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  摘 要:为科学评估南水北调中线工程对河南省受水区可持续发展的支撑效能,研究聚焦河南省受水区供

水情况及调水资源配置特征并量化其经济效益,基于2015至2023年中线工程供水水量数据和河南省经济社会统

计资料,运用统计分析法解析中线工程河南省受水区供水情况及调水资源配置时空分布特征,核算受水区供水经

济效益,构建耦合供水情况与供水效益的综合评价体系.研究表明:受水区累计获水212.61亿 m3,供水结构呈现

“城镇主导、农业补充”特征,城镇生活与工业供水量、引丹灌区农业灌溉供水量占比分别为61.15%和24.38%;总

经济效益达2424.86亿元,城镇供水和农业灌溉贡献分别占91.3%和8.7%.量化评估证实中线工程在保障受水区

经济社会发展、破解区域水资源约束、支撑新型城镇化建设方面发挥了重要作用.
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南水北调中线工程是缓解京、津、华北地区水资源短缺、优化水资源配置、改善生态环境的重大战略性基

础设施[1].自2014年通水以来,中线一期工程通过向受水区持续供水,极大改善了沿线生态环境与经济社会

发展条件,产生了多维度的综合效益[2-3].城镇供水效益与灌溉供水效益作为水利产出效益的核心指标,分
别表征工程对城镇生产生活用水保障的贡献度及对农业增产效益的贡献份额[4].二者虽同属水资源配置的

直接效益,但存在本质差异:城镇供水效益以保障工业、服务业及居民用水为核心,具有高附加值特征;而灌

溉供水效益则通过提升农业产量与耕地利用效率实现,需综合考虑粮食安全、增收等社会效益,其经济价值

受农产品价格影响.围绕水利工程尤其是重大引调水工程效益分析,众多学者开展了大量的研究,对工程供

水效益的评估多采用经济学方法[5],分析方法呈现显著的学科交叉特征:杨丽等[6]、聂长山等[7]基于要素贡

献可分离性假设,采用分摊系数法量化了中线工程对北京市二三产业及西部能源基地的供水效益;分摊系数

法因能够较为综合地反映效益与投入产出的关系,应用较为广泛.也有学者通过一般均衡模型(CGE)或能值

综合指标,侧重模拟工程对区域经济系统的动态联动效应或量化生态-经济的多维协同价值探讨调水工程产

生的效益,例如GUO等[8]基于能值方法的分析表明,2014至2020年西安市工业用水与农业用水在供水效

益与单位水资源价值排序中均居于前列;赵晶等[9]运用CGE模型对中线工程河南段社会经济效益深入剖析,
指出2018年中线工程拉动河南省当年GDP增长3.60%;黄显峰等[10]以能值为量纲计算出东线京津冀地区
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生态供水分摊系数为4.08%,反映了生态与经济性能的能值综合指标.在灌溉供水效益计算中,王亦可等[11]

采用分摊系数法对河西走廊农业灌溉效益进行分析.
调水工程持续运营不仅要在工程和技术上提供保障,更要在市场与政策上提供支持.例如,纽约市和南

加州供水系统通过动态成本分析和长期合同管理,兼顾城市与农业用水需求,保证调水工程的稳定运行;在
经济学层面合理定价需兼顾成本回收、节水激励与公平性,引入水权交易和季节差价等市场化工具提升效

率;在政策制定多层级治理体系:主张构建“集中与分散结合”的管理模式,高效运营调水工程[12].CHEN等[13]在

分析流域间调水供应链协调时指出,当边际成本导致的价格扭曲不可避免时,拉姆齐定价是一种次优解决方案.
南水北调中线工程作为优化我国北方水资源配置的重大基础设施,其多维效益评估与可持续管理策略

研究具有重要理论与实践意义.本研究以河南省受水区为对象,采用分摊系数法量化工程供水的经济社会效

益,主要基于其方法成熟性、动态分析能力及对多源数据的兼容性,有效解决了传统静态分析中区域异质性

刻画不足的问题.通过2015至2023年地市级数据,研究揭示了工程供水在工业高附加值产业与农业增产中

的差异化贡献,并定量计算出其效益大小.为分析中线工程综合效益、高效利用中线供水提供科学参考.

