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摘要 :南水北调西线工程是从长江上游干支流调水入黄河上游的跨流域调水工程.对该工程的研究

始于 1952年 ,调水规模约为 160～170亿 m3 ,基本能解决黄河流域 2050年左右的缺水问题.通过对

南水北调西线工程可调水量分析、方案总体布局、生态和社会影响分析等主要问题的研究 ,结合该

工程建设难度巨大、涉及各方面关系复杂的特点 ,提出整个工程要分期建设 ,并建议将从大渡河和

雅砻江支流自流调水 40亿 m3入黄河作为第一期工程.
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1　南水北调西线工程的必要性和紧迫性

黄河是我国西北、华北地区的重要水源 ,它以其

占全国 2 %的水资源 ,承担着占全国耕地面积 15 %

和总人口 12 %的供水任务 ,同时还要向流域外部分

地区远距离调水.黄河的供水范围和供水人口 ,已超

过了黄河水资源的承载能力 ,近 10多年来黄河下游

及主要支流频繁断流 ,就是水资源供需失衡的突出

表现.国民经济用水大量挤占生态环境用水 ,是导致

一些地区生态环境恶化、土地荒漠化和沙尘暴危害

加剧的重要原因.据初步分析 ,在现状用水条件下 ,

若遇 20世纪 90年代的中等枯水年 ,黄河流域年均

缺水量已达 25～50亿 m3 .为实现我国第三步发展

的战略目标 ,到 2050年黄河流域人口将增加近 3000

万人 ,灌溉面积将增加 133. 3万 hm2左右 ,工农业总

产值将增加 12万亿元 ,对水资源的需求还将大大增

加 ,届时水资源供需矛盾将更加严重.即使在大力节

水的条件下 ,通过供需平衡计算 ,预计黄河上中游地

区在正常来水年份 ,到 2010 ,2020 ,2030 ,2050年水平

缺水量将分别达到 40 亿 m3、80 亿 m3、110 亿 m3、

160亿 m3 ,若遇中等枯水年 ,缺水量还将在此基础上

再增加 60亿 m3 .与黄河临近的石羊河、黑河流域水

资源供需矛盾也十分尖锐 ,仅黑河流域目前就缺水

4. 1亿 m3 ,大片土地荒漠化 ,其下游额济纳旗已成为

沙尘暴的重要来源地之一 ,也需从黄河调水解决其

水资源的短缺问题.

水是人类赖以生存和发展 ,生态建设和环境保

护不可缺少的战略资源 ,面向 21世纪 ,为实现黄河

流域及相关地区水资源的可持续利用 ,促进经济社

会的可持续发展 ,保障西部大开发战略和城市化战

略的实施 ,必须尽快兴建从水量丰沛的长江上游干

支流调水入黄河上游的南水北调西线工程 (以下简

称西线工程) ,该工程是西部大开发的重大基础设

施 ,是一项生态建设和环境保护的重大工程 ,是实现

西北、华北地区水资源合理配置的战略举措[1 ] .

洪水威胁严重、水资源供需失衡、生态环境恶化

是目前黄河治理开发面临的三大问题 ,“水少沙多 ,

水沙时空分布不均”是造成这三大问题的自然原因.

西线工程调水入黄河后 ,不仅可以逐步解决水少的

问题 ,而且可以为充分利用上中游支流的当地水资

源开展生态环境建设创造条件 ,减少入黄泥沙 ,逐步

解决沙多的问题 ;同时可以带动一大批水利基础设

施的建设 ,增加对水沙的调蓄能力 ,逐步解决水沙时

空分布不均的问题.因此西线工程的建设对促进黄

河的治理开发 ,最终解决黄河面临的三大问题 ,也具

有极为重要的作用.

