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云南省城镇上山的水资源支撑能力评估与保障措施探讨

丁文荣

(云南师范大学旅游与地理科学学院,云南 昆明摇 650500)

摘要:分析云南省水资源的总体状况及存在问题,基于 30m 分辨率的 DEM 提取坝区和集水区范

围,叠加地表径流深度、地下水径流模数等数据,计算云南省 6 大地貌区内不同坝区的水资源供给

量,从水资源的合理高效利用、区域间和部门间的水资源协调、水利基础设施的建设及水环境保护

等方面,提出了云南省城镇上山进程中的水资源支撑保障措施。
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Assessment of water resources capacity during construction of towns
built into mountains of Yunnan Province and it爷s safeguard measures

DING Wenrong
(School of Tourism and Geographical Sciences, Yunnan Normal University, Kunming 650500, China)

Abstract: The general status of the water resources in Yunnan Province and existing problems are analyzed in this
paper. A DEM based on a 30 m resolution was use to extract the dam area and the watershed boundary, and
superposition of the depth of surface runoff and groundwater runoff modulus data was conducted, in order to
calculate the water resources supply in six different geomorphological areas in Yunnan Province. Safeguard
measures for water resources capacity during the construction of towns that are built into the mountains of Yunnan
Province are put forward, with consideration of rational and effective utilization of water resources, inter鄄regional
and inter鄄departmental coordination, water infrastructure construction, and environmental protection.
Key words: towns built into mountains; water resources guarantee; water resources supply; DEM; Yunnan
Province

摇 摇 山地和高原占云南省总面积的 94% ,而坝区仅

占 6% 。 一方面,随着云南省社会经济的不断发展,
城乡建设用地持续增加,坝区耕地资源不断减少,土
地开发与保护的矛盾日益凸显[1鄄2]。 据统计,面积在

10 km2 以上的坝子,目前已被建设用地占了近

30% ,若不及时进行保护,坝区优质耕地将进一步被

消耗。 另一方面,这些坝子周边荒山荒坡很多,利用

潜力很大,且多为缓坡,生态环境、地质条件、景观效

果都较为优越,开发利用情景广阔,可为城镇上山提

供空间。
水是生命之源、生态之基、生产之要,是社会发

展和人民生活不可缺少的资源。 云南省水资源总量

丰富,但资源型、工程型、水质型缺水现象在不同的

地区将长期存在[3],与社会经济发展布局不相适

应。 城镇上山作为云南省未来发展的方向,对水资

源的需求量将在较长一段时期内持续增长,因此,不
同区域水资源的支撑能力评估成为城镇上山的基础

工作。

1摇 云南省水资源总体状况及存在问题

云南省江河纵横,水系庞杂,全省有大小河流

600 余条,其中较大的有 180 多条,分属 6 大水系:
怒江-萨尔温江水系、澜沧江-湄公河水系、元江-红
河水系、独龙江-伊洛瓦底江水系、金沙江-长江水
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系和南盘江-珠江水系(表 1),分别注入 3 海和 3
湾:东海、南海、安达曼海和北部湾、莫踏马湾、孟加

拉湾,归到太平洋和印度洋中。
从总量上来看,云南省水资源丰富,仅次于西藏

和四川两省,居全国第 3 位,占全国水资源总量的

14郾 28% 。 云南省多年平均降水量 4 820郾 8 亿 m3,平
均年自产水资源量达 2222 亿 m3,其中地表水资源量

为 1 482郾 07 亿 m3,占 66郾 67%;地下水资源量为

739郾 93 亿 m3,占 33郾 33%。 从西藏、四川、贵州、广西

等邻省入境水量 1845郾 8 亿 m3;从缅甸、老挝、越南等

邻国入境水量 97郾 2 亿 m3,水资源总量达 4165 亿 m3。
此外,云南省还有高原湖泊 30 多个,总面积 1066 km2,
总蓄水量 300 亿 m3,水资源开发前景广阔。

