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摘要：根据昆明市流域内可供水源的水资源量，以现状唯一可挖潜的水源———松华坝流域水源的可供

水量分析入手，提出加大供水能力的不同措施与方法，分析最大可开发利用量 )根据昆明市用水量预
测，通过水量平衡，认为本区水资源开发已不能满足昆明市经济发展需要，必须通过流域外调水来解

决昆明市的用水问题，并提出在“引水济昆工程”实施之前缓解昆明市供水不足的一些对策与措施 )
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随着昆明市城市、人口、经济的高速发展，水资

源供需不足的矛盾日益突出，严重制约着昆明市经

济的发展 !昆明市现已被列入全国主要缺水城市之
一 !目前，昆明市城市供水水源主要依靠松华坝水
库、滇池及少量地下水 !在城市供水水源中，滇池水
体由于流域水资源不足，每年可更新的水资源量难

以满足城市及工农业用水的需求，其缺口主要靠滇

池水的循环利用解决，滇池既是昆明市的一个重要

水源，又是纳污池和循环供水池，由于纳污水量和重

复利用水量迅速增加，水质恶化，全湖水质超"类，
出现严重的环境问题 !滇池流域的地下水可开采量
只有 ,,.,万 /, 0 1，但实际开采量已达 ’#$!万/, 0 1，
超采 .&"，带来地表塌陷、地面沉降和地下水位急
剧下降等环境问题 !目前唯一可挖潜的水源是松华
坝流域水源 !
松华坝流域（松华水库断面以上）属盘龙江流域

的中、上部分，流域面积 (&, 2/!，多年平均径流量

" !&&亿 /, !已建成的松华坝大㈡型水库距昆明
"! 2/，是昆明城市生活用水和工业用水的主要水
源，同时也担负着城市防洪任务 !现状年供水量
" !"!亿 /,，城市主要河段防洪标准已达 "$$ 年一
遇 !为缓解昆明市水资源供需矛盾，有必要考虑进一
步开发利用昆明市本区唯一的优质水源———松华坝

流域水源，提高其供水能力 !

! 松华坝流域水资源量及水利工程概况

! !! 水资源量
根据水文分析计算，松华坝流域（松华坝水库断

面以上），年径流量统计参数为：#$ 3 $ !#( 4 $ !((；#%

3 !#$；均值为：’ ! !. /, 0 5 !供水保证率为 ("，!$"，
($"，%$"，&(" 所对应的设计年径流量分别为
"" !%，% !(!，( !%!，, !.’，! !,,/, 0 5 !
! !" 水利工程现状
目前，松华坝流域目前只有大㈡型水库 "座，即

松华坝水库 !该水库始建于 "&(% 年，主坝为心墙土
坝，坝高 #%/，总库容 .$$$万 /,，水库运行 ,$多年，
对昆明市防洪、供水、灌溉均发挥了重要作用 !但由
于受当时历史及经济条件的制约，存在较多的水库

安全隐患 ! "&%% 年开始对其进行加固扩建，"&&( 年
"$月正式竣工验收，扩建后的松华坝水库坝高 ’!
/，总库容 ! !!&,.亿 /,，兴利库容 " ! $,亿 /,，防洪

库容 " !!’亿 /,，城市主要河段防洪标准由 !$年一
遇提高到 "$$年一遇 !

" 松华坝流域现状供水能力分析

松华坝流域现状供水能力分析计算原则为：在保

证不降低昆明城市防洪标准的前提下，尽量减少松华

坝流域的汛期弃水，寻求该流域的最大供水能力 !
根据《水利动能设计规范》，计算边界条件如下：

城镇生活用水、工业用水保证率为 &("；农业灌溉
用水保证率为 %$"；工业用水最大破坏深取 $ !!；农
业用水最大破坏深取 $ !#；农业灌溉面积 "%$$ 6/! !
松华坝水库加固扩建后，根据蓄水计划安排，初

期水库蓄水高程为 "&’# !$/，等上游回水淹没问题解
决后，终期蓄至正常蓄水位 "&’( !(/达到设计能力 !
松华坝水库现状初期城镇及工业供水量
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表 ! 松华坝水库不同保证率供水能力计算成果
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水库损
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"万 !"
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"万 !"

