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序

新常态下，党中央、国务院把生态文明建设摆在更加突出的位置，习近平总书记等
中央领导同志对生态文明建设提出了一系列新思想、新论断、新要求。为深入贯彻落
实党的十八大和十八届三中、四中全会精神以及习近平总书记系列重要讲话精神，积
极为我国从事湖泊综合治理和研究工作的科技工作者搭建交流平台，为我国的生态文
明建设提供有力的科技支撑，中国科协从 2011 年起举办了四届中国湖泊论坛，在引领
全社会更加重视湖泊治理与保护，推进湖泊健康与可持续发展方面发挥了积极作用，
产生了良好的社会影响。

吉林省是湖泊湿地较多的省份之一，湖泊湿地分布广泛、面积较大、类型复杂。多
年来，吉林省在湖泊湿地保护和管理方面采取了很多扎实有效的措施，特别是自 2013
年起实施的西部河湖连通工程，正在积极地促进西部形成河湖互济、渔兴牧旺、草茂粮
丰、碧水蓝天、人水和谐的美好景象。

第五届中国湖泊论坛紧扣中央关于生态文明建设的最新精神，以“湖泊湿地与绿
色发展”为主题，由中国科协、吉林省人民政府主办，吉林省科协、吉林省水利厅、吉林
省环境保护厅、吉林省林业厅、中国科学院东北地理与农业生态研究所承办，11 个全
国学会、12 个省市科协、3 个相关部门联合协办，充分体现了科协组织跨学科、跨领域、
跨部门、跨区域的独特优势。论坛将借此优势，深入剖析研讨我国湖泊湿地保护、开发
与利用中存在的突出问题、共性问题和瓶颈问题，为党和政府科学决策建言献策，把最
新的学术成果、科技成果转化为服务湖泊湿地健康的具体举措，为我国湖泊湿地的保
护与生态文明建设提供智力支撑。

论坛共征集论文 136 篇，经专家评审，共收录论文 97 篇，内容涉及湖泊与湿地流
域生态环境管理、湖泊与湿地水污染防治理论与技术、湖泊与湿地生态环境恢复与保
护、河湖水系连通与流域水资源优化配置理论与技术等方面，基本反映了国内学者和
专家近年来在相关领域取得的先进研究成果，希望与会的科技工作者在此基础上深入
探讨、互相交流、互相启迪，形成专家建议，积极推进湖泊湿地保护与生态文明建设。

值此论文集出版之际，我谨代表论坛主办单位向积极撰文投稿的广大科技工作
者，向为论坛的举办和论文集出版做了大量工作的有关全国学会、省市科协及其所属
学会，向辛勤劳动的各位编委，以及对本次论坛给予大力支持的有关单位和个人，表示
衷心的感谢!

中国科协党组成员、书记处书记

2015 年 9 月 1 日
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滇池流域水资源开发潜力及承载力评价

曹一梅，崔松云，李显鸿
( 云南省水文水资源局昆明分局，云南 昆明 650051)

摘要:以滇池流域为研究对象，对水资源开发潜力进行评价和分析，结果表明: 在扣除湖面蒸发水量后，流域实际水

资源数量为 5． 32 亿 m3，流域整体负载指数为 111． 4，承载指数为 1． 45。表明滇池流域水资源利用程度较高，流域

属于水资源超载区域，流域水资源进一步可开发潜力较小。

关键词:滇池流域; 水资源量; 负载指数; 开发潜力

基金项目:水利部公益性行业专项经费资助项目( 201101042)

作者简介:曹一梅( 1985 － ) ，女，工程师，主要从事水文水资源研究工作，Email: yimeicao@ 126． com.

