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摘要：南四湖是山东省的重要水源地，也是南水北调东线工程的主要调蓄湖泊 ’随着该地区社会与

经济的高速发展，南四湖也出现了诸多环境与生态问题 ’针对南四湖地区存在的湖泊淤积、水资源

短缺、水污染及生态环境恶化等一系列问题，分析了现状南四湖水体水环境质量，并对南水北调工

程实施后的水环境质量进行了预测评估 ’结果表明，调水将使湖区水环境质量有质的提高，退化的

生态系统将得以恢复 ’
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! 南水北调东线工程概况

! ’! 规划布局与供水目标

南水北调工程是实现我国水资源优化配置的战略性基础设施，也是一项巨大的生态工程，具有广泛的社

会效益和生态效益 ’
东线工程是南水北调工程总体布局中的重要组成部分，其供水目标是解决调水沿线和山东半岛的城市

与工业用水，改善淮北部分地区的农业供水条件，并在北方需要时提供农业和部分生态环境用水 ’
东线工程分三期实施 ’一期工程主要为苏、鲁两省供水 ’一期山东年需引江水量为 %#-$$ 亿 .*，三期为

*#-$* 亿 .* ’山东境内南水北调干线工程分为南北、东西两大输水线路，全长 %%&% /.，供水范围涉及 %# 个市

%"0 个县（市、区），形成境内 1 字形输水大动脉，最终实现全省水资源的优化配置 ’
! ’" 水环境治理原则与主要措施

南水北调东线主要利用现有的湖泊调蓄和河道输水 ’目前，这些湖泊和河道水污染相当严重，按照“先节

水后调水、先治污后通水、先环保后用水”的原则，在通水之前必须予以治理 ’为此，国家专门制定了《南水北

调东线治污规划》’该《规划》确定以节水为基础，以治理为主线，以维持生态系统良性循环和实现社会经济可

持续发展为宗旨，实行水质、总量、项目、投资、责任五位一体的治污机制，实施产业结构调整、工业综合治理、

城市环境基础设施建设、截污导流与污水资源化以及流域生态恢复与保护措施，全方位强化治污工作，确保

实现 !""0 年输水水质达到 23*(*(—!""!《地表水环境质量标准》"类水标准 ’

" 南四湖在东线调水中的地位

" ’! 南四湖工程基本概况

南四湖 位 于 淮 河 流 域 北 部，东、西、北 三 面 承 接 苏、鲁、豫、皖 # 省 *! 个 县（市）的 来 水，流 域 面 积

*-%0 万 /.!，是我国北方最大的淡水湖，是山东省重要的水源地 ’湖泊自北向南由南阳、独山、昭阳、微山 # 湖

组成一体，湖泊水域面积约 %!$$ /.!，二级坝枢纽将湖泊分为上级湖和下级湖 ’上级湖水域面积 $"! /.!，兴利水

位 *#-!.，兴利库容 $-)$ 亿 .*，死水位 **-".，死库容 !-$( 亿 .*；下级湖水域面积 $$#/.!，兴利水位 *!-).，兴利

库容 #-0! 亿 .*，死水位 *%-).，死库容 *-"$ 亿 .* ’湖泊盆地浅平，全湖平均水深仅 %-).，为一平原浅水型湖

泊 ’具有防洪、排涝、灌溉、供水、养殖、通航及旅游等多种功能［%］’
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! !! 南四湖对调水资源的配置作用

南四湖是南水北调东线的必经之路，也是东线调水的调蓄湖泊 !根据南水北调东线工程规划，一期工程

下级湖蓄水位由 "#$%& 提高至 ""$’ &，而上级湖将保持现状设计蓄水位 "($# &，利用湖泊自身进行槽蓄 !在
调水期上、下级湖水流流向由原来的自北向南自然流向通过泵站提水将变为由南向北的流向 !

由于南四湖的特有地理位置和水文特点，南水北调东线干线山东境内规划的调蓄水库虽然还有东平湖

及新建大屯、东湖、双王城 " 座平原水库，但南四湖因紧邻调水上游地区江苏省徐州市，因此该湖泊的调蓄能

力和水资源状况直接影响整个山东供水的保证率，对未来向河北、天津送水也将起到至关重要的配置作用 !

