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摘要:针对变化环境下云南省水资源时空分布不均与供需矛盾加剧的问题,以重大引调水工程为骨

架,确立了“一主四片、西水东引、立体调配、多源互济”的云南省现代化立体水网空间格局,构建了

涵盖抵抗性、恢复性、适应性的水资源系统韧性评价指标体系,引入加速遗传算法优化的投影寻踪

模型,对比分析了基准年(2021 年)与规划水平年(2035 年)的水资源系统韧性,量化了立体水网构

建对水资源系统韧性的提升效应。 结果表明:单位面积水资源总量、缺水率、灌溉水利用效率、万元

工业增加值用水量、单位面积已建成水库总库容等指标对云南省水资源系统韧性的影响较大;
2021 年云南水资源系统韧性为 1. 251,呈现西南片区较高、中部片区与全省持平、西北片区偏低的

空间格局;2035 年立体水网建成后,云南省水资源系统韧性显著提升,全省增幅达 61. 6%,16 市

(州)增幅范围为 32. 9% ~ 101. 5%。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

uneven
 

spatial-temporal
 

distribution
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

the
 

intensifying
 

contradiction
 

between
 

water
 

supply
 

and
 

demand
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

under
 

changing
 

environments,
 

a
 

modern
 

three-dimensional
 

water
 

network
 

spatial
 

pattern
 

for
 

Yunnan
 

Province
 

characterized
 

by
 

“ one
 

main
 

region
 

and
 

four
 

sub-regions,
 

water
 

transfer
 

from
 

west
 

to
 

east,
 

three-dimensional
 

allocation
 

and
 

multi-source
 

mutual
 

replenishment”
 

is
 

established
 

with
 

major
 

water
 

diversion
 

and
 

transfer
 

projects
 

as
 

the
 

backbone.
 

The
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

covering
 

resistance,
 

recovery,
 

and
 

adaptability
 

was
 

established.
 

The
 

projection
 

pursuit
 

model
 

optimized
 

by
 

accelerated
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

the
 

benchmark
 

year
 

( 2021)
 

and
 

the
 

planning
 

target
 

year
 

(2035),
 

quantitatively
 

revealing
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

water
 

network
 

construction
 

on
 

water
 

resources
 

system
 

resilience.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

indicators
 

such
 

as
 

total
 

water
 

resources
 

per
 

unit
 

area,
 

water
 

shortage
 

rate,
 

irrigation
 

water
 

use
 

efficiency,
 

water
 

consumption
 

per
 

10000
 

yuan
 

of
 

industrial
 

added
 

value,
 

and
 

total
 

storage
 

capacity
 

of
 

completed
 

reservoirs
 

per
 

unit
 

area
 

have
 

significant
 

impacts
 

on
 

water
 

resources
 

system
 

resilience.
 

In
 

2021,
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

of
 

Yunnan
 

Province
 

was
 

1. 251,
 

presenting
 

a
 

spatial
 

pattern
 

of
 

higher
 

in
 

the
 

southwest
 

region,
 

consistent
 

with
 

the
 

provincial
 

average
 

in
 

the
 

central
 

region,
 

and
 

lower
 

in
 

the
 

northwest
 

region.
 

After
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

water
 

network
 

in
 

2035,
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

of
 

Yunnan
 

Province
 

will
 

be
 

significantly
 

improved,
 

with
 

a
 

provincial-wide
 

increase
 

of
 

61. 6%
 

and
 

an
 

increase
 

range
 

of
 

32. 9%-101. 5%
 

across
 

the
 

16
 

cities
 

(prefectures).
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　 　 在全球气候变化与人类活动强化的背景下,作
为我国重要的生态安全屏障和水源涵养地,云南省

水资源系统正面临严峻挑战[1-3] 。 在极端气候事件

频发与流域开发强度加剧的叠加影响下,云南水资
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源调节能力不足,旱涝灾害频发且危害严重[4-6] 。
《云南省第三次水资源调查评价》显示,云南省干旱

