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摘要:
 

为了科学识别和评价南水北调西线一期工程对水源区水文水资源、生态环境以及社会经济

等方面的影响,基于水源区工程区域概况,结合文献和规范标准,建立了一套兼顾水文水资源、生态

环境、水能利用、社会经济的多准则层的西线一期工程调水综合影响评价指标体系,并采用基于模

糊层次分析法和改进熵权法的主客观综合权重法确定评价指标的权重,结合 TOPSIS 法对 2012—
2021 年西线一期工程水源区综合状况进行客观评价。 评价结果表明,西线一期工程水源区综合状

况整体呈现改善趋势,从 2017 年以前的不良状态改善到 2021 年更为健康的状态。
关键词:跨流域调水;南水北调西线一期工程;水文水资源;生态环境;社会经济;影响评价
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

scientifically
 

identify
 

and
 

evaluate
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

Western
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

(Phase
 

Ⅰ )
 

on
 

the
 

hydrology
 

and
 

water
 

resources,
 

ecological
 

environment,
 

and
 

social
 

economy
 

of
 

water
 

source
 

areas,
 

the
 

comprehensive
 

situation
 

of
 

the
 

project-affected
 

water
 

source
 

areas
 

was
 

considered.
 

In
 

addition,
 

based
 

on
 

literature
 

and
 

normative
 

standards,
 

a
 

comprehensive
 

impact
 

assessment
 

system
 

for
 

the
 

Western
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

(Phase
 

Ⅰ)
 

was
 

established,
 

covering
 

multiple
 

criterion
 

levels
 

including
 

hydrology
 

and
 

water
 

resources,
 

ecological
 

environment,
 

water
 

energy
 

utilization,
 

and
 

social
 

economy.
 

Moreover,
 

the
 

weights
 

of
 

the
 

evaluation
 

indicators
 

were
 

determined
 

by
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

comprehensive
 

weight
 

method
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

the
 

improved
 

entropy
 

weight
 

method.
 

Combined
 

with
 

the
 

TOPSIS
 

method,
 

the
 

comprehensive
 

situation
 

of
 

the
 

water
 

source
 

areas
 

along
 

the
 

Western
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

(Phase
 

Ⅰ)
 

from
 

2012
 

to
 

2021
 

was
 

objectively
 

evaluated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

comprehensive
 

situation
 

of
 

the
 

water
 

source
 

areas
 

along
 

the
 

Western
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

(Phase
 

Ⅰ)
 

has
 

improved,
 

transitioning
 

from
 

a
 

poor
 

state
 

prior
 

to
 

2017
 

to
 

a
 

healthier
 

one
 

by
 

2021.
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跨流域调水通过调剂水量余缺的方式对流域间的水资源进行合理开发和高效利用,是实现水资源空间

均衡和优化配置的重要举措[1-2] 。 我国作为世界上最早建设调水工程的国家之一,已建成或在建的调水工程

有 137 项[3-4] 。 随着国内外跨流域调水工程的建设和运行,调水对区域造成的影响日益凸显且不可忽视[5] 。
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跨流域调水产生的影响以及影响的应对策略也成为实现调水工程全生命周期内水源区、调水沿线以及受水

区生态环境保护和经济社会长远协调发展的战略性工作之一。
一般而言,跨流域调水工程对自然环境产生影响的过程为:调水—改变原有水文情势—自然环境变化—

社会经济变化[6] 。 在水文水资源方面,跨流域调水工程会大幅度增加受水区河川径流量,但是可能会降低

水源区下游枯水年的月平均流量,甚至导致水源区生态环境用水不足[7-8] 。 在生态环境方面,跨流域调水工

程有利于受水区水循环、水质和环境的改善等。 然而,跨流域调水可能会引起植物群落变化,甚至导致外来

生物入侵[9] ,如汉江中下游因南水北调工程和引汉济渭工程导致水源区的生物多样性下降,水污染加剧,并
形成新的沙化危害[10-11] 。 南水北调东线工程、加拿大詹姆斯湾工程以及希腊阿谢洛奥斯河调水工程均由于

