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南水北调东线工程运行对南四湖水环境影响评价

郭  华1, 2 ,肖伟华2 ,尚静石2 ,王文川1

( 1.华北水利水电大学, 郑州 450045; 2.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038)

摘要: 在综合分析南水北调东线工程对南四湖水环境影响基础上, 将层次分析法改进, 结合模糊评价方法,量化评价

指标, 突出体现了这种方法在定性指标量化方面显示的优势。南水北调东线工程对南四湖的水环境影响评价最终

结果是 0. 640,说明调水工程会对南四湖水生态环境产生一定正面影响。
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Impact Assessment of Eastern Route of South2to2North Water Diversion Project

Operation on the Water Environment of Nansi Lake
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Abstract:Based on the analysis of the impact assessment of the Eastern Route of South2to2North Water Div ersion Project on the

water env ironment of Nansi Lake, the Analytic H iera rchy Process ( AH P) was improved in combination w ith the fuzzy evalua2

tion method to quantify the evaluation indicator s w hich w ere mainly qualitativ e. The final evaluation r esult w as 0. 640, w hich in2

dicated t hat t he w ater div er sion pro ject has t cer tain po sitiv e impacts on the wat er env ir onment o f Nansi Lake.
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  南水北调东线工程跨长江、淮河、黄河和海河四大水系,

京杭运河将其串联。同时连通洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平

湖作为调蓄水库,经泵站逐级提水进入东平湖后,水分两路,

一路向北穿黄河后自流到天津; 另一路向东自流, 经新辟的

胶东输水干线接引黄济青渠道,向山东半岛供水。其中 ,南

四湖是微山湖、昭阳湖、独山湖、南阳湖等四个相连湖泊的统

称,位于山东省西南部, 自北向南流动。南水北调东线工程

南四湖段[1]规划输水规模为 200~ 100 m3 / s, 调水时间为 10

月至翌年 5 月, 主要利用湖内航道输水, 输水线路全长

1151 47 km, 昭阳湖中修建的二级坝将南四湖分为上级湖和

下级湖两部分,在二级坝处修建规模为 125 m3 / s 的泵站,由

下级湖提水入上级湖。总体上,南四湖在南水北调东线工程

中地理位置比较典型, 所起到的输调水作用举足轻重, 评价

南水北调东线工程运行对南四湖的水环境影响很有意义。

已有研究表明,南水北调东中线工程的建设已经对生态环境

产生了较大的影响,但针对通水运行时工程对水环境的长期

影响尚未有涉及。

跨流域调水工程对沿线水生态环境的影响复杂多样,可

能是直接或间接的、短期或长期的、诱发或累积的。目前,跨

流域调水的生态环境影响评价研究大多数采用污染指数法、

清单法、矩阵法、综合评价指数法、BP 神经网络法、模糊综合

评价法[224] 等。马诗敏[ 5] 根据5地表水环境质量标准6 ( GB

383822002 ) III类标准, 对广西临桂县境内的太平河河段进

行水质监测,直接采用单分子污染指数法评价水质现状; 欧

辉明[ 6]分析了大风江跨流域调水工程对环境的影响; 窦明[ 7]