水库
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"万 !"

水量利

用系数

库容

系数

备用机

组规模

"（万 #·$%&）

’( &’)( $( &*((* $* &’+, $, --) $* &*&*- $* &’)" $( &’.,) $) &((* $* &&(-* $& &*)- $- &"*’* $) (("* $- * $.&( * $(&& *
’* &’)( $( &*((* $* &’+, $, --) $* &*&*- $* &’)" $( &’.,) $) &(-( $, &&.&+ $( &*-- $. &"+(, $- ("," $- * $.+" * $(&& " $(
,( &’)( $( &*((* $* &’+, $, --) $* &*&*- $* &’)" $( &’.,) $) &("" $* &&,"( $" &*+’ $, &""), $" (+’+ $- * $.+, * $(&& && $"
,* &’)( $( &*((* $* &’+, $, --) $* &*&*- $* &’)" $( &’.,) $) &-’. $, &++’- $& ’.& $" &".’& $, -’-- $& * $.-) * $(&& ++ $*

&&&’"$(万 !"；终期城镇及工业供水量 &&(-*$&万 !" $

" 提高松华坝流域城市供水能力的对策分析

" $! 适当降低供水保证率，提高水库供水能力
昆明市目前是由松华坝水源、滇池水源等供水水

源组成的联合供水系统供水 $因此，对单个水源如松
华坝水源所要求的保证率不一定要在 ’(#以上，可以
根据各个供水水源的优势，确定其合适的保证率 $
作为松华坝水源，由于其水体水质好，为重力流

供水，水处理成本低，所以加大其供水量是十分有益

的 $但同时需要在其它可靠水源设置备用水厂，以便
在特枯年松华坝水源供水发生破坏时，打开备用机

组供水，来弥补供水缺口 $松华坝水库不同保证率供
水能力计算成果见表 & $
从表 &可见，当保证率下降到 ’*#以下时，所

需备用机组规模呈明显加大趋势，因此保证率下限

宜定为 ’*#，这时可加大供水量 &.+ $-万 !" / 0 $
" $# 抽滇池水替代水库水灌溉农田
松华坝水库原设计的供水任务中农业灌溉供水

是其主要任务之一，随着昆明市城市及工业的发展，

城镇生活用水及工业用水逐年加大，以及滇池水体

水质恶化，用滇池水回提替代松华坝水源进行灌溉

方案已实施多年，松华坝水库农业灌溉面积已由

(&"" 1!+，降低到目前的 &,** 1!+ $
松华坝水库多年实际运行结果表明，农业供水

量呈减小趋势，特别是进入 +*世纪 ,*年代末，由于
滇池抽水灌溉替代方案开始实施，农业用水减少更

为明显，平均农业用水由 )(**万 !"降低到 &***万
!"左右 $因此，随着城市水供需矛盾日益突出，进一
步利用滇池水替代水库水灌溉的可能性仍然存在 $
表 +将农业灌溉面积由现状 &,**1!+逐步减少

为零，来分析城镇生活用水及工业用水的可加大量 $
由表 +可知，当松华坝水库农业灌溉面积逐步由滇
池水源替代后，城镇生活用水及工业用水量最终可

增加到 &(".万 !" / 0 $
" $" 充分利用水库弃水、减少滇池供水
从表 + 可看出，水库多年平均弃水量在

((**万 !"左右，因此，适当加大以松华坝流域为水

源的水处理厂规模，充分利用水库丰水年的弃水，对

加大松华坝流域水资源的可利用量将起一定的作

用 $
" $$ 开发黄石岩水库，增加水资源控制能力，加大
水资源可利用量

从松华坝流域径流成果分析，由于年径流量 %&

2 * $-( 3 * $-.，因此径流过程年际变幅非常大，且有
明显的丰水年及枯水年组，与城市需求均匀供水存

在着较大矛盾，要解决这一矛盾，充分利用水资源，

就必须要求有较大的多年库容 $由于松华水库库区
淹没大，淹没线特别敏感，且防洪任务重，已没有再

加坝扩容的条件，因此必须另辟途径 $
松华坝流域有建库条件的地形除松华坝水库外

还有黄石岩，云南省水利水电勘测设计研究院早在

六七十年代就对黄石岩水库做了大量的工作，根据

黄石岩水库项目建议书，黄石岩水库坝高 ).!，总库
容 ..+-万 !"，兴利库容 ( ’((万 !" $通过两库联合
调度来开发松华坝流域水资源 $黄石岩水库位于松
华坝水库上游，两库之间属串联，因此在水库调度时

