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黄河以北地区东线引江问题的探讨

左大康 刘昌明 许越先 杜 伟

(小 !司科 丫
一

院地理 研究听 )

南水北调东线一期工程 1 9 9 。年完戍后
,

长江之水将被引至黄河南岸的东平湖
,

设 汁人东

平 湖的流量为加立方米 / 砂〔1〕
。

第一期工程完成后
,

要不要扩大调水规模
,

把江水北送过 黄

河 ? 江水调过黄河以后环境后效如何 ? 引江穿黄与黄河水沙资源利用的关系如何 ? 这些向题

关系到南水北调东线第二期工程的规划 与最终调水的规模
,

本文从黄河以北地区的现实情况

出发
,

对儿个子: 丈灼问题进行了分析
。

一
、

黄河以北地区的缺水问题

南水北调东线方案黄河以北地区的可能供水范囚
,

除天津 .厅外还涉反鲁西北聊城
、

德州

和惠民地 区一部分
.

河北省汾州
、

衡水地区 反邯郸
、

邢台
、

廊坊地 区一部分
。

这个地区年雨

量 5 00 一 7 n n毫米
,

衡水
、

南宫一带仅 5 。。毫米左右
。

小麦生育期降水量约为 12 .〕毫米
,

夏玉米

生育期降水让约为 4 3 。毫米
,

棉花生育期降水
一

冠约为54 。毫米
}

根据我们的研究
,

和作物需水

量相此
,

一年两熟制小麦缺水约 2 30 毫米
,

一年一熟制小麦缺水约 1 6 。毫 米
,

棉花生育期缺水

约 1 3 。毫米
,

夏玉米生育期正是多雨季节
,

基本不缺水或尚有余水
。

每年四
、

互月份正 是 小

麦拔节至乳熟阶段
,

只口需水的高峰期
,

」
1

万D寸义是春播作物和棉花播种
、

发苗的关键时期
,

农

田水分供需矛盾最为突出
, ,

若没 有补充灌溉
,

将严重影响产量的提高
。

鲁西北地区和河北省黑龙港地区
,

每年小麦播 种面积约 3 0 0 。万亩
,

棉花播种面积约 1 5 。自

万亩
,

按以上计算的总缺水量 约 6。亿立方米
,

除去地下水源外
,

仅这两种作物要达到中高产

水平
,

还缺水约如 尾立方米
。

由于鲁西北地区 可以引用 一部分黄河水
,

相比之下河北省缺水

更显突出
。

天津
、

沧朔
、

德州导城 市用水逐午增加
,

水源危机 日益严 玉
。

据太津市水 利 局 估 计
,

1 9 9 。年全市需水 5 。亿立 方米
,

其中城 ,}了需水洲亿立 方米 ; 别、川年全 ,卜需水 6 5 亿立方米
,

其中

城市需水 3 2亿立方米
。

一般年份滦扩
.

J可送水 1 。亿立方米
,

近年内可维持城市用水的供需平衡
。

要实现工业产值翻两番的任务
,

今后的水沁应尽早做好安排

沧州地区在七十年 代工业发展较快
。

197 。年全区 L 业总产值仅 2
.

6 3亿元
,

.

1 9 7 8 年猛增到

2 5亿元
,

八年提高 八倍
1)

。

{;1进入 人 j
一

年代后
,

水源不足
,

主要靠深层地下水供水
,

工业发

展处于停滞状态
。

要取得进 一步发展
,

需提供 了亿立 方米的 已业用水

在地表水和浅 层地下水不足地区
,

生活用水也主要靠深层地下水
。

而深层水中氟
、

碘等

l) 沧州地区行政公署水利局
:

从沧州地区 缺水情况看南水北调的必要性
, 1蛇 3 年 10 月
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元素中含量过高
,

易引起氟中毒和高碘 甲状腺肿等病症
。

考虑人民身体保健饮水来源问题也

急需解决
。

黄河以北供水区既是石油
、

天然气
、

原盐等资源丰富地区
,

工业发展急需水源保证
;
也

是我国重要农业区
,

农业增产潜力很大
,

当地水源不足成为重耍限制因素
,

江水若能早 日送

过黄河
,

将促进这个地区经济繁荣和社会进步
。

二
、

关于水资源联合利用的合理性问题

(一 ) 水资源联合利 用的合理 性分析

南水北调沿线地区
,

地表天然来水是不同步的 ; 在江
、

准
、

黄
、

海四大流域内
,

随着 流

域而积 (A ) 的增大
,

年径 流量变差系数 (C
、
) 值降低

。

由资料分析得出
:

C 、 = 1 0
.

