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对南水北调工程效益拓展至滦河流域的若干思考

赵勇，何凡，何国华，路培艺，曲军霖，汪勇，王庆明

（中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：基于滦河流域水系统健康状态演变态势，提出将南水北调工程与引滦工程统筹考虑，优化滦河水量分配方案，

协同保障南水北调受水区和滦河流域水资源安全的基本构想，并具体提出以天津市水资源安全作为前提条件，以水

量、水资源调蓄能力、水价３个方面作为关键支撑，分３步调整引滦水量分配方案的实施步骤设想。将滦河流域纳

入南水北调后续工程规划，不需要新增工程措施，就可以将南水北调工程效益向北延伸到滦河流域，最大程度缓解

滦河流域严重水问题，实现南水北调东、中线后续工程效益最大化。

关键词：滦河流域；水系统健康状态；南水北调工程；引滦工程；效益拓展

中图分类号：ＴＶ６８　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　南水北调工程是国家水网的主骨架、大动脉，事

关战略全局，事关长远发展，事关人民福祉［１］。自

２０１４年１２月南水北调东中线一期工程全面建成通

水至２０２１年１２月累计向北方调水近５００亿ｍ３，直接

受益人口达１．４亿人，显著提升了北京、天津等受水

城市水资源承载能力［２３］，在经济社会发展和生态环

境保护方面发挥了重要作用［４］。２０２１年５月１４日

中共中央总书记、国家主席、中央军委主席习近平主

持召开推进南水北调后续工程高质量发展座谈会并

发表重要讲话。他强调“一要坚持系统观念，用系统

论的思想方法分析问题，处理好开源和节流、存量和

增量、时间和空间的关系，做到工程综合效益最大

化”［５］。在京津冀协同发展等不断推进以及我国北

方主要江河来水来沙锐减［６８］、地下水超采等水生态

环境问题突出［９１１］的背景下，如何保障北方地区经

济社会和生态环境良性发展的用水需求，进一步提

高南水北调工程综合效益［１２］，已经成为我国水利工

程规划和水科学研究的重大课题。

滦河流域作为冀西北生态涵养区（张家口市、承

德市）和河北省沿海率先发展核心区（唐山市、秦皇

岛市），肩负着拱卫京津冀区域生态安全和保障经济

发展的双重任务。引滦工程是滦河流域经济社会发

展的生命线，随着南水北调中线一期工程建成通水

以及中东线后续工程规划建设，引滦工程与南水北

调工程以天津为节点产生了水力联系，南水北调受

水区和滦河流域具备了水资源协同安全保障的条

件［１３］。基于此，本研究根据滦河水系统演变态势，

提出将滦河流域纳入南水北调后续工程规划，优化

滦河水量分配方案，协同保障南水北调受水区和滦

河流域水资源安全的构想。

１　引滦工程受水区水系统健康状态演变

１．１　引滦工程概况

２０世纪７０年代末，由于经济迅速发展，人口剧

增，北京市和天津市用水量迅速加大［１４１５］，与此同时

海河流域来水持续减少［１６］。１９８１年，为保障北京市

用水，国务院决定停止密云水库向天津市和河北省

供水，天津市成为我国当时缺水最严重的特大城市。
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为解决天津市供水危机，１９８１年５月国务院召开了