具有频率高、范围广、持续久、损失重的特点,1980—
2016 年年均受旱面积占农作物播种面积的 20%且

造成数百万人畜饮水困难;洪涝则多由局地强降雨

引发,突发性强、破坏力大,约 30%的人口、30%的耕

地常年受洪水威胁,60%的工农业总产值也面临洪

灾风险。 同时,水生态退化风险加剧[7-8] ,跨界水冲

突潜在隐患增加[9] 。 因此,水资源问题已成为制约

云南经济社会可持续发展的关键瓶颈。
水资源系统韧性反映系统在外界扰动下的抵

抗、恢复与适应能力,是实现区域水安全与水资源可

持续利用的重要指标[10-12] 。 随着国家水网战略的

推进,构建多源互补、调控灵活的水网体系为提升水

资源系统韧性提供了新路径。 立体水网突破了传统

“点 线”平面架构,是地表、土壤、地下互馈作用下

“点 线 面 体”结合的三维立体网络,其核心内涵体

现为水流立体、要素立体与功能立体[13-14] 。 云南省

结合自身区域特色构建现代化立体水网,以滇中引

水等重大工程为“纲”、河湖水系连通为“目”、控制

性水源工程为“结”,能够通过“西水东引”缓解水资

源空间分布不均,通过水资源配置工程互联互通与

控制性水源工程建设应对极端旱涝灾害,通过“多

源互济”全面提升系统抵抗、恢复、适应能力[15-17] 。
当前,水网与水资源系统韧性相结合的研究主

要从两个层面开展:①将水网相关工程与系统配置

要素纳入水资源系统韧性评估指标体系;②分析水

网建成后对水资源系统韧性评估指标或结果的影

响, 进 而 量 化 其 对 水 资 源 系 统 韧 性 的 提 升 作

用[18-23] 。 例如:郑小康等[11]将龙羊峡水库补水贡献

率和外调水增供贡献率纳入黄河流域水资源系统韧

性评价指标体系,并提出提高系统恢复性需要重视

和利用好龙羊峡水库的多年径流调节能力和国家水

网南水北调东中线调水工程置换供水;王煜等[18] 以

汾河流域为例,基于水资源系统复杂网络理论构建

了气象 水文 社会经济 生态 工程五维评价体系,揭
示了水资源系统韧性的复杂驱动机制;万芳等[19] 将

水库供水量和引调水工程供水量纳入汾河流域水资

源系统韧性评估指标体系,发现 2035 年水网构建初

步完成后流域水资源系统韧性显著提升;冯仲恺

等[20]构建了长江流域气象 水文 社会经济 生态 水

利工程多维耦合风险网络,探究了南水北调工程

(国家水网中“纲”的代表)、三峡工程(国家水网中

“结”的代表)等对连通性和系统韧性的提升作用;
刘为锋等[21]研究发现“荆楚安澜”现代水网建成后,
湖北省水资源空间均衡状态将得到较大改善;黄生

志等[22]以关中地区为研究区,将水网疏密度、节点

间互联互通性纳入水资源系统韧性评估指标体系,
发现水网工程建设后水资源系统韧性相比水网工程

建设前提高了 41. 59%。 然而,现有研究尚存在两

方面不足:①研究尺度与实践脱节,多聚焦于自然流

域尺度,而国家水网建设及省(市)级水网规划多以

行政单元为主体,尺度匹配性不够;②研究视角欠

缺,现有研究多侧重于韧性指标的静态评价或单一

工程的影响分析,缺乏对水网空间格局与系统韧性

之间动态、定量耦合关系的深入探讨,难以支撑水网

工程的科学布局与韧性提升的精准施策。
针对上述研究的不足,结合云南省作为我国重

要的生态安全屏障和水源涵养地,但水资源系统面

临严峻挑战的现实背景,本文以云南省为研究区,围
绕“水网构建与水资源系统韧性提升”的核心目标,
构建“水资源系统韧性评估 水网空间格局解析 水

网构建对韧性影响量化” 的技术框架并开展研究,
以期为云南省在变化环境下的水网优化布局及区域

水安全保障提供科学支撑。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

云南省地处我国西南边陲,是面向南亚东南亚

和环印度洋地区开放的大通道,也是“一带一路”
 

与

长江经济带的重要交汇点, 下辖 16 个市 ( 州)
(图 1)。 云南省境内河流分属长江、珠江等六大水

系,云南省水网是国家水网与西南区域水网的重要

组成部分,云南省为国家骨干输水通道与战略储备

水源接续通道所在地[24-25] 。 云南省水资源总量相
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对丰富,多年平均降水量为 1 278. 8 mm,多年平均水

