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摘要：根据近年昆明市水资源量监测及其开发利用的有关资料，分析了昆明市发展过程中水资源及其开发利

用变化的特征量。结果表明：昆明市水资源总量呈减少趋势，用水结构发生变化，生活用水缓慢增加，生产用

水小幅减少，城市绿化等其他用水大幅度增长，供用水矛盾日益突出；IJ. 总量用水量增大，用水效率提高，

但与发达地区相比，具有一定的节水潜力；同时，饮用水水源地水质也呈下降趋势，滇池及其入湖河流水质长

期处于"类或劣"类；随着经济社会快速发展，滇池流域水资源将不能满足昆明市发展的需要。昆明仍是全

国 $= 个最缺水城市之一，城市用水将依赖于外流域远距离调水，但应充分考虑城市雨水资源利用，同时也应

做好突发性水安全事故的应急预案。
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城市是区域社会经济、文化与政治的中心，也是

物质消耗的中心。其中，与城市经济和居民生活关

系最密切的是具有一定质量和足够数量的淡水资

源［$］。区域水资源的多寡与时空分布、水环境的优

劣、水文特征的稳定性等直接影响城市的分布和未

来发展进程［!!6］。目前我国城市发展在不同程度上

受到干旱缺水、洪涝灾害、水环境恶化的威胁，同时，

城市 的 发 展 也 对 区 域 水 资 源 环 境 产 生 深 刻 的 影
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响［!］。随着城市需水的增长，许多城市的用水对远

