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引黄入冀补淀工程对地表水环境影响预测
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摘要:为缓解河北省地下水超采状况及向白洋淀实施生态补水,修建引黄入冀补淀工程。 利用所建

位山引黄入冀工程模型相关试验参数及其他相关研究成果对研究设置的 6 个情景方案进行了模拟

分析,研究此次工程对输水沿线及受水区白洋淀的地表水环境影响。 结果表明:在实施输水沿线水

污染治理后,多年平均情况下,当引水口水质满足其水功能区水质目标要求时,输水沿线各断面水

质除 TN 外可达到芋类水质标准,引黄入冀补淀工程可有效改善沿线及入白洋淀地表水环境。 由

运行初期所存在的问题建议入白洋淀断面设置水质自动监测站,一旦水质超标应立即停止向白洋

淀引水,确保初期输水安全。
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Prediction of effect of Yellow River鄄to鄄Baiyangdian Water Transfer Project on
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Abstract: The Yellow River鄄to鄄Baiyangdian Water Transfer Project will be built in order to alleviate the
groundwater over鄄exploitation in Hebei Province and to provide ecological water supplement to the Baiyangdian
area. Using the relevant parameters regarding the Weishan Yellow River鄄to鄄Hebei Water Transfer Project and other
related research results, analysis and simulation were carried out to examine six scenario plans developed in this
study, in order to investigate the effect of the project on the surface water environment along the water transfer
routes and in the Baiyangdian area. The results are as follows: after the implementation of water pollution control
along the water transfer routes and when the water quality at the intake meets the requirements of the water function
area, multi鄄year averages of water quality indicators at cross鄄sections along the route can meet all grade III
standards except for total nitrogen. In addition, the Yellow River鄄to鄄Baiyangdian Water Transfer Project can
effectively improve the surface water environment along the water transfer routes and in the Baiyangdian area. It is
suggested that automatic water quality monitoring stations should be set up at the cross鄄sections in order to solve the
existing problems in the initial period of operation. Once the water quality exceeds the standards, water transfer into
the Baiyangdian area should be stopped immediately to ensure water safety during the initial period.
Key words: surface water; water pollution control; effect on water environment; Yellow River鄄to鄄Baiyangdian
Water Transfer Project; Weishan Yellow River鄄to鄄Hebei Water Transfer Project; water transfer route; Baiyangdian

摇 摇 河北省水资源严重短缺,一般年份基本无地表
水可以利用,只能靠大量开采地下水,而近 10 年平
均地下水开采量达到 266 304 万 m3 / a,开发利用率
达到 241% ,超采十分严重[1鄄2]。 白洋淀作为华北平
原最大、最典型的淡水浅湖型湿地[3],其生态系统

良性循环对维系华北平原和首都经济圈生态环境安
全具有重要意义。 随着干旱和污染的双重威胁,白
洋淀逐步退化、萎缩,并数次出现干淀现象,干旱缺
水已经成为影响经济社会发展、生态环境安全和社
会政治稳定的重大问题。 进行白洋淀生态补水十分
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必要[4鄄6],引黄入冀补淀工程应运而生。
近年来,一些学者对引黄入冀补淀工程做了相

关研究,李涛等[7]对引黄入冀补淀工程河北段对地
下水的影响做了预测,结果表明该工程将有效改善
地下水环境,干线附近地下水抬升范围不大、控制地
下水临界水位前提下盐碱化危害较小;任健等[8] 对
引黄入冀补淀工程泥沙处理对策进行了分析,研究
得出泥沙处理措施应采取“避沙、防沙、沉沙、输沙冶
的原则;陈玉培等[9]对引黄入冀补淀工程局部输水
线路进行了必选分析,综合考虑选定南湖干渠单线
输水方案。 大多数学者对引黄入黄补淀工程输水线
路及泥沙处理方面进行了计算分析,而对该工程如
何影响地表水环境尚不清晰。

