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摘要 南水北调工程是国家水网构建的主骨架和大动脉，是实现我国水资源优化配置、促进经济社会可持续

发展的重大战略性基础设施。目前，工程面临生态环境保护的迫切需求，包括东、中线水质不能稳定达标，

中、西线水资源供给不确定性，受水区水环境演变和重构趋势不明，西线工程气象地质灾害风险不清，工程

高质量发展智慧化内生需求等，亟待突破工程水资源、水环境和水生态的水安全基础理论及技术瓶颈，构建

水源地—输水干渠—受水区一体化水安全保障体系，为南水北调工程高质量发展提供系统解决方案的同时，

筑牢国家水网之纲，服务加快推进国家水网建设。
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党的十九届五中全会和《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目

标纲要》明确提出实施国家水网的重大工程。水网

以自然河湖为基础，引调排水工程为通道，调蓄工

程为结点，智慧调控为手段，集成水资源优化配置、

流域防洪减灾、水生态系统保护等多种功能，构建
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维系我国经济社会长期可持续发展的重大战略性基

础设施[1]。其中，南水北调工程的东线、中线和西线

3条调水线路构成国家水网的主骨架和大动脉，与长

江、淮河、黄河、海河等水系相互连接，形成我国

水资源“四横三纵、南北调配、东西互济”的国家

水网框架（图 1） [2]，实现国家水资源大范围的空间

均衡配置。

2021年5月14日，习近平总书记在河南南阳主持

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，强调“南水北调工程事关战略全局、事关

长远发展、事关人民福祉”“要深入分析南水北调工

程面临的新形势新任务”。2022年 5月 13日，水利部

召开深入推进南水北调后续工程高质量发展工作座谈

会，提出锚定全面提升国家水安全保障能力的目标，

“优化东中线一期工程运用方案，构建中线工程风险

防御体系”“提高总干渠输水效率”“推进西线工程规

划”“建立覆盖引调水工程重要节点的数字化场景，

提升南水北调工程调配运管的数字化、网络化、智能

化水平”。

本文聚焦南水北调工程的水安全保障，对工程实

施以来的水安全保护成效和面临问题进行论述，提出

南水北调工程水安全保障研究建议，旨在筑牢国家水

网之纲，高质量推进国家水网建设。

1 南水北调工程简介

南水北调工程是一项重要的战略性基础设施，旨

在实现我国水资源的优化配置，促进经济社会的可持

续发展，保障和改善民生。该工程的总体规划由国务

院于2002年12月批准，包括东线、中线和西线3条线

路（图 1）。根据规划，南水北调工程年调水规模为

448亿立方米，其中东线148亿立方米，中线130亿立

方米，西线 170亿立方米，预计完成建设需要 40—50

年的时间[2]。

东线、中线一期工程分别于 2013年 11月 15日和

2014年12月12日正式通水，累计调水已经超过760亿

立方米，受益地区包括北京、天津、河北、河南等，

为京津冀协同发展和雄安新区建设提供了重要支持。

西线工程规划将长江上游 170亿立方米水资源引入黄

河上游，旨在解决黄河上中游地区和渭河关中平原的

水资源短缺问题。目前，西线工程处于比选论证阶

段，涉及金沙江石鼓以上、雅砻江和大渡河流域，总

面积达42.0万平方千米。

2 南水北调工程水资源、水环境和水生态等
水安全保护成效

2.1 南水北调工程在北方水资源支撑和保障方面的
关键作用愈加显著

我国水资源时空分布不均衡，其中北方地区以占

全国19%的水资源量，支撑46%的人口、63%的耕地

和45%的经济总量。水资源已经成为制约生态文明建

设、新质生产力和经济社会高质量发展的主要因素之

一。近年来，党中央又先后提出了京津冀协同发展、

黄河流域生态保护和高质量发展、河北雄安新区建设

等国家重大战略，对加强和优化水资源供给提出了新

要求。

南水北调工程在北方的水资源支持和保障方面发

挥了关键作用。南水北调工程已逐步成为沿线大中型

城市生活用水的主力水源，为当地的经济、社会和生

态环境带来了巨大效益，受益人口超过1.85亿人。南

水北调工程显著提高了北方城市的供水保障率，多个

受水城市的供水保障率从不足75%提升至95%以上[3]。

例如，天津市主城区几乎完全依赖“南水”供应，而

北京市城区的供水也已有 70%以上来自“南水”，其

人均水资源量由调水前的100立方米增加到2023年的

190立方米。山东省的水资源配置也呈现出“T”字型

的布局。此外，南水北调工程还累计生态补水 100亿

立方米，从根本上扭转了自 20世纪 70年代以来华北

地区地下水位逐年下降的趋势[4]。
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2.2 大力开展水土流失防治，水源地生态系统质量
整体稳定向好

