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南水北调中线水源区水文特征分析及其

水资源适应性利用的思考

左其亭1, 2 ,王  妍1 ,陶  洁1, 2 ,韩春辉1 ,王  鑫1

( 1. 郑州大学 水利与环境学院,郑州 450001; 2. 郑州大学 水科学研究中心,郑州 450001)

摘要: 南水北调中线调水工程是为了解决华北地区缺水问题而采取的特大型调水工程,水源区地理特征是调水水量

和水质的重要基础。然而,从目前的研究现状看, 对水源区边界、面积、河流长度等主要特征参数和水资源特征系统

梳理不足, 水资源利用仍存在一些问题。基于此, 从地理学的角度, 借助地理信息技术和统计学方法, 结合实地调

研, 对南水北调中线水源区主要特征参数进行系统梳理; 分析和总结水资源特征、水资源开发利用演变过程以及存

在的问题; 基于水资源适应性利用理论, 结合南水北调中线水源区实际, 提出其水资源适应性利用的研究思路和战

略措施建议。研究成果对保障南水北调中线可持续调水、支撑水源区水资源开发利用和协同管理提供技术支撑。

关键词: 南水北调中线调水工程; 水源区;特征参数; 水资源开发利用;水资源适应性利用
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Hydrological characteristics and adaptive utilization of water resources in water

source area of the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project
ZUO Qiting 1, 2 , WANG Yan1 , T AO Jie1, 2 , H AN Chunhui1 , WANG Xin1

( 1. School of Water Conser vancy & Envir onment, Zheng zhou Univers ity , Zheng zhou 450001, China;

2. Center f or Water S cience Resear ch , Zhengzhou Univer sity , Zhengzhou 450001, China)

Abstract: The M iddle Route of South2to2North Water Diversion Pro ject is a majo r w ater div ersion pro ject to allev iate the water

cr isis in Nor th China, and the geog raphical char acter istics in its w ater sour ce area are impo rtant fo r ensuring the quantity and

qualit y of t he divert ed water . H ow ever, the curr ent research is inadequate on the main characte ristic par ameter s such a s bound2

a ry , ar ea , and r ive r leng th o f the w ate r sour ce ar ea o r on the w ater r esour ces chara ct erist ics. Ther e a re still some problem s in

w ater r esour ces utilization. In v iew of this, w e sy st ematica lly teased out the main char acter istic par ameter s of t he w ater

source ar ea in the M iddle Route o f South2to2Nor th Water D iv ersion Pro ject from the geog r aph ical perspectiv e by using geo2

g r aphic info rm ation t echno lo g y, stat istical methods, and field investig ation. We ana ly zed and summ ar ized the characte ristics

of w ater r esources, the development and utilization pro cess o f w ater r esour ces, and the ex isting problems ther eof. I n v iew of

the reality of t he w a ter sour ce ar ea o f the M iddle Route of South2to2North Water D iver sion P ro ject, w e put forw ard a r e2

sear ch appro ach and str ateg ic measur es on adaptiv e utiliza tion o f w ater resources based on the theo ry o f adaptiv e utilization

of w ater resources. T he r esults w ill pr ovide technical support s fo r ensur ing sustainable water diversion in the M iddle Route of

Sout h2t o2Nor th Water D iversion P ro ject and fo r development , utilization and co llabo rative management of water r esources in the

water source area.
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  受人类活动和气候变化的影响, 水系统特征会

