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南水北调东线工程调水潜力分析

欧阳冠男
南水北调东线山东干线有限责任公司� 山东� 济南� 250100

摘� 要：东线工程依托京杭大运河及平行河道，构建核心输水网络，串联调蓄湖泊，实现向北方多地供水。通过

建立优化调度模型，设置湖泊丰枯互补、抽江水优化及联合优化三种调度情景，结果显示联合优化调度潜力最大。然

而，极端气候下调水潜力显著下降。工程在保障供水、生态补水及促进区域发展等方面效益显著，但仍需优化调度、

强化治理，以充分挖掘调水潜力。
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引言：南水北调东线工程作为缓解我国北方水资源

短缺的关键举措，自实施以来成效斐然，累计调水超 450 
亿立方米，惠及沿线众多人口。然而，随着经济社会发

展，北方对水资源的需求持续攀升，同时极端气候频

发、水源区径流波动加剧，给工程稳定供水带来挑战。

在此背景下，深入剖析东线工程调水潜力，探寻提升潜

力的有效路径，对保障北方水资源安全、推动区域协调

可持续发展意义重大。

1��南水北调东线工程概况与现状分析

1.1  工程规划与实施进展
（1）工程布局：以江苏扬州江都水利枢纽为起点，

依托京杭大运河及平行河道构建核心输水线路，串联洪

泽湖、骆马湖等调蓄湖泊形成水资源调配体系，通过穿

黄工程实现跨流域输水，最终形成向山东、天津、胶东

地区供水的分水路径，构建起多节点、全覆盖的输水网

络。（2）分期建设：工程采用分期推进模式，一期工程
于2013年正式通水，设计年调水规模87.7亿立方米，已
稳定运行多年；二期工程处于规划阶段，核心目标是扩

容增效，计划将年调水规模提升至100亿立方米，进一步
提升北方地区供水保障能力。（3）已实现效益：截至目
前，工程累计调水已超450亿立方米，直接惠及沿线6800
万人口，有效缓解了北方多地水资源短缺困境。同时，

输水水质稳定达到Ⅲ类标准，在保障供水安全的基础

上，助力改善沿线生态环境，实现了经济效益与生态效

益的协同提升[1]。

1.2  现状问题与挑战
（1）极端气候导致水源区径流波动加剧，影响供水

稳定性。近年来，极端干旱、暴雨等气候事件频发，使

得长江下游水源区来水量波动幅度增大，枯水期供水保

障压力凸显，对工程稳定输水能力构成挑战。（2）输
水沿线局部河段水质改善空间有限，需强化污染治理。

尽管整体水质达标，但部分沿线河段受周边农业面源污

染、生活污水排放等影响，水质提升存在瓶颈，需进一

步完善污染防控体系，提升水质保障水平。（3）工程运
行能耗与碳排放问题亟待优化。东线工程依托梯级泵站

提水输水，长期运行能耗较高，伴随一定规模碳排放，

与绿色发展要求存在差距，亟需通过技术升级、能源替

代等方式推进低碳化改造。

2��南水北调东线工程调水潜力理论框架与模型构建

2.1  潜力分析维度
（1）水量维度：核心聚焦水源区可调水量、受水

区需水量及输水损失率三大核心指标。水源区可调水量

需结合长江下游径流特征与生态约束精准核算；受水区

需水量需区分生活、生产、生态三类需求动态预判；输

水损失率则关联渠道渗漏、蒸发等因素，是评估实际调

水效率的关键依据，三者共同构成调水潜力的基础量

化维度。（2）时空维度：重点破解水资源时空分布不
均难题，一方面针对年内丰枯季节差异，制定动态调蓄

方案，保障枯水期供水、汛期错峰蓄水；另一方面兼顾

山东、天津、胶东等跨区域用水需求，优化水量分配格

局，实现供需空间匹配。（3）生态维度：以生态安全
为底线，既要保障水源区及输水沿线河湖生态基流，避

免水资源过度调取引发生态退化；又要兼顾沿线湿地补

水需求，通过生态友好型调水模式，促进河湖湿地生态

系统修复与保护，实现调水与生态协同发展[2]。（4）经
济维度：统筹考量调水全流程成本与收益，涵盖泵站能

耗、工程运维、水质治理等成本，以及农业增产、工业

增效、城市供水保障等收益；同时联动区域产业结构调

整，推动水资源高效利用型产业发展，实现水资源配置

与区域经济协同升级。

2.2  优化调度模型构建
（1）模型框架：构建多模块整合的综合优化调度框
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架，核心整合水量平衡模块（精准核算供需缺口）、水

