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摘要：黄河几字弯区是能源资源富集区、生态屏障区，与多个国家重大战略和工程交叉，然而水资源匮乏是制约区域生态保

护和高质量发展的主要因素。结合南水北调西线工程受水区水资源优化配置方案，加快构建黄河几字弯区水网整体格局，对

破解区域水资源瓶颈制约具有重要意义。本文系统梳理了黄河几字弯区的引调水工程现状，辨识了重要引调水工程的关联关

系与竞争互补效应，分析了分散供水与集中自流供水方案，进而提出了“集中+分散”供水的黄河几字弯区水网优化策略。

建议依托南水北调西线工程调入水量，优化黄河几字弯区水网总体格局，形成以九甸峡 ‒ 无定河集中供水工程和黄河干流为

“纲”，古贤供水、黑山峡供水和其他引黄供水工程为“目”，防溃决能蓄水多拦沙高标准淤地坝工程和中小型水库为“结”

的黄河几字弯区三级水网。该格局可充分利用黄河几字弯区各省份现状已／在建供水工程并有效实现自流，具有调蓄能力

强、水源保障程度高、工程投资低等优点，可为高质量推进黄河几字弯区后续水网工程建设提供方案参考。
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Abstract: The Jiziwan region, situated in the Yellow River basin, serves as an energy resource-rich region and an ecological barrier in 
China. It is also a convergence zone for multiple national major projects. However, water scarcity remains the primary constraint for 
ecological conservation and high-quality development in the region. Based on an optimal water resource allocation scheme for water-
receiving areas of the Western Route of the South-to-North Water Transfer Project, accelerating the construction of the overall water 
network structure in the Jiziwan region is critical to addressing the bottleneck related to water resources. This study reviews the 
current status of water diversion and transfer projects in the Jiziwan region, and identifies the interconnections and competitive-
complementary effects among key projects. It also analyzes decentralized and centralized gravity-fed water supply schemes, and 
proposes an integrated centralized‒decentralized optimization strategy for the regional water network. Proposal for optimizing 
the integrated water network configuration in the Jiziwan region through utilizing allocated water resources from the Western 
Route of the South-North Water Transfer Project is put forward. The resulting framework establishes a three-tier water network 
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system in the Jiziwan region: The Jiudianxia‒Wuding River centralized water supply project and the mainstem of the Yellow River 
form the “backbone”; the Guxian water supply, Heishanxia water supply, and other Yellow River diversion projects act as “branches”; 
and high-standard silt-trapping dams (with anti-breaching capacity, water storage, and sediment retention functions) along with small-
to-medium reservoirs serve as “nodes”. This layout can fully leverage existing and under-construction water supply projects across 
provinces in the Jiziwan region, ensures efficient gravity-fed operation, and offers advantages such as strong regulation capacity, high 
water source reliability, and low engineering costs, which provides a valuable reference for advancing high-quality water network 
construction in the Jiziwan region.
Keywords: Jiziwan region in the Yellow River basin; water diversion and transfer projects; competitive‒complementary effects; water 
network layout; water network optimization