距离调水的依赖性越来越大，从而促使区域水资源

分布及水环境也发生改变。笔者以昆明市为例，对

城市水资源演变进行分析，有助于理清水资源变化

趋势，查明水资源变化过程中存在的问题，为水资源

开发利用、保护、优化配置和管理提供科学依据。

! 气象水文概况

昆明市位于云南省中部，东经 "#$%"#& ’ "#(%
!"&，北纬 $!%$!&—$)%$$&，东与曲靖市接壤，西与楚雄

州相连，南与玉溪市、红河州毗邻，北临金沙江，与四

川省隔江相望。其行政区由市区及所属县（市）两部

分组成。县（市、区）包括安宁市、呈贡县、晋宁县、嵩

明县、宜良县、石林县、富民县、禄劝县、东川区、寻甸

县 "# 个，市区包括五华、盘龙、官渡和西山 ! 个区，市

区总面积 $ $!#*(" +,$，（滇池流域面积 $ -$# +,$），市

中心海拔 ".-",。市区位置及水系见图 "。

图 ! 昆明城区位置及水系

昆明市所处的滇中盆地是云南高原面积最大、

发育最全的新生代山间断陷盆地，地貌复杂多样，地

形高差较大，气候特征具有明显的垂直分层和水平

分带。昆明城区位于金沙江一级支流普渡河上游的

滇池流域腹地，主要受印度洋西南季风和太平洋东

南季风影响，属亚热带低纬高原季风气候区。由于

滇池、阳宗海对温度和湿度的调节作用，形成了昆明

市区四季如春的气候。据昆明气象站资料统计，多

年平均气温 "!*/ 0，最热月（/ 月）平均气温 "-*/
0，最冷月（" 月）平均气温 /*1 0；年均相对湿度为

/!2，年均蒸发量为 " ).1 ,,；全年晴天较多，年均

日照数$!!1*) 小时，平均无霜期 $!# 天。据滇池流

域多 站 点 雨 量 资 料 统 计，流 域 多 年 平 均 降 水 量

-.1*1,,，其中市区多年平均降水量 ...*. ,,，1—

"# 月降水量占全年降水量的 .# 2以上，"" 月至次

年 ! 月降水量约占全年降水量的 $# 2。

" 水资源现状分析

" 3! 水资源量

根据流域内昆明、小河、干海子、双龙湾、海口代

表 性 水 文 站 实 测 资 料 分 析，滇 池 流 域 多 年

（"-1)—$### 年）平均水资源总量为 .*$ 亿 ,(，产 水

模数 $.*" 万 ,( 4（+,$·5）。按 $##) 年昆明市人口 $-1
万人计算，人均水资源量为 $/. ,(，不足全国人均水

资源量的 ""2，比津京唐地区还低。地表水供水比例

为 .(*.2，地下水供水比例为 -2，回用水供水比例为

/*$2。在滇池流域内通过新建松华坝大（二）型水库

和 / 座中型水库和 -! 座小型水库（总库容达 (*.( 亿

,(，控 制 面 积 " (". +,$，占 滇 池 流 域 陆 面 面 积 的

!-*12），并对“$$1.”工程采取联合供水，以及 $##/ 年

( 月外流域掌鸠河调水工程竣工通水后，在一定程度

上缓解了昆明市缺水现状。若按调水 )# 万 ,( 4 6 计，

与该区域水资源合计后也仅为 "#*(- 亿 ,(，昆明市人

均水资源量为 (1$,(，远低于 "/##,( 4人的警戒线，也

低于 1##,( 4人的极度缺水划分标准，但从滇池流域

水资源开发利用情况看，其利用率已超过 !#2，地

下水的开采程度也超出允许开采量的 ".*.2，表明

滇池流域已无开发潜力而只能外调。因此，要彻底

摆脱缺水的状况还任重道远。

" 3" 水污染状况

据相 关 资 料，$##) 年 昆 明 市 污 水 处 理 率 为

/)*/) 2，垃圾无害化处理率达到 -.*"( 2，对改善

滇池水质是非常有益的，但即便是完全控制工业污

染源与城市生活污水，因非点源污染的存在，其入湖

污染负荷也超过了滇池的水环境容量，城区入湖河

流及滇池水质近年来一直处于劣!类，表明目前的

水资源虽然能基本满足昆明市的生产和生活用水，

但却无法满足生态环境需水。在水资源被过度开发

利用的情况下，河流水量减少，甚至出现断流，进入

滇池的清洁水越来越少。据昆明水文站实测资料分

析，入湖水量由 $# 世纪 .# 年代的 ( 亿 ,( 减少到

#*/ 亿 ,(，使得滇池水体自净能力下降，治理难度增

加。滇池综合治理耗时 "# 多年，先后投入资金 "##
多亿元，湖泊生态恶化问题不仅没有逆转，部分水域
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污染状况日趋严重，富营养化加剧，水葫芦、蓝藻暴

发性繁殖势头不减，呈“绿油”状长期覆盖湖面，水体

变色，功能衰退，生态进一步恶化。因滇池被污染，

原来极为丰富的水生植物从种类、分布、数量到演替

均发生巨变，一些敏感群落灭绝或濒临灭绝，水生植

物面积锐减，鱼虾减少，土著鱼从原来的 !" 种减少

到 # 种［"］。

! 水资源变化分析

! $" 水资源量变化

滇池流域水资源由大气降水补给，多年平均降

水量为 %&’(& 亿 )*，其中昆明市为 !+’+! 亿 )*，但因

年内分配极不均匀，年际变化也较大，呈现出干旱缺

水、城市内涝并存的特点。

近年代表站资料分析表明，降水量、水资源总量

呈下降趋势，且年际变化大，如 %,,- 年水资源总量

为 -’(, 亿 )*，仅为 %,,! 年 !%’"- 亿 )* 的一半左

右。由于昆明市人口的快速增长，人均水资源量迅

速下降，到 %,,- 年，人均水资源量仅为 %%( )*（表

!）。根据城市总体规划，昆明市发展规模还将进一

步扩大，这将迫使城市发展必须把解决水资源紧缺

作为最迫切的任务。继 %,,( 年 * 月掌鸠河引水工程

竣工，暂时缓解昆明市目前的缺水状况后，目前正实

施清水海引水一期工程，争取 %,!! 年完成，届时可确

保每年向昆明市输水 !’,# 亿 )*。但随着昆明市规模

的不断扩大和人口增加，用水量也随之加大，不论是

人均用水量还是万元工业产值用水量都很低，因此，

未来昆明市用水仍然面临巨大压力。

表 " 昆明市水资源量变化

年份
降水

量 . ))
产水模数 .