0 4 (A + 1。。0 0 )
一 。

·
, ‘

上式表 明 C v

与A) 戈反变关系
。

从数学
_

!: 分析
,

上式属于凸型函数
,

由理论上可以证 明 C v

与A

具有以
一

厂关系
:

C 、 l:
(日

, A
,

+ 日
:

A
:

+ ⋯ ⋯日
: A ; + ⋯⋯ + 日

。

A
。

)提日
,
C

v ; (A
:

)

十 日
: C v 。

(A :

) + ⋯⋯ 十 日
二
C

v , 、
(A j

) 十
· , ·

⋯ +
日

n

Cv
、
(A

J

)

式中
:

日为任意文数
,

_

且 0 < 日
; < 1 , A ;

为第 i个流域面积
。

上式说明区域水资源联合利用的

C、

值小 J
l

分散利用的C、

值
。

众以周知
,

一定保证率的径流量的大小与C 、,

值有关
。

跨 流 域 利

用的径流 量因A 的增加
, C 、

·

的降低而提高其保证率
。

因此
,

在南水北调地区水资源联合运用是

合理的
。

(二 ) 最优化系统分析及几 点看法

南水北调 J几程通水后
,

黄河以北平原应当实行地表水
,

地下水和北调江水的联合利用
。

基于充分 利用当地水资源及环境和经济效益最优化的考虑
,

我们建立 丁水资源联合利用最优

化系统分 沂模型
。

该模型假定地表水
,

地下水 与北调江水由一个跨流域水资源管理机构统一

管理
,

该机构对侮种水资源的使用拥有完全的控制权
。

模型是用地下水位作为环境控制变量
,

以地下水提水量 (D )
、

地表水 包括 引河量 ( R )
、

水库供水 ‘W )
、

和调水量 (T ) 联合利

用 费用 (F ) 最低为目标函数
:

N

,
’

二 m ‘n

艺
p 二〔(e : + e Z )D ·+ e 3 R i / ‘C ‘ + C 。 , w

i + (e 。 + C 7 , T i〕

j , :

2 ⋯⋯ N )

这里 p为‘金折算率 p =

成
、

,

其
。

”
下·为利

‘

怠
、

, ,

本文采用 。
· 「,7 ; C l , C Z ,

,

C 3 , C ‘ , C
S ,

C 。 , C ,

分别代表地下水提水与送水
,

引河水
,

水库蓄水和送水
,

从长江调水和送水的单位 水

量运行成本费
; N为水资源利用的规划年数

。

该模型以水量平衡
,

供需平衡和各种水 资 源 的

利用能力组成限制方程组
。

当地
一

F水埋深在土壤返盐的临界水深以下时
,

实行地表水
,

地下

水和北调江水的联合利用最优化
。

当地
一

「水埋深在土壤返盐临界水深之上时
,

则充分利用当
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地机电井能力抽取地
一

F水进行井灌
,

降低地下水位
。

同时实现满足 一 定环境要求的地表水
,

地

下水和北调江水的联合利用最优化
。

通过对黄河以北山东省东德州地区禹城县 1 9 7 6 年一 19 8 0

年水资源利用情况进行分析
。

井参照南水北调东线一期工程调水至最北端 (东平湖 )的运行费

用
,

用计算机进行了模拟计算
,

得到的主要看法如下
;

1
.

在 上 述假定的前提下
,

进行联合利用最优化计算
,

取当地地下水的临界水深为 2
.

1

米时
,

五年的计算地下水位埋课分别为
: 2

.

10 米
,
叭 2 2米

, 2
.

47 米
, 2

.

67 米
, 2

.

69 米
,

它们都分别

大于或等于地下水的临界埋深
,

能满足环境耍求
。

这说明建立跨流域的水资源管理机构
,

进

行多流域的水资源统一管理
,

能够达到主客水有效利用和控制地下水位
,

防止土壤返盐
,

保

护农田生态环境
。

2
.