一、前言

黄河流经甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西

5个省份形成了黄河几字弯区，主要位于黄河流域

第二阶梯的黄土高原地区，属于美丽中国中脊带核

心区域[1]，也是国家粮食、能源、生态、国防、产

业转移的战略腹地交错地带。然而，黄河几字弯区

大部分处于干旱和半干旱区，水资源相对匮乏，用

水竞争强烈，如人均水资源量（338 m3）仅为全国

平均值的 17%[2]；在自产水资源量低、流域水资源

开发利用已近极限的情况下，黄河几字弯区的经济

社会发展和生态保护修复均受到严重的水资源制

约。在黄河流域生态保护和高质量发展、全力打好

黄河“几字弯”攻坚战、推进西部大开发形成新格

局的背景下，亟需提升域内水资源供给能力。

《国家水网建设规划纲要》（2023年）提出，到

2035年基本形成国家水网总体格局。加快国家水网

建设，构建具备综合功能的宏观性物理水网，提升

跨流域水流的时空调配能力和水资源丰枯互济水

平，是实现水平衡与国土空间协调发展的基础[3~5]。

水网是黄河流域经济社会发展的命脉，建设南水北

调西线工程以破解水资源短缺、生态环境脆弱、高

质量发展不足，将是推动黄河流域空间均衡发展的

关键[6]；依托南水北调西线工程与黄河水资源，利

用古贤、黑山峡等工程的调节能力，协调水、光、

风能源开发，统筹黄河几字弯区的节水、调水、防

护林建设、生态农业发展等，利于系统解决水患和

沙患，构建能源、生态、农牧、碳汇综合基地[7]。

2022年，有关单位提出了南水北调西线受水区高水

高用方案，研究了从洮河九甸峡水库自流引水至黄

河几字弯区的西线东延集中供水方案[8]。2023年，

有学者提出了“一轴三带十片”黄河几字弯区水网

整体框架，该框架通过南水北调西线调水入洮河方

案，充分利用高程差并以隧洞形式全程自流引水至

黄河几字弯中部的白于山高地，构成人工水脊轴线

并向东、南、北自流辐射三大发展带[9]。此外，结

合黄河几字弯区相关省份的水网规划成果来看，几

字弯区现状已／在建和规划的引调水工程有多处，

也多为高扬程提水工程，而水网建设统筹布局缺失。

黄河几字弯区是南水北调西线工程的重要受水

区，国家水网建设、南水北调西线工程前期工作正

在加速推进。面向西线工程调水的新形势，考虑洮

河集中自流工程投资高、分散引黄提水工程运行成

本高，深入研究集中与分散相结合的黄河几字弯区

水网总体格局，对促进区域后续水网工程的良性有

序建设、重塑黄河几字弯区水土关系与国土空间战

略布局、因势利导推进水 ‒ 土 ‒ 经济高质量协同发

展具有重要意义。

二、黄河几字弯区水网优化的基础条件

（一）需水规模

黄河几字弯区水、土、风、光资源丰富。根据

区域水电、抽蓄、风电、光伏资源开发潜力并结合

土地资源利用条件，提出了黄河几字弯区绿色产业

的总体布局[10]：构建清洁能源多能互补基地，总装

机容量为 5.2×108 kW，发展黑山峡灌区生态农业

（面积为 1.457×107亩，1亩≈666.67 m2），以内流区

光牧一体化的方式发展饲草地（面积为3.3×105亩）。

黄河几字弯区的绿色产业需水包括清洁能源基

地需水、生态农业需水，总需水量约为4.01×109 m3。

① 清洁能源基地需水细分为光伏电站需水、抽水

蓄能电站需水：前者主要考虑清洗设备用水及冷

却用水，用水定额标准为 0.17~0.22 m3/MW·h[11]，

基地光伏电站装机容量为3.1×108 kW，则合计需水

1.2×108 m3；后者涉及上下水库蒸发渗漏损失、水

道渗漏损失[12]，基地抽蓄装机容量为 1.17×108 kW，

则合计需水 2.3×108 m3。② 在黑山峡灌区开展大豆
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种植，可缓解国内大豆市场供应压力。大豆灌溉毛

