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摘要

跨流域调水是缓解水资源供需矛盾、优化水资源配置的重要工程措施之一。气候变化增加了全球水资源
时空分布不确定性。在此背景下，跨流域调水在世界水-粮食-能源纽带关系中扮演着日益重要的角色。
然而，调水工程在输移水资源的同时也改变了相关区域的水文情势和水体特征，进而影响本地的生物群
落。与跨流域调水在经济和技术方面的高投入相比，调水对生态环境的影响有待得到重视和进一步研
究。本文选择中国最大的调水工程——南水北调（South-to-North Water Diversion, SNWD）工程，梳理了
其对水源区、受水区以及调水沿程区域的生态环境影响。南水北调已建的两条输水路线可分别代表两种
典型的输水模式：中线工程全程采用新开挖渠道进行调水，而东线则基于连接现有河道输送水资源。对
南水北调中线和东线生态环境效应的综述可为未来大型跨流域调水工程的设计和优化提供重要参考
价值。
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1. 引言

全球气候变化增加了水安全的不确定性，加剧了水资

源分布的不均匀性[1‒2]。跨流域调水为缓解水资源供需

矛盾提供了一种工程解决方案，特别是在水资源时空分布

极不均匀的国家[3]。例如，从1985年到2017年，美国新

建了 1905 个跨流域调水工程[4]；到 2015 年，中国通过

16 000 km的渠道输送了超过 1 × 1011 m3的水资源[5]。工

程技术的发展进一步提高了引调水项目的可行性，使其成

为维持水-食物-能源纽带关系的一项重要支撑。预计到

2025年，基于跨流域调水的取水将占全球取水量的 25%

左右[6‒7]。

跨流域调水最初被定义为“水资源从一个自然地理区

分的流域输送到另一个流域，或从一条河流输送到另一条

河流”，理论上也包括流域内的水资源转移[8‒9]，并因此

产生了“水源区”（也作调水区或供水区）和“受水区”

的概念。虽然基于引调水工程的水资源再分配网络满足了

人类生产的需要，但此类工程可能引发复杂且持久的生态

环境效应，影响水源区、受水区及沿线区域的水生态系

统。因为水资源在空间分布的变化引发了水文情势和水质

的变化，从而对水环境和水生态系统造成复杂且滞后的影

响[10]。一方面，引调水加强了水体交换，可以改善水质
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并恢复受损的生态系统 [11‒13]。另一方面，全世界已建

的跨流域引调水工程出现了一系列的环境和生态问题。例

如，南澳大利亚州的墨累河（Murray River）下游区域由

于调水增加了浊度和盐度导致受水区域水质恶化，从而增

加了当地水处理成本 [8, 14]。巴西的圣弗朗西斯科河

（São Francisco River）连通项目加速了部分受水水库的藻

类生长，并增加了藻华风险[15]。南非的奥兰治河项目

（Orange River Project）促使受水区河流从季节性河流变成

了常流河，从而极大地改变了受水河流中底栖大型无脊椎

动物群落的组成[16]。此外，生境改变和生物入侵已经成

为跨流域调水最常见的生态环境影响[17‒19]。

南水北调（South-to-North Water Diversion, SNWD）

工程是世界上最大的跨流域调水工程。其运行以来引发了

复杂多样的生态环境效应，为未来的引调水工程设计和优

化提供了宝贵的经验。本文系统综述了南水北调工程对相

关区域水环境水生态的正面和负面影响，尤其强调了其中

重要且深远的影响，旨在为全面科学评价跨流域调水生态

环境效应提供理论支撑。

2. 南水北调工程

南水北调工程于 2002年由国务院正式批复启动，旨

在缓解中国北方和西北地区的水资源短缺问题。如图1所

示，北京和天津人均水资源量和人均用水量均很低，说明

当地面临着严峻的缺水压力且用水效率提升空间有限。南

水北调工程包括东线、中路和西线三条输水线路[20]。根

据工程总体规划，到 2050年，南水北调工程每年将从长

江流域分流4.48 × 1010 m3水到华北和西北地区，其中西线

工程规划的调水量最大（参考附录A中的表S1）[21‒22]。

南水北调工程实施后，将连通长江、淮河、黄河、海河四

大流域，在中国国家水网建设中发挥着重要作用。

具体而言，东线工程主要利用京杭大运河及其平行河

道（图 1中绿色路线），从长江下游（扬州段三江营）取

水，向天津和山东省胶东半岛供水。东线一期工程全长

1466 km，连接了洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平湖等调

蓄湖泊。沿程设有13级泵站，从长江逐级提水至东平湖。

中线则沿线开挖渠道，从加坝扩容后的丹江口水库引水至

北京和天津（图 1中红色路线）。中线全长 1432 km，由

1196 m 明渠和 236 km 涵洞组成[13]。干渠断面为梯形，

基本采用混凝土全断面衬砌以防止污染物的输入，从而保

障引调水从水库到受水区的水质。此外，中线还采取了多

种防渗措施，防止地下水污染，并在明渠两侧设置约

15 m宽的隔离带防止径流污染。除主体的引水工程外，

东线和中线还实施了一系列辅助工程，如水污染控制、水

土保持、湖泊、湿地恢复等，以保证引调水的水质（参考

附录A中的表S1）。西线工程目前依然处于论证阶段，规

划的调水水源区位于青藏高原，该地区大部分被永久冻土

覆盖，气候条件敏感[23]。西线主要向青海、甘肃、宁夏

等黄河流域上游缺水地区供水。依据规划，西线将分三个

阶段建设，建成后每年预计可输送 1.7 × 1010 m3水资源。

西线建设可能涉及输水隧洞修建，涵洞、高坝大库新建或

改建等工程。然而，当地脆弱的生态环境增加了工程的复

杂性和西线的建设难度，因此引发了决策者和相关学者的

广泛讨论。

3. 南水北调的生态环境影响

南水北调中线和东线对水源区、输水沿线及受水区的

图1. 南水北调中线和东线示意图。背景图使用了中线（左）和东线（右）的现场调研照片。图中相关省级行政区水资源总量（蓝色）、总用水量（黄

色）、人均水资源量（橘色）和人均综合用水量（蓝绿色）数据来源：《2020年中国水资源公报》和《第七次全国人口普查公报》。
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生态环境产生了广泛且复杂的影响，图2示意图中总结了

