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基于水资源配置平衡的云南省水系连通格局效果分析
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(1. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京　 100038;
2. 云南省水利水电勘测设计研究院,云南 昆明　 650021)

摘要:为分析云南省水系连通工程供水安全保障效果,结合水资源精细化管理需求,在传统水资源

三次平衡方法基础上,提出“三层四级”水系连通供需平衡分析方法。 分析结果表明:经济社会发

展引起用水增长和水资源空间极不均衡,到 2030 年,水资源供需矛盾更加尖锐,仅使用域内节水挖

潜措施,全省一次供需平衡缺水率 40． 3% ,二次供需平衡缺水率 20． 4% ,供水安全受到严重威胁。
通过水系连通工程的合理布局和供水,各级连通工程建设供需平衡分析表明,四大级别连通工程建

设可以使得缺水量减小到 11． 56 亿 m3,缺水率减小到 5． 3% ,连通工程对于云南省供水安全保障具

有重要作用。
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Effect analysis of water system connectivity pattern in Yunnan Province based on water resources allocation
balance∥ ZHAI Zhengli1, SANG Xuefeng1, GU Sixiang2, ZHOU Zuhao1, YAN Ziqi1 ( 1. State Key Laboratory of
Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research,
Beijing 100038, China; 2. Yunnan Institute of Water & Hydropower Engineering Investigation, Design and Research,
Kunming 650021, China)
Abstract: In order to analyze the effect of water supply security of Yunnan water system interconnection project, a method
of “three layers and four levels” water system interconnection supply and demand balance analysis was proposed on the
basis of traditional three times of water resources balance method combined with the demand of fine water resources
management. The analysis results show that with the development of economy and society, the growth of water use and the
spatial imbalance of water resources are caused. By 2030, the contradiction between supply and demand of water resources
will be more acute. The water shortage rate after the first time supply and demand balance is 40． 3% and that after the
second time supply and demand balance is 20． 4% only by using water saving measures in the region. Water supply security
is seriously threatened. However, through the rational distribution and water supply of water system connection projects, the
analysis of supply and demand balance of all levels of connection projects shows that the four levels of connection projects
can reduce the water shortage to 1． 156 billion m3 and the water shortage rate to 5. 3% . Connection projects play an
important role in ensuring water supply safety in Yunnan Province.
Key words: water resources allocation; water system interconnection; supply and demand balance; Yunnan Province

　 　 经济社会跨越式发展造成很多地区的水资源需

求达到或者远远超过本区域水资源承载力[1-2],而水

系连通工程则成为解决水资源短缺问题的有效措施

之一。 水资源三次供需平衡分析是水资源规划和管

理的重要方法[3-4],按照“先节水、后挖潜、再调水”

的思路,在节水优先的基础上首先重点考虑蓄水工

程建设,再考虑连通工程建设。 根据新建蓄水工程、
连通工程等水利工程的地理位置、工程条件、供水范

围、供水规模等实际情况,通过水资源供需平衡分

析,可以确定规划供水工程实施对各单元城市生活
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(含生态)、农村生活、工业和农业分配的水量和存在