定额为 251 m3/亩，种植面积为 1.457×107亩，则合

计需水 3.66×109 m3。饲草地利用光伏板清洗设备

水量开发，不再新增需水量。在考虑南水北调西线

工程有关研究成果后，黄河几字弯区需水规模为

3.42×109~7.43×109 m3，涵盖城乡生活、绿色产业发

展、其他工业用水需求。

（二）已／在建和规划的引调水工程

由于定位目标与研究内容不同导致界定不统

一，黄河几字弯区范围存在近20种划分方法[13]。本

研究考虑的范围主要指黄河“几”字形内部区域，

由北、东、西部黄河干流，东南部渭河，西南部洮

河四面合围，总面积约为3.666×105 km2。从河流水

系看，黄河几字弯区内部较大的河流包括东西流向

的渭河、皇甫川、窟野河、秃尾河、无定河，北南

流向的北洛河、马莲河、泾河、葫芦河等。

黄河几字弯区已／在建和规划引调水工程多为

从黄河干支流直接引水的分散供水工程（见表 1）。

已／在建主要引调水工程 18处，包括甘肃引洮供

水、宁夏银川都市圈东线工程、内蒙古鄂尔多斯镫

口引黄、陕西榆林东线马镇引黄、跨流域引汉济渭

工程等。根据相关省份的水网规划成果，黄河几字

弯区规划重要引调水工程 5处，包括甘肃白龙江引

水、宁夏黑山峡右岸干渠工程、陕宁供水、陕西古

贤供水、榆林马镇引黄二期工程。此外，黄河流域

共建设淤地坝约5.88×104座，其中在几字弯区分布约

3.1×104座；现状部分淤地坝因设计标准低且年久失

修存在病险隐患，不能充分发挥拦沙减淤滞洪蓄水

的综合利用功能。

（三）重要引调水工程的关联关系与竞争互补效应

黄河几字弯区发展的年需水规模为 3.42×109~

7.43×109 m3。选择域内引汉济渭、南水北调西线一

期工程、白龙江引水等供水规模较大的跨流域调水

工程，从调水量、供水范围、工程投资3个方面分

析了重要引调水工程的关联关系与竞争互补效应。

从调水量和供水范围看，引汉济渭工程的年调

水量为 1.5×109 m3，仅能解决黄河几字弯区渭河两

岸宝鸡、西安、咸阳、渭南等地2030年水平的用水

需求[14]；白龙江引水工程的年调水量为7.74×108 m3，

仅能解决甘肃天水、平凉、庆阳三市，陕西延安等

区域共 24个县域 2040年水平的用水需求[15]；引汉

济渭与白龙江引水工程在供水范围、水源方面不存

在竞争关系，主要用于解决黄河几字弯区南部的关

中城市群用水需求，但调水量有限，不能解决域内

全部用水需求。

南水北调西线一期工程年调水量为 8×109 m3，

受水区为黄河流域内青海、甘肃、宁夏、内蒙古、

陕西、山西6个省份和邻近河西走廊地区；下线方

案调水入洮河[16]，是解决黄河几字弯区缺水现状的

根本性措施。从工程投资看，引汉济渭工程（含调

水工程、输配水工程）总投资约为 363亿元，单方

表1　黄河几字弯区已／在建、规划主要引调水工程信息

省份

甘肃

宁夏

内蒙古

陕西

工程名称

引洮供水工程

白银市沿黄提水工程

白龙江引水工程

银川都市圈东线工程

清水河流域

城乡供水工程

宁东供水工程

盐环定引黄扬水工程

红寺堡扬水灌区工程

固海灌区工程

陕宁供水工程

黑山峡右岸干渠工程

蒙西碱柜引黄工程

鄂尔多斯镫口

引黄工程

柳林滩引黄工程

准格尔旗万家寨

引黄工程

榆林东线马镇引黄工程

府谷引黄工程

延安引黄工程

东雷抽黄工程

东庄水利枢纽供水工程

引汉济渭工程

榆林东线马镇

引黄二期工程

古贤陕西供水工程

南水北调西线一期工程

年供水量/×108 m³

5.5

2.91

7.74

0.66

0.62

1.53

1.4

2.88

3.44

5.73

27.22

0.5

1

1.8

0.5

2.9

0.47

0.89

8.4

4.35

15

7.3

10.32（南水北调

西线工程生效前）/

18.59（南水北调

西线工程生效后）

80

工程状态

已建

已建

规划

已建

已建

已建

已建

已建

已建

规划

规划

已建

已建

已建

已建

在建

已建

已建

已建

在建

在建

规划

规划

规划

注：宁东供水设计年供水规模为2.4×108 m3，现状年供水量为1.53×108 m3。
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水投资约为 24.2 元；白龙江引水工程总投资约为