质模拟模块（动态追踪输水水质变化）、经济评价模块

（量化调度经济效益），实现“水量-水质-经济”三维协
同优化，为调度决策提供全方位支撑。（2）关键参数：
筛选核心影响参数构建参数体系，包括水源区入库径流

（反映供水潜力）、泵站提水能力（决定输水效率）、

输水渠道过流能力（约束输水规模）、用户需水预测

（匹配用水需求），通过参数动态更新与校准，提升模

型预测与调度精度。（3）情景设置：设计三类典型调度
情景，情景一为基于湖泊丰枯互补的优化调度，充分挖

掘洪泽湖、南四湖等调蓄湖泊的调节能力，通过湖库联

合调度平抑水量波动；情景二为抽江水优化调度，聚焦

长江干流提水环节，强化提水设施效能与径流匹配度；

情景三为联合优化调度，整合前两类情景优势，实现湖

泊调蓄与抽江水能力的协同联动，最大化调水潜力与综

合效益。

3��南水北调东线工程调水潜力实证分析

3.1  不同情景下调水潜力对比
（1）多年平均潜力：从长期均值来看，三类调度情

景中联合优化调度模式调水潜力最大，通过整合湖泊调

蓄与抽江水能力，实现水资源高效调配，年均可新增调

水量10-15亿立方米；抽江水优化调度模式潜力次之，依
托长江干流稳定水源提升供水能力；湖泊丰枯互补模式

潜力最小，受湖库天然调蓄容量与径流波动限制，调增

空间相对有限。（2）极端气候情景：极端气候对调水潜
力影响显著，尤其在干旱年份，水源区来水量锐减、湖

库蓄水不足，导致调水潜力大幅下降，极端情况下年新

增调水潜力不足0.2亿立方米，难以满足受水区额外用水
需求，凸显了极端气候下供水保障的脆弱性[3]。（3）区
域差异：调水潜力存在明显区域分化，山东半岛受水区

因产业集聚、人口密集，用水需求刚性强且调配设施完

善，调水潜力高于胶东地区；从用水保障优先级来看，

需优先保障两地生活与工业核心用水，再统筹兼顾农业

灌溉与生态补水需求，实现区域水资源合理配置。

3.2  生态效益评估
（1）河湖生态补水：工程实施后，持续向南四湖、

东平湖等重点河湖湿地补水，有效遏制了水域萎缩趋

势，两大湖泊水域面积恢复率超60%；水资源补给带动了
水生植被恢复与水质改善，生物多样性指数显著提升，

鱼类、鸟类等物种数量明显增加，河湖生态系统功能逐

步修复。（2）地下水超采治理：南水北调水的引入有效
替代了华北地区地下水超采，缓解了地下水位持续下降

的严峻态势。监测数据显示，工程运行以来，华北受水

区地下水水位年均回升0.3-0.5米，超采区面积逐步缩减，
地下水生态环境得到实质性改善，筑牢了区域水生态安

全屏障。（3）水质改善：通过强化输水沿线污染治理与
水质管控，叠加生态补水的稀释净化作用，输水沿线水

体质量稳步提升。其中，COD（化学需氧量）、氨氮等关
键污染物浓度下降30%以上，沿线水体稳定满足Ⅲ类水标
准，为沿线居民饮水安全和生态健康提供了有力保障。

3.3  经济效益分析
（1）直接收益：调水工程为受水区经济发展注入

了关键水资源保障，工业领域摆脱了缺水对产能扩张的

限制，产值稳步增长；农业领域有效缓解了灌溉缺水问

题，提升了粮食生产稳定性，仅山东省年均新增粮食产

量达50万吨，直接带动农业增效与农民增收。（2）间接
效益：工程助力推动京津冀协同发展战略实施，通过水

资源统筹配置优化了区域产业布局，吸引高耗水产业向

水资源保障充足区域有序转移，促进了产业结构升级；

同时，稳定的供水保障改善了营商环境，增强了区域投

资吸引力，为区域经济高质量发展提供了重要支撑。

（3）成本分摊：从成本可承受性来看，工程运行成本通
过水价合理分摊，其占受水区居民生活用水与工业用水

水价的比例均低于15%，处于社会可接受范围；合理的成
本分摊机制既保障了工程长期稳定运行，又未对居民生

活和企业生产造成过重负担，实现了社会效益与工程可

持续性的平衡[4]。

4��南水北调东线工程调水潜力提升对策与建议

4.1  工程优化措施
（1）扩建泵站群强化提水核心能力：针对当前提水

能力与调水潜力提升需求的差距，推进泵站群扩建升级