依托长江上游水土流失重点防治工程和南水北调

工程等国家重点工程的支持，大量生态修复项目得以

展开。这些举措有效地控制了南水北调水源地的生态

退化问题，使生态脆弱性由原来的“全域敏感”逐渐

向“局部敏感”和“点上敏感”的方向转变。以中线

水源地汉江上游为例，已经完成了大规模的生态修复

工程，包括造林面积10 020平方千米，退耕还林还草

面积1 393平方千米，综合治理石漠化土地面积413平

方千米，治理水土流失面积 1 976平方千米，新增湿

地保护面积 35平方千米①。2000—2010年，丹江口水

库及上游地区的植被覆盖已从 79.9% 提升至 81.2%，

其中，植被的优良等级占比也从 9.8% 提高到了

26.5%[5]。水源涵养服务提升了 11.4%，尤其是在水源

地的安康市岚河、黄洋河、坝河上游等地，生态环境

质量得到了显著改善。通过这些生态修复项目，水源

地的植被覆盖逐渐提升，整体上生态系统质量稳步向

好发展，维护了水源地生态平衡，提高了水资源可持

续利用。

2.3 实施水源地流域治理，水环境质量持续稳定改善

为确保南水北调工程水安全，国务院相继批复了

《丹江口库区及上游水污染防治和水土保持规划》《南

① 中国人民共和国国家发展和改革委员会 . 国家发展改革委等部门关于印发丹江口库区及上游水污染防治和水土保持“十四

五”规划的通知 . (2021-12-01). https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghwb/202112/t20211208_1307088.html?state=123.

图1 南水北调工程东、中、西线总体布局图

Figure 1　Layout of the east, central, and west routes of South-to-North Water Diversion Project
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水北调东线工程治污规划》，以及相应的“十二五”、