" 南四湖现状问题与分析

" !# 工程防洪标准低，河湖淤积严重［!］

南四湖湖东丘陵随山洪、径流带入大量泥沙，年径流输沙量约 )’* 万 +，其中入湖泥沙约 (), 万 +；湖西平

原排洪河道引黄退水亦带来大量泥沙，入湖泥沙约 "- 万 +，年入湖泥沙总量达 ,.# 万 +，估算年淤积量占湖泊

总容量的 ’$-"/ !随着近年来入湖水量的减少，两岸泥沙量增加，特别是近十几年鲁西平原引黄带来的泥

沙，使南四湖淤积过程加快 !此外，南四湖中水生植物茂盛，分布面积广，对入湖泥沙起到了很大的滞沙、促淤

作用 !湖中大面积莲藕基本处于自生自灭状态，轮叶黑藻、金鱼藻、菹草等大量饵料植物极少捞取利用，任其

腐烂于湖中，周而复始也加速了湖泊沼泽化过程 !二级坝修筑后，客观上加大了湖内泥沙淤积速度 !这些因素

均人为加快了湖泊沼泽化自然进程，使防洪库容逐年缩小 !
围湖造田、围湖养鱼，大量围垦圈圩使南四湖的水面缩减了近 - 0 % !随着南四湖干涸频率的加快，围垦现

象呈现愈演愈烈的局面 !湖面越小越容易干涸 !
南四湖堤防工程经过东调南下一期治理后，防洪标准有了显著提高，但由于湖东堤等工程尚未完全实

施，加上湖泊自身淤积、围垦等因素，使工程的整体防洪能力很低，直接威胁湖区群众的生命财产安全 !
" !! 水资源严重短缺，用水矛盾突出

山东省人均水资源占有量仅为全国平均水平的 -,/，南四湖地区尽管为山东省水资源相对丰富地区，

但其资源量仍难以满足区域经济建设发展的需求，特别是城市供水不足的矛盾十分突出 !随着沿湖经济的不

断发展，工农业生产和生活用水不断增加，经济高速发展和水资源供需矛盾日益突出 !特别是近 #’ 年北方地

区连续干旱少雨，水资源总量下降，加之水资源的利用率不高，用水浪费严重，使南四湖几乎成为季节性

湖泊 !
南四湖水资源现主要来源于降雨形成的地表径流和引黄灌溉的退水及周边排放的工业、生活污水 ! #’’#

年夏天，南四湖遭受百年不遇的特大干旱，出现湖河干涸现象，群众吃水困难，湖内生物大量死亡 !
" !" 水质污染严重

随着地区工业、城市、矿区的发展，南四湖的水质受到严重污染，全区水环境质量不断下降 !重要污染源

涉及济宁、菏泽、枣庄和徐州 ( 个地区 !主要污染源可分为工业废水、生活污水、农田回流水和畜禽及水产养

殖非工业点源废水 !
长期监测资料表明，区内主要 -" 条入湖河流均呈现程度不等的有机类型污染 !依据 12".".—#’’#《地

表水环境质量标准》，对南四湖周边 -" 个监测断面（湖区 ( 个）的水质评价结果为：#’ 世纪 .’ 年代前，南四湖

及其入湖支流的水质大多可达饮用水标准（按!类水标准），-*,, 年和 -*.’ 年水质达标率分别为 ).$"/和

)%/；#’ 世纪 .’ 年代中期水质开始恶化，-*.) 年达标率为 ""$"/，至 -**- 年降到了 -,/；#’ 世纪 *’ 年代末

和 #- 世纪初水质严重恶化，达标率仅 "/左右 !
目前南四湖流域大多数重点工业污染源实现了达标排放，但由于工业废水排放标准与水环境质量标准

之间差异较大，因此在南四湖蓄水量较小的情况下，入湖河道的水环境污染对南四湖水体质量的影响不容忽

视 !对南四湖流域实行污染物的总量控制是水环境质量好转的前提 !
" !$ 生态环境日趋恶化

近年来，南四湖多次出现干湖现象 !尤其是 #’’# 年，南四湖遭受了百年一遇的特大干旱，使生态环境遭

到重创 !同时，南四湖遭受长期的有机污染，水质恶化也严重破坏了生态环境，造成了南四湖内水生生物特别

是鱼类数量的大量减少 !据 -*., 年济宁市科委调查，南四湖中鱼类是 . 目 -) 科 ,. 种，到 #’’" 年仅为 ) 目 --
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科 !" 属 #! 种［#］$

! 南水北调对南四湖水环境的影响评估

! $" 南四湖水体纳污量现状

根据南四湖的蓄水量及湖区内水环境污染特点，计算南四湖 %&’()和 *+#,* 的纳污量和水体达到!类

水标准时的应削减量，计算结果见表 - $
表 " 南四湖水体纳污量及应削减量

#$%&’ " ()&&*+,)- $..’/+,-0 .$/$.,+1 $-2 3*$-+,+1 +) %’ .*+ 2)4- ,- 5$-6,7* 8$9’

年 份
蓄水量 .