西线工程也是我国南水北调东、中、西调水线路

与长江、淮河、黄河、海河相互联结的“四横三纵”总

体格局的重要组成部分.利用黄河贯穿东西的天然

优势 ,通过黄河对水量重新配置 ,可协调东、中、西部

经济社会发展对水资源的需求关系 ,达到我国水资

源南北配置、东西互济的优化配置目标.因此 ,为适

应西部大开发的要求 ,为促进黄河治理与开发 ,为实

现北方地区水资源的优化配置和可持续利用 ,必须
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尽快兴建南水北调西线工程 

2 调水区工程概况 

调水工程区位于青藏高原东南部，东起松潘草 

地，西至楚玛尔河口；南临川西高原．北抵阿尼玛卿 

山．在北纬3l。3O ～35。0O ，东经94~50 ～102~30 的范 

围内．面积近 3O万 km ．调水河流水量丰沛，人烟稀 

少，与黄河上游相距较近，可调水范围较大 区内海 

拔在3000m以上，属于寒冷、缺氧地区．巴颜喀拉山 

是黄河和长江源头区的分水峙．其南侧长江流域的 

大渡河、雅砻江、通天河的河床比北侧相应的黄河河 

床低 80～550m． 

调水工程区地质条件 比较复杂．该区及外围地 

带第四纪以来活动断裂较为发育，活断裂对工程的 

影响主要表现为震动破坏和错动破坏，也影响着调 

水工程的区域稳定性．本区处于可可西里～金沙江 

强地震带的外围，地震烈度主要为7度，地震活动性 

相对较弱． 

本区冻土发育，季节冻土主要表现为冻涨危害； 

多年冻土主要表现为融沉危害．冻土对深埋长隧洞 

影响甚微，对地面建筑物的影响可以通过防冻工程 

措施予以处理 ． 

自流引水需采用长隧洞穿越分水岭，隧洞埋深 

大，线路长，穿越不同的地质单元，且无法避开活断 

层的影响，高地温、高压涌水、高地应力及岩爆等地 

质问题均可能出现．加之工程为自流引水，还需修建 

高坝以抬高水位和调蓄径流，因此还存在产生构造 

型水库地震的可能，水库岸坡变形也有可能对工程 

造成危害． 

3 可调水量分析 

在现有实测资料的基础上，对调水河流产流汇 

流特性进行全面深入分析，采用了不同的方法计算 

各引水枢纽的设计年径流量及代表系列的年月径流 

过程 

为维持引水枢纽下游的生态和环境需水的要 

求，结合当地人烟稀少，经济落后，且坝下 10 km范 

围内就有较多水量加入的实际情况，现阶段考虑坝 

址下泄流量不小于调水前最小月平均流量 经计算， 

通天河侧仿坝址下泄 7O ／s，雅砻江阿达坝址下泄 

4o m3／s，雅砻江和大渡河其它支流引水枢纽除克柯 

坝址下泄 2m ／s外，均下泄 5 ／s．将引水枢纽处水 

量扣除枢纽上游各行业用水量、蒸发渗漏损失水量 

和坝下要求的下泄水量后，剩余的水量均作为坝址 

可供调水量 在此基础上，再通过对引水水库进行长 

系列的调蓄计算，得出多年平均调水量，即可调水 
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量．分析结果表明，通天河不同引水枢纽可调水量为 

