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南水北调西线工程水源区可调水量“十问”
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摘要：南水北调西线工程是我国“四横三纵”国家水网主骨架尚待建设的最后一环，而水源区可调水量是西线工程规划论证面

临的焦点和难点问题。本文从水资源本底条件与演变趋势，生态环境与经济社会发展需水，调蓄水库与输水工程规模，调水对

水源区及其下游水资源开发利用、水生态环境、水力发电、航运等方面影响的角度，提出了与水源区可调水量相关的10个问

题；以长江上游分布式水文模型为基础，建立了南水北调西线工程水源区可调水量模拟分析模型，力图系统、定量地回答所提

问题。本文的主要研究结论有：在仅考虑满足水源区河道内外生态环境和经济社会需水的前提下，“上线+下线”组合方案多年

平均可调水量为1.59×1010 m³，“完全下线”方案在建设岗托水库进行联调时，多年平均可调水量将达到1.74×1010 m³；在综合

考虑调水对水源区水平衡、水力发电和航运影响及其可接受程度后，南水北调西线水源区可调水量为1.22×1010~1.26×1010 m3。

长远来看，应谋划西南片区水网与国家水网主骨架、“大动脉”的连接与融合，在减小南水北调西线工程调水影响的同时，

提高南水北调西线工程的整体供水能力以及对气候变化等外部条件的适应性。

关键词：南水北调西线工程；水源区；可调水量；生态需水；跨流域调水
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南水北调西线工程水源区可调水量“十问”

three-vertical framework of China’s national water network. The adjustable water volume in the water source areas is a focal and 
challenging issue in the planning and demonstration of the Western Route. This study raised ten questions related to the adjustable 
water volume in the water source areas of the Western Route from the aspects of water resource background conditions and evolution 
trends, ecological and socio-economic water demands, scales of reservoirs and water conveyance projects, as well as impacts of water 
diversion on water resource development and utilization, aquatic ecological environment, hydropower, and navigation in the water 
source areas and their lower reaches. Based on a distributed hydrological model of the upper reaches of the Yangtze River, a simulation 
and analysis model for calculating the adjustable water volume in water source areas of the Western Route is established to 
quantitatively answer the ten questions raised. The main conclusions are as follows. First, under the premise of solely satisfying ecological 
and socio-economic water demands within and outside the river channels of the water source areas, a plan that combines upper and 
lower routes presents an average adjustable water volume of 1.59×1010 m³ over multiple years, while a plan for solely constructing a 
lower route can reach an average adjustable water volume of 1.74×1010 m³ by constructing the Gangtuo Reservoir for coordinated 
operation. Second, comprehensively considering the impacts of water diversion on water balance, hydropower, and navigation, as well 
as their acceptability in the water source areas, the adjustable water volume is between 1.22×1010 and 1.26×1010 m³. Third, in the long 
term, the plan should focus on connecting and integrating the water network in the southwestern region with the main framework and 
major streams of the national water network of China. This will reduce the impacts of water diversion by the Western Route Project, 
increase the overall water supply capacity of the project, and promote its adaptability to external conditions such as climate change.
Keywords: Western Route of South-to-North Water Diversion Project; water source areas; adjustable water volume; ecological water 
demand; inter-basin water transfer

南水北调西线工程是我国“四横三纵”国家水

网主骨架和“大动脉”建设的最后一环，开展南水

北调西线工程建设对于解决黄河上中游地区水资源

短缺和发展制约问题意义重大。2021年，推进南水

北调后续工程高质量发展座谈会强调，深入分析南

水北调工程面临的新形势、新任务，遵循确有需

要、生态安全、可以持续的重大水利工程论证原

则，科学推进工程规划建设。南水北调西线工程构

想自 20世纪 50年代初提出后，经过多年的前期研

究工作，进行了 100多个方案的论证比选，西线工

程调水方案已逐渐优化[1]。

随着近年来对西线工程调水规模的深入研究，

学界对西线调水工程对水源区及其下游生态环

境[2,3]、经济社会用水[4]、航运通道[5,6]等产生的影响

展开了研究和讨论，但在综合考虑各方面影响的条

件下，西线工程水源区到底可以调出多少水，仍是

工程规划论证过程中的争议焦点[7~9]。为系统回答这

个问题，本文在前期相关研究成果的基础上，从水源

区有多少水、自身发展和生态保护需要留多少水、调

水后对下游有何影响等角度提出了10个问题，并构

建以长江上游分布式水文模型为基础的可调水量与调

水影响综合评估模型，尝试予以定量回答，为南水

北调西线工程的前期工作提供技术支撑。

一、南水北调西线工程水源区有多少水？

目前，南水北调西线工程在行业内已基本达成

了以“上线”和“下线”为代表的两条主要调水线

路方案的共识[1,10]。“上线”方案从雅砻江及其支流

达曲、泥曲，大渡河支流杜柯河、玛柯河、阿柯河

合计调水 4×109 m³进入黄河支流贾曲；“下线”方

案分别从金沙江叶巴滩水电站、雅砻江两河口水电

站、大渡河双江口水电站取水进入黄河支流洮河

（见表 1）。在“上线+下线”的组合调水方案中，

“下线”3个水源地的调水量共计为1.3×1010 m³，其

中一期工程在“上线”调水量为 4×109 m³的基础

上，再从双江口水电站调水 4×109 m3；“完全下线”

方案则舍弃“上线”，从“下线”3个水源地共计调

水 1.7×1010 m³，其中一期工程从双江口水电站、两

河口水电站的调水量共计为8×109 m3。

基于此，本研究重点从“上线”“下线”方案

涉及的9个坝址断面着手，分析水源区的水资源本

底情况。在“下线”3个坝址断面的上、下游，建

有岗托、巴塘、雅江、大金等一批国家基本水文测

站，能较好地反映坝址断面的多年平均径流量；在

“上线”6个坝址断面附近，水利部黄河水利委员会

自20世纪90年代起，先后设置了温波、东谷等6座

专用水文站，拥有20多年的实测径流资料。综合利

用这两方面的资料，本文采用水文比拟法、相关分

析法等方法，核算出各坝址断面1960—2020年的多

年平均径流量，如表1所示。其中，“下线”3个坝

址处的多年平均总径流量为 6.325×1010 m³，“上线”

6个坝址处的多年平均总径流量为1.185×1010 m³。
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二、水源区河道内生态保护需要留多少水？

