
175

工程施工新技术·2026� 第5卷�第14期

南水北调山东段工程运行管理与综合效益浅谈

焦凌玥
南水北调东线山东干线有限责任公司� 山东� 济南� 250109

摘� 要：南水北调工程作为缓解中国北方水资源危机的战略性基础设施，其山东段不仅是东线的骨干供水通道，

更是一个复杂的社会-生态耦合系统。自2013年通水以来，累计调水超98亿立方米，直接惠及人口逾4000万，从根本
上重塑了山东省的水资源格局。本文旨在超越传统的工程运行描述，深入剖析山东段在实现“三个安全”（工程、供

水、水质）过程中，所展现的从“工程管理”向“综合治理”的范式转型。文章系统审视了通过引入智能化调度与标

准化体系后的管理体系以及在供水保障、生态复苏、社会经济拉动等方面的深层贡献，并直面当前在极端情景预测、

跨域协同及长效评估等方面存在的挑战，进而提出构建智慧水网、深化生态补偿机制及动态效益评估体系的对策，以

期为大型调水工程的可持续发展提供理论参考与实践范式。
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引言：南水北调工程是国家水资源宏观配置的战略

壮举，其山东段作为东线的“咽喉”与“枢纽”，其意

义已远超一条单纯的水通道，而是演变为驱动区域可持

续发展的核心水脉。 面对山东省水资源总量不足、时空
分布不均匀以及胶东半岛、鲁北等地区长期资源性缺水

的严峻挑战，山东段工程 “T”字型骨干水网的构建，标
志着山东水治理从“就地平衡”向“跨域统筹”的根本

性转变。 通水十年，98亿立方米的江水北上，不仅有效
缓解了供水紧张，更在潜移默化中修复了受损生态、托

举了经济发展。本文试图从管理范式的创新、综合效益

的深层挖掘以及未来挑战的预判三个维度，对这一战略

性工程的十年运行进行深度剖析，旨在提炼其成功背后

的治理逻辑，为同类跨流域调水工程提供更具普适性的

启示。

1��南水北调山东段工程概述

1.1  工程基本情况
南水北调东线山东段工程，全长约1191公里，以南

北、东西两条干线构筑起覆盖全省的“T”型骨干水网。
其战略定位经历了从单一“应急补水”向 “常态化骨干
水源”与“水网调节中枢” 的双重转变。它不仅连接了
长江、黄河与当地水源，更通过与省内引黄灌区、大中

型水库的联合调度，实现了水源间的“互济、互补、互

调”，从根本上将山东碎片化的水系整合为一张具有韧

性的现代水网。 年设计调水能力13.53亿立方米，覆盖13
市68县（市、区），使其具备了重塑区域水资源分配格
局的“杠杆”能力，为破解鲁南、鲁北及胶东半岛的水

资源瓶颈提供了关键的战略支撑。

1.2  运行目标与任务

南水北调山东段工程首要目标是达成安全稳定供

水，借助科学调度和精细化管理保障全省城乡居民生

活、工业生产和农业灌溉用水持续供应，日常运行注重

提升供水效率与精准调度能力，构建完善运行管理制度

和技术支撑体系，保障水资源供给安全可靠，缓解水资

源供需矛盾[1]。

该工程还担负着推动区域水网络一体化协调发展任

务，与地方水利工程联调实现区域供水系统互联互通，

优化水资源配置格局。它既服务社会经济发展需求，又

兼顾生态补水、环境保护等目标，利用智能化调度平台

和标准化管理体系提高运行效率，实现调水、生态环境

改善和高质量发展有机融合。

2��运行管理的实践创新与深层困境

2.1  管理体系：矩阵式架构与适应性治理
山东段工程构建了 “总部战略统筹-地方执行反馈”

的矩阵式管理架构。总部负责宏观调度、资源协调与重

大决策，确保战略一致性；地方管理机构则承担具体的

运行维护、水源调度和属地监控，拥有因地、因时制宜

的灵活处置权。这种“集权与分权”的平衡设计，使得

管理体系既能保持顶层设计的统一性，又能有效应对沿

线复杂的社情、水情和工情。 此外，设立直属的应急抢
险与水质检测中心，作为一种“冗余设计”，显著增强

了系统应对突发事件的韧性和响应速度。

2.2  技术赋能与标准化：从“经验调度”到“数字
孪生”

山东段运行管理的核心跃迁，在于技术驱动下的管

理流程再造。工程积极引入ISO标准化体系，覆盖安全生
产、设备维护等全环节，实现了管理行为的可量化、可追
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溯。更重要的是，通过搭建集成的信息化调度系统与智能