笔者综合考虑引黄入冀补淀工程各水平年调水
过程、引黄口段水质状况以及输水沿线排污口分布
状况、治理情况、整治方案及实施可能性等,针对各
类排污口部分整治和全部整治等情况,设置了 6 个
情景方案进行模拟,利用位山引黄入冀工程相关试
验参数(污染物降解系数 KCOD = 0郾 124 d-1,KNH3鄄N =
0郾 121 d-1,KTN =0郾 114 d-1,KTP = 0郾 112 d-1)及其他相
关研究成果,分析研究了该工程对输水沿线及受水
区白洋淀的地表水环境影响。

1摇 工程概况

2013 年 11 月,国家发展改革委批复了《引黄入

冀补淀工程项目建议书》 (发改农经 也2013页 2326
号),该工程为全程自流输水,引水线路途经两省

(河南省、河北省)六市(濮阳市、邯郸市、邢台市、衡
水市、沧州市、保定市) [10],本项目是两个资源型缺

水流域之间的跨流域调水工程,主要涉及黄河流域

和海河流域。
工程自河南濮阳渠村引黄闸取水口引水,调水

河段为黄河下游,工程引水口距上游小浪底水库约

310 km,距离下游高村水文站约 7 km,距离利津水文

站约 480 km;输水线路为自河南省濮阳市渠村引黄

闸引水,途经河南、河北两省 6 市 22 个县市区,线路

总长 482 km,其中河南省境内为 84 km,河北省境内

398 km;引黄入冀补淀工程建设主要任务是为白洋

淀实施生态补水和工程沿线部分地区农业供水,缓
解沿线地区农业灌溉缺水及地下水超采状况[11]。

2摇 水质达标情况及治理方案

调水区、输水河渠及受水区的水质现状监测结

果表明:调水区黄河河段基本为芋类,基本能满足水

质目标要求;河南段、河北段输水沿线水质现状较

差,基本为吁类和劣吁类;受水区白洋淀现状水质也

较差,基本都为郁 ~ 劣吁类[12],不满足芋类水质目

标要求。 各河渠水质现状及达标情况具体见表 1。
表 1摇 引黄入冀补淀工程涉及河渠水功能区水质达标情况

区域 河渠 二级水功能区划 水质目标(或评价标准) 水质现状 达标情况

调水区
黄河 黄河濮阳饮用工业用水区 芋类 芋类 达标

天然文岩渠入黄口 天然文岩渠新乡缓冲区 吁类 吁类、劣吁类 部分达标

输
水
沿
线

南湖干渠 未开展水功能区划

第三濮清南干渠 未开展水功能区划

第三濮清南西支 未开展水功能区划

新开渠 未开展水功能区划

留固沟 未开展水功能区划

东风渠 未开展水功能区划

南干渠 未开展水功能区划

支漳河 支漳河邯郸农业用水区

老漳河 老漳河邢台农业用水区

滏东排河

滏东排河邢台过渡区
滏东排河邢台饮用水源区
滏东排河衡水饮用水源区
滏东排河沧州饮用水源区

北排河 未开展水功能区划

献县枢纽段 未开展水功能区划

紫塔干渠 未开展水功能区划

陌南干渠段 未开展水功能区划

古洋河 未开展水功能区划

韩村干渠 未开展水功能区划

小白河段 未开展水功能区划

任文干渠 任文干渠沧州工业用水区

滏阳河支线 滏阳河邢台农业用水区

漳河 漳河邯郸农业用水区

滏阳河
滏阳河邯郸农业用水区
滏阳河邢台农业用水区

评价标准:芋类

评价标准:郁类

吁类

吁类

芋类

评价标准:郁类

郁类

郁类

郁类

郁类

芋类 达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

吁类 未达标

郁类 达标

芋类 达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

劣吁类 未达标

受水区 白洋淀 白洋淀河北湿地保护区 芋类 劣吁类 未达标
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摇 摇 根据国务院“先治污后通水冶的调水原则[13],工
程实施前必须解决输水沿线水污染问题,制定输水