其中关键的影响。

3.1. 南水北调对水源区的影响

3.1.1. 中线工程

调水工程从水源区取水相应减少了源区下游河流流量

和水沙通量[25]。中线工程即为典型案例，中线的运行减

少了丹江口水库向长江重要支流——汉江中下游的下泄流

量（见附录A中的表S2）。此外，汉江上修建了一系列梯

级水库（见附录A中的表S3）以及其他调水工程，如作为

中线工程配套工程的引江济汉工程。整体而言，与修建大

坝相比，调水对河流水文情势的改变相对较小（见附录A

中的表S4）。然而，中线工程运行依然对汉江中下游的淡

水生态系统产生了深远的影响。表 1 [26‒34]汇总了一系

列指标，比较了汉江相关河段在中线调水前后水质和鱼类

生境质量的变化（详细说明参考附录 A 中的 S1 部分和

表S5）。结果表明，汉江两侧城镇化率较高，污染物持续

输入再加上径流流量减少[35]，导致水质恶化（参考表 1

中污染指数）[26]，增加了水华暴发的风险（参考表 1和

图 2藻华暴发概率）。汉江在中线工程运行后基于化学需

氧量（CODMn）和NH3-N的水质综合污染指标和单因素污

染指标在统计学上均呈上升趋势（见附录A 中的图 S1）

[27,36]。这主要是由于径流流量降低，相关河段的水环境

容量和水体自净能力下降[37‒38]。并且与旱季相比，雨

季的污染更加严重，可能是由雨季的面源污染增强所致

[39‒40]。此外，自中线运行以来，汉江中下游分别在

2015、2016、2018、2021年暴发了大规模水华，藻密度

高于每升 1.0 × 107个细胞[41]。硅藻是中线的优势浮游植

物，也是四次汉江水华中的优势浮游植物种群[42]。生态

调度提供了一种通过调控水力条件抑制藻类生长的解决方

案。例如，Xin等[43]提出短期的丹江口水库、兴隆水库和

引江济汉联合调度方案，沙洋站流量阈值为 1000 m3·s−1，

仙桃站流量阈值为 800 m3·s−1，预测可防止水华暴发。然

而在气候变化的大背景下，基于模型计算出的生态调度方

案对水华的控制效果存在不确定性。磷作为汉江中下游藻

类生长的限制性养分，汉江水华防控的长期解决方案应该

是控制磷污染负荷的输入。

中线工程的运行以及汉江梯级水库的兴建显著影响了

鱼类繁殖及其栖息地环境。汉江中下游鱼类资源丰富，并

且以经济鱼类为主，尤其以“四大家鱼”为典型[28]。然

而，在梯级枢纽、引调水等水利工程措施影响下，汉江中

下游水文情势变化显著，鱼类生物多样性降低，四大家鱼

的自然繁殖活动受到挑战。与之对比，喜静水和缓流水性

鱼类种群数量则呈上升趋势[34]。其中潜在原因之一是洪

峰过程削弱，不利于洄游鱼类的产卵活动[44]。同时，丹

江口水库加坝扩容也改变了水温的季节变化规律，从而影

图2. 南水北调工程中线（混凝土渠道）和东线（基于连通现有河道）对水源区（左）、输水沿线（中）和受水区（右）的主要生态环境影响示意图。

图中重要符号的注释列于图下方。生态系统转换（ecosystem transition）指由于生态系统的结构、功能和（或）组成发生重大变化从一种类型生态系

统转换为另一种类型生态系统。湿地复湿（wetland rewetting）指通过恢复退化湿地的自然水文条件来恢复退化湿地或排水湿地的过程。土壤盐渍化

（soil salinization）指由于地下水位的上升而导致土壤中盐分积累。污染物扩散（pollutant dispersion）指随着地下水流污染物的迁移扩散。
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响鱼类产卵期，并促使部分鱼类产卵场向下游转移[45]。

因此，亟需综合、优化的水库联合调度方案以实现供水、

航运和生态用水需求之间的平衡。

3.1.2. 东线工程

东线工程的取水口位于长江河口约 300 km处，距离

上海饮用水源地较近。盐水入侵是河口的普遍现象，长江

口北支盐水倒灌尤其严重[46]。南水北调东线、中线工

程，以及三峡工程等水利工程的实施，减少了长江入海径

流量，一定程度加剧了长江口盐水入侵问题，尤其在枯水

期（图 2）[47]。虽然与深水航道治理和气候变化的影响

相比，以上水利工程的影响相对较小，但这些水利工程的

共同作用可能会导致潮汐平均表层盐度增加，从而影响大

小潮周期间相关水库的取水[48]。Su等[49]模拟了南水北

调工程对长江口盐水入侵的影响，发现南水北调工程远期

调水方案（1600 m3·s−1流量）可能导致长江口小范围区域

盐度超过1.5，显著增加了不宜取水时间。除盐水入侵外，

包括南水北调工程在内的大型水利工程减少了长江向河口

的泥沙输移，预计在海平面上升共同作用下，将减缓河口

滩涂淤涨速率[50]。

3.2. 南水北调对输水沿线的影响

3.2.1. 中线工程

就中线工程而言，从水源区到受水区建立了一条高度

保护的输水渠道，全线没有支流汇入，逐渐发展为一个独

立且独特的生态系统，与沿线水环境水生态几乎隔离。因

此，中线工程可作为研究水质和水生物种在长距离调水过

程中如何演变的一个绝佳案例。例如，Wang等[51]基于

6年的监测数据分析了中线工程水质演变规律，发现南北

两地区的温度梯度和季节性差异是导致pH值和溶解氧变

化的主要原因，而干湿沉降和来自沿程桥梁的径流是容易

被忽视的污染源。中线工程沿线共有1750座水工建筑物，

并且由于调水路线与当地道路冲突，在调水渠道上新建了

多座桥梁。因此，交通事故中突发污染物排放是中线工程

的重要潜在污染源，应当制定完善的突发污染应急策略

[52]。除外源污染外，藻类碎屑的微生物降解产物可能是

中线渠道水体中溶解性有机质的重要来源[53]。

有学者研究发现中线干渠的生态系统发育正处于幼态

期，稳定性较差（图 2）。通过食物网模型模拟了中线干

渠生态系统物质循环和能量流动过程，发现中线生态系统

的初级生产力利用率较低，不利于物质进入更高营养级的

食物链中循环，并造成系统能量流动滞缓和物质累积

[54]。与此类似，Zhang等[55]发现，中线干渠从丹江口水

库到北京段叶绿素 a含量和藻类细胞密度逐渐增加。此

外，有学者基于建立的生长因子比较方法研究了中线干渠

的微生物群落演变规律，发现微真核生物种群比细菌群落

更能适应干渠环境[56]。两种微生物群落展示了不同的装

配过程，确定性过程显著影响细菌群落装配过程，而微真

核生物群落装配则由随机过程主导。

明渠引水另一个广受关注的问题是对动物迁移的影响

甚至致死，因为露天水渠可能成为动物陷阱，导致周边动

物进入而发生意外死亡或为此改变迁移路线[8]。然而，

由于中线工程没有跨越重要的生态保护区，以及设置严格

的保护措施防止动物进入，因此鲜有相关报道。

表1　南水北调工程实施前后汉江相关区段水环境质量比较

Items

Integrated pollution index of water quality*

Single-factor pollution index of the chemical oxygen demand (CODMn)*

Single-factor pollution index of NH3‒N*

Algal bloom outbreak probability (%)a

Number of spawning grounds of fish with pelagic eggsb

Number of species of pelagic fish

Fish biodiversity indexes

Margalef richness index (D)

