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昆明市水资源短缺空间格局综合分析
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摘　要：水资源短缺是影响昆明市区域经济高速、稳定发展的核心问题之一。依据２００１—２０１２年《昆明市水资源公
报》数据，采用基尼系数、人均水资源量、水资源开发利用率、水资源负载指数等方法分别对昆明市的水资源变化趋

势、时空分布特征、匹配性、短缺格局进行分析。研究结果表明：昆明市人均水资源量不及云南省及全国平均水平，且

内部差异明显，多年平均人均水资源量极值比高达１０．７８，最少的地区为主城四区（２９９ｍ３／人）；水资源量与ＧＤＰ、人口
匹配性较差，与耕地匹配性相对较好；昆明市水资源主要呈现出“南缺北丰”格局，且缺水地区数量不断增多，多数地

区缺水等级逐渐加重。雨洪利用、多方面节水、跨区域调水、产业结构调整等是缓解昆明市水资源短缺的有效措施。
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１　研究背景
水资源短缺问题已成为许多国家和地区发展的

限制性因素
［１－２］。中国的人均水资源量只占世界平

均水平的１／４，在社会经济高速发展的背景下，我国
水资源短缺与社会经济发展的矛盾已十分突出

［３］。

水土资源作为农业生产的核心要素，其在时空上的

匹配程度对农业可持续发展至关重要
［４－６］。目前，

针对水资源短缺风险、水资源安全评价的研究较多，

但是对水资源短缺格局识别的方法研究相对较少。

杨树滩等
［７］
利用模糊数学方法建立了一种水

资源紧缺程度评价的指标体系。刘树芬等
［８］
通过

人均供水量、人均水资源量、单位面积土地水资源量

和万元ＧＤＰ水资源量４个指标分别对我国、特别是
云南省的水资源情况进行了地域性差异研究。李九

一等
［９］
构建了水资源支撑指数（ＷＳＰＩ），探讨了我

国２１０个水资源三级区以及省、县两级行政单元的
水资源支撑能力空间格局。但是对于县、区一级别

的较小尺度地区，尤其受到数据、地理条件、发展水

平等方面的限制与差异，上述方法的应用尚具有一

定的局限性。为对昆明市水资源丰缺程度进行判

别，结合实际情况，本文从人均水资源量、开发率、负

载指数３个方面进行综合分析，并从可持续发展的

理念出发，探讨昆明市水资源与人口、耕地、经济发

展水平的适宜性，以期为昆明市未来工农业发展、产

业布局、规划提供有力支撑。

２　研究区概况

昆明市（经度为１０２°１０′Ｅ— １０３°４０′Ｅ，纬度为
２４°２３′Ｎ—２６°２２′Ｎ）为云南省的政治、经济、文化、科
技中心，是中国面向东盟的大都市。昆明地区属北亚

热带－高原山地季风气候，由于受印度洋西南暖湿气
流的影响，日照长、霜期短、年平均气温１５℃，年均日
照２２００ｈ左右，无霜期２４０ｄ以上。昆明市有１１个
县、市（区）；其中经济发展核心地区主要有主城四区

（简称四区）、安宁市、呈贡区，该３个地区人均 ＧＤＰ
在昆明市排名前三，ＧＤＰ之和占据昆明市总量的
８１．４％（２０１２年），人口占４９．４％。经济核心区域水资
源紧缺问题已经十分突出，识别其水资源的匹配特

性、短缺格局具有重大的实际意义。

３　数据来源与研究方法

３．１　数据来源
本研究所用的降水量、水资源量及水资源利用
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数据摘录于２００１—２０１２年《昆明市水资源公报》以
及２００１—２０１２年《云南省水资源公报》数据；土地、
人口数据取自２００２—２０１３年《昆明统计年鉴》。
３．２　研究方法
３．２．１　基尼系数

基尼系数（ＧｉｎｉＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）是由意大利经济学
家Ｇｉｎｉ［１０］在美国经济统计学家 Ｌｏｒｅｎｚ［１１］提出的洛
伦茨曲线（ＬｏｒｅｎｚＣｕｒｖｅ）基础上，经进一步深入研究
后，提出的用于量化收入分配平均程度的指标。近

