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山地地区水资源综合利用与水利工程规划的协同优化 
研究
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摘  要：山地地区由于地形复杂、水资源分布不均、开发难度大等特点，在水资源综合利用和水利工程规划方面面

临诸多挑战。论文立足于中国典型山地区域，通过系统分析水资源的时空特性、供需矛盾与生态安全问题，提出一

种以综合利用为导向、以协同优化为路径的水利工程规划模式。从水资源现状分析、综合利用策略、水利工程规划

优化路径及协同机制构建四个方面展开研究，并通过引入典型案例和相关数据，论证该模式的科学性与实践可行性。

研究结果表明，协同优化模式有助于提高水资源配置效率、保障生态用水安全，具有重要的理论价值与推广意义。
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Abstract: Due to the complex terrain, uneven distribution of water resources and difficult development, mountainous areas 
face many challenges in the comprehensive utilization of water resources and water conservancy project planning. Based on 
the typical mountainous areas in China, this paper systematically analyzes the spatial and temporal characteristics of water 
resources, the contradiction between supply and demand and the ecological security problems, and puts forward a water 
conservancy project planning mode with comprehensive utilization as the guidance and collaborative optimization as the path. 
The research is conducted from four aspects: the analysis of water resources status, comprehensive utilization strategy, water 
conservancy project planning optimization path and coordination mechanism construction, and the scientific and practical 
feasibility of this model is demonstrated by introducing typical cases and relevant data. The results show that the collaborative 
optimization mode is helpful to improve the efficiency of water resources allocation and ensure the safety of ecological water 
use, which has important theoretical value and popularization significance.
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0 前言

山地地区在中国国土面积中占据约 69%，其在国家生

态安全屏障、水资源涵养和能源开发中具有重要战略地位。

然而，山地水资源开发利用受到地形条件、水系结构、生态

脆弱性和经济发展水平等多因素制约，亟需系统化、集成化

的工程规划与资源利用模式。传统水利工程往往以单一目标

为导向，忽视了区域整体系统的协同发展，导致水资源浪费、

生态破坏、供需失衡等问题频发。因此，论文旨在探索一套

适用于山地地区的“综合—协同—优化”水资源管理思路，

为水利工程的高质量发展提供理论支撑与技术路径。

1 山地地区水资源现状分析与挑战识别

1.1 水资源时空分布不均，调控难度大
山地地区降水具有显著的季节性集中特征，尤其在中

国西南及中部山地带，年降水 80% 以上集中于汛期，造成

水资源“丰时无用、枯时紧缺”的结构性矛盾。例如，贵州

省年均降水约为 1100 毫米，但集中于 5 至 9 月，枯水期（12

月至次年 2 月）降水量占比不足 10%，形成水资源调蓄困

难的局面。此外，由于山地地形高差大、地势起伏剧烈，地

表径流流速快、水体滞留能力差，不易形成有效水源。根据

中国水资源公报（2022 年），中国西南山区水资源年可利

用率仅为 37.5%，远低于全国平均水平的 48%[1]。在这种空

间地貌与水文特征的共同作用下，构建具有季节弹性与高位

蓄能能力的水利调控系统面临极大挑战，见表 1。

1.2 工程设施布局滞后，开发利用效率低
山地地区水资源的开发依赖于系统性强的工程支撑体

系，由于地形复杂、交通不便，水利设施建设成本高昂，工

程覆盖率低，导致大量资源未被有效利用。以广西北部山区
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为例，当地多年平均水资源总量为 320 亿立方米，实际开发