调水导致水源区变成了咸水河口,严重影响耕地以及生态环境,同时受水区还可能发生土壤盐碱化和污染物

扩散[9,12-13] 。 此外,水源区的水环境对调水工程运行效果至关重要:南卡罗来纳州调水工程对受水区产生了

泥沙负荷[14] ;引黄入晋工程由于上游黄河水出现较严重污染导致受水区汾河的电导率显著增大[15] ;南水北

调东线工程的洪泽湖调水时水质存在富营养化污染的风险,因此水源区的污染防治工作应当进一步加

强[16] 。 在社会经济方面,调水必然会影响工程范围内相关地区的社会经济。 水源区经济发展是水源得到保

护的基本保障,然而水源区的保护涉及多方利益,一定程度上可能会抑制水源区经济的发展,损害当地政府

和居民的权益[17-18] 。 跨流域调水工程必然会对流域内水能资源的时空转换产生影响,特别是南水北调西线

工程水源区位于长江流域上游,河道落差大,水能资源丰富,因此西线工程调水对水源区的综合影响必然要

考虑水能利用的变化。
现阶段,学者们提出了基于水资源 经济社会 生态环境、压力 状态 响应框架、资源 社会 经济 环境 工

程技术、物理要素 生物要素 社会生产要素等模型的综合评价指标体系[19-23] 。 但目前关于调水工程对水源

区影响的因子识别与分析研究中,缺乏对跨流域调水工程全面、系统、定量的综合影响评估,尤其在高寒高海

拔地区,相关研究工作更是匮乏。 世界上建在高寒高海拔地区的调水工程并不多见,著名的澳大利亚雪山工

程海拔 2 228 m,然而由于河流径流量的减少和长期的资源管理不当,雪山工程水源区的生态环境产生了恶

化[24] 。 南水北调西线工程包含高寒高海拔生态环境脆弱区,亟待结合实际工程规划和当地气候特征,开展

系统的跨流域调水工程影响因子识别与分析。
本文从水文水资源、生态环境、水能利用和社会经济四大方面系统地总结国内外跨流域调水工程的实践

和经验,立足南水北调西线一期工程水源区区域的特殊性,综合运用模糊层次分析法和改进熵权法确定评价

指标的权重,并通过 TOPSIS 法对西线一期工程水源区的现状进行评价,以期助力我国跨流域调水工程的高

质量建设和发展。

1　 水源区概况

图 1　 南水北调西线一期工程水源区示意图

Fig. 1　 Water
 

source
 

areas
 

along
 

the
 

Western
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

(Phase
 

Ⅰ)

　 　 南水北调西线一期工程是从长江上游雅砻江、大渡河调水,
通过输水隧洞调入黄河上游的大型跨流域调水工程。 雅砻江干

流全长 1 633 km,多年平均径流量 606 亿 m3;大渡河干流全长

1 062 km,多年平均径流量 626 亿 m3[25] 。 西线一期工程调水规

模为 80 亿 m3,现阶段拟有 2 个方案: ①雅砻江两河口调水

40 亿 m3,大渡河双江口调水 40 亿 m3;②包含上线和下线两条

独立线路的上下线组合方案,均为自流引水,是西线一期调水推

荐方案。 方案②上线从雅砻江干支流、大渡河支流联合调水

40 亿 m3,在贾曲河口附近注入黄河干流,线路长 326 km。 下线

从在建的大渡河双江口水库调水 40 亿 m3,在甘肃省岷县中寨

镇入洮河后流入黄河刘家峡水库,调水线路长 414 km[26-27] 。
西线一期工程水源区涉及青海、四川和云南 3 省(图 1)。

西线一期工程区位于青藏高原东南部,大部分地区海拔在

3 000 m 以上,以高原丘陵为主,地势开阔、平缓,零星分布河谷

植被,植被类型以高寒草甸、高寒草原为主,乔灌覆盖较低,生态

11
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脆弱,植被自我修复能力较低,此外山原地貌也较多,山高谷深,滩地阶地发育[28] 。 参照全国生态脆弱区保