资源量为 2 141 亿 m3,人均水资源量为 4 565 m3,九
大高原湖泊总储水量为 304 亿 m3, 入境水量为

1 127 亿 m3,出境水量为 3 191 亿 m3,但时空分布不

均,呈现夏汛冬枯、西多东少、南多北少的特征,区域

水资源富集程度差异悬殊[26] 。 加之,云南省位于我

国地势第一、二级阶梯过渡地带,属典型山地高原地

形,山脉高耸、河谷深切,平均海拔约 2 000 m。 坝子

作为云贵高原山间冲积盆地与平缓河谷地带,是区

域耕地、人口与水资源集中分布核心区,其面积仅占

总面积的 6%。 云南省 74%的面积为 15°以上陡坡,
77%的耕地为 6°以上的坡耕地,重点坝子与水源高

程差显著,呈现“田高、人高、城高、水低”的分布格

局,致使水资源开发利用难度大、成本高,是全省工

程性缺水突出、水网构建难度大的根本地形条件,也
凸显了立体水网建设的必要性与重要性。
1. 2　 数据来源

本文搜集整理了云南省 16 市(州)的气象、水
文、社会经济、水网建设等数据,来源于第三次全国

水资源调查评价、《云南省水资源公报》 《云南省水

网建设规划》等。 其中,各市(州)未来的降水量和

水资源总量数据以第三次全国水资源调查评价中

1956—2016 年降水量和水资源总量数据为基础,利
用随 机 森 林 模 型 预 测 得 到, 具 体 过 程 见 文

献[27-28]。

2　 研究方法

本文首先从立体水网视角界定水资源系统韧性

的内涵;其次引入加速遗传算法优化的投影寻踪模

型,构建涵盖抵抗性、恢复性、适应性的水资源系统

韧性评价指标体系;进而详细阐述云南省现代化立

体水网体系的空间布局及水资源优化配置思路;最
后通 过 对 比 基 准 年 ( 2021 年 ) 与 规 划 水 平 年

(2035 年)的水资源系统韧性评价结果,系统分析云

南省立体水网构建对 16 市(州)水资源系统韧性的

提升效应,并识别关键影响因子与空间差异特征。
研究流程见图 2。
2. 1　 立体水网视角下的水资源系统韧性内涵界定

韧性一词最初源于物理学,指物体受外力挤压

后的回弹特性,现已广泛应用于经济学、地理学、生
态学、环境科学等领域,通常被定义为系统在遭受冲

击后所具备的抵抗、恢复、适应与转变的能力[11] 。
流域水资源系统是气象水文、水网、经济社会、生态

环境相互耦合的复杂系统,当前立体水网建设已深

度融入区域水资源开发利用与调控全过程,成为水

资源系统中的关键组成部分[19] 。 基于此,本文将立

图 2　 研究流程

Fig. 2　 Research
 

process

体水网视角下的水资源系统韧性界定为:在气候变

化、干旱枯水等外部扰动下,系统依托立体水网的水

流调配、要素耦合与功能协同机制,通过动态调控与

自适应调整维持结构稳定、功能持续与服务可靠的

综合能力,主要包括扰动前维持系统稳态的能力以

及扰动后通过多源补给、工程调度与协同调控快速

适应并恢复至稳定运行状态的能力[11] 。
立体水网视角下的水资源系统韧性具有多维度

交织、动态传递与非线性演化的复杂特征,受系统、
空间、时间多重因素共同影响。 系统维度上,气象水

文、经济社会、基础设施等网络要素联动决定韧性基

础;空间维度上,区域发展差异、水资源短缺、水灾害

与水环境问题共同构成主要扰动;时间维度上,极端

天气等急性冲击与经济社会发展、供需结构变化等

慢性压力共同驱动韧性演变。 由于立体水网具备网

络化传导特性[11-12] ,单一节点或维度的风险易引发

连锁扩散,进而影响整体供需平衡与系统韧性,从理

论层面凸显了立体水网在提升区域水资源系统韧性

中的关键作用[18-19,22] 。
2. 2　 水资源系统韧性评价指标体系构建

图 3 为云南省水资源系统韧性评价指标体系。
准则层划分为抵抗性、恢复性、适应性 3 个维度,分
别对应云南省水资源系统应对干旱、洪涝等外部扰

动时的基础防御能力、扰动后功能回补能力及系统

长期动态适配能力,契合云南省立体水网“水流立

体、要素立体、功能立体”的构建逻辑,同时兼顾区

域工程性缺水突出、水资源开发利用难度大的现实