些年，该指标被引入到水资源领域
［１２－１３］，主要用于

研究水资源与土地、ＧＤＰ、人口等的匹配程度，计算
原理与过程详见文献［１２－１３］。

基尼系数Ｇ的范围为０～１。当Ｇ＝０时，水资源
分配绝对平均，各地区水资源量没有差异；当 Ｇ＝１
时，水资源分布绝对不平均，所有水资源被一个地区

完全占有。具体分级标准参考前人研究成果
［１４］（见

表１）。
表１　基尼系数评价标准

Ｔａｂｌｅ１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＧｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｇ的取值 具体分级 Ｇ的取值 具体分级

＜０．２ 高度平均 （０．４，０．６］ 差距较大

［０．２，０．３］ 比较平均 ＞０．６ 差距悬殊

（０．３，０．４］ 相对合理

表２　昆明市评价指标体系和评分标准
Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＫｕｎｍｉｎｇｃｉｔｙ

丰富程度 开发潜力 承载状态 综合评价

人均水资源量／（ｍ３·人－１） 评价结果 水资源开发利用率／％ 评价结果 水资源负载指数 评价结果 等权重得分 评价结果

＜５００ 缺乏 ＞７０ 极低 ＞２０ 超载 ［０，１） 缺水

［５００，１０００） 较缺乏 （４０，７０］ 低 （１０，２０］ 临界超载 ［１，２） 偏缺水

［１０００，１７００） 中等 （２０，４０］ 中等 （５，１０］ 适度承载 ［２，３） 基本平衡

［１７００，３０００） 较丰富 （１０，２０］ 较高 （２，５］ 条件可载 ［３，４） 偏丰富

≥３０００ 丰富 （５，１０］ 高 ≤２ 可载 ［４，５］ 丰富

３．２．２　人均水资源占有量
人均水资源占有量最早由瑞典水文学家 Ｆａｌｋ

ｅｎｍａｒｋ［１５］提出并使用。水利部水资源司根据我国
的具体情况，综合联合国组织和国内外专家的意见，

确定了我国水资源短缺评价的标准。该指标非常简

单，且代表性强，得到了广泛的应用。

３．２．３　水资源开发利用率
Ａｌｃａｍｏ等［１６］

在Ｒａｓｋｉｎ等［１７］
的基础上，用年均

水资源量代替水资源可利用量，采用水资源开发利

用量占年均水资源量的比例，即水资源开发利用率

指标，评价全球尺度的水资源短缺问题，即

Ｋａｉ＝
Ｒｕ＋Ｇｗ
Ｗ

　。 （１）

式中：Ｋａｉ为水资源开发利用率（％）；Ｗ为多年平均

水资源量（亿 ｍ３）；Ｒｕ为地表水开采量；Ｇｗ为地下
水开采量。

这种方法数据容易获取，在国内外得到了广泛

的应用
［１５］。该指标直观地反映了区域水资源条件

与社会经济用水需求之间的矛盾，能够代表区域水

资源短缺程度。

３．２．４　水资源负载指数
水资源负载指数是基于水资源承载力的概念，

通过分析区域水资源数量与人口、经济规模之间的

关系
［１８］，表征水资源的开发强度和承载状态，可以

显著区分研究单元之间的水资源短缺差异
［１９］。计

算公式为

Ｚ＝
Ｋ ＰＧ槡 ｗ

Ｗ
　。 （２）

式中：Ｚ为水资源负载指数；Ｐ为人口（万人）；Ｇｗ为
ＧＤＰ（亿元）；Ｋ为与降水有关的系数，取值为

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≤１６００；

０．５， Ｒ＞１６００。

















（３）

式中Ｒ为多年平均降水量。根据水资源负载指数
高低，可以将区域水资源开发利用潜力进行分级。

针对昆明市特点，选取人均水资源占有量、水资源开

发利用率、水资源负载指数３个指标，分别从丰富程
度、开发潜力、承载状态３个角度评价各县、区水资
源短缺状况，揭示昆明市水资源短缺格局，各指标项

及打分标准如表２所示。

４　昆明市水资源综合评价
４．１　水资源空间分布特征

从多年平均降水量（１９５６—２０００年）来看，降水
量最小的为安宁市（８６３ｍｍ），其次为呈贡区
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（８８１ｍｍ），降水量超过 １０００ｍｍ的有寻甸县
（１１１０ｍｍ）和东川区（１０１８ｍｍ），其余７个地区降
水量处于９００～１０００ｍｍ之间（图１）。

