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基于水资源系统可持续性的南水北调进京规模分析
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摘要:基于水资源系统可持续性评价的基本理论与方法,分析了不同供水条件和需水方案下北京市
2025 年水资源系统可持续性和南水北调对北京市未来水资源系统可持续性的影响,并从可持续性
角度确定了不同发展情景下南水北调调水规模的阈值。 结果表明:南水北调可总体改善北京市未
来水资源系统可持续性,但在较高需水方案下或丹江口水库遭遇特枯水年时,北京市水资源系统可
持续性状况不容乐观;未来应在科学制定需水方案的基础上合理增大南水北调调水规模,加强应急
保障措施和资源战略储备,提升北京市水资源系统可持续性,实现首都水资源可持续发展。
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Analysis of water transfer scale of South-to-North Water Diversion Project based on sustainability of water
resources system∥LIU Hanqing1, LIU Jing1, ZHAO Jianshi2, LI Haihong1, ZHAO Yong1, WANG Lizhen1, LONG
Aihua1(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water
Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University,
Beijing 100084, China)
Abstract: Based on the basic theory and method of water resources system sustainability evaluation, we analyzed the water
resources system sustainability of Beijing in 2025 under different water supply conditions and water demand schemes, and
studied the impact of South-to-North Water Diversion ( SNWD) on the future water resources system sustainability of
Beijing, as well as determined the threshold value of water transfer scale of SNWD under different development scenarios
from the perspective of sustainability. The results showed that SNWD can improve the future water resources system
sustainability of Beijing in general. However, the sustainability of water resources system in Beijing is not optimistic under
high water demand schemes or when the Danjiangkou Reservoir encounters an extremely dry year. In the future, we should
reasonably increase the water transfer scale of SNWD and strengthen the emergency safeguard measures and strategic reserve
of water resources on the basis of scientifically formulating water demand schemes, so as to improve the sustainability of
water resources system and realize the sustainable development of water resources in Beijing.
Key words: water resources system; South-to-North Water Diversion; water transfer scale; available water supply; water
demand; sustainability evaluation; Beijing

　 　 水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资
源,是社会经济发展的基础支撑[1]。 水资源系统可
持续性状态是关系到水资源能否保障社会可持续发

展的重要依据,采用科学合理的评价指标,定量分析
水资源系统的可持续性,能为缺水地区的水资源综
合管理提供科学依据,对有效规避水资源短缺风险、

促进社会经济可持续发展与生态环境的良性循环具

有重要意义[2-5]。 为此,国内外众多学者围绕水资源
系统可持续性开展了大量研究。 Loucks[2]提出可持
续的水资源系统是指在设计和管理上能够满足现在

和未来的社会目标,同时保持其生态、环境和水文完
整性的系统;王丽珍等[6]结合自然、社会、经济和环

·99·



境系统的可持续性构建了区域水资源可持续性评价

指标体系,引入模糊集理论与层次分析法对北京市
1989—2008 年的水资源系统可持续性进行了评价;
郑德凤等[7]基于水资源可持续度概念,应用压力
状态 响应模型构建了区域水资源系统可持续能力

的评价指标体系,采用主成分分析法对辽宁省
2003—2013 年的水资源系统可持续能力进行了评
价;李玉龙等[8]基于系统协同视角,构建水资源系
统可持续发展的协同测度模型,引入社会网络分析
方法探讨了北京市 2008—2016 年的水资源系统可
持续发展的协同程度。 以往关于水资源系统可持续
性的研究多侧重于概念内涵的解析、评价方法及其
评价指标体系的构建等,在应用研究方面的视角相
对单一,大多为对区域水资源系统的历史与现状可
持续性状态进行评价[9-15],很少有研究对区域未来
水资源系统可持续性状态进行预判,将水资源系统
可持续性分析与区域水资源安全保障方案等规划研