特征。 其中,抵抗性表征云南省水资源系统在面对

气候变化、枯水缺水等扰动时,依托自然水资源禀赋

与基础供水保障能力,维持系统平衡、抵御扰动影响

的基础能力,主要考虑天然水文禀赋、人口资源匹配

度、水资源供需基础状态等影响因素;恢复性表征云
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南省水资源系统受扰动导致性能降低后,通过优化

用水结构、提升用水效率等社会经济维度的干预调

整,回补供水缺口、恢复正常运行状态的能力,主要

考虑用水结构优化、水资源利用效率提升等核心影

响因素;适应性表征云南省水资源系统在长期扰动

下,依托水利工程建设、生态用水保障、水资源循环

利用等立体水网工程与管理措施,实现系统结构、功
能与外部环境动态适配的可持续调节能力,主要考

虑生态用水保障、水利工程调控、水资源循环利用及

河网连通性等影响因素。

云南省水资源

系统韧性评价

　 指标体系

抵抗性

降水量 x1(正向)
单位面积水资源总量 x2(正向)
人口密度 x3(负向)
人均供用水总量 x4(正向)
人均用水量 x5(负向)
缺水率 x6(负向)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

恢复性

工业用水占比 x7(负向)
生活用水占比 x8(负向)
农业用水占比 x9(负向)
灌溉水利用效率 x10(正向)
万元工业增加值用水量 x11(负向)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

适应性

生态用水占比 x12(正向)
单位面积已建成水库总库容 x13(正向)
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图 3　 云南省水资源系统韧性评价指标体系
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指标层基于云南省水资源开发利用实际与数据

可得性,参照相关研究成果[11-12,18-19,22]建立。 共选取

16 项指标,全面覆盖准则层 3 个维度,正向指标的

指标值越大水资源系统韧性水平越高,负向指标的

指标值越大水资源系统韧性水平越低。 抵抗性维度

的降水量、单位面积水资源总量为自然水资源禀赋

类指标,直接反映区域水资源自然抵抗基础;人口密

度、人均供用水总量、人均用水量、缺水率从人口资

源匹配、供水保障、用水消耗、供需缺口角度体现系

统应对扰动的基础保障能力。 恢复性维度的 5 项指

标聚焦用水结构优化与水资源利用效率提升,直接

反映系统受扰动后通过用水调控回补效能的潜力。
适应性维度的 5 项指标紧扣云南立体水网工程建

设、生态水资源保障与水资源循环利用核心要求,从
生态保障、工程调控、循环利用、水系连通等角度,体
现系统长期适配外部环境的可持续调节能力。
2. 3　 水资源系统韧性评估方法

投影寻踪模型作为无先验分布假设的统计工

具,能够有效适配高维、非正态、非线性特征的数据

集分析,最大特点是不要求数据服从正态分布,其核

心思想在于通过降维与寻优的双向过程,挖掘高维

数据中隐藏的有价值结构信息[29] 。 传统高维数据

处理方法常因维度灾难导致信息冗余或有效信号被

掩盖,而投影寻踪模型通过构建合理的投影准则与

优化算法能够有效解决这一问题[30] 。 加速遗传算

法是在传统遗传算法基础上,针对其迭代收敛速度

慢、易陷入局部最优等缺陷提出的改进型智能优化

算法,核心思路是通过优化种群生成机制与搜索空

间收缩策略加快收敛速度、提高全局寻优能力,在保

证寻优精度的同时大幅提升计算效率,尤其适用于

投影寻踪模型中高维投影方向的快速搜索任

务[31-32] 。 本文采用加速遗传算法优化投影寻踪模

型,用于评估水资源系统韧性[31-33] 。 首先,对不同

量纲评价指标做标准化处理以剔除量纲影响;其次,
构建投影指标函数,要求投影点局部高度集聚成团、
团间充分离散,并依托投影方向计算样本投影值;再
次,利用加速遗传算法求解投影指标函数最大值对