75～8o亿 ，雅砻江不同引水枢纽可调水量为45～ 

5O亿 m3，雅砻江、太 渡河 5个引水枢纽 可调水 

40亿 mj，总可调水量为 160～170亿 m3，可调水量占 

引水枢纽多年平均径流量的48％～71％． 

4 工程总体布局 

调水有 自流和抽水两种方式，它们各有优缺利 

弊．自流方式 一次性投资大 ，但易 于管理 ，运行费用 

低；抽水方式一次性投资小，但管理难度大，运行费 

甩高．根据目前的认识，西线工程各种工程方案均采 

用 自流方式 随着工程的进展 ，不排除后期工程再考 

虑进行抽水方式比选． 

通过对3条河引水河段上的2o多座引水枢纽和 

工程区内30多条输水线路的分析比较．提出了．西线 

工程 自流方式的两种总体布局方案(见 图 1)．第 一种 

方案是从通天河上的同加引水枢纽引水75亿 ，经 

过158 3km的引水建筑物进入雅砻江，再通过雅砻江 

上的仁青里引水枢纽抬高水位，连同雅砻江上的 

45亿 水量(共计 l，』亿 mj水量)，经过 248 7 km的 

引水建筑物进入黄河支流章安曲人黄；另从雅砻江两 

条支流和大渡河 3条支流上的 5个引水枢纽引水 

40亿 ，经260．3km的引水建筑物进入黄河支流贾 

曲人黄；3条河共引水 160亿 ．第二种方案是从通 

天河侧仿引水枢纽引水 80亿 ，经过 204km的引水 

建筑物人雅砻江，再通过雅砻江上的阿达引水枢纽抬 

高水位，连同雅砻江上的50亿 m3水量(共计 130亿m 

水量)，经由304km的引水建筑物进入黄河支流贾曲 

人黄；雅砻江、大渡河 5条支流引水40亿 的布局 

与第一种方案相同；3条河共引水 170亿 ． 

比较两种总体布局方案 ，第一种方 案的优点是 

输水隧洞总长小，但是最大的缺点是大部分引水枢 

纽和输水隧洞都位于海拔 40130m左右的高寒山区， 

施工条件极其艰苦，而且要穿过 8度地震区，活动断 

裂也相对较为发育，勘测、施工、运行和管理都将遇 

到很大困难，同时输水线路较为分散，这也大大增加 

了勘测、设计的工作量．第二种方案虽然工程量规模 

较大，但大部分工程都位于海拔 3 500 nl左右的地 

区，地质条件相对较好，施工 区相对适宜于人类活 

动 附近有玉树、甘孜、班玛、阿坝等县城作为后勤基 

地，这对勘测、设计、施工、运行和管 理都较为有利． 

由于工程较为集中，在一期工程实施后，后期工程可 

充分利用一期工程的地质资料和施工经验，可以节 

省大量的勘测、设计费用．同时这一总体布局方案也 

能与远景后续水源(从澜沧江、怒 江调水 160～ 

200亿 mj)的调水线路较好地衔接．经练合比较，第 



图 】 西线工程代表性方案示意图 

二种总体布局方案较好地体现了“下移、集中”的原 

则 ，整个工程建设能够做到 由小到大、由易到难、由 

近及远、分步实施，因此推荐第二种总体布局方案， 

总调水 170亿 ． 

西线工程是特大型跨流域调水工程，也是一个 

庞大的工程体系．鉴于工程所处的地理位置和建设 

条件、调水河流地区与受水区的关系、工程建设的投 

资等因素，决定了工程的复杂性、艰巨性和睦期性 ， 

因此必须分期实施．本着由低海拔到高海拔，由小到 

大，由近及远，由易到难的思路，推荐由雅砻江、大渡 

河上的5条支流引水4o亿 m3到黄河支流贾曲人黄 

的达曲一贾曲自流线路为第一期工程，一期工程可 

以根据实际情况分步实施、分步见效．推荐由雅砻江 

于流引水 5O亿 的阿达一贾曲自流线路为第二期 

工程．推荐侧仿一雅 砻江一黄河 自流线路调 水 

8O亿 为第三期工程． 

第一期工程从大渡河的阿柯河、麻尔曲、杜柯 

河，雅砻江支流泥曲、达曲调水．由“五坝七洞一渠” 