调水对于水源区最直接的影响就是河道内下泄

水量减少，包括径流总量降低和流量过程变化两方

面[2,11]。针对径流总量降低，可以设置不同来水频率

下的断面年生态水量目标予以控制；针对径流过程

变化，可以设置年内不同时期的生态基流和敏感生

态流量目标来进行控制。因此，本文从生态基流、

敏感生态流量、年生态水量3个方面界定水源区河

道内生态需水。

对于生态基流，分别采用 90% 保证率最枯月

均流量法[12]（Q90 法）和日均流量历时曲线法[13]，

对9个坝址断面逐月进行生态基流试算，发现各坝

址断面 5—10月的基流水平（Q90法、历时曲线法

占多年平均径流量的比例均值分别为 59%、76%）

显著高于11月—次年4月（Q90法、历时曲线法占

多年平均径流量的比例均值分别为 22%、25%）。

因此，在年内过程中，对各坝址断面分别制定了丰

水期（5—10月）、枯水期（11月—次年4月）的生

态基流目标。为了使生态基流目标尽可能满足河流

生态保护需求，分别利用蒙大拿法（Tennant法）[14]、

不同频率最枯月均流量法（Qp法）、90%保证率最

枯日均流量法、流量历时曲线法、7Q10 法（90%

保证率最枯连续7天平均流量法）[15]等方法计算了不

同时段的基流目标，并通过取外包线的方式得到各

坝址断面基流目标的初始建议值。在此基础上，利

用长江上游81个水文站的长系列径流资料，建立了

长江上游生态基流占比与断面集水面积的关系[16]，

得到了集水面积小于1×104 km2的断面枯水期基流占

比的 95%置信区间为 10%~20%、非枯水期为 30%~

46%，集水面积大于1×104 km2的断面枯水期基流占

比的 95%置信区间为 16%~23%、非枯水期为 36%~

50%（见图1）。根据相关阈值，对各断面生态基流

目标初始值进行修正，最终得到了9个坝址断面的

生态基流目标推荐值，如表2所示。其中，各断面

枯水期生态基流目标占比约为20%，非枯水期占比

约为 40%，高于长江上游 91个已定目标断面生态

基流占比的均值（17%）；叶巴滩、两河口、双江

口 3个已建 / 在建水电站的生态基流目标沿用环境

影响评价批复的生态流量目标。

对于敏感生态流量，基于对水源区川陕哲罗鲑

等22种珍稀特有鱼类产卵习性和鱼卵孵化时间的统

计分析，按照取最大可能并集和外包线的原则，确

定了该地区的主要生态敏感期为3—6月，在敏感期

内每月需发生 1 次持续 10 天以上的高流量脉冲过

程。在此基础上，综合应用脉冲流量法[17]、湿周

法[18]、生态流速法[19]、生境模拟法[20]，对各坝址断

面的敏感期脉冲流量目标值进行了计算。其中，运

用脉冲流量法，重点测算了各断面天然情况下敏感

期达到相应持续时间（10天）的本底脉冲流量值；

应用湿周法，选取各断面流量 ‒ 湿周关系曲线拐点

所对应的流量作为敏感生态流量目标；运用生态流

速法，估算各断面达到鱼类产卵适宜流速（综合多

种鱼类需求，选取的流速为 1 m/s）时的流量；运

用生境模拟法，根据各河段重点保护物种确定生境

适宜度曲线（见图2），基于适宜栖息地面积模拟结

果确定生态流量目标。最后，综合选取各方法计算

结果的外包线作为断面敏感生态流量目标推荐值，

表1　西线工程不同调水线路各坝址断面及其多年平均径流量（1960—2020年）

调水方案

“上线”方案

“下线”方案

调水河流

雅砻江

达曲

泥曲

杜柯河

玛柯河

阿柯河

合计

金沙江

雅砻江

大渡河

合计

坝址断面

热巴

阿安

仁达

珠安达

霍那

克柯

叶巴滩

两河口

双江口

集水面积/km2

26 535

3487

4650

4618

4035

1534

44 859

173 484

65 727

39 330

278 541

多年平均径流量/×108 m3

62.1

10.8

12.6

14.9

11.4

6.7

118.5

259.8

213.0

159.7

632.5

多年平均流量/（m3·s-1）

196.8

34.4

39.8

47.3

36.2

21.2

375.7

823.2

675.4

506.4

2005.0
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如表2所示。结果显示，各坝址断面敏感期脉冲流

量目标值占多年平均径流量比例的均值为60%，脉

冲流量发生在每年的3—6月，每月发生一次，每次

至少持续10天。

图1　长江上游断面生态基流占比与集水面积的相关关系

表2　各坝址断面生态需水目标汇总表

坝址

断面

热巴

阿安

仁达

珠安达

霍那

克柯

叶巴滩

两河口

双江口

枯水期

（11月—次年4月）

生态基流

目标值/

（m3·s-1）

41.30

6.55

7.41

9.46

6.75

4.17

179.00

145.00

114.00

占比/

%

21

20

20

20

19

19

22

22

23

非枯水期

（5月—10月）

生态基流

目标值/

（m3·s-1）

79.50

12.80

14.50

14.70

13.80

8.52

340.00

271.00

200.00

占比/

%

40

39

39

31

39

39

41

41

39

50%以下丰水年

年生态水量

目标值/

×108 m3

45.40

7.65

8.65

11.00

8.35

5.16

196.00

160.00

125.00

占比/

%

73

74

74

74

74

74

76

76

78

50%~75%偏枯年

年生态水量

目标值/

×108 m3

44.10

7.03

7.94

10.10

7.68

4.74

182.00

154.00

120.00

占比/

%

71

68

68

68

68

68

70

73

75

75%以上枯水年

年生态水量

目标值/

×108 m3

42.70

6.61

7.48

9.54

7.22

4.46

162.00

144.00

112.00

占比/

%

68

64

64

64

64

64

62

69

70

3—6月

敏感生态流量

目标值/

（m3·s-1）

148.00

24.60

27.80

35.50

26.80

16.60

617.00

500.00

381.00

持续时间/

天

10

10

10

10

10

10

10

10

10

图2　典型河段适宜栖息地面积与流量关系曲线图
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对于年生态水量，总体原则是保障调水后断面

