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摘要8提出可定量分析研究流域水循环变化对水生态环境影响的关联分析方法3并对海河流域现状进行了关联分析和和评价B
分析研究表明人类对水资源的过度开发利用已改变了海河流域的天然水循环并导致水生态环境全面退化B进一步对未来无南

水北调和有南水北调的情况进行定量模拟计算3结果表明在无南水北调的情况下3未来海河流域将处于无法兼顾发展经济和保

护生态环境的困境=在实施南水北调的情况下3水资源可支撑海河流域经济发展并影响和改善整个流域的水循环状态3从整体

上遏制海河流域水生态环境恶化的趋势3但入海水量仍无法改善B
关键词8南水北调=流域水循环=水生态环境=关联分析
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海河流域多年平均水资源总量为 SZU亿 /S9流域人均总水资源占有量仅有 SQX/S9是全国缺水最为严重的大河流域9水资

源的严重短缺大大制约了区域国民经济的发展[P\]更为严重的是9长期以来海河流域水资源的开发利用片面强调了满足经济发

展需求9忽略了生态环境的保护和改善9致使流域的生态环境出现整体退化]在南水北调工程总体规划中9工程供水目标以城市

生活和工业用水为主9兼顾农业和生态]依据 黄̂淮海流域水资源合理配置与南水北调工程总体布局_的研究成果9推荐的基本

调水量方案 UQPQ年和 UQSQ年向海河流域供水分别为 ‘Qa‘亿/S和 RXaZ亿/S9高方案 UQPQ年和 UQSQ年向海河流域分别供水

‘RaS亿/S和PQSaS亿/S]如此大量外调水的流入必将对海河流域的水循环和水生态环境产生巨大影响9本文就这个问题展开

相关分析]

b 海河流域水生态环境现状

bab 水污染严重

PRRc年9全流域废污水排放总量已达到 XXa‘亿 &9这些废污水中大部分未经处理就直接排入河流和水库9造成地表水和地

下水的严重污染9流域现状地表水的污染河长比例高达 ZXd9UeS站井的地下水达不到饮用水要求9水污染形势十分严峻]

baf 河道干涸g功能退化

由于用水大量增加9造成河道干涸断流g河道功能退化等问题]现状流域各河大都成为季节性河流]据初步统计9在流域一g
二g三级支流的近 PQQQQh/河长中9已有约 VQQQh/河道长年干涸]一些河道虽然有水9但主要是由城市废污水和灌溉退水组

成9基本没有天然径流9i有河皆干9有水皆污j已成为海河流域的一个突出问题]河道干涸还引发河道内杂草丛生g土地沙化g土

壤盐分累积]山前平原与河道两岸附近的浅层地下水位持续下降地区9河流冲积沙地和砂质褐土g砂质潮土g砂质草甸土等耕地

沙化趋势严重9沙土随风迁移造成覆盖沙地]近 SQ+来9流域内i沙化j土壤面积不断扩大]由于缺少入海水量9山区进入平原的

径流g引黄水量和降雨中带来的盐分不能排出9引起区域性的积盐]

bak 入海水量锐减g河口生态环境退化

统计表明9UQ世纪 RQ年代与 UQ世纪 XQ年代相比9流域年平均入海水量减少了 ZUd]UQ世纪 RQ年代年平均入海水量只有

‘caX亿/S9只相当于总水资源量的 Pcd9而且 VQd集中在滦河及冀东沿海地区]由于入海径流减少9各河河口相继建闸拒咸蓄

淡9引起闸下大量海相泥沙淤积]据统计9闸下总淤积量达 RXQQ万 /S9致使海河流域骨干行洪河道泄洪能力衰减 VQd]另外陆

源污染也给河口近海地区造成很大影响]渤海湾受纳天津g北京两大城市的污水9无机氮g无机磷g化学耗氧量等指标严重超标]
由于入海径流减少和严重的污染9河口地区具有经济价值的鱼类基本上绝迹9渤海湾著名的大黄鱼等优良鱼种基本消失]近
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!"#来$渤海赤潮频频发生$造成了严重的经济损失%

&’( 湿地大幅度减少)生物多样性衰退

*"世纪 +"年代海河流域有万亩以上的洼淀 !,"多个$洼淀面积超过 !""""-.*%现今$除白洋淀和部分洼淀修建成水库外$
大部分的洼淀都已消失或退化$即使加上 /"多座大型水库和 !""多座中型水库$湿地面积仅剩 *"""多-.*0/123%在区域湖泊洼