表 1摇 云南省 6 大水系水资源基本状况

水系名称
集水面积 /
万 km2

水资源总量 /
亿 m3

平均径
流深 / mm

变差
系数

金沙江-长江 10郾 95 423 387 0郾 20
南盘江-珠江 5郾 86 234 397 0郾 23
元江-红河 7郾 42 455 612 0郾 17

澜沧江-湄公河 8郾 85 517 583 0郾 15
怒江-萨尔温江 3郾 34 324 967 0郾 12

独龙江-伊洛瓦底江 1郾 89 269 1416 0郾 13

从水资源的年内分配上来看,由于控制云南上

空的冬半年、夏半年气团性质截然不同,因此云南降

水的年际变化小,而年内变化大,具有明显的干季、
雨季之分[4]。 雨季(5—10 月)降水量约占到全年水

量的 73% ~85% ,干季(11—次年 4 月)降水量约仅

占全年水量的 15% ~ 27% 。 农业生产用水量最大

的 4 月、5 月两个月,用水量仅占全年水量的 2% ~
3% ,是干旱的高发月份。 从水资源的空间分布来

看,由于云南境内地势自南向北逐渐升高,使得降水

量空间分布也从南到北逐渐减少。 云南省水资源空

间分布的总体趋势是:南多北少,西多东少,深谷多

平坝少,水平分布复杂,垂直分带明显。
云南省水资源使用过程中也存在诸多问题,如

使用不合理、利用效率低、浪费严重、水质污染日趋

加重、洪旱灾害频繁发生而防灾能力弱、严重的水土

流失态势、城镇化进程和管理滞后等[5-8],这些问题

加剧了水资源的供需矛盾。

2 摇 数据来源及水资源支撑能力的评估与
计算

摇 摇 为计算云南省城镇上山的水资源支撑能力,首
先从国家地理空间数据云 ( http: / / www. gscloud.
cn / )下载 30m 分辨率的 DEM,经过校准、拼接、裁剪

后获得云南省 30m 分辨率的 DEM, 然后基于

ArcInfo 10郾 2 平台提取坡度为 20毅以下的区域,获得

云南省坝区数据,再根据坝区周围的山脊线,计算出

每个坝区的集水面积。
从《云南统计年鉴》《云南省水资源公报》和《云

南省省志(地理志)》中收集云南省不同区域地表径

流深度、地下水径流模数等数据,叠加每个坝区的集

水区范围,扣除重复计算部分(按 10% 计算)后,计
算出云南省 10 km2 以上坝区的水资源供给总量。

3摇 云南省城镇上山的水资源支撑能力及区

域差异分析

3. 1摇 云南省地貌分区及水资源开发利用程度

云南省地形复杂,元江河谷和大理剑川宽谷一

线将云南省分为两大地貌单元。 元江河谷和大理剑

川宽谷一线以西是横断山区,以高山深谷为典型特

征,以东部分是云南高原,喀斯特地貌广泛发育[9]。
两大地貌类型面积分别占云南省总面积的 50郾 20%
和 49郾 80% 。 两大地貌类型内又可以划分出若干次

一级的地貌单元,包括滇东南峰丛峰林区、滇南红层

区、滇西南宽谷区、滇中红层山原区、原上湖盆溶丘

区和三江并流高山峡谷区(图 1)。

1—滇东南峰丛峰林区;2—滇南红层区;3—滇西南宽谷区;

4—滇中红层山原区;5—原上湖盆溶丘区;

6—三江并流高山峡谷区

图 1摇 云南省地貌单元与坝子分布

云南全省经济社会发展不平衡,全省水资源分

布不均匀,导致全省水资源开发利用率差距明显。
从地区分布来看,原上湖盆溶丘区的昆明、玉溪、楚
雄水资源开发利用率较高,昆明市达 66郾 7% ,超过

了国际公认的合理开发利用上限;玉溪、楚雄达

30% ,超过了云南省的开发利用水平;曲靖开发利用

率超过 20% 。 滇中红层山原区的大理水资源开发

利用率也超过了 25% 。 而其他地貌区水资源开发

利用程度相对较低,均不超过 20% ,开发潜力较大。
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3. 2摇 不同地貌分区水资源总量