“十三五”和“十四五”规划。这些规划的实施在改

善水环境质量、强化水污染防治及水土保持等方面取

得了显著成果。以中线工程为例，在“十三五”期

间，中线水源区关闭 500多家规模以上污染严重的企

业，取缔1 000多家“十小”企业，新建1 360千米的

城市和县城污水管网，新增污水处理能力达 48.3 万

吨/日，县城污水处理率达 94.1%。2014 年以来，丹

江口水库库区的 16 个监测断面水质总体保持在Ⅱ类

水或以上（不计总氮），主要断面总磷浓度基本控制

在 0.025毫克/升以下，总氮浓度稳定在 1.0—2.0毫克/

升之间。2020 年水源区 75 个国家监测断面中，有 73

个达到或优于Ⅲ类水质标准，占比高达 97.3%，比

2015 年提高了 5.5 个百分点。过去 10 年，入库河流

水质在 I—III类的比例明显提升，占比达到了 85%以

上，丹江口水库水质恶化的趋势得到了有效遏制[6]。

因此，通过实施综合规划和污染防治措施，水源地

流域的水环境质量稳步改善，有力支持了南水北调

工程的可持续运行。

2.4 构建水生态系统生物完整性监测网络，实现生
态健康评估、保护与修复

为实现南水北调工程的生态健康评估、保护和修

复，学界已对水生态系统生物完整性进行了系统性研

究。针对南水北调工程的东线和中线，系统分析了南

水北调工程的控制性工程和运行对生态系统的影响，

特别是对区域水资源调配、生态水文过程、物质循环

（包括泥沙、氮和磷营养盐）及生物栖息地质量带来

的深刻变化。重点关注了河流和湖库等复杂水系统的

“三水融合”、协同共治及靶向精准治理[7]。揭示了重

要的干支流、湖库水生态恶化的原因和演变规律，并

阐明了不同尺度的物质迁移和生物地球化学循环的相

互作用机制[8]。此外，基于浮游植物、底栖藻类等生

物完整性指数，发展了河流、湖库水生态完整性评估

技术，明确水源地典型河流、湖库生态系统的主要指

示生物[9]，提出了部分指示生物退化的主控因子，构

建了流域全尺度水量、水质和水生态过程的综合模型

及“三水融合”的时间和空间优化调控技术，从而提

高了河流的自净能力，推动国家水网水生态安全保障

体系的形成[7]。

3 南水北调工程生态环境保护面临的问题

3.1 中线水源区水资源供给不稳定，生态屏障功能
脆弱

水资源安全是水安全的根本。20 世纪 90 年代以

来，中线工程水源地丹江口水库年均入库水量由1960

—1989 年的 409 亿立方米，减小为 1990—2020 年的

353亿立方米。特别干旱年份，如1997、1999、2001、

2016 年，入库径流量仅分别为 165 亿、171 亿、214

亿、175亿立方米。同时，全球气候变化与汉江上游

经济社会发展等因素叠加，以及“引汉济渭”工程和

鄂北地区水资源配置工程建成，丹江口水库供水压力

将进一步加大。因此，未来复杂情势下丹江口水库供

水安全及应对策略亟待深入研究。

中线和西线工程水源地分别位于我国生态脆弱地

区的秦岭和青藏高原，大坝建设和水资源调配将改变

局地小气候，破坏原有的大气-植被-土壤系统的生态

平衡，改变物种的栖息地和生境，对生态系统的结

构、功能和过程产生不可逆转的影响。特别是西线调

水区位于青藏高原的多年冻土区，地势高寒、气候恶

劣，自然条件非常严酷，植被稀疏，容易发生风蚀、

水蚀、冻蚀等多种土壤侵蚀现象，受损生态系统的恢

复将非常缓慢。中线水源地的植被主要是幼龄、中龄

林和低效林，生长缓慢，固土保水能力较差，仍有

19 000平方千米的水土流失面积急需治理，占水源区

总面积 95 200平方千米的 20%。核心水源地年平均侵

蚀模数为 2 394吨/平方千米，库区周边部分地区甚至

达到4 100吨/平方千米[10]。
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3.2 东线和中线面源污染严重，水质不能稳定达标