等则从生态环境的角度出发,探讨了南水北调中线工程实施

可能带来的问题;高翔[ 8]等采用层次分析法评价了引大入秦

调水工程对秦王川灌区的环境影响。

根据南水北调东线工程南四湖段的工程概况和工程运

行可能对水环境产生的影响,采用改进层次分析法的模糊综

合评价方法,将可量化和涉及模糊因素的对象整合, 初步实

现了定性指标的定量化。
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1  评价指标分析

南水北调工程浩大, 对水环境的影响复杂, 评价指标体

系的确定是调水工程水环境影响评价的基础,指标选择是否

合适直接关系到评价结果的科学性。

1. 1  评价指标体系构建的原则
评价指标的选择应该遵循以下原则[8210]。

( 1)独立性原则。相关联的指标尽可能选择其中一个来

表征,减少冗余。

( 2)层次性原则。水环境系统受众多因素影响,各地区

水文、生态、地质、资源等不同的侧面的基本特征不同。应将

系统分解成相关联的不同层次, 由宏观到微观层层深入 ,各

指标之间相互独立又有一定的关联,以求形成一个全面的评

价系统[11]。

( 3)可操作性原则。要考虑到指标数据收集的方便性和

可行性。

( 4)定性与定量结合原则。指标分为定性指标与定量指

标两类,定量指标可根据统计测算, 定性指标可根据专家打

分来评估。

( 5)代表性原则。评价指标要能准确、直接地反映生态

环境的信息。

1. 2  评价指标的筛选
参考南四湖已有的水生态环境影响评价和分析成果[11] ,

同时根据调水工程运行可能对南四湖水环境造成的影响分

析, 本次评价通过水文气象、水生态环境、土壤及其他等相对

独立的自然环境因素来反映南四湖水环境的特征, 构建评价

指标体系。根据前文评价指标的选择[12]原则, 经由专家咨询

法[ 10]筛选出有代表性的影响因子:水文气象因素由蓄水量变

化、水位变化、调水周期、蒸发量、水温、流速等指标来反映; 水

生态环境因素由水质变化、水生动物和水生植物的变化来表

征; 土地盐碱化沼泽化、地下水位变化以及河道的连通性则用

来反映土壤及其他因素。对具体指标分析如下。

蓄水量变化:南水北调一期工程规划南四湖上级湖仅作

为输水通道,不参与调蓄, 下级湖非汛期蓄水位拟从 321 3 m

抬高到 321 8 m, 增加调节库容 31 06 亿 m3。下级湖水位抬高

后,多年平均可增加供水 01 44 亿 m3 ,其中城市工业 01 18 亿

m3 , 农业 01 26 亿 m3。

水位变化:根据调节计算,下级湖非汛期( 10月至翌年 5月)