发生或多或少的变化,比如,气温、蒸散发、降水量的

增加或减少,同时也会引起径流过程和特征参数的

变化。水资源的开发利用必须要适应这些变化, 缓

解其带来的不利影响, 以应对因环境变化带来的水

系统变化。南水北调中线工程作为我国一项特大型

调水工程, 在极大程度上解决了华北区域的水资源

短缺问题, 了解水源区的水资源情况及主要特征有

利于保障调水工程的顺利开展。因此, 理清南水北

调中线水源区的主要特征参数及水资源开发利用问

题,开展变化环境下的水资源适应性利用研究具有

重要的现实意义和实际应用价值。

目前, 国内外有关环境变化对流域、水文、水资

源利用的影响方面开展了大量的研究工作[ 124] 。关

于南水北调中线水源区的水资源开发利用方面, 国

内学者主要是从水质、水量和水资源调度三个方面

开展的。如封光寅等 [ 5]、金旸等[ 6] 分析了丹江口库

区水质及水源区的气候变化趋势,对选择合理的水

量调度方式提供参考;刘勇等
[ 7]
、冉笃奎等

[ 8]
对丹江

口水库的径流量进行模拟与预测,为水资源调度提

供依据。在水资源适应性利用研究上, 国内外主要

集中于从宏观层面进行分析, 如 Lempert 等[ 9]、

Pahl2Wost l C [ 10]针对环境变化引起的水资源脆弱

性,提出对水资源进行适应性管理; 笔者[ 11] 在文中

阐述了水资源适应性利用的概念、原理、理论机理

等,以及在治水实践中的应用前景。从目前的研究

情况来看, 对南水北调中线水源区的基础研究尚有

不足,对水源区的边界、面积、河流长度等主要特征

参数和水资源特征缺乏系统梳理; 水资源适应性利

用以理论方面的研究居多, 对其具体的应用指导还

很有限。

因此,本文基于地理信息技术,从 DEM 数据中

提取出南水北调中线水源区边界,界定其范围, 系统

梳理主要特征参数;并对水源区进行分区, 介绍各分

区水资源特征,及水资源开发利用情况;结合水源区

实际,利用水资源适应性利用理论,提出可行的对策

方案,以满足调水及用水要求。

1  南水北调中线水源区范围及特征参数确定

1. 1  数据来源与方法
本文基于来自地理空间数据云平台( ht tp: / /

www . gscloud. cn/ )的 DEM 数据资料,该数字高程

资料分辨率为 30 m @ 30 m, 并以实地调研为手段,

结合地理信息系统和统计学方法
[ 12]

, 通过 A rcGIS

软件技术提取河网水系。在此基础上, 进一步统

计得到流域主要特征参数, 并根据遥感影像和实

际情况对统计结果进行修正, 确定得出南水北调

中线水源区主要特征参数和水系参数, 包括水源

区范围、面积、出口断面位置、河流长度、集水面积

等, 为南水北调中线水源区的相关研究工作提供基

础的数据支撑。

1. 2  流域范围确定

南水北调中线工程水源区(以下简称/水源区0)
主要为汉江流域丹江口以上地区, 涉及甘肃、陕西、

图 1 南水北调中线水源区范围
Fig. 1  T he w ater s ou rce area of the Middle Route of South2t o2N orth Water Diversion Project
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河南、四川、重庆、湖北六省(市) ,包括汉中、商洛、宝

鸡、安康、十堰、南阳、三门峡、洛阳等地市。其核心

水源区位于丹江口库区, 地处丹江与汉江的汇合处,

选取丹江口水库出口作为水源区出口断面位置

( 111b29c33dE, 32b33c10dN ) , 基于 DEM 数据, 遵照

水系完整性原则, 利用 ArcGIS 中的水文分析模块

提取流域边界, 见图 1。流域边界地理坐标位置位

于 106b5c30d- 111b32b50c0dE, 31b24c54d- 34b11c13d

N,经统计得到水源区总集水面积为95 3871 9 km 2 ,

占汉江整个流域面积的 60%。其中陕西省境内的

集水面积为63 6481 9 km2 , 湖北省境内集水面积为

21 3811 3 km2 , 河南省境内集水面积为 7 2671 3
km 2 ,分别占水源区总集水面积的 661 73%、221 41%
和 71 62% , 其他三省 (市) 境内集水面积较小, 共

3 0901 4 km
2
,占总面积的 31 24%。

1. 3  主要特征参数
水源区属于亚热带半湿润季风气候区, 河流大

多分布在山地丘陵中, 多年平均气温为 14 e ; 多年

平均降水量为 8491 5 mm( 1961- 2013年)
[ 13]