东线和中线位于人口密集地区，特别是东线工程

利用现有运河、河流、湖泊输水，农业种植、养殖业

和城市初期雨水排放等面源污染物直接排入河湖水

体，面源污染压力大。而对于中线工程，丹江口水库

氮含量多年来一直保持在较高水平，总氮浓度长期维

持在 1.0毫克/升以上（Ⅲ类水质标准） [11]，有些月份

甚至接近2.0毫克/升（Ⅴ类水质标准），远远超出规划

的Ⅱ类水质标准[6]。局域库湾呈富营养状态，藻类异常

增殖现象时有发生[12]。中线水源地主要以农业为主，

传统种植业占农业总产值的 54%。部分地区化肥使用

量以年均 5.5% 的速度上升，氮肥使用量每年平均为

324千克/公顷，远远超过了225千克/公顷的安全上限，

而利用率只有约30%左右，大量化肥通过地表径流进

入河流和水库[13]。据统计，水源地49个区县农业面源

排放的总氮约9 221吨，总磷约2 721吨[12]。因此，面

源污染成为确保工程水质安全的关键挑战。同时，

2015年的监测结果表明，输水干渠内藻密度平均值范

围为442万—889万 cell/升[14]，超过世界卫生组织推荐

的饮用水源危险限值，藻类水华频繁暴发，淡水壳菜

过度生长，直接威胁到输水安全。

3.3 受水区水环境演变和重构趋势不明，存在生态
安全隐患

水资源是维系区域生态环境的决定因素，南水北

调工程将增加受水区京津冀地区水资源量，区域生态

环境将因此而改变，跨流域调水存在潜在的生态健康

风险。水源区和受水区的水混合后可能导致受水水

体的水化学变化，进而影响水生态系统健康。输水

线路形成的水生生物迁徙廊道将增加地区间物种和

基因交流频率，威胁土居生物群落生态安全。研究

表明，须鳗虾虎鱼（Taenioides cirrat）已通过南水北

调东线由长江口入侵山东和北方多个水域[15]。此外，

如何综合评价跨流域调水的综合效益仍然是一个新

的课题。目前已经初步形成综合应用生态、社会、

经济参数的层次分析法评价指标体系，以及耦合压

力-状态-响应模型、网络层次分析法和元胞自动机-

马尔科夫模型的评价技术。在跨流域长距离调水背

景下，依据受水区所处的地理、社会和经济发展状

态差异，区域生态安全评价呈现新特点、新态势、

新问题，因此，需要建立针对工程受水区的生态社

会效益综合评价体系。

3.4 西线工程区气象地质灾害风险预警不清

正在比选论证的西线工程方案需在高原、高寒、

强震地带建设 300米左右的高坝和大规模导流隧道工

程，具有坝高大、输水隧洞长的特点，工程复杂且

难度极大，是工程建设的技术瓶颈[2]。此外，枢纽工

程的建设将直接改变原有的地质结构和地质环境，

增加了地震、融冻、滑坡、泥石流等地质灾害的潜

在风险。新建水库会改变河源地的局部气候，可能

引发干旱、雷暴、冰雹等气象灾害及次生灾害。西

线工程的供水会显著增加受水区的河川径流，从而

改变河流水沙关系和水环境，重构其生态系统结构

和功能，增加生态系统的风险。同时，还需要开展

河流生态系统的监测和评估，以了解供水对生态系

统的影响，采取必要的生态修复措施，以减轻生态

系统的风险。综合考虑地质、气象和生态等多方面

因素，将有助于确保西线工程的顺利建设和可持续

运行。

3.5 南水北调工程高质量发展智慧化内生需求

南水北调工程高质量发展智能化的核心是研发

水安全高保真模拟与调控平台，实现信息空间和物

理空间的无缝集成与实时映射，从而对物理空间对

象进行实时同步、虚实映射、高保真度等，从而对

工程区全生命周期监控、诊断、模拟、预测、决策、

控制和管理，实现工程管理决策最优化设计，但目

前还存在系列科学问题和难点有待突破。例如，在

物理流域全景感知和共融维度，如何构建天空地水

工一体化传感网，实现流域实体智能感知与互联互
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通，实时获取实体多维度数据；在虚拟流域高保真

模型维度，如何构建流域动态多维多时空尺度高保

真模型，保证和验证模型与物理水网实时交互和模

拟互馈；在多项调水工程的智能大模型维度，面向

调度智慧体系的适应性管理决策方法尚不成熟，缺

乏实时决策的人工智能（AI）大模型。

4 南水北调工程生态环境保护和高质量发展
的科学研究建议

推进南水北调后续工程的高质量发展的核心在于

确保水资源的空间均衡配置，合理确定调水规模，加

强对工程水源地、输水干线（渠）及受水区的生态环

境保护，促进生态环境的改善，从而实现工程安全、

供水安全和水质安全。为此，需要综合考虑南水北调

工程在水资源、水环境、水生态、地质气象灾害和智

能化等方面的科学需求，提出一系列包括流域系统治

理和水资源预测等多项施策技术体系，支持南水北调

后续工程的发展（图 2）。在此基础上，本文提出 6个

方面研究建议，旨在探索水安全研究的新范式，突破

水安全理论体系，创新水安全保障技术，提供系统性

的解决方案，以确保南水北调工程可持续运行。

4.1 加强水源地水资源演变与预测能力，科学高效
调配水资源

水源地的水资源量是南水北调工程能否长期平稳

东线 输水干线

智慧化管理

水安全模拟器

多源数据共融

流域全景感控

新污染物监测

水环境治理

汚染物溯源

生物入侵评估

生态完整性恢复

水环境演变

气象灾害预警

水环境预测

地质灾害评估

水资源分配
低效林改造

水土保持措施

植被恢复

水资源预测

流域系统治理

生态高值农业

保护性耕作

汚染防控

水生态

水环境

地质气象灾害

农业可持续

水资源

工程区

受水区

水源地

中线

西线

调水路线 工程区域 需求清单 施策清单

图2 南水北调工程生态环境问题与施策清单

Figure 2　Environmental issues and policy measures of South-to-North Water Diversion Projec

