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水资源时空分布不均衡对区域供水规划的约束作用研究
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【摘 要】：西藏自治区作为我国重要的战略水源库，水资源总量丰富但时空分布极度不均，给区域供水规划

带来严峻挑战。本文基于“三生”功能框架，采用实证分析与案例研究相结合的方法，系统探讨西藏水资源时

空分布特征及其对供水规划的约束机制。研究表明，西藏水资源呈现“东丰西枯、夏丰冬枯”的分布格局，不

均衡性导致供水工程面临冻土施工难度大、季节性缺水突出、生态保护与开发矛盾尖锐等约束。针对这些问题，

本文提出“技术创新-管理优化-生态协同”三位一体的应对体系，包括高寒区光伏防冻供水技术、水资源动态

调度机制、分区差异化供水模式等具体措施，并以那曲市木托村供水工程为例验证了措施的有效性。研究成果

可为西藏及类似高海拔地区的供水规划提供科学参考。 ​
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1 研究背景

西藏自治区是我国水资源最丰富的地区之一，河

川多年平均径流量达 4.394×10¹¹m³，占全国河川径流

量的 16.5%，相当于长江上游宜昌站多年平均径流总

量。境内分布着雅鲁藏布江、怒江、澜沧江等著名江

河，冰川储量约 3.0×10¹¹m³，占全国冰川总储量的

53.6%，年融水径流量达 3.4915×10¹⁰m³，占西藏河川

径流总量的 8.0%。然而，如此丰富的水资源却面临着

严重的时空分布不均衡问题，导致西藏成为我国供水

保障难度最大的地区之一。从战略地位看，西藏作为

青藏高原的核心区域，其水资源安全不仅关系到当地

经济社会发展和生态保护，更影响着长江、黄河等下

游流域的水资源安全。随着西藏城镇化进程加快和乡

村振兴战略实施，生产、生活用水需求持续增长，而

水资源时空分布不均与用水需求之间的矛盾日益突

出。特别是在高海拔牧区和偏远乡村，"饮水难"问题

长期存在，成为制约区域发展的重要瓶颈。因此，深

入研究西藏水资源时空分布特征对供水规划的约束作

用，提出科学有效的应对措施，具有重要的理论价值

和实践意义。

2 西藏水资源时空分布特征

2.1空间分布特征

西藏水资源空间分布呈现显著的"东高西低"格
局，与地形地貌和气候条件密切相关。受印度洋暖湿

气流影响，藏东南和藏东地区降水丰富，成为河川径

流的主要来源区。数据显示，藏东南林芝市的水资源

承载力显著高于其他地市，其"三生"功能（生产、生

活、生态）的耦合协调度达到 0.65以上，而藏西北阿

里地区仅为 0.3左右，相差一倍以上。

从水系分布看，西藏水资源集中分布于藏东"三江"水
系（怒江、澜沧江、金沙江）、藏中和藏东南雅鲁藏

布江中下游水系以及喜马拉雅山南翼诸河流。这些地

区森林植被茂密，冰川积雪发育，水源涵养能力突出。

调查显示，藏东南亚高山云、冷杉林生态系统最大持

水能力达 3000m³/hm²以上，全区森林生态系统年水源

涵养总量约达 3.55×10¹⁰m³，占全区河川径流总量的

8.1%。与此形成鲜明对比的是，藏北高原和藏西地区

气候干旱，降水稀少，水资源极度匮乏。那曲市北部、

阿里地区等地年降水量不足 300mm，而蒸发量却高达

2000mm 以上，导致这些地区成为西藏供水最困难的

区域。这种空间分布差异使得西藏供水规划必须面对"
水多的地方人少，人多的地方水不够"的现实矛盾。

2.2时间分布特征

西藏水资源在时间分配上呈现"夏丰冬枯"的显著

特征，降水和径流的季节性变化极大。受季风气候影

响，全区 60%以上的降水集中在 4-9 月的雨季，其中

7-8 月降水量占全年的 40%左右。这种高度集中的降

水模式导致夏季易发生洪水，而冬季则普遍缺水。冰

川融水作为西藏水资源的重要组成部分，其时间分布

同样具有强烈季节性。研究表明，西藏冰川融水主要

集中在 5-9 月，占全年融水量的 85%以上，这与农业

灌溉用水需求在时间上具有一定的匹配性，但与冬季

生活用水需求形成矛盾。对于高海拔地区，季节性冻

土的冻融循环进一步加剧了水资源时间分布的不均衡

性。以那曲市为例，每年 11月至次年 3月，气温低至

-20℃以下，地表以下永久冻土层厚达数十米，导致地

下水无法开采，地表径流冻结，形成严重的季节性缺

水。木托村村民曾长期面临冬季水井冻结、不得不跨

村取水的困境，反映了时间分布不均对供水保障的严
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峻挑战。