亿 /#

%&’() *+#,*

水质类别 纳污量 . 0 应削减量 . 0 水质类别 纳污量 . 0 应削减量 . 0

-""1 -!21 " "1!3 !-43 ! -55# 6 !77
-""" -!2! " "#-! -""! " -434 !44
!555 72- 超# 7!#4 !"74 # -778 -538

从表 - 看出，南四湖在不同蓄水量的情况下，有机物的年纳污量变化幅度较小，氨氮纳污量随蓄水量减

小有明显增加；从污染物应削减量来看，随着蓄水量的减小，污染物的应削减量呈明显增加态势，以氨氮的削

减量最为明显，说明南四湖水体的水环境质量与其蓄水量有着直接关系，即蓄水量大水质则好，蓄水量小水

质则差［4］$
! $: 不同供水保证率下水环境质量分析

以南四湖 859，789，"89的供水保证率的水量为基础，根据近几年南四湖污染物质的纳污量，对不同保

证率水量情况下的水环境质量进行了评价，结果见表 ! $
表 : 南四湖不同供水保证率下水环境质量评价结果

#$%&’ : ;$+’< ’-=,<)->’-+ 3*$&,+1 $66’66>’-+ <’6*&+6 )? 5$-6,7* 8$9’ *-2’< 2,??’<’-+ 4$+’< 6*//&1 ,-6*<$-.’ .)’??,.,’-+6

保证率 .

9

%&’() *+#,*

-""1 年 -""" 年 !555 年 年均 -""1 年 -""" 年 !555 年 年均

85 $ $ $ $ ! ! " !
78 " " ! " ! " " "
"8 超# 超# 超# 超# # # # #

由表 ! 看出：南四湖平水年份（供水保证率 859）水环境质量可以达到!类水标准；枯水年份（供水保证

率 789）水环境质量可以达到"类水标准；特枯年份（供水保证率 "89）水环境质量则仅符合或超出#类水

标准 $由此可见，南四湖来水量的大小是保证水环境质量的主要原因之一 $
! $@ 调水对湖区水环境质量影响分析

南四湖周边河流现状污染比较严重，且流入南四湖的水量、水质变化起伏不定，从而对湖区水质产生很

大影响［8］$
调水前，必须对周边入湖河流进行治理，以减弱入湖河流对调水水质的影响 $另外，还可辅以生物措施，

在上级湖种植芦苇、香蒲、浮萍等挺水植物、浮叶植物、漂水植物和沉水植物，形成宽约 855 / 的水生植物带 $
通过水生植物带的阻滞、隔离和净化作用，将有助于调水区水质的改善 $

在调水期，湖水流向将变为由南向北的流动 $为分析调水后湖区主要污染物（%&’）质量浓度演变趋势，

建立南四湖二维流场数值模拟模型，入湖流量按照一期正常调水工况进行 $ 即：下级湖老运河调入 ! :
-!8/# . ;、不牢河调入 ! : 78/# . ;，上级湖二级坝入湖 ! : -!8/# . ; $取调水入下级湖 %&’ 质量浓度为 !5 /< . =，

湖区本底 %&’ 质量浓度为 45/< . =，各河流入湖口的 %&’ 质量浓度为 -55 /< . =，下级湖控制水位 #-2# /，上

级湖控制水位 #!21/$通过美国 >(>（>?@ABCD EB0D@ (FGDHI)< >J;0D/）软件模拟计算，绘得调水后 -!5G 湖区 %&’
质量浓度等值线，如图 -、图 ! 所示 $