1 河南省受水区概况

河南省地处黄河中下游,是区域性综合能源基地、粮食主产区以及交通枢纽.全省下辖17个地级市,常
住人口9815万人,面积16.7万km2.河南省水资源严重短缺且时空分布不均,中线工程的建设运行极大地

缓解了河南省水资源短缺问题,为河南省经济社会发展提供了重要的水资源保障.
南水北调中线一期工程河南段干渠全长731km,从淅川县陶岔渠首调水,依次经过南阳、平顶山、许昌、

郑州、焦作、新乡、鹤壁和安阳进入河北省,通过中线总干渠39个分水口门及河南省配套工程向12个省辖市

和引丹灌区供水[14].截至2023年12月,河南省已有12个地级市被纳入中线一期工程受水区,人口占全省总

人口的71.24%,面积占全省总面积的61.52%(附录图S1).其中,引丹灌区灌溉总面积约1005km2,是中线

工程向河南省受水区农业灌溉供水的主要区域.

2 研究方法

2.1 研究数据及来源

南水北调中线一期工程河南段供水途径呈现多元态势:一方面经水厂或水库向城市水网输水,以满足城

市生产生活之需;另一方面直接为引丹灌区供水,同时还有一小部分适时补给河流湖泊.本研究以12个受水

地市为基本研究单元,开展供水情况及供水效益分析,主要数据包括供水数据及经济社会发展数据.河南省

12个受水地市供用水数据主要来自各级行政主管部门公布的水资源公报、年鉴;经济社会发展数据主要来

自各地市国民经济和社会发展统计公报、统计年鉴、普查资料等[15-16].中线一期工程2015至2023年供水数据

主要收集自河南省水利厅和南水北调中线有限公司.
2.2 城镇供水效益计算方法

本研究采用供水效益分摊系数法[17]计算受水区总体产生的经济效益,各地市供水效益依据当年供水效

益分摊系数与受水量确定,计算公式如下:

B=IαW
Q
,

式中,B 为南水北调中线一期工程城镇供水经济效益,亿元;I 为第二及第三产业产值,亿元;α 为供水效益

分摊系数.Q 为受水区城镇总供用水量,亿m3;W 为中线工程受水区城镇供水量,亿m3.

α=
K水

K工

,

式中,K水 为供水工程固定资产投资,亿元;K工 为供水范围内的工业企业固定资产投资,亿元.
C水 为供水工程固定资产投资形成率;C工 为供水范围内的工业企业固定资产投资形成率.当C水 <C工

时,将K水 予以提高,即K水 =K水原值(1+C1),其中C1=C工 -C水;当C水 >C工 时,将K水 予以降低,即K水 =
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K水原值(1-C2),其中C2=C水 -C工 .
由于中线水与城市供水管网中的其他水混合后共同向用水户供水,难以精准区分生活供水量、公共设施

供水量以及生产供水量.本研究依据《水利建设项目经济评价规范》(SL72-2013)[18],将城镇供水作为整体

开展效益分析,即城镇供水效益.
2.3 灌溉供水效益计算方法

本研究采用农业灌溉效益法计算灌溉供水效益.计算公式如下:

Faw =
Ia

Wa
×fa ×Waw,

式中,Faw 为农业供水经济效益,亿元;Ia 为农业产值,亿元;Wa 为灌区农业总用水量,亿m3;Waw 为灌区工

程的灌溉供水量,亿m3;fa 为灌溉效益分摊系数.根据相关文献和河南省农业生产实际情况[19],引丹灌区灌

溉效益分摊系数fa 按0.372进行计算.