应的最优投影方向,该方向可充分表征多维数据结

构特征;最后,将标准化指标值代入模型,以最优投

影方向作为指标权重,从而得到投影值,即水资源系

统韧性值。 参照以往研究[21,29] ,根据水资源系统韧

性值对水资源系统韧性等级进行划分:0 ~ 1、> 1 ~
1. 5、>1. 5 ~ 2、>2 分别为低、较低、较高、高等级。

3　 结果与分析

3. 1　 指标权重分析

表 1 为云南省水资源系统韧性评价指标权重。
不同指标的权重呈显著差异化特征,其分布从抵抗

性、恢复性、适应性 3 个维度揭示了各指标对水资源

系统韧性的贡献水平。 抵抗性作为系统抗干扰稳定

能力(防御基础),缺水率权重最大,值越低则系统

抵抗用水短缺的能力越高,是防御基础的核心决定

因素;单位面积水资源总量次之,作为关键存量指

标,充足的水资源禀赋为系统抵御干旱、用水需求激

增等干扰提供核心支撑,显著提升抗压阈值;降水量

第三,通过影响水资源补给稳定性作用于抵抗性;人
均供用水总量权重最小。 恢复性聚焦系统扰动后修

复效率,灌溉水利用效率占据主导地位,该指标数值

越高,扰动发生后农业用水供需压力越小,系统恢复

稳态的速度越快;万元工业增加值用水量次之,其为

负向指标,值越低意味着工业用水效率越高,系统面

临工业用水短缺或污染扰动时,恢复正常生产用水

的压力越小,修复效率越高;工业、生活、农业用水占

比对修复速度影响有限,权重均较低。 适应性反映

系统调整结构或策略以适应环境变化的能力,单位
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面积已建成水库总库容权重最大,通过基础设施投

入增强系统水资源分配调整能力,提升面对气候变

化、区域用水失衡等环境变化的适应潜力;单位面积

水系连通工程与单位面积水库数量权重差距有限,
前者优化水资源空间配置,后者提升调蓄灵活性,二
者协同强化系统调整能力;污水处理回用占比权重

较小,通过水资源循环利用的结构调整,助力系统适

应水资源短缺环境;生态用水占比权重最小。
表 1　 云南省水资源系统韧性评价指标权重

Table
 

1　 Weights
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

of
 

Yunnan
 

Province

抵抗性指标 恢复性指标 适应性指标

指标 权重 指标 权重 指标 权重
x1 0. 201 x7 0. 155 x12 0. 053
x2 0. 354 x8 0. 152 x13 0. 267
x3 0. 102 x9 0. 062 x14 0. 185
x4 0. 072 x10 0. 467 x15 0. 188
x5 0. 146 x11 0. 372 x16 0. 252
x6 0. 428