年生态水量不低于其历史上最枯年份的天然径流

量，即将调水后对断面年生态水量的影响控制在自

然变动范围内。基于此原则，综合考虑调水工程需

求，确定丰水年（来水频率为50%以下）断面年生

态水量不低于其天然径流量的Q90标准（90%保证

率年径流量）；一般偏枯年（来水频率为50%~75%）

不低于其天然径流量的Q95标准（95%保证率年径

流量）；枯水年（来水频率为 75%以上）不低于其

天然径流量的 Q99 标准（99% 保证率年径流量）。

按此标准，9个坝址断面丰水年的年生态水量占比

为 75%~80%，一般偏枯年的年生态水量占比为

70%~75%，枯水年的年生态水量占比为 60%~70%，

1956—2020年的多年平均年生态水量占比为 71%~

77%。各断面生态需水总量和过程目标的汇总情况

如表2所示。同样采用长江上游81个水文站的长系

列径流资料，利用不同保证率年生态水量目标的

95%置信区间对初始值进行修正，修正后各坝址断

面多年平均年生态水量占比的均值为71%，与长江

上游主要江河水量分配方案中75%保证率的下泄水

量目标要求接近（68个控制断面的平均值为72%）。

三、水源区未来经济社会发展需要多少水？

由于水资源的流动性，水源区是一个相对宽泛

的概念，既可以指坝址断面以上的集水范围，也可

以指调水河流所在的整个一级或二级 / 三级流域，

而为满足经济社会发展的用水需求，需要明确界定

水源区的空间范围。考虑到与河道内生态需水结果

的衔接以及调水对取水口下游水资源开发利用的影

响，本文主要从“下线”3个坝址断面以上范围及

其所在的整个二级 / 三级流域出发，开展经济社会

用水需求分析。

2020年，大渡河流域的总用水量为7.91×108 m3，

其中双江口断面以上的用水量为 5×107 m3；雅砻江

流域的总用水量为 1.915×109 m3，其中两河口断面

以上的用水量为 8.8×107 m3；金沙江石鼓以上的总

用水量为3.26×108 m3，其中叶巴滩断面以上的用水

量为 2.5×107 m3 [21]。“下线”3个坝址断面以上的经

济社会总用水量为1.63×108 m3，仅占其多年平均径

流量的 0.26%。由此可见，坝址以上的经济社会用

水量对断面可调水量几乎没有影响；而即使将范围

扩大到整个二级 / 三级流域，大渡河、雅砻江、金沙

江石鼓以上3个流域现状的总用水量为3.032×109 m3，

仅占3个流域径流总量的2.1%，对水源区可调水量

的影响十分有限。

鉴于此，遵循为水源区未来经济社会发展预留

充足用水空间的原则，本研究采取偏宽松的等比例

放大法，对水源区坝址断面以上以及所在流域未来

的经济社会用水量进行预测，其中坝址断面以上

2035年的用水量在现状基础上增长 100%，坝址断

面以下 2035 年的用水量在现状基础上增长 50%。

2035年水源区及所在流域经济社会用水量的预测结

果如表 3 所示，综合坝址以上和坝址以下的用水

量，水源区2035年的总用水量将在现状基础上增长

53%，约为 4.63×109 m3。按此较高的增长幅度，到

2035年坝址断面以上的用水量占坝址断面多年平均

径流量的比例仅为 0.52%，水源区总用水量占水源

区多年平均径流量的比例为3.2%，处于极低开发利

用水平。

四、满足水源区河道内外需水后的可调水量

有多少？

理论上，水源区本底水资源量减去其河道内外

的需水量，即是水源区的可调水量。但在实际的调

水过程中，可调水量还受水源区各调蓄水库的调蓄

能力、输水通道的输水能力、受水区的需水过程与

水资源调蓄能力等因素限制；此外，需考虑调水对

水源区及其下游水资源开发利用、发电、航运的影

响与可接受程度，水源区未来的水资源演变规律。

南水北调西线工程调水将直接进入黄河支流，并且

在黄河干流有龙羊峡（总库容为 2.47×1010 m3）、刘

家峡（总库容为 5.7×109 m3）等大型水库调蓄。因

此，本文在计算可调水量时，以水源区相关因素为

主，暂不考虑受水区用水需求、水资源调蓄能力的

影响。

综合考虑水源区各项因素对可调水量的影响，

以基于物理机制的分布式水文模型（WEP）[22]为基

础，按照“来水过程模拟 ‒ 经济社会与生态环境需

水满足 ‒ 工程调蓄与输水能力限制 ‒ 可调水量分析

计算 ‒ 影响分析和反馈”的总体思路，本文构建了

南水北调西线工程可调水量模拟分析模型。本模型

的模拟范围为整个长江上游（宜昌以上），总面积
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为9.86×105 km²，共分为10 151个子流域、34 608个

等高带计算单元。在来水过程模拟中，9个坝址断

面附近的8个水文站的长系列（1960—2020年）月

均流量模拟的相对误差（Re）控制在 3%以内，平

均纳什效率系数（NSE）为 0.88（见图 3）；2001—

2020 年日均流量模拟的 Re<4%，平均 NSE 为 0.8

（见图 4），这表明所建分析模型能对南水北调西线

水源区的径流过程进行准确模拟，可以作为可调水

量计算的基础。

在模型参数率定和验证后，可开展多情景的推

演分析，包括核算不同调水线路、不同气候变化情

景、不同生态需水目标、不同调蓄与输水工程规模

所对应的水源区可调水量，定量分析不同调水量对

水源区下游水资源开发利用、水力发电和航运的影

响。水源区的经济社会用水量和河道内生态需水量

采用的是文中前述研究成果；各调蓄水库的调蓄能

力、输水通道的输水能力选取已建、在建水电站的相

关参数和水利部黄河水利委员会在前期工作中推荐的

工程规模作为初始值，相关技术指标如表 4所示；

气象条件采用的是 1956—2020年的历史气象条件，

其中 1956—1959 年为模型预热期，1960—2020 年

为可调水量分析调算期。

结果表明，在采用上述边界条件、仅以满足坝

址断面生态需水总量和过程要求作为限制条件的情

形下，经过长系列分析计算：① 按照“上线+下线”