地演变过程中$人类活动干扰是其中最重要的驱动因素%以白洋淀为例$+"年代以后$白洋淀上游兴建了总库容达 /4亿 ./的

水库群$大大减少了入淀水量$!,451!,6!年$白洋淀因围垦造田减少了 ,"7的湖面面积$导致 !,441!,,+年出现 +次干淀$

!,,"1*"""年又多次面临干淀的威胁$依靠定期补水才得以维持%

&’8 地下水严重超采

海河流域地下水大规模开采始于 *"世纪 2"年代%到 !,,6年$扣除补给量后$全流域已累计消耗地下水储量 6,4亿 ./$其

中浅层地下水 52!亿 ./$深层水 5*+亿 ./%地下水过度开采造成了地面沉降)地裂和塌陷等一系列环境地质问题%天津和流域

中东部平原已发生区域性地面沉降%至 !,,6年$河北平原累计沉降量大于 /""..的面积达 !’6*万 -.*$天津市累计沉降量大

于 !+""..的面积 !//-.*%平原区已经发现地裂缝近 *""多条%地下水位下降还引发海水入侵和咸水入侵等问题$使得咸淡水

边界向淡水区移动%

&’9 水土流失严重

水土流失是海河流域主要自然灾害之一%海河流域年降雨量虽然不大$但多以暴雨形式出现$而另一方面流域内山区地面

坡度较大$且土质疏松$植被覆盖率低$加之人口密度大$生产落后$广种薄收$陡坡开荒等人为因素$导致流域内山丘区存在严

重的水土流失问题%

&’: 污灌造成环境污染和健康危害

由于水资源短缺$海河流域排放的废污水很大一部分被用于农业灌溉$绝大部分灌溉污水未经任何处理$给周边环境和人

体健康带来危害%

; 海河流域水循环与水生态环境关联分析

流域的水循环与水生态环境有着极为密切的天然联系$千万年来大自然所形成的自然水循环造就了一个地区特有的稳定

水生态环境%而近几十年来由于人类对水资源的大规模开发利用改变了水的自然循环$使一些地区稳定的水生态环境趋于不稳

定$并出现流域水生态环境整体退化现象$海河流域就是这样一个典型%南水北调工程直接对流域进行大规模补水$加大了流域

水循环通量$虽然其直接主要供水目标不是流域生态环境$但也会对流域的水生态环境产生一定影响%为了定量研究评估这种

影响$首先需要研究流域水循环与水生态环境之间的自然关联%

;’& 流域水循环与水生态环境关联分析方法

为了比较简单清晰地描述流域总体水循环的状态及其与水生生态环境的关系$本研究不着眼于流域内降雨)地表水)地下

水和土壤水之间的转换关系$而以整个流域为一个单元$以年为尺度$重点描述流域各种水量变化与各种耗水之间的关系$以揭

示水循环过程)状态与水生态环境演变的宏观关联%
研究的方法是在水平方向以流域边界为界$在竖直方向以深层地下水上隔水层为下边界$以地表及其附属物)植被为上边

界形成一个封闭的单元%首先分析年度间进入单元的总水量$单元内的总蓄变量和总消耗量$摸清水循环过程中各种水量之间

的转化关系$然后分析各种水量对不同水生态环境子类的驱动关系$以此分析和判断流域水生态环境的现状和对未来的水生态

环境进行分析和评估%水循环的过程可通过水量均衡方程式来表示<

=>?@ A=>BC =>D

式中$=>?为进入单元的总水量EA=>B为单元的总蓄变量E=>D为单元的总耗水量%
在水量均衡方程式中$进入这一单元的水量有降雨形成的当地水资源总量F包括地表水和地下水资源量并扣除二者的重复

计算量G)从外流域调入的地表水水量和从深层开采的地下水量 /项E平衡方程中的总蓄变量是当年在单元内增加F或减少G的

水量$包括水库蓄变量和浅层地下水蓄变量E总耗水量是指通过不同方式排出本单元的总水量$主要包括水平排出单元的入海

水量和竖直排出的蒸发消耗量%总耗水量又可以根据其消耗性质分为经济社会耗水量和非经济社会耗水量%经济社会耗水量是

指由人工供给的用于国民经济发展和人类生活所消耗的水量$包括农业用水)工业用水)城市生活和农村生活用水的消耗%而非

经济社会耗水可视为水生态环境消耗水量$包括维护河口生态环境的入海水量$水系生态环境耗水量和陆地生态环境耗水量%
其中水系生态环境耗水量包括天然河道水面蒸发量)湖泊湿地水面蒸发量和城市河湖水面蒸发量%陆地生态环境耗水是指平原

区和山区河谷盆地的地下水的腾发量$但不计灌溉回归地下水的腾发量%
应用以上方程式可以描述流域单元的整个水循环过程和状态$同时由于水循环中的各项几乎都与水生态环境有着极为密

切的关系$因此通过水循环中各项的分析就可以反映出流域水生态环境的状况%上述水量均衡方程式中的各收支项可以对 /类
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水生态环境问题进行分析评价!第 "类有关地下水超采问题#包括进入单元的总水量中的深层开采量以及浅层地下水蓄变量$
从多年平均来看#如深层开采量过大形成深层超采或浅层地下水蓄变量小于零形成浅层地下水超采时#水生态环境就受到破