究相结合。 鉴于此,本文基于水资源供需平衡分析
对区域未来水资源系统可持续性状态进行评估,并
从水资源系统可持续性的角度探讨区域未来水资源

安全保障问题,以拓展水资源系统可持续性研究的
应用,丰富水资源安全保障方案研究的视角。

北京属于水资源严重短缺的特大城市,自 20 世
纪 50 年代以来,多次出现严重的水危机[16]。 为保
障北京市供水安全,2014 年 12 月南水北调中线工
程正式通水,平均每年向北京市供水 10． 5 亿 m3,初
步缓解了北京市的缺水状况。 然而,随着北京市人
口的持续上升、经济的快速发展以及生态建设目标
的不断提高,城市需水逐年攀升,而本地水资源条件
难以得到改善,水资源供需矛盾日益突出,北京市未
来水资源安全保障形势依然严峻[17]。 因此,分析北
京市水资源供需平衡并对北京市未来水资源系统可

持续性做出合理的评价,对于北京市水资源综合管
理、南水北调工程的规划与调整具有十分重要的现
实意义。 本文在考虑水资源系统不确定性和复杂性
的基础上,针对北京市 2025 年多种人口发展与生态
建设情景,研究不同水资源供需方案下北京市水资
源系统的可持续性及其与南水北调规模的关系,以
期为北京市需水管理与南水北调后续工程规划提供

参考。

1　 水资源系统可持续性评价指标

目前国际上最具权威性、代表性的水资源系统
可持续性评价指标是由 Loucks 提出、Sandoval-Solis
改进的可持续性指数 Is,它是衡量水资源系统可持
续性的综合指标,主要基于可靠性、弹性和脆弱性等

性能指标,在充分考虑水资源短缺和气候变化的条
件下突出强调水资源系统的适应能力,可用于评估
和比较不同供需情景下的水资源综合管理方案,尤
其适用于水文变化与气候变化条件下的水资源系统

可持续性评价[2,18-19]。
a. 可靠性 D 是与水资源短缺风险相对的概

念[20],为模拟期内(长时间系列)可供水量满足需水
量的概率,可表示为需水得到满足的年份数与模拟
期总年份数之比:

D =
Te

T (1)

式中:Te为不发生缺水的年份数;T 为模拟期总年份
数。 计算某年份的可靠性指数时将该年份的需水量
与模拟期内各年份可供水量进行比较,可供水量满
足需水量的年份数与总年份数之比即为该年份的可

靠性指数。
b. 弹性 R是模拟期内不发生连续缺水的概率,

表征水资源系统从缺水状态恢复到正常状态的

能力:

R = 1 - N
T (2)

其中 N = m - n
式中:N为连续 2 年缺水的次数;m为连续缺水时段
的总年份数;n为模拟期内连续缺水时段数(连续缺
水年份为 2 年或以上的时段)。

c. 脆弱性 V代表模拟期内系统平均缺水程度,
可表示为平均缺水量与需水量之比:

V =
∑

T

t = 1
St / Td

X (3)

式中:Td为发生缺水的年份数;St为模拟期内年份 t
的缺水量;X 为需水量。 某年份的脆弱性指数即为
模拟期的平均缺水量与该年份的需水量之比。

可持续性指数 Is可表示为可靠性、弹性和脆弱
性 3 个指标的几何平均值,能综合反映水资源系统
的稳定性与恢复调节能力[18]:

Is = [DR(1 - V)] 1 / 3 (4)

2　 北京市未来水资源系统可持续性分析

2． 1　 水资源供需分析
2． 1． 1　 水资源需求

水资源需求分析包括生活、工业、农业、生态需
水预测 4 个方面。 考虑北京市未来人口规模与城市
生态建设的不确定性,在进行生活、生态需水预测时
设置了不同人口发展情景与生态建设目标,不同需
水方案下北京市 2025 年需水预测结果如表 1 所示。
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表 1　 北京市 2025 年需水预测
Table 1　 Water demand forecast of Beijing in 2025