组合方案，南水北调西线工程多年平均可调水量为

1.59×1010 m³，其中一期工程可调水量为6.9×109 m³，

“上线”6个坝址可调水量为3.5×109 m³。在年际变化

方面，达到 90%保证率的可调水量为 1.46×1010 m³，

其中一期工程的调水量为5.8×109 m³，“上线”6个坝

址的调水量为2.9×109 m³。② 按照“完全下线”方案，

“下线”3个坝址多年平均可调水量为 1.64×1010 m3，

其中双江口水电站的调水量为4.2×109 m3、两河口水

电站的调水量为6.3×109 m3、叶巴滩水电站的调水量

为5.9×109 m3；90%保证率的可调水量为1.59×1010 m3。

其中，因叶巴滩水电站调节库容（1.06×109 m3）

较小，可调水量显著小于前期相关设计的调水量。

③ 按照“完全下线”方案，考虑建设叶巴滩水电站

上游的岗托水库（调节库容为3.225×109 m3），并与

叶巴滩水电站进行联合调度时，叶巴滩水电站多年

平均可调水量将增加到 6.9×109 m3，“下线”3个坝

址多年平均可调水量增加到1.74×1010 m3，其中90%

保证率的年可调水量为1.68×1010 m³。

上述测算结果是仅考虑满足水源区经济社会用

水和河道内生态需水时的可调水量，还需对其他影

响因素进行分析，综合确定合理的南水北调西线工

程可调水量。

五、水源区未来水资源演变趋势如何？

选用水源区（金沙江石鼓以上、雅砻江、大渡河

流域）及其附近的47个国家基准气象站点的实测数

据，开展水源区气候变化对水资源的影响评价[23]。结

果显示，1961—2020年，南水北调西线水源区多年

平均降水量、年平均气温分别为587.77 mm、4.52 ℃

（见图5），总体呈现暖湿化趋势，降水、气温的平均

表3　水源区及所在流域未来经济社会用水量预测

流域

金沙江石鼓以上

雅砻江

大渡河

水源区合计

范围

叶巴滩以上

叶巴滩以下

合计

两河口以上

两河口以下

合计

双江口以上

双江口以下

合计

坝址以上

坝址以下

合计

2020年用水量/×108 m3

0.25

3.01

3.26

0.88

18.27

19.15

0.50

7.41

7.91

1.63

28.69

30.32

2035年用水量/×108 m3

0.50

4.52

5.02

1.76

27.41

29.17

1.00

11.12

12.12

3.26

43.04

46.30

增长幅度/%

100

50

54

100

50

52

100

50

53

100

50

53
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变化速率为7.69 mm/10a、0.34 ℃/10a，均高于全国

平均增幅。在空间分布方面，西北地区的降水量呈

现增加趋势，变化速率为 20 mm/10a；东南地区的

降水量呈现减少趋势，变化速率为-47 mm/10a。整

个水源区的年平均气温均呈上升趋势，增加幅度呈

现自西北（变化速率为0.56 ℃/10a）向东南（变化速

图3　水源区代表性水文站点（岗托站）月均流量的模拟结果（Re=-0.6%，NSE=0.9）

表4　水源区各调蓄水库和输水通道的主要技术指标

坝址名称

叶巴滩

热巴

两河口

阿安

仁达

双江口

霍那

克柯

珠安达

所处河流

金沙江干流

雅砻江干流

雅砻江干流

雅砻江支流达曲

雅砻江支流泥曲

大渡河干流

大渡河支流玛柯河

大渡河支流阿柯河

大渡河支流杜柯河

坝址高程/m

2715

3527

2615

3604

3598

2255

3538

3474

3539

总库容/×108 m3

11.85

20.99

108.00

1.12

1.49

29.00

1.72

0.98

2.20

调节库容/×108 m3

5.37

6.17

65.60

0.86

1.05

19.17

1.36

0.80

1.59

引水流量/（m3·s-1）

200.00

76.86

146.18

12.66

14.60

145.32

14.56

9.10

18.40

状态

在建

规划

已建

规划

规划

在建

规划

规划

规划

图4　水源区代表性站点（雅江站）日均流量模拟结果（Re=-2.6%，NSE=0.88）
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率为0.06 ℃/10a）递减的特征。利用克里金空间插值

方法，统计1961—2020年水源区9个坝址断面以上流

域降水量、气温变化特征，结果表明，各坝址断面以

上流域的降水量、气温均呈不同程度的增加趋势，

其中降水量增幅为 6.1~12.92 mm/10a，气温增幅为

0.19~0.45 ℃/10a。

在降水量和气温整体增加的背景下，南水北调

西线水源区主要河流的年径流量呈波动上升态势。

在三大流域 15个具有长系列监测资料的水文站点

中，除大渡河流域的足木足站的年径流量出现微弱

减少外，其余 14个水文站点自建站至 2021年的年

径流量均呈现不同程度的增加态势（见图6），增长

区间为 8×106~1.7×108 m3/a，平均增幅为 0.29%；有

11个站点近 20年的增速大于过去 60年的增速。在

年内分配方面，降水量主要是在夏季、秋季增加，

平均相对增幅分别为 0.33%、0.31%，超过年径流

量的相对增幅。这表明水源区径流量虽然整体增

加，但年内丰枯变化更加剧烈，会对调水会产生一

定的不利影响。

利用第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）

的全球气候模式数据，通过降尺度 ‒ 误差订正 ‒ 集

合预报过程，研判了到21世纪末南水北调西线水源

区的降水量和气温变化趋势。结果表明，在4种不

同实验场景的共享经济路径（SSP）与辐射强迫

（RCP）组合下（SSP126、SSP245、SSP370、SSP585），

到2050年、2100年，水源区暖湿化趋势仍将继续。

利用相关气候模式数据与分布式水文模型，对水源

区各坝址断面径流量及冰川积雪融水的变化趋势进

行预测，结果显示：预估期内（2021—2100年）各

断面年径流量相比历史期（1981—2020年）均呈增

加趋势，但径流量的年际、年内变化存在较大的不

确定性区间。在中低排放情景 SSP245 下，8 个气

候模式预测的叶巴滩、两河口、双江口断面预估

期平均径流量均值相对历史期分别增加 6.7%、

8.2%、20.4%；而不同气候模式对这 3个断面年径

流模拟的差值区间分别为 55~176.9 mm、 35.8~

223.8 mm、18.8~392.7 mm（见图 7），差值比例分

别为37%~118%、11%~69%、5%~97%。此外，预估

期内坝址断面以上流域冰雪融水量呈先增后减的趋

势，其中叶巴滩、两河口、双江口断面的冰雪融水

量将在21世纪中叶（约2040—2050年）达到峰值，

随后出现不同程度的下降，而这会导致水源区基流

占比降低，径流过程更不稳定。上述变化对水源区

生态流量保障和调水工程的调蓄能力提出了更高

要求。

鉴于各个气候模式对水源区未来情景下水资源

演变趋势模拟的显著不确定性，本研究认为，相关

图5　1961—2020年水源区降水、气温年际变化趋势图

图6　典型站点年径流演变趋势
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结果只能作为南水北调西线工程规划论证的定性参