坏#超采量越大#受破坏的程度就越深#直至出现地面沉降%地裂和塌陷以及引发海水入侵等各种环境问题&第 ’类是水系生态

环境耗水量和陆地生态环境耗水量减少问题#如果二者特别是水系生态环境耗水量不能达到一定要求#则会出现河道干涸#湖

泊萎缩#湿地消失%土壤沙化%生物多样性消失等一系列生态环境问题&第 (类是入海水量衰减问题#如果入海水量不能满足河

口生态环境要求#则河口海区会出现盐度升高%升温迟缓%松散的底质消退#进而影响鱼类产卵%生长#导致近海渔业资源的衰

退$此外#入海水量减少还造成泥沙淤积%河道萎缩%河道自然功能下降$
在流域水循环中#水量平衡方程两侧收支各项是遵循流域水循环的规律相互关联的#即来水%蓄存和消耗量之间存在此消

彼涨的关系#比如经济社会耗水增加#非经济社会耗水必然减少&河道%湖泊湿地耗水增加#入海水量也会减少$因此区域水循环

的状态可能会因为人类不合理的开发利用而被改变#从而引发严重水生态环境问题&但另一方面通过区域水资源合理的开发利

用与优化配置#甚至采用跨流域调水#可以重新调节水循环状态而使区域水生态环境得以改善$
从以上分析可以看出#流域水循环的收支平衡关系直接影响流域水生态环境状况#因此既可以利用水循环的状态来评价水

生态环境情况#还可以通过分析预测不同水资源开发利用方案情况下的流域水循环状态去预测流域水生态环境未来情景#进而

从流域水生态环境的角度去调整水资源的开发利用方案#以实现区域水资源开发利用与生态环境的相互协调#这就是水循环与

水生态环境关联的分析方法和思路$
在此需要特别补充说明的是#由于本单元将深层地下水上隔水层作为单元的下边界#对深层地下水的开采作为系统的输入

处理#因此关于地下水超采问题并不放在循环过程当中进行研究#而是利用深层地下水补给相对稳定的特点#通过直接比较单

元该部分输入和深层地下水补给量的大小来进行判断$

)*) 海河流域现状水循环与水生态环境关联分析与评价

根据以上水循环与水生态环境关联物理模型的分析#建立了相应的流域水循环与水生态环境关联的数学模型$应用 "++,

-"+++年水资源公报和海河流域水资源规划.’/的相应数据#对单元水量平衡方程各项进行了计算#得到相关的水生态环境现

状评价结果#见表 "$

表 0 海河流域 0112-0111年流域水循环相关数据3与计算结果 4亿 5(6

789:;0 <8=;>8?88@>A8:AB:8?CD@E;=B:?=DFG8?;EAHA:;C@I8CJ;KCL;E98=C@0112-01114M"NO5(6

项目

PQR5

年份 SRTU

"++, "++V "++W "++X "++O "+++

平均

YRTZ

降雨量 [UR\]̂]QTQ]_Z4556 VXX WN+ V++ (WW VV" (OV ,+N

进入单元的总水量

PZ‘a_b]ZQ_cZ]Q

水资源总量 d_\TabTQRUURe_cU\Re ,’W*W ,,N*V V’’*( ’"’*" (V(*+ "+’*V (VO*N

外调水量 f]gRUe]_Z VX*( V’*( VV*N VW*, V"*" V(*X V,*(

深层开采量 fRR̂ hU_cZibTQRU V,*N W(*O VX*O W"*’ W(*X X"*V W’*N

小计 j_QTa V(X*+ VVW*V W(V*" (’+*W ,WO*X ("X*W ,X,*’

蓄变量

klTZhR]ZeQ_UThR

水库蓄变量 mReRUg_]U ’+*N "N*X O*O n,V*N "N*’ n’(*O n"*X

地下水蓄变量 oU_cZibTQRU "N*, ,*N ,W*N n("*+ nX*N nXV*N nO*+

小计 j_QTa (+*, ",*X V,*O nXW*+ (*’ n+O*O n"N*W

总耗水量

pTQRU\_Zec5 Q̂]_Z

经济耗水量 q_\]_R\_Z_5]\ ’O"*, ’X’*N ’O,*V ’+"*N ’O"*N ’OV*X ’O’*W

非经济耗水量

r_Ze_\]_R\_Z_5]\

水系生态耗水 pTQRUeseQR5 ’*W ’*V ’*V ’*+ ’*X ’*+ ’*X

陆地生态耗水 dTZi """*+ "V+*’ ""+*X +O*W "’X*X ""N*" "’"*’

入海量 j_eRT "N’*X "NO*" "X(*W ",*N V,*" "X*X XO*,

小计 qctQ_QTa ’"X*’ ’W+*O ’+V*O ""V*W "O,*V "(N*W ’N’*(

合计 j_QTa ,+O*W V,"*O VON*( ,NW*V ,WV*V ,"W*( ,O,*O

3数据来源!"++,-"+++年u水资源公报v和u海河流域水资源规划vq_cU\R!pTQRUmRe_cU\RewcaaRQ]Z"++,-"+++TZi[aTZ_‘pTQRU

mRe_cU\RefRgRa_̂5RZQ]ZxT]lRm]gRUwTe]Z

从表 "中进入单元总水量栏可以看出#进入单元的总水量主要受降雨影响$如降雨最小的 "++X年和 "+++年#年降雨量分

别为 (WW55和 (OV55#进入单元的总水量分别为 (’+*W亿 5(和 ("X*W亿 5(&降雨量最大的 "++V年和 "++W年#年降雨量分别

为 WN+55和 V++55#进入单元的总水量分别为 VVW*V亿5(和 W(V*"亿5($进一步考察表 "数据总体构架和变化#由于流域降

雨年际变化大#因此不同年份进入流域的总水量变化很大#变幅可高达 (NN亿 5(#导致相应的蓄变量和总耗水量变化也很大$
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当流域单元在输入减少条件下!总耗水量也减小!同时蓄变量也呈现为负值!说明枯水年份会消耗地表水和地下水的蓄存量以