（万 )*·/)0 %·10 !）

水资源

总量 .
亿 )*

人口

总数 .
万人

人均

水资源

量 . )*

%,,! !,(,’# *"’* !%’"- %(,’, #-"
%,,% !,&&’# *"’" !%’%! %(#’! ##-
%,,* (-*’# %#’& &’!# %(&’% %+*
%,,# +-"’% *,’( !,’!- %&%’* *-,
%,," &+*’* %&’( +’+! %&-’- *#-
%,,- -&*’, %,’& -’(, %+"’% %%(
常年 &&&’& %&’# &’%, %+"’% %(&

注：常年指 !+"-—%,,, 年多年平均值，常年人均水资源量按

%,,- 年人口计算。

! $# 水质变化

昆明市污水排放量增长缓慢。据相关资料统

计，%,,!—%,,- 年增长 %’!2，污 水 处 理 率 逐 步 提

高，%,,!—%,,- 年增长 %*’%2，%,,- 年达到 (-’(-2
（表 %）。但由于昆明市最主要的污染源为地表径流

产生的面源污染，而面源污染没有得到有效控制，因

此滇池水环境不容乐观，总体形势依然严峻。

表 #

!
!!!

昆明市污水排放量与污水处理率变化

年份
水排放量 .

（万 3·40 !）

污水

处理率 . 2
年份

水排放量 .
（万 3·40 !）

污水

处理率

!
!
!
!
!
!
!

. 2
%,,! (%’!% -%’*!
%,,% (!’+, -*’%+
%,,* (!’+, -"’!+
%,,# (!’+, -"’!+

%,," (*’-* -#’,!
%,,- (*’-* (-’(-

" 年增长

率 . 2 %’! %*’%

近年来，治理滇池投入的资金已超过 !,, 亿元，

但昆明市所依伴的滇池及其汇入河流的水质并没有

得到根本改善（表 *）。

表 ! 滇池及其汇入河流水质变化

湖泊、河流
水 质 状 况

%,,! 年 %,,% 年 %,,* 年 %,,# 年 %,," 年
超标指标

滇池
草海 劣! 劣! 劣! 劣! 劣! 567"、89*:8、;8、;<、=>
外海 劣! ! 劣! ! ! ?67=>、567"、;8、;<

入
草
海
河
流

新河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣! ?67=>、567"、89*:8、;8、;<、挥发酚、石油类

运粮河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣! 567"、89*:8、;8、;<、石油类

船房河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣!
?67=>、567"、89*:8、;8、;<、挥发酚、

石油类、硫化物、=>

乌龙河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣!
?67=>、567"、89*:8、

;8、;<、挥发酚、石油类

入
外
海
河
流

盘龙江 劣! 劣! 劣! 劣! 劣! 567"、89*:8、;8、;<、=>

大清河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣!
?67=>、567"、89*:8、;8、;<、挥发酚、

石油类、硫化物、=>、@A

宝象河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣!
?67=>、567"、89*:8、;8、;<、?4、

石油类、硫化物、=>、@A
洛龙河 — 劣! 劣! 劣! 劣! ;8、硫化物

大河 " " " 劣! ! 567"、;8、;<

柴河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣!
?67=>、567"、

89*:8、;8、;<、石油类

东大河 劣! # 劣! " ! ;8

采莲河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣!
?67=>、567"、89*:8、;8、;<、

石油类、硫化物、=>、@A
城河 劣! 劣! 劣! 劣! 劣! ?67=>、567"、89*:8、;8、;<
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由表 ! 可见，滇池草海、外海水质总体上处于!
类或劣!类，到 "##$ 年，入湖河流中除大河、东大河