3 结果与讨论

3.1 中线工程向河南省受水区供水情况

3.1.1 受水区整体供水情况

中线一期工程河南省受水区多年平均口门分配水量35.74亿 m3(其中6亿 m3 为引丹灌区灌溉分配水

量).按日历年分析中线工程向河南省受水区的实际供水情况,2015至2023年中线向河南省受水区实际供水

情况如表1.
表1 2015-2023年河南省受水区供水量

Tab.1 WatersupplyvolumeinthewaterreceivingareaofHenanProvincefrom2015to2023

年份 受水区城镇供水总量/(亿m3)

中线工程供水量/(亿m3)

正常供水

城镇供水 引丹灌区
生态补水 合计

中线供水占城镇供水比例/%

2015 54.05 4.18 3.65 0.00 7.83 7.74

2016 58.64 8.19 5.14 0.00 13.33 13.97

2017 50.04 10.66 4.60 2.95 18.21 21.30

2018 55.59 16.74 5.80 4.67 27.21 30.11

2019 47.18 14.78 6.02 1.49 22.29 31.32

2020 43.64 17.07 7.31 5.99 30.37 39.12

2021 40.22 16.74 7.19 7.48 31.41 41.61

2022 36.55 19.62 6.10 6.08 31.80 53.68

2023 37.70 22.02 6.03 2.11 30.16 58.40

合计 423.60 130.00 51.84 30.77 212.61 -

最大 58.64 22.02 7.31 7.48 31.80 58.40

最小 36.55 4.18 3.65 0.00 7.83 7.74

平均 47.07 14.44 5.76 3.42 23.62 30.69

  2015至2023年,中线一期工程累计向河南省受水区供水(含生态补水)212.61亿 m3,平均每年向受水

区供水23.62亿m3,最大供水量31.80亿 m3,最小供水量7.83亿 m3.其中,累计向河南省受水区正常供水

181.84亿m3,平均每年向受水区正常供水20.20亿m3,最大正常供水量28.05亿 m3.河南省受水区正常供

水水量呈现逐年波动增长趋势(附录图S2),但仍然与口门分配水量有明显差距,存在较大提升空间.
中线水从最初通水年份的占比7.74%,增长至2023年的58.40%,在受水区形成了外调水、当地水科学

统筹、多源互济的供水格局,极大提高了受水区水资源承载能力,拓展了区域发展空间,有效支撑了受水区经

济社会的高质量发展.2015至2023年,中线工程累计向引丹灌区供水51.84亿m3,平均每年供水5.76亿m3,
供水量基本保持稳定,达到规划供水水平,提升引丹灌区灌溉保证率,保障粮食安全.

在保障向河南省受水区正常供水外,中线一期工程2017至2023年期间通过总干渠退水闸等持续向境
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内26条河和8个湖库实施生态补水,累计补水量达到30.77亿 m3,有效复苏河湖生态环境,支撑区域可持

续发展.值得关注的是,生态补水对受水区产生的隐性和长期效益尚未完全量化,但其生态恢复效应已通过

以下方面显现:(1)地下水回补效应.持续补水使郑州贾鲁河、新乡卫河等断流河道恢复基流,沿线区域地下

水位普遍回升1~3m,缓解了因超采形成的漏斗区;(2)河湖生态廊道重建.白龟湖、鹤壁淇河等补水湖库湿

地面积扩大15%~30%,为候鸟迁徙提供了栖息地,2020年以来受水区观测到的鸟类物种数量增加27%;
(3)水质净化功能提升.通过20亿m3 以上的河道冲刷水量,显著降低了郑州金水河、安阳洹河等城市内河的

污染物浓度,2023年监测显示受水河段Ⅳ类水质占比提升至83%;(4)生态服务价值增值.据卫星遥感反演,
受水区植被覆盖度年均增长0.8%,沿补水河道形成的绿色廊道有效调节了城市热岛效应.这些生态效益虽

难以货币化计量,但其在水源涵养、生物多样性维持、人居环境改善等方面正持续产生复合效益[20].
2015至2023年河南省受水区城镇供水量及中线水占比呈现波动增长趋势,其驱动因素主要包括以下方面:
(1)政策调控:自2014年通水后,河南省逐步完善配套水价政策与水资源管理制度,例如《河南省南水北

调条例》的实施强化了水资源分配优先级,推动中线水向城镇集中供水.2017年后生态补水政策的落地进一

步扩大了中线工程供水范围,直接导致供水量阶段性跃升.
(2)产业结构转型:河南省受水区持续推进产业升级,高耗水工业占比下降,但城镇服务业与高新技术产

业快速发展,其对水质和供水稳定性的要求提高,促使中线水在城镇供水中的占比显著提升.
(3)新型城镇化建设:郑州、南阳等城市人口密度持续增加,2023年郑州市城镇化率已达79.1%,人口集