636亿元，单方水投资约为82.2元；南水北调西线一

期工程静态总投资约为2576亿元，单方水投资约为

32.2元[17]。显然，引汉济渭工程的单方水投资最低。

引汉济渭一期工程已建成通水，二期工程拟于

2026年建成通水，可作为黄河几字弯区水网的有效

组成部分。南水北调西线一期工程与白龙江引水工

程在供水量、供水范围方面呈竞争态势，但白龙江

引水工程年调水量较小、供水范围有限、经济性相

对差，可以南水北调西线一期工程调入水量为水

源、白龙江引水工程的部分配水线路作为配套工

程，联合解决黄河几字弯区的用水需求。此外，黄

河几字弯区宁东供水等已／在建供水工程受黄河分

水指标限制，无法充分发挥供水效益，部分规划供

水工程受分水指标制约而致实施难度较大；在南水

北调西线一期工程建成生效后，区域已／在建和规

划供水工程即可充分发挥与西线主体工程的互补效

应，作为西线配套工程共同为黄河几字弯区供水。

黄河几字弯区淤地坝分布广泛，运用长效减沙

防溃淤地坝系构建关键技术[18]改造或新建骨干淤地

坝系，增强防溃决、蓄水、保水等功能；拦蓄雨季

洪水，形成分布式的点状水源[19]，用于涵养水源、

发展雨养农业等，进一步提高黄河几字弯区的水源

保障水平。

三、黄河几字弯区水网优化策略

黄河几字弯区已／在建与规划供水工程多从黄

河干、支流直接引水。与此工程实际情况结合，本

研究综合考虑相关省份的水网规划、南水北调西线

工程调水入洮河方案、域内重要引调水工程的关联

关系与竞争互补效应，结合西线配套东延工程方案，

提出了新的黄河几字弯水网布局初步方案。在引汉

济渭工程生效的情况下，以年输水量5×109 m3为代

表值，研究黄河几字弯区的供水方案与水网优化策

略；该输水量可保障黄河几字弯区的城乡生活和工

业用水需求，解决清洁能源基地用水 3.1×108 m3，

发展黑山峡灌区生态农业5.04×106亩。

（一）分散供水

结合黄河几字弯区已／在建与规划供水工程布

置，提出了黄河几字弯区分散供水方案（见图 1）。

黄河

渭河

泾河

北洛河

洮河

无定河

蒙西碱柜
引黄工程

引洮
供水
工程

柳林滩引黄工程

镫口引
黄工程

    宁东供水工程

 清
水

河
流

域

城
乡

供
水

工
程

准格尔旗万家寨
引黄工程

延安引黄工程

白银市沿黄 银
川

都
市

圈
东

线
工

程

提水工程

扩建工程

新建工程

河流

图例

陕宁供水工程

内流区光伏基地

供水工程

榆林东线马渡

引黄二期工程

古贤陕西

供水工程
    西

线配套

九甸峡供水工程

九甸峡
水库

图1　黄河几字弯区分散供水方案水网布局
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该方案充分利用现有供水工程，针对有供水工程覆

