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南水北调背景下华北水资源的优化调配 
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摘 要 水资源的优化配置是现代水资源规划和管理的重要内容，它主要解决水资源分布与生产力不相适应 

的问题。作者应用水资源优化配置模型，计算了在南水北调背景下，华北水资源的优化调配方案。在此方案实 

施的条件下，华北地区中长期的缺水问题将基本上得到解决 ，且经济仍能保证安全高速发展。 
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Rational Distribution of W ater Resources within North China under 

the Background of China’S South to North Water Transfer Proj ect 
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Abstract The optimized distribution of water resources is an important part in modern water resources plan and 

management．It mainly aims at solving the mi sma tch between water resources distribution and productivity．In this 

paper，the water reso urces optimizing model has been applied to calculate the rational distribution scheme for the 

water resources in north China under the background of South to North Water T’ransfer Project．If this scheme will 

be applied，the water shortage issue in north China will be solved in some way and the economi cs can be developed at 

high speed safely． 
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1 引言 

我国多年平均水资源总量为 28 124×10。m。， 

占世界总量的5．8 左右，居世界第 6位。但我国 

人均水资源占有量仅 2 163 m。，为世界平均水平 

的 1／4，在 153个国家中居第 88位。因此，我国 

是一个人均水资源量的贫国。 

黄、淮、海流域是 中国当前最缺水地 区[1]。 

根据 1993年国际人口会议提出并经 1996年国际 

自然资源会议认可的标准，当一个地区水资源利 

用率达 25 ～50 ，而人均水资源量仅为 500～ 

1 000 m。，则该地区属于缺水地区；当一个地 区 

水资源利用率大于 50 ，而人均水资源量小于 

500 m。时，属于严重缺水地区。按此定义，2000 

年黄河流域人均 633 m。，但开发率已达 67 ； 
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淮河流域人均 478 ITI。，开发率达 59 ；海河流 