2.3气候变化的影响

在全球气候变化背景下，西藏水资源的时空分布

正在发生深刻变化，进一步加剧了其不均衡性。研究

显示，西藏冰川退缩速度加快，近 30年来冰川面积减

少了约 15%，这导致冰川融水在短期内有所增加，但

长期来看将面临枯竭风险。冰川融水占河川径流比重

较高的藏西北地区，未来可能面临更为严重的水资源

短缺。气候变化还导致降水格局发生改变，藏东南地

区降水呈现增加趋势，而藏北地区降水变化不明显，

这种差异将进一步拉大区域水资源差距。同时，极端

天气事件频率增加，旱涝交替更加频繁，给供水系统

的稳定性和可靠性带来更大挑战。

3 水资源时空分布不均衡对供水规划的约束机制

3.1自然条件约束

（1）地形地质约束是西藏供水规划面临的首要自

然障碍：西藏平均海拔超过 4000米，地形复杂，高山

峡谷与高原盆地交错分布，导致水源地与用水区距离

遥远，输水成本高昂。在藏北高原，广袤的草原上居

民点分散，单村供水人口少但覆盖范围大，使得供水

工程投资效益比偏低。

（2）冻土问题对供水工程建设和运行构成严重制

约：那曲市水利局副局长胡春雨指出：“高海拔地区

的永久冻土层特别厚，给供水造成很大困难”。在冻

土区进行管道铺设，面临三大难题：一是深埋管道开

挖困难，“一铁锹下去就是冻土”；二是浅埋管道冬

季易冻结，导致供水中断；三是冻融循环造成管道破

裂，维护成本高昂。木托村曾多次尝试打井和铺设管

道均告失败，反映了冻土约束的严重性。

（3）气候条件对供水系统运行影响显著：高海拔

地区昼夜温差大，极端低温可达-30℃以下，普通供水

设备难以适应。同时，强紫外线辐射加速设备老化，

大风天气增加管道维护难度。这些气候因素不仅提高

了供水工程的建设标准，也增加了长期运行成本。

3.2工程技术约束

水资源时空分布不均衡给供水工程技术选择带来

诸多限制。在空间分布方面，藏东南地区虽水资源丰

富，但地形陡峭，建设大型蓄水工程难度大、成本高；

而藏西北地区水源匮乏，跨区域调水工程面临距离长、

扬程高的技术挑战。在时间调节方面，季节性缺水要

求供水系统具备足够的调蓄能力，但西藏大部分地区

缺乏适宜建设大型水库的地形条件。小型蓄水工程则

因冬季严寒易结冰，调蓄效果受限。那曲市木托村曾

采用运水车储水的方式应对冬季缺水，但这种方式成

本高、供水不稳定，并非长久之计。技术适应性是另

一大挑战。常规供水技术在西藏特殊环境下往往“水

土不服”。例如普通塑料管道在低温下易脆裂；传统

水处理设备在低气压环境下效率下降；电力供应不稳

定地区难以保障抽水设备运行。这些问题要求供水技

术必须进行针对性创新和改造。

3.3经济社会约束

（1）经济成本约束十分突出：西藏地广人稀，供

水工程单位投资远高于内地。以农村饮水工程为例，

西藏单户供水成本是全国平均水平的 3-5 倍。那曲市

“十四五”期间投入 1.95亿元实施农村饮水维修养护

建设 2131处，平均每处投资约 9.15万元，仅受益 13.2
万人口，人均投资达 1477元。水资源分布不均导致的

“近水楼台”与“远水解不了近渴”现象，进一步加

剧了供水成本的区域差异。

（2）人口分布与用水需求的不匹配：西藏人口主

要分布在河谷地带和城镇周边，而这些地区往往不是

水资源最丰富的区域。牧区居民逐水草而居，定居点

分散且季节性变动，给集中供水规划带来困难。正如

木托村作为牧业村，村民需要将水龙头设在室外方便

喂养牲畜，这与冬季防冻要求形成矛盾。

（3）生态保护约束日益趋紧：西藏作为重要的生

态安全屏障，水资源开发受到严格限制。雅鲁藏布江、

怒江等国际河流的开发需考虑跨境影响；藏北高原湖

泊湿地是重要的生态系统，水资源利用不能破坏其生

态功能。这种生态约束使得许多潜在水源地无法开发，

加剧了水资源供需矛盾。