连接线粗细代表关联紧密度与优先级，线条越粗代表该需求是工程区域的核心关切或该措施是解决需求的关键手段

The thickness of connecting lines represents the strength of relationship and priority. The thicker the line, the more it signifies that 

demand is a core concern of the project area or that measure is a key means to address demand
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运行的关键。以中线工程为例，其规划年调水量约

占多年平均入丹江口水库径流的 24%[3]。由于汉江上

游降水减少，近年入库径流量总体呈下降趋势。全

球气候变化、汉江上游经济社会发展以及植被变化

等因素都将显著影响入库径流量和水资源量。与此

同时，随着“引汉济渭”工程和鄂北地区水资源配

置工程建成通水，丹江口水库供水压力还将进一步

加大。西线仍在比选论证阶段，亟须突破高寒、脆

弱水源地水资源演变精准预测的理论与技术瓶颈。

因此，未来复杂情势下水源地的水资源安全及应对

策略亟待深入研究，建议定量重建中、西线工程水

源区过去 500年水资源变化，揭示其多时空尺度演变

规律与驱动机制；开发耦合自然-社会系统及多圈层

的高时空分辨率径流模型，量化未来全球变化背景

下区域水资源演变趋势，提出多目标协同的水灾害

预测、水资源调配与预警方案。

4.2 巩固生态环境保护成效，筑牢水源地生态安全
屏障

污染控制是南水北调工程成功的关键，是工程发

挥效益的主要制约因素。巩固生态环境保护与建设成

效，筑牢水源地生态安全屏障的关键在于抓准岸上

根源，解决水里问题。强化岸上生态保护，通过植

被恢复、湿地保护和农田生态工程等措施，减少水

源地污染和侵蚀，提高水质净化和自净能力。进行

水体污染治理，加强监测和排污管控，严控有害物

质进入水体。开展中线水源区生态恢复障碍诊断及

破解技术研发，形成水源涵养区近自然修复技术体

系；突破丹江口水库岸线生态缓冲带构建和农业氮

磷污染防控技术瓶颈；创新东线湖泊流域生态系统

多功能性提升与水质保障技术，开展东线调水沿线

典型污染物一体化流域综合治理。创新“土地利用

格局-产业结构-氮磷排放负荷管控-水质保障”的农

业污染治理技术，建立体现“一区一策”的差异化

与精细化管理体系。

4.3 实施健康河流行动，全面提升“三水融合”的
工程水安全保障

河流水系是水资源的重要载体，也是水分循环的

重要路径和水污染问题体现最为集中的区域。近10年

来，国内学者对河流健康评价和综合生态治理进行了

多种层次的理论探讨，河流管理者也陆续提出了“健

康长江”“健康黄河”“健康珠江”的发展目标，但是

我国的河流评价依然采用的是基于水质参数的《地表

水环境质量标准》，水利部于 2026年 1月刚颁布《河

湖健康评价规范》，远远不能满足我国社会经济发展

对河流生态系统服务功能的需求。迫切需要大力加强

我国河流修复的理论研究、标准制定和技术体系建

设，揭示河库渠系统的水生态环境演变规律，建立中

长期水质预测模型，构建水质风险预警系统；精准解

析河库渠系统氮磷等关键污染物的来源及其贡献，突

破其高效降解与去除的技术瓶颈；研发干渠人工生态

系统构建、调控与水质提升技术，制定切实可行“健

康河流”行动计划，消除各种环境胁迫，恢复河流有

活力的水生态系统功能，提高河流自我修复的能力。

4.4 开展西线工程区气象地质灾害预研，突破工程
区防灾减灾技术

西线调水工程区位于青藏高原东北部，环境恶劣

和地质灾害制约着西线工程的实施。地震、活动断

层、泥石流、冻土和高地应力是西线调水区的主要地

质灾害，如何有效防控工程地质气象灾害，是西线工

程规划面临的重点难题。需要将地质理论分析和工程

技术相结合，综合运用多种勘探手段，查清西线工程

区地质灾害分布状况和发育规律，全面掌握活动断

层、地震、冻土等地质灾害对水利工程的潜在风险，

优选稳定条件良好的工程建设区域和地段规划调水线

路。因此，建议开展西线工程区深埋长隧洞工程和超

高库坝工程诱发的典型地质灾害扰动诱发机理，突破

灾害敏感区域和敏感对象的辨识与预测技术，研发典

型地质气象灾害防控关键技术，构建基于卫星、无人
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机和北斗高精度监测的灾害智能监测与预警技术平