各月多年平均水位均有抬高,水位抬高幅度01 39~ 01 86 m。

调水周期:南水北调东线工程南四湖段规划调水时间为

10 月至翌年 5 月,调水周期为 8 个月。

蒸发量:随着蓄水量的增加, 汇水面积增大, 蒸发量随之

增大。

水温:南四湖下级湖蓄水位抬高, 可能出现泵站前水温

稳定分层现象,在泵站抽水过程中, 影响下游水温, 改变水体

年内热量分配。

流速变化:由于泵站的动力作用, 南四湖水流尤其是泵

站附近流速很大程度上依赖于人工调控。

水质变化:根据 2003 年淮河水资源公报 ,南四湖上级湖

全年期水质评价面积 602 km2 , IV 类水面积 300 km2 , 劣 V

类水面积 302 km2 ,主要超标项目为 CODMn、总磷、BOD5 ;南

四湖下级湖评价面积 664 km2 , V 类水面积 332 km2 ,劣 V 类

水面积 332 km2 , 主要超标项目为 NH 32N。资料显示[ 12213] ,

湖区特别是主渠道全年大部分时间大部分空间基本达到 III

类水要求,空间 III类水达标率随时间变化; 但总体上在 70%

以上,不达标时间主要集中在调水期结束、污染物经截污导流

工程排入南四湖时。另外, 每年 3 月、4 月, 受温度回升、藻类

生长繁殖等多方面因素的影响, 污染物浓度较高。

水生动物产量变化: 由于入湖径流年际变化较大, 丰枯

悬殊,特别是近年来常出现在死水位以下运行的情况, 因此

南四湖渔业发展难以保证[ 14] , 目前单产水平不到 150

kg / hm2。根据山东省淡水水产研究所的计算, 调水后鱼产潜

力可达到 375 kg/ hm2。

水生植物种类、数量、分布变化:南四湖水生植物可大致

分为两类,一类是有直接经济价值的挺水植物和浮叶植物,

如芦苇和莲藕,另一类是有间接经济价值的沉水植物, 数量

种类较多,主要作为底栖动物的食物和栖息场所[15]。挺水

植物和浮叶植物分布受水位影响较大, 调水初期分布面积减

少,并随着湿生带的推移, 在新的湿生带繁殖,但由于湖滩的

全面开发利用(周边挖塘抬田) , 湿生带面积缩小, 挺水植物

面积会降低,沉水植物影响不大。

盐碱化、沼泽化: 南四湖下级滨湖区湖西地区地势西南、

西北高 ,东部低, 呈簸箕型半封闭地形, 第四系孔隙地下水主

要排入南四湖,水力坡度很小, 常年枯水期地下水埋深 1 m

左右。近年来, 随着地下水的开采, 地下水埋深增加, 但是调

水后湖面水位升高将造成沿湖地下水位抬高,低洼区可能出

现盐渍化现象[ 16]。南四湖湖东虽然总体地势较高, 但在滨

湖地区有高程低于 331 0 m 的洼地; 湖西地区总体地势较低,

这些地区都会受到盐渍化影响。

地下水位:针对湖西区地下水动态, 采用河流附近地下

水运动模型计算, 预计调水后地下水埋深会由调水前的

11 4~ 21 4 m 变为 11 4 m。

河道的连通性: 南四湖原本是在湖腰处建坝将湖分为

上级湖和下级湖两部分 ,上级湖有输水任务, 需要疏浚梁济

运河口到南阳 34 km 的河道, 水下开挖土方量 2991 94 万

m3 , 弃土全部堆放在湖内航道两侧, 运行期间形成湖内局部

阻断。

根据上述指标分析,本文利用层次分析法[17218]建立起阶

梯状层次结构的评价指标体系:目标层的指标为调水工程运

行对南四湖水环境的影响,准则层分为 3 方面, 约束层 12 个

指标,详见表 1。

2  改进层次分析法的模糊综合评价模型

近年来的区域生态环境评价大都采用综合评价指数法,

将评价对象的各项指标换算成可比的指数, 逐级累积或算数

平均,然后排序, 得到一个级别的划分。但严格的分值区划

表示的环境情况很容易造成与事实不相符, 因为大多数情况

中都有/ 亦此亦彼0客观存在。本文借助层次分析法的基本

思想,建立起递阶层次结构 ,通过两两比较的同层指标的相

对重要性,构造出每层指标的权重判断矩阵, 利用 MATLAB

矩阵软件计算出最大特征根和特征向量, 得出相对重要性的
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权重和排序,再利用模糊隶属度函数[19] , 给出评价指标的隶

属度集,将每层指标的权重向量和相应的隶属度集结合 ,建

立起改进层次分析法的模糊综合评价模型。

表 1 南水北调东线工程对南四湖水环境生态

影响评价指标体系

Table 1  The evaluat ion index system of ecological impact of

the Eastern Rou te of South2 t o2North Water Diversion

Project on the w ater environment of Nans i Lake

目标层 准则层 约束层

A 调水工程

运行对南四

湖水环境的

影响

B1 水文气象

B2 水生态环境

B3 土壤及其他

C1 蓄水量变化

C2 水位变化

C3 调水周期

C4 蒸发量

C5 水温

C6 流速变化

C7 水质变化

C8 水生动物产量变化

C9 水生植物种类、数量、分布变化

C10盐碱化、沼泽化

C11地下水位

C12河道的连通性

2. 1  构造判断矩阵
判断矩阵表示本层各指标相对上一层的优越程度。本

文采用 9标度法[ 19] , 请水资源和水环境的 7 位专家打分,将

指标两两相比较的结果定量描述。

2. 2  计算权重及一致性检验
指标权重采用最大特征根法来确定: 求解矩阵的最大特

征根和对应的特征向量[9] , 即判断矩阵 B满足, 其中Kmax 为

判断矩阵B 的最大特征根, W 为相应的特征向量。将特征

向量归一化,即得到权重向量 W。

当两两指标比较的价值取向和定值技巧不同时, 或者重

要性等级赋值具非等比性时,判断矩阵会产生不一致性。因

此,当判断矩阵阶数 n> 2 时,通常要进行一致性检验。

( 1)计算一致性指标( Consistency Index ) CI。

CI =
Kmax - n
n- 1

( 1)