需水
方案

生态
目标

人口规
模 /万人

需水量 /亿 m3

生活 工业 农业 生态 合计

Ⅰ 低方案 2 300 18． 47 3． 56 4． 93 18． 19 45． 15
Ⅱ 低方案 2 500 20． 08 3． 56 4． 93 18． 32 46． 89
Ⅲ 中方案 2 300 18． 47 3． 56 4． 93 21． 49 48． 45
Ⅳ 中方案 2 500 20． 08 3． 56 4． 93 21． 62 50． 19
Ⅴ 高方案 2 300 18． 47 3． 56 4． 93 25． 19 52． 15
Ⅵ 高方案 2 500 20． 08 3． 56 4． 93 25． 32 53． 89

a. 生活需水。 生活需水预测采用定额法。 考
虑北京市 2025 年人口的不确定性,共设置两种人口
发展情景,情景 1 为实施人口严控政策下的人口发
展,根据《北京城市总体规划(2016—2035 年)》(以
下简称《总体规划》)设定情景 1 的人口规模为 2300
万人;情景 2 为人口自然发展状态,基于北京市
2001—2016 年的人口统计数据,采用灰色 Verhulst
模型进行人口预测[21],据此设定情景 2 的人口规模
为 2 500 万人。 参考《北京市“十三五”时期节水型
社会建设规划》与北京市节水型区创建指标标准中
对于人均生活用水量的设定,北京市 2025 年人均生
活用水定额采用 220 L / d。 两种人口发展情景下的
生活需水量分别为 18． 52 亿 m3和 20． 13 亿 m3。

b. 工业需水。 依据《总体规划》《北京市“十三
五”时期水资源保护与利用规划》和《北京市“十三
五”时期工业转型升级规划》的要求,以现状实际用
水为基础,按照工业用新水零增长、合理增加工业利
用再生水量和疏解高耗水工业的规划,预测北京市
2025 年万元工业增加值用水量为 7． 2 m3,工业需水
量稳定控制在 3． 56 亿 m3。

c. 农业需水。 参考《北京市“十三五”时期水
资源保护与利用规划》,采用定额法预测北京市
2025 年农业需水量为 4． 93 亿 m3。

d. 生态需水。 生态需水即人工生态环境补水,
主要包括河湖沼泽补水、生态林草需水、城镇绿地需
水和环境卫生需水。 分析河湖沼泽生态环境需水
时,考虑河湖改善的不同目标,以《总体规划》为基
础分别设置了初步修复(低方案)、景观良好(中方
案)、生态健康(高方案) 3 个生态建设目标方案,
3 种方案下的河湖沼泽生态环境需水量分别为
15． 48 亿 m3、18． 78 亿 m3和 22． 48 亿 m3;依据《总体
规划》和《北京市“十三五”时期水资源保护与利用
规划》,生态林草需水主要指百万亩造林工程等需
水 1． 22 亿 m3;两种人口规模下的城镇绿地需水和
环境卫生需水分别为 1． 62 亿 m3和 1． 49 亿 m3。 综
合可得不同情景方案下的生态需水量为 18． 19 亿 ~
25． 32 亿 m3。

2． 1． 2　 可供水量
北京市的可供水水源主要考虑本地地表水、本

地地下水、再生水和南水北调水。 在进行北京市
2025 年可供水量分析时,地下水、再生水可供水量
可根据相关规划规定设为定值,而地表水可供水量
与南水北调水可供水量由于受北京本地与丹江口水

库来水条件的影响而具有不确定性。
a. 本地地表水。 本地地表水可供水量受北京

本地来水条件影响,由于未来来水不确定,北京市
2025 年地表水可供水量也是不确定的。 本文以历
史来水条件(1956—2018 年)作为未来可能发生的
状况,考虑下垫面、气候条件等变化对降水与地表水
资源量之间关系的影响,对 1956—2018 年地表水资
源量进行系列一致性分析。 由图 1 可知,同量降水
条件下,2000 年前后时段地表水资源量相差较大,
说明下垫面条件变化对地表水资源量影响较大,为
更准确反映现状下垫面情况下的地表水资源量,本
文对 2000 年以前的地表水资源量进行一致性修正。
由于北方地区水资源短缺,地表水资源开发利用率
应维持在 60% ~70%范围之内[22-23],考虑北京市未
来建设国际一流和谐宜居之都对生态环境质量改善

的总体目标,用于河道内生态环境的用水量应相对
较大,地表水资源开发利用率可取较低值 60% ,故
本文以修正后地表水资源量的 60%作为地表水可
供水量,从而生成北京市 2025 年地表水可供水量的
系列值。