护规划纲要划分,工程影响范围与西南山地农牧交错生态脆弱区重叠较大[29] 。 西线一期工程区域生态敏感

区占比较大,整体属于西南横断山生态脆弱区[30] 。 西线一期工程水源区涉及我国生物多样性保护的重要区

域三江源地区、川西高山峡谷地区以及横断山区域,分布有多种国家重点保护植物及动物,是我国生物多样

性关键地区。

2　 研究方法及数据来源

2. 1　 指标体系构建方法

基于改变原有水文情势—自然环境变化—社会经济变化的跨流域调水工程对自然环境的影响模式以及

长江上游水能利用的特殊性,本文将水文水资源、生态环境、水能利用、社会经济作为评价准则,判别四者的

关系从而对西线一期工程调水对水源区的综合影响进行系统评价。 结合西线一期工程的地域特性,通过文

献分析、标准规范参考等方式,根据科学性、可比性、独立性、全面性与针对性相结合等原则[31-32] ,建立西线

一期工程调水综合影响的评价指标体系。
2. 2　 评价方法

TOPSIS 法即优劣解距离法,是采用距离作为评价标准的综合评价法[33] 。 TOPSIS 法作为一种多目标决

策分析评价方法,能够充分利用指标信息,具有良好的客观性,被广泛应用于城市绿色发展、新型城镇化高质

量发展等方面的客观评价。 评价的主要步骤如下:①构建样本数为 n,评价指标数为 m 的原始矩阵 Xij( i= 1,
2,…,n;j= 1,2,…,m),通过极差法和偏离计算等对各项评价指标进行正向化处理,得到正向化矩阵 X′ij;
②将 X′ij 进行归一化处理,得到规范化矩阵 Y ij;③用评价指标的权重对 Y ij 进行加权处理,得到加权规范化矩

阵 Z ij;④计算各项评价指标的正、负理想解的欧氏距离 D +
i 、D -

i ;⑤计算样本的综合评价指数,即样本到正理

想解的贴近度 Si(Si =D
-
i / (D

-
i +D +

i ) )。
2. 3　 指标权重计算方法

合理确定指标权重是应用 TOPSIS 法进行综合评价的关键。 为了提高权重的客观性,本文对主观权重

确定方法和客观权重确定方法进行改进。 采用模糊层次分析法确定评价指标的主观权重[34] ,采用改进熵权

法确定评价指标的客观权重[35] 。 最终通过主客观组合权重法计算得到评价指标的权重[36-37] :

wCj = wAjwEj ∑
m

j = 1
wAjwEj (1)

式中: wCj 为评价指标 j 的主客观组合权重; wAj 为模糊层次分析法计算得到的评价指标 j 的主观权重; wEj 为

改进熵权法计算得到的评价指标 j 的客观权重。
2. 4　 数据来源

评价指标的主要数据来源为《水资源公报》《城市建设统计年鉴》、各省 / 市《国民经济和社会发展统计公

报》以及中国资源环境科学与数据中心(https: / / www. resdc. cn / )等,获取的年份为 2012—2021 年。 为确保

指标数据能够真实地反映南水北调西线一期工程水源区的现状,本文使用线性插值法对个别缺失的指标数

据进行计算补全。

3　 结果与分析

3. 1　 评价指标体系

文献分析采用文献计量分析法[38] ,选取 Web
 

of
 

Science
 

核心数据库(WoS)和中国学术期刊总库(CNKI)
为数据源,并综合考虑目标领域的质量、数量和覆盖范围,利用 CiteSpace 进行统计分析。 WoS 的高级检索公

式为“ TS = ((‘ water
 

transfer∗
 

project’
 

or
 

‘ South
 

to
 

North
 

Water
 

Diversion∗
 

Project’
 

or
 

‘ inter-basin
 

water
 

transfer∗’)
 

and
 

(‘impact’
 

or
 

‘assessment’))”;CNKI 以“(南水北调
 

+
 

调水工程
 

+
 

跨流域调水)
 

∗
 

(影响+
评价)”为主题词进行高级检索,文献检索年限设定为“不限—2024”。 共得到原始文献 4 802 篇,其中 WoS
收录的英文文献 458 篇,CNKI 中文文献 4 344 篇,CiteSpace 能够有效统计的中文文献数量为 4 201 篇。 基于