显然当判断矩阵具有完全一致性时, CI= 0,而(Kmax - n)

越大, CI 越大, 则矩阵的一致性越差。为了检验判断矩阵是

否具有满意的一致性, 需要将 CI 与平均一致性指标 ( Ran2

dom Index , 简称 RI )进行比较,即:

CR=
CI
RI

( 2)

当 CR< 0. 10 时, 判断矩阵的一致性是可以接受的, 否

则应对判断矩阵作适当修正。

( 2)查找相应的平均随机一致性指标 RI。

平均随机一致性指标 R I 是多次( 500 次以上) 重复进

行随机判断矩阵特征值的计算之后 , 取算术平均数得到

的。表 2 给出了样本容量为 1 000 的 3~ 12 阶随机矩阵

的 R I 值。

2. 3  评语数值化
生态环境影响评价的首要任务是对所拟定的评价指标

表 2 样本容量为 1000 的 3~ 12 阶随机矩阵的 RI 值

Table 2  T he R I values of 3~ 12 order of the random

m atrix ( sample size of 1000)

矩阵阶数 RI 值 R I 样本中最小值 R I 样本中最大值

3 0. 5149 0. 0000 3. 2203

4 0. 8931 0. 0000 2. 8565

5 1. 1185 0. 1094 2. 6163

6 1. 2494 0. 1712 2. 5963

7 1. 3450 0. 3571 2. 3197

特性的/优0、/ 劣0状况做出判断。为了避免评价结果模糊、抽

象, 需要构建一个指标评价等级的集合。目前尚无公认的评

价指标特性和评价等级标准,本文采用 7 级法对跨流域调水

的生态环境影响各指标进行评价[ 10] ,评语集 V 可表示为: V=

{ v 1, v 2, v 3, v 4, v 5 , v 6 , v 7 }= (/产生很大正面影响0, / 产生较大

正面影响0 ,/ 产生一定正面影响0, /未产生明显影响0 ,/ 产生一定

负面影响0 ,/ 产生较大负面影响0, /产生很大负面影响0)

将其数值化, 令 V = { v 1 , v 2 , v 3 , v 4, v 5, v 6 , v 7 } =

( 01 95, 01 8, 01 65, 01 5, 01 35, 01 2, 01 05)

2. 4  构造隶属度函数
对于定量的指标,其隶属度由隶属度函数来计算。本文

中的隶属度函数源自半梯形模糊分布[ 20]。其中, 指标值越

大越好时,其隶属度函数为:

f =
x - x min

x m ax - x min
=

1

x- x min

x max- x min

0

 
x \x max

x m in< x< x max

x [ x min

( 3)

指标值越小越好时,其隶属度函数为:

f =
x max - x

x m ax - x min
=

1

x max - x

x max- x min

0

 
x [ x min

x m in< x< x max

x \x max

( 4)

式中: f 为指标评价值; x 为指标取值; x min为指标下限值;

x max为指标上限值。根据南水北调东线工程相关的环境影响

分析成果,确定部分定量指标的评价标准见表 3。

表 3  定量指标评价标准
Table 3  T he evalu at ion criteria of quant itat ive indicators

定量

指标

评价值

0. 95 0. 7 0. 65 0. 5 0. 35 0. 2 0. 05
备注

水温变

化( e )
) ) ) 1 1. 5 2 2. 5

水温差值的

绝对值

水量变
化率( % )

35 25 15 0 ) ) )
调水后接近

适宜水量

) ) ) 0 15 25 35
调水后偏离
适宜水量

水位变
化/ m

1. 2 0. 8 0. 4 0 ) ) ) 调水后接近
适宜水位

) ) ) 0. 4 0. 8 1. 2
调水后偏离
适宜水位

水质变化 21. 5 21 20. 5 0 0. 5 1 2 水质等级差

  对于定性的指标, 则由多位专家打分投票得出相应等

级,见表 4。
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表 4  定性指标评价征询意见
T able 4  Th e evaluation criteria of qualit at ive indicator s