解决天津城市用水问题的会议，安排部署建设引滦

工程。引滦工程分南北二线，北线即引滦入津工程，

南线即引滦入唐工程，分别向天津市和唐山市供

水，取水水源为位于唐山市迁西县的潘家口水库。

１９８３年６月国务院明确了在不同供水保证率条件

下天津市和河北省的水量分配比例，并沿用至今，

见表１。１９８３年１０月１日和１９８４年１２月２６日

引滦入津工程和引滦入唐工程分别建成通水，至

２０１８年引滦工程分别向天津市和唐山市累积供水

１８７．０亿ｍ３和２２２．５亿ｍ３，有力保障了天津市和

唐山市的经济发展和社会稳定。

表１　引滦水量分配方案

Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ

供水保证率／％ 可分配水量／亿ｍ３
天津市 河北省

分配水量／亿ｍ３ 分配比例／％ 分配水量／亿ｍ３ 分配比例／％

７５ １９．５０ １０．００ ５１．３ ９．５０ ４８．７

８５ １５．００ ８．００ ５３．３ ７．０１ ４６．７

９５ １１．００ ６．６０ ６０．０ ４．４０ ４０．０

１．２　受水区水系统健康状态演变

根据刘丹等［１７］的研究成果，水系统是一个包含

自然水循环要素和经济社会发展要素在内的复杂系

统，表征水系统健康状态的指标应涵盖地表水、地下

水、资源供给以及生态环境保护等多个方面。为了

揭示引滦工程建成通水以来受水区（包括天津市和

唐山市）的水系统健康状态演化过程，本研究根据受

水区水资源禀赋特征和存在的主要问题，采用单位

面积深层地下水开采量、人均可利用地表水资源量、

河流入海水量指数（某年入海水量与多年平均入海

水量比值）、地下水浅层水位４项指标，计算引滦工

程受水区水系统健康指数，并将评估结果划分为非

常健康、健康、亚健康、失衡和严重失衡５种状态（不

同指标分类标准见表２）。

表２　水系统健康指数评价指标

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘ

指标 非常健康（１０，８］ 健康（８，６］ 亚健康（６，４］ 失衡（４，２］ 严重失衡（２，０］

单位面积深层地下水开采量／亿ｍ３ （０，１］ （１，３］ （３，５］ （５，１０］ （１０，２０］

人均可利用地表水资源量／ｍ３ （２５００，５００］ （５００，４００］ （４００，２００］ （２００，１００］ （１００，０］

河流入海水量指数 （∞，０．８］ （０．８，０．６］ （０．６，０．４］ （０．４，０．２］ （０．２，０］

地下水浅层水位／ｍ （２，３］ （３，５］ （５，８］ （８，１０］ （１０，３０］

　　受水区水系统健康指数是由单项指标健康分

值、指标权重共同决定。

犎犻＝∑犘犻犠犻 （１）

式中：犎犻为区域水系统第犻项指标的健康分值，处

于［０，１０］，根据水系统健康评价标准即可确定水系

统健康等级状态；犘犻为指标犻的计算分值；犠犻为指

标犻的权重值，考虑到本研究设置的４个评价指标

在计算过程中均十分重要，因此认为各个指标权重

相等，都为０．２５。

犘犻的评估分为两种类型：水系统健康指数随

着指标特征值增大而增大的称为Ⅰ类指标，比如

人均可用地表水资源量，其健康得分计算见式

（２）；水系统健康指数随着指标特征值增大而减小

的称为Ⅱ类指标，比如地下水浅层水位，其健康得分

计算见式（３）。

犘犻＝犓ｕｐ－
犡犻－犛ｋｕｐ
犛ｋｌｏｗ－犛ｋｕｐ

，犛ｋｌｏｗ≤犡犻≤犛ｋｕｐ （２）

犘犻＝犓ｕｐ－
犡犻－犛ｋｌｏｗ
犛ｋｕｐ－犛ｋｌｏｗ

，犛ｋｕｐ≤犡犻≤犛ｋｌｏｗ （３）

式中：犡犻为指标犻的统计值；犓ｕｐ为评价指标的上限

分值；犛ｋｕｐ为健康等级阈值上限；犛ｋｌｏｗ为健康等级的

阈值下限。

本研究中天津市和唐山市深层地下水开采数据

来自于《天津市水资源公报》［１８］和《河北省水资源公

报》［１９］，可利用地表水资源量数据来自《海河流域水

资源综合规划》［２０］和全国第三次水资源调查评价相

关成果；入海水量数据来自于《天津市水资源公报》

和《唐山市水资源公报》［２１］，地下水浅层水位数据来

自《全国地下水位年鉴》［２２］和《中国地质环境监测地

下水位年鉴》［２３］。

利用式（１）至（３），根据天津市、唐山市实际数

据，计算得出１９８３年引滦工程建成以来天津市、

唐山市水系统健康状态见图１。可以看出，１９８３—

２０２０年天津市水系统健康指数总体上呈现先下降

·３６·
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后上升的过程：２０００年以前由于水资源供需矛盾