域人均 292 ITI。，开发率达 94 ；均属于严重缺 

水地 区。 

供需分析结果表明：黄淮海流域 2000年缺水 

量 145×10s~210~10。m3；到 2010年，缺水210~ 

l0。～280×10。ITI。；到 2030年缺水 320×10。～ 

395×10。ITI。。其中，海河流域缺水程度最严重， 

在考虑继续加大节水力度和挖掘当地水资源潜力 

的情况下，2010年仍缺水 100×10。～120×10。 

ITI ，难以支撑其经济社会的可持续发展。为了保 

障国民经济持续健康发展，对我国的水资源进行 

优化配置，国家决定借助于先进的工程技术手段 

实施南水北调工程l_2]。 

南水北调研究 自20世纪 50年代开始，总体 

布局被设计为 3条调水线路，即西线工程、中线 

工程和东线工程，分别从长江上、中、下游调水， 

以适应西北、华北各地发展需要 (图 1)。 

这个总体布局也能很好地适应中国大陆 3个 

地势上的阶梯。西线位于最高一级——青藏高原， 

地形上能控制整个西北和华北，但由于长江上游 

的水量有限，仅能为黄河上中游的西北地区补水。 

中线工程从第 3个阶梯西部通过，从长江中游及 

其支流汉江引水，可 自流供水给黄淮海平原的大 

部分地区。东线工程位于第 3个阶梯东部，由于 

地势低需抽水北送。 

本文研究在南水北调的背景下，华北地区水 

资源的优化调配问题。 

东线工程主要是向华北调水，特别是解决京 

津地区的缺水。它利用江苏省已有的江水北调工 

程，逐步扩大调水规模并延长输水线路。东线工 

程从长江下游扬州抽引长江水，利用京杭大运河 

及与其平行的河道逐级提水北送，并连接起调蓄 

作用的洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平湖。出东 

平湖后分两路输水：一路向北，在位山附近经隧 

道穿过黄河；另一路向东，通过胶东地区输水干 

线经济南输水到烟台、威海。规划总调水规模 148 
× 10s m3。 

2 华北水资源现状 

黄淮海平原是我国最大的平原，面积占全国 

的 l5 ，人 口和国内生产总值均占全国的 1／3， 

农业产量占全国的 40 。该地区的工农业生产对 

全国经济持续发展和粮食安全至关重要。 

20世纪 80年代是华北从 20世纪 50年代以来 

50年中降水量最少的 l0年，水资源同样是最贫乏 

的 l0年。自80年代以来，华北地区气候持续偏 

旱，缺水形势 日益严重。1980~1989年京津冀地 

区和山东半岛，l0年平均降水量比多年平均偏少 

l0 ～l5 ，气温偏高 0．1～0．6℃。由于降水偏 

图 1 南水北调工程示意图 

Fig．1 The sketch map of China’S South to North Water Transfer Project 
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少，气温偏高，地面蒸发损失加大；同时又受到 

人类活动的影响，水资源补给量明显减少[3]。根 

据海河管理委员会初步分析，1980~1989年海滦 

河全流域产生的地表径流量仅 154×10。1TI。，比 

1956~1979年多年平均径流量 288×10。m。，减 

少了 46．5 ，约 134×100 m。。 

进入 9O年代以后，干旱从华北平原向黄河中 

上游地区 (陕甘宁)、汉江流域、淮河上游、四川 

盆地扩展，1990~1998年上述地区 9年平均降水 

量偏少 5 ～1O ，气温偏高 0．3～O．8℃。黄河 

花园口以上同期年平均产水量仅 460×10。m3，比 

多年平均年径流量 560×10。m。减少了 17．9 ，约 

100×10。1TI。。1997年大旱，花园口以上地区径流 

量减少到315×10。m3，扣除中上游用水消耗，花 

园口实测径流量为 143×10。m3。90年代海滦河 

旱情有所缓和，降雨量有所增加，接近多年平均 

降水量，但由于前期土壤比较干旱，气温持续偏 

高，土壤蒸发消耗量大，地表径流量增加不多， 

仍比 1956~1979年的多年平均值减少 33．3 ，约 

76×10 m 。 

1980年黄淮海流域人均水资源 占有量 637 
m 。

， 到 1997年人均水资源 占有量已下降到 500 
m 。

， 其中海滦河流域仅 343 1TI。。从 1980到 1999 

年，海滦河流域由于人口增长，‘干旱缺水，在加 

强节水管理、控制水需求增长的条件下，年总用 

水量由396×10。m3增加到 460×10。1TI。；人均综 

合年用水量由468 m3下降到 340 ，成为我国人 

均综合用水量最少的流域，比全国人均 440 1TI。少 

23 。在地表水持续衰减的情况下，地下水开采 

量不断增加。根据水资源公报，1994～1999年地 

下水的年平均开采量为 250．5×10。m。，其中，浅 

层地下水为 188．5×10。1TI。，占75 ；深层地下水 

62×1O。 ，占25 ；地下水开采量 占供水量的 

60 。 

据分析，现在地下水年平均超采 65．3×10s 
1TI。

， 其中，浅层 24．2×10。m3，深层 41．1×1O。 
1TI。

。 由于大规模过量开采地下水，在东部平原沿 

津浦铁路，形成了以天津、沧州为中心的大面积 

深层地下水漏斗区，约 2．14×10 km 。在太行山 

前沿京广线，形成了以北京、保定、石家庄、邯 

郸、濮阳为中心的浅层地下水下降漏斗区，约 1．4× 

10 km 。地下水位 的持续下降，出现 了河湖干 

涸、地面下沉、海水入侵等严重环境地质问题[4]。 

根据水资源公报，9O年代海河流域地表水年 

供水量约 l10×10。 ，地下水可采量约 190×10。 
m 。

， 二者合计约 300×10。m。，再加上引黄 54× 

10。m。，共 350×10。m3左右。目前年用水量约 

430×10。1TI。，估计现状缺水 8O×10。1TI。左右。目 

前的缺水主要靠超采地下水 (约 6O×10。1TI。)和 

利用不合标准的废污水 (约 20×10 1TI。)达到供 

需平衡；如考虑经济发展、生态环境的改善，现 

状年总缺水量将达到 80~100×10。m3左右。要解 

决如此巨大的缺水，除了进一步节水挖潜外，南 

水北调工程的实施，为本地区补充新水源和缓解 

海河平原水资源的供需矛盾提供了可能。 

全国主要流域各类用水现状详见表 1。 

3 水资源优化配置决策模型简介 

宏观经济水资源规划多 目标决策分析方法是 

表 1 全国主要流域各类用水现状 

ThbeJ 1 The status quo of the water usages in the basins in China 

流域片Basin 城镇生活 工业 农村生活 农田灌溉 F。res 跫 。k 
Urban life Industry Rural life Field irrigation 5