Shannon‒Wiener diversity index (H′)

Pielou evenness index (J′)

Abundance of eggs and fry of four major carps（million）

Before SNWD

0.37‒0.55

0.35‒0.79

0.29‒0.47

7.41‒8.64

7 (1976); 7 (2004)

25 (1976); 21 (2009)

3.34 (1976); 4.89 (2004)

2.70 (1976); 2.74 (2004)

0.77 (1976); 0.72 (2004)

471 (1976); 93 (2004); 32.45 (2007)

After SNWD

0.50‒2.64

0.53‒1.58

0.37‒3.70

12.35‒13.58 (9.5 × 109 m3)

17.28‒18.52 (1.3 × 1010 m3)

6 (2018) c

22 (2018) c

2.25 (2018) c

1.14 (2018) c

0.33 (2018) c

48.87 (2018) c

References

[26]

[26]

[26]

[27]

[28‒30]

[28,30‒31]

[32‒33]

[28‒30,34]

* Indicates statistically significant differences (p < 0.05) between two groups of data based on a Kruskal‒Wallis test with a Dunn’s test.
a The probabilities after SNWD were evaluated at different water-diversion capacities, which are annotated in the bracket.
b The year of data collection is annotated in the bracket after the data.
c Data was collected under the ecological regulation of cascade reservoirs.
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3.2.2. 东线工程