突出，天津市水系统状态不断恶化，部分年份甚至

接近严重失衡；２０００年后随着水资源量波动增加，

区域水系统健康状态有所提升；２０１０年后随着引

黄济津规模扩大，尤其是南水北调中线一期工程

通水，天津市水系统健康状态明显好转，部分年份

达到亚健康状态。与此同时，过去３０年唐山市水

系统健康状态呈现不断恶化的趋势，总体从亚健

康状态下滑至失衡状态。由于华北地区地下水超

采治理行动的不断推进，唐山市单位面积深层地

下水开采量不断减少，从１９８３年的８．３亿ｍ３ 下

降到２０２０年的２．６亿ｍ３，除此之外，人均可利用

地表水资源量、河流入海水量指数、地下水浅层水位

３项指标均不断恶化，特别是人均可利用水资源量

由１９８３—２０００年的３１４ｍ３下降到２０００—２０２０年

的１４２ｍ３，降幅达到５４．９％。对比来看，由于天津

市、唐山市相似的水文气象条件，在引黄济津、南

水北调等外流域调水工程未通水之前，天津市和

唐山市的水系统健康指数表现出相似的波动规

律，但随着天津市外部水源的持续输入，近年来天

津市水系统健康状态逐步变好，自２０１４年开始超过

唐山市。

图１　天津市、唐山市水系统健康状态评价

Ｆｉｇ．１　ＨｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＴｉａｎｊｉｎａｎｄＴａｎｇｓｈａｎ

２　滦河流域水系统失衡主要表征

从图１可以看出，近年来地处滦河流域的唐山

市水系统健康状态不断恶化。从流域视角看，其水

系统失衡表征主要体现在以下４个方面。

流域水资源衰减。与黄河、海河等北方流域相

似，近年来滦河流域来水也出现明显衰减，水资源总

量由第一次水资源调查评价的６７．８亿ｍ３（１９５６—

１９７９年）减少至第二次评价的６３．２亿ｍ３（１９５６—

２０００年），并进一步减少至第三次评价的５５．８亿ｍ３

（１９５６—２０１６年），第三次评价结果较第一次减少了

１２亿ｍ３，降幅达１７．７％，其中地表水和地下水资源

降幅分别达到３０．７２％和１０．１０％。根据引滦工程水

量分配方案，越是干旱年份，河北省（即滦河下游地

区）可获得的水量分配比例就越低（表１），对于只有

滦河作为唯一地表水源的唐山以及同样地处滦河水

系的秦皇岛等地区较为不利。作为引滦工程的水源

地，潘家口水库可供水量也持续下降，在１９５６—１９７９

年来水系列下，潘家口水库年均径流量为２６．９亿ｍ３，

而在１９９０—２０１０年来水系列下则衰减为１４．１亿ｍ３，

降幅接近５０％。

河流生态环境受损。滦河曾是海河流域水生

态环境条件最好、水土资源匹配条件最优，也是流

域内极少数从未断流的河道［２４］。然而，由于水资

源显著衰减和大规模向外调水，近年来滦河水生

态环境问题较为突出，入海水量持续减少见图２。

根据水利部海河水利委员会计算成果，滦河干流规

划入海水量为４．２１亿ｍ３。而滦河干流水文监测数

据表明，２０００—２０１７年中有１３年入海水量达不到

规划水量目标，占全部年份的７２％，这１３年平均入

海水量仅为１．２７亿ｍ３。从径流的月变化过程上

看，２０００年以来共有２１个月份发生断流，占全部月

份的１０％。除了汛期弃水外，枯水季节潘家口水库

至滦河入海口２００余ｋｍ生态用水较为匮乏
［２５］。目

前，除滦河干流外，流域内主要河流全部成为季节性

河流。由于河道生态水量不足，下游曹妃甸、乐亭、

芦台、汉沽等地区海水入侵严重，部分地区地下水已

经无法使用。随着唐山、秦皇岛城市建设的深入推

进，滦河下游市政绿化、河湖补水等生态需水同样面

临较大缺口。
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图２　１９５６—２０２０年滦河干流入海水量变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｉｎｔｏｔｈｅｓｅａｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０２０