3. 2　 立体水网构建

3. 2. 1　 总体思路

以云南省现有河湖水系分布和水利基础设施为

基础,针对其山高坝少、水土资源开发利用难度大的

特点,坚持高水高用、自流为主、适度提水的原则,提
出“一主四片、西水东引、立体调配、多源互济”的现

代化立体水网空间架构[15] 。 其中,“一主四片”明确

了水网的空间核心与分区架构,“一主”聚焦滇中区

域,作为水网配置的核心枢纽,“四片”涵盖滇东北、
滇东南、滇西北、滇西南四大片区,实现对全省重点

区域的水资源覆盖;“西水东引”以重大的滇中引水

工程为核心干线,着力将金沙江流域的优质水资源

定向输送至滇中地区,破解该区域的水资源供需矛

盾;“立体调配”遵循水流自然演进规律,确定自流

引水与适度提水的合理比例,通过立体化的水资源

调度模式,一方面逐步保障不同海拔区域的城乡生

活用水与高原特色农业灌溉需求,另一方面着力改

善高原河湖生态环境质量,同时科学规划重点区域

的洪涝排水通道,确保水网综合效能的充分发挥;
“多源互济”则着眼构建多元化的水资源保障网络,
以滇中引水等跨区域引调水工程为核心水源,辅以

大中型水电站的水资源综合利用项目及中小型水库

等设施作为重要补充,最终形成联网联供、多源互

济、调配自如、保障有力的现代化配置体系。
3. 2. 2　 构建方案

立足云南省高原地形特征与水资源时空分布不

均的实际,紧扣全省经济社会高质量发展对水安全

保障的迫切需求,以“节水优先、空间均衡、系统治

理、两手发力”的治水思路为指引,坚持工程措施与

非工程措施相结合,以重大引调水、重点水源、水电

站综合利用工程为骨干,以城乡供水一体化、特色农

业灌溉为延伸,构建现代化立体水网体系,全面提升

水资源优化配置能力、供水保障能力和水生态保护

能力。
a.

 

推进重大引调水工程建设。 重大引调水工

程是现代化立体水网的“大动脉”,核心功能是跨流

域统筹调配水资源,其作用在于强化骨干支撑、畅通

调配通道、夯实互联互通基础。 加快推进滇中引水

工程建设,同步推进牛栏江德泽水库引水济曲等工

程,适时开展跨流域跨区域水资源配置工程前期论

证和建设工作,着力增强流域间、区域间水资源统筹

调配能力,并夯实城乡供水保障基础。
b.

 

加强重点水源工程建设。 充分挖掘现有水

源工程供水潜力,最大化提升工程使用效率与效益,
实现存量提质升级。 加快推进已建大中型水库清淤

扩容、供水配套设施改造,积极推进已规划的桃源水

库等大中型水库建设;在此基础上,提前谋划重点水

源工程前期工作,强化项目储备。
c.

 

加快水电站综合利用工程建设。 通过优化

调度模式,有效衔接水力发电与水资源优化配置功

能,将水电站水资源综合利用作为盘活现有水电资

源、优化区域水资源配置的有效手段。 重点推进龙

开口、鲁地拉等水电站水资源综合利用工程建设,着
力提升区域供水安全保障能力。

d.
 

构建城乡供水新格局。 依托现有城乡供水

体系,以基础设施均等化为导向,加强重大引调水及

重点水源等骨干工程的延伸配套,扩大农村人饮供

水覆盖范围,逐步替代受水区水井等分散式水源。
因地制宜建设应急备用水源,完善极端情况供水应

急预案。 推进城镇供水管网延伸、配套改造与连通

并网,提高农村自来水普及率和供水保证率。 实施

总投资 573 亿元的城乡供水一体化行动,推进建设

项目数量达到 3 729,力争解决 2 041 万人高品质供

水问题[15] 。
e.

 

推进高原特色农业灌溉发展。 以高原特色

现代农业发展需求为牵引,契合“五区四带”农业空

间格局,坚持宜坡则坡、宜梯则梯,依托水网骨干工

程提升灌溉供水保障能力,建设旱能灌、涝能排的高

原特色现代化灌区,打造水土平衡、灌排得当、生态

绿色、立体调配、节约高效的新时代元阳梯田模式。
规划实施总投资 1 600 亿元的弥泸灌区、宣威灌区、
潞江坝灌区、罗师灌区等 37 个大型灌区,建成后将

新增和改善灌溉面积 1 万 km2 以上[15] 。
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3. 3　 水资源系统韧性提升效果

表 2 为云南省及各市(州)基准年与规划水平

年水资源系统韧性对比。 由表 2 可见,基准年云南

省整体韧性值为 1. 251,区域韧性水平呈现显著的

空间分异特征。 在 16 个市(州) 基准年评估结果

中,德宏州韧性值达 1. 650,位居全省首位;临沧市、
普洱市、文山州、保山市韧性值均不低于 1. 3;昆明

市、玉溪市、丽江市、红河州、西双版纳州韧性值与全

省平均水平大体相当;曲靖市、大理州、昭通市、怒江

州、楚雄州韧性值介于 1. 051 ~ 1. 081 之间;迪庆州

韧性值是全省唯一韧性值低于 1 的市(州),水资源

系统抵御各类扰动的能力偏弱。 规划水平年的评估

结果中,立体水网构建使全省水资源系统韧性水平

由 1. 251 提升至 2. 022,整体提升幅度达 61. 6%,达
到高韧性水平。 就空间演化特征而言,所有市(州)
均呈正向演进态势。 昆明、曲靖、保山、普洱、怒江

