
 

变化环境下长江流域滨海城市供水安全与适应性对策
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摘要：全球气候变化和高强度人类活动影响导致长江流域水循环变化及相关联的城市群水资源供需矛盾问题，尤

其在长江下游上海等滨海城市供水安全问题更加凸显，这已成为长江大保护十分关注的重要问题之一。以典型

滨海城市上海为例，重点论述变化环境对长江流域的供水安全风险问题；分析当前和未来上海城市供水极端干旱

影响、长江淡水与河口咸潮互动供水窗口压力，以及上海城市供水管理综合运用工程措施和预警预报、调度等非

工程措施的挑战；提出若干对策与建议，包括供水安全保障的系统思维与战略规划、提升城市供水安全的系统智

能化与智慧化管理水平以及完善供水安全保障的管理体系。
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气候变化带来的极端水旱灾害（干旱、洪水等）、

城市化快速发展带来的用水需求的增加以及水资

源时空变化等不确定因素使城市供水面临的环境

更加复杂，需要应对的问题和挑战越来越多[1-3]。大

量资料[4] 显示，这些问题导致我国长江流域面临一

系列新问题、新任务和新挑战。上海市地处长江入

海口，长江水源在上海市原水供应中起着重要作用[5-6]，

但是近几年来作为典型滨海城市的上海，供水备受

供水安全和水质安全风险困扰[7]。上海市虽然通过

构建完备的原水供应体系，能够解决保障正常年份

的供水安全，但在气候变化和人类高强度活动的影

响下，还存在一定的供水安全压力。为了使城市供

水系统适应未来发展需求，必须确保和提高城市供

水的可靠性、安全性和适应性[8-9]。

2022年 8月 30日，住建部、国家发改委和国家

疾控局联合印发的《关于加强城市供水安全保障工

作的通知》 （建办城〔2022〕 41号） [10] 指出，“到

2025年，建立较为完善的城市供水全流程保障体系

和基本健全的城市供水应急体系”。未来城市供水

安全是城市可持续发展的关键因素。目前，城市供

水系统重点在预防风险和增强稳定性方面进行了

大量的建设，而在供水系统的适应性方面研究工作

投入较少[11-12]。研究[13-14] 表明，在变化环境下，城市

供水系统需要应对外界变化的不确定性、复杂性与

相互依赖性增大，所面临的不可预测风险也会越来

越多。面对未来变化环境下城市供水系统呈现的

水资源短缺和水质安全等一系列新的、不稳定问题，

正确认识城市供水系统与相互关联系统的相互作

用，探讨城市供水系统应对变化环境的适应性对策，

对推动城市供水可持续发展有重要的意义。因此，

本文以典型滨海城市上海为例，分析供水安全存在

的风险及管理挑战，提出滨海城市供水系统适应性

水管理的对策。

  1    全球变化与上海市供水安全的风险

全球变化主要是指全球环境 (大气环境、水环

境、生态环境、地理环境等)的变化，其中，既有

全球气候变化部分，也包括日益凸显的全球土地

利用覆被 (LUCC)的变化。它将带来水资源和自然

灾害等多方面的影响，给人类生存带来诸多风

险[15]。根据联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change， IPCC)
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第六次评估报告（AR6）《气候变化 2021：自然科学