fi

t

s

l

h

y

e

l

r

l

i

V

e

C

s

5⋯  

总需水 
Total required 

w ater 

全 国 China 

松辽河 Songliao River 

海 河 Haihe Rivet 

淮 河 HuaiheRiver 

黄 河 YellowRiver 

长 江 Chan~iang River 

珠 江 Zhujiang River 

东南诸河 Southeast’S Rivers 

西南诸河 Southwest’S Rivers 

内陆河 Inland Rivers 

O  5  2  O  6  3  7  2  7  3  

6  1  7  4  8  4  8  4  3  3  ∞ ∞ ∞ 加 ∞ 鼹 

O  6  5  6  9  4  6  3  1  7  研勰三宝 0 0 0 

O  1  3  3  5  2  7  3  7  6  

4  9  9  7  2  9  6  8  7  3  ∞ 盯 ∞ 

O  1  6  1  6  2  8  4  7  5  
∞ " ” ∞ ∞ 弘 " 0 
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将区域水资源规划纳入到宏观经济／环境系统中， 

应用多目标技术进行整体研究，可使决策者通过 

宏观经济水资源规划多目标决策分析模型的操作 

和运行，看到在不同策略下规划问题的全貌[ 。 

进行水资源优化配置多目标决策时必须坚持几条 

基本原则：1)可持续发展原则；2)优先保证生 

态与生活用水的原则；3)用水效益最大化原则。 

关于宏观经济水资源规划多目标决策分析方法的 

数学原理在此做一简单介绍。具体应运方法可参 

见文献 l 5，7，8 l。 

设某一 目标决策问题有 个 目标 G ，G ， 

⋯

， G ，有 个决策方案A。，A ，⋯，A ，方 

案 A 在目标G，下的取值为a ，a 为决策的主要 

依据，由此构成的矩阵 A成为A 关于目标G，的 

目标矩阵，其公式为 

A == 

A1 

A2 

● 

： 

A 

a I1 a 1 2 

以21 a 22 

aml n砸  

Gl G2 

⋯  n 1 

⋯  n 2 

⋯  ： 
● 

⋯  nM  

⋯  Gf 

一 ( )， ， 

通常，目标有正向 (数值越大越好)和逆向之分， 

为了便于计算，可将逆向指标化为正向指标，即 

， 
f ， 当 为正向指标时 

一{一 ， 当 为逆向指标时 

令 一— L_T， 

f∑6 
、 一 J I 

得规范化矩阵 

lA1 

A2 

● 

： 

A 

rl1 r12 

r21 r22 

： ： 
● ● 

rm1 ， l2 

其qj，A 一 (r 1，r 2，⋯，r ) (i一1，2，⋯， 

)，可以看作欧氏空间里的一个决策点。令 

max{ }一 ， 
1≤2≤ 

．

min{ }一 ， 
1≤ l≤ 

( 一 1，2，⋯ ， ) 