沿线水污染防治方案,确保入淀水质安全,保障入白

洋淀芋类用水的水质目标。 工程制定了“引黄入冀

补淀工程输水沿线水污染治理与入河排污口整治方

案冶。 对输水渠道沿线 23 个排污口全部整治,输水

沿线不再有排污口分布。 即河南濮阳第二污水处理

厂投产运用且出水排马颊河,河南段输水渠道不再

有排污口分布;河北输水沿线排污口全部整治,河北

段输水沿线不再有排污口分布。
综合考虑工程各水平年调水过程、引黄口段水

质状况以及输水沿线排污口分布状况、治理情况、整
治方案及实施可能性等,针对各类排污口部分整治

和全部整治等情况,本研究设置了 6 个情景方案进

行了模拟分析(表 2)。

表 2摇 引黄入冀补淀工程情景方案设计

情景
流量 / (m3·s-1)

引黄总干渠 入河北

引黄口
水质类别

多年平均
100
100

60
60

芋
郁

75%水平年
78
78

40
40

芋
郁

90%水平年
61郾 4
61郾 4

25
25

芋
郁

3摇 工程对地表水环境影响分析

3. 1摇 对调水区黄河下游水环境影响

黄河下游小浪底以下河段为典型的游荡型河

段[14],但花园口以下河段受两岸大堤约束,两岸排

污口较少,花园口以下河段排污口基本情况见表 3。

表 3摇 黄河花园口以下河段排污口基本情况

排污口名称 行政区
水功能区

一级 二级
水质目标

排污口
类型

废污水量 /
(万 t·a-1)

COD 排放量 /
(万 t·a-1)

NH3 鄄N 排放量 /
(万 t·a-1)

平阴翟庄闸

长清老王府

泰安市、
聊城市、
济南市、
德州市

黄河山东开
发利用区

黄河聊城、
德州饮用、
工业用水区

芋类 混合废污水
849郾 5 528郾 8 46郾 3

302郾 6 212郾 8 16郾 1

摇 摇 由表 3 可知,排放的污废水主要是生活污水和

工业废污水,污水为常年排放,因此需要常年保证一

定的水量用于自净降解,才能保障下游水质不会产

生明显恶化。
对工程生效前后不同水平年下利津断面、高村

断面日均流量与自净需水量进行对比分析,结果表

明:高村、利津断面均有一定天数日均流量不能满足

自净需水要求,特别是 90% 水平年下,不满足自净

流量程度较高,因此建议 90% 水平年当高村、利津

断面流量低于 120m3 / s、100m3 / s 时停止引水,保证

高村、利津断面的自净需水量,同时要加强调度运行

管理,最大程度避免对下游水环境造成影响。
3. 2摇 对输水沿线水环境影响

3. 2. 1摇 输水沿线水环境模型构建及参数率定验证

根据实测资料,位山引黄输水线路及该工程输

水线路研究河段长度远远大于其宽度和深度,其横

向和竖向的扩散作用远远小于其沿河道的输移作

用,因此在横向和竖向的浓度梯度可以忽略。 根据

上述特点,将输水线路视为一维河流进行研究。 河

道一维稳态水质模型为

籽 =
籽0Q0 + 籽1Q1

Q0 + Q1
exp - Kx

86 400( )u (1)

式中: 籽 为位于污染源下游 x 处的断面平均浓度,
mg / L;籽0 为水流输送物质的断面初始质量浓度,mg / L;
籽1 为污染物入河质量浓度,mg / L;Q0 为水流初始流

量,m3 / s;Q1 为污染物入河流量,m3 / s;k 为污染物

质降解系数,d-1;u 为断面平均流速,m / s;x 为水流

输送污染物质距离,m。
收集 2009 年 11—12 月份位山引水期间河北省

南宫市和生店村张二庄断面、河间市张庄村沧保公

路断面和大树刘庄入淀站断面水量水质实测资料,
对所建模型参数进行确定,模型降解系数由式(2)
确定:

K =- 86 400u
x ln

籽(Q0 + Q1)
籽0Q0 + 籽1Q1

(2)

各污染物降解参数率定结果见表 4。
表 4摇 各污染物降解参数率定结果

断面
籽(COD) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

流速 /
(m·s-1)