CiteSpace 对 WoS 和 CNKI 的文献关键词进行词频分析,结果如图 2 所示。
总结历年来调水工程影响的研究热点以及相关标准规范(共 17 部,编号分别为 SL / T

 

712—2021、SL
 

21
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图 2　 调水影响相关关键词

Fig. 2　 Keywords
 

regarding
 

impact
 

of
 

water
 

transfer

395—2007、SL
 

709—2015、 SL
 

733—2016、 SL / Z
 

738—2016、 SL / T
 

800—2020、 SL / T
 

793—2020、 SL / T
 

813—
2021、SL / Z

 

572—2014、SL / Z
 

479—2010、SL
 

45—2006、SL / T
 

534—2023、GB / T
 

51240—2018、GB / T
 

50434—

图 3　 调水影响研究热点及指标

Fig. 3　 Research
 

hotspots
 

and
 

indicators
 

regarding
 

impact
 

of
 

water
 

transfer

2018、SL / T
 

238—1999、HJ
 

192—2015、HJ
 

623—2011)提及的评价指标(图 3),可以发现调水影响评价的研究

31
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重点和考察指标均主要集中在生态环境、水文水资源和社会经济三大方面。 文献调研中生态环境层面有生

态环境和水质等,水文水资源层面有水资源、气候变化、地下水位和流量等,社会经济层面有社会、移民和土

地利用等。 标准规范中生态环境层面指标有水质、生物多样性、植被覆盖度、生态需水满足程度等,水文水资

源层面指标有降水量、流量过程变异程度、水资源开发利用率等,社会经济层面指标有人口、土地利用、城镇

化水平、移民影响和产业结构等。
 

南水北调西线工程的运行必然会对长江流域内水能资源的时空转换产生影响。 屠晓峰[39] 研究表明,西
线调水 145 亿 m3 对长江电站保证出力和电量的影响小于 8%,而黄河干流增加的电站保证出力和电量超过

60%。 此外,李庆国等[40]计算得到西线一期工程能够使黄河干流规划梯级电站增加保证出力 29%,多年平

均年发电量增加 26. 8%。 因此,西线工程调水应当计算其梯级多年平均发电量,及时优化调度从而减少实

际调度中长江流域的发电损失。
综上,本文以水文水资源、生态环境、水能利用和社会经济 4 个评价准则为基础,构建西线一期工程调水

对水源区综合影响的评价指标体系。 评价指标体系包括目标层、准则层和指标层,保证评价指标选取原则中

的科学性、全面性与针对性。 根据可比性等原则在水文水资源、生态环境和经济社会三大准则层中选择频次

较高的指标作为南水北调西线一期工程水源区综合影响的评价指标,结合水能利用准则层最终共选取 12 个

指标构建西线一期工程调水对水源区综合影响的评价指标体系(图 4),其中指标 C3 为负向指标,其他均为

正向指标。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目标层　 　 　 　 　 　 　 　 准则层　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 指标层

西线一期工程调水对水源区

综合影响评价指标体系 A

水文水资源 B1

径流量 C1(wC1 = 0. 14;wA1 = 0. 11;wE1 = 0. 11)
降水量 C2(wC2 = 0. 12;wA2 = 0. 10;wE2 = 0. 10)
水资源开发利用率 C3(wC3 = 0. 10;wA3 = 0. 08;wE3 = 0. 10)

{

生态环境 B2

生态需水满足程度 C4(wC4 = 0. 06;wA4 = 0. 07;wE4 = 0. 07)
动植物种类和数量 C5(wC5 = 0. 08;wA5 = 0. 11;wE5 = 0. 06)
水质 C6(wC6 = 0. 06;wA6 = 0. 10;wE6 = 0. 05)
归一化植被指数 C7(wC7 = 0. 06;wA7 = 0. 07;wE7 = 0. 07)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

水能利用 B3
发电量 C8(wC8 = 0. 12;wA8 = 0. 11;wE8 = 0. 09)
电站保证出力 C9(wC9 = 0. 07;wA9 = 0. 08;wE9 = 0. 07){