工程，规划新增10座大型高效泵站，重点布局于江都水利
枢纽、骆马湖周边等关键节点。通过采用高效节能泵机

设备与智能化控制技术，将工程整体提水能力提升至120
亿立方米/年，为调水规模扩容提供硬件支撑，破解枯水
期提水能力不足的瓶颈。（2）改造输水渠道降低渗漏损
失：聚焦输水效率提升，对沿线老旧土渠实施系统性改

造，推广采用预应力钢筒混凝土管等防渗性能优异的材

料替代传统土渠，同步配套建设渠堤加固、防渗衬砌等

辅助工程。通过渠道改造可将输水渗漏损失率降低3-5个
百分点，减少水资源无效消耗，提升单位引水量的实际

利用效率，保障调水潜力充分释放。（3）建设数字孪生
系统实现智能调度：构建覆盖全工程的数字孪生体系，

整合水源区径流监测、泵站运行状态、输水水质、受水

区需水等多维度数据，搭建实时监测与智能调度平台。

通过数字仿真模拟不同调度情景下的工程运行效果，实
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现调水方案的动态优化与精准调控，提升工程运行效率

与应急响应能力，为调水潜力最大化提供技术赋能。

4.2  生态保护机制
（1）制定刚性生态流量保障方案：以生态安全为

前提，科学核定穿黄段下游等关键河道的最小生态基流

标准，将其纳入工程调度刚性约束条款。建立生态流量

动态监测与预警机制，通过精细化调度平衡调水量与生

态补水量，确保即使在枯水期也能保障河道基本生态功

能，避免因过度调水引发河道断流、生态退化等问题。

（2）推行“调水+治污”协同治理模式：构建跨部门、
跨区域的污染协同治理体系，一方面强化工业点源污染

管控，严格落实沿线企业污水达标排放要求，推进工业

园区污水集中处理；另一方面加强农业面源污染治理，

推广生态种植、化肥农药减量等技术，建设生态缓冲带

拦截污染物。通过调水与治污双向发力，持续提升沿线

水质，为调水潜力提升筑牢生态基础[5]。（3）建立多元
化生态补偿基金：设立东线工程生态补偿专项基金，资

金来源按调水量比例由沿线受益省份、用水企业合理分

摊，同时吸纳中央财政专项补助。基金重点用于水源区

生态保护、沿线生态修复及污染治理项目，对生态保护

成效显著的地区给予奖励，通过利益共享、责任共担机

制，调动水源区与沿线省份参与生态保护的积极性，实

现工程与生态协同发展。

4.3  政策与管理创新
（1）完善水权交易市场化制度：建立健全东线工程

调水指标水权交易体系，明确水源区、受水区的水权归

属，允许受水区在满足自身基本用水需求的前提下，通

过市场化交易平台购买额外调水指标。通过市场机制优

化水资源配置，激发调水潜力提升的内生动力，同时保

障水资源高效利用。（2）推行“准市场运作”运维模
式：创新工程运维管理机制，在保障工程公益属性的前

提下，推行“准市场运作”模式，通过特许经营、委托

运营等方式吸引社会资本参与泵站运行、渠道维护、水

质监测等环节。借助社会资本的资金优势与技术力量，

提升工程运维效率，降低运维成本，为调水潜力持续释

放提供保障。（3）强化跨区域协调联动机制：成立南水
北调东线工程沿线省际联席会议制度，统筹协调江苏、

山东、天津等沿线省份的调水、用水、生态保护等工

作。建立常态化沟通协商机制与信息共享平台，破解跨

区域水资源配置中的利益冲突问题，推动形成“共商、

共建、共管、共享”的协同治理格局，保障调水潜力提

升措施顺利落地。

结束语

南水北调东线工程调水潜力分析表明，其虽在水量

调配、生态与经济效益等方面成果显著，但极端气候、

水质瓶颈及运行能耗等问题仍制约着潜力释放。未来，

通过工程优化扩建泵站、改造渠道、建设数字孪生系

统，完善生态保护机制与政策管理创新，如推行水权交

易、准市场运维及跨区域协调联动等，有望充分挖掘调

水潜力，为北方水资源保障与区域高质量发展提供坚实

支撑。
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