4 应对水资源时空分布不均衡的多措施体系

4.1工程技术措施创新

高寒区特色供水技术体系建设是突破自然约束的

关键。针对冻土问题，可采用“光伏+防冻”一体化

技术方案，那曲市木托村的实践证明了其有效性。该

方案包括三个核心部分：一是高寒型光伏自动净化水

站，利用太阳能提供动力，解决无电地区供水问题；

二是新型光伏防冻管道，通过沿管道布设小型太阳能

光伏板加热，确保管内温度在冰点以上；三是光伏防

冻取水桩，采用夹层设计并灌注保温材料，配合光伏

加热确保冬季不结冰。这种技术体系特别适合高海拔

牧区分散供水需求。

水源开发技术方面，应根据区域特点差异化选择。

藏东南地区可发展引水工程，利用丰富的径流资源；

藏西北地区重点开发地下水，采用抗冻深井技术；而



建筑工程与设计 第 5卷第 01期 2026 年

123

藏中地区则应建设水库和塘坝，增强季节性调蓄能力。

对于冰川融水丰富的区域，可建设适当的拦截工程，

提高利用率。

节水技术推广是缓解供需矛盾的重要手段。农业

领域应推广适合高原特点的滴灌、喷灌技术，减少蒸

发损失；生活用水方面普及节水器具，建设中水回用

系统；工业用水则应提高循环利用率。在水资源极度

匮乏的藏西北地区，可考虑推广苦咸水淡化技术，拓

展水源渠道。

4.2管理机制优化

水资源统一调度机制建立是应对时空不均的制度

保障。应建立覆盖全区的水资源管理信息系统，实时

监测降水、径流、冰川融水等情况，实现水资源动态

调度。在时间维度上，丰水期蓄水、枯水期科学配水；

在空间维度上，统筹调配跨区域水资源，实现“丰蓄

枯用、东水西补”。

专业化管护体系建设可提高供水工程效益。借鉴

那曲市“第三方公司+水管员”的模式，实行供水工

程专业化运营维护。每个区县设立农村供水运行管护

站，每个村培训 1-2 名专职“水管员”，负责日常检

查和简单维修，复杂问题由专业公司处理。这种模式

既可提高维护效率，又能创造本地就业岗位。

水价形成机制改革有助于促进节约用水。应建立

反映水资源稀缺程度和供水成本的阶梯水价制度，对

高耗水行业实行累进加价。在牧区和偏远地区，可采

用"基本水价+计量水价"的方式，保障基本用水需求的

同时促进节约。水价收入应专项用于供水工程维护，

形成良性循环。

4.3政策与生态措施

（1）分区差异化供水规划政策可提高规划科学

性：根据水资源承载力空间差异，将西藏划分为优化

开发、重点开发、限制开发和禁止开发四类区域。藏

东南优化开发区可适度扩大供水规模；藏中重点开发

区应提高水资源利用效率；藏西北限制开发区需严格

控制用水增长；生态脆弱的禁止开发区则应考虑生态

移民，减少人为干扰。

（2）生态补偿机制建立能协调开发与保护关系：

对重要水源涵养区实行生态补偿，鼓励保护行为；对

水资源调出区给予经济补偿，平衡区域利益；建立跨

境河流生态影响评估机制，确保开发活动的可持续性。

通过生态补偿，使保护者受益、使用者付费、破坏者

赔偿。

（3）科技支撑与人才培养是长期保障：应设立西

藏供水技术研发专项，重点攻关冻土区供水、光伏提

水、高原节水等关键技术。建立本地技术人才培养基

地，加强供水从业人员培训，提高操作和维护技能。

同时，加强与内地科研机构合作，引进先进技术和管

理经验。

5 案例研究

5.1工程背景与挑战

木托村位于西藏那曲市色尼区古露镇，海拔近

4800米，是一个典型的牧业村。在供水工程实施前，

村民长期面临严重的用水困难：冬季需凿冰取水，水

质差且极不方便；后来的村中心水井在严寒天气经常

冻结，村民不得不前往十几公里外的邻村取水。多次

尝试铺设管道均因冻土问题失败，冬季只能依赖运水

车供水，成本高昂且不稳定。木托村供水面临的核心

挑战包括：

（1）永久冻土层厚，打井和管道深埋困难。