利用量仅为 87 亿立方米，利用率不足 30%。受限于施工难度，

部分山区甚至连基础蓄水设施（如小型水库、塘坝）都未能

普及，区域性缺水问题突出。此外，已建工程多为单一功能、

分散运行，缺乏统一调度与维护机制，资源利用效率亟待提升。

调查显示，西南山区中小型水库中，有 42.6% 存在淤积严重、

调蓄能力下降等问题，无法有效保障农业灌溉与农村供水，

尤其在极端干旱年份，农村饮水安全问题频发，见表 2。

1.3 生态脆弱性高，水资源开发与环境承载失衡
山地地区的生态系统对水资源变化高度敏感，稍有扰

动即可能引发连锁性生态退化问题。典型如喀斯特地貌区，

由于岩溶发育，土壤覆盖薄弱，水土流失与石漠化问题严重。

数据显示，贵州喀斯特地区已有石漠化面积达 4.5 万平方公

里，占全省总面积的 25% 以上，其中 50% 以上的区域与不

合理开发、过度抽水、生态用水缺乏保障有关。部分水利工

程建设未充分考虑生态需水，截断了原有水系连通性，导致

河道断流、湿地萎缩、水生生物多样性下降。以云南红河州

为例，某支流在修建引水隧道后，连续 3 年出现枯季断流，

导致珍稀鱼类繁殖失败，生态保护与水资源开发的矛盾日益

凸显，亟须通过科学规划实现用水与环境的协同。

1.4 社会经济发展不平衡，水资源管理基础薄弱
山地地区多为民族聚居或经济欠发达区域，产业结构

单一、财政能力薄弱，严重制约水资源科学管理和工程系统

建设的能力。根据《中国水利年鉴 2023》，西部山区农村

自来水普及率仍低于全国平均 8%，部分高寒高海拔村落甚

至依赖河沟取水或融雪饮水 [2]。部分地区技术人才匮乏，缺

乏专业的水利规划设计队伍，造成水利项目重复建设、功能

冗余或运行效率低下的问题突出。在政策推动方面，山地县

市因财政自主能力差，对上级专项资金依赖较高，一旦补助

断档，许多工程陷入“建得起、养不起、管不好”的困境。

因此，必须从制度建设、人才培养、财政保障等多方面提升

水资源管理的整体能力与系统韧性。

2 水资源综合利用的策略体系构建

2.1 分层分类调蓄体系建设
山地地貌的典型特征是地形落差大、水源分布零散，

传统集中式调蓄难以适应此类地理环境。为提升水资源的调

控能力，应因地制宜推行“高山—中坡—谷底”分层分类

调蓄体系，构建覆盖全域的多级调蓄网络。具体做法包括：

高山区建设小型高位水库或蓄水池，用于雨季积水与高效输

送；中坡区域布局梯级拦水坝与集水池，承接高位溢水并服

务周边灌溉；谷底地带则设大型库容水库，统筹区域性水资

源调配，承担防洪、供水等复合功能。例如，湖南武陵山区

通过构建“塘库堰渠井”五级调蓄体系，科学利用地势高差，

实现各级水体联通与梯级利用，年供水保障率由 74% 提升

至 92%，农业灌溉覆盖率提升近 18%，有效解决了枯水期

农田“望天田”问题。该系统以小而密、互联互补为核心，

有效分散了极端天气对单一蓄水点的冲击，为山地水资源利

用提供了强有力的基础工程支撑。

2.2 多源联合与非常规水资源开发
在水资源紧缺与传统开发受限的背景下，山地地区应

主动拓展水源来源，通过多源联合与非常规水资源开发提高

整体供水能力。第一，可推广雨水集蓄系统，如屋顶集雨、

山地集流平台与人工蓄水池，提升雨季降水的就地利用率。

第二，可对山泉、小溪等分布广但规模小的天然水体进行截

引整合，通过细管网输送至村庄、农田，补充日常生活与生

产用水。此外，中水回用技术也应适度引入，特别是在旅游

景区、集中居住点，通过生态湿地、人工快渗与膜技术回收

生活污水，用于冲厕、绿化与道路洒水等非饮用用途。以重

庆黔江区为例，当地推行屋顶集雨与生态净化系统相结合的

方案，平均每年可回用雨水达 120 万立方米，占全区生活用

水的 12%。该项目投资回收期仅 5 年，并有效降低了对天

然水源的依赖，显示出山地地区发展非常规水源的巨大潜力

与经济性。

2.3 生态用水与产业用水统筹
实现山地水资源可持续利用，必须处理好生态保护与

产业发展的关系。当前不少山地工程规划中生态用水常被忽

略，导致河道断流、湿地退化、水体富营养化等问题频发。

因此，应依据流域自然水文过程与生态系统承载力，科学设

表 1 中国水资源公报

地区 年均降水量（mm） 汛期降水占比 枯水期降水占比 可利用水资源率

贵州山区 1100 83% 9% 38%

云南滇中 1050 79% 11% 36%

陕西秦岭南麓 780 75% 13% 41%

全国平均 645 65% 15% 48%

表 2 山地地区水资源的开发

地区 年可利用水资源量（亿 m3） 实际利用量（亿 m3） 利用率 水库设施完好率

广西北部 320 87 27% 61%

四川凉山 260 92 35% 69%

云南怒江 190 50 26% 58%
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定生态用水红线，保障最低生态基流维持，优先满足森林涵

