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摘要：南水北调东线第一期工程 &"*的输水河道是利用现有河道 ’由于现有河道水环境问题突出，
调水水质的好坏直接影响水资源的使用价值和沿线地区社会经济的发展，同时也决定调水工程的

实际效益 ’在分析工程影响区域水污染来源及成因、水环境质量等因素的基础上，结合国家东线治
污规划，预测调水水质，探讨东线的保护措施 ’
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南水北调是解决我国北方地区水资源严重短缺问题的重大战略举措，南水北调东线工程是从江苏省扬

州附近的长江下游干流取水，沿京杭大运河及与其平行的河道向北送水［%］，拟定的供水目标为黄淮海平原东

部和山东半岛的城市，同时为农业和生态环境补水 ’南水北调东线一期工程规模为抽江水 $"" 2) 3 4［!］，在江
苏省江水北调工程的基础上扩大规模并向北延伸，入东平湖后分两路送水，一路经穿黄隧洞进入黄河以北输

水干线向鲁北地区供水，另一路向东通过胶东地区输水干线输水到烟台、威海，以缓解胶东供水矛盾 ’由于南
水北调东线一期工程 &"*的输水河道利用现有河道，且水环境问题突出，调水水质的好坏直接影响水资源
的使用价值和沿线地区社会经济的发展，同时也决定着调水工程的实际效益 ’因此，应对工程影响区域的水
环境进行分析与评价，以确定合理的保护措施 ’

! 污染源分析
调水沿线水污染物的主要来源按空间分布特征可分为点源、面源和内源 ’点源主要来自城镇生活污水和

工业废水；面源主要来自降水形成的地表径流冲刷作用下带入水体的污染物，包括农田化肥、农药，农村居民

生活污水、固体废物，畜牧养殖产生的污水和废物，以及水土流失等；内源主要来自船舶、码头以及湖区渔民

排放的污废水和河湖底泥释放的污染物等 ’
! ’! 点污染源

表 ! 南水北调东线规划区内各省污染物排放量和入河量统计
"#$%& ! ’(#()*()+* ,- .,%%/(#0(* 1)*+2#34&1 #01 #5,/0( ,-

.,%%/(#0(* -%,6)04 )0(, 3)7&3* -,3 &#+2 .3,7)0+& )0 .%#00&1 #3&#*
,- (2& ’,/(28(,89,3(2 :#(&3 "3#0*-&3 ;#*( <)0& =3,>&+( 万 5 3 6

省别
排放量 入河量

废水 +78+9 :;)<: 废水 +78+9 :;)<:

江苏 )&$"" %0=$% "=>> )")"" %%=&) "=0$
安徽 ))#"" 0=(& "=$$ !($"" 0=") "=0$
山东 &$0"" )0=0$ #=%> $(0"" !)=&! !=>0
河南 $(>"" !)=!& #="( )&$"" %)=$% !=)>
合计 !)(!"" ("=)0 &=$( %$>""" 0#=#& $=!#

在南水北调东线一期工程规划范围内的

>(个城镇，!"""年废水排放量为 !)=(!亿 5，
废水入河量为 %$=>"亿 5，其中输水干线规划
区、江苏山东用水规划区、安徽河南规划区废

水入河量分别占 0"=!*，(=&*，#"=&*" ’
!"""年 +78+9排放量为 ("=)0万 5，+78+9入河

量为 0#=#&万 5，其中输水干线规划区、江苏
山东用水规划区、安徽河南规划区 +78+9入

河量分别占 0>=)*，(=0*，)#=!*；:;)<:排
放总量为 &=$(万 5，年入河量为 $=!#万 5，其
中输水干线规划区、江苏山东用水规划区、安徽河南规划区 :;)<:入河量分别占 #0*，(*，#>*（表 %）’
输水干线规划区内，氵光府河、不牢河、大汶河、房亭河、东鱼河、洙赵新河、大运河淮阴段、城郭河、北排
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河、卫运河山东段、泗河和东平湖 !"个控制单元 "###年 $%&$’入河量为 "(万 )（图 !），占输水干线规划区排
污总量的 *+,［+］，是输水干线规划区污染控制重点区 -