　　地下水采补平衡难以实现。由于地表水保障不足，

滦河下游地区大量开采利用地下水，１９８０—２０１４年

年均超采５．１亿ｍ３，累积超采量１５０亿ｍ３，超采区

范围达３８００ｋｍ２。截至２０１９年，滦河流域海水入

侵面积超过２０００ｋｍ２，部分地区地下水位埋深达到

２０ｍ以上，见图３。地下水位下降还导致严重的地

面沉降，根据中国地质环境监测院研究成果，１９９２—

２０１５年与唐山市接壤的天津市宁河漏斗区、唐山市

曹妃甸漏斗区、乐亭曹庄子漏斗区中心累计沉降量

分别为２４９８．８５、１９０５．４３、８３９．３５ｍｍ，并且漏斗

区范围不断扩大，已经由沿海地区扩展到中北部人

口聚集区［２６］。相比南水北调中线工程受水区的其

他县市，滦河水是下游地区唯一地表水源且引水指

标已经分配完毕，无法通过新增水源置换地下水，压

采只能依靠减少本地用水需求实现，２０１６年以来滦

河下游通过压减灌溉面积、调整种植结构等措施已

减少地下超采量２．０２亿ｍ３，但距采补平衡仍有较

大差距。

图３　２０１９年滦河下游平原区地下水位埋深分布

Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｌａｉｎａｒｅａｏｆｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｉｎ２０１９

　　经济社会发展用水难以保障。可供水量不足已

经成为滦河中下游地区供水安全的主要制约。滦河

下游的唐山市２０００年和２０１０年曾遭遇枯水年，导

致数１０万人饮水困难和稻田大量减产。２０００年大

旱期间，秦皇岛２１４座水库、５００多座塘坝全部干

涸，全市水库蓄水量较常年同期减少了７５％，除滦

河干流及其主要支流青龙河外，其余河流全部断流。

为了保障经济社会健康发展，滦河流域积极推进全

社会节水，以唐山为例，目前唐山市用水效率已经处

于全国先进水平，万元工业增加值用水量仅为全国

平均的３２％；亩均灌溉用水量约为全国平均的

５０％；同时充分利用沿海优势，将高耗水行业向沿海

地区布局，海水直接利用量达４．８亿ｍ３，即使如此，

水资源短缺（特别是枯水年来水不足）日益成为经济

·５６·
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社会发展的制约瓶颈。

３　将滦河流域纳入南水北调后续工程规划

的构想

３．１　基本构想

在推进南水北调后续工程高质量发展现有规划

方案主要考虑了受水区的用水需求，对与之有水力

联系的潜在影响区考虑不足，制约了南水北调工程

综合效益的充分发挥。面对滦河流域存在的严重水

问题，将滦河流域纳入南水北调后续工程规划，在原

有供水规模的基础上调整增加天津市引江水量，部

分置换引滦水，将更多的水留在滦河流域，可最大程

度解决滦河流域缺水问题。优化调整引滦水量分配

方案，不需要新增工程措施，就可以将南水北调工程

战略效益向北延伸到滦河流域，惠及承德、唐山和秦

皇岛等地市，受益人口超过１０００万人，真正实现天

津市和滦河流域水资源协同安全保障。

３．２　前提条件

将滦河流域纳入南水北调后续工程规划无疑涉

及到引滦水量分配方案的再调整，需要统筹考虑天

津、唐山两市的供用水特征，以及南水北调工程和引

滦工程的复杂关联关系（图４），其中天津市水资源安

全保障应作为引滦水量分配方案调整的首要前提。

随着南水北调中线工程通水，引江水已经成为天津市

最主要的供水水源，全市水安全保障能力已大幅提

升。即便如此，天津市依然是我国缺水城市之一，水

资源供需矛盾依旧突出，引滦水仍是当前天津市供水

安全的重要支撑。即便未来南水北调东、中线二期工

程通水，在天津市缺水的情形下，引滦工程还需要继

续发挥供水能力，随时做好应急供水的准备。

图４　南水北调工程与引滦入津工程线路关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈａｎｄＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｔｏＴｉａｎｊｉｎ

３．３　关键支撑

将滦河流域纳入南水北调后续工程规划需要水

量、调蓄能力和水价３个关键支撑：

一是南水北调东、中线后续工程水量支撑。在

南水北调东、中线后续规划中统筹考虑引滦水量分

配需求，通过调整增加天津市引江水量，为滦河水回

头提供水量保障。

二是水资源调蓄能力支撑。天津市目前拥有本

地地表水、地下水、引滦水、中线水等多种水源，未来

还可能增加南水北调东线工程供水，如何将这些水

源合理调蓄是影响天津市水安全的重要因素。目前

天津市水库调蓄能力几乎已达到上限，为进一步提

升天津市外调水调蓄能力，降低水库扩建、改建投

入，可考虑利用岗南、黄壁庄、王快、西大洋等河北省

南水北调沿线水库进行调蓄，真正实现京津冀水资

源一体化运行及保障。

三是水价补偿支撑。水价是高效用水的主要经

济机制，是提高水资源节约集约利用水平的基本经

济杠杆［２７］。目前南水北调中线原水供天津市价格

为２．１６元／ｍ３，而引滦水供生活和工业价格仅为

０．３５元／ｍ３，两者差异较大，未来可在充分考虑包括

水资源保护、水环境治理、工程后期维护等因素的基

础上，核算引滦工程真实供水成本，同时还要考虑天

津调增引江水带来工程建设运行成本，开展不同情

景方案下的水价制定。

３．４　实施步骤设想

综合考虑滦河水系统健康状态及水量调整面临

的问题，提出引滦水量分配方案三步走的优化调整

策略：

第一步，遇枯水年份，调整调水原则。在保证天

津市供水安全的前提下，滦河水量分配优先保证流域

内生活生产用水，避免出现枯水年份严重供水危机。

第二步，将枯水年份分配比例常态化。根据枯

水年份滦河水资源供需平衡分析，优化天津市和唐

山市枯水年分水比例，并将枯水年份滦河水量分配

方案常态化。

第三步，优化水量分配方案。在南水北调中线

或东线后续工程通水后，更多考虑滦河流域生态环

境保护和经济社会发展需求，进一步优化水量分配

方案，还水于滦河。

４　结　论

近年来，地处滦河流域的唐山市水系统健康状

态不断恶化，整个滦河流域水系统失衡突出表现在

流域水资源衰减、河流生态环境受损、地下水采补平

·６６·
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衡难以实现和经济社会发展用水难以保障４个方

面。与此同时，随着南水北调中线一期工程建成通

水以及东、中线后续工程规划建设，引滦工程与南水

北调工程以天津市为节点产生了水力联系，南水北

调受水区和滦河流域具备了水资源协同安全保障的

条件。因此，本文提出将滦河流域纳入南水北调后

续工程规划的设想，并提出“一个前提”“三项支撑”

和“三步实施”的实施策略。“一个前提”即引滦水量

分配方案调整，要以天津市水资源安全保障作为首要

前提；“三项支撑”即东线和中线后续工程水量支撑、

水资源调蓄能力支撑、水价补偿支撑；“三步实施”即

以南水北调东线二期工程为重要节点，分三步调整

引滦水分配方案。将滦河流域纳入南水北调后续工

程规划，并适当调整引滦水量分配方案，不需要新增

工程措施，就可以将南水北调工程效益向北延伸到

滦河流域，进一步发挥南水北调工程的最大效益。
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赵勇，等　对南水北调工程效益拓展至滦河流域的若干思考