监控平台，初步构建了工程的“数字孪生体”。 这使得调
度决策不再仅依赖历史经验，而是能够基于实时数据进行

模拟、预测和优化。在面对极端天气或供水紧张时，智能

调度平台可以快速生成多种预案，模拟不同调度策略下的

供需平衡效果，将应急响应从“被动抢险”升级为“主动

预判与精准干预”，极大地提升了决策的科学性和效率。

2.3  水质保障：从末端监测到全链条管控
水质安全是调水工程的生命线。山东段建立了覆盖

“源头-过程-末端”的全链条水质保障体系，构建水源
水质预警机制，定时开展水质监测分析，促使水体达国

家标准，一旦水质异常便及时处理，同时运用智能化监

控系统，对水质实施全程实时监测，实现对pH值、浊
度、特定污染物等指标的实时、连续监控，将水质管理

的重心从“事后处理”前移至“事前预警”和“事中控

制”，有效应对了跨区域调水面临的水环境容量变化、

突发污染等复杂风险[2]。

2.4  管理效果与运行绩效
南水北调山东段工程历经十年运行，在完成年度调

水任务上成绩斐然，稳定保障全省供水需求，累计调水

98亿立方米、惠及4000万人的数据，充分证明了山东
段工程卓越的运行绩效。然而，在这精细化管理的表象

之下，仍潜藏着深层次的系统性挑战，具体体现在：首

先，预测能力的短板——现有调度模型在面对极端气候

变化（如超标准干旱、突发暴雨）时，其预测精度和响

应能力依然有限，“黑天鹅”事件对供水安全的威胁依

然存在；其次，协同调度的壁垒——尽管工程联通了多

水源，但在实际操作中，长江水、黄河水与当地水之间

尚未完全实现基于市场或生态价值的优化配置，不同管

理主体间的协调成本和利益博弈制约了水网整体效能的

发挥；此外，水质风险的复杂性——长距离输水过程

中，水质变化受沿线面源污染、内源释放、水动力条件

等多因素耦合影响，现有监控体系对这类复合型、累积

性风险的识别和预警能力仍有待加强。 
3��综合效益的深层审视

3.1  供水效益：从“量”的满足到“质”的保障
南水北调东线山东段工程通水后成绩斐然，累计调水

量超98亿立方米，4000多万人直接受益，有效缓解山东省
区域水资源供需矛盾，长江水、黄河水与本地水等多源水

资源联合调度，优化山东段供水结构，增强多市县供水能

力，解决鲁南、鲁北及胶东半岛等地长期存在的水资源短

缺难题，该工程保障城市居民基本生活用水需求，提升工

业和农业用水可靠性，干旱年份调度系统作用凸显，合理

调度确保农业灌溉与工业生产用水稳定，应对干旱下的水

资源紧张，提升供水稳定性与可持续性，推动地方经济稳

步增长，为社会经济发展提供坚实水资源保障。

3.2  生态与环境效益：从“补水”到“复苏”
山东段工程实施生态补水成效显著，累计为河湖生

态系统注入7.37亿立方米水，这一数据背后是生态系统
结构与功能的深刻变化。持续稳定的生态补水，不仅仅

是“加”水，更是激活了区域水系的“新陈代谢”。它

促进了南四湖、东平湖等关键湿地水文周期的恢复，增

强了水体稀释自净能力，为水生生物提供了稳定的栖息

环境，促进了生物多样性的恢复。更为深远的影响是，

外调水的介入有效置换和压减了部分地区的地下水开采

量，为长期处于超采状态的深层地下水提供了宝贵的

“休养生息”机会，推动了区域水循环从“亏损”向

“平衡”的缓慢修复[3]。

3.3  社会经济效益
南水北调山东段工程极大程度缓解干旱期供水压

力，增强区域经济稳定性，在保障供水基础上满足各产

业用水需求，吸引投资，推动产业发展与就业增长。

工程的社会经济效益呈现出显著的 “乘数效应”。
稳定的供水保障不仅直接提升了居民生活质量，更重要的

是，为区域产业结构优化和空间布局调整创造了前提条

件。 胶东半岛高端制造业、鲁北重化工业以及沿线城市群
的扩张，都直接或间接得益于这一稳定的水源保障。从这

个角度看，南水北调工程已从一个基础设施“支撑者”，

转变为驱动区域经济社会高质量发展的“引擎”。

3.4  防洪、航运与其他效益
工程强化防洪调度能力，经对湖库、泵站及涵闸合

理调度，增强区域防洪排涝能力、缓解洪涝风险、提升

防灾减灾水平，在极端气候时科学调度水量可降低洪水