与中线工程不同，东线工程调水路线主要基于连通已

有河道且连接数个大型湖泊作为调蓄水库。因此，相比于

中线工程，东线工程对当地水环境水生态的影响更为复杂

多样。一方面，东线工程的实施增加了相关水体的水力连

通性，加上东线配套的治污工程，显著提升了部分水体的

水质。Zhang等[57]分析了南水北调工程实施前后东线调

水河道的水质特征，发现东线运行后水质明显改善，尤其

水体氮含量和有机污染物含量显著降低，主要得益于水污

染控制和生态恢复措施。引调水运行8年后，总氮（TN）

浓度下降约 59%，化学需氧量下降约 16%。此外，Zhang

等基于水质综合评价指标发现同一采样年度所有样点调水

期水质明显优于非调水期。除了对水质指标的影响，调水

削弱了东线水质从上游（南端）到下游（北端）的空间差

异性，之前的研究表明下游的氮磷污染明显比上游严重。

同样，Qu等[58]使用水质指数（WQI）方法评估东线沿线

蓄水湖泊的水质和时空格局，发现蓄水湖泊水体营养盐、

总悬浮物和浊度从上游到下游有显著的下降趋势，但氯化

物、电导率和总硬度则呈上升趋势。但另一方面，东线工

程调水的同时也可能造成污染物的输移，包括传统的氮磷

营养盐和新污染物从源头或者从支流汇入输水干渠

（图 2）。例如，Qu等[58]和Wan等[59]观察到，调水后洪

泽湖的WQI得分与非调水期间的得分相比有所下降，这

可能是由于调水促使污染物从局部污染快速扩散到整个湖

泊。Zhuang等[60]分析南四湖沉积物中微量金属的来源，

发现输水过程中悬浮颗粒物在湖泊沉积物微量金属累积和

迁移过程中发挥重要作用。Sun等[61]调研发现东线输水

干线中多氯联苯（PCB）可能迁移并归趋到调蓄湖泊沉积

物，而航运可能促进多氯联苯从沉积物中的释放与扩散。

从生态学角度来说，调水为东线沿线的河流和湖泊补

充水源，直接促进了相关地区湖滨湿地的复湿[62]。分析

东平湖近年来湿地景观格局演变规律，发现东线工程运行

以来，东平湖水域面积和生物多样性指数逐渐增加[63]，

促进了湿地的恢复，提高了南水北调工程的生态效益[64]。

然而，河流水位的抬升将改变河水与地下水补排关系从而

引起两岸区域地下水位的上升，这可能导致低洼地区土壤

盐渍化，如东线梁济运河段存在此类风险[65]。同样，如

图2所示，地下水恢复进程也可能加速污染物从热点地区

向其他不饱和区域的扩散速率，增加地下水和土壤污染的

风险[66‒67]。此外，由于调水引发水文情势改变，沿线本

地的水生态系统中动植物的群落组成、丰富度和多样性也

相应发生变化。虽然目前学者观测到比较有限的影响，但

调水对生态群落的影响是生态学家一直以来重点关注的。

东线蓄水湖泊中不同生物群落对调水的响应各不相

同。例如，研究发现大型底栖无脊椎动物群落表现出典型

的退化-恢复模式[68]，但南四湖、东平湖等湖泊的大型底

栖动物优势物种发生了改变。对环境因子相关性分析发现

调水影响了湖泊的水深、水质以及沉积物中的重金属含

量，从而改变了湖泊的水文生态过程[69]。与湖泊水域的

生物群落相比，湖泊滨岸带大型无脊椎动物群落在调水干

扰早期受到的影响较大，但在干扰结束后恢复能力也较

强。对于浮游植物群落，东平湖的浮游植物总密度和多样

性指数在调水期逐渐下降，并在调水结束后缓慢恢复

[70]。与之对比，Hu等[71]基于浮游植物生物完整性指数

对东线蓄水湖泊生态健康进行了评价，认为调水尽管改变

了浮游植物群落结构和多样性，但极大地改善了枯水期湖

泊的生态健康状况和稳定性。对于鱼类，东线输水干线中

鱼类种群的丰度和生物量由南向北呈下降趋势，与水质格

局密切相关[72]。研究水生植物的响应，发现维管植物通

过迁移其栖息地来应对调水的影响。例如，南四湖挺水植

物的栖息地在调水工程后向水深小于1.0 m的北方区域迁

移，而浮游植物的分布则因水位波动迁移到湖滨地区

[73]。虽然在不同生物群落之间观察到不同的响应规律，

但普遍的趋势是，调水工程因为直接连通了之前相对独立

的水体，从而一定程度上造成东线输水干线生物同质化

（图2）[72]。

总的来说，不同的调水方式对工程沿线区域产生不同

的影响。中线工程通过新挖明渠进行输水，自成体系，与

当地水体几乎无相互作用，因此对调水沿线区域的水生态

系统影响有限。相比之下，东线工程通过连通已有河道及

湖泊进行输水，对沿线的水生态水环境影响较为显著：不

仅改变了河流和湖泊的原有水文情势，形成基于人工调控

下新的水文过程，还改变了水质特征，从而影响了水生生

物群落的结构。然而，无论哪种调水模式都增加了生物入

侵的风险，因为调水路线相当于建造了一条“入侵高速公

路”，促进了非本地物种的传播。此外，南水北调中线和东

线均改变了调水渠道内的有机物输移规律和微生物活动，

从而改变了碳矿化速率和二氧化碳（CO2）通量[74]。目前

对该课题的研究尚处于初步阶段，例如，Xu等[75]估计了

中线工程从建造到运行不同阶段的二氧化碳排放，并证明

了调水在食物-能量-水-二氧化碳纽带关系中扮演着重要作

用。对于调水工程对碳排放的影响还需要更多深入的研

究，尤其在全球尺度上对这种效应的量化目前还不明晰。

3.3. 南水北调对受水区的影响

受水区通常被视为跨流域调水的受益者，包括水资源
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量提升、改善水质和增加生态流量等。华北平原（NCP）

是中线、东线工程的共同受水区，南水北调工程的运行大

大缓解了当地的缺水问题[76‒77]。这两条调水路线的运

行改善了当地农业、工业和生活用水的供应，部分满足了

华北平原的生态用水需求（图 2）[78]。对东线受水区生

态环境效益的评价表明，城市绿地、湿地生态系统和生态

保护工程均受益于东线调水，其中城市绿地的生态环境效

益价值最高，价值高达37.67亿元人民币[79]。

南水北调工程作为缓解华北平原地下水过度开采的解

决方案之一，其有效性引起广泛的探讨[80‒82]。Long等

[83]使用与MODFLOW耦合的高分辨率水文模型，证明

了中线工程对于北京地下水恢复的重要性。根据他们的评

估，增加的降水和通过政策制定而减少的灌溉分别贡献了

约 2.7 km3和 2.8 km3的地下水蓄水恢复。与此同时，在

2006—2018年，因为调水工程补充水资源而大幅缓解了

北京地下水的开采，恢复量达 3.6 km3。因此，中线工程

在缓解北京缺水压力和地下水过度开采方面发挥了关键作

用[82,84]。同样，Yang等[85] 建立了高空间分辨率的社区

水模型，通过动态模拟地表水和地下水抽取来评估用水需

求和可用性之间的相互作用。基于从大气环流模型获取的

2019—2050年气象预测数据，并应用于不同情景下地下

水储存，可知 2050年调水工程可使华北平原的地下水储

量增加19 km3，贡献地下水蓄水稳定性的37%。结合其他

水资源管理策略，如节约用水政策和每年 0.3~0.5 km3的

额外引水，华北平原地下水可能在未来几十年迅速恢

复[83]。

当水资源通过调水渠道到达受水区时，与当地水体相

互作用，改变了原来水体的理化特征，水生态系统结构也

相应发生变化。例如，密云水库是中线工程的受纳水体。

调水补充了水库的水资源，但显著减少了河岸缓冲区面积

和河岸带的总生物量[86‒87]。然而，Zhang等[88]通过双

重差分模型评估东线受水湖泊东平湖外部措施对浮游植物

多样性的影响，认为与其他复合因素的影响相比，调水对

当地生物群落的影响并不显著。

如前所述，生物入侵是受水区面临的一个重要挑战。

跨流域调水打破水体间原有的生物地理屏障，为非本地入

侵物种建造了“入侵高速公路”（图2）。Qin等[89]在骆马

湖、南四湖、东平湖等东线蓄水湖泊观察到了来自长江河

口鰕虎鱼科须鳗鰕虎鱼（Blyth, 1860）（T. cirratus）和双

带缟鰕虎鱼（Steindachner, 1881）（T. bifasciatus）的入侵。

东线的运行可能直接导致了双带缟鰕虎鱼的入侵，增强了

须鳗鰕虎鱼的扩散。对于中线工程而言，沼蛤（金贻贝、

淡水壳菜，L. fortunei）的入侵是其面临的主要挑战，此

类底栖动物容易高密度地附着在输水隧道墙体上，具有较

强的扩散能力，尤其是在气候变化的背景下，增加了中线

工程生物污损风险[90‒91]。此外，南水北调建设前，研

究者一直关注血吸虫病向北扩散风险，目前在两条调水工

程中均未发现[92]。然而，对血吸虫病宿主——钉螺的动

态应当保持持续监测，已经有研究者在受水区发现钉螺的

聚集[93]。外来物种通过人工建造的调水通道入侵，再加

上调水工程引起栖息地环境和水质变化，这些因素都会对

本地物种形成环境压力，甚至导致部分本地物种的灭绝

[19,94]。如何为“入侵高速公路”建立合适的路障，以防

止水生入侵物种的扩散，是未来科学家共同面临的挑战。

调水工程除了影响受水区生态系统外，还会改变受水

区的供水结构。跨流域调水在受水区原有供水系统里引入

新的水源。水源切换也是值得关注的问题，在短期内可能

引发“红水”现象，主要是源水水质特征发生改变，破坏

管道原有的固液平衡，导致腐蚀垢中铁释放增强（图 2）

[95‒97]。尽管在实验室尺度的模拟实验发现南水北调工

程引发的水源切换可能短期内威胁当地供水管网水质

[98]，但毋庸置疑南水北调在受水区生活用水的供给方面

发挥了重要作用，并促进了地下水的恢复和缓解了当地地

面沉降问题[99]。对南水北调工程受水区进行多水源生命

周期评估分析，发现对北京和天津而言，通过中线供水是

可持续性最高的选择，对东线受水区济南和青岛而言，再

生水回用的可持续性最高[100]。在气候变化的大背景下，

未来潜在的极端气候事件给南水北调工程的可持续供水带

来了更多不确定性[99]。

4. 总结和启示

跨流域调水是解决水资源供需矛盾和分布不均的一项

理想方案。基于调水工程的“人工河流”将在全球河网中

占比越来越大。除社会和经济问题外，调水对当地水环境

水生态的影响引发越来越多关注。本文选择具有典型性的

中国南水北调工程中线和东线，梳理了其对水源区、受水

区和调水沿线区域的生态环境影响，旨在为今后的调水工

程设计提供宝贵的经验。关键的影响和启示总结如下：

（1）对于供水流域，水资源的减少直接导致下游河段

流量减少，因此改变了原有河道的水质特征和本地水生生

物的生境。尤其当取水口位置靠近河口区域，应提前考虑

咸水入侵问题。水利工程的综合调度势必成为维持区域水

资源优化配置与生态保护间平衡的重要支撑。

（2）不同的调水方式对输水沿线区域的影响也各有差

异。新开挖渠道且无沿线水体汇入对当地水环境的影响有
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限，输水干渠本身逐渐形成一个相对独立的水生态系统。