图 1　 北京市降水量与地表水资源量关系
Fig. 1　 The relation between the amount precipitation

and surface water resources in Beijing

b. 本地地下水。 本地地下水由于近年来超采
严重,储存水量亏损,近期地下水以丰补欠作用难以
发挥,因此按照不利情况做好水源供给准备,其可供
水量取近期枯水年条件下的可供水量 17 亿 m3。

c. 再生水。 随着城市废污水处理能力和处理
标准的提高,再生水已成为北京市主要供水水源之
一。 2018 年,北京市污水排放总量 20． 4 亿 m3,污水
处理率 93． 4% ,再生水利用量 10． 8 亿 m3,未来随着
城市用水量的增加和污水处理率的提高,再生水的
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生成量还将有所增加。 结合《总体规划》中 2020 年
污水处理率要提高到 95% 、再生水利用量不少于
12 亿 m3的要求,本文将北京市 2025 年再生水可供
水量确定为 15 亿 m3。

表 2　 北京市 2025 年水资源系统可持续性指标
Table 2　 Sustainability indicators of water resources system in Beijing in 2025

需水
方案

可靠性 弹性 脆弱性 可持续性指数

50% 75% 95% 无调水 50% 75% 95% 无调水 50% 75% 95% 无调水 50% 75% 95% 无调水

Ⅰ 0． 98 0． 90 0． 45 0． 06 1． 00 0． 98 0． 66 0． 11 0． 00 0． 01 0． 04 0． 16 0． 99 0． 96 0． 66 0． 18
Ⅱ 0． 73 0． 58 0． 32 0． 03 0． 92 0． 77 0． 53 0． 06 0． 01 0． 03 0． 07 0． 18 0． 87 0． 76 0． 54 0． 12
Ⅲ 0． 42 0． 32 0． 15 0． 03 0． 65 0． 56 0． 27 0． 06 0． 05 0． 06 0． 10 0． 23 0． 64 0． 56 0． 33 0． 12
Ⅳ 0． 23 0． 15 0． 08 0． 03 0． 40 0． 27 0． 15 0． 06 0． 07 0． 08 0． 12 0． 25 0． 44 0． 33 0． 22 0． 12
Ⅴ 0． 15 0． 11 0． 03 0． 03 0． 27 0． 21 0． 06 0． 06 0． 09 0． 11 0． 15 0． 28 0． 33 0． 28 0． 12 0． 11
Ⅵ 0． 08 0． 05 0． 03 0． 02 0． 15 0． 10 0． 06 0． 03 0． 12 0． 13 0． 18 0． 30 0． 22 0． 16 0． 12 0． 07

(a) 可靠性 　 　 (b) 弹性 　 　 (c) 脆弱性 　 　 (d) 可持续性指数

图 2　 北京市 2025 年水资源系统可持续性评价
Fig. 2　 Sustainability evaluation of water resources system in Beijing in 2025

d. 南水北调水。 考虑南水北调水可供水量受
丹江口水库来水不确定的影响,本文在分析这一部
分可供水量时考虑了丹江口水库来水频率为 50% 、
75% 、95%以及无南水北调水 4 种供水条件(以下在
图表中简称为“50% 、75% 、95% 、无调水”),依据南
水北调中线一期工程的规划设计,各频率下的可供
水量依次为 10． 5 亿 m3、9． 5 亿 m3和 6． 8 亿 m3。

综上分析,可得出北京市 2025 年 4 种供水条
件、6 种需水方案下的水资源供需情况。 由于未来
北京本地来水的不确定性,本文将根据历史水文系
列(1956—2018 年)计算的地表水可供水量系列值
作为北京市 2025 年可能获得的 63 种地表水供水
量,因此每种供水条件对应一组可供水量系列值
(即 63 个值)。 在进行北京市 2025 年水资源供需
平衡分析时,将各种需水方案下北京市 2025 年的需
水预测值与各种供水条件下的可供水量系列值进行

逐一比较,进而基于水资源供需平衡分析计算水资
源系统可持续性评价指标。 这种充分考虑水文系统
不确定性和波动性的分析方法,更能体现水资源可
持续性的内涵,即水资源系统在应对环境变化时的
适应能力。
2． 2　 水资源系统可持续性评价