图１　２０１２年人口与年均降水量和单位面积
耕地水量与人均水量分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎ２０１２ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｍｏｕｎｔｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｍｏｕｎｔｐｅｒｃａｐｉｔａ

从人口分布看（图１），２０１２年人口最少的地区是
富民县（１４．９８万人），其次为呈贡区（１９．２９万人），石
林县、安宁市、晋宁县、嵩明县等４个地区人口处于２０
万～３０万人之间，东川区为３１．１８万人，宜良县、禄劝
县、寻甸县人口处于４５万～６０万人之间，人口最多的
为四区（２２２．１８万人）；可见，年均降水量与人口分布
匹配程度较差。用２００１—２０１２年耕地面积和人口数
量的平均值与多年平均水资源量（１９５６—２０００年）的
关系来反映水资源与耕地、人口之间的关系。从单位

面积耕地水量的角度来分析，最少的为呈贡区（１．７３
万ｍ３／ｈｍ２），［２万，４万）ｍ３／ｈｍ２的有５个地区，富民
县为３．５５万 ｍ３／ｈｍ２，［４万，５万）ｍ３／ｈｍ２的有２个地

区，超过５万ｍ３／ｈｍ２的有２个地区，其中东川区最大
（５．８３万ｍ３／ｈｍ２），年均单位耕地面积水资源量极值
比为３．３７，区域差异性较大。从多年平均人均水资源
量角度来分析，四区最少（２９９ｍ３／人），［５００，
１０００）ｍ３／人的有２个地区，［１０００，１７００）ｍ３／人的有
３个地区，［１７００，３０００）ｍ３／人的有４个地区，高于
３０００ｍ３／人的仅有寻甸县，人均水资源量极值比为
１０．７８。可见，在昆明市范围内人均水资源量差异十
分明显，人口相对集中，水资源分布无法与人口分布

相匹配，导致局部地区人均水量甚少，可能会限制经

济发展。

４．２　昆明市水资源匹配性分析
为更好地定量化研究昆明市水资源与 ＧＤＰ、人

口、耕地的匹配程度，本研究选择 Ｇｉｎｉ系数法对其
匹配性进行分析。从多年平均角度分析，ＧＤＰ的
Ｇｉｎｉ系数为０．７６６，表明水资源与 ＧＤＰ匹配性属于
差距悬殊等级；人口的 Ｇｉｎｉ系数为０．４５２，表明水资
源与人口的匹配性属于差距较大等级；耕地的 Ｇｉｎｉ
系数为０．２０５，属于比较平均等级。

图２　昆明市ＧＤＰ、人口、耕地
的基尼系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧｉｎｉ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＧＤＰ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，
ａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｉｎＫｕｎｍｉｎｇＣｉｔｙ

在经济高速发展，

人口迅速膨胀，耕地面

积缓慢减少的背景

下，由图 ２可以看出，
ＧＤＰ的基尼系数最大
（０．６～０．８），其次为人
口（０．４～０．５），最小为
耕地（０．２附近）；ＧＤＰ
指标在２００５年发生跳
跃上升后呈现较为平

稳的下降趋势，主要原

因是四区的 ＧＤＰ由
２００４年的１９９．１６亿元
增加为 ２００５年的７８１．１３亿元，增长率高达 ２９２％，
ＧＤＰ水平与增长率水平均远远高于其他地区，所以
导致了Ｇｉｎｉ系数的跳跃现象；人口和耕地指标都比
较平稳，变化不明显；人口的 Ｇｉｎｉ系数趋势性不明
显；耕地的 Ｇｉｎｉ系数呈现缓慢下降趋势，从２０１０年
开始低于０．２。在 ２０１２年，ＧＤＰ的 Ｇｉｎｉ系数为
０．７６８，属于差距悬殊等级；人口的 Ｇｉｎｉ系数为
０．４６０，属于差距较大等级；耕地的 Ｇｉｎｉ系数为
０．１９４，属于高度平均等级；与多年平均情景下的各
指标等级分布情况相似。