盖但供水能力不足的区域，扩建现状供水工程；对

于无供水工程覆盖的区域以及依托古贤、黑山峡水

利枢纽改善供水条件的区域，结合相关省份水网规

划新建供水工程。

分散供水方案共布置供水工程16处，含扩建工

程10处，新建工程6处，总配置水量为5×109 m3。根

据区域供水工程投资指标，匡算总投资为2141亿元、

单方水投资为42.8元。为了充分挖掘已建供水工程的

潜力，对引洮供水工程、白银市沿黄提水工程、银川

都市圈东线工程等10处已建工程进行扩建，可增加

供水能力1.63×109 m3，总投资约为385亿元。新建供

水工程6处，包括榆林东线马镇引黄二期工程、古贤

陕西供水工程、黑山峡右岸干渠工程、西线配套九甸

峡供水工程、陕宁供水工程（分为陕西、宁夏部分），

可增加供水能力3.37×109 m3，总投资约为1755亿元。

（二）集中自流供水

南水北调西线一期工程下线从大渡河双江口水

库调水4×109 m3至洮河，顺洮河而下经九甸峡水库

至黄河干流刘家峡水库[20]。本着高水高用、尽量扩

大受水区自流覆盖范围的原则，综合考虑工程布置、

工程投资及规模等因素，提出了从洮河九甸峡取

水、以隧洞形式穿越洮河与渭河分水岭、向陇东黄

土高原地区至无定河营盘山集中自流的供水方案。

1. 工程布局

集中自流供水工程拟从九甸峡库区死水位（高

程为2166 m）取水，取水口位于库区右岸坝址上游

约1.6 km处，线路沿东北方向采用隧洞穿越洮河与

渭河分水岭后，于源头区跨越渭河及支流咸河、南

河、葫芦河，在六盘山镇附近穿越六盘山、泾河，

继续向东北方向布置，跨越泾河支流洪河、茹河、

蒲河以及马莲河支流合道川，在山城堡纪念园上游

15 km处跨越马莲河支流西川后向东布置，再依次

跨越马莲河支流东川、北洛河至无定河营盘山，出

口高程为1449 m。该工程采用明流洞输水，线路总

长为 527.9 km，其中隧洞总长度为 474.3 km，最长

隧洞段长度为77.2 km，比降为1/400~1/2000。

集中自流供水工程沿线设置5个分水口、9条分

水支线（见图2）。5个分水口分别为渭河分水口、散

渡河分水口、南河分水口、葫芦河分水口、北洛河分

水口，直接分水至自然河流。9条分水支线分别为祖

厉河支线、泾河支线、清水河支线、庆阳支线、甜水

河支线、鄂尔多斯支线、宁东支线、延安支线、无定

河支线，直接自流输水至受水区。黄河几字弯区集中

供水工程可实现主要城市、重要能源基地的自流供水
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宁东支线
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鄂
尔
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支
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  支
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图2　黄河几字弯区集中供水方案水网布局
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全覆盖，保障经济社会、农牧业发展的用水需求。