水资源是维持自然生态系统的基本要素，也是支撑人类社会发展的基础资源，然而随着人口数
量和生产规模的不断扩大，水资源短缺成为限制区域经济社会发展的瓶颈。研究区域水资源的开
发利用潜力及其支撑的社会经济发展规模，对科学制定区域发展规划、合理利用水资源、实现可持
续发展具有十分重要的意义。

滇池是云贵高原最大的天然淡水湖泊，位于云南省昆明市西南。滇池具有工农业用水、调蓄、
防洪、旅游、航运、水产养殖、调节气候等多种功能，是昆明地区调蓄、灌溉及工业供水的主体。滇池
流域的水资源承载力和开发潜力是制约昆明社会和经济可持续发展的关键因素之一。

本文根据调查及实测的水文气象、社会经济资料，采用分项调查法还原计算得滇池流域多年平
均水资源量。进而基于滇池流域的水资源负载指数和水资源承载指数，对流域的开发利用潜力进
行评价研究。

1 流域概况

滇池属长江流域金沙江水系，是断陷构造湖泊。湖面略呈弓形，弓背向东，南北长 40 km，东西
平均宽 8 km，平均水深 5． 3 m，湖面面积约 309 km2，相应的蓄水容积为 15． 6 亿 m3［1］。滇池流域水
系呈不对称发育，主要入湖河流有盘龙江、宝象河、马料河、洛龙河、捞鱼河、梁王河、大河、柴河、东
大河、古城河、运粮河和新河等 35 条。滇池由人工闸分隔为草海和外海两部分，草海位于滇池北
部，外海为滇池的主体，面积约占全湖的 96． 7%，分别由西北端的西园隧洞( 分流草海出水) 和西南
端的海口中滩闸( 分流外海出水) 出流经螳螂川、普渡河流入金沙江［2］。

滇池流域位于云贵高原中部，地处长江、红河、珠江三大水系分水岭，地理坐标为东经 102°22'
～ 103°20'，北纬 24°22' ～ 25°22'。整个流域为南北长、东西窄的湖盆地，流域面积 2 920 km2。地形
可分为山地丘陵、淤积平原和滇池水域 3 个层次，其中山地丘陵占 69． 5%，平原占 20． 2%，滇池水
域占 10． 3%［3］。滇池流域气候受印度洋和太平洋季风影响，属低纬亚热带高原型湿润季风气候
区，多年平均气温 14． 7℃，平均降雨量 933． 6 mm，冬无严寒，夏无酷暑，四季如春，干湿分明。滇池
流域包含五华、盘龙、西山、官渡、呈贡、晋宁、嵩明、寻甸县等 8 个县( 区) 。经统计，2012 年末滇池
流域常住人口 365 万人，占全省总人口的 8%，国内生产总值 2 144． 58 亿元，占云南全省的 21%，总
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耕地 2． 12 万 hm2，平均耕地占有水资源量为 25 095 m3·hm －2。

2 研究方法

2． 1 水量平衡方程
虽然滇池有出湖水量以及水位资料，但因滇池调蓄作用和沿湖四周工农业用水和湖面蒸发量

大，故滇池入湖径流系列是在考虑湖容变量、出湖水量、沿湖周边工农业供( 耗) 水量和湖面蒸发量
后采用水量平衡原理还原计算而得。从所收集到的资料情况看，流域内已建水库群建库时间、规模
和以滇池为水源的历年工农业及城镇生活提水量、农灌面积等社会经济资料较为具体也基本可靠，
故还原计算采用分项调查法。

针对滇池而言，进入湖泊的水量( 称收入项) 有: 湖区周边入流、湖面直接降水;出湖水量( 称支
出项) 有:海口和西园隧道两断面自然流出水量、湖面蒸发量和以滇池为水源的工农业耗水量以及
湖周渗漏量。因此，水量平衡方程可表示为:

W入 =W出 +W蒸 + α工 W工 + α农 W农 +W渗 + ± ΔVW ± W引 ( 1)
式中: W入、W出、W蒸、W工、W农、W渗 分别为入湖水量、出湖水量( 包括海口和西园隧洞出流量) 、

蒸发量、工农业用水量和渗漏量( 万 m3 ) ; α工、α农 分别为工农业耗水系数，其值为 1 与回归系数之
差; ΔV为蓄水变量，即时段末与时段初湖泊蓄水量之差( 万 m3 ) ; W引 为跨流域引水增加或减少的
水量( 引出为正，引入为负) 。