支撑国民经济的发展"
另外从表 #输入栏和蓄变量栏间的数据波动关系看出!总水量加外调水量与深层开采量加浅层超采量之间有非常明显的

负相关关系!前者越小!后者就越大!说明在当地水资源与外调水量不足的情况下!对深层地下水的开采量和浅层地下水的开采

量成为满足区域用水需求的主要途径!从而发生超采并引发相关生态环境问题"
考察枯水年份的各分项耗水!可以发现尽管总耗水量大幅度减少!但在一定国民经济发展水平下经济耗水量的变化不大!

变幅大多在 #$亿%&以内!而非经济社会耗水会大幅度减少!与总耗水量呈明显的正相关关系"这进一步说明了即使在降雨小’
水资源量少的情况下!经济社会用水并未因此受到较大幅度的影响!仍然通过超采深浅层地下水’挤占非经济社会耗水等手段

来维持!总耗水的减少几乎完全转嫁为非经济社会耗水量的减少"在非经济社会耗水项各栏中!水系生态耗水目前所占比例很

小!非经济社会耗水的大量衰减主要是减少了入海水量!从而对河道内和入海口的生态环境造成破坏"
比较非经济社会耗水和入海水量!可以发现二者之间存在良好的正相关关系(图 #)"对非经济社会耗水量和入海水量进行

回归得到方程*

+, $-$$#./01 $-02$&/3 &4-562
式中!/为流域非经济社会耗水量!+为入海水量"该关系式相关系数 70,$85&9#!相关关系极为显著"因此在得知非经济

社会耗水的情况下可由此式推求入海水量!反之亦然"

图 # 入海水量与非经济社会耗水量关系图

:;<-# =>?@A;BCBDD?BE ABF>@E;AGCBCHFBI;B>IBCB%;IE@A>J

IBCFK%LA;BC

以上探讨了海河流域近年的水循环状态!从它与生态环境

的关联中可知!目前海河流域地下水超采严重!虽然全流域浅层

地下水蓄变量 2@平均衰减 985亿 %&!但由于超采区比较集中!
因此超采区生态环境破坏严重M另一方面流域水系生态环境耗

水量很小!说明流域内河道干涸’湖泊湿地萎缩现象由来已久!
水系生态系统长期处于破坏状态!给今后流域的河流’湖泊’湿

地生态系统的恢复带来很大困难M现状入海水量在偏旱年份仅

有十几亿 %&!在一般年份也只有几十亿 %&!河口生态环境堪忧"

N 不同情景下海河流域水生态环境预测

通过以上水循环与水生态环境关联分析方法的介绍和现状

生态环境评价案例分析可知!只要对水量平衡方程式两端的若

干输入和输出变量进行界定和计算!并确定好状态约束条件!即可根据未来不同时段流域水循环收支项变化去预测同期的水生

态环境的情景"
作为情景分析!本报告中拟定对两种类型的 .种水资源配置方案下的水生态环境进行预测!简要分析如下*

(#)无南水北调条件下的水生态环境预测 包括两种情景!一是延续现状水资源开发利用方式!包括保持现状外调水水平’
继续保持现状深层和浅层地下水超采水平以尽量满足经济社会耗水需求M二是以生态环境保护为中心的水资源开发利用方式!
包括停止深层浅层地下水超采!恢复湖泊’湿地等水系生态面积"

(0)南水北调工程实施条件下的水生态环境预测 包括两种调水方案相对应的两种情景!其中基本方案 0$#$和 0$&$年调

水总规模分别 #.68$亿 %&和 00&8$亿 %&!其中调入海河流域片分别为 2#8$亿 %&和 528$亿 %&M高方案 0$#$和 0$&$年调水

总规模分别 #2.8$亿%&和 0.58$亿%&!其中调入海河流域片分别为 258$亿%&和 #$&8$亿%&"两种调水方案情况下均采用以

生态环境保护为中心的水资源开发利用方式!包括停止深层浅层地下水超采’恢复湖泊’湿地等水系生态环境面积"

N8O 计算条件和输入变量

N8O8O 无南水北调情景 在无南水北调工程供水时!水量平衡方程式两端各项输入和约束条件如下给出"

(#)进入流域单元的总水量

水资源总量 为反映出海河流域现状水资源衰减的实际情况!水资源总量按 #55.P#555年 2@平均值 &498$亿 %&考虑"
外调水量 目前海河流域实际平均引黄水量一般在 4.8&亿%&!但实际配水定额只有 .#8$亿%&!因此按 .#8$亿%&计算"
深层开采量 情景一!仍保持目前深层开采水平!年均深层开采量为 208$亿 %&"情景二!考虑生态环境保护要求!停止深