基础》[16]，全球气候变化范围广泛、快速并不断加剧，

这是数千年来前所未有的。其中，最为显著的表征

是 2006−2015年人类活动已使世界变暖可能达到

1.5 ℃，亚洲地区 2011−2020年是 1850年以来最暖

的 10年 [17]。2022年 12月世界气象组织（WMO）

发布首份《全球水资源状况报告》指出，2021年全球

大片地区比正常情况更加干燥，气候变化显著增加

了干旱等极端水文事件频率[18]。另外，全球气候变

化可能加剧水安全风险，对人类生存最突出影响之

一就是海平面上升，据悉 20世纪以来全球海平面已

上升了 10~20 cm[19]，这将带来一系列的水安全问题。

研究[20] 表明，全球气候变化导致了水循环加速和时

间空间变异，并使发生低可能性、高影响结果的气

候和水文事件的概率越大。未来 20~30 年 (2020−
2040)，东部季风区水文极端事件 (水旱灾害)发生的

频率与强度似乎有增强的态势，但是不确定性也在

增大。资料也显示，近年来长江流域极端降水事件

的发生频率增大，强度增强[21]。人类活动正在造成

气候变化，使得包括热浪、强降水和干旱在内的极

端气候事件变得更为频繁和更强，比如，长江流域

2020年发生普遍性大洪水[22]，但又在 2022年发生了

极端干旱[23]。供水安全是水安全之首，也是最基础的

水安全保障问题。然而未来气候变化导致全国水

资源配置的不确定性，将会深入影响到长江流域，

特别是对长江口水源地供水安全必然带来巨大压力。

由于长江河口是径流和潮流交汇地带，咸潮入

侵是一种自然污染现象。但变化环境下的气候变

异会导致极端咸潮事件，对上海市长江水源地的原

水供应安全造成威胁，甚至可能加剧城市供水安全

的潜在风险。上海及长三角经济带是长江经济带

的龙头，是我国典型滨海城市，经济高度发达的同

时也十分注重城市的供水安全。目前上海全部实

现由水库集中取水，形成了“两江并举、多源互补”

的水库型水源地格局。现有四大饮用水水源地，即

长江陈行、青草沙、东风西沙、黄浦江上游金泽四

大水库，其中 50% 以上来自长兴岛上的青草沙水库，

可保证咸潮期连续 68天不取水情况下正常供水。

通过提前蓄水、利用 2次咸潮间隙取水、仅利用库

容这 3种方式可充分地利用青草沙水库的库容来应

对咸潮入侵导致取水口临时关闭的供水严峻挑战。

而且随着青草沙水库等水库的建成，上海初步实现

了四大水源 1 500万 m3/d的原水规模。通过青草沙、

陈行、金泽三大上海原水系统完全可以实现动态切

换，互为支援，以此来保障城市巨大的原水水量需

求。但 2022年 8月以来长江流域持续干旱，出现汛

期反枯异常情况，长江来水量突破历史同期低值，

为咸潮入侵长江口创造了条件，导致上海城市供水

压力空前紧张[24]。由此可见，全球气候变化对滨海

城市供水安全的影响还是很明显的。因此，本文以

上海原水供应为研究对象，研究分析上海供水安全

存在的风险。

  1.1    原水供水安全的风险

上海市位于长江入海口，咸潮现象在河海交界

处十分普遍，每年 10月至翌年 3月，常发生不同程

度咸潮现象。长江口入流的淡水和咸潮入侵的作

用是目前和未来影响上海市长江口水源地供水能

力的主要制约因子。随着咸潮入侵增强，陈行、青

草沙和东风西沙水库等上海市长江口水源地取水

口均受到咸水入侵影响，不可取水天数增加，供水

能力降低，水资源供需矛盾必然加剧。大量资料也

表明，随着变化环境下全球气候变异加剧，上海咸

水倒灌的“咸潮”也会发生在夏季 [25]。例如，2006
年 8月的夏秋季汛期上海就出现了咸潮，入侵时间

提前 3个月，而且入侵次数增多，当年 8月至次年 5
月共发生了 15次强劲的咸潮入侵，陈行水库持续 8
天氯化物超标，导致青草沙水库等水源地无法取到

足够的长江淡水，严重干扰了水库的正常供水。

另外，变化环境下长江流域干旱发生的频率和

强度有不断增加态势。由图 1可知，近几十年长江

典型极端干旱年及其灾害越发严重。其中比较典

型案例是，2022年长江全流域出现特大干旱，长江

下游大通流量站出现严重干旱，枯水重现期最严重

超过了 100 a一遇。又由于海水入侵，直接导致上

海等城市的多个水源地的最低蓄水需求都不能得

到保障。而且可预见上海供水可能会面对 2022年

长江特大型干旱的频次和强度增多局面。

由此而见，青草沙水库等原水系统建成运行已

具备了上海每天原水的保障能力，但变化环境下，

尤其突发性组合灾害影响下，仍存在突出的不确定

性与风险。特别是在长江特大型干旱的频次和强

度增多，以及上海水源地夏季发生“咸潮”概率增大

的组合作用和影响下，长江流域河口海岸地区特别

是上海市的供水安全压力进一步加大。

  1.2    原水水质安全的风险

上海市水资源总量为 599.21亿 m3，其中地表水
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总量 593.50亿 m3，  地表水中，当地自产水量仅为