合理征收北调江水的水费有助于水资源的科学管理
。

利用经济杠杆作用
,

促使农民

自觉地利用当地水资源
。

按东线引江一期工程规划的费用计算
,

过黄河前的调江水水费大致

为。
.

0 5 4 2 元 /立方米
。

利用上述模型推算
,

禹城县 19 7 6 年和 1 9 7 7年各种水资源占农业用水总量

的最优化比例 (表 l )
。

这种此例是根据环境要求
,

控制地下水埋深在 2
.

1米以下
,

拜考虑经

济上最优等条件计算得出的
。

表 1

T a b

最优化计算成果表

O Pt im i z a ti o n r e s lt s

年 份 一井灌 (% )
,

河灌 (% ) 调水 (% ) 计算地下水埋深 (米 )

1 9 7 6年

1 9 7 7年

4 2
.

0 3 6
。

7 2 1
.

9 2
。

10

2 9
。

7 3 6
。

7 3 3
。

6 2
。

2 2

根据以上比例用水可以纠正过去的用水浪费现 象和用水的盲 目性
,

拜能同时兼顾国家
、

集体

和个人利益
。

3
.

采用计算出的水资源利用 最优方案
,

实际
_

L是实现按 照当地水资源的时间分配和天

然来水量的多少
,

最优地选取引江水量
。

禹城县 1 9 7 6 年一 19 7 8 年的模拟计算结果如下表 2

表 2 主客水最优利用计算成果表

T a b
.

2 O p tim iz a tio n r e s u lts o f u s in g lo e a 一 a n d tr a n s fe r r e d w a te r r e s o u r e e s

1 9 7 6年 1 1 9 7 7年 1 9 7 8年份一

一

年一

当地水所占比例 ( % ) 一 7 8
.

7 6 6
。

4 3 0
。

7

到些杏竺些左卿i些 ⋯
_

星i少
_

_ ⋯

土一
—

一竺一土
一

州
年 降 水 量 (毫 米 ) ’ 7 4 7 .7 ⋯

3 3
。
6 6 9

。

3

备 注

模拟计算

模拟计算

丰 水 枯 水

6 5 5
。

8 4 3 3
.

6 实 测 值

由上表可见
,

当地为多水年时
,

以用当地水资源为主
, 1 9 7 6 年 当地水资源利用占供水 量 的

7 8
.

7 %
。

当地为少水年时
,

则以引江水为主
, 1 9 7 8 年引江水量 占总供水量的 69

.

3 %
。
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4
.

多种水资源的联合利用最优化
,

不仅在水利经济上合理
,

而 且在环境经济上也为合

理
。

根据对山东禹城县的 计算
,

若将地下水位 (h ) 控制在不同的临界水深 ( h
。

) 之下
,

五 年

总的环境费用 (c ) 变化情况如图 l
。

而各种水资源联合利用最优化费用变化情 况 如 图 2
。

环境费用增值 2 1 2万元
,

而水资源联合利用最优化运行费用增值不到 2 万元
,

后者仅是前者的

0
.

9 %
。

厂
’

(万 二 }

社
1 ‘万 压 )

}

.

:
布万落不反

, , ‘ 5 ‘, ‘、
‘ :

气言米
)

图 l 环境费用与地下水临界 图 2 最优化联合运用费用与地下水

埋深关系 临界埋深关系

F 19
.

2 T h e r e la tio n sh iP b e tw e e n F ig
.

2 T h e r e la t io n s h iP b e tw e e n t h e

e n v ir o n m e n ta l e o s ts a n d o P tim u m e o s ts o f e o n
iu

n e t iv e -

e r itie a l g r o u n d w a te r t a b le u s in g w a te r r e s o u r e e s a n d

e r itie a l g r o u n d w a t e r ta b le

以上分析不仅说明了引江过黄河向北供水的合理性问题
,

而且
_

证明当地 与引江水资源合

理利用是可以达到的
。

既能满足供水
,

又能兼顾环境和社会经济方而效益
。

三
、

调水对 自然环境影响问题

山 于海 i叮流域严重缺水
,

弓i起河流生态功能失 调
,

地 卜水漏 牛区逐渐扩大
,

局部地区地

面
一

!; 沉
,

以及其它一系列环境 l司题〔2 〕
。

南水北调输水后
,

有此 I司题将会得到缓和
,

总的看来

会对 自然环境产生较好影响
。

下 而对儿个重要问题做简要分析
。

(一 ) 土壤次生盐溃化问题

这个地区因黄河和海河长期泛滥冲积
,

在 成土母质中留 卜大量盐分
)