图 ! 各控制单元污染物质入河量分布
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /0,+-( ,. 1,22+(/-(’ 3#’45/)$63 #-(, )#76)’ .,) 6/45 4,-(),2 +-#(

! -8 面污染源
南水北调东线一期工程实施后，黄河以北全部实施清污分流，只有黄河以南存在面污染问题 -黄河以南

段面源污染问题主要在汛期，主要影响区域为南四湖、东平湖和洪泽湖流域，只要汛初第一场洪水不北调，骆

马湖以南输水干线（含洪泽湖）受面源的影响就较小 -按照典型的非点源污染负荷模型（包括水文模型、侵蚀模
型和污染物迁移转化模型）计算，主要污染物 $%&$’排放总量约为 !#.!+万 ) / 0，12+31约为 !.4+万 ) / 0 -
! -9 内污染源
南水北调东线工程输水干线是一条重要的航道，根据对输水干线上船舶、码头和湖区渔民所排放的污废

水及主要污染物调查结果，充分考虑船舶的数量、种类、行船路径以及单位船舶排放的负荷等因素，进行污染

负荷的定量评估：货运船舶（含生活）污废水排放量约为 "(5.6万 ) / 0，$%&$’排放量为 5"4.+ ) / 0；码头污废水
排放量 "(*.5万 ) / 0，石油类 !#+6.7 ) / 0；渔民生活污水排放量 +*5万 ) / 0，$%&$’排放量为 6+# ) / 0，见表 " -

8 水环境质量现状分析

8 -! 水质现状
南水北调东线第一期工程规划区域按国家地表水环境质量标准的 +!项指标进行单因子评价，主要超标
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项目为氨氮（!"#$!）、高锰酸盐指数（%&’()）、石油类、亚硝酸盐氮（!&*$!）、生化需氧量（+&’,）、挥发酚和溶

解氧（’&）-项指标 .
表 ! 南水北调东线输水干线各区段主要内源污染排放量

"#$%& ! ’()*+#,-&. #/0123 04 50%%13#23) 4,0/ /#(2 (22&, 50%%13(02 )01,*&) 04 &#*+ )&-/&23 #%02-
3+& )3&/ %(2& 04 3+& 6013+730780,3+ 9#3&, ",#2)4&, :#)3 ;(2& <,0=&*3

河段名称

货运船舶（含生活） 码头 渔民生活

污水排放量 /
（万 0·12 3）

%&’%4排放量 /
（0·12 3）

污水排放量 /
（万 0·12 3）

石油类排放量 /
（0·12 3）

污水排放量 /
（万 0·12 3）

%&’%4排放量 /
（0·12 3）

三江营 5骆马湖口
骆马湖湖区

骆马湖 5南四湖
南四湖湖区

梁济运河

合 计

36*789
:;7;-
:87;:
9976*
;7;3

*;,7-6

3,-7:8
3#-7;-
3*873*
86783
3;7-3
,*97*;

3,*7,3
-73:
:97;-
9-7;*
*#7;:
*;:7,*

,##7--
*,76,
**-7#;
3:-7-*
8#78:

36#-7-;

#:,

#:,

-#6

-#6

根据监测资料评价，调水区长江三江营断面（水源地）全年的水质良好，除 !"#$!为!类外，其余所有监
测指标均达到地表水环境质量"类水标准［9］；输水区骆马湖以南，以 !"#$!超标为主；骆马湖以北至东平湖
水质多项超标，为#类、$类和劣$类；海河流域输水沿线水质全部为劣$类；用水区规划控制断面现状水质
为$类和劣$类 .其中小清河柴庄闸污染严重，多项水质指标超过$类标准 .江苏泰州槐泗河断面石油类超
标；河南安徽规划区控制断面现状水质为劣$类［,］.
! .! 湖泊富营养化
东线调水工程沿线有洪泽湖、骆马湖、上级湖、下级湖和东平湖 ,个湖泊，处于中 5富营养状况 . 3,个评