串联而成，坝高63—1231111，输水线路总长 260 3km， 

其中隧洞长 244．1 km，明渠 l6．1 km，渡槽 0．12 km． 

“五坝”即引水河流上的 5座引水枢纽，沿该期工程 

引水源头到出水口方向，依次为达曲的阿安、泥曲的 

仁达、杜柯河的上杜柯、麻尔曲的亚尔堂、阿柯河上 

的克柯引水枢纽．水库坝高分别为 l15m，108m， 

104m，123nl，63m，调水量分别为 7亿 m3、8亿 、 

l1．5亿 、】1．5亿 、2亿 ．“七洞”即利用线路 

通过的支流 ，使隧洞自然分为 7段，顺流而下，7段 

长度分别为13 6km，73 km，33 2 km，3 km，55．4 km， 

l5．5km，50．4 km，最 长洞段 穿越雅砻江和大渡河 的 

分水岭，长达 73 km．“一渠”即隧洞出口后进人黄河 

流域贾曲的 l6．1 km的明渠． 

5 施工技术研究 

第一期工程的 5座引水枢纽大坝坝高为63～ 

1231111，为当地材料坝，除由于高海拔、缺氧而要求采 

用特殊的施工机具，或常规施工机具机械效率降低 

外，属常规施工 ． 

西线工程施工的难点在于长隧洞施]一据不完 

全统计，国外已建成 10 km以上的长隧洞不少于 

条，瑞典建成 80km长的输水隧洞；芬兰赫尔辛基供 

水隧洞长 120km；秘鲁在海拔 4000m的地区建成长 

95 km的马赫斯输水隧洞；瑞士穿过阿尔卑斯山的交 

通隧洞长57 km．是当今最长的单洞施工洞段．国内 

已建成引大人秦输水隧洞总长 75 km，正在建设的万 

家寨供水工程隧洞总长有 200多 km．根据已有的隧 

洞施工经验，一期工程的施工共安排 15个工怍面， 

采用 掘 进 机 同 时 掘进 ，设 计 最长 施 丁 洞 段长 为 

19．3 km左右．平均开挖进尺按40Oin／月计，244 1 km 
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隧洞开挖肘阔为49个月． 