天然湖泊一般缺渗漏观测资料，且对该项较难估计。基于湖水位变幅小、渗漏量现状与将来相
对稳定的特点，还原计算时不考虑该项。
2． 2 水资源负载指数

开发潜力评价主要采用水资源负载指数法。水资源负载指数的含义是区域的降水、人口和农
业灌溉面积决定水资源的需求量，利用这 3 个因数与水资源量之间的关系反映水资源的开发利用
程度，判断未来水资源开发的难易程度，分级标准见表 1［4］。

表 1 水资源负载指数分级

级别 C值 水资源利用程度及潜力 水资源进一步开发评价

Ⅰ ＞ 10 很高，潜力很小 艰巨，有条件时需外流域调水

Ⅱ 5 ～ 10 高，潜力小 开发条件较困难

Ⅲ 2 ～ 5 中等，潜力较大 开发条件中等

Ⅳ 1 ～ 2 较低，潜力大 开发条件较容易

Ⅴ ＜ 1 低，潜力很大 开发条件容易

考虑到农业灌溉面积并不能准确反映本地区水资源的实际利用情况，因此选定国内生产总值
替代农业灌溉面积，使水资源负载指数能更好地反映区域单位水资源负载的地区人口—经济规
模［5］，其计算公式为:

C = 槡K PG /W ( 2)
式中: C为水资源负载指数; P为人口( 万人) ; G 为 GDP 国内生产总值( 亿元) ; W 为水资源量

( 亿 m3 ) ; K为与降雨量有关的系数。

K =

1． 0 R≤200
1． 0 － 0． 1( R － 200) /200 200 ＜ R≤400
0． 9 － 0． 2( R － 400) /400 400 ＜ R≤800
0． 7 － 0． 2( R － 800) /800 800 ＜ R≤1 600
0． 5 R













＞ 1 600
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式中: R为降水量( mm) 。
2． 3 水资源承载指数

水资源承载指数反映了区域水资源的人口承载能力与现实人口之间的关系。其计算公式为:

WCCI =
Wp × P
W ( 3)

式中: WCCI为水资源承载指数; Wp 为人均综合用水量( m
3 /人) ; P 为人口( 万人) ; W 为可利

用水资源量( 万 m3 ) 。
W =W1 +W2 +W12 ( 4)

式中: W为可利用水资源量( 万 m3 ) ; W1 为地表可利用水资源量( 万 m3 ) ; W2 为地下可利用水

资源量( 万 m3 ) ; W12为重复计算水量( 万 m3 ) 。

3 滇池水资源量

滇池入湖径流还原计算所需资料包括: 水文、气象部门的降雨、蒸发及出湖水量资料，农业、城
建及厂矿等部门的灌溉面积、用水定额、灌溉用水量、工矿企业用水量、城镇生活用水量等。入湖水
量还原精度取决于各项资料的可靠性，因此对( 1) 式中的各项须分项分析确定。
3． 1 出湖水量

1996 年 7 月以前，海口河是滇池唯一出口，故 1956 － 1996 年 7 月海口水文站实测流量即为出
湖流量。1996 年 8 月西园隧道投入运行后，滇池出湖流量为海口和西园隧道合成流量，此项即( 1)

式中的 W出项。
3． 2 蒸发量

从滇池周边地形情况看，采用海埂站资料作为分析依据。蒸发器皿口径为 E － 601 型，观测值
可近似为湖面蒸发量( 蒸发强度) 。湖面蒸发量根据月湖面蒸发强度和月平均湖面面积计算，湖面
面积由滇池水位 ～面积曲线查算，即( 1) 式中的 W蒸项。
3． 3 沿湖工矿企业及城镇净耗水量

根据相关统计资料分析，滇池沿岸工业及城市年供水量 1985 年以前为 4 910 万 m3，1985 －
1990 年为 6 534 万 m3，1990 － 1995 为 13 834 万 m3，1996 － 1997 年为 17 484 万 m3，1998 － 2007 年 2