25.57亿 m3，占地表水总量的 4.3%，绝大部分为长

江和太湖流域的过境水资源（客水） [26]。而且从地

理位置来看，上海处于长江流域和太湖流域尾闾，

易受上游径流和排污等不确定不稳定因素影响，原

水水质复杂风险较大。长江口水质目前氮、磷含量

偏高，青草沙水库存在富营养化并产生蓝藻水华的

可能[27]。这是因为青草沙水源地水质主要取决于上

游徐六泾来水。徐六泾水质若基于现状下降一级，

将导致青草沙水源地水质恶化，包含氨氮和总磷含

量在内的重要水质评价指数，将分别比现状提高

22% 和 20%[28]。相关研究[29] 也表明：青草沙水库在

个别时段，已遭受水体富营养化的威胁。通过 2009
年 4月−12月对青草沙水库水质进行监测，当年 5
月 18日水质甚至低至劣 V类。如果上海市和江苏

省在未来无法有效遏制长江口水污染，那么青草沙

水库的实际使用寿命将缩短至 10~20 a。
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旱后，紧接遭遇 4 次降雨过程，平均
降雨量约 250 mm，为近 50 年来历史
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图 1　长江流域干旱事件统计

Fig. 1　Drought events in the Yangtze River basin
 

  2    主要挑战与适应性管理问题

上海市水源地和原水系统所需要解决的两大核

心关键是：如何保障供水安全？如何稳定原水水质？

这将是变化环境下上海市供水安全保障的重大需

求和关键的科学技术问题。而且从长远来看，未来

变化环境下受极端天气影响，上海市原水系统仍存

在一些潜在的风险和供水安全的压力。这就需要

通过适应性水管理来缓解上海市原水系统的供水

压力。目前长江流域已经综合运用工程措施、预警

预报和调度等非工程措施来提高城市供水适应性

管理能力，在抗御气象干旱能力方面发挥了巨大的

作用，但面对诸如 2022年长江极端的气象干旱，长

江中下游尤其江西鄱阳湖和湖南洞庭湖的两湖地

区和上海市河口区域仍面临供水安全的风险。因

此，应对未来变化环境下的极端灾害，上海市供水

的适应性管理仍然面临着诸多挑战。

  2.1    变化环境下区域水环境与水资源利用

的模式与制度

2022年入夏以来，受长江流域干旱影响，上海

市长江口水源地遭受咸潮入侵，其中青草沙、陈行

和东风西沙水库不宜取水天数分别高达 98 d、26 d
和 28 d。这是由于长江流域出现罕见的“汛期反枯”

现象，径流量显著偏少，导致了长江口咸潮入侵发

生时间早、持续时间长、入侵程度严重[30]。在原水

系统水质遭遇咸潮入侵的影响下，虽然最后通过水

工程群压咸补淡调度等措施，减轻了长江口咸潮影

响，基本缓解了上海市供水紧张的局面，但暴露出

上海市在区域水环境与水资源利用的协调上存在

水安全的风险问题。

目前上海市供水安全保障与适应性管理能力还

需进一步提升，特别是在应对变化环境极端气候所

带来的水旱灾害方面。事实上，前期已经具有这方

面的探索工作，比如探明和提升长江流域与河口水

安全的统筹协调的机制，包括通过三峡水库群调度，

加大长江下游大通站的径流量等。面对 2022年长

江流域极旱，就适时通过三峡水库群的调度，加强

河口上海地区压咸补淡的工程措施，提升上海供水

安全保障能力。但如果未来再次遭遇比 2022年长

江干旱更加严重的灾害，再叠加可能发生的突发性

水质污染事件，区域发展已经不足以解决问题，这

就需要以长江全流域系统性思维来提升上海供水

安全保障能力。

  2.2    变化环境下淡水水资源的智能化与智

慧化综合利用

新一轮《上海市城市总体规划（2016−2040）》
明确提出了“提高长江流域和太湖流域原水供应保

障能力”的要求，上海的原水系统需要未来显著发
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展和提升，以确保上海 2 500万市民的安全用水需