, 相比

全国降水平均水平, 水源区降水较为充沛,属于相对

丰水地区, 但区域内降水分布较为不均, 全年大部分

降水集中在 6月- 9 月; 水源区多年平均径流量约

为 411亿 m3 , 是汉江中下游的 2倍多, 约占整个汉

江干流的 70% [ 14]。

水源区内河流水系较为发育, 大小支流众多, 有

近5 900条, 河流流域面积在 100~ 1 000 km2 之间

的有 210多条, 超过1 000 km2 的有 20条左右[ 1 5] ,

汉江的两条最大支流 ) ) ) 丹江和堵河的流域面积均

在10 000 km 2以上。在 1961 年- 2013年期间, 丹

江口水库年均入库流量约1 152亿 m
3
/ s ,其中,汉江

流域占 64%, 堵河占 11% , 丹江及其他小支流占

25% [ 16]。此外, 水源区内还建有喜河水库、石泉水

库、安康水库、石门水库等较大型水利工程。为定量

确定水源区主要特征参数, 本文通过采取实地调研

等措施, 并基于获取的 DEM 数据, 利用 ArcGIS 软

件提取出水源区的水系图,在此基础上,对水源区内

主要干支流的河长、集水面积、地理位置坐标等特征

参数分别进行统计,统计结果见表 1。

从表中可以看出,水源区内丹江和堵河是汉江

流域的两条最大支流, 其河流长度分别为 3821 62
km、3201 43 km , 集水面积分别为16 1361 36 km

2
、

12 4501 33 km2 , 分别占汉江流域的 161 92% 和
131 05%。而汉江作为长江最长的一条支流,在水源

区内的集水面积为95 3871 9 km2 , 河长为 9381 70
km,占汉江干流总长的 59% , 汉江起源于陕西省

境内宁强县,有南源、中源、北源三个源头,其中南

源为位于勉县的玉带河, 中源则为位于宁强县北

嶓冢山的漾水, 位于留坝县的沮水为北源。本文

根据由 DEM 数据得到的水源区范围图,选取沮水

为汉江流域的河源。水源区中北部水系分布较南

部更为密集,支流较多且长, 其中北部的主要支流

由西向东包括褒河、湑水河、酉水河、子午河、旬

河、金钱河、丹江等; 南部支流由西向东主要有玉

带河、牧马河、任河、岚河、堵河等。为了横向对比主

要干支流径流量大小, 查阅有关文献,列出 1970-

2005年期间的区内主要河流多年平均径流量

值
[ 13214, 17218]

,见表 1。

表 1 水源区内主要干支流特征参数
T ab. 1  Characterist ic param eters of main branches in the w ater source area

河流名称 入汉江处坐标 河长/ km 集水面积/ km2 多年平均径流/亿 m3

汉江 / 938. 70 95 387. 90 411. 00

褒河 106b55c42dE, 33b06c41dN 175. 32 3 930. 03 13. 46

湑水河 107b23c22dE, 33b08c59dN 167. 24 2 335. 38 10. 98

酉水河 107b46c46dE, 33b11c50dN 110. 92 975. 87 4. 32

子午河 107b59c20dE, 33b10c41dN 158. 25 2 981. 81 12. 26

旬河 109b23c04dE, 32b49c59dN 214. 42 6 322. 03 20. 89

金钱河 110b01c16dE, 32b52c27dN 174. 79 5 647. 54 19. 92

丹江 111b29c41dE, 32b33c21dN 382. 62 16 136. 36 18. 90

牧马河 107b48c05dE, 33b01c35dN 115. 22 2 794. 17 16. 19

堵河 110b38c39dE, 32b47c19dN 320. 43 12 450. 33 61. 80

玉带河 106b30c20dE, 33b07c09dN 88. 09 1 079. 54 2. 73

岚河 108b50c49dE, 32b34c60dN 155. 32 2 129. 54 13. 88

任河 108b31c40dE, 32b31c34dN 205. 33 4 901. 57 30. 13
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2  南水北调中线水源区水资源开发利用问题

2. 1  分区水资源特征

根据全国水资源分区, 汉江上游的丹江口库区

以上地区为一个水资源三级区。为了便于对各区域

水资源特征进行分析,需要对水资源进行分区。由

图 1可看出,汉江与丹江为调水水源(丹江口水库)