成水分布面积大约

占总面积肠写
。

大部分地区地 「水埋藏 2 一 3 米
。

年蒸发力高达 9 00 一 1〔、0 0毫米
,

而年降水量

只有 5 0 0 一7 。。毫 米
。

在当地土壤
、

气候
、

水文地质等因素综合作用 卜
,

该地区盐碱面积较大
,

六十年代初
,

采取大蓄大灌
,

只灌 不排
,

加重了盐碱化程度
,

盐碱土而积一度达到 15 即万亩
,

占耕地面积 2 8 %

近二十年来
,

通过根治海河 E 程
,

各大水系都 有新的入海尾阎
,

各支流也得到整治
,

排

洪排涝能 力提高五
、

六倍
。

与此同时
,

普遍重视机井建设
,

现 已发展到幼多万眼
,

地 下水大

量开采
,

降低了区域地下水位
。

这些水利措施和农林措施相结合
,

盐碱地得到有效改良
,

现

在盐碱 土面积尚有 7 50 万亩 (占耕地面积 14 % )
,

比六十年代初减少一半
。

引水灌溉面积扩大是不是一定会带来盐碱地面积的扩大 ? 这主要决定于能否控制地下水
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一一一

甩
了了

地一

位
。

只要措施得当
,

次生盐渍化的问题可以解决
。

如山东省聊城地区
,

八十年代初和六十年

代初每年引黄水量都在 1 0亿立方米 左右
,

但盐碱地面积 已由原来Z l n万 亩减少到 7 2万亩
,

其它

地区也有类似趋势
。

南水北调过黄河后
,

预计输水 渠两侧和蓄水体周边等局部地区发 生盐碱 化是可能的
。

但

只要进一步提高排水标淮
,

采取渠灌和井灌相结合的方针
,

注意培肥地力
,

加强工程管理
,

大面积土壤盐碱化是可以防止的
。

(二 ) 地下水下降漏斗的控制

由于超量开采深层地下水
,

现已形成许多地下水
一

卜降漏斗
,

如河北省 不 1司含水组共有 3 7

个漏 斗区
,

其中常年性漏斗有叮个
,

最大的漏斗是冀枣衡漏斗和沧州漏斗
。

冀枣衡漏斗形成于 1 9 7 0 年
,

至 19 7 8 年漏斗面积 已扩大到 3 6 。。平方公里
,

沦州漏斗形成于

1 9 6 9 年
,

由于连年超采
,

地下水位持续下降
,

影响范围不断扩大
,

现在漏斗中心最低埋深已

达70 米
,

平均每年下降 5 米 左右
,

漏斗面积 已近 3 0 0 0平方公里
,

约占沧州地区总面积2 1 %
。

沧州市漏斗中心地面下沉达 1 44 毫米
,

德州
、

吴桥
、

东光
、

泊镇
、

南皮
、

欲山
、

青县
、

任邱
、

河间
、

大城等地都 仃程度不同的地 卜水 日泽漏斗
。

深层地下水补给缓慢
,

不宜做常备水源
,

大量开采必然引起一系列问题 但为了维持」二

农业生产和人民生活需要
,

在没有其他水源情况下
,

还不得不靠深层水
,

长此 飞f去合人担扰
。

若能用上江水
,

将大大减少或代替深层地下水开采
,

从 而缓和并控制地下水 卜降漏斗发展
,

使其慢慢恢复原有水位
。

(三 ) 河 口及河道淤积问题

海河流域 自五十年代末期起
,

在上中游修建大中小型水库2 0 0 0座
,

总库容达 2 6 0亿立方米
,

控制 山区流域面积 8 。% 冉加上平原河道节节建闸蓄水
。

致使各河下澳水量逐渐减少
,

非汛

期甚毛儿个月断流
,

造成武接入海的 13 条骨干河道程度不同的都存在河口或河道淤积问题
。