层地下水超采"目前海河流域深层地下水年均开采量为 208$亿 %&!但对超采量的认识差别很大"Q海河流域水资源规划R提出

深层超采 #.89亿 %&!另外此规划认为承压水开采量为 048$亿 %&MQ海河流域环境用水研究R提出深层超采 .#8$亿 %&M水文地

质研究所海河流域地下水现状评价提出深层地下水补给量仅 #&8$亿 %&!则按现状开采量计算超采 .5多亿 %&M也有认为深层

地下水全部属超采"根据本次研究成果!以超采量占 .#8$亿%&考虑!可以开采但要逐步替代的开采量按 008$亿%&考虑!因此
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计算中深层开采量以 !!"#亿 $%计&

’!(流域的蓄变量

水库蓄变量 水库蓄变量取为零&
地下水蓄变量 情景一)按近年年平均蓄变量*+",亿 $%计算&情景二)考虑生态环境保护要求)停止浅层地下水超采&浅

层地下水具有以丰补枯的能力)因此超采与否按多年平均的蓄变量来考虑&从流域平均概念出发)地下水蓄变量为零即可满足

不超采&但由于海河流域超采主要集中在海河南系)而其他区域如滦河和徒骇马颊河地下水开采较少)流域片内各区采补平衡

必需考虑这种采补地域不均衡现象&全流域实际年均蓄变量仅为*,"#亿 $%)而实际局部地区多年平均超采量为 !#"#亿 $%)
因此只有全流域在蓄变量为 --"#亿 $%条件下)才能实现海河南系等严重超采区的采补平衡)实现全流域各片均不超采的生态

环境目标)因此地下水蓄变量按 --"#亿 $%考虑&

’%(消耗水量

经济社会耗水量 本次研究当中)单元的经济社会耗水量是按流域片的供水量和耗水率相乘求得&今后供水增长主要用于

工业和生活)二者目前的耗水率很低)通过节水耗水率会有提高.而农业用水由于节水措施的实施)耗水率也将有所提高&根据

分项分析计算)!#-#年总耗水率比现状 #"//0提高至 #"/+0)!#%#年提高到 #"0#1&
水系生态环境耗水量 情景一)不考虑水系生态环境的改善)耗水量按目前年平均值 !"0亿 $%计算&情景二)以实现生态

环境目标所需的耗水量为标准&根据海河水利委员会的2海河流域环境用水研究3所提出的保护目标)流域片水系生态环境用水

目标必需在 !#-#年2保证南运河4清凉江等骨干输水河道用水)重点补充京津石等大城市周边和东部地区 -,##5$河道用水)
恢复水面面积 6615$!&湿地修复)重点做好白洋淀的保护)改善团泊洼4大浪淀4千顷洼三个湿地的生态环境)6处湿地面积

60-5$!3&另外兼顾考虑北京4天津4石家庄及河北 --个省辖市的河湖用水)水面面积 -##5$!左右&根据以上水面面积4蒸发

量4降雨量计算水系生态耗水量&!#%#年在 !#-#年基础上增加滹沱河4滏阳河4唐河4子牙河干流4大清河干流等河道的水面使

恢复水面的河道长度达到 6-##5$)面积达到 -#!%5$!&湿地计划全面恢复)包括宁晋泊4东淀4青甸洼4西七里海4大黄铺洼4思

县洼等 /处湿地)面积 11,5$!)加上 !#-#年恢复的白洋淀等 6处)共计 -#!%5$!&城市河湖补水面积达到 %0%5$!&%项总计水

系面积达到 !6!/5$!&

7"8"9 有南水北调情景 在有南水北调供水时)水量平衡方程式两端各项输入和约束条件如下给出&

’-(进入流域单元的总水量

水资源总量 按近 /:平均值 %1+"#亿 $%考虑&
外调水量 目前海河流域实际平均引黄水量一般在 16"%亿 $%)但实际配水定额只有 6-"#亿 $%&按 6-"#亿 $%计算&另

外在高方案中需要扣除被置换出去的那部分引黄量&再加上南水北调进入海河流域的水量则外调水量是;情景三)在 !#-#年为

,,"6亿 $%)!#%#年为 -%6"1亿 $%&情景四)在 !#-#年为 -#+"!亿 $%)!#%#年为 -6!"#亿 $%&
深层开采量 同情景二)考虑生态环境保护要求)停止深层地下水超采)深层开采量以 !!"#亿 $%计算&

’!(流域的蓄变量

水库蓄变量 水库蓄变量取为零&
地下水蓄变量 按情景二)考虑生态环境保护要求)停止浅层地下水超采)地下水蓄变量按 --"#亿 $%考虑

’%(消耗水量

经济社会耗水量 按流域片的供水量和耗水率相乘求得)!#-#年总耗水率比现状 #"//0提高至 #"/+0)!#%#年提高到

#"0#1&
水系生态环境耗水量 同情景二)以实现生态环境目标所需的耗水量为标准)!#-#年达到各类水面面积共 -#-/5$!)!#%#

年达到各类水面面积 !/6!5$!)以此计算耗水量&

7"9 不同情景下的流域水生态环境预测分析

将以上各情景下的输入变量和总体约束条件代入模型进行计算)得到 !#-#年和 !#%#年有无南水北调条件下 6种配置方

案的运算结果’表 !(&
根据以上运算结果)!#-#年和 !#%#年不同方案的水生态环境预测结果分述如下;