张二庄 3郾 5 0郾 30 5郾 47 0郾 03
沧保公路 2郾 6 0郾 19 3郾 91
入淀站 0郾 02

0郾 70 ~ 1郾 10

降解系
数(d-1) 0郾 124 0郾 121 0郾 114 0郾 112

根据率定得到的参数,利用 2010 年 1 月位山引

水期间张二庄断面、沧保公路断面水质实测资料,对
所建模型参数计算结果的准确性进行了验证,模型

计算值与 2010 年实测值的对比见表 5。
由表 5 分析可知,两断面 COD、NH3 鄄N、TN、TP

实测值与计算值误差率较小,因此模型率定验证得

到的参数较为合理,可用于本工程的水质计算工作。
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表 5摇 断面水质实测值与计算值结果对比

断面

COD NH3 鄄N TN TP

籽实 /
(mg·L-1)

籽计 /
(mg·L-1)

误差 / %
籽实 /

(mg·L-1)
籽计 /

(mg·L-1)
误差 /
%

籽实 /
(mg·L-1)

籽计 /
(mg·L-1)

误差 /
%

籽实 /
(mg·L-1)

籽计 /
(mg·L-1)

误差 /
%

张二庄 10. 85 11. 972 10. 34 0. 81 0. 815 0. 57 4. 95 5. 542 11. 95 0. 07 0. 070 0. 31
沧保公路 9. 80 8. 868 9. 51 0. 44 0. 444 0. 83 4. 94 4. 206 14. 87 0. 04 0. 038 3. 90

3. 2. 2摇 输水沿线水质沿程变化

按照引黄入冀补淀可研设计中关于引水渠道的

设计,模型中概化的河道主要为输水总干渠,总长度

约为 480 km(自沉沙池至入白洋淀断面),概化河道

中渠道长、宽、底高程、边坡、流速、水深、糙率等参数

均按照可研报告[6] 中的设计值选取,河道糙率为

0郾 015 ~ 0郾 025。 具体见表 6。

表 6摇 引黄入冀补淀概化河道模型参数选取

里程 / m 边坡 底宽 / m 水深 / m
流速 /

(m·s-1)
超高 /

m
渠深 /

m 里程 / m 边坡 底宽 / m 水深 / m
流速 /

(m·s-1)
超高 /

m
渠深 /

m
4 995 2郾 0 10. 5 3. 89 1. 44 1. 2 5. 09 254 660 2郾 0 60郾 0 4. 02 0. 32 1. 2 5. 22
38 000 2郾 0 11郾 0 4. 17 1. 15 1. 2 5. 37 367 560 2郾 0 32郾 0 4. 84 0. 34 1. 2 6. 04
54 570 2郾 0 15郾 0 4. 64 0. 75 1. 2 5. 84 385 860 2. 5 15郾 0 5. 17 0. 50 1. 2 6. 37
83 060 2郾 0 9郾 0 4. 64 0. 70 1. 2 5. 84 428 990 2郾 0 15郾 0 3. 27 0. 70 1. 2 4. 47
164 060 2郾 0 32. 2 3. 18 0. 53 1. 2 4. 38 447 840 2. 5 30郾 0 4. 21 0. 36 1. 2 5. 41
190 750 2郾 0 57郾 0 4. 30 0. 32 1. 2 5. 50 480 616 2. 5 30郾 0 4. 66 0. 32 1. 2 5. 86

摇 摇 通过建立工程水质数学模型,结合引水条件及

经率定验证后得到的模型参数(KCOD = 0郾 124 d-1,
KNH3鄄N =0郾 121 d-1,KTN =0郾 114 d-1,KTP =0郾 112 d-1)及

研究设置的 6 个情景方案进行模拟分析,对本工程

输水沿线水质沿程变化进行预测,具体预测结果见

表 7。
表 7摇 输水沿线沿程水质变化

引水
量条
件

黄河口
引水量 /

(m3·s-1)

入河北
流量 /

(m3·s-1)