考，尚不能作为未来可调水量分析计算的输入条件。

因此，本研究在各情景模拟时，仍然采用 1960—

2020年的历史气象条件作为输入条件。

六、调水对于水源区水资源开发利用有何

影响？

南水北调西线工程水源区下游的重点引调水工

程有 5个，分别是引大济岷工程、引雅济安工程、

滇中引水工程、向家坝灌溉工程和引江补汉工程。

在 8×109 m3和 1.7×1010 m3两个南水北调西线调水方

案下，各引调水工程年调水量占取水口断面多年平

均径流量的比例均低于10%（见表5）。其中，调水

比例改变幅度最大的是引大济岷工程，年调水比例

从 7.9%增加到 9.7%。而南水北调西线工程建设运

行后，会促进水源区年际、年内径流分布更具均匀

性，对下游其他调水工程带来一定的正向作用。综

合来看，南水北调西线调水对水源区下游其他引调

水工程无显著影响。

目前，长江流域主要跨省河流均已制定和公布

了水量分配方案，明晰了各流域、区域未来的用水

消耗总量指标以及主要控制断面不同来水保证率下

的最小下泄水量指标。为了分析南水北调西线工程

及长江上游其他引调水工程对流域整体水平衡的影

响，首先对宜昌断面在各调水工程综合影响下的水

平衡状态进行分析，基本思路为：

Q = q -W0 -W1 +W2 - ∆ （1）

式（1）中，Q为控制断面下泄量，q为断面天然径

流量，W0为断面以上社会经济耗水量，W1为流域

调出水资源量，W2为流域调入水资源量，∆为重要

控制工程的蓄变量；各变量单位均为108 m3。

W0采用了长江上游各主要河流水量分配方案中

制定的 2030年控制指标（见表 6）；W1、W2根据目

前正在规划、建设的相关引调水工程进行统计（见

表 7）；在多年平均尺度上，∆可以忽略，则宜昌断

面整体的水平衡状态如表8所示。在流域目前已规

划和建设的调水工程基础上，南水北调西线工程按

照8×109 m³、1.7×1010 m³调水后，将使宜昌断面多年

平均下泄水量不能达到水量分配方案规定的断面下

泄水量指标，差额分别为6.6×109 m3、1.56×1010 m3，

表5　水源区下游其他引调水工程受西线调水的影响程度

江河名称

雅砻江

大渡河

金沙江

长江

受影响工程

引雅济安工程

引大济岷工程

滇中引水工程

向家坝灌溉工程

引江补汉工程

年调水量/

×109 m3

1.20

2.20

3.40

1.78

4.15

调水前水资源量/

×1010 m3

3.85

2.77

4.26

14.57

42.87

年调水量

占比/%

3.1

7.9

8.0

1.2

1.0

8×109 m³调水方案

调水后

水资源量/

×1010 m3

3.57

2.26

4.26

14.00

41.69

年调水量

占比/%

3.4

9.7

8.0

1.3

1.0

1.7×1010 m³调水方案

调水后

水资源量/

×1010 m3

3.17

2.26

3.76

13.10

40.79

年调水量

占比/%

3.8

9.7

9.0

1.4

1.0

图7　典型坝址断面径流年际变化趋势预估
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表6　2030年长江上游主要江河水量分配表
（单位：×108 m3）

江河名称

嘉陵江

沱江

岷江

乌江

金沙江

赤水河

长江干流宜宾至宜昌

合计

分配水量

多年平均

124.94

70.74

94.36

75.28

116.04

11.93

92.07

585.03

P=50%

‒

‒

‒

74.65

118.30

‒

91.34

‒

P=75%

139.05

77.38

102.89

79.21

124.18

12.75

95.79

631.25

P=95%

117.77

65.41

94.76

67.96

107.67

11.12

92.88

557.07

消耗水量

多年平均

81.75

44.18

58.39

39.71

75.23

6.57

56.64

362.47

P=50%

‒

‒

‒

39.28

76.93

‒

56.07

‒

P=75%

91.00

48.44

63.47

42.66

81.16

7.06

59.46

393.25

P=95%

77.02

41.02

58.56

36.31

70.35

5.63

56.98

345.87

注：“P”表示来水频率；“‒”表示未规定。

表8　调水工程影响下的宜昌断面水平衡状态
（单位：×108 m3）

项目

径流量

耗水量

调出量

调入量

蓄变量

下泄量

控制指标

差值

西线工程8×109 m3调水时

多年平均

4402.70

362.47

157.89

1.02

0.00

3883.36

3949.31

-66.00

P=75%

4102.20

393.25

157.89

1.02

0.00

3552.08

3635.76

-83.70

西线工程1.7×1010 m3调水时

P=95%

3635.11

345.87

157.89

1.02

0.00

3132.37

3191.67

-59.30

多年平均

4402.70

362.47

247.89

1.02

0.00

3793.36

3949.31

-156.00

P=75%

4102.20

393.25

247.89

1.02

0.00

3462.08

3635.76

-173.70

P=95%

3635.11

345.87

247.89

1.02

0.00

3042.37

3191.67

-149.30

表7　长江上游引调水工程的调出水量统计表
（单位：×108 m3）

引调水工程

白龙江引水工程

曲溪水库调水工程

二郎坝引水工程

东马碧水库调水工程

黑滩河调水工程

德泽水库调水工程

窑上海子调水工程

黔中水利枢纽

引通济柴工程

南水北调西线工程

滇中引水工程

引江补汉工程

东风渠灌区工程

调出合计

引洱入宾工程

小官庄水库补水工程

黄草坪水库

玉合水库

调入合计

调出水量

7.74

0.44

2.14

0.75

0.91

3.10

0.60

5.50

2.70

80.00

9.08

41.50

3.43

157.89

0.50

0.14

0.02

0.36

1.02

水源区

嘉陵江

嘉陵江

嘉陵江

牛栏江

牛栏江

牛栏江

牛栏江

乌江

金沙江

金沙江、岷江

金沙江

长江宜宾至宜昌河段

宜宾至宜昌干流

澜沧江

红河

南盘江

北盘江

受水区

甘肃省泾河、渭河流域

渭河流域天水市

汉江

南盘江

南盘江

南盘江

北盘江

珠江流域贵州省

西北内陆河

黄河

澜沧江、红河、珠江

汉江

宜昌至湖口

金沙江

金沙江

金沙江

乌江

状态

已通水

已通水

总水量为170

仅统计调出长江流域的水量

已开工

已通水

247.89（西线调水170时）
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差额比例分别为-1.7%、-3.9%。这也说明长江上游