的主要组成部分, 而汉江主要流经汉中、安康市和十

堰三市, 丹江主要流经商洛、南阳二市,因此,本文按

照水资源三级分区套地级市行政分区的原则将该水

源区划分为五个分区, 见图 2。其中, 1区为汉江汉

中区、2区为汉江安康区、3区为丹江商洛区、4区为

汉江十堰区、5区为丹江南阳区, 表 2显示了水源区

内各分区的水资源特征。

图 2 南水北调中线水源区分区
Fig. 2  Th e part it ion map of w ater source area of the M iddle Route of S outh2 to2North Water Diversion Pr oject

表 2 水源区内各分区的水资源特征
T ab . 2  The characterist ics of water resources in each zone

区号 分区名称 所含市区 面积/ km2 多年平均降水/ mm 多年平均水资源量/亿 m3 多年平均气温( e )

1 汉江汉中区 汉中市、宝鸡市 23 654. 11 905. 30 146. 25 13. 64

2 汉江安康区 安康市、重庆市 26 123. 32 900. 10 106. 55 14. 40

3 丹江商洛区 商洛市 16 748. 21 758. 00 44. 20 13. 50

4 汉江十堰区 十堰市、神农架林区 21076. 04 899. 00 84. 98 15. 20

5 丹江南阳区 南阳市、洛阳市 7 786. 22 823. 60 20. 60 15. 40

  由表 2可知,汉江汉中区以汉中市为主, 包括汉

中市的汉台区及勉县、留坝、佛坪、城固、西乡、洋县

六县全境, 略阳、宁强二县的东部, 南郑县北部,镇巴

县东北部以及宝鸡市的太白县和凤县东部。所辖面

积为23 6541 11 km2 , 占总面积的 24180% ,在 1971-

2010年期间,区域多年平均降水量、水资源量和气

温分别为 9501 30 mm、1461 25亿 m3、131 60 e 。

汉江安康区以安康市为主,包括安康市的宁陕、

旬阳、汉阴、石泉、白河、镇坪、平利、岚皋、紫阳等九县

和汉滨区全境,以及重庆市的城口县北部。所辖面积

为26 1231 32 km2 , 占总面积的 271 39% , 1971- 2010

年期间,区域内多年平均降水量、水资源量和气温分

别为 9001 10 mm、1061 55亿 m3、141 40 e 。

汉江十堰区以十堰市为主,包括十堰市下辖的

丹江口市、张湾区、郧阳区、茅箭区以及竹山、郧西和

竹溪三县,还包含房县西部和神农架林区西北部的

部分区域。所辖面积为 21 0761 04 km
2
, 占总面积

的 221 10% , 1971- 2010年期间, 区域多年平均降水

量、水资源量和气温分别为 8991 00 mm、841 98
亿 m3、151 20 e 。

丹江商洛区以商洛市为主, 包含商洛市的商州

区以及镇安、丹凤、商南、山阳和柞水五县。所辖面

积为16 7481 21 km2 , 占总面积的 171 55% , 1971-

2010年期间,区域多年平均降水量、水资源量和气

温分别为 7581 00 mm、441 20亿 m 3、131 50 e 。

丹江南阳区以南阳市的淅川、西峡二县为主,还

包括三门峡市的卢氏县南部以及洛阳市的栾川县西

部的小部分区域。所辖面积为7 7861 22 km
2
,占总面
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水文水 资源