引水处
(黄河)
水质

指标

入河北断面 入邢台 入衡水 入沧州 入白洋淀

籽预 /
(mg·L-1)

预测
水质

现状
水质

籽预 /
(mg·L-1)

预测
水质

现状
水质

籽预 /
(mg·L-1)

预测
水质

现状
水质

籽预 /
(mg·L-1)

预测
水质

现状
水质

籽预 /
(mg·L-1)

预测
水质

现状
水质

P=
90%

61郾 4 25
61郾 4 25
61郾 4 25
61郾 4 25
61郾 4 25
61郾 4 25
61郾 4 25
61郾 4 25

芋

郁

COD 20郾 700 郁类
NH3鄄N 1. 130 郁类

TN 2. 399 劣吁类

TP 0. 161 芋类

COD 26. 010 郁类
NH3-N 1. 260 郁类

TN 2. 549 劣吁类

TP 0. 180 芋类

吁
类
综劣
吁
类

20. 900 郁类

0. 994 芋类

2. 110 劣吁类

0. 142 芋类

26. 270 郁类

1. 230 郁类

2. 488 劣吁类

0. 176 芋类

劣
吁
类

21. 820 郁类

1. 160 郁类

2. 463 劣吁类

0. 166 芋类

26. 55 郁类

1. 380 郁类

2. 792 劣吁类

0. 197 芋类

劣
吁
类

23. 520 郁类

1. 330 郁类

2. 824 劣吁类

0. 190 芋类

27. 760 郁类

1. 550 吁类

3. 136 劣吁类

0. 221 郁类

吁
类
综劣
吁
类

22. 030 郁
1. 240 郁
2. 492 劣吁
0. 201 郁

25. 990 郁
1. 450 郁
2. 914 劣吁
0. 223 郁

吁
类
综劣
吁
类

P=
75%

78 40
78 40
78 40
78 40
78 40
78 40
78 40
78 40

芋

郁

COD 19. 800 芋类
NH3鄄N 1. 100 郁类

TN 2. 335 劣吁类

TP 0. 157 芋类

COD 25. 300 郁类
NH3鄄N 1. 400 郁类

TN 2. 832 劣吁类

TP 0. 200 芋类

吁
类
综劣
吁
类

19. 006 芋类

1. 050 郁类

2. 229 劣吁类

0. 150 芋类

25. 620 郁类

1. 280 郁类

2. 589 劣吁类

0. 183 芋类

劣
吁
类

20. 700 郁类

1. 150 郁类

2. 441 劣吁类

0. 164 芋类

26. 400 郁类

1. 360 郁类

2. 751 劣吁类

0. 194 芋类

劣
吁
类

19. 540 芋类

1. 080 郁类

2. 293 劣吁类

0. 154 芋类

25. 940 郁类

1. 450 郁类

2. 933 劣吁类

0. 207 郁类

吁
类
综劣
吁
类

19. 480 芋
0. 980 芋
1. 970 吁
0. 140 芋

24. 550 郁
1. 410 郁
2. 848 劣吁类

0. 205 郁

吁
类
综劣
吁
类

多
年
平
均

100 60
100 60
100 60
100 60
100 60
100 60
100 60
100 60

芋

郁

COD 19. 600 芋类
NH3鄄N 0. 990 芋类

TN 2. 102 劣吁类

TP 0. 141 芋类

COD 25. 700 郁类
NH3鄄N 1. 580 吁类

TN 3. 196 劣吁类

TP 0. 226 郁类

吁
类
综劣
吁
类

19. 010 芋类

0. 920 芋类

1. 953 劣吁类

0. 131 芋类

25. 450 郁类

1. 310 郁类

2. 650 劣吁类

0. 187 芋类

劣
吁
类

19. 280 芋类

0. 910 芋类

1. 932 劣吁类

0. 130 芋类

26. 130 郁类

1. 350 郁类