’-(情景一)无南水北调工程且延续现有的水资源开发利用方式&在这种情景下)!#-#和 !#%#年外调水量维持现有的 6-"#
亿 $%)深层地下水保持年超采 6-"#亿 $%)即开采水平 /!"#亿 $%)加上多年平均水资源量 %1+"#亿 $%)进入单元的总水量为

6/-"#亿 $%)全流域深层地下水超采 !!"#亿 $%)水系生态耗水保持目前水平&在这种条件下)!#-#年和 !#%#年经济社会耗水

量分别为 !,+"+亿 $%和 %!#"+亿 $%)较 -,,6<-,,,年的平均水平分别增加 -/"!亿 $%和 %+"!亿 $%)增长幅度为 1"//=和

-%"1!=&在经济社会耗水增长的同时)!#-#年和 !#%#年非经济社会耗水较现状平均值分别衰减 %-"!亿 $%和 1%"!亿 $%)减
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幅为 !"#$%和 &’#(%)在非经济社会耗水子项目当中*水系生态耗水继续维持现有的极低水平*区域陆地生态耗水无明显变

化)入海量较现状平均水平进一步下降*&+!+年和 &+(+年分别衰减 &"#(亿 ,(和 $+#-亿 ,()另外单元年平均水资源蓄变量

为./#-亿 ,(*为浅层地下水年均蓄变量*年均深层超采量为 &&#+亿 ,()

表 0 0121年30141年海河流域不同方案水循环5亿 ,(6

789:;0 <8=;>?@?:;ABCD8BE;FBG;>98ABCHCI;>IBJJ;>;C=A?;C8>BKABC=8>L;=@;8>A01218CI01415M!+/,(6

项目 NOP,

无南水北调供水时

QROSTUOVTUOSWOTWXTYOS
QZOPY[YZ\]̂PY_YT‘PaO

有南水北调供水时

QROSVTUOSWOTWXTYOS
QZOPY[YZ\]̂PY_YT‘PaO

地下水超

采时 QROS
bYTU\cdZOPY
TePYcYẐO

不超采地

下水 QROSTUO
bYTU\cdZOPY
TePYcYẐO

基本方案

fTddZOPY
OYZ\]̂PY

高方案

gRbSdZOPY
OYZ\]̂PY

&+!+ &+(+ &+!+ &+(+ &+!+ &+(+ &+!+ &+(+
进入单元的总水量

N\̂hTdN\OTU\RO

水资源总量 fTaZhdZOPYYP]TUYaP] ("/i+ ("/i+ ("/i+ ("/i+ ("/i+ ("/i+ ("/i+ ("/i+

外调水量 jRePY]RT\ $!i+ $!i+ $!i+ $!i+ --i$ !($i" !+/i& !$&i+

深层开采量 jPPkbYTU\cdZOPY ’&i+ ’&i+ &&i+ &&i+ &&i+ &&i+ &&i+ &&i+

小计 [TOZh $’!i+ $’!i+ $&!i+ $&!i+ $l-i$ "!$i" $//i& "&&i+

蓄变量

mSZ\bPR\]OTYZbP

水库蓄变量 nP]PYeTRY + + + + + + + +

地下水蓄变量 oYTU\cdZOPY p/i- p/i- !!i+ !!i+ !!i+ !!i+ !!i+ !!i+

小计 [TOZh p/i- p/i- !!i+ !!i+ !!i+ !!i+ !!i+ !!i+

总消耗量 QZOPY
aT\]UW,kORT\

经济耗水量 VTaRTPaT\T,Ra &-/i/ (&+i/ &"’i- &lli/ &-+il ((!i" &-’il ((’i/

非经济耗水量

XT\]TaRTPaT\T,Ra

水系生态耗水 QZOPY]q]OP, &il &il ’i$ ’i$ ’i$ !(i& ’i$ !(i&

陆地生态耗水 fZ\c !!/i- !!&i" !!+i+ !+&i- !!’i/ !+/i’ !!li" !+-i!