台，提出综合减灾防控方案。

4.5 启动受水区区域生态安全评估，确保京津冀生
态安全

南水北调中线调水以来，为京津冀受水区补充了

生态用水，河湖湿地复苏，区域生物多样性提升，生

态环境效益初步显现。但是，如何综合评价跨流域调

水的综合效益仍然是一个新的课题。确保跨流域调水

的区域生态安全，一方面受水区要坚持遵循科学规

律，研判水资源的长远供求趋势及区域分布特征，进

行水资源总量控制，促进水资源高效利用。另一方

面，迫切需要研究水源区及输水沿线各类动植物的扩

散迁移能力，评估流域间物种迁移对受水区生物区

系、食物网结构及生态系统功能的潜在影响。提出水

环境和水生态安全的管理对策。因此，需要加强调水

背景下受水区水环境演变趋势与生态安全格局研究，

重点突破京津冀地区水环境演变预测模型及生态安全

评估技术体系，开发高时空分辨率的“水文水动力—

水环境—水生态”耦合模型；评估水源地及输水沿线

入侵生物和病原生物随水流扩散的潜力和致灾风险，

提出跨流域调水生物安全与防控管理对策；构建以水

安全为核心的区域生态安全格局，提出保障受水区生

态环境可持续发展的应对策略。

4.6 构建水安全高保真模拟器，实现跨流域调水工
程的智慧化管理

南水北调工程的水安全模拟与调控平台建设是

南水北调高质量发展的内生需求。水安全模拟器的

核心是构建仿真模型以实现信息空间和物理空间的

无缝集成与实时映射，从而对物理空间对象进行全

生命周期管控。工程区水安全模拟器是实现智慧流

域理想目标的最佳技术路径。从国家层面，智慧流

域已经写入《中华人民共和国国民经济和社会发展

第十四个五年规划和 2035年远景目标纲要》，与大数

据、人工智能、5G 通信等一起成为国家数字化战略

的新技术。因此，建议构建基于定点观测、卫星遥

感、无人机和北斗高精度监测的空-天-地一体化的智

能数据监测与同化系统和风险评估方法体系，研发

多过程、多时空尺度耦合的高保真水安全模拟器，

建立水安全保障智慧管理和决策平台，实现中线调

水工程监测-预警-模拟-调度-评估-调控一体化的智慧

化管理和决策支持。
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Promoting water security of South-to-

North Water Diversion Project for National Water Network
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Abstract The South-to-North Water Diversion Project is a crucial infrastructure initiative aiming at optimizing nation-wide 

distribution of water resources, meanwhile fostering sustainable economic and social development, and ensuring the well-being of the 

people. The project, with its extensive scope and high technical complexity, particularly in the middle and west routes located in 

biodiversity hotspots such as the Qinling Mountains and the Qinghai-Xizang Plateau, may alter local microclimates, potentially 

triggering meteorological disasters such as droughts, thunderstorms, and hail, along with secondary hazards. The implementation of the 

project may also disrupt the local hydrological conditions, disturb the balance of the existing atmospheric-vegetation-soil system, and 

significantly impact biodiversity as well as the structure, function, and processes of ecosystems. Additionally, effective control of 

pollution in the water source areas and conveyance channels is crucial for the project’s success. Therefore, it is recommended to 

undertake technological innovations in ecological environmental evolution and mitigation of adverse effects, regional climate change 

and water resource allocation in water source areas, protection and pollution control of water ecological environments in water source 

areas, geological hazard risk assessment and prevention in project areas, research and development, and integration of technologies for 

ensuring water quality in conveyance channels, optimization and regulation of water ecological environments in receiving areas. These 

innovations aim to: (1) overcome technological bottlenecks in water resources, water environments, and water ecology; (2) establish an 

integrated water security system for water source areas, conveyance channels, and receiving areas; and (3) provide systematic solutions 

on the water safety for the South-to-North Water Diversion Project. Ultimately, such efforts will build a strong backbone for the 

national water network and promote the construction of the national water network with high quality.

Keywords South-to-North Water Diversion Project, high quality development, water security, ecological security, engineering 

geology
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