的缺口,明晰区域水资源供需形势,以及各种配置措

施在实践过程中的客观作用,很多学者做了大量相关

的研究[5-9]。
本文以《云南省水中长期供求规划》水系连通

工程为基础[10], 根据区域水系连 通 的 功 能 作

用[10-12],提出水系连通四级划分方法以及“三层四

级”水系连通供需平衡分析思路,从而确定各级水

系连通工程的作用和效果。

1　 水系连通效果分析

1. 1　 水系连通级别划分方法

以自然水系为基础,以重点水源工程为节点,综
合考虑流域分级、行政区划与水系连通的覆盖范围

和作用,研究四级河湖水系连通分级划分方法。
1 级连通工程为跨一级江河流域分区并对省级行政

区有重要覆盖作用的连通工程;2 级连通工程为一

级河道干流并对地市级行政区有重要覆盖作用的连

通工程;3 级连通工程为跨支流水系并跨区县互连

互通的连通工程;4 级连通工程为跨支流水系对区

县内的连通工程。 通过四级水系连通工程的划分识

别,可逐步分层进行水资源平衡分析,摸清分区域水

系连通效果和作用,水系连通工程级别越大投资也

越大、影响也越大,小一级别的连通工程能解决区

域水资源问题就不用规划大一级别的连通工程;
同时避免水系连通规划重叠,合理且高效利用水

资源。
1. 2　 水系连通效果分析思路

在传统的三次供需平衡方法基础上,针对精确

确定外调水类别和规模这一需求,提出“三层四级”
水系连通供需平衡分析思路(图 1)。 该方法在首先

开展水资源一次、二次供需平衡,分析区域节水、挖
潜措施效果基础上,开展第三次四级连通供需平衡

分析,对规划的 1、2、3、4 级水系连通工程方案进行

细化配置,分析不同级别水系连通格局下区域水资

源供需形势,支撑水资源精细化规划与管理。

图 1　 基于水资源配置平衡的水系连通效果分析思路

1. 3　 云南省水资源单元划分

考虑全国水资源综合规划细则要求,结合云南

省地形及区域实际情况,充分考虑已有数据资料,结
合单元的自然条件及社会经济发展水平,既要突出

各行政区城乡和三产面临的水资源问题,又要体现

流域和水系的独立性特点[13-15],为连通工程布局和

水资源配置服务。 水资源配置基本单元采用水资源

五级区套乡镇进行划分。 云南省共有 16 个州市、
1 332个乡镇(街道),139 个五级区。 根据上述原则

与方法,将全省划分出 2 216 个五级区套乡镇水资

源配置单元(图 2)。

图 2　 云南省五级区套乡镇水资源配置单元

2　 云南省水系连通工程规划

至 2030 年,规划新建 233 项、续建 4 项水系连

通工程,新增供水量 62． 41 亿 m3。 其中:1 级水系连

通工程新建 1 项 (滇中引水工程),新增供水量

34． 03 亿 m3;2 级水系连通工程新建 16 项、续建

4 项,新增供水量 9． 87 亿 m3;3 级水系连通工程新

建 4 项,新增供水量为 1． 80 亿 m3;4 级水系连通工

程新建 212 项,新增供水量 16． 71 亿 m3。 具体每一

项工程的供水量、供水范围、供水对象等资料参见

《云南省水中长期供求规划》及附表[10]。

3　 水资源配置平衡分析

考虑云南省实际水情省情,水系连通工程以保

障重大干旱事件发生时的城乡饮用水安全、生产用

水安全和生态用水安全为主要目的,因此本次供需

平衡分析采用枯水年各供水方案下的水资源配

置[12,16],以真实分析各水系连通工程的实际效用,
确保用水安全。 全省水资源配置情况见表 1。

·94·



表 1　 云南省水资源供需平衡三层四级配置 亿 m3

项　 目
全省

需水量

供水量

水资源

一次平衡

水资源

二次平衡

水资源

三次平衡

4 级连通

水资源

三次平衡

4 +3 级

连通

水资源

三次平衡

4 +3 +2
级连通

水资源

三次平衡

4 +3 +2 +1
级连通

缺水量

水资源

一次平衡

水资源

二次平衡

水资源

三次平衡

4 级连通

水资源

三次平衡

4 +3 级

连通

水资源

三次平衡

4 +3 +2
级连通

水资源

三次平衡

4 +3 +2 +1
级连通

城镇生活 31. 92 24. 78 27. 44 28. 03 28. 60 28. 71 30. 66 7. 14 4. 48 3. 89 3. 31 3. 20 1. 25
农村生活 15. 08 12. 30 13. 03 13. 46 13. 56 13. 80 14. 04 2. 78 2. 05 1. 62 1. 51 1. 28 1. 04
工　 业 37. 89 25. 80 28. 46 28. 96 31. 81 31. 89 35. 83 12. 10 9. 43 8. 93 6. 08 6. 00 2. 06
农　 业 152. 86 79. 00 120. 41 132. 74 135. 52 138. 08 144. 66 73. 86 32. 45 20. 13 17. 34 14. 78 8. 20
总　 计 237. 75 141. 87 189. 34 203. 18 209. 51 212. 49 225. 20 95. 88 48. 41 34. 57 28. 25 25. 26 12. 56