入海量 [T]PZ $-i" ((i- (’il &&i- "$i" "+i& "’i’ "!i-

小计 VUrOTOZh !l!i! !$-i! !"(i! !(&i& !llil !l&i+ !/+i" !l$i&

合计 [TOZh $’-i- $’-i- $!+i+ $!+i+ $’/i$ "+(i" $lli& "!!i+

从以上分析可知*在无南水北调工程条件下*继续采取现有的水资源开发利用方式*&+!+年和 &+(+年经济社会耗水虽有

增长但仍与国民经济发展和人民生活提高的需求相距较大s而水系生态系统继续维持现有的病态*陆地生态系统无明显变化*
入海水量进一步有所下降)更为严重的是*按目前开采规模*浅层地下水在 /+Z内所有浅层含水层将完全枯竭*深层地下水 !+Z
左右将会完全疏干*从而必将造成无可挽回的生态环境灾难)
综上所述*本情景分析中模拟的水资源开发利用方式*对于区域水循环过程来说无异于杀鸡取卵)为了经济发展进一步破

坏了自然水循环状态*既不能满足国民经济发展和人民生活提高对水的需求*又将直接导致生态环境的全面退化*直至区域生

态系统的崩溃*从而造成社会经济发展的不可持续性)

5&6情景二*无南水北调工程但以生态环境保护为中心)在这种情景下*&+!+和 &+(+年外调水量继续维持现有的 $!#+
亿 ,(*停止深层地下水的开采 $!#+亿 ,(*加上多年平均水资源量 ("/#+亿 ,(*进入单元的总水量为 $$-#+亿 ,(*较现状平均

水平减少 &"#&亿 ,()另一方面*为保证浅层地下水不超采*浅层地下水蓄变量必需维持在 !!#+亿 ,()根据流域生态环境保护

目标*&+!+年和 &+(+年水系生态耗水量均为 ’#$亿 ,(*较现状耗水量增加 !#(l倍和 (#/-倍*水系生态系统有很大程度的恢

复*到 &+(+年基本上可以实现流域提出的水系生态环境保护目标)陆地生态耗水主要受区域气候背景影响*无明显变化)本方

案下 &+!+年和 &+(+年入海水量分别为 (’#l亿 ,(和 &&#-亿 ,(*较 !--$.!---年的平均水平低 "!#+%和 ’-#$%*介于 !--/
年和 !---年之间)可以看出*本方案下的入海水量不仅没有改善*反而有较大幅度地衰减*入海口生态环境将进一步恶化)
本方案中 &+!+年和 &+(+年的经济社会耗水量分别为 &"’#-亿 ,(和 &ll#/亿 ,(*较 !--$.!---年的平均水平低 &"#l

亿 ,(和 $#/亿 ,(*这表明在今后的二3三十年中*经济社会耗水不但没有上升*而是在现状水资源短缺的基础上进一步下降*
从而转化为经济损失量)以上数据和分析表明*在实施本方案情景下*区域社会经济发展将受到极大制约*甚至出现倒退)
综上所述*本情景中模拟的水资源开发利用方式*虽然对于地下水超采3水系生态环境等问题有较大的改善*基本能够实现

既定环境保护目标*但入海水量仍将进一步减少*河口生态环境得不到改善)更为突出的是*将大大限制区域社会经济发展的规

模和速度*如果不依靠调整产业结构*社会经济甚至有可能倒退*人们生活水平将会降低)但如果打破原有产业结构*势必要放

弃原有的一些优势*如土地资源等)可以看出*本情景是一种典型的以经济换生态的方案*与区域社会经济发展阶段不符合)
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!"#情景三$实施南水北调工程基本调水方案%本情景 &’(’年和 &’"’年南水北调工程调水规模分别为 ()*+’亿 ,"和

&""+’亿 ,"$其中调入海河流域单元的水量分别为 -(+’亿 ,"和 .-+’亿 ,"%在有外调水条件下$水资源开发利用过程中$将停

止深层和浅层地下水超采%在满足上述前提条件下$&’(’和 &’"’年进入流域单元的水资源总量分别为 )*.+’亿 ,"和 /(/+’
亿 ,"$较现状平均水平高出 0+01和 ("+/1%
在这种调水规模下$&’(’年和 &’"’年水系生态耗水量分别为 -+)亿 ,"和 ("+&亿 ,"$水系生态系统有很大程度的恢复$

到 &’"’年基本上可以实现流域提出的水系生态环境保护目标%同时$&’(’年和 &’"’年入海水量分别为 /)+/亿 ,"和 /’+&
亿 ,"$比 (..)2(...年平均入海量要低 &’+"亿 ,"和 &)+-亿 ,"$可以看出这一规模的调水对于入海水量的增加没有明显效

果$河口生态环境状况仍然较差%陆地生态耗水与与无南水北调工程时没有明显差别%
本情景中 &’(’年和 &’"’年的经济社会耗水量分别为 &.(+’亿 ,"和 ""&+’亿 ,"$较 (..)2(...年的平均水平要高出

*+’亿 ,"和 /’+’亿 ,"$比情景一高出 ’+"亿 ,"和 ((+’亿 ,"$比情景二高出 ""+’亿 ,"和 /)+’亿 ,"%可以看出$南水北调

工程在很大程度上缓解了区域经济社会耗水增长需求与区域水资源形势的矛盾%
综上所述$本情景中模拟的外调水方案$对于深层和浅层地下水超采3水系生态环境等问题都有较大改善$&’"’年基本能

