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摘要：立足于南水北调中线工程生态补水调度的实际需要，以南水北调中线工程受水区水资源三级区为基本

单元，从生态条件、水文条件以及人类活动影响等方面构建评价指标体系，对水资源三级区进行生态水文分

级，为研究中线受水区生态补水目标及优先级别提供依据；在分析生态补水目标确定原则的基础上，依据南

水北调中线工程生态补水方式，初步界定中线工程生态补水对象主要有三类：湿地、地下水、河流；最后根据

水资源三级区生态水文分级结果，确定南水北调中线工程受水区生态补水目标及优先级别。
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I 研究背景

南水北调中线工程的主要供水区域是黄淮海平

原，属于北方严重缺水地区之一。南水北调中线工

程穿越长江、淮河、黄河、海河 #个流域，影响北京、
天津、河北、河南 # 省（直辖市）的 %$$ 多个城市，输

水总干渠全长 % #9! YC，受水区面积为 %Z[Z万 YC!。

中线工程从长江中游最大支流汉江的丹江口水库引

水，年均可调水 :Z 亿 C9。其主要供水目标是城市

生活和工业用水，兼顾农业和生态用水。王政祥

等［%］对汉江水源区与唐白河、淮河、海河南北系受水

区丰枯遭遇分析表明，水源区与各受水区同丰、同枯
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概率较小，能发挥调水效益的丰枯遭遇概率在 !"#
$ %&#；韩宇平［&］等对中线水源区与受水区丰枯遭
遇分析表明，自南向北能发挥调水效益的频率从

!’()#增加到 ""()#，而同丰、同枯遭遇几率沿程逐
渐减小。上述研究表明，在水源区水资源比较充沛

时，利用丹江口水库富余水量可相机补充受水区生

态用水，尤其在南水北调中线工程运行初期，受水区

配套工程未完全实施达效之前，北调水在满足城市生

活和工业用水后，有部分水量可用于改善受水区的生

态环境，减少地下水超采，实现对地下水回补。因此，

南水北调工程是缓解我国北方水资源严重短缺、优化

水资源配置、改善生态环境的战略性基础设施。

在南水北调中线工程受水区范围内，长期的地

下水超采使得局部地面沉降、地面塌陷、地裂缝等地

质灾害多有发生。据统计，截止 &))! 年，河南省浅
层地下水超采面积区约 ’("*万 +,&，河北省浅层地

下水超采面积约 - 万 +,&，北京市地下水超采区面

积约 * !*. +,&，天津市地下水超采面积区 % ))) 余
+,&。河北省中线工程供水区沉降大于 -)) ,,的面
积达 ’* &&/ +,&，海河流域已发现地裂缝 &)) 多
条［-］。平原区河道干涸，湖泊洼淀面积萎缩，地表植