5 市(州)由较低韧性提升至高韧性;玉溪、昭通、丽
江、临沧、楚雄、红河、文山、 西双版纳、 大理 9 市

(州)由较低韧性提升至较高韧性;德宏州由较高韧

性提升至高韧性;迪庆州由低韧性提升至较高韧性。
表 2　 云南省及各市(州)基准年与规划水平年

水资源系统韧性对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

between
 

reference
 

year
 

and
 

planning
 

level
 

year
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

and
 

each
 

city
 

(prefecture)

行政区
基准年 规划水平年

韧性值 韧性等级 韧性值 韧性等级
立体水网

提升效应 / %
昆明市 1. 256 较低 2. 087 高 66. 2
曲靖市 1. 080 较低 2. 013 高 86. 4
玉溪市 1. 251 较低 1. 986 较高 58. 8
保山市 1. 300 较低 2. 118 高 62. 9
昭通市 1. 067 较低 1. 874 较高 75. 6
丽江市 1. 251 较低 1. 663 较高 32. 9
普洱市 1. 394 较低 2. 103 高 50. 9
临沧市 1. 447 较低 1. 991 较高 37. 6
楚雄州 1. 051 较低 1. 897 较高 80. 5
红河州 1. 251 较低 1. 985 较高 58. 7
文山州 1. 359 较低 1. 873 较高 37. 8

西双版纳州 1. 251 较低 1. 911 较高 52. 8
大理州 1. 081 较低 1. 910 较高 76. 7
德宏州 1. 650 较高 2. 228 高 35. 0
怒江州 1. 066 较低 2. 148 高 101. 5
迪庆州 0. 861 低 1. 539 较高 78. 7
云南省 1. 251 较低 2. 022 高 61. 6

进一步分析驱动因素,从权重最高的 4 项核心

指标(灌溉水利用效率、缺水率、万元工业增加值用

水量和单位面积水资源总量)来看,德宏、普洱、临
沧等市(州)水资源系统韧性较高,主要得益于其地

处滇西南湿润多雨区,分别是怒江、澜沧江等国际河

流干流或重要支流流经区域,单位面积水资源总量

相对充裕,同时受地形与人口分布影响,水资源供需

矛盾相对缓和,缺水率控制在较低水平,灌溉水利用

效率与万元工业增加值用水量也处于稳健区间,优
越的天然水资源禀赋与相对较低的开发利用压力共

同筑牢了系统抗扰动基础。 而迪庆、楚雄、怒江等市

(州)水资源系统韧性偏低,楚雄州由于地处滇中干

旱区,降水偏少且河流水量有限,水资源本底薄弱,
加之工业布局集中但节水技术应用滞后,万元工业

增加值用水量偏高;迪庆州地处高寒山区,怒江州地

处高山峡谷区,两地均受复杂地形制约,农业生产条

件受限,水利基础设施薄弱,灌溉水利用效率排名靠

后,工程性缺水问题与生态脆弱性叠加。

图 4　 云南省水资源系统韧性等级空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

resilience
 

levels
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

Yunnan
 

Province

图 4 为云南省水资源系统韧性等级空间分布。
由图 4 可见,云南省水资源系统韧性呈现“西南片

区较高、中部片区与全省持平、西北片区偏低”的空

间格局。 整体来看,缺水矛盾的有效缓解是多数市

(州)水资源系统韧性提升的核心驱动之一,本质上

是云南省现代化立体水网“一主四片、西水东引、立
体调配、多源互济”建设布局落地见效的体现。 滇
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中引水等重大引调水工程畅通了跨流域配置通道,
重点水源与水电站综合利用工程盘活了存量水资