对沿线地区潜在影响。

南水北调山东段工程实施于内河航运改善航道条

件，新增约62公里通航里程、让部分河段达更高等级通
航标准、推动物流活动与区域经济联通，中水截蓄导用

等综合利用举措提高水资源利用效率、为农业灌溉、景

观建设等多元领域提供水利服务[4]。 如表1所示。
表1��南水北调东线山东段主要综合效益指标

指标类别 关键数据/成果
累计调水量   ≥ 98亿立方米（受益人口4000万+）
生态补水 生态补水7.37亿立方米
防洪调度 增强防洪能力、有效应对极端气候

航运提升 新增航道62公里，提升航运等级
社会经济效益 改善供水安全、促进产业发展和生活水平提升
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4��问题与对策

4.1  深层挑战：不确定性、协同性与评估困境
当前南水北调山东段工程面临的挑战已超越技术层

面，更多体现为系统性与制度性问题。

不确定性应对能力。全球气候变化加剧了水文序列

的非平稳性，极端干旱、突发暴雨等事件频次与强度显

著增加，使得传统基于历史统计规律的调度规则面临失

效风险。现有调度系统多依赖确定性预报与既定预案，

对于“未知风险”的识别与适应能力有限。如何构建能

够在高度不确定性环境下保持功能完整的韧性调度系

统，实现从“被动响应”向“主动适应”的转变，是未

来运行管理必须突破的核心难题。

跨域协同的机制瓶颈。多水源联合调度是山东段工

程的核心优势，但在实际操作中，长江水、黄河水与当

地水之间尚未建立起基于市场价值或生态效益的优化配

置机制。不同水源分属不同管理主体，调水成本、水质

差异、供水时序等要素缺乏统一的核算与协调标准，导

致行政协调成本居高不下，局部利益博弈时常掣肘全局

优化。市场在水资源配置中的作用未能充分发挥，水权

交易等市场化手段仍处于探索阶段，制约了骨干水网整

体效能的最大化释放。

效益评估的“窄化”问题影响价值认知。现行工程

效益评估体系多聚焦于供水量、受益人口、生态补水量

等显性、可量化的指标，而对生态系统服务功能提升、

区域发展韧性增强、社会公平性改善、水文化价值传

承等隐性、长期的综合效益缺乏系统性评估。这种“窄

化”的理解不仅导致工程价值被低估，更使得决策优化

缺乏全面的信息支撑，难以形成对工程可持续发展方向

的精准指引。

4.2  对策与建议：构建“智慧-协同-动态”的未来范式
构建基于数字孪生的智慧水网： 加快构建融合气象-

水文-用水-工程状态的“四维”数字孪生平台。利用人工
智能与大数据技术，发展情景推演与风险预判能力，实

现对复杂不确定性的“主动适应”与“智能决策”，提

升系统在极端情景下的韧性。

深化市场化改革与生态补偿机制：探索建立跨区

域、跨流域的水权交易平台，利用市场机制引导水资源

向高效益领域流动。同时，完善生态补水长效补偿机

制，明确受益主体与补偿主体，将生态效益转化为可持

续的经济激励，为河湖健康提供稳定的资金保障[5]。

建立综合效益动态评估与反馈闭环：构建一套涵盖

经济、社会、生态、文化等多维度的综合效益动态评估

体系。将评估结果实时反馈至工程调度和管理决策中，

形成“评估-反馈-优化”的管理闭环。这不仅能更全面、
真实地反映工程价值，赢得社会广泛支持，更能指引工

程管理从“完成指标”向“创造价值”持续进化。

结语

南水北调山东段工程的十年，是中国水治理理念与

实践深刻变革的十年。它成功实现了从单一调水工程向区

域水网“脊梁”的跨越，其管理实践也从初期的“工程管

理”逐步演进为“综合治理”与“智慧赋能”。尽管在迈

向现代化的征程中，仍面临不确定性应对、机制协同与价

值评估等诸多挑战，但通过构建智慧水网、深化市场机

制、完善动态评估，山东段工程完全有能力引领一场水治

理的“范式转型”。它不仅是山东省可持续发展的坚实

水利支撑，更将为全球大型调水工程的管理运营与价值实

现，贡献一份独特的中国智慧与中国方案。 
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