2. 工程规模与投资

集中供水工程输水干线的年输水量为5×109 m3，

洞段设计流量为 224.6~39.6 m3/s，输水洞径为

5.4~9.6 m。5个分水口直接分水至相应河流，年分

水量约为9.3×108 m3。9条分水支线通过隧洞或管道

输水至受水区域，年供水量约为4.07×109 m3，其中

宁东支线供水量最大（1.2×109 m3），泾河支线供水

量最小（1.2×108 m3）；鄂尔多斯、宁东、无定河支

线采用管道输水，其他支线采用隧洞输水。

参照引汉济渭、滇中引水、南水北调西线一期

工程等重大引调水工程的投资指标，匡算集中供水

方案投资约为2319亿元，其中输水干线总投资约为

1424亿元，输水支线总投资约为895亿元；单方水

投资约为46.4元。

（三）“集中+分散”供水布局

分散供水、集中自流供水均能满足黄河几字弯

用水需求，各有优缺点。分散供水方案多数为提水

工程，运行成本相对高；但工程分别从黄河、洮河

取水，能够充分利用西线上线和下线调入水量，水

源保障程度较高。集中供水方案基本能够自流覆盖

黄河几字弯区的主要城市和能源基地，运行成本相

对低；但工程集中从洮河调水，水源保障程度较

低，工程投资较大。为此，按照尽量扩大自流供水

范围、提高水源保障程度、降低工程投资的原则，

在集中自流供水方案的基础上，考虑取消线路较

长、供水量较大的支线并由沿黄分散供水工程替

代，据此提出了“集中+分散”供水的黄河几字弯

区水网布局方案（见图3、表2）。

集中供水工程由 1 条输水干线、6 个分水口、

5条分水支线组成。与集中自流供水工程方案相比，

输水干线布置相同，新增无定河分水口，取消甜水

河支线、鄂尔多斯支线、宁东支线、无定河支线。

6个分水口、5条分水支线全部自流，可实现黄河几

字弯区白银、定西、天水、平凉、庆阳、固原、延

安等地的自流供水。集中供水工程输水干线的年供

水量为 1.89×109 m3，设计流量为 30.7~84.8 m3/s，输

水洞径为 4.7~5.9 m。6个分水口直接分水至相应河

流，年分水量约为 1.15×109 m3，其中渭河干流为

2.9×108 m3，散渡河、南河、葫芦河均为2.4×108 m3，

北洛河为6×107 m3，无定河为5.6×108 m3。5条分水支

线通过隧洞输水至受水区，年供水量约为7.4×108 m3，

其中庆阳支线年供水量最大为 3×108 m3，清水河支
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洮河 几字弯集中供水工程

黑山峡右岸干渠工程
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蒙西碱柜
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柳林滩引黄工程镫口
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准格尔旗万家寨
引黄工程

扩建工程

新建工程
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图例

骨干於堤坝

西峰示范坝

老沟坝
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图3　黄河几字弯区水网“集中+分散”供水布局
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线年供水量最小为5×107 m3。