除了监测常规水质指标外，应特别注意水质生物稳定性，

因为新建立的生态系统通常较为脆弱，稳定性较低。连通

现有的河道进行调水，改变了河道原有的水文情势，本地

物种群落一般会经历典型的退化-恢复模式。此外，为了

确保输水水质，调水沿线应该采取严格的水污染控制措施

以防止污染物的支流汇入。

（3）对于受水区，调水工程补充了水资源，缓解了当

地生活用水、农业用水和生态环境用水的压力。可在一定

程度上缓解地下水过度开采，避免地面沉降等问题。但

是，如何提前避免因地下水水位抬升引起的土壤盐渍化和

污染物迁移问题值得关注。跨流域调水打破水体间原有的

生物地理屏障，可能为生物入侵建立一条“高速公路”，

是调水工程普遍面临的挑战。此外，调水引起的生物同质

化以及对水生生物栖息地生境的改变，给当地生物多样性

保护带来了更多挑战。调水工程引入新的水源进入当地供

水系统，对其稳定性的影响也应提前考虑。

（4）全球气候变化给水源区和受水区的降水和水资源

分布带来更多不确定性，增加了调水量计算的难度，建立

精准的预测模型是未来调水工程的关键任务。南水北调西

线由于水源区对气候变化敏感，对其环境影响评估更应充

分考虑全球气候变化，确保在极端气候变化情景下工程的

稳定运行成为一项挑战。

总体而言，本研究综述了南水北调对水环境水生态的

影响。工程在环境地质方面的影响，如渠道建设引起的地

面沉降以及渠道漏水引起的土壤盐渍化在本文中不作详尽

讨论。南水北调为大型跨流域调水工程提供了宝贵的经验

和启示，其对水环境水生态的影响还需进一步深入研究，

如何在流域尺度或者更大尺度上系统评估和预测调水工程

的生态环境效应需要更多研究者的关注。最后重中之重，

调水工程作为优化水资源配置的选择之一，应与再生水回

用等节约用水措施有机结合，以此建立可持续发展的水资

源系统。

References

[1] Dore MH. Climate change and changes in global precipitation patterns: what do 
we know? Environ Int 2005;31(8):1167‒81.

[2] Allan C, Xia J, Pahl-Wostl C. Climate change and water security: challenges 
for adaptive water management. Curr Opin Environ Sustain 2013;5(6):625‒32.

[3] Shao X, Wang H, Wang Z. Interbasin transfer projects and their implications: a 
China case study. Int J River Basin Manag 2003;1(1):5‒14.

[4] Dickson KE, Dzombak DA. Inventory of interbasin transfers in the United 
States. J Am Water Resour Assoc 2017;53(5):1121‒32.

[5] Yu M, Wang C, Liu Y, Olsson G, Wang C. Sustainability of mega water 
diversion projects: experience and lessons from China. Sci Total Environ 2018;
619‒620:721‒31.

[6] Gupta J, van der Zaag P. Interbasin water transfers and integrated water 
resources management: where engineering, science and politics interlock. Phys 
Chem Earth Parts ABC 2008;33(1‒2):28‒40.

[7] International Commission on Irrigation and Drainage (ICID). Experiences with 
inter-basin water transfers for irrigation, drainage or flood management. New 
Delhi: International Commission on Irrigation and Drainage; 2005.

[8] Davies BR, Thoms M, Meador M. An assessment of the ecological impacts of 
inter-basin water transfers, and their threats to river basin integrity and 
conservation. Aquat Conserv 1992;2(4):325‒49.

[9] Snaddon CD, Wishart MJ, Davies BR. Some implications of inter-basin water 
transfers for river ecosystem functioning and water resources management in 
southern Africa. Aquat Ecosyst Health Manage 1998;1(2):159‒82.

[10] Zhuang W. Eco-environmental impact of inter-basin water transfer projects: a 
review. Environ Sci Pollut Res Int 2016;23(13):12867‒79.

[11] Aishan T, Halik Ü, Kurban A, Cyffka B, Kuba M, Betz F, et al. Eco-
morphological response of floodplain forests (Populus euphratica Oliv.) to 
water diversion in the lower Tarim River, northwest China. Environ Earth Sci 
2015;73(2):533‒45.

[12] Rivera-Monroy VH, Branoff B, Meselhe E, McCorquodale A, Dortch M, Steyer 
GD, et al. Landscape-level estimation of nitrogen removal in coastal Louisiana 
Wetlands: potential sinks under different restoration scenarios. J Coast Res 
2013;67(10067):75‒87.

[13] Ma X, Wang L, Wu H, Li N, Ma L, Zeng C, et al. Impact of Yangtze River 
water transfer on the water quality of the Lixia River watershed, China. PLoS 
One 2015;10(4):e0119720.

[14] Cugley J. Time series analysis of turbidity data from Mt Boldt Reservoir in 
south Australia. South Australia: South Australian Engineering and Water 
Supply Department; 1988.

[15] De Lucena Barbosa JE, dos Santos SJ, Cavalcante H, de Lucena-Silva D, 
Mendes CF, Barbosa VV, et al. Impacts of inter-basin water transfer on the 
water quality of receiving reservoirs in a tropical semi-arid region. 
Hydrobiologia 2021;848(3):651‒73.

[16] O’Keeffe JH, De Moor FC. Changes in the physico-chemistry and benthic 
invertebrates of the Great Fish River, South Africa, following an interbasin 
transfer of water. Regul Rivers 1988;2(1):39‒55.

[17] Gallardo B, Aldridge DC. Inter-basin water transfers and the expansion of 
aquatic invasive species. Water Res 2018;143:282‒91.

[18] Bellafronte E, Moreira-Filho O, Vicari MR, Artoni RF, Bertollo LAC, 
Margarido VP. Cytogenetic identification of invasive fish species following 
connections between hydrographic basins. Hydrobiologia 2010;649(1):347‒54.

[19] Leuven RS, van der Velde G, Baijens I, Snijders J, van der Zwart C, Lenders 
HR, et al. The river Rhine: a global highway for dispersal of aquatic invasive 
species. Biol Invasions 2009;11(9):1989‒2008.

[20] Liu C, Zheng H. South-to-North Water Transfer Schemes for China. Int J Water 
Resour Dev 2002;18(3):453‒71.