云南省 10 km2 以上坝区的坝区面积、集水区面

积和水资源供给状况统计结果见表 2。 从表 2 可以

看出, 坝区面积最多的是原上湖盆溶丘区, 达

19 901郾 77 km2,水资源总量达 121郾 73 亿 m3。 其次

是滇西南宽谷区,坝区面积为 6 831郾 66 km2,水资源

总量为 106郾 56 亿 m3。 从表 2 也可以看出,尽管三

江并流高山峡谷区的坝区面积只有 2589郾 76 km2,但
其水资源量仍有 25郾 90 亿 m3,超过滇西南宽谷区的

水资源拥有量。
表 2摇 云南省 10 km2 以上坝区水资源状况

地貌分区
坝区
面积 /
km2

集水区
面积 /
km2

地表
水资源 /
亿 m3

地下
水资源 /
亿 m3

水资源
合计 /
亿 m3

滇东南峰丛
峰林区

4 671郾 46 7 906郾 56 28郾 15 9郾 49 33郾 88

滇南红层区 2 811郾 19 6 313郾 99 33郾 13 7郾 58 36郾 64
滇西南宽谷区 6 831郾 66 12 231郾 98 103郾 72 14郾 68 106郾 56

滇中红层山原区 5 136郾 19 10 554郾 74 21郾 15 12郾 67 30郾 44
原上湖盆溶丘区 19 901郾 77 31 761郾 20 97郾 15 38郾 11 121郾 73
三江并流高山

峡谷区
2 589郾 76 5 001郾 64 22郾 78 6郾 00 25郾 90

从单位坝区面积的水资源拥有量来看,滇西南

宽谷区最为丰富,达 155郾 98 万 m3 / km2,滇南红层区

达 130郾 30 万 m3 / km2,而滇东南峰丛峰林区、原上湖

盆溶丘区和滇中红层山原区相对较少,尤其是滇中

红层山原区,单位坝区面积的水资源拥有量仅有

59郾 25 万 m3 / km2,为 6 大地貌区中单位面积水资源

拥有量最少的分区。
3. 3摇 不同地貌分区水资源的供给状况

3. 3. 1摇 滇东南峰丛峰林区

滇东南峰丛峰林区超过 10 km2 的坝子有 45
个,总面积约 4 671郾 46 km2。 在本区域中,东南季风

的迎风坡上降水量总体丰富,年均可达 1 200 mm 以

上,在红河河口一带年降水量甚至高达 1 500 mm。
但由于本区是云南省最为典型的喀斯特地区,“地
表水贵如油,地下水滚滚流冶是本区的真实写照。
尤其是文山州的一些山间盆地,土壤以松散岩类为

主,有利于降水入渗,入渗系数可达 0郾 22,地下径流

模数达 18 万 m3 / km2。
本区水资源约 33郾 88 亿 m3,可用水资源约

8郾 47 亿 m3。从水资源供需来看,对于区内 45 个坝子

而言,本区水资源可以满足需求。 但在文山州的八宝

坝、八达坝、红猪寨坝一带,由于地表水不足而地下水

丰富,以至于出现水资源可利用量无法满足需求的状

况。 如果能够提高水资源开发利用效率,并采取一些

高效的节水措施,本区水资源供应前景乐观。
3. 3. 2摇 滇南红层区

滇南红层区超过 10 km2 的坝子有 45 个,由于

该区地处横断山区的南延部分,为无量山、哀牢山余

脉之尾稍,因此坝区的面积相对较小,总面积约

2 811郾 19 km2。坝区大部分区域海拔在 1 500 m 以下,
属副热带高气压带和东北信风控制地区,终年温暖,
夏长无冬,尤其是海拔 800 m 以下地区秋春相连且