源,立体调配与多源互济策略破解了高原地形导致

的“水低田高”开发难题;与此同时,灌溉水利用效

率提升与万元工业增加值用水量下降则与高原特色

现代化灌区建设、城乡供水一体化改造及工业节水

技术推广深度绑定。 在水资源刚性约束趋紧背景

下,各市(州)依托现代化立体水网建设,针对不同

缺水类型精准施策,更加注重水资源高效利用与供

需匹配,最终推动全省水资源系统韧性整体提升。
从规划水平年相对于基准年的提升幅度差异来

看,以曲靖、大理、昭通、怒江为代表的市(州)提升

幅度尤为显著(增幅超 75%),主要因其基准年水利

基础设施短板突出、工程性缺水严重,韧性基础薄

弱,依托立体水网建设补齐水源工程短板后实现显

著提升;楚雄州提升幅度同样显著(增幅 80. 5%),
但其成因不同,地处滇中干旱核心区,通过滇中引水

工程从根本上缓解了资源性缺水;迪庆州虽初始韧

性值全省最低,但依托立体水网建设破解高寒山区

水利瓶颈,提升幅度达 78. 7%。 相比之下,德宏、临
沧、文山、丽江等市(州)因基准年多项核心指标已

处于较优水平,水网建设以单点巩固和提升为主,整
体改善空间相对有限,提升幅度相对较小 ( 增幅

32. 9% ~ 37. 8%)。

4　 讨　 论

从水资源系统韧性评估过程来看,本文采用

“抵抗性 恢复性 适应性”框架,核心内涵与现有水

资源韧性研究一致,但各维度核心驱动指标具有区

域特色,差异源于研究区水资源禀赋、工程基础及用

水结构的区域特征。 抵抗性维度,云南省以缺水率

和单位面积水资源总量为核心,系统防御能力取决

于缺水状态与水资源禀赋;黄河流域则聚焦农业及

河道内生态水量可压缩率,根源在于前者主要为工

程性缺水,后者主要为资源性缺水,抵抗性主要依赖

缺水条件下水资源的可压缩性[11] 。 恢复性维度,云
南省以灌溉水利用效率和万元工业增加值用水量为

主,侧重内部用水效率提升;关中地区以地下水供水

占比和非常规水供水比例为关键,体现重大跨流域

调水工程实施后,区域供水转向“外部补给为主、本
地水源为补充”的特征[22] 。 适应性维度,云南省以

单位面积已建成水库总库容、单位面积水系连通工

程为核心,聚焦本地调控;汾河流域则强调引调水工

程供水量,凸显外源补给的重要性[19] ,这与两地水

资源格局密切相关,云南水资源丰沛但时空分布不

均,汾河流域水资源短缺。

从水资源系统韧性评估结果来看,各地研究均

验证了水网建设对水资源系统韧性的核心支撑作

用。 黄河流域水资源系统韧性主控因子包含了外调

水增供贡献率等外部补给型指标,证明其主要利用

水网工程中的跨流域调水弥补资源性缺水[11] ;关中

地区引入水网疏密度和节点重要性等网络结构型指

标,反映重大引调水工程构建水网骨架后对互联互

通的更高要求[22] ;汾河流域通过水网体系加强地表

水和地下水统一调配,扩大引黄工程规模,聚焦工程

供水保障能力的直接提升[19] 。 本文中,云南省则通

过立体水网建设,依托水库群调蓄与河网连通优化

本地水资源时空配置。 这一对比表明,水网工程是

提升区域水安全韧性的共性手段。

5　 结　 论

a.
 

构建了云南省水资源系统韧性评价指标体

系。 云南省水资源系统韧性指标权重呈显著差异化

特征,单位面积水资源总量、缺水率、灌溉水利用效

率、万元工业增加值用水量和单位面积已建成水库

总库容对水资源系统韧性的影响较大。
b.

 

进一步阐明了以重大引调水工程为骨架、调
蓄水库为节点,集水资源优化配置、水生态保护与防

洪减灾功能于一体的云南省现代化立体水网体系,
确立了“一主四片、西水东引、立体调配、多源互济”
的空间优化格局。

c.
 

2021 年云南省水资源系统整体韧性值为

1. 251,空间分布呈西南高、中部持平、西北低的特

征; 2035 年 立 体 水 网 建 设 使 全 省 韧 性 增 幅 达

61. 6%,16 市(州)韧性均显著提升,验证了立体水

网的核心支撑作用。
d.

 

通过与以往研究的对比分析,明确了水网工

程是提升水资源系统韧性的共性手段,提升路径需

适配区域水资源禀赋。
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