月为 15 484 万 m3，2007 年 3 月 － 2008 年 12 月为 13 634 万 m3。1985 年至 2008 年，普坪村等厂矿
企业提水量按 4 076 万 m3 计。

工业及城镇净耗水量为提水量与回归水量之差，其系数与《滇池防洪保护和污水资源化工程
第一期工程初步设计报告》和《关于滇池水资源量及控制运行水位复核论证的咨询报告》相同，工
业及生活用水量的回归系数采用 0． 75，耗水量即为提水量的 25%。各月水量按全年均匀供水计。

根据历年提水量和耗水系数即可计算得净耗水量，即式( 1) 中的 α工 W工 项。
3． 4 沿湖农业净耗水量

根据相关统计资料分析，滇池沿湖提水灌溉面积随时间而变化，在农灌用水量计算时，灌溉面
积按不同时期分段采用，其中 1952 年为 3 333 hm2，1984 年递增为 15 300 hm2，1953 － 1984 年段各
年分别以 1952、1984 年控制按直线内插，1984 － 1996 年采用 15 300 hm2，1997 － 1998 年 5 月采用
16 000 hm2，1998 年 6 月 － 2003 年 12 月采用 18 000 hm2，2004 － 2007 年 2 月采用 14 000 hm2，2007

年 3 月 － 2008 年 12 月采用 13 300 hm2。

农灌净耗水量根据年内灌溉用水量来推求，而年用水量又与作物组成、种植面积、气候、年降水
量等有关。

滇池现状沿湖提水灌区的作物组成按《滇池防洪保护和污水资源化工程第一期工程初步设计
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报告》和《关于滇池水资源量及控制运行水位复核论证的咨询报告》分析成果取用，旱季供水时间
是每年 1 － 4 月、9 － 12 月，且为固定供水( 单位面积综合用水定额见表 2 ) ; 雨季 5 － 8 月为变动供
水，这 4 个月供水量与降水量关系较密切，根据分析，其与降雨量的关系式分别为:

5 月: W = 229 － 0． 14P 6 月: W = 86． 4 － 0． 05P
7 月: W = 50． 49 － 0． 049P 8 月: W = 59． 06 － 0． 03P

上述各式中: W为月供水量( 万 m3 ) ; P为灌区月降雨量( mm) 。

表 2 滇池沿岸旱作物单位面积综合用水过程

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 全年

供水量 / m3·hm －2 355 400 600 100 13 300 400 400 2 568

备注 5 ～ 8 为变动供水

农业净耗水量为灌溉水量与回归水量之差。根据气候条件、作物种类及耕作方式等特点，旱
季用水一般即为耗水，即每年 1 － 4、10 － 12 月份耗水系数为 1． 0，用水量即为耗水量;雨季 5 － 8 月
份，水稻用水期存在回归水的问题，因田间水层深有一定的差异，各月耗水系数也有差异。根据相
关分析成果，滇池灌区农业用水的变动用水月份耗水系数 5 月为 0． 92、6 月为 0． 58、7 月为 0. 22、8