为期较短,有得天独厚的水热条件。 本坝区的水资

源供给主要以地表水为主,山间盆地也有松散的沉

积岩分布,由于年降水量多数在 1 500 mm 以上,故
地下水也较为丰富,入渗系数在 0郾 15 ~ 0郾 22 之间,
地下水径流模数可高达 20 万 ~ 40 万 m3 / km2。

本区水资源总量约 36郾 64 亿 m3,可用水资源约

5郾 68 亿 m3。 区内主要处于澜沧江下游坝区,降水

量丰富,水资源也相对充裕。 少数坝区,如景洪,作
为当地的行政中心,人口聚集,水资源的需求量相对

较大。 从远景来看,这些坝区需要提高水资源利用

程度,以保障社会经济的可持续发展与生态环境的

改善。
3. 3. 3摇 滇西南宽谷区

滇西南宽谷区超过 10 km2 的坝子 88 个,总面

积达 6 831郾 66 km2,属于横断山区的南延部分,河流

分属澜沧江、怒江两大水系,属亚热带低纬度山地季

风气候。 由于地处西南暖湿气流的迎风坡上,本区

降水丰富,西盟一带年降水量更是高达 2 500 mm 以

上,为云南省降水最多的地方。 受此影响,本区坝子

的地下水资源也较为充裕,地下水径流模数可高达

40 万 ~ 55 万 m3 / km2,是云南省单位面积出水量最

高的区域。 本区水资源总量为 106郾 56 亿 m3,可用

水资源约 11郾 19 亿 m3。 区内坝子数目相对较多且

分散。 从计算结果来看,88 个坝子中,17 个坝子的

水资源需求超过了可利用部分。 提高水资源开发利

用程度,高效合理用水是这些坝子的发展要求。
3. 3. 4摇 滇中红层山原区

滇中红层山原区超过 10 km2 的坝子 55 个,面
积约为 5136郾 19 km2。 本区地处扬子板块西南缘,紧
邻哀牢山造山带,地形切割普遍较深,构造发育,岩
性组合复杂,冬春季节久旱少雨,基本上处于东南季