[21] Zhang Q. The South-to-North Water Transfer Project of China: environmental 
implications and monitoring strategy. J Am Water Resour Assoc 2009; 45(5):
1238‒47.

[22] csnwd. com. cn [Internet]. Beijing: China South-to-North Water Diversion 
Corporation Limited; c2021 [cited 2023 May 17]. Availiable from: http://www.
csnwd.com.cn/gcjs/ztgh/.

[23] Zeng Q, Li S, Wang S, Liang F, Zhang Y, Ye S, et al. Some permafrost 
environment problems with respect to the western channel project of the South‒
North Water Diversion in the region of the Tongtian ‒ Yalong Rivers. China J 
Glaciol Geocryol 1996;18(3):201‒9. Chinese.

[24] Zhang J, Ma X, Jing L, Yang L. Plan optimization of the west route of South-to-
North Water Diversion Project. South-to-North Water Transfers Water Sci 
Technol 2020;18(5):109‒14. Chinese.

[25] Annys S, Adgo E, Ghebreyohannes T, Van Passel S, Dessein J, Nyssen J. 
Impacts of the hydropower-controlled Tana‒Beles interbasin water transfer on 
downstream rural livelihoods (northwest Ethiopia). J Hydrol 2019;569:436‒48.

[26] Zhang Y, Yuan F, Zhang L, Xie Z. Variation characteristics of water quality in 
middle and lower reaches of the Hanjiang River before and after Middle Route 
of South-to-North Water Diversion Project. Adv Sci Technol Water Resour 
2022;42(3):14‒8. Chinese.

[27] Xia R, Zou L, Zhang Y, Zhang Y, Chen Y, Liu C, et al. Algal bloom prediction 
influenced by the Water Transfer Project in the middle-lower Hanjiang River. 
Ecol Modell 2022;463:109814.

[28] Zhou C, Liang Z, Huang H. Ecological features of the spawning of certain 
fishes in the Hanjiang River after the construction of dams. Acta Hydrobiol Sin 
1980;7(2):175‒87.

[29] Li X, Huang D, Xie W, Xie S, Chang X, Yang H, et al. Current status of 

7



spawning grounds of fish with pelagic eggs in the middle reaches of Hanjiang 
River. J Dalian Ocean Univ 2006;21(02):105‒11. Chinese.

[30] Lei H, Chen F, Xie W, Chen J, Jin Y, Huang D. Effects of the first ecological 
operation of cascade reservoirs in the middle and lower reaches of Hanjiang 
River on the natural reproduction of pelagic fish. J Lake Sci 2022;34(4):1219‒
33. Chinese.

[31] Wan L, Cai Y, Tang H, Yang Z, Zhang X, Zheng H, et al. Preliminary study on 
the Larval resources of fishes spawning drifting eggs in the middle and lower 
reaches of the Hanjiang River. J Hydroecology 2011;32(04):53‒7. Chinese.

[32] Yang B, Dou M, Xia R, Kuo YM, Li G, Shen L. Effects of hydrological 
alteration on fish population structure and habitat in river system: a case study 
in the mid-downstream of the Hanjiang River in China. Glob Ecol Conserv 
2020;23:e01090.

[33] Wang D, Gao L, Duan X, Chen D, Meng Q, Liu S. Preliminary analysis of the 
fish larvae and eggs and the effects of the eco-operation of cascade reservoirs 
on fish propagation in the lower Hanjiang River. Resour Environ Yangtze Basin 
2019;08(28):1909‒17. Chinese.

[34] Xie W, Huang D, Xie S, Yang HY, Yu FH, Zhang XM, et al. The early evolution 
of the four major Chinese carps resources in the middle and lower reaches of 
Hanjiang River after the construction and operation of Danjiangkou Reservoir. 
J Hydroecology 2009;2(02):44‒9. Chinese.

[35] Zeng Z, Zhang H, Shan B, Yang H. Analysis of industrial pollution sources of 
the middle and lower reaches of Hanjiang River Basin. Resour Environ Yangtze 
Basin 2014;23(02):252‒9. Chinese.

[36] Yang Q, Xie P, Shen H, Xu J, Wang P, Zhang B. A novel flushing strategy for 
diatom bloom prevention in the lower-middle Hanjiang River. Water Res 2012;
46(8):2525‒34.

[37] Dou M, Zuo QT, Hu CH. Assessment of influence of Water Transfer Project 
from South to North on ecological environment. J Zhengzhou Univ 2005;1(2):
63‒6. Chinese.

[38] Cheng BF, Zhang Y, Xia R, Zhang N, Zhang XF. Temporal and spatial 
variations in water quality of Hanjiang River and its influencing factors in 
recent years. Environ Sci 2021;42(9):4211‒21. Chinese.

[39] Wei Y, Tang D, Ding Y, Agoramoorthy G. Incorporating water consumption 
into crop water footprint: a case study of China’s South‒North Water Diversion 
Project. Sci Total Environ 2016;545‒546:601‒8.

[40] Kuo YM, Liu W, Zhao E, Li R, Muñoz-Carpena R. Water quality variability in 
the middle and down streams of Han River under the influence of the middle 
route of South ‒ North Water Diversion Project. China J Hydrol 2019; 569:
218‒29.

[41] Jian L, Wei Y, Haiyan J, Xiaokang X, Chao W. Study on the ecological 
regulation of algal bloom control in the middle and lower reaches of the 
Hanjiang River. J Lake Sci 2022;34(3):740‒51. Chinese.

[42] Zhang C, Mi W, Xu Y, Song G, Zhu Y, Bi Y. Phytoplankton community 
characteristics and water environment assessment in the main channel of the 
middle route of the South-to-North Water Diversion Project. J Hydroecology 
2021;42(3):47‒54. Chinese.

[43] Xin X, Zhang H, Lei P, Tang W, Yin W, Li J, et al. Algal blooms in the middle 
and lower Han River: characteristics, early warning and prevention. Sci Total 
Environ 2020;706:135293.

[44] Yu M, Wood P, van de Giesen N, Liu X, Li Q, Wang G, et al. Enhanced 
potential ecological risk induced by a large scale water diversion project. 
Stochastic Environ Res Risk Assess 2020;34(12):2125‒38.

[45] Chen P, Li L, Zhang H. Spatio‒temporal variability in the thermal regimes of 
the Danjiangkou Reservoir and its downstream river due to the large water 
diversion project system in central China. Hydrol Res 2016;47(1):104‒27.

[46] Chen MF. Prevention of salt-tide down-draught from north branch of Yangtze 
River Estuary to support South-to-North Water Transfer. Adv Sci Technol Water 
Resour 2003;1(3):17‒18,33. Chinese.