对北京市 2025 年水资源系统可持续性进行评

价,分析不同供水条件和需水方案下北京市未来水
资源安全保障形势。 基于北京市 2025 年水资源供
需平衡分析,采用水资源系统可持续性评价指标,计
算得到不同供水条件与需水方案下北京市 2025 年
水资源系统可靠性、弹性、脆弱性,进而得到水资源
系统可持续性指数,计算结果如表 2 所示。

为了直观表明水资源系统可持续性状态,利用
Quick Cluster过程(快速样本聚类)对表 2 中各指标
进行聚类[24],划定“好、较好、中等、较差、差”5 类评
价等级(等级划分标准见表 3),不同供水条件与需
水方案下北京市 2025 年水资源系统可靠性、弹性、
脆弱性与可持续性的等级情况如图 2 所示。 由图 2
可以看出,在无南水北调水的情况下,各种需水方案
下各类评价指标等级均为“差”,南水北调水进京
后,北京市未来水资源系统可持续性总体有所改善,
但在较高需水方案下或丹江口水库遭遇特枯水年

时,北京市水资源系统可持续性状况普遍不好,其中
水资源系统可靠性在 3 类分项指标中表现相对更
差,且对水资源系统可持续性状态影响较大,表明水
资源短缺风险是影响北京市未来水资源系统可持续

性较为关键的因素。
从不同需水方案来看,不同人口规模对水资源

系统可持续性的影响相对较小,即方案Ⅰ与Ⅱ、Ⅲ和
方案Ⅳ、Ⅴ与Ⅵ的各类指标等级相差较小,而不同生
态建设方案对水资源系统可持续性的影响较大,即
方案Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ之间以及方案Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ之间各类指标
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表 3　 可持续性指标评价等级划分
Table 3　 Evaluation grade classification

of sustainability indicators

评价等级 可靠性 弹性 脆弱性 可持续性指数

好 [0． 80,1] [0． 80,1] [0,0． 02) [0． 90,1]
较好 [0． 55,0． 80) [0． 50,0． 80) [0． 02,0． 06) [0． 70,0． 90)
中等 [0． 35,0． 55) [0． 30,0． 50) [0． 06,0． 10) [0． 50,0． 70)
较差 [0． 15,0． 35) [0． 15,0． 30) [0． 10,0． 15) [0． 25,0． 50)
差 [0,0． 15) [0,0． 15) [0． 15,1] [0,0． 25)

等级相差相对较大。 这主要是因为北京市人口发展
已经进入缓慢增长甚至停滞不前的状态,人口自然
发展状态与人口严控政策下的人口规模相差不大,
因而不同人口发展情景下北京市未来水资源系统可

持续性状态相差不大;而在当前生态文明建设的背
景下,不同生态建设发展阶段的生态需水差异较大,
因此未来北京市水资源系统可持续性状态能否支撑

高目标生态建设是一个值得关注的问题。 在当前南
水北调中线一期工程调水规模下,北京市 2025 年水
资源系统可持续性仅在低目标生态建设方案下可达

到“较好”或“好”的状态,而在高目标生态建设方案
下处于“差”或“较差”的状态,说明南水北调现有调
水规模难以很好地支撑北京市未来高目标生态建

设。 若要满足北京市未来建设国际一流和谐宜居城
市对生态用水的需求,保障较高需水方案下北京市
2025 年水资源系统的可持续性,则需进一步增大南
水北调调水规模。 因此,未来应在科学制定需水方
案的基础上合理增大南水北调调水规模,提升北京市
水资源安全保障能力,实现首都水资源可持续发展。

从 3 种不同南水北调供水条件来看,南水北调
调出区来水的丰枯情况对北京市水资源系统可持续

性会产生较大的影响,尤其是当丹江口水库来水频
率为 95%时,北京市水资源系统可持续性指标 Is出
现了降级,且无论未来在何种需水方案下,北京市水
资源系统可持续性都无法达到“较好”或“好”的状
态,这一方面体现了南水北调水在北京市水资源安
全保障中的重要性,同时也可在一定程度上反映出
北京市供水对南水北调水的依赖性,且这种依赖性
势必会随着南水北调供水占比的增加而增强,因此
在考虑增大北京市未来南水北调调水规模时,应注
意提升承接调蓄南水北调水的能力,加强水资源应
急保障措施,提高应急和战略储备能力,以保障丹江
口水库遭遇特殊干旱期时北京市的供水安全。