够实现既定环境保护目标$但对于入海水量的增加无明显效果$河口生态环境不会因为南水北调工程而出现明显改善%另一方

面$本方案经济社会耗水量较现状水平有了明显提高$对于区域社会经济发展有巨大的促进作用%

!)#情景四$实施东中线调水高方案%本情景 &’(’年和 &’"’年南水北调工程调水规模分别为 (-)+’亿 ,"和 &).+’亿 ,"$
其中调入本流域单元的水量分别为 -.+’亿 ,"和 (’"+’亿 ,"%在该调水规模$水资源开发利用过程中将完全停止深层和浅层

地下水超采$另外仍需利用引江水置换出相关引黄水退还给黄河流域%基于上述前提条件$&’(’和 &’"’年进入流域单元的水

资源总量分别为 )00+’亿 ,"和 /&&+’亿 ,"$比现状平均水平高出 ()+’亿 ,"和 )*亿 ,"%
在这种调水规模下$&’(’年和 &’"’年水系生态耗水量按水系生态环境保护目标要求$分别达到 -+)亿 ,"和 ("+&亿 ,"$

大大改善了水体生态系统状况$到 &’"’年基本上可以实现流域水系生态环境保护目标%另外$&’(’年和 &’"’年入海水量分别

为 /-+-亿 ,"和 /(+.亿 ,"$虽然较情景二和情景三略有增加$但由于经济用水的增加$与 (..)2(...年平均入海量相比仍低

(0+&亿 ,"和 &&+.亿 ,"$可以看出这一规模的调水对于入海水量的增加依旧没有明显效果%陆地生态耗水与与无南水北调工

程时没有明显差别%
本情景中 &’(’年和 &’"’年的经济社会耗水量分别为 &.*+’亿 ,"和 ""*+’亿 ,"$较 (..)2(...年的平均水平要高出

()+’亿 ,"和 //+’亿 ,"$&’"’年较比情景一高出 (*+’亿 ,"$比情景二高出 )’+’亿 ,"和 -’+’亿 ,"%依据前面研究结果显

示$在这一规模的调水情况下$海河流域 &’(’年和 &’"’年缺水率为 -+01和 "+)1%可以看出$南水北调工程基本上能够满足

区域经济社会耗水增长需求%
综上所述$在高方案调水规模情景下$海河流域单元内深层和浅层地下水超采问题基本得到解决$水系生态环境问题也有

较大程度的改善$&’"’年基本能够实现既定环境保护目标$但对于入海水量的增加仍然没有太大效果$河口生态环境不会因为

南水北调规模的加大而出现明显改善%另一方面$本情景经济社会耗水量较现状水平有了很大程度的提高$基本能够满足经济

社会耗水增长的需求$从而保障了区域社会经济可持续发展$但与基本调水规模方案相比无大的差别%

4 结论

海河流域水资源短缺$由于经济发展对水的需求的压力造成水资源开发利用过度%人类大规模的水资源开发利用使得流域

天然水循环过程和状态发生了很大变化$与之有关的水生态环境也发生了巨大改变%目前海河流域已经出现了地面沉降3地裂3
海水入侵3河道干涸3湖泊湿地萎缩消失3土地干燥沙化3河口生态环境退化3水质污染等一系列与水有关的生态环境问题%如果

继续延续现有的水资源开发利用方式$按照情景一的预测结果$海河流域的生态系统将遭受无法逆转的损害$从而并发区域经

济发展将不可持续问题%换一个角度来说$如果采取以生态环境保护为中心的水资源开发利用方式$在没有外来水源的条件下$
其结果必将如情景二所描述那样$区域社会经济发展因此受到极大制约$甚至有可能产生经济倒退现象$其前景也是不足取的%
从情景一3二预测结果分析表明$如果没有外来水源$海河流域今后的发展势必陷入在经济和生态间进行两难选择的困境%
南水北调是构筑我国黄淮海流域乃至整个北方地区社会可持续发展的水资源保障体系的有效途径%工程在给城市供水的

同时$由于大量地表水体进入流域以及人为的调控$将会使流域水循环过程发生了较大变化$从而改善与之使相关联的水生态

环境%情景三和情景四模拟了基本规模调水方案的情景$结果表明在实施南水北调工程条件下$区域内一些比较突出的生态环

境问题$如地面沉降3海水入侵等问题基本能够得以控制$在一般情况下可保持大多数河道的最小基流和湖泊湿地水面面积$生

物多样性逐渐得到恢复%然而由于南水北调工程规模和目标限制$入海量仅能维持现状水平$河口生态环境退化的趋势难于抑

制%此外海河流域水土流失问题主要集中在山区$与南水北调工程无直接联系$因此流域水土流失在南水北调工程实施后仍沿

现有趋势发展%还需要指出的是$情景三和情景四在保障了一部分生态耗水需求条件下$经济社会耗水供需间仍存在一定缺口$
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总体缺水率都在 !"#以下$虽然情景四较情景三略好$但无明显差别$社会经济可持续发展既定目标的实现基本上都有相应的

保障%
从本次情景分析的模拟结果可以看出$南水北调工程整体上遏制了海河流域水生态环境恶化的趋势$使现状较为突出的地

下水位&河道&湖泊湿地等生态环境问题上有所改善$但入海水量不足&水土流失等问题基本没有改善$海河流域的生态环境整

体状况仍不容乐观%

’()(*(+,(-.
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