对于集中供水工程不能覆盖的中卫、银川、吴

忠、乌海、鄂尔多斯、渭南等地，由7处分散供水

工程保障用水需求，年供水量为3.11×109 m3。其中，

扩建工程4处，为内蒙古乌海、鄂尔多斯等地供水，

年供水量为5.9×108 m3；新建工程3处，年供水量为

2.52×109 m3，包括古贤陕西供水工程的 3.5×108 m3、

黑山峡右岸干渠工程的2.07×109 m3、内流区光伏基

地供水工程的1×108 m3。

“集中+分散”供水方案的年供水量为5×109 m3，

工程总投资约为1820亿元，单方水投资约为36.4元。

其中，集中供水工程总投资约为879亿元，单方水投

资约为46.6元；分散供水工程总投资约为940亿元，

单方水投资约为30.2元。

（四）水网布局优化策略

遵循高水高用、尽量自流供水的原则，在黄河

几字弯水网供水方案的基础上，明确水网格局优化

方向，重点解决域内因水资源匮乏而影响发展的

“牛鼻子”问题。

1. 工程布局

分散供水方案将充分利用各省份现状已／在建

和规划供水工程，由16处供水工程组成；尽管工程

布局相对分散，但各工程之间相对独立，运行管理

较为灵活；部分工程需提水，提水扬程在400 m以

上，运行成本较高。

集中自流供水方案由 1条输水干线、5个分水

口、9条分水支线组成，工程布局较为集中，可充

分利用渭河、葫芦河、散渡河、南河、北洛河等河

流输水。

“集中+分散”供水方案由 1个集中供水工程、

7处分散供水工程组成，既可尽量扩大自流供水范

围，又能充分利用各省份现状已／在建和规划供水

工程。

2. 水源保障程度

分散供水、“集中+分散”供水方案各工程分别

从洮河、黄河取水，可充分利用南水北调西线一期

工程上线和下线调入水量，水源保障程度较高。集

中自流供水从洮河取水。根据《洮河流域综合规

划》九甸峡断面可外调水量分析成果，九甸峡断面

多年平均径流量为 3.399×109 m3，河道外的经济社

会发展年需水量为 8.8×107 m3，河道内用水年需求

量为 2.456×109 m3，引洮供水工程规划年调水量为

5.5×108 m3，剩余每年最大可外调水量为3.05×108 m3；

考虑南水北调西线一期工程下线年调入水量为

4×109 m3，九甸峡断面年可调水量为 4.305×109 m3，

不能满足年调水量5×109 m3的要求，即水源保障程

度较低。

3. 自流供水范围

3类方案的供水范围均为黄河几字弯区。分散

供水方案中，仅甘肃的定西、白银、天水、平凉、

庆阳，陕西的延安宜川、渭南等地可自流供水，而

其他区域均需提水。集中自流供水方案利用洮河与

黄河几字弯区的高程差，从九甸峡断面取水，全程

自流引水至无定河上游营盘山，形成人工“水脊”，

确保黄河几字弯区的主要城市和重要能源基地均可

自流供水。“集中+分散”供水方案中，由集中供水

工程覆盖的甘肃白银、定西、天水、平凉、庆阳，

宁夏固原，陕西延安等地可自流供水；由古贤陕西

供水工程覆盖的延安宜川、渭南区域可自流供水；

其他区域需提水。

4. 地质条件

3个方案均位于黄河流域中部相对隆起的黄土

高原，属于山地工程地质区，区域地质条件相差

不大。

表2　黄河几字弯区“集中+分散”供水布局工程信息

项目

集中供水工程

分散供水工程

工程名称

集中供水工程

蒙西碱柜引黄工程、镫口引黄取水工程、柳林滩引黄取水工程、

准格尔旗万家寨引黄取水工程

古贤陕西供水工程

黑山峡右岸干渠工程

内流区光伏基地供水工程

年供水量/×108 m3

18.9

5.9

3.5

20.7

1.0

总投资/亿元

879

147

130

624

40

工程状态

新建

扩建

新建

新建

新建
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5. 施工条件

分散供水工程多为管道或明渠，施工条件较

好。集中自流供水工程的输水干线为隧洞，最大洞

径为 9.6 m，施工难度较大。“集中+分散”供水方

案的施工条件居中。

6. 工程投资

分散供水方案总投资约为 2141亿元，单方水

投资约为 42.8 元。集中自流供水方案总投资约为

2319亿元，单方水投资约为 46.4元。“集中+分散”