积的 81 16%, 1971- 2010年期间,区域多年平均降水

量、水资源量和气温分别为 8231 60 mm、201 60亿 m3、

151 40 e 。

2. 2  水资源开发利用演变过程

( 1)建国前,农业灌溉是水源区内最主要的水资

源开发利用模式。历史上, 汉江上游流域处于十分

关键的军事地理位置, 对水源区工农业发展与水利

建设影响颇深, 为此,兴建了山河堰(位于褒河)和高

堰、杨镇堰、五门堰(位于湑水河)等一些较为重要的

水利枢纽工程。到解放前夕, 水源区内主要建设有

褒惠渠、汉惠渠、湑惠渠等灌溉工程。其中, 在 1939

年,开始修建汉惠渠,并于 1944年建成, 该工程引汉

江水灌溉沔县、褒城两县。褒惠渠也于 1939开始兴

建,到 1942年完成了该工程的大部分。1940 年, 开

始进行湑惠渠的修建,并于 1948年竣工。

( 2) 20世纪 50- 70年代,水源区内逐步兴建了

大批水利工程与设施。1955年,完成了强家湾水库

的建设,该工程是陕西省内最早修建的水库。作为

南水北调中线工程的核心水源地 ) ) ) 丹江口水库于

1958年 9月开始修建, 初期工程于 1974年全部完

成,位于长江支流汉江流域上游,是汉江上最大的水

库。1968年 10月, 丹江口水库发电机组开始逐步

投入使用, 为江汉平原及华中地区工农业正常生产

生活需求提供了可靠的保障。1969年,开始石门水

库灌区的修建, 历经 4年多,已于 1973年竣工。

( 3) 20世纪 80- 90年代,水源区开始重视水资

源综合利用和水污染防治工作。1988年水电部递

交了5汉江上游干流梯级开发规划报告6, 1993年 10

月长江水利委员会编制了5汉江夹河以下干流综合

利用规划报告6。1994 年 1 月, 水利部审查并通过

了长江水利委员会提出的5南水北调中线工程可行

性研究报告6。至此,水源区内流域干流兴建大量水

利枢纽工程,将深刻改变水源区内流域水资源形势。

1996年修订的5水污染防治法6促进了流域管理模

式的转变, 通过结合行政区域管理,对解决水源区内

流域健康问题及人水矛盾提供支撑。

( 4) 21世纪以后, 水资源循环利用及可持续利

用的思想在水源区内水资源开发利用中的地位愈发

突出。为缓解南水北调中线工程调水产生的各种负

面作用, 2009年在汉江中下游开展了四项治理工程

的建设。2010年 12月,作为长江中下游水污染防治

/十一五0规划中四个专项计划之一, 水利部进一步实

施了汉江流域水污染防治计划,力图控制流域的水污

染状况,并缓解南水北调中线工程带来的水环境影

响。2012年,又通过并实施了5丹江口库区及上游水

污染防治和水土保持/十二五0规划6,以科学调整水

资源利用方案的手段来进一步强化污染的防治管理。

为缓解我国北方地区的用水矛盾, 缩小用水缺口,

2014年 12月,南水北调中线工程实行全线通水。

2. 3  水资源开发利用现状及存在的问题

建国后, 我国对汉江上游水资源展开了大规模

的开发利用, 取得了显著的成效, 并逐步建成以堤防

为主,干支流水库联合拦蓄的防汛救灾体系。1974

年完成了丹江口水利枢纽初期工程的全部建设, 总

装机容量达 90万 kW,为汉江流域最大的水电站。

此外,又建有喜河、石泉、安康、黄龙滩、石门等较大

型水利工程。很大程度地缓解了水源区的防洪抗旱

问题,并发挥出了一定的发电、灌溉、航运等效益。

然而,对水源区的开发利用及丹江口水库的建

设在促进各地经济社会发展的同时, 也带来了大量

的生态环境和水资源问题, 而这些问题的集中凸显

和日益尖锐, 不仅限制了水资源的可持续利用, 也对

整个水源区的调水工作造成了不利影响:

( 1)影响汉江中下游的用水情况。南水北调中

线工程的建设不仅会改变流域内的水文地貌特征,

也可能改变河流的天然径流模式和年内分配特

点[ 19] ,同时中线调水还造成了汉江水位的持续偏

低, 从而对汉江中下游的水资源利用造成了不利影

响。随着人们生活水平的提高及经济的快速发展,

水源区内工业和农业用水不断挤占中下游地区的生

活用水和生态需水, 使得汉江流域中下游可利用水

资源数量呈逐年降低的趋势。

( 2)水污染情况日益严重。区域内面源污染情

况较为严重, 由于农业生产过程中化肥、农药的不合

理使用, 生活垃圾以及家畜粪便等随地表径流进入

河网,对水体水质造成一定的影响;此外,区域内点

源污染没有得到有效控制,其治理情况同样堪忧,部

分地区的生活污水和工业废水往往未经处理即直接

排入河道,加之排污口的不合理设置, 使区域内水体

水质受到严峻威胁。这些都会加重水源区内流域的

水污染情况, 导致区域可用水量及可调水量减少,影

响当地居民生活。

3  南水北调中线水源区水资源适应性利用

研究思路与建议

3. 1  研究水资源适应性利用的必要性

随着人类活动的加剧和经济社会的快速发展,

各种水利枢纽工程大量兴建, 特别是南水北调中线

工程的实施, 使得原始的自然平衡遭到破坏,导致极
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端气候事件频繁发生,各地的旱涝灾害也层出不穷,