风和西南季风的交互影响区,但同时又属于两大季

风的雨影区,降水普遍偏少,年降水量绝大多数地区

在 1000mm 以下,是全国闻名的老旱区之一。 尤其是

本区的北部金沙江河谷一带,如元谋等地,多年平均

降水量仅有 650 mm,地表水资源相对匮乏。 本区水

资源总量为 30郾 44 亿 m3,可用水资源约 3郾 04 亿 m3。
本区为有名的干旱区域,降水少而蒸发强烈,计算时

段中,本区 23 个坝子的水资源供给无法满足水资源

需求。 因此,城镇上山进程中,水资源的供给保障成

为重要的制约因素。
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3. 3. 5摇 原上湖盆溶丘区

原上湖盆溶丘区超过 10 km2 的坝子 159 个,面
积达 19 901郾 77 km2,是云南省坝子最多和最集中的

区域。 地处金沙江、珠江、红河 3 大水系分水岭地

带,区内河流侵蚀程度轻,高原面保存较好,形态完

整,顶部平缓,呈较大块状分布,是城镇上山最迫切

的区域之一。 但是,由于该区域地处 3 大流域的分

水岭和东南季风、西南季风的雨影区,水资源缺乏一

直是影响区域发展的限制性因子。 为了对云南省最

发达的滇中城市群供水,自 20 世纪开始便实施润滇

工程和滇中调水工程,但到目前水资源仍不能满足

经济发展的需求。
本区水资源总量为 121郾 73 亿 m3,可用水资源

约 24郾 35 亿 m3,为云南省各坝区中总量最多的区

域。 但本区处于 3 大水系的分水岭地带,加之城市

众多,人口集中,是云南省水资源供需矛盾最为突出

的区域,尤其像昆明、通海、会泽、东川等坝区,水资

源的供需成为当地社会经济持续发展的一大瓶颈。
计算结果表明,在上述 159 个坝区中,有近 30 个坝

区存在水资源供需矛盾,需要缓解。 此外,本区为滇

中产业聚集区(新区)的主要目标区域,协调好产业

建设与水资源的供给保障显得尤为紧迫。
3. 3. 6摇 三江并流高山峡谷区

三江并流高山峡谷区超过 10 km2 的坝子 36
个,面积为 2 589郾 76 km2,属于青藏高原南延部分的

横断山脉纵谷地区。 相对于其他地貌区而言,坝子

数量相对较少。 由于地处高山峡谷区,坝子的面积

也相对较小。 该区有怒江、澜沧江和金沙江自北而

南流过,地表水资源相对丰富,但主要处于深山峡谷

区,水资源使用不便。 坝区有松散的沉积岩分布的

地方,地下水量也较为可观。
本区水资源总量为 25郾 90 亿 m3,可用水资源约

2郾 59 亿 m3。 相对而言,区内城镇与人口相对较少,
多数州市也重点发展旅游业。 从计算结果来看,除
了丽江、大理等坝区外,其他坝区水资源可支撑当地

城镇上山的要求。

4摇 解决云南省城镇上山区水资源支撑问题
的措施

4. 1摇 合理、高效利用水资源

随着城镇上山的推进,城镇上山区水资源的需

求与供给之间的矛盾会越来越凸显。 合理用水、高
效率用水、不浪费水资源成为城镇上山区的必由之

路。 节约用水的根本目的是提高用水水平,减少新

水源的取用和不必要的浪费,减少污水排放,减轻供

水及污水处理基础设施的负担,切实保护城镇上山

区的水资源和环境,为城镇上山区的硬件载体留下

可持续发展的空间。
4. 2摇 做好不同区域和部门间的水资源协调

就一定区域而言,水资源是有限的,区域需水量

常大于供水量。 因此,区域内各用水部门、各目标用

水必须相互协调,以更好地利用和保护水资源。 从

区域间用水协调来看,对于云南省城镇上山区而言,
有近 80%的可供上山区都是在一个市(州)内,可以

降低行政协调成本。 从部门间用水协调来看,农业

在云南省整个国民经济中具有非常重要的地位,同
时也是用水大户。 城镇上山进程中必然会挤占农业

用水,因此协调好农业、城镇上山区生产生活用水及

生态用水就显得尤为重要。
4. 3摇 加强水利基础设施建设

长期以来,云南省坚持把水利工作摆在重要位

置,推进实施“兴水强滇冶战略,实行水利大投入和

大发展。 虽然水利基础设施建设和改革管理取得了

明显成效,但工程型缺水严重、水利设施薄弱,始终

是制约经济社会发展的突出矛盾,水旱灾害频繁发

生仍然是云南的心腹大患,缺水已成为制约经济社

会协调发展的一大“瓶颈冶 [10]。 对于城镇上山区而

言,尽管估算出的集水区面积内水资源总量较大,但
需要加大水利基础设施的投入,解决因工程措施而

导致的缺水问题。
4. 4摇 加强水环境保护

云南省城镇上山区往往既是生态屏障区,也是
生态脆弱区。 在城镇上山进程中,生活废水、生产废

水的排放,会引起新的水质恶化和污染;植被破坏和

工程建设也会加剧水土流失。 因此,城镇上山进程

中,不仅要考虑水资源的支撑与保障,更要考虑水环

境的保护问题,以保证城镇上山区的可持续发展。

5摇 结摇 语

随着国民经济迅速增长,城乡之间的壁垒逐渐

松动并被打破,城镇化成了云南省进一步发展的必

然趋势。 但云南省高原和山地面积比例很高,坝区

面积仅占 6% ,城镇化进程中必然会占用坝区耕地,
城镇上山成为解决云南省城镇化和耕地保护的必然

选择。 资源基础和保障的评估是城镇上山进程中的

要解决的基础问题,尤其水资源支撑能力的评估与

保障,关系到云南省城镇上山的可持续性和生态环

境。 云南省城镇上山进程中,要合理高效利用水资

源,解决好不同区域间和部门间的水资源协调关系,
加快水利基础设施的建设,加强水环境保护。
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