西线工程长隧洞最大埋深达 1 300m，施工中会 

遇到断层、涌水、高地温和岩爆等情况，如不采取预 

防措施，可能造成掘进机损坏、隧洞塌方、埋机等事 

故的发生 ．因此除选择合适的掘进机外，还要进行不 

良地质条件预报．在遇不 良地质条件时，需根据具体 

情况，进行预处理．如遇断层带，需要进行超前支护 

和预固结处理；遇涌水时，除设置充足的备用水泵 

外 要根据现场情况采用堵水、排水和排堵结合等方 

法处理；遇岩爆时 采用超前钻孔法、注水法、超前应 

力解陈法等；遇高地温时，要采取综合降温措施 

根据气象资料分析并结合寒冷地区其它工程的 

施工经验，露天施工时间按每年 8个月考虑，洞内施 

工受气候条件影响较小，按全年施工考虑．在尽量采 

用先进的施工工艺，根据工程的特殊施工条件台理 

考虑寒冷地区对人体健康和劳动能力 及施工机械 

效率的影响的前提下，拟定一期工程总工期为 7a， 

其中施工准备期为 42个月，主体工程施工期为 43 

个月 ． 

第二期工程除枢纽的施工难度要增加外．隧洞 

的施工难度与第一期工程相当；第三期工程有高坝 

大库和施工难度更大的超长隧洞施工，需要继续在 

工程实践中不断摸索研究． 

6 供水范围及水量配置 

西线 【程主要解决西北地区缺水问题，基本满 

足黄河上中游六省(区)和邻近地区未来 50年的用 

水需求 ，同时促进黄河的治理开发 ，在必要时相机向 

黄河下游供水，缓解下游断流等生态和环境问题．根 

据需水预 测，供 水以工业、生 话和生态环境用水 为 

主．兼顾农业灌溉用水． 

西线工程总调水 170亿 m3，估计于 2050年前生 

效，届时黄河干流骨干水利枢纽已全部生效，对黄河 

水量和西线调水量有足够的调节能力，供水的配套 

工程业已建成或完善，黄河流域的缺水将主要表现 

为资源性缺水 根据研究，预计向龙羊峡～兰州河 

段、兰州一河口镇河段、河口镇一龙门河段、龙门一 

三门峡河段的两岸地区分别供水25亿 m 、35亿 m3、 

l0亿 m3、50亿 m3；向黄河干流补水 30亿 ；向流域 

外的黑河、石羊河等地补水 2f)亿 m3． 

第一期工程可增加调水量 40亿 m3，生效 时间 

约为 2020年 由于 2020年水平缺水量达 80亿 ， 

增加的供水量不能满足需水要求，因此优先供给生 

活、工业和生态需水，增供水量 的配置以各河段缺水 

情况和供水 工程情况为主要依据 ，向兰州一河口镇 

区间的甘肃、宁夏、内蒙古和陕西北部地区供水 

·
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20亿 ，并向龙门一三门峡河段的关中地区和汾涑 

河地区供水 1O亿 m ，向黄河干流供水 l0亿 

7 效益及生态环境影响分析 

7 1 效益分析 

西 线 工程 将 于 2050年 以前 向 黄河 调水 

170亿 ，可基本满足黄河流域上中游及相邻内陆 

河广大地区生活、生产和生态用水 的需求 ，必要 时还 

可相机向下游供水．受水区大都地处我国北方生态 

环境脆弱的地区，在长期人类活动的影响下，生态和 

环境遭到了 重的破坏，荒漠化加剧，水土流失严 

重，沙尘暴频繁 ，环境污染就是 突出的表现 ，有些地 

方已丧失了人类生存的基本条件，严重制约 了当地 

经济的发展．西线工程完成后，为西北地区的生态建 

设和环境保护，拓展人类的生存空间开辟新的水源， 

为水资源的合理配置和可持续利用创造条件．为西 

部太开发的宏观规划提 供水 资源保 障，有 巨大的生 

态和环境效益 同时西线调水人黄河后， 保障受水 

区城市化进程的生活和工业用水．并兼顾农业用水， 

对调整生产力布局和经济结构 ，对保障粮食安全，对 

缩小东西部差距，对促进区域经济的可持续发展，都 

有十分重要的作用，也有很大的经济效益． 

7 2 对自然生态的影晌分析 

3条河调水 170亿 m ，占所在河流河川径流量 

的5％～14％，占引水枢纽处河川径流量的48％ ～ 

7 J％．为减少调水对生态环境的影响，设计引水枢纽 

下泄流量不小于或接近调水前最小月平均流量 

3条河调水地区河流纵横，水系发育 ，两岸支流汇人 

较多，年径流量沿程增加 较 陕 雅著江 、通天河 l卜流 

调水后的径流量，水量减少较大的仅为引水枢纽以 

下的邻近河段．在距离引水枢纽 4～10 km即开始有 

支流汇人．年径流量增加 2～4亿 n ，在距离引水枢 

纽 14～50km河段，年径流量增加 14～l6亿 泪 

水后，能维持河川径流量在 自然生态可承受的变化 

范围内，枢纽下游河道水量的减少不会导致 游生 

态环境 的恶化 ． 

调水后 ，会引起调水枢纽以下局部河段河道水 

位下降 由于这些河段两侧为陡峻的石质边坡．河谷 

为地下水径流最终汇集地带，困此调水后河道水位 

的下降不会改变地下水 向河水补给的格局，不会引 

起引水枢纽近距离河段地下水位的明显变化． 

引水枢纽下游河段水量的减少，将使水体对污 

染物的稀释能力下降，从而对水质造成一定程度的 