评语
产生很大
正面影响

产生较大
正面影响

产生一定
正面影响

未产生
明显影响

产生一定
负面影响

产生较大
负面影响

产生很大
负面影响

专家签字

评价值

勾选栏

说明

0. 95 0. 7 0. 65 0. 5 0. 35 0. 2 0. 05

(  ) (  ) (  ) (  ) (  ) (  ) (  )

(指标名称)

2. 5  计算评判得分
( 1)隶属度向量的计算。

F c= WcF ( 5)

式中: Fc为隶属度向量; Wc为权重向量; F 为隶属度集。

( 2)相对评判得分计算。

S= FcV T ( 6)

式中: S 为评分结果; Fc为隶属度向量; V 为数值化的评语集。

计算出相应的得分后,对应评语, 得出最终评价结果。

3  调水工程对南四湖水环境影响评价

3. 1  建立判断矩阵群、计算权重及一致性检验
评价指标约束层有 3 个判断矩阵,见表 5至表 7。

表 5 南四湖/ 水文气象0指标判断矩阵及权重

Table 5  T he judgmen t mat rix and w eights of the hydrologic

an d meteorological indicators of Nan si Lak e

B1
指标

C1 蓄水
量变化

C2 水位
变化

C3 调水
周期

C4 蒸
发量

C5

水温
C6 流速
变化

相对
权重

C1 蓄水
量变化

1 1 3 3 3 5 0. 311

C2 水
位变化

1 1 3 2 2 5 0. 265

C3 调水

周期
1/ 3 1/ 3 1 1 1/ 5 1 0. 071

C4 蒸

发量
1/ 3 1/ 2 1 1 1/ 3 1 0. 082

C5 水温 1/ 3 1/ 2 5 3 1 5 0. 213

C6 流速

变化
1/ 5 1/ 5 1 1 1/ 5 1 0. 059

  水文气象指标判断矩阵的 Kmax = 6. 309 1, CI = 01 061 8,

RI= 11 249 4, CR= 01 049 3< 01 10。满足一致性检验。

表 6  南四湖/水生态环境0指标判断矩阵及权重

T able 6  Th e judgment m at rix an d w eights of the hydro2 ecological

environment in dicators of Nansi Lake

B2 指标 C7 水质变化 C8 水生动物 C9 水生植物 相对权重

C7 水质变化 1 3 3 0. 600

C8 水生动物 1/ 3 1 1 0. 200

C9 水生植物 1/ 3 1 1 0. 200

  水生态环境指标判断矩阵的 Kmax = 3, CI = 0。满足一致

性检验。

土壤及其他指标判断矩阵的Kmax = 3. 064 9, CI= 01 032 5,

RI= 0. 514 9, CR= 0. 063 0< 0. 10。满足一致性检验。

表 7  南四湖/土壤及其它0指标判断矩阵及权重
T able 7  Th e judgment mat rix an d w eights of the soil and

other in dicators of Nansi Lake

B3 指标
C10盐碱化

沼泽化

C11地下

水位

C12河道连

通性
相对权重

C10盐碱化沼

泽化
1 5 7 0. 731

C11地下水位 1/ 5 1 3 0. 188

C12河道的

连通性
1/ 7 1/ 3 1 0. 081

  准则层有 1 个判断矩阵,见表 8。

表 8 南四湖准则层判断矩阵及权重
T able 8  T he judgm ent mat rix and w eights of the

rule layer of Nansi Lake

A 指标
B1 水文

气象

B2 水生

态环境

B3 土壤

及其他
相对权重

B1 水
文气象

1 1 2 0. 400

B2 水生
态环境

1 1 2 0. 400

B3 土壤
及其他

1/ 2 1/ 2 1 0. 200

  准则层判断矩阵的 Kmax = 3, CI= 0。满足一致性检验。

3. 2  各指标隶属度集
通过隶属度函数的计算, 综合专家意见分析, 确定出指

标隶属度,结果见表 9。

表 9 评价指标的隶属度集
T able 9  T he membership deg ree s et s of evaluat ion indicators

准则层 约束层 隶属度集

B1 水文

气象

C1 蓄水量变化 ( 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

C2 水位变化 ( 0, 0. 45, 0. 55, 0, 0, 0, 0)