４．３　昆明市水资源短缺格局分析
４．３．１　单个指标评价

在２０１２年，从图３（ａ）可以看出，水资源较丰富
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水平仅有寻甸县，中等水平包括３个地区，较缺乏水
平包括４个地区，缺乏水平包括３个地区（均为昆明
市经济发展核心区）；从水资源开发潜力（图３（ｂ））
分析，开发潜力高的只有寻甸县，较高的有东川区和

石林县，中等的有４个地区，较低的仅有宜良县，其
余３个地区全部为开发潜力低；从水资源承载状态
（图３（ｃ））分析，承载状态为可载的包括北部３个地
区，适度承载包括中部和东南部４个地区，临界超载
仅有晋宁县，超载包括南部３个地区。综合图３可
知，四区、安宁市、呈贡区３个地区的各指标都处于
最差等级，而寻甸县基本都处于较优等级，可以初步

判定四区、安宁市、呈贡区水资源条件较差，短缺比

较严重，而寻甸县水资源条件较优。

图３　２０１２年昆明市３个指标评价结果
Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｉｎｄｅｘｅｓｉｎＫｕｎｍｉｎｇｃｉｔｙ

ｉｎ２０１２

４．３．２　综合评价
通过综合考虑水资源丰富程度、开发潜力、承载

状态３个指标，采用等权重法分析昆明市历年水资源
格局变化情况，评判标准见表２，现仅选择２００１年、
２００７年和２０１２年的情景来进行分析（图４）。

在２００１年，昆明市共有水资源丰富区 ３个，偏
丰富区５个，基本平衡区１个，偏缺水区２个，尚无
缺水区；在２００７年，有丰富区２个，偏丰富区４个，
基本平衡区 ２个，偏缺水区 １个，缺水区 ２个；在
２０１２年，有丰富区１个，偏丰富区３个，基本平衡区
４个，缺水区 ３个；可见，在 ２００１—２０１２年间，昆明
市水资源短缺情况逐年严峻，缺水地区数量不断增

图４　昆明市水资源短缺格局变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｒｔａｇｅｉｎＫｕｎｍｉｎｇｃｉｔｙ

多，缺水等级逐渐加重；各地区中，水资源短缺等级

未发生变化的仅有石林县和寻甸县。从空间分布来

看，历年缺水相对严重的地区主要分布在昆明市的

南部，北部地区水资源相对丰富，东南部地区水资源

条件相对稳定，变化不大。

５　结　论
（１）从多年平均水平来看，昆明市核心发展区

域（四区、呈贡区、安宁市）降水较少，人口集中，水

资源较为匮乏，北部地区水资源相对丰富。多数地

区降水量处于９００～１０００ｍｍ范围，２０１２年，四区人
口占据昆明市总人口的４０．９％，多年平均人均水资
源量仅为２９９ｍ３／人；昆明市总体水资源量不足，且
内部差异明显，人均水资源量极值比高达１０．７８；多
数地区人均水资源量低于云南省（３６２７ｍ３／人）及
全国（２１００ｍ３／人）平均水平，人口高度集中是局部
地区水资源短缺的一个重要原因。

（２）昆明市水资源与 ＧＤＰ、人口匹配性较差，
与耕地匹配性较好。从多年平均角度分析，水资源

与ＧＤＰ匹配性属于差距悬殊等级，与人口的匹配性
属于差距较大等级，与耕地属于比较平均等级。水

资源与ＧＤＰ的Ｇｉｎｉ系数在２００５年发生跳跃上升后
呈现较为平稳的下降趋势，与人口和耕地的 Ｇｉｎｉ系
数都比较平稳，变化缓慢。

（３）昆明市经济核心区缺水问题严重，昆明市整
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体呈现“南缺北丰”格局。综合分析水资源丰富程度、

开发潜力、承载状态３个指标，发现昆明市核心发展
区均出现缺水问题，并且在２００１—２０１２年间，缺水地
区数量不断增多，多数地区缺水等级逐渐加重。

（４）为缓解南部经济发达地区水资源紧缺问题，
有必要采取雨水收集、利用技术，同时也要注重提高

水资源利用效率，促进节水灌溉，倡导节约用水、计划

用水；尝试从北部水资源丰富地区（如寻甸县）进行跨

区域调水；或者重新规划产业布局，适当将高耗水、高

用水产业向北部地区进行迁移。以满足昆明市日益

增长的人畜用水需求、维持经济稳定发展、保障粮食

产量、确保生态环境健康等多重目标。
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