3　 南水北调调水规模分析

南水北调是解决北京市水资源短缺问题的重要

措施[14,25],而由上文分析可知南水北调现有调水规
模难以使北京市未来在较高需水方案下达到水资源

系统可持续性较好的状态,因此需进一步分析南水
北调调水规模对北京市未来水资源系统可持续性的

影响。 图 3 为不同需水方案下北京市 2025 年水资
源系统可持续性随南水北调调水规模的变化情况,
水资源系统可持续性达到不同状态时南水北调调水

规模阈值如表 4 所示。

图 3　 南水北调调水规模与北京市 2025 年
水资源系统可持续性关系

Fig. 3　 The relation between the scale of SNWD and the
sustainability of water resources system in Beijing in 2025

表 4　 北京市 2025 年南水北调调水规模阈值
Table 4　 The threshold value of the scale of

SNWD in Beijing in 2025

需水
方案

不同评价等级对应的南水北调调水规模阈值 /亿 m3

好 较好 中等 较差

Ⅰ 9． 6 8． 9 8． 4 6． 0
Ⅱ 11． 3 10． 7 10． 1 7． 7
Ⅲ 12． 9 12． 2 11． 7 9． 3
Ⅳ 14． 6 14． 0 13． 4 11． 0
Ⅴ 16． 6 15． 9 15． 4 13． 0
Ⅵ 18． 3 17． 7 17． 1 14． 7

研究结果表明,当南水北调调水规模为 9． 6亿 m3

时,即可保证 2025 年北京市在最低需水方案(方案
Ⅰ)下达到水资源系统可持续性“好”的状态,说明
南水北调中线一期工程的调水能力能满足北京市

2025 年的最低需水方案,但不能使其他需水方案达
到水资源系统可持续性“好”的状态;当南水北调调
水量大于 16． 6 亿 m3时,即可保证实施人口严控政
策、高目标生态建设方案(方案Ⅴ)下北京市 2025
年水资源系统可持续性达到“好”的状态,而南水北
调中线一期工程现有调水能力只能使该需水方案下

的水资源系统可持续性处于“差”的状态,说明未来
需要进一步增大南水北调调水规模来保障高目标生

态建设方案下北京市水资源系统的可持续性;当人
口发展突破严控规模且实施高目标生态建设方案

(方案Ⅵ) 时,则需将南水北调调水量提高至
18． 3 亿 m3才能保证在最高需水方案下水资源系统

可持续性达到“好”的状态,因此在研究南水北调调
水规模时,应考虑工程实际情况制定合理的需水方
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案,对人口发展及生态建设作出科学的规划。 此外,
由图 3 可以看出,当水资源系统可持续性处于“差”
或“较差”状态时,水资源系统可持续性指数随调水
规模的增大呈现缓慢增大的趋势,当水资源系统可
持续性达到“中等”状态后,调水规模增加 1． 2 亿 m3

则可使水资源系统可持续性达到“好”的状态,即在
水资源系统可持续性处于“中等”水平时,增加少量
南水北调调水量即可使水资源系统可持续性发生质

的飞跃,相关决策者在进行南水北调后续工程规划
时可充分考虑这一特性。

4　 结　 语

本文基于水资源系统可持续性评价方法研究北

京市南水北调调水规模,从水资源系统可持续性的
角度探讨北京市未来水资源安全保障,与传统的水
资源保障方案研究相比,不只是考虑未来某一时期
的水资源供需平衡,更多地考虑了水资源系统在不
确定条件下的可持续发展状况,因此,本研究可为支
撑北京市社会经济可持续发展的水资源保障方案研

究提供一个新视角。 另需强调的是,实际南水北调
调水规模与水资源保障方案的研究需要考虑的现实

因素非常复杂,本研究主要从思考角度与定性认识
上为北京市未来需水管理与南水北调后续工程规划

提供一定的参考依据。
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