被退化、风沙加剧。&)世纪 *) $ !)年代，华北平原
分布着 &))多个湖泊洼淀，面积超过 ’) ))) +,&。而

现今，除白洋淀和部分洼淀修建成水库外，大部分洼

淀都已退化或消失，即使加上 -) 多座大型水库和
’))多座中型水库，湿地面积仅剩 & ))) 多 +,&［/］。

素有“华北明珠”之称的白洋淀，自 &) 世纪 *) 年代
以来，已发生干淀 ’* 次［*］。因此，南水北调中线工
程受水区急需生态补水的目标多、范围广，而在生态

可调水量相对不足的情况下，如何科学识别出重点

生态补水对象，对于使有限水量发挥最大的生态效

益意义重大。

鉴于此，立足于南水北调中线工程相机生态补

水的实际需要，笔者以水资源三级区为基本单元，建

立评价指标体系，通过 012345自动分级，分析南水
北调中线工程受水区生态水文级别，结合中线工程

生态补水方式与工程条件，确定南水北调中线工程

生态补水目标及优先级别，为南水北调中线工程实

施生态补水调度提供理论基础和科学依据。

! 水资源三级区生态水文分级

! 6" 生态水文分级评价指标体系
指标体系是进行生态水文分级的理论基础和操

作依据，指标体系的确定应该尽可能地体现研究区

域生态水文的分异规律。根据南水北调中线工程受

水区的地势、气候、水文以及人类活动影响等特征，

通过对研究区域生态与水文相关因素分析，并参考

构建生态水文分区指标体系相关研究成果［!!"］，同时

考虑指标收集的难易程度和完整性，选取三类生态

水文分级指标：生态条件、水文条件以及人类活动影

响。具体指标体系见表 ’。
生态条件：自然条件下，生态系统主要由气候、

地势、植被、土壤等因素决定。因此，选取森林覆盖

率、草地覆盖率、年日照时数与年均温度等指标来反

映生态系统状况以及存在的生态问题。

水文条件：水文条件一直是影响生态系统健康

的首要因素，水是一切生物生存必备的基本条件之

一，体现在对植被（植物生态系统和动物生境）的作

用上，也就是植被由降水和蒸发等水分条件决定，并

受地下水和径流深度的影响。

人类活动影响：众多因水资源匮乏引起的生态

环境问题大多是由于人类过度开发利用水资源、使

得生态系统可用水量减少造成的。所以，人类活动

强度影响水资源开发利用强度是生态水文系统形成

空间差异的一个重要原因。因此，可以采用人口密

度、人均用水量等指标来表征人类活动对生态水文

系统的影响。

表 " 南水北调中线受水区水资源三级区
生态水文分级指标体系

准则

层
生态条件 水文条件 人类活动影响

指标

层

森林覆盖率（#） 年降水量（,,） 人口密度（人 7 8,9 &）

草地覆盖率（#） 年蒸发量（,,） 人均生产用水（,-）

年日照时数（8） 径流深度（,,） 人均生活用水（,-）

年均温度（:）

! 6! 生态水文分级数据处理
南水北调中线工程受水区涉及 ’- 个水资源三

级区，具体分布见图 ’。森林覆盖率和草地覆盖率
分别由 ’ ; &*) 万土地利用电子地图得到。年降水
量、年蒸发量、径流深度、年日照时数和年均温度均

采用研究区域内气象台站 ’.*! $ &))) 年的观测数
据，在 012345下利用 <1=>?=>?球型函数插值成 ’ ;&*)
万栅格图，然后利用重分类功能进行分类，并以水资

源三级区为单元进行统计。人口密度和用水数据根

据水资源综合规划统计资料经计算得到。

! 6# 评价结果
以生态条件和水文条件为第一分级指标，以人

类活动影响指标为第二分级指标，利用 012345均匀
重分类功能进行分级，综合评价结果见图 &。由图 &
可知，南水北调中线工程受水区水资源三级区的生

态水文条件基本上呈现南低北高的态势。南水北调

中线工程受水区水资源三级区生态水文级别由高到

低依次为：大清河淀东平原、子牙河平原、漳卫河平
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图 ! 南水北调中线工程受水区水资源三级区简图

原、徒骇马颊河、大清河淀西平原、黑龙港及运东平

原、北四河下游平原、金堤河和天然文岩渠、小浪底至

花园口干流区、花园口以下干流区、王家坝以上北岸、

玉蚌河间北岸、唐白河，随着生态水文等级的升高，生

态水文条件越来越差，生态补水需求越来越迫切。

图 " 南水北调中线工程水资源三级区
生态水文评价结果

# 生态补水目标及优先序

# !! 生态补水目标确定原则
$% 可操作性原则：南水北调中线工程生态补水

具有来水规律性差、水量流量不稳定等特点，生态补

水调度要适应中线工程来水的相机性，要求其配套

工程投入不能太高。因而南水北调中线工程生态补

水设施主要应以现有河道和农灌渠道为主，简单整

修后即可投入使用。具体包括通过中线工程退水闸

退水、利用平原水网与灌溉渠道补充湿地、地下水、

河流的生态环境用水。此外，中国地势西高东低的

特点决定生态补水对象只能位于南水北调中线东

侧，这样就可以通过退水闸自流补水，不需要修建提

水站等设施，减少工程投资，降低成本。

&% 效益最大化原则：南水北调中线工程所穿越
的淮河流域、海河南系、海河北系均是水资源极度匮

乏、水资源开发利用程度极高的区域，城市工业用水

大量挤占农业和生态环境用水。因此，相对于整个

中线工程受水区生态环境需水量来说，南水北调中

线工程水源地丹江口水库的生态可调水量是微不足

道的。因此，必须有选择的对重点对象进行生态补

水，才能使这部分有限的水量发挥更大的生态环境

效益。

’% 公平性原则：南水北调中线工程受水区涉及
北京、天津、河北、河南 "个省市的 #$$多个城市，在
水资源极度紧缺的状况下，生态补水调度应在保证

生态环境效益最大化的同时，又要兼顾生态补水调

度的公平性，具体包括省际公平性、不同种类补水对

象之间的公平性（如湿地、地下水与河流）等。

# !" 生态补水目标
针对南水北调中线工程受水区的特点与实际状

况，初步界定南水北调中线工程生态补水对象主要

有三类：湿地、地下水、河流。南水北调中线工程受

水区湿地主要有：白洋淀、千顷洼、大浪淀。地下水

回补区必须具备补给条件好、入渗能力强、库容大、

富水性强、提水方便、水文边界清楚等条件，综合考

虑上述条件后，确定南水北调中线工程受水区地下

水回补区包括七里河地下水回补区、白马河地下水

回补区、滹沱河地下水回补区、沙河故道地下水回补

区、一亩泉地下水回补区以及汤阴县地下水回补区。

南水北调中线工程受水区所涉及的海河北系、海河

南系、淮河流域等大部分河流流量低，部分河流甚至

出现季节性或常年性断流。据统计，在海河流域，长

期的干旱造成大量河道干枯，在一、二、三级支流近

#万 %&的河长中，已有约 "$$$%&河道常年干枯［’］。
可以说，在南水北调中线工程受水区区域内，几乎每

条河流的水量都不能满足河流适宜生态需水量，均

需要进行生态补水。考虑到南水北调中线工程生态

可调水量相对有限的特点，本次研究生态补水目标

时，不单独考虑河流的生态需水特性，只分析与湿

地、地下水回补区有水力联系的河流。综上所述，南
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水北调中线工程受水区生态补水目标（表 !）主要有
白洋淀湿地、千顷洼湿地、大浪淀湿地、七里河地下