聚与城市扩张显著推高生活用水需求,倒逼中线工程供水能力提升.
3.1.2 受水地市城镇供水情况

中线一期工程河南省受水区各地市城镇供水情况见图1和附录表S1.
从受水地市供水情况看,河南省尚需统筹考虑省内各受水地市供水格局,通过水权交易、省内指标调剂

等方式进一步优化中线水配置,更好地发挥中线一期工程效益.
河南省12个受水地

市的城镇供水均呈现不

同程度的增长趋势,但年

度供水情况与规划分配

水量相比仍有一定差距,
仅郑州、漯河、濮阳等地市

接近或达到了规划设计水

平.其中,郑州市正常供水

水量累计达48.97亿 m3,
占比达到了37.67%;主
要原因包括:(1)经济与

人口集聚效应.郑州市作

为国家中心城市和中原

经济区核心,2023年常住

人口突破1300万,第二、
三 产 业 增 加 值 占 全 省

30%以上,高密度人口与

经济活动导致水资源需

求刚性增长.(2)产业结构

特征.郑州市电子信息、汽车制造等主导产业属高附加值但中等耗水行业,对供水稳定性敏感;同时,金融、物
流等服务业快速发展,其单位水资源经济效益显著高于农业,进一步放大了中线水的边际效益.(3)政策与基

础设施优势.郑州市通过水权交易优先获取中线水配额,配套管网覆盖率已达98%,供水效率居全省首位,

2023年中线水利用量超分配水量42%,凸显其资源整合能力.通过水权交易等方式,郑州市2023年中线水
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利用量已达7.67亿m3,远超过多年平均口门分配水量5.40亿 m3.驻马店市于2023年8月才开始通水,累
计供水0.066亿m3.
3.2 受水区供水效益

3.2.1 城镇供水效益

基于河南省受水区经济社会数据、资产投资数据、城镇供水数据,采用分摊系数法对中线工程河南省受

水区逐年城镇供水效益进行计算,分摊系数及受水区城镇供水效益的计算结果如表2所示.
表2 效益分摊系数计算表

Tab.2 Calculationofbenefitsharingcoefficients

年份
二三产业增

加值/亿元

分摊系

数/%

城镇供水总

效益/亿元

中线工程供水

效益/亿元

2015 22541.42 1.11 277.88 21.51

2016 24844.48 1.36 409.82 57.26

2017 27713.18 1.55 486.29 103.56

2018 31063.75 1.86 633.20 190.66

2019 33467.78 1.60 585.52 183.37

2020 33709.06 1.69 627.11 245.36

年份
二三产业增

加值/亿元

分摊系

数/%

城镇供水总

效益/亿元

中线工程供水

效益/亿元

2021 33153.3 2.61 886.42 368.85

2022 35497.56 2.44 844.41 453.25

2023 38170.44 2.66 1012.16 591.08

平均 33436.50 1.88 640.32 246.10

合计 300928.54 — 5762.84 2214.90

  2015至2023年,河南省受水区供水效益分摊系数平均值为1.88%,12个受水地市城镇供水累计创造效

益5762.84亿元,其中中线工程累计在河南省受水区创造城镇供水效益2214.90亿元.中线一期工程供水效

益随着供水水量的稳步增长日益增多,从2015年的21.51亿元增加到2023年的591.08亿元,占城镇供水效

益的比例从7.74%增长到38.43%,对河南省城镇供水安全和经济社会发展的支撑作用日益凸显.
根据12个受水地市中线一期工程供用水情况,将城镇供水效益进行分摊,并开展时空动态变化特征分