月为 0． 40。

按上述确定的月耗水系数及农灌用水量，可求得 1956 － 2012 年各月农灌耗水量，即( 1 ) 式中

的 α农 W农项。

3． 5 蓄水变量
采用与蒸发量计算相同年份的月初、月末水位查水位 ～湖容关系曲线得月初、月末湖容量，相

邻月湖容量差值即为月蓄水变量，即( 1) 式中 ΔV项。

3． 6 跨流域引水量
2007 年 3 月 2 日，引水济昆工程掌鸠河云龙水库正式向昆明城区供水，每日均匀供水 60 万

m3，扣除长距离输水损失后，实际净供水量为 51 万 m3·d －1。2012 年 4 月清水海一期引水工程向

昆明市供水，至 2012 年 12 月供水量为 528 万 m3。

3． 7 滇池水资源量
根据前述分析的各项水量，代入( 1) 式中即可求得滇池 1956 － 2012 年系列多年平均入湖径流

量为 9． 71 亿 m3 ( 不含云龙水库供水回归水量) ，在扣除耗于以湖面蒸发为主的水量损失 4． 39 亿

m3 后，实际水资源量为 5． 32 亿 m3。

4 水资源开发潜力评价

根据上述分析，滇池流域多年平均净水资源总量为 5． 32 亿 m3，无过境水补给。根据( 2) 式可

计算得负载指数为 111． 4，属于Ⅰ级水平，水资源利用程度很高，开发潜力很小，进一步开发条件艰
巨，有条件时需考虑外流域调水。

5 水资源承载力评价

由于云南属山丘地貌类型，地下水资源量全部包含在地表水资源量中，即地下水是地表水的重

复计算量，因此滇池流域可利用水资源量即为地表可利用水资源量。滇池流域人均综合用水量为
211 m3，根据( 3) 式可计算得水资源承载指数为 1． 45，人口超载率为 44． 8%，水资源承载指数介于

1． 33 ～ 2． 00 之间，人口超载率介于 33% ～100%之间，可见滇池流域属于水资源超载［5］。
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6 结论

滇池流域多年平均净水资源总量为 5． 32 亿 m3 ; 水资源负载指数为 111． 4，属于Ⅰ级水平，流域
水资源利用程度很高，开发潜力很小; 水资源承载指数为 1． 45，人口超载率为 44． 8%，属于水资源
超载。因此，应考虑采用非工程与工程措施相结合的方式来解决区域水资源供需矛盾。
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大型浅水湖泊对洪水的响应研究

徐银风
( 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029)

摘要:采用 Boussinesq型浅水方程对大型浅水湖泊在台风期对洪水造成的水面扰动响应进行了模拟研究，结果表

明: 湖泊在短时间内就可以对扰动进行响应，在受水深影响的同时，其能量将迅速传播并在地形相对较封闭的区域

集中，形成较大的扰动，影响附近的水动力环境;而在开阔的水域，响应并不十分强烈，水面的扰动维持在较低的水

平上，对环境影响较小。
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大型浅水湖泊具有湖体宽浅、水体交换快、对洪水的调蓄能力较强、水位变幅有限等特征。针
对大型浅水湖泊的研究常见于从流域防洪及水动力响应等方面展开［1］。国内大型浅水湖泊的典
型例子为太湖，而国内此方面研究也多针对太湖流域展开。本文拟以太湖为例，对大型浅水湖泊对
台风洪水等的响应进行研究。

太湖位于长江三角洲的南缘，是中国五大淡水湖之一，在北纬 30°55'40″至 31°32'58″和东经
119°52'32″至 120° 36' 10″之间，横跨江、浙两省。太湖湖泊面积 2 427． 8 km2，水域面积为
2 338． 1 km2，湖岸线全长 393． 2 km，平均深度为 1． 89 m，最深处一般不超过 4 m。其西和西南侧为
丘陵山地，东侧以平原及水网为主。目前针对太湖及其流域中河流的研究较多地从水文学和水动
力学等方面展开，例如水位对降水量［2］、干流洪水的响应［3］，台风等因素对水位的影响［4］，湖泊防
洪规划［5］，湖泊波浪场与风场的关系以及各影响因素的生态环境效应研究等。

台风、洪水等因素除了影响湖泊水位以外，还会在湖泊中形成扰动，使其在短时间内产生剧烈
振荡，并在湖泊这一相对封闭的区域中进行传播。这一扰动一方面会向岸传播，对围绕湖水的经济
活动产生影响，另一方面亦会与湖体发生作用，使湖泊的生态环境发生变化。本文利用 Boussinesq
型非线性浅水方程，对太湖水位扰动对台风期洪水的响应进行研究。

1 Boussinesq型非线性浅水方程

Boussinesq型浅水方程是描述湖泊及近海水动力现象的常用模型，对于大型浅水湖泊的水动
力现象的描述适用性较好。本文采用 Wei等导出的二阶完全非线性 Boussinesq方程进行模拟［6］。