求[23]。但随着经济社会发展和城市人口的不断增长，

上海未来需水量必然显著增加。一旦出现现有原

水系统供水不足，需求长远规划解决缺额的供水安

全保障问题。

另外，变化环境下全球气候变异加剧了长江水

旱灾害和“咸潮”入侵遭遇风险。据 IPCC AR5 [31]

中的未来 100年全球绝对海平面上升幅度较大,如
26~55 cm (RCP 2.6)、32~63 cm (RCP 4.5)、33~63 cm
(RCP 6.0)、45~82 cm (RCP 8.5)。未来海平面的加速

上升将使咸潮水上溯距离加长，沿程咸水强度增加，

持续时间也会更久，尤其是以枯季大潮时期的影响

最为明显。咸潮入侵的频次和强度必然增大，这就

会导致青草沙等长江口水库取水水量和水质风险

增大。由此可见，上海市原水系统在这“一增一减”

的影响下会导致上海市供水系统应对突发性灾害

的调度能力不足。

时至今日，上海市供水系统已经构建了基于四

库水源地联合调度的供水安全预测预警系统平台，

以此来保障极端气候灾害下城市供水安全。但该

平台没有将长江全流域的监测监控以及预测预警

纳入统筹考虑，存在不能实现对上海市未来水资源

水平年供水安全影响预测的缺陷。另外，长江河口

水质状况不仅取决于本地区水环境保护，也受控于

流域上、中游来水的水质，如何协调和积极参与长

江上-中-下游的“源头-湖库-岸线-城市群-河口”流

域综合治理，也是长三角河口城市高质量发展需要

认真思考的重要问题。

  2.3    变化环境下城市供水能力的机制保障

变化环境下长江流域水安全成为长江大保护和

经济带高质量发展面对的重大问题，上海市供水安

全是其中比较典型的问题。上海市面临的供水保

障能力不足问题与水资源问题密切相关，这主要由

于缺乏足够多的水源支撑，导致供水保障能力不足，

特别是应对极端气候灾害时的应急能力。主要表

现在供水的持续性和稳定性上欠缺。

目前上海市已经建立相对先进的管理体系来保

障城市日常供水，但在面对未来变化环境下极端水

旱灾害，还需要进一步提升供水能力，以保障上海

市原水系统的供水和水质安全。当然，提升城市供

水能力是一项长期性、系统性工作，需要推进解决

的问题多、牵涉面广，这就需要一个比较健全的管

理体系。但目前上海市供水管理体系要有充足的

法律法规依据，突破区域纠纷不清、部门之间工作

协调不畅、综合监测及数据不对等、供水保障责任

不清晰等突出问题。

  3    上海市供水水源安全保障的对策与建议

为保障变化环境下上海市未来供水安全，应通

过工程措施和非工程措施来提升应对水旱灾害适

应性管理水平与对策。而且在增加应对极端水旱

灾害的工程措施的基础上，更需要着重从加强系统

治理规划思维、提升预警预报、水库群以及供水和

用水系统的联合调度、健全管理体系保障措施等非

工程措施开展深入的研究工作。

  3.1    加强应对变化环境下上海市供水安全

保障的系统思维

为探明和提升长江流域与河口水安全的统筹协

调的机制（包括通过三峡水库群调度，加大长江下游

大通站的径流量），以及协调和积极参与长江上-中-
下游的“源头-湖库-岸线-城市群-河口”流域综合治

理，保障长三角河口城市高质量发展，建议着力系

统性解决上海市未来水源供水安全保障，从长江流

域整个水系着眼，为上海市未来原水供应提供系统

规划、管理与调控决策科技难题。建议从陆-海统

筹与协调，加强以供水安全保障和绿色发展为目标

的城市适应性水管理的系统建设，包括工程措施和

非工程措施，提高极端环境下供水安全保障能力。

  3.2    提升城市供水安全系统智慧化管理水平

为解决上海市供水系统应对突发性灾害调度能

力不足的问题，建议加强应对长江口咸潮入侵的多

部门合作，推动信息共享机制，提升综合预警预测

能力。可以结合笔者团队已具有的长江模拟器研

究工作[32-33]，进一步推动上海市城市智慧水网建设

以及监测与管理多功能的上海城市模拟器研发。

通过科技创新实现以下 3个方面的功能：加强长江

全流域的监测监控，提升河口咸潮中长期的预测能

力；加强分析长江洪旱灾害对上海市原水系统影响，

提升干旱预警预测能力的科技创新，增加特大干旱

发生时期取水应急预案研究；注重以供水安全为特

色的长江流域上、中、下游以及三峡水库和鄱阳湖

等协同调度的科学预报和预案。

  3.3    健全供水安全保障管理标准与法律法规

依托《长江保护法》，深化和拓展部门和区域联

合执法工作机制，完善生态补偿的政策投入机制。

并进一步完善上海市供水安全应急预案及实施能
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力，发挥多部门协同减灾作用，建立水情、工情、农

作物墒情、流域取水用水等综合监测及数据共享机

制。实现科学评价问题，明确供水保障责任，实施

高效的供水管理。最终通过对水、社会经济服务、

生态服务、应对气候变化影响等多维的适应性管理，

增强长江下游河口水系统的韧性与供水安全，达到

维系河口人类发展和生态的可持续性。

  4    结 论

变化环境下， 上海市水源地与原水系统仍然存

在潜在风险。在保障供水安全和稳定原水水质的

需求下，原水系统也面临诸多的问题与挑战。因此，

为提升应对变化环境下的上海市供水安全保障能

力，应该加强其综合治理的系统思维与战略

规划。

变化环境下气候变异对河口海岸带的影响愈来

愈突显，咸潮形成机理也比较复杂。迄今为止, 人