影响．但由于枢纽 下河道 10～50 km 以内两岸人 

烟稀少 ，区问内无城镇点源污染的汇入 ，因此枢纽以 

下邻近河段水质级别不会困径流量的大幅度减少而 



受到明显的影响 ．经研 究 ，远 离枢纽河段 的局部河 

段，在枯水期的水质有从 I类降到Ⅱ类，但大多数河 

段的水质没有变化 

3条河引水枢纽 F游 1O～50 km 以内1弼道径流 

明显碱少，水深变浅，但水面宽度变化较小，水面面 

积无明显变化，因此蒸发量变化不显著，对枢纽下游 

临近地区的气温、湿度和内源水气变化的影响也不 

显著 ；由于水面较少 引起地 面气流糙率增大和水面 

吹程缩短不显著，即对风向和风速也不会有大的影 

响．可以预测 ，调水对引水枢纽下游临近地区的局地 

气候不会产生明显的影响，也不会加剧对下游干旱 

河谷的危害 而 3条河上兴建的大型水库，库水面的 

蒸发水汽可被主导气流输送到数十千米的下风地区 

形成一定的降雨．因此调水对陆生动植物的影响甚 

微，但对局部河段的水生生物有影响．采取适当的措 

施(如修建滚水坝等)可 将产生的不利影响降低到 

最小的程度 

7 3 对杜会环境的影响分析 

3条河两岸居民点稀少，农业 畜牧业为主，干 

流引提水工程很少，工农业用水仅占各断面的0．9％ 

～ 8 2％．调水后，3条河仍有足够的河』I『径流量满 

足下游经济社会发展对水资源的需求．通过对有航 

运要求的河段水深和水量的分析表明，对航运也基 

本上没有影响．对有漂木要求的河段有局部影响，按 

禁伐前的运量分析，通天河调水 8O亿 ，仅对石鼓 

河段在枯水期漂术有所影响；雅砻江谰水 65亿 ， 

仅对沙堆至雅江河段在牯水期漂木有所影响；大渡 

河调水 25亿 m ，对下游漂术没有影响． 

由于从3条河上游调水 ．对已建成的长江干、支 

流梯级电站将造成一定的损失，但同时也增加了黄 

+ + 一⋯ + 一 + -一  
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河干流梯级电站的发电量，而且后者大于前者．至于 

对长江干 、支流规划梯级电站的影响，应该在相应规 

划中予以统筹考虑．对三江源头 自然保护医的影响 

主要发生在通天河调水工程施工期，需制定 }刀实口f 

行的保护措施． 

综上所述，西线工程建成后，有巨大的生态效益 

和环境效益，也有很大的经济效益．对调水区自然生 

态和社会环境仅产生某些局部的不利影响，在采取 

相应的措施后，这些局部不利影响可以得到缓解 西 

线工程的修建不存在制约工程兴建的重大生态和环 

境因素． 

8 结 语 

西线工程是我国南水北调“四横三纵”总体格局 

的组成部分，直接关系到西部大丌发的战略部署，是 

西部大开发的重大基础设施之一，应尽快创造条{牛 

开工建设．研究分析表明，总滴水规模 170亿 m 水 

量的总体布局是有保证的，不存在重大的生态和环 

境制约因素．由于西线工程位于青藏高原，寒冷缺 

氧，地质条件复杂，工程建设非常围难，需分步实施． 

本着由低海拔到高海拔，由小到大，由近及远．由易 

到难兴建调水工程的思路，推荐调水 40亿 n 的达 

曲一贾曲自流线路为第一期工程．一期工程所处位 

置的海拔高程相对较低，施工条件和地质条件相对 

较好 ，并且不影响现规划的二 、三期工程与其它方案 

的进一步比选 ． 

参考文献： 

[1 魏昌林，郭学恩，陈雪英 中国南水北调[M． 北京：中国 

农业出版社，2OOO 

(收稿 阿捌 ：_'200l 06一】3 编辑 r 敏峰 一 
一 + ‘～ 一 wq-一 一 一  一 + 一 ～ 一 + 一 +  

中国水利学会勘测专业委员会 2001年年会在宁召开 

由中国水利学会勘测专业委员会主办，河海大学、南京大学和江苏省工程勘察研究院共同承办的中国水 

利学会勘剐专业委员会 2001年年会暨工程勘测学术研讨会，于2001年 11月19～22日在河海大学召开 这 

是一次全国水利水电地质工程、测量工程、工程勘探及计算机技术应用的综合性学术研讨会．本次学术研讨 

会是近几年来勘测专业委员会学术研讨会中规模最大的一次，来 自垒国近 8O家生产、科研单位及高等院校 

的 I50多名代表参加了这挺会议 ．南京大学王德滋院士，河海大学、水利水电规划设计总院勘测处的有关领 

导，以及中国水利学会勘测专业委员会、江苏省水利学会的有关领导出席了大会开幕式，并作了重要讲话 中 

国水利学会勘测专业委员会创始人垒德濂院士向会议发来了热情洋溢的贺信．会议共安排了1l十大会学术 

报告，并进行了分组交流．参次会议共收到学术论文 120多篇，这些论文内容丰富，反映了我国水利水电工程 

勘测研究的最新成就和水平．经本次会议论文评审纽评审，共有 95篇论文被收入本次会议论文集，并已由 

《水利水电科技进展》编辑部以专辑形式正式结集出版． 

(张 勤、邬 萱供稿 ) 
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