社会经济 B4

人口规模 C10(wC10 = 0. 05;wA10 = 0. 05;wE10 = 0. 08)
城镇化率 C11(wC11 = 0. 06;wA11 = 0. 06;wE11 = 0. 09)
人均 GDPC12(wC12 = 0. 08;wA12 = 0. 06;wE12 = 0. 11)

{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

图 4　 西线一期工程调水对水源区综合影响评价指标体系

Fig. 4　 Assessment
 

indicator
 

system
 

for
 

comprehensive
 

impact
 

of
 

the
 

Western
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

(Phase
 

Ⅰ)
 

on
 

water
 

source
 

areas

图 5　 评价指标相关性分析

Fig. 5　 Correlation
 

analysis
 

of
 

assessment
 

indicators

3. 2　 评价指标相关性和权重

采用 SPSS 软件对选取的 12 个评价指标进行相关性

分析,以保证评价指标间相互独立,避免明显的包含关

系。 由图 5 可知,C1 和 C3、C11 和 C12 两组评价指标的相

关系数较大,其余各项评价指标相关系数较小,均呈现显

著不相关性,由于 C1 和 C3、C11 和 C12 两组评价指标的相

关系数均在 0. 9 以下,且指标的表征意义也存在显著差

异,因此可以选作为独立的评价指标进行评价。
本文将西线一期工程调水对水源区综合影响的评价

指标作为西线一期工程水源区现状综合评价的评价指

标,对水源区的现状进行客观全面的综合评价。 图 4 列

出了 12 个评价指标的主观权重( wAj )、客观权重( wEj )
以及主客观组合权重( wCj )。 其中,权重相对较大的评

价指标有径流量、降水量、水资源开发利用率、动植物种类和数量、发电量以及人均 GDP。
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表 1　 2012—2021 年西线一期工程水源区状况综合评价指数

Table
 

1　 Comprehensive
 

assessment
 

indexes
 

for
 

water
 

source
 

areas
 

along
 

the
 

Western
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

(Phase
 

Ⅰ)
 

from
 

2012
 

to
 

2021

年份 标准化得分 综合评价指数 排序 等级

2021 10. 28 0. 45
 

5 Ⅲ
2020 21. 25 0. 94

 

1 Ⅰ
2019 12. 10 0. 53

 

3 Ⅲ
2018 15. 98 0. 70

 

2 Ⅱ
2017 5. 54 0. 24

 

7 Ⅴ
2016 2. 63 0. 12 9 Ⅴ
2015 1. 25 0. 06

 

10 Ⅴ
2014 11. 23 0. 49

 

4 Ⅲ
2013 3. 75 0. 16

 

8 Ⅴ
2012 9. 60 0. 42

 

6 Ⅳ

3. 3　 现状评价

本文利用 TOPSIS 法对南水北调西线一期工程

水源区的现状进行综合评价,根据综合评价指数进

行分级,从优到差为:Ⅰ级 0. 85 ~ 1. 0、Ⅱ级 0. 65 ~
<0. 85、Ⅲ级 0. 45 ~ <0. 65、Ⅳ级 0. 25 ~ <0. 45、Ⅴ级

0 ~ <0. 25。
由表 1 可知,2012—2021 年西线一期工程水源

区状况综合评价指数经历过明显的提高,特别是

2020 年达到了Ⅰ级,整体呈现出改善的趋势,体现

出西线一期工程水源区的水文水资源、生态环境、水
能利用以及社会经济的综合状况正在逐渐从

2017 年以前的不良状态转变为 2021 年更为健康的状

态。 西线一期工程水源区综合状况的整体向好为西

线工程的开工建设提供了较好的数据支持和发展保障。

4　 结　 语

根据评价指标体系构建原则和南水北调西线一期工程区域概况,建立了基于水文水资源、生态环境、水
能利用和社会经济四大准则的西线一期工程调水对水源区综合影响的评价指标体系,基于改进熵权法和模

糊层次分析法的主客观综合权重法计算评价指标权重,进一步提高权重的客观性,最后通过改进的 TOPSIS
法对西线一期工程水源区的现状进行客观全面的综合评价。 评价结果表明,西线一期工程水源区的综合状

况正在逐渐从 2017 年以前的不良状态改善到 2021 年更为健康的状态。
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