水系统受气候和流域水文特性及人类活动等影响日

益严重,要保障水资源的循环利用及可持续利用, 必

须针对这些变化而做出适应性的调整, 在保持水资

源承载力不退化的同时, 使其处于可接受的范围之

内。因此, 将水资源适应性利用 ( adaptive utiliza2
t ion o f w ater resources, 简称 AUWR)定义为一种

在遵循自然规律和社会发展规律的前提下, 适应人

类活动、气候变化等环境变化,同时保障水系统良性

循环的水资源利用方式[ 11] 。

在人类活动影响方面,水系统与社会经济系统、

人文生态系统息息相关、互相交织,人类活动虽然促

进了社会经济的发展,给人民生活带来了便利,但与

此同时,对水系统和生态环境也产生了一定的消极

影响。南水北调中线工程的开展和调水量的不断累

积增加,以及水源区周边居民产生的日常生活污水、

农业污水, 一些工厂和企业排放的工业污水都流入

丹江口库区,导致丹江口水库的水质下降,不仅影响

着调水工程的实施, 使得可调水量减少, 也对水源区

内河流的健康及流域生态环境产生着威胁, 并在一

定程度上减少了汉江下游流域的水量。传统的水资

源开发利用模式无法避免地会对水源区的生态环境

产生一定的负面效应,为了缓和用水矛盾,解决汉江

下游居民的用水减少, 应当根据不同情况及时调整

水资源利用方式,以适应人类活动带来的水系统变

化,使调水后的社会经济发展、水资源利用和自然环

境保护都处于互相适应、和谐共处的稳定关系。

在气候变化影响方面, 目前国内外愈发重视气

候变化的影响, 而降水、气温等气候潜在变化和极端

气候事件的发生相对影响着水资源量、蒸发量和可

用水量等水资源特征参数。而降水及潜在蒸发量等

气候因素的变化是导致水源区流域径流量多少的关

键性因素, 对可调水量的动态变化起着十分重要的

作用,严重影响着受水区的水资源分配情况。如果

对处理气候变化下的水文和水资源利用影响准备不

足,可能无法保证水源区的供水、能源生产、生态和

环境用水得到有效满足[ 20] ,使丹江口水库的供水及

水力发电等都会面临更大的风险。水资源的开发利

用应当根据气候变化影响下的调水量变化而随时进

行调整,在保证水源区内居民生活生产用水的同时,

解决受水区的缺水问题, 并逐渐缓解对汉江下游径

流的影响。因此,必须对水资源进行适应性利用和

管理,针对未来可能的气候变化趋势, 及时做出调

整,开展科学合理的适应性对策研究,来缓解气候变

化给水源区带来的水资源和能源短缺、洪水干旱风

险和环境功能退化等水资源问题。

3. 2  水资源适应性利用的研究思路

水资源适应性利用是一个复杂的系统工程, 需

要遵循自然规律和人类社会发展规律,不能随意地、

无规则地去适应环境变化。本文应用人水和谐理论

和水资源可持续利用理论, 并以此为理论基础和依

据, 以人水系统为研究对象, 将水资源适应性利用的

研究思路分为关键影响因子识别、水资源适应性利

用评估、方案优选与制定三方面,如图 3, 仅仅是对

水资源适应性利用研究的一些思考。

( 1)关键影响因子识别。

对人水关系的相关性, 及人水系统之间的相互

作用机理展开分析, 掌握人水关系的演变规律和过

程, 在此基础上,找出影响人水系统和人水关系的重

要因素, 并识别关键影响因子,结合水资源可持续性

利用和人水和谐的评判准则量化方法,进一步研究

得出水资源适应性利用的评判准则和指标。

( 2)水资源适应性利用评估。

为了合理制定水资源适应性利用方案, 在此之

前, 需要对环境变化下水资源适应性利用的整体水

平和效果进行定量评估。首先基于影响因子的识别

和评价指标的确定,构建其评价指标体系, 然后研究

计算水资源适应性利用测度,评估其利用水平高低。

( 3)方案优选与制定。

想要解决如何适应未来环境变化趋势, 减少对

水系统的影响,必须提供相应的水资源适应性利用

优选方案。最优水资源利用或管理方案的选择大多

需要通过建立水资源优化配置模型来实现,基于此,

可以通过进行水资源适应性利用评估,分析不同变

化条件下的可调控因素,进一步建立水资源适应性

利用优化配置模型,来对水资源利用进行规划, 得到

最为合适的水资源适应性利用方案。

图 3  水资源适应性利用研究思路图
Fig. 3  T he research approach for adaptive

u til ization of w ater res ou rces
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3. 3  对南水北调中线水源区水资源适应性

利用的建议

( 1)需要进一步加强研究工作。

文中仅对水资源适应性利用的研究思路作了初

步讨论,缺乏丰富的理论体系和方法,还需要根据水

源区的实际用水及调水情况, 在定性的基础上进行

定量化研究,进一步加强理论方法的研究与应用, 研

究出具体可行的评判准则、量化评估方法、调控方法

等,找出影响最大的变化因素,及时进行有效调控,

并根据研究结果合理制定用水方案及政策, 提出相

应调整后的水资源利用方案, 以适应各种环境变化,

缓解其带来的不利影响。

( 2)深化水源区水资源利用与保护。

目前水源区水资源的开发利用情况较为严重,

由此也引发了一系列的水问题和生态环境问题, 使

得人水和谐关系会受到越来越大的破坏。因此, 必

须对水资源的开发利用进行适应性调控, 利用合适

的调控方法对各种重要的影响因子进行科学调控,

使得调水后水资源开发利用和经济社会发展能恢复

新的和谐关系。必须根据具体调整后的水资源适应

性利用方案进行开发,绝对不能随意和过度开发, 要

基于人水和谐的原则,满足开发条件,在保证适宜的

调水量分配的同时, 减少人类活动对水资源的破坏,

推进水资源合理高效利用,深化水资源保护, 使供水

和需水相适应, 确保开发与保护相协调。

( 3)提前做好适应性利用对策。

在人类活动和气候变化条件下, 特别是针对水

源区的调水情况及其带来的各种影响, 必须要对水

源区水资源开发利用进行适应性调整, 根据各种潜

在的环境变化因素, 进行合理预测。尤其要注重了

解调水前后产生的各种不同情况,根据以往的相似

经历进行推测和预算, 制定出不同条件下的水资源

适应性利用规划,做到对于可能发生的不利事件能

够及时地进行预警。保障在开发利用水源区水资源

的过程中, 提前做好针对性的措施以及相应的适应

性利用对策,科学调整水资源利用方案, 使人水和谐

达到环境变化下的新平衡。进一步减少中线水源区

调水对汉江水位持续偏低所带来的消极影响, 并使

中下河段的生态、航运、灌溉、供水条件等得到一定

程度的改善,

4  结语

本文主要对南水北调中线水源区范围进行界

定,并统计主要参数特征,然后对水源区进行划分,

并对各分区的降水、气温和水资源量等特征进行梳

理。同时,基于对水源区水资源开发利用状况的系

统研究, 分析了当前亟待解决的关键问题, 进一步提

出了水资源适应性利用的概念和研究思路。并在了

解水源区实际情况的前提下, 提出合理的水资源适

应性利用的建议, 有助于水源区的开发利用,促进人

水和谐发展。但文章仅是针对水资源适应性利用的

有关思考进行了简单的介绍, 还缺乏进一步的系统

深入研究。期待进一步结合实际来研究适合的定量

方法,提出具体的水资源适应性利用方案。
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