在笛卡尔坐标系下，x、y轴置于静水面，z轴垂直向上为正。质量守恒方程可以写为:
▽ ητ +▽·M = 0 ( 1)
其中:
M = ( h + η) u + ( h + η) 〔zα

2 /2 － ( h2 － hη + η2 ) /6〕▽( ▽·u) + ( h + η) 〔zα + ( h － η) /2〕▽
( ▽·h·u) ( 2)

动量守恒方程为:
uτ + ( u·▽) u + g▽ η + v1 + v2 = 0 ( 3)
其中:
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v1 = zα
2 /2 ▽( ▽·uτ) + zα ▽( ▽·h·uτ ) － ▽〔1 /2η

2 ▽·uτ + η▽·( h·uτ ) 〕 ( 4)

v2 =▽〔( zα － η) ( u·▽) ( ▽·( h·u) ) 〕+ 1 /2 ( zα
2 － η2 ) ( u·▽) ( ▽·u) + 1 /2 ▽〔( ▽·

( hu) + η▽·u) 2〕 ( 5)
其中 u为 zα = 0． 531 h 时 x方向和 y方向的水质点速度，η为自由水面。对控制方程本文拟采

用有限差分格式进行求解。

2 台风期太湖水面扰动的计算模拟及分析

太湖水面在台风作用下产生的风场及洪水波的影响下会产生一定程度的振动，在湖中形成波
浪场。对太湖波浪场的模拟有研究者采用基于能谱的 SWAN模式进行［7］，其优势在于可以很方便
地把风场、底摩阻等因素作为源汇项考虑。而太湖作为大型浅水湖泊，其水面扰动亦可用浅水方程
进行描述，其中 Boussinesq型浅水方程可以较好地描述非线性作用，对台风作用下的扰动模拟效果
较好，尤其是对于太湖东部岸线曲折、浅滩密布的区域，可以较好地模拟扰动在其中的折射绕射等
现象。

基于 Boussinesq型浅水方程，将太湖及其周边划分为 100 × 100 的网格，水深大于 0 的区域为
水域，水深小于或等于 0 的区域作为陆域考虑，由于太湖岸线曲折，小于一个网格的水域忽略不计。

例如在台风温妮的作用下，太湖东区水面减幅可达 0． 93 m，西区增幅可达 1． 22 m［4］，通过能量
换算为峰值达到 2． 15 m的水面扰动用于模型计算。由于此扰动已考虑台风影响下风场的作用，模
型计算暂时不同时耦合风场的作用。由于湖中的扰动可在短时间内形成振荡，通过模型计算，并在
水域中均匀去电，得到在扰动开始作用后各时刻湖中波高的分布，如图 1 所示。

( a) 1 000 s ( b) 5 000 s

( c) 15 000 s ( d) 20 000 s
图 1 扰动开始作用后各时刻湖中波高的分布

由图 1 中可以看出，台风引起的扰动在很短的时间内就向各个方向传播开去，并且由于太湖地
形( 水深、形状) 的特点，其能量向东部岸线较曲折、相对狭窄的水域集中。此部分也正是水深较
浅，并且周边有较多人类生产活动的区域。一方面，集中的能量通过与湖底作用耗散，会使湖底底
泥被掀动，引起污染物的扩散［8］;另一方面，扰动在岸边会以爬高的形式向岸运动，在台风期本身
水位高的条件下，可能造成更大范围的淹没区。由于非线性叠加的作用，随着时间的推移，在相对
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狭窄的区域周边扰动幅度增长更加迅速。

3 结论

本文以太湖为例，采用 Boussinesq型浅水方程对大型浅水湖泊在台风期对洪水造成的水面扰
动响应进行了模拟研究，发现湖泊在短时间内就可以对扰动进行响应，在受水深影响的同时，其能
量将迅速传播并在地形相对较封闭的区域集中，形成较大的扰动，影响附近的水动力环境，而在开
阔的水域，响应并不十分强烈，水面的扰动维持在较低的水平上，对环境影响较小。
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