业本身在发