养、湿地恢复及水生生物栖息需求。在此基础上，结合区域

经济定位与水资源可支配量，统筹安排农业、旅游与轻工业

等产业用水总量与结构。例如，云南大理洱海保护区通过设

定年生态用水标准 3.1 亿立方米，并严格控制新增用水项目

审批，确保湖泊水体维持Ⅱ类水质标准。5 年来，洱海水体

透明度提升近 40%，蓝藻暴发次数下降至个位数，充分体

现了生态优先与用水统筹的现实成效。未来山地水资源管

理，应将“生态安全阈值”纳入水资源论证与工程审查程序，

防止开发行为突破生态底线。

2.4 智能调度与信息化管理体系
传统山地水资源管理多依赖人工巡查与经验调度，效

率低下、信息滞后，难以应对极端气候频发与用水需求多样

化的双重挑战。因此，推进水资源管理的信息化、智能化转

型势在必行 [3]。建议在山地流域构建“智慧水务平台”，集

成遥感监测、物联网传感、水质自动分析、用水行为追踪与

水库调度模型，实现对降水、流量、蓄水、水质等关键参数

的实时监控和预警反馈。此外，通过构建水资源“数字孪生

体”模型，可在线仿真预测流域用水变化、调度影响与极端

事件响应，为工程调度和风险管控提供科学依据。以陕西安

康地区为例，当地采用“流域信息一张图”系统，通过手机

端 + 卫星遥感 + 自动站融合，实现对 36 座小水库和 118 条

山溪的联动监控与调度，使调蓄响应时间缩短 30%，旱涝

交替期农业受灾面积下降 20%。该案例表明，智能调度是

提升山地水资源配置效率与安全保障能力的关键技术路径，

值得在全国山地地区加快推广。

3 水利工程规划的协同优化路径

3.1 多目标工程规划方法的应用
在山地地区的水利工程实践中，长期存在“重供水、

轻生态”“重建设、轻效益”的问题，许多项目在规划之初

仅以供水或防洪单一目标为导向，导致运行过程中生态失

衡或投资效益不达预期。多目标规划方法（Multi-objective 

Optimization，MOP）正是一种突破传统模式的有效工具，

其核心在于在多个相互冲突或制约的目标之间寻求最优平

衡，构建“Pareto 最优解集”，供决策者在多方案之间灵活

选择。以某典型山地流域为例，在其水利工程初步设计阶

段引入供水效益、生态需水满足度、投资回报率与社会满意

度四项指标，构建多目标函数与权重系数组合，通过遗传算

法进行模型求解，最终筛选出三套优解方案。项目实施后，

不仅年均供水量提高了 14%，生态用水合规率也由原来的

68% 提升至 92%。该案例表明，多目标优化不仅提升了系

统运行效率，更实现了工程与自然、经济与生态的协调共赢，

为今后山地水利工程提供了科学化、系统化的规划范式。

3.2 工程布局与地理信息集成分析
山地水利工程建设面临地形复杂、水源点分布分散、

土地资源紧张等突出问题，因此科学确定工程布局位置，

是提高资源配置效率与经济性的关键。基于地理信息系统

（GIS）与遥感技术，可对区域内的地形、地貌、水文、土

地利用及人口分布等空间数据进行叠加分析，实现“数据驱

动”的工程选址与布局优化。例如，贵州铜仁在小流域综合

治理中，基于数字高程模型（DEM）数据进行库容—集水