类在认识其规律和预测上仍有很大不确定性，需多

学科联合探索与研究，提高认知和预测能力。需要

通过工程措施和预报预警、调度等的非工程措施来

加强适应性水管理能力。其中智能化与智慧化综

合利用措施是对应的主要技术手段，建议通过科技

创新的举措来提升城市供水安全的系统智能化与

智慧管理水平。

目前上海市水务局预报调度系统有很好基础和

业务运行经验，建议进一步加强多部门协同创新与

合作，提升应对水旱灾害包括咸潮入侵的综合管理

能力，健全管理标准与法律法规来完善供水安全保

障的管理体系，推动上海供水安全和流域水系统安

全保障的科学发展与进步。

致谢：论文调研得到上海市水务局的支持和

帮助，论文写作过程得到骆文广博士的帮助，一并

致谢。
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Water security and adaptive management for coastal cities of Yangtze River basin
under changing environment

XIA Jun1,2

（1. State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China；2. Hubei Key Laboratory of

Water System Science for Sponge City Construction, Wuhan 430072, China）

Abstract: Impacts of global climate change and the high-intensity human activities have led to changes in the water
cycle in the Yangtze River basin and the contradiction between the water supply and water demand in the river basin
and its associated urban agglomerations. This issue is especially highlighted in the water supply security of coastal
cities, such as the Shanghai is in the lower reaches of Yangtze River, and has become one of the important issues of
great concern for the protection of the Yangtze River. This study examines how changes in the environment affect
the risk of water supply security in Shanghai. It specifically focuses on the Qingcaosha reservoir system. This text
analyzes  the  impact  of  extreme droughts  on  current  and  future  urban  water  supplies  in  Shanghai.  It  discusses  the
pressure on the water supply due to the interaction between the fresh water of the Yangtze River and the salty tides
in  the  estuary.  It  also  highlights  the  challenges  faced  in  managing  Shanghai's  urban  water  supply,  including  the
integrated use of engineering and non-engineering measures such as early warning, forecasting and scheduling. To
improve  water  supply  safety  and  security,  it  is  recommended  to  implement  systematic  thinking  and  strategic
planning,  upgrade  the  level  of  systematic  intelligence  and  smart  management  for  urban  water  supply  safety,  and
improve the management system for water supply safety and security.

Key words: changing  environment； coastal  city  water  supply； safety  of  water  supply； adaptive  management；
countermeasures and suggestions
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