如 1沂 1年开挖的永定新河
,

经过 1 。年
,

回淤量达 9 50 万立 方米
,

淤积长度 36 公里
。

独流减河

1 , 7 6 年防潮闸下淤积 2 40 万立方米
,

最大淤积厚 5 米
。

南排河 1 0 9 1年回淤近 8 00 万立方米
,

最

少; 淤积厚 4 米
,

淤 积 河 段 长 3 门公里
。

鲁西北地区因在河道建闸拦蓄引黄退水及塌坡影响
,

河道淤积十分严重
,

1 9 7 。年至 1 9 7 8 年
,

徒骇河
、

马颊河和德惠河三条千流总淤积量 6 8 0 0万立

方米
.

占开挖工程量 9
.

4 %

河口淤积量大小与入海流量多少有关
,

若能引入江水
,

少拦蓄当地径流
,

使河流保持 一

定人海流量
,

有利于减轻河 口淤积
,

部分恢复河流生态功能
。

四
、

黄河水沙资源的利用问题

前面已经指出
,

黄河以北地区缺水 问题 已成定局
。

如何利用黄河水沙资源 〔3二以及引江 与

引黄的关系也是植得讨论的一个问题
。

黄河花园口以下河段长76 8公里
,

流域 面积仅 2 万多平方公里
,

还不到全流域的 3 %
。

从水量上看
,

天然与实测年径流量分别为56 。和47 0亿立方米
,

由黄河口 (利津站) 入海的年

水量有20 0一3 0。亿立方米
。

因此
,

下游沿河两岸引黄灌溉相 当发达
。

目前像鲁两省有引黄涵闸



2 期 左大康
、

刘昌明等
:

黄河以北地区引江 l,0l 题的探 i寸

72 座
,

虫工吸 5 5 处
,
i戈主}引水能力4 7 。。秒立 方米

,

约 有1时个灌 区
,

其中3 。万亩以上灌 区占72 %
,

总设计灌溉面积达到 2 8 0 0万 南左右
,

实灌面积为 1 8 0 。万亩
,

年平均引 黄 水 量 约为 9 。亿立方

米 引黄灌溉的事实
,

一方而 说明地区缺水需 要引黄
,

另
一

方而表明黄河有一定的供水能 力
。

对 于后者
,

其潜力有多大
,

需要从以下 几方面分析
。

根据七十年代的水文资料分析
,

农业最

缺水季节 (曰 一 6 月)黄河正常水量大约有 1 5 0 亿立方米
.

若若虑下游河道保持 2 阴秒立方米的

河道用水
,

需水 4 2 亿立方米
,

则可供两岸引黄的水量为切 (〕亿立方米
,

与现状引黄水
一

帚相J
一

匕
,

多出来的水
一

鼠有限
。

若遇枯水年
,

可引黄水量一定不足 将来黄河中上游工农业用水的增加

(口前 已达到 17 8 亿立方米 ) 下游可引黄水
一

量还会减少
。

因此
,

黄河下游可利用的水量是有

限的
,

仅能维持现有引黄灌 区的用水
,

解决黄河以北平原的缺水问题将 来仍然要靠北调￡「水
,

引黄不能取代引f匕

引黄的主要问题是泥沙处理 根据我们的统 计引黄的水量与沙 准存在以下经验 关系
:

S = 0
.

0 2 3 R + 0
.

0 0 异弓7

式 中S是沙 量 (亿立方米 )
, R 为引黄水量 (亿立方米 ) 卜式表明

,

侮引 ! 亿立方米的水
,

就 要引进 2 8 弓
.

7 万立方米的泥沙
,

据此推算 l
_

!前每年引黄河 9 。亿立方米水的泥沙量为 2 亿 立

方米 以 卜
。

根据山东省水利勘测设 i十院估算
,

山东省年引黄水量 4 〔;亿
,

需 i寿淤 费用8 临。万 元1 )
。

加 J: 委七它投资
,

侮引一立方米水 l,l{J 费川为 !1
.