面积—地质稳定性三要素耦合分析，识别出最适宜建设调

蓄工程的微地形单元，在不新增征地成本的前提下，优化了

35 个小型水库的布局点位，使单位蓄水成本降低了 12%，

年蓄水总量提升约 20%。同时，结合用水热点空间分析，

精准配置灌区与供水区域，有效减少了无效覆盖与工程冗

余。该方法充分体现了“数据 + 空间”的协同优势，是推

动山地水利从经验型走向精细化、科学化的核心技术路径。

3.3 建设周期与运维成本的协同控制
山地水利工程普遍面临建设周期长、施工风险高、后

期运行维护困难等问题，如何在保证质量与功能的前提下控

制周期与成本，是当前规划阶段必须优先考虑的要素。协

同控制的关键在于在设计、施工、运行三个阶段联动优化，

通过模块化设计、区域协同施工与智能化管理技术降低总体

投入。例如，陕西汉中某山区引水项目在初期即采用泵站

模块化设计，预制化组件提前在工厂加工并现场快速拼装，

施工周期由原计划 18 个月缩短至 11 个月，节约工程成本约

15%。在后期运维中，引入远程监测与智能预警系统，对设

备运行状态、水位变化及故障进行自动识别与响应，大大减

少了人力成本与停运损失。此外，通过对不同阶段成本敏感

性分析与生命周期成本模型的应用，进一步优化了资金分配

结构，使整体项目经济性和可持续性显著增强 [4]。协同控制

思路不仅适用于大中型项目，也为偏远山地的小型水利设施

提供了低成本、高效率的建设路径。

3.4 气候变化与水资源变化适应性设计
气候变化正在深刻影响山地地区的降水格局、水文过

程与水资源可持续，表现为极端降雨增多、干旱频率加剧、

融雪时段提前等不确定性增强的问题。这一变化趋势要求水

利工程从传统的静态设计模式转向动态适应性设计。建议引

入“情景模拟 + 风险评价 + 弹性设计”三位一体方法，在

工程设计阶段即嵌入未来气候模型输出的水文预报，评估

不同气候情景下的蓄水压力、下泄流量及生态风险。例如，

云南怒江流域某引水项目在设计中使用 2020—2050 年四种

气候情景下的降水模拟结果，调整库容配置与溢洪道断面设

计，提升极端年份调蓄能力 30%，有效应对未来可能出现

的洪旱交替问题。同时，采用“可扩展调蓄模块”，在未来

水资源形势发生变化时可快速实施工程扩容或调整运行参

数，确保工程具备长期服务能力。这一模式为山地地区提供

了高度灵活、风险韧性强的工程解决方案，值得在类似区域

广泛推广应用 [5]。

4 结语

山地地区水资源综合利用与水利工程规划是一项系统
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性、长期性工程，亟需打破传统思维，从协同优化的视角出

发，实现资源—工程—生态—社会的有机融合。论文通过对

山地水资源现状分析、综合利用策略设计、水利工程优化路

径研究与协同机制构建等多角度论证，提出了具有实践价值

的解决思路。未来应在技术集成、体制创新与公众参与等方

面持续深化，推动山地水利高质量、可持续发展，为构建人

与自然和谐共生的山区社会奠定坚实基础。
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