[47] Chen JY, Chen SL. Impacts of the South-to-North Water Transfer Project on 
ecological environment at the Yangtze River Estuary. Water Resour Prot2002;
1(3):10‒13,68. Chinese.

[48] Xu K, Zhu J, Gu Y. Impact of the eastern water diversion from the south to the 
north project on the saltwater intrusion in the Changjiang Estuary in China. 
Acta Oceanol Sin 2012;31(3):47‒58.

[49] Su A, Lv X, Wu Y. Impact of the South-to-North Water Diversion Project on 
saltwater intrusion and freshwater resources in the Changjiang Estuary. J East 
China Norm Univ 2020;2020(3):32‒42. Chinese.

[50] Yang S, Ding P, Chen S. Changes in progradation rate of the tidal flats at the 
mouth of the Changjiang (Yangtze) River. China Geomorphology 2001;38(1‒2):
167‒80.

[51] Wang C, Xin X, Wang S, Jia H, Lei J, Yin W. Study on spatiotemporal change 

of water quality in long distance artificial water conveyance channels: a case 
study of the main channel of the middle route of the South-to-North Water 
Diversion Project. Acta Sci Circumstantiae 2022;42(2):184‒94. Chinese.

[52] Tang C, Yi Y, Yang Z, Cheng X. Water pollution risk simulation and prediction 
in the main canal of the South-to-North Water Transfer Project. J Hydrol 2014;
519(Pt B):2111‒20.

[53] Fan A, Wang Z, Wang C, Yin W, Li L, Zhang H. The characteristics and cause 
analysis of oxygen consumption substances for the waterbody in the main 
channel of the middle route of South-to-North Water Diversion Project. Acta 
Sci Circumstantiae 2020;40(3):871‒9. Chinese.

[54] Tang J, Xiao X, Wang Y, Hu S, Wang Y. Ecosystem structure and function of 
the main channel of the middle route of South-to-North Water Diversion 
Project. China Environ Sci 2020;40(12):5391‒402. Chinese.

[55] Zhang C, Song Y, Song G, Mi W, Bi Y, Wang S, et al. Spatiotemporal pattern of 
phytoplankton community structure and its determining factors in the channel 
of the middle route of South-to-North Water Diversion Project. J Lake Sci 2021;
33(3):675‒86. Chinese.

[56] Zhang L, Yin W, Wang C, Zhang A, Zhang H, Zhang T, et al. Untangling 
microbiota diversity and assembly patterns in the world’s largest water 
diversion canal. Water Res 2021;204:117617.

[57] Zhang T, Yang G, Zhang J, Wang P, Chen Y, Zeng F. Changes in the quality of 
water flowing through the first phase of the eastern route of the South-to-North 
Water Transfer Project. J Hydroecology 2022;43(1):8‒15. Chinese.

[58] Qu X, Chen Y, Liu H, Xia W, Lu Y, Gang DD, et al. A holistic assessment of 
water quality condition and spatiotemporal patterns in impounded lakes along 
the eastern route of China’s South-to-North Water Diversion Project. Water Res 
2020;185:116275.

[59] Wan J, Yuan X, Han L, Ye H, Yang X. Characteristics and distribution of 
organic phosphorus fractions in the surface sediments of the Inflow Rivers 
around Hongze Lake, China. Int J Environ Res Public Health 2020;17(2):648.

[60] Zhuang W, Ying SC, Frie AL, Wang Q, Song J, Liu Y, et al. Distribution, 
pollution status, and source apportionment of trace metals in lake sediments 
under the influence of the South-to-North Water Transfer Project. China Sci 
Total Environ 2019;671:108‒18.

[61] Sun X, Han B. The distribution features and ecological risk evaluation of PCBs 
in the surface sediments of the Grand Canal (Xuzhou). In: Proceedings of the 
2011 International Conference on Electric Technology and Civil Engineering 
(ICETCE); 2011 Apr 22 ‒ 24; Lushan, China. New York City: IEEE; 2011. 
p.4609‒12. Chinese.

[62] Zhang J, Meng F, Lu Y, Jing Y, Zhang H, Zhang B, et al. Ecological assessment 
of lakeshore wetland rehabilitation on eastern route of South-to-North Water 
Transfer Project. Front Environ Sci Eng China 2008;2(3):306‒10.

[63] Zhou K. Study on wetland landscape pattern evolution in the Dongping Lake. 
Appl Water Sci 2022;12(8):200.

[64] Lu Z, Ma X, Sang W, Fan Y. Ecological benefit assessment of the South‒North 
Water Transfer Project: an eastern route. Int J Sustain Dev World Ecol 2006;
13(3):221‒7.

[65] Yang AB, Zhu SC, Zhou JG, Yang ZH. The impact of the first stage in east-
route of South-to-North Water Transfer Project on ground water along Liangji 
Canal. South-to-North Water Transfers and Water Sci Technol 2009;7(6):245‒9. 
Chinese.

[66] Min L, Liu M, Wu L, Shen Y. Groundwater storage recovery raises the risk of 
nitrate pollution. Environ Sci Technol 2022;56(1):8‒9.

[67] Zhang YJH. Groundwater modeling and scenario analysis in the Beijing typical 
plain area. J Tsinghua Univ 2008;48(9):1436‒40. Chinese.

[68] Yu Z, Wang H, Miao M, Kong Q, Quan Q, Wang R, et al. Long-term 
monitoring of community succession in impoundment lake: responses of 
macroinvertebrate to South-to-North Water Diversion Project. Ecol Indic 2020;
118:106734.

[69] Li Q, Wang G, Wang H, Shrestha S, Xue B, Sun W, et al. Macrozoobenthos 
variations in shallow connected lakes under the influence of intense hydrologic 
pulse changes. J Hydrol 2020;584:124755.

[70] Li Q, Wang G, Tan Z, Wang H. Succession of phytoplankton in a shallow lake 
under the alternating influence of runoff and reverse water transfer. Hydrol Res 
2020;51(5):1077‒90.

[71] Hu X, Hu M, Zhu Y, Wang G, Xue B, Shrestha S. Phytoplankton community 
variation and ecological health assessment for impounded lakes along the 
eastern route of China’s South-to-North Water Diversion Project. J Environ 
Manage 2022;318:115561.

[72] Guo C, Chen Y, Gozlan RE, Liu H, Lu Y, Qu X, et al. Patterns of fish 
communities and water quality in impounded lakes of China’s South-to-North 
Water Diversion Project. Sci Total Environ 2020;713:136515.

8



[73] Xu P, Yang L, Chen S, Chen Y, Zhang R. Evolution progress and driving factors 
for aquatic vegetation of Nansi Lake in Shandong Province over the past 40 
years. Earth Environ 2022;50(2):219‒27. Chinese.