析(附录图S3).郑州市以其较大的中线供水量促使其城镇供水效益高达808.10亿元,占河南省中线工程城

镇供水效益的36.48%,明显高于其他地市.通水以来随着经济社会发展需求变化和供水设施逐步完善,周口

市、驻马店市相继被纳入受水区,并逐渐稳定产生供水效益,成为供水效益新增的区域增长点.中线工程供水

以其稳定、优质、高效的作用在河南省城镇经济发展和供水安全保障领域发挥了突出作用.
3.2.2 灌溉供水效益

基于引丹灌区农业灌溉用水数据、引调水数据,对引丹灌区灌溉供水效益进行计算,结果如表3所示.
2015至2023年,引丹灌区灌溉供水总效益累计达到231.08亿元,其中,中线一期工程灌溉供水效益累计达

到209.96亿元.中线工程灌溉供水效益从通水初期2015年的14.53亿元增加到2023年的27.23亿元,呈现

稳步增长的趋势,平均占引丹灌区总灌溉供水效益的比例为90.45%,且有5个年份占比达到了100%.中线

水已逐步成为引丹灌区主要灌溉供水水源,支撑了区域农业产业发展.未来灌区有望依托中线水,进一步拓

展效益增长空间,为区域农业发展提供更为强劲的动力保障.
3.2.3 受水区总供水效益

2015至2023年,河南省受水区总供水效益从2015年的36.03亿元增加到2023年的618.31亿元,累计达

2424.86亿元.供水效益中灌溉供水效益多年平均为23.33亿元,占比8.66%,城镇供水效益多年平均为

246.10亿元,占比91.34%,多年城镇供水效益始终是中线一期工程供水效益的主要组成部分,也是主要增长

点,受水区应以城镇供水优化利用为基础,农业灌溉与种植业水平发展为辅助,进一步促进中线工程供水效

益的提质增效.
各地市累计供水效益如下:安阳市、鹤壁市、焦作市、漯河市、平顶山市、濮阳市、新乡市、许昌市、周口市、驻

马店市累计供水效益分别为133.74、70.27、95.89、112.83、133.31、126.02、185.91、228.81、57.98和1.12亿元.郑州

市凭借突出的发展优势与资源整合能力供水效益在各地市中最为突出,累计达到834.85亿元,占河南省中线工

程供水效益的34.41%;南阳市境内包含引丹灌区,城镇供水效益和灌溉供水效益的协同作用使得供水效益到

达444.62亿元,占河南省中线工程供水效益的18.34%,灌溉效益占南阳市供水总效益的47.22%,灌溉供水对

南阳市中线供水效益的作用显著.
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表3 引丹灌区灌溉供水效益

Tab.3 RrigationwatersupplybenefitsoftheYindanIrrigationDistrict

年份
农业生产

总值/亿元

中线供水

占比/%

灌溉供水总

效益/亿元

中线灌溉供水

效益/亿元

2015 64.52 60.52 24.00 14.53

2016 65.53 100.00 24.38 24.38

2017 66.65 73.31 24.79 18.18

2018 67.45 87.74 25.09 22.02

2019 69.42 92.46 25.82 23.88

2020 70.57 100.00 26.25 26.25

年份
农业生产

总值/亿元

中线供水

占比/%

灌溉供水总

效益/亿元

中线灌溉供水

效益/亿元

2021 71.70 100.00 26.67 26.67

2022 72.15 100.00 26.84 26.84

2023 73.19 100.00 27.23 27.23

平均 69.02 90.45 25.68 23.33

合计 621.18 — 231.08 209.96

4 启示与建议

逐步深化水权市场化改革,建立跨区域水权交易平台,允许缺水地区通过经济补偿获取富水地区配额,提
升中线水配置灵活性.推动“节水型城市”建设,对高耗水行业征收阶梯水价,推广再生水回用技术,降低城镇供

水对中线工程的单一依赖.强化多水源协同调度,构建外调水、当地水、雨洪资源的联合调度系统,优先利用中线

水保障城镇与生态需求,当地水侧重农业灌溉.
受统计数据及方法限制,本研究仅计算了城镇供水效益及灌溉用水效益,进行城镇供水效益计算时,无法

准确计算出工业企业投资的周期性和随市场供需的变动,以及输水工程在输水能力饱和前投资波动小等因素

对效益分摊的影响.在未来研究里,随着统计数据及方法的日益完善,更准确地计算中线工程综合效益,助力调

水工程综合效益评估与高效管理.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.03.07.0001).
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WatersupplyandbenefitsanalysisoftheMiddleRouteofthe
South-to-NorthWaterDiversionProjectinHenanProvince