水资源整体已处于“紧平衡”状态，需做好当地用

水消耗与跨流域外调水的统筹管理，以实现水量分

配方案规定的宜昌断面下泄水量目标。

按照类似思路，进一步对双江口、两河口、叶

巴滩3个电站下游的大金、雅江、石鼓断面开展水

平衡分析计算（见表 9）。南水北调西线工程按照

“下线”方案在调水 8×109 m3后，将造成大金断面

多年平均下泄水量低于水量分配方案确定的下泄水

量目标（1.26×109 m3），差额比例为-9.3%（若按照

“上线+下线”组合方案，差值将进一步增大）；按

照“下线”方案调水1.7×1010 m3后，还将造成石鼓

断面多年平均下泄水量低于水量分配方案确定的下

泄水量目标（4.41×109 m3），差额比例为-11.4%。

在此情形下，若要使3个控制断面的多年平均下泄

水量达到目标要求，则断面以上累积向外流域调水

量不得超过1.22×1010 m3。其中，大渡河大金断面以

上的调水量为 2.7×109 m3，雅砻江雅江断面以上的

调水量为 6.6×109 m3，金沙江石鼓以上的调水量为

2.9×109 m3。

七、调水对于水源区及其下游发电有何影响？

南水北调西线工程水源区下游受影响的干流梯

级电站有56个，总装机容量约为1.24×105 MW，分

布于雅砻江、大渡河、金沙江、长江干流等河段。运

用建立的南水北调西线工程可调水量与调水影响综合

评估模型，对各梯级电站在调水前、调水 8×109 m3

和调水1.7×1010 m3后的径流过程进行模拟，并结合

各电站出力曲线对不同调水情景下56座梯级电站的

发电损失进行测算。结果显示，在调水8×109 m3时，

长江上游的年发电损失是 3.88×1010 kW·h，损失比

例为6.8%；在调水1.7×1010 m3时，长江上游的年发

电损失是 7.46×1010 kW·h，接近长江三峡水利枢纽

工程一年的发电量，损失比例为13.1%。

若进一步考虑水力发电减小后对风、光、水互

补等新能源开发的影响，根据西南地区清洁能源基

地水电与风电、光电等新能源约1∶1的配套比例，

在调水1.7×1010 m3时，由此带来的长江上游其他清

洁能源年发电损失将达到 7.46×1010 kW·h。而调水

到黄河流域之后，由于水头损失以及黄河流域较低

的梯级电站装机容量，初步估算增加的发电量仅为

受水区的20%~40%；即使考虑到黄河上中游地区有

较好的风电、光电条件，按照与水电1.5∶1的配套

比例，也难以弥补整体的发电损失。同时，长江上

游水力发电主要供给华东、华南等单度电经济产出

较高的区域，调水伴生的电力传输成本增加和产出

降低问题也不容忽视。此外，综合考虑规划水平年

长江上游相比于现状的新增耗水、南水北调西线工程

以外的跨流域调水量，二者相加约为1.2×1010 m3，其

与南水北调西线工程叠加后的发电损失将进一步超

出目前的估算值，对西电东送和全国电力平衡造成

影响。

在此情形下，若以对水源区下游的发电影响

≤10%作为控制阈值，按照调水8×109~1.7×1010 m3的

发电损失进行线性插值估算，则南水北调西线工程

的最大可调水量不超过1.26×1010 m3。

八、调水对于长江黄金水道通航有何影响？

南水北调西线工程水源区下游受影响的航道主

要为白鹤滩至葛洲坝河段，其中，重庆以下为二级

航道，重庆以上为三级航道。按照《内河通航标

准》（GB 50139—2004）规定，二级航道的通航保

证率需达到98%以上，三级航道的通航保证率需达

到 95% 以上，因此，受影响航段的综合保证率应

在95%以上。运用建立的可调水量与调水影响综合

评估模型，在长系列演算的基础上，对比分析了调

水前、调水 8×109 m3和调水 1.7×1010 m3后，各航段

1981—2020 年长系列通航保证率的变化。结果显

示：调水前，40年间受影响航段共有365天无法全

航道通航，通航保证率为97.5%；调水8×109 m3后，

表9　水源区控制断面多年平均水平衡状态分析表
（单位：×108 m3）

断面

径流量

耗水量

调出量

调入量

蓄变量

下泄量

控制指标

差值

差值比例/%

大渡河大金

164.0

0.8

40.0

0

0

123.2

135.8

-12.6

-9.3

雅砻江雅江

218.3

0.5

60.0

0

0

157.8

152.1

5.7

3.8

金沙江石鼓

420.0

2.5

72.7

0

0

344.8

389.0

-44.2

-11.4
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南水北调西线工程水源区可调水量“十问”

共有482天无法全航道通航，通航保证率为96.7%；

调水 1.7×1010 m3后，共有 628 天无法全航道通航，

通航保证率为95.7%。

需要说明的是，这一结果是受影响航段的整体

通航保证率，单独各个节点和航段的保证率要大于

此保证率，且是在现有的梯级水库调度规程下得出

的。随着南水北调西线工程的建设运行，干流梯级

水库的调度方式可作出适应性调整，通航保证率有

进一步提升的空间。综合来看，南水北调西线工程

调水预计不会对长江通航保证率产生显著影响。

九、不同调水线路带来的生态环境影响有何

差别？

对于目前“上线+下线”以及“完全下线”两个

方案，由于前者涉及两条调水线路，而后者只有一

条，从生态环境影响的角度来看，前者带来的生态

环境影响程度必定大于后者，具有显著的“1+1>2”