[74] Pérez-Calpe AV, De Guzman I, Larrañaga A, von Schiller D, Elosegi A. 
Organic matter processing on dry riverbeds is more reactive to water diversion 
and pollution than on wet channels. Front Environ Sci 2022;9:817665.

[75] Xu Z, Chen X, Liu J, Zhang Y, Chau S, Bhattarai N, et al. Impacts of irrigated 
agriculture on food‒energy‒water‒CO2 nexus across metacoupled systems. Nat 
Commun 2020;11(1):5837.

[76] Berkoff J. China: the South ‒ North Water Transfer Project—is it justified? 
Water Policy 2003;5(1):1‒28.

[77] Geng S, Zhou Y, Zhang M, Smallwood KS. A sustainable agro-ecological 
solution to water shortage in the north China Plain (Huabei Plain). J Environ 
Plann Manage 2001;44(3):345‒55.

[78] Wang L, Hong G, Zhao SX, Wang F, You JJ, Wang L. Ecological and 
environmental impact analysis of first phase of South-to-North Water Transfer 
Project on water-recipient areas. South-to-North Water Transfers and Water. Sci 
Technol 2009;7(6):4‒7, 53. Chinese.

[79] Yang AM, Zhang L, Hong G, Wang H. Evaluation on eco-environmental 
benefits in water reception areas of the East-Route Phase 1 Project of the South-
to-North Water Diversion. J Hydraul Eng 2011;42(5):563‒71.

[80] Huang Z, Pan Y, Gong H, Yeh PJF, Li X, Zhou D, et al. Subregional-scale 
groundwater depletion detected by GRACE for both shallow and deep aquifers 
in North China Plain. Geophys Res Lett 2015;42(6):1791‒9.

[81] Rodell M, Famiglietti JS, Wiese DN, Reager JT, Beaudoing HK, Landerer FW, 
et al. Emerging trends in global freshwater availability. Nature 2018;557(7707):
651‒9.

[82] Long D, Wada Y, Zhao J, Hong Y, Liu D, You L. Evaluation and prediction of 
groundwater storage changes in Beijing under the impacts of the South to North 
Water Diversion Project and climate change using ground observations, remote 
sensing and modeling. In: Abstracts of the 2017 American Geophysical Union 
(AGU) Fall Meeting; 2017 Dec 11‒15; New Orleans, LU, USA. Online: The 
SAO/NASA Astrophysics Data System; 2017.

[83] Long D, Yang W, Scanlon BR, Zhao J, Liu D, Burek P, et al. South-to-North 
Water Diversion stabilizing Beijing’s groundwater levels. Nat Commun 2020;
11:3665.

[84] Long D, Pan Y, Zhou J, Chen Y, Hou X, Hong Y, et al. Global analysis of 
spatiotemporal variability in merged total water storage changes using multiple 
GRACE products and global hydrological models. Remote Sens Environ 2017;
192:198‒216.

[85] Yang W, Long D, Scanlon BR, Burek P, Zhang C, Han Z, et al. Human 
intervention will stabilize groundwater storage across the North China Plain. 
Water Resour Res 2022;58(2):e2021WR030884.

[86] Yang S, Bai J, Zhao C, Lou H, Zhang C, Guan Y, et al. The assessment of the 
changes of biomass and riparian buffer width in the terminal reservoir under the 

impact of the South-to-North Water Diversion Project in China. Ecol Indic 
2018;85:932‒43.

[87] Liu C, Tang H, Ji L, Zhao Y. Spatial-temporal water area monitoring of Miyun 
Reservoir using remote sensing imagery from 1984 to 2020. 2021. arXiv:
2110.09515.

[88] Zhang X, Wang G, Tan Z, Wang Y, Li Q. Effects of ecological protection and 
restoration on phytoplankton diversity in impounded lakes along the Eastern 
Route of China’s South-to-North Water Diversion Project. Sci Total Environ 
2021;795:148870.

[89] Qin J. Invasions of two estuarine gobiid species interactively induced from 
water diversion and saltwater intrusion. Manag Biol Invasions 2019; 10(1):
139‒50.

[90] Zhan A, Zhang L, Xia Z, Ni P, Xiong W, Chen Y, et al. Water diversions 
facilitate spread of non-native species. Biol Invasions 2015;17(11):3073‒80.

[91] Xu M. Distribution and spread of Limnoperna fortunei in China. In: Boltovskoy 
D, editor. Limnoperna fortunei. Berlin: Springer; 2015. p. 313‒20.

[92] Huang YX. The South-to-North Water Diversion Project and schistosomiasis: 
an overview. Chin J Schistosomiasis Control 2020;32(5):441‒7. Chinese.

[93] Liang YS, Wang W, Li HJ, Shen XH, Xu YL, Dai JR. The South-to-North 
Water Diversion Project: effect of the water diversion pattern on transmission 
of Oncomelania hupensis, the intermediate host of Schistosoma japonicum in 
China. Parasit Vectors 2012;5:52.

[94] Zamora-Marin JM, Zamora-Lopez A, Sanchez-Perez A, Torralva M, Oliva-
Paterna FJ. Establishment of the Asian clam Corbicula fluminea (Muller, 1774) 
in the Segura River Basin (SE Iberian Peninsula). Limnetica 2018;37(1):1‒7.

[95] Zhang X, Mi Z, Wang Y, Liu S, Niu Z, Lu P, et al. A red water occurrence in 
drinking water distribution systems caused by changes in water source in 
Beijing, China: mechanism analysis and control measures. Front Environ Sci 
Eng 2014;8(3):417‒26.

[96] Wang H, Hu C, Shi B. The control of red water occurrence and opportunistic 
pathogens risks in drinking water distribution systems: a review. J Environ Sci 
2021;110:92‒8.

[97] Brodeur T, Davis FS, Florence R, Kim M, Craig M, Gianatasio J, et al. From 
red water to pump failures-corrosion control activities & related studies. Florida 
Water Resour J 2006;12:42‒8.

[98] Lv DX, Zhang KF, Song WC, Jia RB, Zhang YG, Song N. Influence of 
switchover of raw water sources on iron release in water supply pipelines 
network. Water Purif Technol 2021;40(11):35‒40. Chinese.

[99] Du Z, Ge L, Ng AHM, Lian X, Zhu Q, Horgan FG, et al. Analysis of the impact 
of the South-to-North Water Diversion Project on water balance and land 
subsidence in Beijing, China between 2007 and 2020. J Hydrol 2021; 603:
126990.

[100] Li Y, Xiong W, Zhang W, Wang C, Wang P. Life cycle assessment of water 
supply alternatives in water-receiving areas of the South-to-North Water 
Diversion Project in China. Water Res 2016;89:9‒19.

9