供水方案总投资约为 1820亿元，单方水投资约为

36.4元。可见，“集中+分散”供水方案总投资最低，

分散供水方案稍高，集中自流供水方案投资最大。

综上，分散供水方案可充分利用各省份现状

已／在建和规划供水工程，水源保障程度较高且总

投资居中，但自流供水范围小，多数工程为提水工

程，后期运行费用较高。集中自流供水方案基本可

自流覆盖黄河几字弯区，运行成本较低，但工程水

源保障程度较低、施工难度较大、总投资最大。

“集中+分散”供水方案既尽量扩大自流供水范围，

又充分利用各省份现状已／在建和规划供水工程，

水源保障程度高、工程总投资最低，可推荐为黄河

几字弯区水网总体布局方案。

四、优化后的黄河几字弯水网格局与建设

影响

（一）水网总体格局

结合南水北调西线一期工程调水方案，黄河几

字弯区及周边的水源条件可分为3类：几字弯北部

和东部的黄河干流、南水北调西线工程上线调入水

量，几字弯西部的洮河及西线下线调入水量，几字

弯区内部的降雨径流。

根据黄河几字弯区的水源条件、水网优化策略

研究结论，黄河几字弯区水网总体格局由集中供水

工程、分散供水工程两部分组成；以洮河及南水北

调西线下线水量为水源的九甸峡 ‒ 无定河集中供水

工程和黄河干流构成几字弯区水网的“纲”，以黄

河和南水北调西线上线水量为水源的古贤供水、黑

山峡供水以及其他分散引黄供水工程构成几字弯区

水网的“目”，以几字弯区内部降雨径流为水源的

防溃决能蓄水多拦沙高标准淤地坝工程及中小型水

库等构成几字弯区水网的“结”。

“集中+分散”的黄河几字弯区供水总体格局，

既能自流为白银、定西、天水、平凉、庆阳、固原、

延安等地供水，也可充分利用各省份现状已／在建

和规划供水工程，水源保障程度较高，工程投资较

低。对于宝鸡、西安、咸阳、铜川等地的用水需

求，近期由引汉济渭工程、东庄供水工程解决，远

期通过集中供水工程解决。此外，对于黄河几字弯

区水网工程难以覆盖或覆盖成本较高、用水量小且

分散、海拔较高的地区，可结合淤地坝建设条件，

开展防溃决能蓄水多拦沙高标准淤地坝工程建设，

解决局部用水需求。

（二）水网分区布局

根据黄河几字弯区水网总体布局方案，将黄河

几字弯区划分为6个子区域（几字弯西部片区、榆

林片区、延安片区、黑山峡片区、鄂尔多斯片区、

关中平原片区），据此提出了黄河几字弯区水网分

区布局（见图 4）。① 几字弯西部片区由集中供水

工程满足区域用水需求，年供水量为 1.15×109 m3，

其中平凉、庆阳两地由供水支线直接供水，其他区

域通过集中供水工程分水口泄放相应水量补水至

河道上游，再由天然河道向地方供水。② 对于榆林

片区用水需求，通过集中供水工程输水至无定河

后，沿无定河自流而下至王圪堵水库，年供水量为

5.6×108 m3。③ 延安片区用水需求主要通过集中供

水工程的北洛河分水口和延安支线保障，年供水量

为 1.8×108 m3。④ 黑山峡片区用水需求通过黑山峡

水利枢纽新建的黑山峡右岸干渠解决，年供水量为

2.07×109 m3。⑤ 鄂尔多斯片区用水需求通过对区域

现状供水工程扩建、新建几字弯内流区光伏基地供

水工程保障，年供水量为 6.9×108 m3。⑥ 在关中平

原片区，2030年前宝鸡、咸阳、西安用水需求由引

汉济渭工程保障，铜川市用水需求由在建东庄水利

枢纽供水工程保障；2030年后增加用水可由集中供

水工程保障，渭南用水需求由古贤陕西供水工程保

障，年供水量为3.5×108 m3。

（三）水网建设影响

建设黄河几字弯区水网工程，将有效破解区域

水资源短缺困境，为当地经济社会发展注入新的活

力。水网建成之后，可与渭河、黄河干流、引汉济

渭工程互联互通，达到优化区域水网格局、提升区
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域水源保障水平的目标。此外，黄河几字弯区面临

水土流失与荒漠化问题，通过调水可补充区域内的

生态用水，促进生态修复，助力荒漠化治理。

水网工程建设在给区域带来正面影响的同时，

不可避免地存在一定的负面影响。在生态方面，南

水北调西线工程从长江上游调水至黄河，可能导致

潜在的生物入侵风险，对黄河流域现有生态平衡造

成冲击。在社会管理方面，水网工程建设可能涉及

移民迁建，需要解决补偿、就业等社会矛盾。此

外，水网建成后跨省份调水可能引发区域内甘肃、

宁夏、内蒙古等省份之间的用水竞争，需要进一步

完善水权分配机制。

五、结语

黄河几字弯区属于典型的资源型与工程型缺水

并存地区，水资源与能源资源、土地资源逆向分布

特征显著。黄河几字弯区相关省份的已／在建和规

划供水工程多为引黄提水工程，部分工程扬程在

400 m以上，运行成本较高；受黄河分水指标限制，

部分工程供水能力未能充分发挥。黄河几字弯区又

是黄河流域淤地坝建设的集中区，但现有淤地坝

“先天不足、后天失养”，不能有效拦蓄雨洪资源，

不利于充分发挥综合利用效益。鉴于黄河几字弯区

相关省份水资源匮乏、水网工程未经统一规划建设

且整体合力不够，建议依托国家水网 ‒ 南水北调西

线工程建设的重大历史机遇，加快优化几字弯区水

网布局，争取形成工程建设和运维经济可行、水源

保障高效有力的水网总体格局，从而破解黄河几字

弯区水资源制约瓶颈，支撑区域生态保护和高质量

发展。

后续，相关工程研究与建设可着重开展两方面

工作。一是实施南水北调西线一期工程下线以及远

期工程的前期工作，为黄河几字弯区高质量发展精

准提供水源保障。二是依托南水北调西线工程调入

水量，优化黄河几字弯区水网总体格局，形成以九

甸峡 ‒ 无定河集中供水工程和黄河干流为“纲”，

古贤供水、黑山峡供水以及其他引黄供水工程为

“目”，防溃决能蓄水多拦沙高标准淤地坝工程及中

小型水库为“结”的黄河几字弯区三级水网。
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图4　黄河几字弯区水网分区布局
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