3. 1　 一次供需平衡分析

根据水资源一次供需平衡分析,在需求侧主要

考虑通过各项节水措施,参考全国行业最严格产业

用水定额,压缩各部门水资源需求的增量[4],识别

区域现状供水能力与节水模式下外延式增长的用水

需求间的供需矛盾。
图 3 为水资源一次供需平衡分析后缺水量分

布。 水资源一次供需平衡分析结果表明,2030 年云

南省需水量为 237． 75 亿 m3 [10],全省缺水量为

95． 88 亿 m3, 缺 水 率 40． 3% , 其 中 农 业 缺 水

73． 86 亿 m3,缺水率 48． 3% ;工业缺水 12． 10 亿 m3,
缺水率 31． 9% ;农村生活缺水 2． 78 亿 m3,缺水率

18． 5% ;城镇生活缺水 7． 14 亿 m3,缺水率 22． 4% 。
按照现状的用水效率和供水能力,未来规划水平年

各区基本存在缺水情况。 在州市层面上,以昆明市、
曲靖市、楚雄市、大理市、红河州、文山市 6 市缺水量

最大,均在 6 亿 m3 以上,其中昆明市缺水量高达

19． 35 亿 m3。

图 3　 水资源一次供需平衡分析后缺水量分布

3. 2　 二次供需平衡分析

水资源二次供需平衡分析的基本思路是在水资

源一次供需平衡分析的基础上,在供给侧除了立足

于当前已建在建蓄引提调水工程,进一步考虑 2030
年通过本区域挖潜将要投入使用的拟建水库调蓄工

程来进行水资源合理配置。
图 4 为水资源二次供需平衡分析后缺水量分

布。 水资源二次供需平衡分析结果表明,2030 年全

省总缺水量为 48． 41 亿 m3,缺水率 20． 4% ,比一次

平衡的总缺水率减少 19． 9% 。 其中生活用水的供

需矛盾基本解决;工业缺水缩小到 9． 43 亿 m3,比上

一次平衡的缺水量减少 7% ;农业缺水进一步缩小

到 32． 45 亿 m3,比一次平衡的缺水量减少 27． 1% 。
通过水资源二次平衡结果可以看出,在“十三五”期
间,大力增加蓄水工程,对增强区域应对干旱能力、
提高云南供水安全保障具有重大作用和意义。

图 4　 水资源二次供需平衡分析后缺水量分布

3. 3　 三次供需平衡分析

水资源三次供需平衡分析的基本思路是在水资

源二次供需平衡分析的基础上,在供给侧逐级考虑

4、3、2、1 级连通工程,分析连通工程对水资源配置

的作用。
3. 3. 1　 考虑 4 级连通工程

考虑 4 级连通工程的水资源供需平衡分析,是
在水资源二次平衡分析的基础上,考虑 2030 年能投

入使用的拟建 4 级连通工程,主要解决区县内的用

水需求。
图 5 为考虑 4 级连通工程的水资源三次供需平

衡分析后缺水量分布。 分析结果表明,在特殊干旱

条件下,2030 年全省供水达到 203． 18 亿 m2,全省经

济社会的总缺水量为 34． 57 亿 m3,和二次供需平衡

分析结果的总缺水量相比减少 5． 8% 。 由图 5 可

见,滇中、滇东南各地市区县缺水情况有所改善。 从
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州市层面来看,昆明、玉溪、楚雄、丽江、红河、德宏等