2. 731 劣吁类

0. 193 芋类

劣
吁
类

18. 890 芋类

0. 950 芋类

2. 017 劣吁类

0. 136 芋类

24. 987 郁类

1. 420 郁类

2. 873 劣吁类

0. 203 郁类

吁
类
综劣
吁
类

18. 790 芋
0. 930 芋
1. 879 吁
0. 125 芋

23. 050 郁
1. 310 郁
2. 659 劣吁
0. 202 郁

吁
类
综劣
吁
类

摇 摇 完全治理的情况中,在多年平均下、75%水平年

且引水水质为芋类的情况下,输水渠道入河北境、入
邯郸、入邢台、入衡水、入沧州、入白洋淀断面水质除

TN 外均可满足地表水芋类水标准。 但 90% 水平年

各断面水质不满足芋类水质标准。
总体来看,在实施输水沿线水污染治理后,多年
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平均情况下,当引水口水质满足其水功能区水质目

标要求时,输水沿线各断面水质除 TN 外可达到芋
类水质标准。

4摇 工程引发的初期输水问题预测分析

引黄入冀补淀工程引水前沿线排污口分布较
多,水质现状较差,完全治理情况下仍有部分污染团

滞留在输水干渠中难以清除[15],在目前已实施的应
急补水期间,为了保障输水沿线及白洋淀入淀水质,
利用调水水头将输水渠道污染团冲到下游和支渠

中,全部禁止排污作临时性污染控制措施,这种措施

在一定程度上减轻了应急输水沿线水污染程度。 但

初期输水水质较差,加剧了输水渠道下游水污染问

题,对输水干渠水环境造成一定的不利的影响。
根据回顾性评价结果,位山引黄输水渠道调水

初期水质也较正常输水阶段差,为此工程收集了位

山引黄应急补淀调水初期及调水后河间市张庄村沧

保公路断面地表水监测点水质监测资料(2009 年 10
月 30 日至 11 月 3 日为初期输水阶段;后期为正常

输水阶段),分析得到初期及正常输水过程中张庄

村沧保公路断面水质监测结果(表 8)。
表 8摇 位山引黄补淀期间初期输水过程沧保公路

断面水质监测结果对比 mg / L

时间 籽(NH3 鄄N) 籽(TP)

2009鄄10鄄30 0. 58 0. 11
2009鄄11鄄03 0. 19 0. 08
2009鄄11鄄21 0. 16 0. 06
2009鄄12鄄11 0. 42 0. 04
2009鄄12鄄21 0. 17 0. 04

从表 8 可以看出初期输水阶段水质劣于正常输

水阶段水质,初期输水较正常输水阶段的水质恶化
程度为:NH3 鄄N 15郾 79% ,TP 25% 。

利用建立的一维水质数学模型,考虑初期输水

时输水渠道中滞留水的影响(滞留水水质浓度参考

现状已收集资料),参考 2009 年位山引黄补淀期间

初期输水过程中初期输水水质与正常输水水质的差

异情况,对本工程输水初期沿线水质沿程变化进行

了预测。
经预测分析可知:在输水初期,因为原有输水渠

道现有水质较差,受原有渠道现状水质的影响,白洋

淀水质不能达到芋类水质要求,初期输水较正常输
水阶段的水质恶化程度平均为 COD 20% 、NH3 鄄N
20% 、TN 24% 、TP 25% 。 建议入白洋淀断面应设置

水质自动监测站,一旦水质超标应立即停止向白洋

淀引水,确保初期输水安全。

5摇 结摇 论

a. 修建引黄入冀补淀工程对缓解白洋淀持续

缺水、生态环境持续恶化,缓解工程沿线区域地下水

超采严重、地质灾害频发严峻形势已变得刻不容缓;
b. 在实施输水沿线水污染治理后,多年平均情

况下,当引水口水质满足其水功能区水质目标要求

时,输水沿线各断面水质除 TN 外可达到芋类水质

标准,引黄入冀补淀工程将有效改善沿线及入白洋

淀地表水环境;
c. 大型工程运行初期所存在的问题需要在实

际实施过程中不断完善,建议入白洋淀断面设置水

质自动监测站,一旦水质超标应立即停止向白洋淀

引水,确保初期输水安全。
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