效应，详细表现在以下几个方面。

一是“上线”水源区是川陕哲罗鲑、大渡软刺

裸裂尻鱼等珍稀特有鱼类现存唯一或最重要的连续

生境，一旦遭到破坏，将造成生物多样性的重大损

失。在南水北调西线工程水源区中，金沙江上游有

14种珍稀特有鱼类，雅砻江有9种，大渡河有15种。

以川陕哲罗鲑为例，近30年来其栖息地损失率已超

过90%，目前仅在大渡河支流足木足河日部乡以上

河段和阿柯河茸安乡河段有所分布[24]。若开展“上

线”工程建设，将导致相应河段水量减少、水文节

律发生变化，仅剩栖息地的适宜性将大幅降低，直

接面临消亡的风险。“下线”工程调水河流虽然也

分布着多种珍稀鱼类，但由于“下线”所在河段生

境破碎化已较为严重[25]，且这些鱼类在长江上游及

其支流分布广泛，故而对鱼类物种多样性的影响相

对较小。

二是“上线”水源区为长江流域仅存的、具有

高生物多样性的野性河流集中区，一旦受损难以恢

复。野性河流指未经人工拦蓄、隐藏于自然之中难

以到达、水岸线及整个流域均保持原始自然状态、

水体未受污染的河流或河段，具有重要的生态、环

境、景观和科研价值。目前，长江流域长度超过

200 km的野性河流仅有13条，其中5条分布于“上

线”水源区，其余 8条均是长江源区的高寒寡营养

河流。若开展“上线”方案建设，达曲、杜柯河和玛

柯河的野性河流长度将不足200 km，阿柯河野性河

流长度将仅余 33 km，各条河流的野性河长损失比

例为 34%~79%，致使在生物多样性维持、野性河

流景观、生态环境基准等方面的价值损失大且无法

补救。

三是“上线”方案在保护区的淹没和穿越、与

生态红线的冲突等方面均远远超过“下线”方案。

根据不完全统计，“上线”方案中的6个水库若全部

建成，将淹没四川、青海的生态保护红线区和国家

级自然保护区共计 4 处[26]，涉及面积约 5.32 km2，

与现有政策和《中华人民共和国长江保护法》的要

求相违背。“上线+下线”组合方案共穿越 14个自

然保护区约 250 km，其中穿越自然保护区核心区

的长度为 71.4 km；仅“上线”方案穿越的省级以

上自然保护区的长度就有 95.5 km，其中自然保护

区核心区的长度为 51.2 km。此外，“上线”方案

中的霍那水库坝址下游28 km处分布有玛柯河重口

裂腹鱼国家级水产种质资源保护区，阿安水库、仁

达水库坝址下游分布有阿拉沟高原冷水性鱼类省级

水产种质资源保护区，调水将会对相关保护区产生

直接影响，而“下线”方案不涉及水产种质资源保

护区。

十、综合各方面影响的南水北调西线工程可

调水量有多少？

综上所述，在仅考虑满足水源区经济社会和生

态需水保障目标的前提下，采取“上线+下线”组

合方案时，南水北调西线工程多年平均可调水量为

1.59×1010 m³，其中一期工程可调水量为6.9×109 m³，

“上线”6个坝址处可调水量为 3.5×109 m³；若采取

“下线”方案，并建设岗托水库对叶巴滩水电站进

行联调，则南水北调西线工程多年平均可调水量为

1.74×1010 m3，其中双江口水电站、两河口水电站、叶

巴滩水电站的调水量分别为为4.2×109 m3、6.3×109 m3、

6.9×109 m3。若以满足长江上游相关江河水量分配

方案规定的大金、雅江、石鼓断面多年平均下泄水

量为前提条件，则南水北调西线工程最大可调水量

为1.22×1010 m3，其中大渡河大金断面以上的调水量

为 2.7×109 m3，雅砻江雅江断面以上的调水量为

6.6×109 m3。金沙江石鼓以上的调水量为2.9×109 m3。
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若以对水源区下游总体的水力发电影响≤10%作为

控制阈值，则南水北调西线工程的最大可调水量应

不超过1.26×1010 m3。

总体来看，南水北调西线工程水源区可调水量

有限，即使采取相关措施使调水量达到总体规划要

求的 1.7×1010 m3，在叠加本地用水消耗增加和其他

引调水工程后，对长江上游整体水平衡、水力发电

的影响和损失也几乎不可承受。因此，长远来看，

应谋划从澜沧江、怒江等西南国际河流向长江上游

补水，实现西南片区水网与国家水网主骨架、“大

动脉”的连接与融合；在降低南水北调西线工程调

水对长江上游影响的同时，增加南水北调西线工程

的整体供水能力以及对气候变化等条件的适应性。

此外，考虑到未来与西南水网的衔接以及南水北调

西线工程“上线”方案较大的生态环境影响和较小

的可调水量，建议南水北调西线工程优先或到同步

开展“下线”方案的论证和建设。

需要指出的是，本研究以水源区为主体，对受

水区用水需求、调蓄能力对可调水量的影响予以了

简化，未来可进一步进行细化和完善；仅针对长江

上游水源区的可调水量进行了分析，未来可进一

步开展南水北调西线工程其他水源区的可调水量

分析。

利益冲突声明

本文作者在此声明彼此之间不存在任何利益冲突或财务冲突。

Received date: June 29, 2023; Revised date: August 8, 2023

Corresponding author: Wang Jianhua is a professor-level senior engineer 

from the China Institute of Water Resource and Hydropower Research. 

His major research fields include water resources management and 

conservation. E-mail: wjh@iwhr.com

Funding project: Chinese Academy of Engineering project “Construction 

of Healthy Water Balance and the Strategy for High-Quality Conservation 

and Utilization of Land (Phase One)” (2022-PP-04); National Key 

R & D Program project (2021YFC3200202); National Natural Science 

Fund project (52122902, U2240202)

参考文献

[1] 张金良, 景来红, 唐梅英, 等. 南水北调西线工程调水方案研

究 [J]. 人民黄河, 2021, 43(9): 9‒13, 24.

Zhang J L, Jing L H, Tang M Y, et al. Study on water transfer 

scheme of the Western Route of South-to-North Water Diversion 

Project [J]. Yellow River, 2021, 43(9): 9‒13, 24.

[2] 尹炜, 翟红娟 , 邓志民, 等. 南水北调西线工程水源区生态需水

研究 [J]. 人民长江, 2023, 54(6): 41‒46, 65.

Yin W, Zhai H J, Deng Z M, et al. Study on ecological water de‐

mand in water source area of the West Route of South-to-North 

Water Diversion Project [J]. Yangtze River, 2023, 54(6): 41‒46, 65.

[3] 刘玉婷, 许继军, 刘思敏, 等. 长江上游地区生态需水量变化研

究 [J]. 水利水电技术(中英文), 2021, 52(8): 120‒131.

Liu Y T, Xu J J, Liu S M, et al. Study on change of eco-water de‐

mand in region of upper Yangtze River [J]. Water Resources and 

Hydropower Engineering, 2021, 52(8): 120‒131.

[4] 陈克恭, 师安隆. 南水北调西线工程调水与用水的统一性思

考 [J]. 人民黄河, 2022, 44(2): 7‒11, 26.

Chen K G, Shi A L. Thoughts on the unity of water transfer and 

water use in the West Route of South-to-North Water Diversion 

Project [J]. Yellow River, 2022, 44(2): 7‒11, 26.

[5] 吴林. 南水北调西线工程对岷江下段航运的影响 [J]. 水运管

理, 2021, 43(6): 8‒9, 28.

Wu L. Influence of the West Route of South-to-North Water Transfer 

Project on shipping in the lower section of the Minjiang River [J]. 

Shipping Management, 2021, 43(6): 8‒9, 28.

[6] 里昕. 南水北调西线工程对四川省航运业的影响 [J]. 华北水利

水电大学学报(社会科学版), 2016, 32(3): 51‒55.

Li X. Influence of the West Route of South-to-North Water Trans‐

fer Project on Sichuan shipping industry [J]. Journal of North 

China University of Water Resources and Electric Power (Social 

Science Edition), 2016, 32(3): 51‒55.

[7] 李国英. 对南水北调西线工程的认识与评价 [J]. 人民黄河 , 

2001, 23(10): 1‒3, 45.

Li G Y. Understanding and evaluation of the West Route of South-to-

North Water Transfer Project [J]. Yellow River, 2001, 23(10): 1‒3, 45.

[8] 张玫, 魏洪涛, 张永永, 等. 基于调水河流自然和经济特点的南

水北调西线工程调水规模分析 [J]. 工程研究 ‒ 跨学科视野中的

工程, 2012, 4(2): 140‒149.