。肠一 0
.

0 3 3 4 元
,

平均为。
.

()3 元 /立方米
。

与南水

北调东线引班〔的费月J手J}少七是便宜的
,

了11是
,

从引水距离上少七较
,

则引黄 费)]J}:万于引护I二 Ji访全
I

t

指出
,

更为重要的是 引黄的若 于经验将作为末来南水
r

化i周的前车之竿
,

在实现北调江水过黄

河之 前
,

引黄仍是黄河以北平原可用的外来水源
。

为了减少引黄的费用和提
:佰经济效盆

,

应 当采取合理的措施处现和利用引黄的泥沙
,

达

到兴利除害的 目的
。

根据黄河下游的观测资料
,

黄河水中泥沙的肥分较
.佰

,

下刻屯泥沙中氮
、

磷
、

针‘的舍量可分别达到 1
.

(1
、

1
.

弓与2 (1公斤
,

在 条件适宜的地区进行引黄淤灌
,

有施肥的效

果
,

增产明显
。

沙荒
、

钦碱 与低注地经过引黄淤改可以变成良川 因此
,

引黄的泥沙 };刁题应

当采取积极利用的办法
〕

黄河的可能决堤泛滥也是一个
一

与南水北 调工程 仃关的问题
。

根据公元前6 吧年至 1叭 , 年的

历史记载
,

差下多三年 二决 IJ ,

火害频繁
。

近 二十多年来
,

[I1 于加强 了堤防 工程
,

黄河从末

决堤泛滥 但是
,

黄河泥沙淤积问题拜未解决
,

侮年约 有 4 亿吨的泥沙沉积在 厂游河道中
,

致使河床连年游高
,

排洪能 力平均侮年降低 2 〔, (1一 3 仙秒立方米 黄河大堤随之加高
,

大致侮

十年加 .岛一 米
。

f!前黄河 F游山东河段的排洪能 力仅 ] 万 余秒立方米 1 9 8 2 年汛期花园 rl 洪

11辛流 歇为 1洲的秒 /
_

盆方米
,

已危及大堤
, !项仃决提之险

。

下ll- 此均 5 8 年的洪峰还要 小 7 于秒立

方米
,

比历史上乾隆 2 6 年 (公元 17 61 年 ) ’万道 光2 3 年 (公元 1 8 4 3 年 ) 发生过的洪峰甚至小 一

倍
。

这样的洪水在今后是了J
一

可能发生的
,

一旦出现
,

很可能决口泛滥
。

南水北调工程规划已

考虑到黄河严贡的泥沙问题
‘

总干渠采取避开黄河的立 交穿黄方案是有道理的
。

但是
,

尚需

考虑黄河一 队发生特大洪水
,

决J是泛滥对交叉
一

f二程 与渠道系统的亘大干扰
。

从黄河下游水沙

1) 林超然等
:

利 川黄河水资源泥沙处理 需 要付出代价 的探讨
,

的淮海 f 原农业 发展学 术汁论会
,

论文选年
,

第

犯
,

中国农学介
,

中国水刊学介
,

中 [il 手卞学介
, 1 9 82 勺飞
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‘

剐原利用和洪水问题方面看
,

南水北调 与治黄应有统一规划
。

南水北调向黄河以
,

!匕供水是一个有待研究的问题
、

本文从 于对海河平源地区缺水分析
、

主客水资源的合理利川
、

主要环棍后效评价以及引江与引黄廷系等问题的研究
,

初步得出以

下几点认识
:

黄河以北少也区缺水明显
, ,

!匕调江水 向海公叮平原供水是必 要的
。

但是
,

黄河以北

J
一

也区必须充分利用当地的水资源
,

建立统
一

的管理机构
,

实行主客水的联合利用
,

保证环境

和经济两方面兼优
。

在环境后效1 几
,

大而积上嚷盐渍化可以通过合理用水予以避免
; 地下水

下降漏斗 “孙
l

丁L1 及河道的淤积 问题则
:

丁望在实现引江以后得到改 善
。

在 末突现北凋江水过黄

河以前
,

引黄仍是解决缺水问题的可用水源
,

但要 2卜意引黄河水
一

毅
一

与泥沙问题的制约
‘
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