水质为!类外，其余为劣!类。从污染物超标情况

来看，以有机污染为主，污染指标为 %&、%’ 、()*$、

&+!,&、-)*./。滇池富营养化问题研究结果表明，

工业废水、城市污水及面源污染的分担率分别为

01、"21和 341［3］。文献［4］研究表明，由于城市路

面径流主要污染物平均浓度和典型生活污水污染物

浓度相当，因此，今后滇池污染治理在继续控制点源

污染的基础上，应同时重视面源污染的治理，特别是

城市面源污染。

! 5! 主要饮用水源地水质变化

"##3 年以前，昆明市主城区集中式饮用水源地

有 4 个。其中，地表水源地有松华坝水库、宝象河水

库、大河水库、柴河水库和自卫村水库 $ 个，地下水

源地有海源寺和白龙潭 " 个。云龙水库调水前，城

市供水以松华坝水库为主，其供水量占总供水量的

$36" 1。"##4 年 ! 月，云龙水库调水实现后，城市

供水以云龙水库和松华坝水库为主，其供水量分别

占总供水量的 2463 1和 "06" 1。3 个水源地水质

监测结果见表 2。

表 " 昆明市饮用水源地水质变化

水库

名称
"##7 年 "##" 年 "##! 年 "##2 年 "##$ 年 "##3 年 "##4 年

超标

指标

松华坝 " " " " # # # %&
宝象河 — " " " # " " %&、%’

大河 " " " " " " " %&、%’
柴河 # " " " # # # %&、%’

自卫村 " " " # # # # %&、%’
云龙 — — — — — — $ 无

由表 2 可看出，供水水源地水质仅 "##" 年和

"##! 年全部合格，作为主要水源地的松华坝水库水

质从 "##$ 年以来因 %& 超标而处于不达标状态，水

源地水质总体呈下降趋势。由于云龙水库水质达到

$类水标准，"##4 年 ! 月实现云龙水库调水后，饮

用水源地水质总体得到较大改善。

" 水资源利用变化分析

" 5# 用水结构变化

城市用水可分为生活用水、生产用水以及城市

绿化用水。随着昆明市的发展和需水量的增加，城

市供水总量呈现增长的趋势。据相关资料统计，自

"##7 年以来，供水总量增加了 $76$ 1，城市生活用

水量总体下降 "#6$ 1，生产用水量和其他用水量分

别增长 364 1和 2786$ 1；城市生活用水、生产用水

和其他用水的比例由 "##7 年 的 7## 9 "" 9 "" 变 为

"##3 年的 7## 9 !# 9 723（表 $）。由此可见，随着昆明

市的发展，用水结构发生了较大变化，生产用水和其

他用水比例有所上升，特别是其他用水比例增长较

快，而生活用水比例有所下降。昆明市人口不断增

加，而生活用水量及其所占比例有所下降，这表明近

年来生活节水效果明显。生产用水的增加主要是由

工业发展所致，其他用水以绿化等城市生态用水为

主，其他用水量及其所占比例的大幅提高表明在供

水增加的支持下，绿化等城市生态需水满足程度提

高，这将有助于城市生态环境的改善。

表 $ 昆明市用水结构变化

年份

自来水

生产能力 :
（万 ;·<= 7）

供水总量 :
万 ;

生活用水 :
万 ;

生产用水 :
万 ;

其他用水 :
万 ;

"##7 72!63 "33## 78!03 2#0$ 27#0
"##" 72267 "33"" 72478 2#4$ 48"0
"##! 72463 "3$$! 72$3$ 2#!0 4020
"##2 72463 "3$$! 72$3$ 2#!0 4020
"##$ 7$"60 !3020 "#3"# 3073 027!
"##3 7$$64 2#"0$ 72370 2!4# "7!#3
$ 年增