LiYuying1,ZhangPengcheng1,ZhangAijing2,TongJiajun2,XuMengzhen3

(1.CollegeofSouth-to-NorthWaterDiversion&CollegeofWaterReourcesandModernAgriculture;HenanInternationalJointLaboratory

ofWatershedEcologicalSecurityintheWaterSourceAreaoftheMiddleRouteofSouth-to-NorthWaterDiversionProject,Nanyang

NormalUniversity,Nanyang473061,China;2.AdministrationBureauofSouth-to-NorthWaterDiversionPlanningandDesign,

Beijing100038,China;3.DepartmentofWaterResourcesandHydropowerEngineering;NationalKeyLaboratoryof

HydrosphereScienceandHydraulicEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

  Abstract:ToscientificallyevaluatethesupportingefficacyoftheMiddleRouteoftheSouth-to-NorthWaterDiversion
Project(SNWDP-MR)inadvancingsustainabledevelopmentwithinHenan'swater-receivingareas,thisresearchfocusesontwo
dimensions:thewatersupplydynamicsandallocationmechanismsoftransferredwaterresourcesintheregion.Basedonwater
supplydatafromtheMiddleRouteProjectfrom2015to2023andsocio-economicstatisticsofHenanprovince,thespatiotem-

poraldistributioncharacteristicsofwaterallocationinHenan'swater-receivingareasaresystematicallyanalyzedthroughstatis-
ticalmodeling,withacoupledevaluationframeworkbeingestablishedtointegratewatersupplypatternanalysisandeconomic
benefitquantification.Themethodologyemploysindustrialallocationcoefficientstoensurepreciseaccountingofwater-related
economiccontributions,withbenefitcalculationscoveringdirectoutputsandecologicalexternalities.Researchfindingsindicate
thatthewater-receivingareashavereceivedacumulativewatersupplyof21261billionm3,featuringan"urban-dominated,ag-
riculture-supplemented"allocationpattern(urbandomestic/industrialwateruseandYindanCanalirrigationaccountfor61.15%
and24.38%,respectively),whilegeneratingtotaleconomicbenefitsof242486billionCNY.Amongthese,urbanwatersupply
andagriculturalirrigationcontributed91.3%and8.7%,respectively,totheoverallvaluecreation.Thisempiricalvalidation
highlightstheproject'scriticalroleinalleviatingregionalwaterconstraints,supportingnewurbanization,andsecuringwater
resourcesforsocio-economicadvancement.

Keywords:theMiddleRouteoftheSouth-to-NorthWaterDiversionProject;watersupplydynamics;watersupplyben-
efits;HenanProvince

[责任编校 刘洋 赵晓华]
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表S1 受水地市城镇供水情况

Tab.S1 Urbanwatersupplyinthewaterreceivingarea 亿m3

受水区域 受水区城镇供水总量
中线一期工程城镇供水量

分配水量 供水总量 平均供水 最小供水 最大供水

南阳 62.91 4.91 13.77 1.53 0.09 2.97

漯河 16.42 1.06 6.62 0.74 0.13 1.13

驻马店 2.49 0.40 0.066 0.07 0.07 0.07

周口 29.92 0.83 3.40 0.43 0.02 0.73

平顶山 47.89 2.50 7.82 0.87 0.10 1.80

许昌 27.03 2.26 13.43 1.49 0.65 2.00

郑州 106.34 5.40 48.97 5.44 2.18 7.67

焦作 30.41 2.69 5.63 0.63 0.04 1.07

新乡 38.22 3.92 10.91 0.21 0.30 1.87

鹤壁 10.27 1.64 4.12 0.46 0.22 0.73

濮阳 24.92 1.19 7.40 0.82 0.17 1.37

安阳 26.80 3.34 7.85 0.87 0.01 1.62

  注:南阳市供水量不含引丹灌区,周口市、驻马店市分别自2015至2023年南水北调中线一期工程通水后统计受水区城镇供水总量.