价断面中，只有骆马湖的三分场和下级湖的微山湖区平均指数较高，为富营养区，大多数断面总磷浓度不高，

是湖泊富营养化的限制因子［:］.就单项而言，洪泽湖蒋坝的总磷含量较高，已达富营养化浓度，但多次监测的
叶绿素 1的值在 37#, 5 #7;:%< / =之间，满足地表水水质"类标准，其他各因子基本为贫营养或中营养，总氮
是洪泽湖富营养化的限制因素 .
! .> 底质污染现状
黄河以南湖泊底质的所有重金属铅、铬、镉均为&类，个别监测点为汞轻度污染；黄河以北主要河流底质

中大多数断面重金属的含量远低于标准值，少数断面有轻度污染 .另外，为了解河道底泥冲刷对调水水质的
可能影响，*666年 3*月利用蔺家坝闸放水冲刷闸下河道，进行底泥冲刷实验，结果表明底泥对水质的影响较
小，冲刷实验时河道各断面 %&’()，’&，!"#$!，!&*$!，汞和砷 :个指标均好于!类水的水质标准 .

> 水质预测
根据南水北调东线第一期工程输水河道与调蓄湖泊自然特征和水流条件的复杂性以及实际基础资料情

况［-］，在充分认识现状水质和主要污染物的基础上，考虑水质预测的目的是给出不同入河排污量和不同保证

率设计调水量条件下水质的沿程变化，并不需要给出每个断面上的水质差异，故选用能够通过河道分段概化

来近似实际河段水流条件的 %>?@模型作为水质预测的数学模型 .

图 ! ?6"@模型示意图
A(-B! 6C&3*+ 04 ?6"@ /0.&%

> .D ?6"@模型
%>?@即 ?AB %C)0D)ECEFGH$>0D44BI$?1)J$@B1K0C4 (CIBG 的简称，可翻译成连

续箱式模型 . %>?@模型是一个由若干完全混合的箱形单元串联而成的一维
模型，其基本方法是根据研究对象的物理特征，将需要模拟的河道划分成若

干连续的河段，认为每一河段内模型参数保持恒定，在每一河段内划分若干

箱子，假设每一个箱内的水质是完全混合的，见图 * .参数采用多年江水北调
调水水质资料进行率定 .
> .! 水质预测结果
#7*73 现状排污条件下的水质预测
根据现状入河排污量，用南水北调东线第一期工程的不同保证率（,6L，-,L，;6L）的规划调水量，模拟

计算不同保证率水量条件下的水质，模拟结果如图 #所示 .由图 #（1）可见，在现状排污条件下，#种保证率水
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图 ! 不同保证率调水量条件下污染物质的沿程分布
"#$%! &’(()*+,* -#.*/#0)*#’, +(’,$ *12 (#,2 ),-2/
-#332/2,* /+*2. ’3 $)+/+,*22 3’/ 4+*2/ */+,.32/

量的 !"#$%值在上级湖及以北区域全部

超过地表水!类水标准；&’(和 )&(保证
率水量的 !"#$%值在上级湖以南区域全

部满足地表水!类水标准，*’(保证率水
量的 !"#$%值在上级湖以南的房亭河段

略有超标，在东平湖出口达 +’,- ./ 0 12
-种保证率水量的 34-53 值在上级湖及
以北区域全部超过地表水!类水标准；上
级湖以南区域，)&(和 *’(保证率水量的
34-53值在淮阴段略有超标，见图 -（6）2
下级湖以南地区的水质预测结果与江苏

省近年江水北调期间实测水质结果基本

一致 2
- ,7,7 在治污工程实施条件下的水质
预测

7’’)年在实施东线治污规划后，江苏
省和山东省的 !"#!8排放总量控制在

+*,)万 9 以内，削减率为 :+,&(，入输水
干线规划区 !"#!8排放总量控制在 :,-万
9以内，削减率为 ;+,7(；34-53排放总量
控制在 +,*:万 9以内，削减率为 :’,-(，
入输水干线规划区 34-53排放总量控制
在 ’,&-万 9以内，削减率为 ;<(" 2