水回补区、白马河地下水回补区、滹沱河地下水回补

区、沙河故道地下水回补区、一亩泉地下水回补区、

汤阴县地下水回补区以及与之相应的退水河流。

表 ! 湿地、地下水回补区及相应退水河流一览

位 置 湿地与地下水回补区对应的退水河流

地
下
水
回
补
区

白洋淀 蒲阳河、大沙河

大浪淀 滹沱河、沙河、午河、氵氐河、北氵豐河、氵名河

千顷洼
滹沱河、沙河、午河、氵氐河、北氵豐河、

氵名河、滏阳河、沁河、蟖牛南支、安阳河、汤河

七里河 七里河

白马河 白马河

滹沱河 滹沱河

沙河故道 沙河

一亩泉 漕河

汤阴县 汤河

" "" 生态补水目标优先序
依据南水北调中线工程受水区水资源三级区生

态水文分级结果，结合中线工程生态补水目标，确定

南水北调中线工程受水区生态补水目标优先顺序，

结果见表 #。
表 " 南水北调中线工程受水区生态补给目标级别

生态补水

对象类别

生态补水目标级别

!级 "级 #级

湿地 白洋淀 千顷洼、大浪淀

地下水

回补区

滹沱河、沙河故道、

七里河、白马河
汤阴县 一亩泉

河流

滹沱河、沙河、午河、

氵氐河、北氵豐河、氵名

河、滏阳河、沁河、蟖

牛南 支、白 马 河、

七里河

安阳河、汤河
蒲阳河、大

沙河、漕河

白洋淀位于大清河淀西平原，千顷洼与大浪淀

位于黑龙港及运东平原，因此，白洋淀湿地的优先级

高于千顷洼和大浪淀。滹沱河、沙河故道、七里河、

白马河地下水回补区位于子牙河平原，一亩泉地下

水回补区位于大清河淀西平原，汤阴县地下水回补

区位于漳卫河平原，因此，滹沱河、沙河故道、七里

河、白马河地下水回补区属于同一级别，高于汤阴县

地下水回补区，汤阴县地下水回补区级别高于一亩

泉地下水回补区。滹沱河、沙河、午河、氵氐河、北氵豐

河、氵名河、滏阳河、沁河、蟖牛南支、白马河、七里河位

于子牙河平原，安阳河、汤河位于漳卫河平原，蒲阳

河、大沙河、漕河位于大清河淀西平原，因此，位于子

牙河平原的滹沱河等河流优先级别高于位于漳卫河

平原的安阳河与汤河，而位于漳卫河平原的安阳河

与汤河高于位于大清河淀西平原的蒲阳河等河流。

# 存在的问题

针对南水北调中线工程受水区的实际状况与相

机生态补水方式，初步界定中线工程受水区三类生

态补水对象：湿地、地下水、河流。在此基础上，依据

南水北调中线工程受水区水资源三级区生态水文分

级结果，确定生态补水的优先级别。湿地生态补水

对象的优先序由高到低为：白洋淀、千顷洼、大浪淀；

地下水回补区生态补水对象的优先序为：第一等级

包括滹沱河地下水回补区、沙河故道地下水回补区、

七里河地下水回补区、白马河地下水回补区；第二等

级包括汤阴县地下水回补区、一亩泉地下水回补区；

河流生态补水对象的优先序为：第一等级包括滹沱

河、沙河、午河、氵氐河、北氵豐河、氵名河、滏阳河、沁河、蟖

牛南支；第二等级包括安阳河、汤河；第三等级包括

蒲阳河、大沙河、漕河。

指标体系的建立是进行生态水文分级的关键环

节。生态水文分级涉及生态系统、水文系统以及生

态水文系统，因此，指标体系应尽可能反映研究区域

的生态与水文特性，本文所建立的指标体系只是将

部分生态指标和水文指标简单组合在一起，并不能

完全准确的反映生态水文特征。另外，在确定生态

补水对象优先级别时，没有考虑生态补水对象的生

态需补水量，可能会对计算结果产生一定的影响。

此外，本文只分析了同类生态补水对象之间优先顺

序，对于不同类生态补水对象之间的优先级别，需要

建立相应的评价指标体系进行专门研究，这也是后

续研究工作的主要内容。
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