Zhang M, Wei H T, Zhang Y Y, et al. Analysis on the West-Route 

Project’s scale of South-to-North Water Diversion based on the 

river’s natural and economical features [J]. Journal of Engineer‐

ing Studies, 2012, 4(2): 140‒149.

[9] 冯平, 牛军宜, 张永, 等. 南水北调西线工程水源区河流与黄河

的丰枯遭遇分析 [J]. 水利学报, 2010, 41(8): 900‒907.

Feng P, Niu J Y, Zhang Y, et al. Analysis of wetness-dryness en‐

countering probability among water source rivers and the Yellow 

River in the Western Route of South-to-North Water Transfer 

Project [J]. Journal of Hydraulic Engineering, 2010, 41(8): 900‒907.

[10] 景来红. 南水北调西线一期工程调水配置及作用研究 [J]. 人民

黄河, 2016, 38(10): 122‒125.

Jing L H. Research on allocation and effects of water diversion by 

Stage Ⅰ Project of the West Route of South-to-North Water Transfer [J]. 

Yellow River, 2016, 38(10): 122‒125.

[11] 汪青辽, 刘媛, 郝红升, 等. 滇中引水工程取水口下游金沙江生

态流量研究 [J]. 水力发电, 2020, 46(9): 28‒31.

Wang Q L, Liu Y, Hao H S, et al. Study on ecological flow of 

Jinsha River in the downstream of the intake of Dianzhong Water 

Diversion Project [J]. Water Power, 2020, 46(9): 28‒31.

[12] 董福平, 管仪庆, 周黔生, 等. 河流生态用水流量确定新方法研

究 [J]. 水利学报, 2007 (S1): 547‒551.

Dong F P, Guan Y Q, Zhou Q S, et al. Study on the calculation 

method of river eco-environmental flow [J]. Journal of Hydraulic 

013



南水北调西线工程水源区可调水量“十问”

Engineering, 2007 (S1): 547‒551.

[13] 杨志峰, 张远. 河道生态环境需水研究方法比较 [J]. 水动力学

研究与进展(A辑), 2003, 18(3): 294‒301.

Yang Z F, Zhang Y. Comparison of methods for ecological and en‐

vironmental flow in river channels [J]. Journal of Hydrodynamics, 

2003, 18(3): 294‒301.

[14] Tennat D L. Instream flow regimens for fish, wildlife, recreation 

and related environmental resources [J]. Fishers, 1976, 1(4): 359‒373.

[15] Armstrong D S, Parker G W, Richards T A. Evaluation of stream‐

flow requirements for habitat protection by comparison to stream‐

flow characteristics at index streamflow-gaging stations in South‐

ern New England [EB/OL]. (2005-06-15)[2023-05-22]. https: //

pubs.usgs.gov/wri/wrli034332.

[16] 刘欢, 胡鹏, 王建华, 等. 中国河流分区分类生态基流占比阈值

确定 [J]. 南水北调与水利科技(中英文), 2022, 20(4): 748‒756.

Liu H, Hu P, Wang J H, et al. Determination of the proportion 

thresholds of ecological base flow in rivers with different scales 

in different watersheds of China [J]. South-to-North Water Trans‐

fers and Water Science & Technology, 2022, 20(4): 748‒756.

[17] Yang Z F, Hu P, Wang J H, et al. Ecological flow process acknowl‐

edging different spawning patterns in the Songhua River [J]. Eco‐

logical Engineering, 2019, 132: 56‒64.

[18] Bartschi D K. A habitat-discharge method of determining in‐

stream flows for aquatic habitat [C]. Bethesda: American Fisher‐

ies Society, 1976

[19] 刘昌明, 门宝辉, 宋进喜. 河道内生态需水量估算的生态水力半

径法 [J]. 自然科学进展, 2007, 17(1): 42‒48.

Liu C M, Men B H, Song J X. Ecological hydraulic radius method 

for estimating ecological water demand in river channels [J]. Progress 

in Natural Science, 2007, 17(1): 42‒48.

[20] Tharme R E. A global perspective on environmental flow assess‐

ment: Emerging trends in the development and application of 

environmental flow methodologies for rivers [J]. River Research 

and Applications, 2003, 19(5‒6): 397‒441.

[21] 中华人民共和国水利部. 中国水资源公报2020 [M]. 北京: 中国

水利水电出版社, 2021.

Ministry of Water Resources of the People’s Republic of China. 

Annual report on China’s water resources 2020 [M]. Beijing: China 

Water & Power Press, 2021.

[22] 贾仰文, 王浩, 倪广恒, 等. 分布式流域水文模型原理与实践 [M]. 

北京: 中国水利水电出版社, 2005.

Jia Y W, Wang H, Ni G H, et al. Principle and practice of distrib‐

uted watershed hydrological model [M]. Beijing: China Water & 

Power Press, 2005.

[23] 王浩, 严登华, 秦大庸, 等. 南水北调西线工程水源区水循环模

拟与水资源定量评价 [M]. 郑州: 黄河水利出版社, 2008.

Wang H, Yan D H, Qin D Y, et al. Water cycle simulation and 

quantitative evaluation of water resources in the water source 

area of the Western Route of the South-to-North Water Transfer 

Project [M]. Zhengzhou: The Yellow River Water Conservancy 

Press, 2005.

[24] 茹辉军, 李云峰, 沈子伟, 等. 大渡河流域川陕哲罗鲑分布与栖

息地特征研究 [J]. 长江流域资源与环境, 2015, 24(10): 1779‒

1785.

Ru H J, Li Y F, Shen Z W, et al. Distribution and habitat character 

of Hucho Bleekeri in the Dadu River Basin [J]. Resources and 

Environment in the Yangtze Basin, 2015, 24(10): 1779‒1785.

[25] 杨青瑞, 陈求稳, 马徐发. 雅砻江下游鱼类资源调查及保护措施 

[J]. 水生态学杂志, 2011, 32(3): 94‒98.

Yang Q R, Chen Q W, Ma X F. Status of fish resources and pro‐

tection measures in the lower reaches of Yalong River [J]. Journal 

of Hydroecology, 2011, 32(3): 94‒98.

[26] 曹鹏飞, 陈梅, 苏柳, 等. 南水北调西线一期工程对调水河流及

生态环境的影响分析 [J]. 水利发展研究, 2018, 18(2): 15‒18.

Cao P F, Chen M, Su L, et al. Analysis on the impact of the first 

phase of the West Route of the South-to-North Water Diversion 

Project on the river and ecological environment [J]. Water Resources 

Development Research, 2018, 18(2): 15‒18.

014