" 中国环境科学研究院，淮河流域水资源保护局 2南水北调东线工程治污规划 27’’+ 2

输水干线规划区 -;个单元，有 7’个
控制单元实现污水零排入 2问题比较突出
的南四湖，其未实现零排入的控制单元每

年尚余 7,’万 9的 !"#!8入湖，小于 7,*万 9的容许纳污量，出南四湖的水质完全满足!类水水质标准 2东平
湖每年尚余 +,’万 9的 !"#!8入湖，小于 +,;万 9的容许纳污量，也不会影响过黄河和到山东半岛的水质 2
采用第一期规模不同保证率的规划调水量，污染源用治污项目实施后的入河量利用 !=>?模型进行预

测，结果表明：输水干线 #"，!"#基本达到!类水水质标准，34-53在上级湖、梁济运河和柳长河略超!类水
水质标准（+,’./ 0 1）2第一期工程出东平湖的水基本符合!类水水质标准要求 2由于黄河以北实施清污分
流，无污染物进入输水河道，输水水质可以得到保障 2

5 结 论

+% 根据现状污染源评价结果，影响南水北调东线输水干线水质的因素是有机污染，主要超标项目为
!"#!8和 34-53；根据现状水环境评价结果，输水沿线骆马湖以南水质基本符合!类水水质标准，骆马湖以北

水质逐步恶化，黄河以北输水沿线水质全部为劣#类，污染严重 2
0% 在现状排污条件下，调水水质预测结果表明，上级湖及以北区域全部调水水质超过地表水!类水水

质标准；按照《南水北调东线工程治污规划》要求，在治污工程实施条件下对调水水质进行预测结果显示，除

上级湖、梁济运河的 34-53略超!类水水质标准外，其余输水干线调水水质预测满足!类水体的水质要求 2
6% 江苏省徐州不牢河及房亭河段、山东省南四湖上级湖至东平湖段污染物排放量大，水质污染严重，应

为南水北调东线工程重点治理区域 2因此，必须按照《南水北调东线工程治污规划》要求，优先落实治污措施，
对城镇点源污染、农业面源污染、船舶航运线源污染以及底泥、水产养殖等内源污染进行统一防治，特别是要
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突出截污导流、污水资源化工程措施，以保护南水北调调水水质，保障输水干线及供水区的工农业生产和居

民生活用水安全 !
!" 由于在治污规划实施后，南四湖上级湖和梁济运河 "#$%"指标仍超标，因此，该区域应进一步削减污

染排放总量，重点解决工业结构性污染问题和城镇污水处理厂建设问题 !该区域 &$个城镇工业主要是以农
副产品为原料的加工业，工业污染问题结构性问题突出，造纸、味精、柠檬酸、酒精、皮革等行业占工业污染负

荷的 ’()以上，基本上是高耗水、高污染行业，废水处理难度大，成本高 !解决该问题的关键在于优化产业结
构，要严格控制发展造纸、酿造、皮革等高耗水、重污染型的企业 !大力发展绿色经济，发展循环经济，把污染
控制在源头 !污水处理厂作为防治水污染，改善水环境的重要手段，在水污染防治中起着举足轻重的作用 !因
此，该区域的 &$个城镇必须建设污水处理厂，增加脱磷脱氮工艺，控制 "#$%"出水浓度，同时制定一整套完
善的监督管理和运行机制，确保建成的污水处理厂能正常运行 !

#" 加强对南四湖、东平湖等调蓄湖泊面污染源的治理，寻求治理面源污染的良策，指导农民科学合理地
使用农药、化肥，积极推广生态农业 !建立水污染防治的生物保护体系，在山区丘陵开展水土保持，在河湖岸
边开展植树造林，建立绿色长廊，在水环境中营建水生维管束植物保护带，以增加吸收分解有机污染物的能

力，最终达到输水沿线水生生物的多样性之目的，实现人与自然的和谐 !
$ " 建立南水北调东线工程供水水质安全保障监测预警预报系统，制定应急预案，加强地表水水质监测

及入河污染物总量控制系统，加强污染事故应急处理系统及信息系统建设等，及时反映水质水量情况，为严

格执法提供及时、准确和公正的数据 !
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