C3 调水周期 ( 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0)

C4 蒸发量 ( 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0)

C5 水温 ( 0, 0, 0, 0. 5, 0. 5, 0, 0)

C6 流速变化 ( 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0)

B2 水生

态环境

C7 水质变化 ( 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

C8 水生动物产量变化 ( 0, 0. 8, 0. 2, 0, 0, 0, 0)

C9 水生植物变化 ( 0, 0, 0, 0. 6, 0. 4, 0, 0)

B3 土壤

及其他

C10盐碱化、沼泽化 ( 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0)

C11地下水位 ( 0, 0, 0, 0, 0. 5, 0. 5, 0)

C12河道的连通性 ( 0, 0, 0, 0. 5, 0. 5, 0, 0)

3. 3  模糊综合计算评价
由表 5 可知 , / 水文气象0 中 6 项指标的权重向量
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W B 1c为 :

W B1c= ( 0. 311, 0. 265, 0. 071, 0. 082, 0. 213, 0. 059)

对应隶属度集为 FB 1:

FB1=

1   0   0    0  0   0

0 0. 45 0. 55 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0. 5 0. 5 0 0

0 0 1 0 0 0

则/ 水文气象0的隶属度向量 FB 1c为:

FB1c= W B 1cF B1 = ( 0. 311, 0. 119, 0. 146, 0. 248, 0. 178,

0, 0)

相对评判得分 SB 1为:

SB1= FB 1cV T = 0. 672

依次计算得: / 水生态环境0和/ 土壤及其他0指标系统的

隶属度向量和相对评判得分为:

FB2c= (0. 60, 0. 16, 0. 04, 0. 12, 0. 08, 0, 0) , SB2= 0. 812

FB3c= (0, 0, 0, 0. 04, 0. 13, 0. 83, 0) , SB3= 0. 232

准则层相对于目标层的隶属度集为:

FA =

0. 311 0. 119  0. 146  0. 248 0. 178 0  0

0. 60 0. 16 0. 04 0. 12 0. 08 0 0

0 0 0 0. 04 0. 13 0. 83 0

由表 7可知/ 水文气象0、/水生态环境0和/ 土壤及其他0

相对于目标层的隶属度向量为:

W Ac= (0. 4, 0. 4, 0. 2)

则准则层的隶属度向量为:

FAc= (0. 364, 0. 112, 0. 074, 0. 155, 0. 130, 0. 165)

最终评判得分为:

SA = 0. 640

3. 4  评价结论
由以上计算结果对应 2. 3 中评语数值化的评语集可得

出以下结论。

( 1)水文气象要素计算评判得分为 0. 672,水生态环境的

计算评判得分为 0. 812, 土壤及其它的计算评判得分为

01 232。说明南水北调东线工程对南四湖的水文气象产生了

一定的正面影响,对水生态环境有较大的正面影响, 而对土

壤及其它因素产生较大的负面影响。

( 2)水环境影响评价最终结果是 0. 640,说明总体来说东

线工程对南四湖水环境影响是正面的, 有利于保护和促进南

四湖水生态环境健康持续发展。
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5  结论

( 1)天津滨海新区的营城水库出现了轻度富营养, 其余

水库均为中营养,但沙井子水库和钱圈水库综合营养状态指

数已接近于中营养的上限。

( 2)北大港水库总氮、总磷及化学需氧量指标整体超过

地表水Ó 类水质标准,不能满足饮用水水质标准, 因此, 在真

正作为饮用水源地之前应当进行治理。北塘水库总磷超标

两倍,而总氮及化学需氧量指标均满足地表水 Ó 类水质标

准。沙井子水库、营城水库、钱圈水库个别指标超过5地表水

环境质量标准6 ( GB 383822002) Ô 类水质标准。

( 3)除钱圈水库外, 天津滨海新区各水库均为磷限制性

水库。
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