采用补偿方式 $两库联合调度成果见表 " $
表 # 松华坝水库不同灌溉面积供水能力计算成果
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* * &"*.. $* &*-+ $) &"*.. $* (()) $& * $.&- * $(&&

表 " 黄石岩水库 松华坝水库联合调度供水能力计算成果
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&,** &(") $& &+.,+ $( ’-. $) &-"&, $) ".." $" * $,*" * $("&
&""" &&"- $+ &"&)’ $’ ’-" $’ &-"*- $& ".-, $" * $,*+ * $("&
)). (), $- &",+& $( ’", $. &-",’ $’ "..* $’ * $,*& * $("&
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注：保证率 ! 2 ’(#，多年平均来水量为 &’*&" $&万 !" $

由表 "可知，开发黄石岩水库后，松华坝水库
黄石岩水库联合调度，城镇生活用水及工业用水量

最终可增加到 &+**万 !" / 0 $

$ 结 语

由松华坝流域可供水量分析知，即使所提出的
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加大城镇生活及工业供水的对策措施全部实施，也

只能在现状供水能力 ! ! !"#亿 $% & ’的基础上增加
()**万 $%，松华坝流域总供水量将达到 ! ! ### 亿
$% & ’，此时，水量利用系数在 * ! + 以上，已接近可利
用的最高值，但所增加的可供水量离昆明市国民经

济发展所需增加的水量差距甚远 !根据昆明市城市
需水预测，(*!*水平年城市需水量为 # ! (#亿 $% & ’，
(*(*水平年为 # ! ,-亿 $% & ’；昆明市主城区 (*!*水
平年缺水 ( ! *# 亿 $% & ’，(*(* 水平年缺水 ( ! "- 亿

$% & ’ !因此，本区水资源无法满足用水要求，必须从
外流域引水济昆来满足昆明市城市及工农业用水需

求，以确保昆明市国民经济的可持续发展 !目前，昆
明市掌鸠河引水工程前期工作已全面启动，预计大

量的优质水将引入昆明，届时，昆明市的用水问题有

望得以解决，生态环境有望得以恢复 !同时，在外流
域引水济昆发挥效益之前，可以有计划地实施上述

措施，将部分缓解昆明市现状用水供需不足的矛盾 !
（收稿日期：!)))!!(!!-
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（上接第 %(页）
空化数为 ! !,% . ( ! "-，大于该种门槽的初生空化数
* !# . * !-，安全系数较大 !门槽内涡流及脉动强度不
大，对减免空蚀破坏有利，然而，门槽流速为 (# . %%
$ & /，高速含沙水流的磨损应引起重视 !

!" 根据试验论证，设置通气孔后，在闸门启闭
过程中，门后负压由不通气时的 0 !** 12’变化到通
气后的 0 % !* 12’ !通气孔尺寸经计算和试验测定，推
荐以 ( 3"+* 4$为宜 !两个通气孔横向布置在门槽
后顶板上 !

#" 排沙底孔工作门槽采用标准门槽，选型合
理 !闸门底缘型式推荐为：头部小圆弧半径 " 5
* !((+%$，" 5 * !%%#，倾度!5 %*$ . #"$，经试验验证
无负压产生，正压分布较好，无空蚀发生 !

$" 闸门全开时，闸门区水流脉动压强标准差为
( !* . + !* 12’，脉动压强系数"5 * !*( . * !*#，脉动主
频率为 * !( . ( ! * 67，闸门启闭过程中，水流脉动压

强和主频均比闸门全开时大，脉动压强标准差最大

达 #" 12’，最高主频率为 + !"67，符合一般规律 !
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