分析图 - 可知，调水与下级湖原湖水混合后，污染物得以稀释，在主流区 %&’ 质量浓度呈梯度递减，由

于流速大，水体交换快，有利于污染物的输移扩散 $薛城小沙河等入湖河流污、废水受调水影响，仅在入湖河

口 附近形成了面积很小的超标区 $不牢河污、废水由于处于非主流区，交换混合不充分，入湖河口附近%&’
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图 ! 调水 !"# $ 下级湖 %&’ 质量浓度等值线

()*+! ,-./)01 .2 %&’ 3.03104564).0 )0 $.70-45168
/691 :; 76415 $)<15-).0 2.5 !"# $

图 " 调水 !"# $ 上级湖（有水生植物带）%&’ 质量浓度等值线

()*+" ,-./)01 .2 %&’ 3.03104564).0 )0 =>-45168
/691（7)4? 6@=64)3 >/604-）:; 76415 $)<15-).0 2.5 !"# $

质量浓度较高 !随着时间的推移，调水与湖水进一步稀释、混合，出下级湖浓度可保证达到入湖浓度，并且出

水水质有好转的趋势 !
分析图 " 可知，入湖河流排入的废水、从下级湖调入水与原上级湖湖水充分混合稀释，由于水生植物带

的阻滞、隔离等作用，使入湖河流的污、废水不能扩散到主流区及出水口 !经模拟计算，上级湖 #$% 出水质量

浓度可达 &’()*+ , -，符合!类水水质指标 !

A 两个典型年南四湖水环境分析

A !! "##" 年特旱年份生态灾害与措施

".." 年，南四湖流域降水量严重偏少，至 &" 月 & 日，南四湖地区平均降雨量为 ’). **，比常年同期锐减

/01；总来水量只有 "("2 亿 *’，仅是多年平均来水量的 &.1 !".." 年 ) 月 &2 日和 0 月 "2 日，南四湖上、下级

湖分别出现了最低水位，其中上级湖为历史最低水位，南四湖基本干涸，湖区生态系统遭受致命打击［3］!
".." 年 &" 月 0 日，实施了从长江向湖内应急生态补水，补水流量 ’. *’ , 4，补水总量 &(& 亿 *’ !补水后，

南四湖水面面积比补水前增加 &". 5*"，基本满足南四湖湖区鱼类、水生植物、浮游生物和鸟类等生态链的最

低用水需求，湖区生物物种得以延续，多样性得以保持，南四湖生态系统避免了一次毁灭性的破坏 !这次实施

应急生态补水，是南水北调工程的预演和初步尝试 !
A !" "##B 年丰水年份水环境分析

"..’ 年是山东省有水文资料以来第二大丰水年 !微山湖蓄水量达到近 ". 年的最高值 !通过监测，水质达

到 67’0’0—"..""类水标准的监控断面占 )&(/1，湖区水质明显好转，湖区生态系统得以逐渐恢复 !湖中各

种鱼类和浮游生物明显增多，就连多年不见的微山湖四鼻鲤鱼和河鳗也都纷纷亮相，而且喜欢生长在水质良

好、水位较深湖水中的小银鱼重现微山湖 !每当傍晚时分，微山湖上还出现万只水鸟聚集、觅食的景象 !这说

明，随着湖水水质的改善，湖区生态环境得到良好恢复 !

C 结 论

6+ 由于自然和人为因素的影响，南四湖淤积严重，大大削弱了其防洪及蓄水调节功能，无法发挥其应有

的作用 !南四湖水质恶化，已危及其生态安全和湖区人民的生存安全 !
:+ 南四湖流域为资源性严重缺水地区，目前水资源的开发利用率已超过当地水资源的承载能力 !实施

南水北调是解决南四湖地区水资源紧缺的一项最主要的措施，同时也可缓解水资源紧缺给该地区带来的诸

多环境冲突 !
3+ 南四湖水环境质量与蓄水量有直接关系，加大南四湖的来水量是解决南四湖水环境质量的必要途
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径 !
!" 南水北调东线工程的实施，将长江水引入南四湖，加快了湖区水体的置换速度，增大了湖区的水环境

容量 !在实现入湖污染物总量控制的前提下，调水将使水环境质量得到明显好转，只要措施到位，可以保证向

北方缺水城市输送合格的水源 !
#" 南水北调东线工程的实施，湖水水位提高并趋于稳定，将彻底消除南四湖干涸的危险，退化的水生态

系统得以恢复，生物多样性得以保持，必将再还一个碧波荡漾、鱼跃鸟鸣、荷花绽放、景色秀美的南四湖 !
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