地区缺水状况有明显改善;从区县和乡镇层面上看,
昆明(嵩明县)、曲靖(师宗县)、保山(腾冲市)、丽
江(玉龙县、华坪县)、临沧(耿马县)、楚雄(姚安

县)、红河(蒙自市、泸西县、元阳县)、德宏(芝市)等
区县水资源保障有明显改善,其他区域缺水情况仍

然严重。

图 5　 考虑 4 级连通工程的水资源三次供需平衡

分析后缺水量分布

3. 3. 2　 考虑 4 + 3 级连通工程

考虑 4 + 3 级连通工程的水资源供需平衡分析,
是在考虑 4 级连通工程的水资源供需平衡分析的基

础上,再考虑 2030 年能投入使用的拟建 3 级连通工

程所能提供的供水量,主要是解决各地市州内各区

县的供需缺水问题。
图 6 为考虑 4 + 3 级连通工程的水资源三次供

需平衡分析后缺水量分布。 分析结果表明,在特殊

干旱条件下,2030 年全省供水达到 209． 51 亿 m3,全
省总缺水量为 28． 25 亿 m3,比考虑 4 级连通工程的

总缺水量减少 2． 7% ,全省缺水量进一步减少。 从

州市层面来看,昆明、玉溪、楚雄、丽江、红河、德宏等

地区缺水情况有明显改善;从区县层面上看,昆明

(嵩明县)、曲靖(马龙县、师宗县)、保山(昌宁县)、

图 6　 考虑 4 +3 级连通工程的水资源三次供需平衡

分析后缺水量分布

丽江(华坪县)、楚雄(楚雄市、大姚县)、红河(个旧

市、蒙自市)等区县水资源保障有明显改善。 但其

他区域仍然缺水量较大,尤其是昆明(城区)、玉溪

(红塔区)等地区缺水情况没有改善。
3. 3. 3　 考虑 4 + 3 + 2 级连通工程

考虑 4 +3 + 2 级连通工程的水资源供需平衡分

析,是在考虑 4 + 3 级连通工程的水资源供需平衡分

析的基础上,再考虑 2 级大中型水电站综合利用连通

工程,进一步扩大区域供水能力,提高区域供水保障。
图 7 为考虑 4 + 3 + 2 级连通工程的水资源三次

供需平衡分析后缺水量分布。 分析结果表明,在特

殊干旱条件下,2030 年全省供水量为212． 49 亿 m3,
全省总缺水量为25． 26 亿 m3,全省缺水率减少到

10． 6% 。 从州市层面来看,曲靖、丽江等地区有明显

改善;从区县层面上看,曲靖(麒麟区、陆良县、沾益

区)、丽江(玉龙县)等区县水资源保障有明显改善,
昆明(城区、晋宁区、禄劝县)、文山(砚山县、丘北

县、广南县)和玉溪(红塔区)还有一定程度缺水。
从行业缺水结构来看,城市供水基本得到保障(特
枯年份供水保障率达到 90% 以上),农村供水还需

进一步提高(特枯年份供水保障率在 85% 左右)。
从缺水归因来看,文山属于工程型缺水,还有进一步

挖潜的余地,可以通过继续在当地兴建蓄水工程来

缓解水资源供需矛盾;昆明、玉溪属于资源型缺水问

题,需要通过水系连通进行解决。

图 7　 考虑 4 +3 +2 级连通工程的水资源三次供需平衡

分析后缺水量分布

3. 3. 4　 考虑 4 + 3 + 2 + 1 级连通工程

考虑 4 +3 +2 +1 级连通工程的水资源供需平衡

分析,是在考虑 4 +3 +2 级连通工程的水资源供需平

衡分析的基础上,再考虑 1 级滇中引水连通工程,进
一步扩大区域供水能力,提高区域供水保障能力。

图 8 为考虑 4 +3 +2 +1 级连通工程的水资源三

次供需平衡分析后缺水量分布。 分析结果表明,在特

殊干旱条件下,2030 年全省供水量为 225． 2 亿 m3,全
·15·



省总缺水量为 12． 56 亿 m3,全省缺水率减少到
5． 3% 。 从州市层面来看,昆明、曲靖、丽江等地区有

明显改善;从区县层面上看,曲靖(麒麟区、陆良县、
沾益区)、丽江(玉龙县)等区县水资源保障情况有

明显改善,昆明(城区、晋宁区、禄劝县)、文山(砚山

县、丘北县、广南县)和玉溪(红塔区)还有一定程度

缺水。 从行业缺水结构来看,城市供水基本得到保

障(特枯年份供水保障率达到 95%以上),农村供水

还需进一步提高(特枯年份供水保障率在 85% 左

右)。 从缺水归因来看,文山属于工程型缺水,还有

进一步挖潜的余地,可以通过继续在当地兴建蓄水

工程缓解水资源供需矛盾;昆明、玉溪属于资源型缺

水问题,需要通过水系连通进行解决,加大滇中引水

规模,同时还应控制产业需求,提高行业用水效率。

图 8　 考虑 4 +3 +2 +1 级连通工程的水资源三次供需平衡
分析后缺水量分布

4　 结　 论

a. 针对水系连通工程特点,提出水系连通四大
级别划分方法和基于水资源配置平衡的水系连通效

果“三层四级”分析思路,可以层次化分析区域水资

源供需平衡状况以及水系连通工程效果,在一定层

面上也符合水资源精细化管理要求。
b. 通过水资源“三层四级”供需平衡分析,发

现随着云南省 2030 年水平年经济社会发展需水增

加,由于云南高原山地特点下的水资源空间变化不

均衡,导致区域缺水严重,一次供需平衡缺水率

40． 3% ,二次供需平衡缺水率 20． 4% ,供水安全受

到严重威胁。
c. 根据水系连通工程的合理布局和供水配置,

通过考虑 4、3、2、1 各级连通工程的 3 次水资源供需
平衡分析,可以使缺水量减小到 11． 56 亿 m3,缺水
率减小到 5． 3% 。 四大级别水系连通布局建设对于

云南省供水安全保障具有重要作用。
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