则 AY—A一一 (r ，r ，⋯，r )称为关于方案 

A 一A 的 “最优点”，A 一A一一 (ri一，r ，⋯， 

r2)称为关于方案 A 一A 的 “最劣点”。选取最 

优方案就是在决策点集中找出尽可能接近Av而远 

离A 的决策点。 

A 与Av和AI 间的距离为 

厂 ——————————一  

Dxa一 一d[a ，A ]一 ／∑(n r 一ajr j) ， 
V J 1 

r= —————一 一 

Dla一 一d[A ，A一]一 ／∑(n r —ajrT) ， 
J— I 

其中，a，( 一1，2，⋯， )为 目标 S 的权数， 

O≤n≤1，且 ∑a，一1。设 
J 1 

min{ }一 ， max{d7}一 d-， 
1≤矗； l≤ 矗 

j一 卜 一 

一  一  ai≥ 0， 
“  “  

C 为A 的密切值。 

当 一 ， 一 时， ．一0这时最接近 

最优点。 ． 越大，A!越偏离最优点，根据 ． 的 

大小，对方案进行排序，且最小的 值对应的决 

策方案A ，即为 “最优方案”_2_。 

宏观经济多 目标水资源优化调配模型一般由 

多个目标模块构成。在具体应用时首先要确定总 

目标下的主要的具体 目标。一般选择国民生产总 

值、生物化学需氧量、粮食总产量、城镇就业率、 

固定资产和水利工程投资等为主要 目标 (参见文 

献 [7])。本文也选择上述 目标构建宏观经济多目 

标水资源优化调配模型，来探讨南水北调背景下 

华北水资源的优化配置问题。 

每个分 目标的实现都受到其他 目标的影响， 

也就是受到其他 目标的约束。这样就构成模型目 

标之间的相互约束关系 (详见文献 E7])。在这种 

约束体系中，水资源总量是最关键的。这种约束 

体系就构成了各 目标之间的相互关系，能保证这 

种相互关系，亦即达到各 目标最大实现程度的水 

资源分配方案，也就是我们希望得到的水资源优 

化调配的 “最优方案”。目前对优化模型计算较好 

的方法是利用群决策的切比雪夫算法，通过迭代 

计算即可实现。 

4 南水北调华北水资源优化配置试 

验 

本文中设计的用水方案是在不断提高节水水 

平和现有污水 回用率的基础上 ，考虑引黄人卫 

；  

一 一 ～ 一 
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(运河)和引黄人淀工程，同时考虑引江中线 75× 

10。m。水及引江东线的调水条件下，华北地区的 

水资源优化配置方案。 

根据引江东线工程的设计报告，东线工程分 3 

步走：第 1步为起步阶段，原则上不过黄河，但 

可以 “相机为鲁北地区供水”；第 2步为一期工 

程，过黄河 40×10。m。；第 3步称二期工程，过 

黄河 90×10。m。。根据此方案的计算结果如表 2。 

如果 2015年东线一期工程供水，那么鲁北地 

区2010年的缺水问题比较严重，其农业灌溉面积 

下降 20多万 hm ，因此建议 2010年之前为鲁北 

供水 10×10。m。以缓解这一地区的缺水状况。另 

外，2020年东线、中线工程都上，势必造成天 

津、沧州等地区的供水重复。建议 2015年东线供 

水之后，中线的分水方案作部分调整，通过建立 

水权市场的方式把给天津的水减少到 5×i0。ms、 

沧州的水减到 1．15×10。m3，将这一部分水量分 

配给北京、石家庄、邯郸等地。 

在此方案实施的条件下，华北地区中长期经 

济社会发展面临的缺水问题将基本得到解决，供 

水保证率城市达到 i00 ，农村基本达到 90％以 

上。使得 2010和 2020年 GDP的增长速度保持在 

9．85 和8．33 的水平上，人均 GDP值分别为 

1．05×10 元和 2．23×10 元，人均粮食占有量增 

长为 405 kg和444 kg，生化需氧量 (B0D)人均 

负荷略有增加，为人均 80 g·d 和 78 g·d～， 

固定资产积累率为 23 和 24 ，每一水平年的水 

投资需求平均为 59×10。元和 47×10。元。 

5 结语 

水资源优化调配决策分析方法为水资源管理和 

规划人员提供了一种把水资源管理纳入宏观经济管 

理的新方法和新思路。它将水资源规划和管理问题 

放在有关经济／环境系统中进行整体研究，将社会 

经济状况和资源环境约束有效平衡，达到最优配 

置，是进行区域水资源规划的有效适用的方法。 

本文考虑南水北调背景下，华北地区水资源 

的优化配置。在设置一种调水方案后 ，计算了华 

北地区的水资源配置。结果表明：在这一调水方 

案下，经优化的配置方案可以基本解决华北地区 

中长期的缺水问题，城镇供水保证率达到 i00 ， 

农村供水保证率基本达到 90％以上，经济、环境 

等仍能保持高效、良性发展。 
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