长率 : 1 862 $76$ = "#6$ 364 2786$

" 5% 水资源开发利用特征变化

总体来说，云南省是我国水资源量比较丰富的

省份，多年平均自产水资源量为 " """ 亿 >!，年入境

水量 702! 亿 >!，水资源总量约占全国的 7 : 4。但由

于水资源的空间分布不均，昆明市所处的整个滇中

地区水资源极度匮乏。云龙水库调水以前，昆明市

供水以本地水资源为主。但在城市快速发展与本地

水资源过度开发的双重压力下，昆明市不得不实施

分阶段调水。掌鸠河引水工程解决近期需水，已于

"##4 年 ! 月实现；清水海引水工程解决中期需水，

金沙江引水工程解决长期需水，但这 ! 个引水工程

都存在引水线路过长的问题。云龙水库是掌鸠河引

水工程的龙头水库，位于禄劝县云龙乡，距市区直线

距离约 83 ?>；清水海引水工程设计线路总长 4$ ?>，

其中隧洞长 $8 ?>，渠道长 7$ ?>；金沙江自流引水到

滇池距离更是达到 3## ?>。输水线路越长，管理难度

和面临地质灾害的危险越大，存在的风险也就越大。

" 5! 用水效率变化

随着昆明市城市化进程的加快，城市经济迅速

发展，产业结构也不断优化。"##7—"##3 年间，昆明

市 2 个区 @*’ 总值由 204 亿元增长到 884 亿元，! 大

产业结构也调整为 763 92!64 9 $264；用水总量增长了

$76$ 1，@*’ 总量却增长了 486$ 1，万元产值用水

量也下降了 7364 1（见表 3）。用水效率的提高主要

得益于高新技术产业的引进与迅速发展，但昆明市

的用水效率与发达国家和我国沿海发达地区相比，

仍然存在一定的差距，还有较大的节水潜力。
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表 !

!
!!!!

昆明市用水效率变化

年

份

用水总量 !
万 "

#$%
总量 !
亿元

万元产值

用水量 !
&’

年

份

用水总量 !
万 "

#$%
总量 !
亿元

万元产值

用水量 !
&

!
!
!
!
!
!
!

’

())* (++)) ,-. /,
())( (++(( /’- ,-
())’ (+//’ +)* ,,
()), (+//’ +-/ ’0

())/ ’+-,- .0* ,.
())+ ,)(-/ 00. ,/
/ 年增

长率 ! 1 /*2/ .02/ 3 *+2.

注：#$% 为当年价，由于原数据统计口径不同，())*—()), 年为

推算值。

" 结 语

昆明市城市发展进程目前正处于加速阶段。然

而，昆明市作为全国 *, 个严重缺水城市之一，多年

平均水资源量仅 02( 亿 &’，且降水年内季节分布不

均，年际波动大。同时，由于 () 世纪 0) 年代以来昆

明市作为云南省的主要工业基地，工业发展对水环

境造成了严重污染，城区所依伴的滇池水质已由 .)
年代的!类变成了如今的劣"类。水资源短缺和水

环境问题已成为制约昆明市发展的主要“瓶颈”。

由于城市人口增长，经济发展以及城市建设用

地的增加，城市水资源和水环境承受着巨大压力。

本地水资源已无法满足城市发展的需要，不得不进

行远距离调水为昆明市供水提供保障，掌鸠河调水

标志着客水资源已开始替代本地水资源，也使得昆

明市水资源供需结构发生了相应的变化。随着昆明

市的进一步发展，城市用水将越来越依赖于远距离

调水，区域间的争水现象也将越来越突出。由于云

南省地质灾害频繁，远距离调水存在一定的风险，应

相应加强对远距离调水的管理，并随时做好应急准

备。在远距离调水的同时，应积极开展昆明市雨水

利用的研究与推广，以缓解水资源紧缺、城市内涝以

及径流污染等问题。
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)2/& 沉降等值线已经把吴家堡、下元、万柏林等 ’
个严重沉降区连成一片。吴家堡沉降区域有向东南

方向扩展的趋势，到 ())0 年小店区（太原市重要水

源地）沉降量也达到 )2/ & 以上。通过敏感性分析

发现，非弹性储水因子对模型计算结果的影响要远

远大于弹性储水系数。模型可以应用于预测太原市

控制地下水开采后地下水位的变化与含水层的压缩

及恢复情况。
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