（2）冬季极端低温（-20℃以下）导致管道和水

井冻结。

（3）牧民室外用水需求与防冻要求的矛盾。

（4）地处偏远，电力供应不稳定。这些挑战集中

体现了西藏高海拔牧区供水的典型难题，是研究水资

源时空分布约束的理想案例。

5.2技术方案与实施过程

针对木托村的特殊情况，工程采用了"光伏驱动+
防冻设计+智能控制"的综合技术方案。取水端建设高

寒型光伏自动净化水站，利用太阳能发电驱动取水和

净化设备，解决电力供应问题。水源选择深层地下水，

通过专业钻探技术穿透冻土层，确保水源稳定。

输水系统采用新型光伏防冻管道，沿管道每隔一

定距离布设小型太阳能光伏板，产生的电能用于管道

加热，确保管内温度始终在冰点以上。管道虽因冻土

限制只能浅埋，但通过保温和加热结合，有效解决了

冻结问题。用水端设计了光伏防冻取水桩，采用特殊

夹层结构并灌注保温材料，配合光伏加热系统，确保

即使在极端低温下也能正常取水。取水桩位置兼顾了

牧民喂养牲畜的便利性，平衡了生活与生产用水需求。

工程实施分三阶段进行，第一阶段（2022年）完

成水源勘察和技术试验，解决冻土钻井和管道防冻的

关键技术问题；第二阶段（2023年）建设取水和净化

设施，铺设主干管道；第三阶段（2024年）安装入户

管道和取水桩，进行系统调试和村民培训。整个过程

历时近三年，期间多次调整优化技术方案，最终实现
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稳定供水。

5.3实施效果与经验启示

木托村供水工程的成功实施，彻底改变了村民的

用水状况。村民桑杰扎西表示：“饮水有保障了，心

里暖啊!”从凿冰取水到家中接水，从四处奔波到打开

龙头就有水，工程显著提升了村民生活质量。更重要

的是，该工程在 2024-2025年冬季经历了-25℃极端低

温考验，供水系统运行正常，证明了技术方案的可靠

性。经济社会效益方面，工程虽初期投资较高，但长

期运行成本低，光伏供电基本实现能源自给。专业管

护体系的建立确保了工程可持续运行，村民满意度达

95%以上。工程实施后，木托村告别了冬季雇车拉水

的历史，每年节约运输成本约 5万元。该案例的经验

启示主要有三点，一是技术创新必须因地制宜，不能

简单照搬内地经验，而应针对高原特殊环境进行适应

性改造；二是系统思维至关重要，从取水、输水到用

水的每个环节都需统筹考虑，形成完整解决方案；三

是群众参与是保障，工程设计应充分考虑当地生产生

活习惯，加强村民培训，提高管护能力。这些经验对

西藏其他地区的供水工程建设具有重要借鉴意义。

6 结论

本文通过对西藏水资源时空分布特征及其对供水规划

约束作用的系统研究，西藏水资源时空分布不均衡特

征显著，空间上呈现“东丰西枯”的格局，藏东南水

资源承载力是藏西北的 5-8 倍；时间上表现为“夏丰

冬枯”，60%的降水集中在 4-9 月，冰川融水占河川

径流的 8%。这种分布格局是由地形地貌、气候条件

和生态环境共同作用的结果，并在气候变化影响下进

一步加剧。

水资源时空分布不均衡对西藏供水规划形成多维

度约束：自然条件方面，冻土、地形和极端气候增加

了工程难度；技术层面，常规供水技术适应性差，特

殊技术研发滞后；经济社会领域，成本高、人口分布

散、生态约束紧等问题突出。那曲市木托村的案例充

分反映了这些约束的叠加影响。应对这些约束需要构

建“技术创新-管理优化-生态协同”的多措施体系。

工程技术上，应发展光伏防冻供水、深井取水等特色

技术；管理机制上，需建立水资源统一调度、专业化

管护和合理水价制度；政策层面，应实施分区规划和

生态补偿。这些措施在木托村等案例中已取得良好效

果。
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