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金沙江流域云南片水文极小值演变及
生态基流保障分析

王东升,袁树堂,杨　 祺

(云南省水文水资源局,云南 昆明　 650106)

摘要:基于金沙江流域云南片内主要支流 1968—2017 年水文径流极小值及年月平均流量数据,采
用一元线性回归、Mann-Kendall 等分析其极小值演变特征,采用 Tennant 法及地区经验综合分析其

河道生态基流,并对其生态基流保障程度进行了评价。 结果表明:东北区、西北区为年极小值对应

每 100 km2 产流高值区,滇中区为低值区,地区差异显著,东北区年径流极小值呈现显著波动减少

趋势,滇中区、中北区及西北区变化趋势不一;主要支流平均仅有 47% 的年份生态基流得到全部保

障,53%年份水文极小值低于生态基流,其中东北区及西北区保障程度较高,滇中区保障程度低;预
计东北区受天然来水影响、西北区部分河流受水利水电工程调度影响,生态基流保障压力将逐步加

大,滇中区除昆明、曲靖部分河流生态基流保障程度将逐步得到改善外,其他大部分河流将持续处

于高压状态。
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Analysis of hydrological minimum evolution and ecological base flow guarantee in Yunnan area of Jinshajiang
River Basin,China∥WANG Dongsheng,YUAN Shutang,YANG Qi(Yunnan Provincial Bureau of Hydrology and Water
Resources, Kunming 650106, China)
Abstract: Based on the minimum hydrological runoff value and annual mean flow data of the main tributaries in the region
of Yunnan area in the Jinsha River Basin from 1968 to 2017, the evolution characteristics of minimum values were analyzed
by linear regression and Mann-Kendall method, and the river ecological base flow were comprehensively analyzed by
Tennant method and regional experience, and the protection degree of ecological base flow was evaluated. The results show
that, the northeast and northwest areas of the study area are the high value area of the annual minimum value corresponding
to the high yield area per 100 km2, and the Dianzhong area is the low value area. The regional differences are significant.
The annual minimum runoff value in the northeast region shows a significant fluctuation decreasing trend. The variation
trend of Dianzhong area, North Central District and Northwest area is different. On average, only 47 percent years of
ecological base flow are guaranteed and 53 percent years hydrological minimum value is lower than ecological base flow in
the main tributaries, in which Northeast China and Northwest China have a higher level of security, while central Yunnan
has a lower level of security. It is predicted that the northeast region will be affected by natural water inflow and some rivers
in the northwest region will be affected by water conservancy and hydropower project dispatch. The pressure of ecological
base flow security will gradually increase. In Dianzhong area, except for some of the rivers in Kunming and Qujing, the
degree of ecological base flow protection will be gradually improved, most of the other rivers will continue to be in a high
pressure state.
Key words: hydrological minimum; interannual variability; mutation analysis;river ecological base flow;Yunnan area of
Jinsha River Basin

　 　 气候变化下极端水文事件是近年来发展起来的

与诸多学科密切相关的新兴交叉研究方向。 洪涝灾

害、干旱等极端水文事件的发生正成为人类面临的

重大挑战,但目前相关研究成果相对较少[1]。 水文
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极值很少出现,但一旦出现将产生巨大影响[2]。 现

有的针对水文极值的研究成果主要集中于引起洪涝

灾害的水文极大值[1-4],与干旱、水生态环境相关性

较强的水文极小值研究较为少见。 金沙江流域是我

国西部生态脆弱区[5],同时也是长江流域重要生态

屏障,承担了长江上游水源涵养、防风固沙和生物多

样性保护等重要功能[6]。 现有研究成果表明,作为

金沙江流域重要组成部分的云南片区气温有显著升

高趋势,潜在蒸发和蒸发皿蒸发呈增加趋势,降水及

主要干支流径流量无明显变化[7-11];降水以短历时

降水为主,且短历时降水强度、次数呈增加趋势[12]。
气候的变化对金沙江流域内自然生态系统、水资源

量和自然灾害均产生影响,加剧了流域生态系统的

脆弱性[13]。 金沙江下游水生态处于亚健康状

态[14],2009—2014 年又遭遇 1961 年以来最严重的

持续性干旱[15],形势更为严峻。 在此背景下,本研

究基于金沙江流域云南片区域内水文代表站

1968—2017 年年径流极小值及年月平均流量数据,
采用 Mann-Kendall 非参数统计检验法(以下简称

M-K法)、一元线性回归法分析区域水文极小值演变

规律,采用 Tennant 法及地区经验分析河流生态基

流,评估极端情况下生态基流保障程度,旨在为掌

握区域干旱、水生态环境面临的形势,采取合理的

水资源调度配置方案和水生态环境保护措施提供

参考。

1　 研究区域概况

金沙江流域云南片位于云南省北部,省内总集

水面 积 109 524． 6 km2, 占 云 南 省 国 土 面 积 的

28． 52% ,东西横跨昆明等 7 个州(市)、47 个县(市、
区),多年平均径流量 424． 1 亿 m3,占云南省水资源

量的 19． 2%。 流域内水系发达,集水面积在 1000 km2

以上的河流有 32 条,100 ~ 1000 km2 的 265 条,封闭

湖泊 3 个[16]。 研究区属低纬度高原季风气候,分布

有北热带、南亚热带、中亚热带、北亚热带、南温带、
中温带与高原气候区,垂直变化十分明显,各地年平

均气温在 5． 5 ~ 21． 9 ℃,年平均降水量在 300 ~
1 300 mm,5—10 月降水量占年降水量的 90% 左

右[1]。 径流主要来自降水,西北部少数河流有融雪

补给,丰水期(6—11 月)径流量占全年的 81． 9% ,
枯水期(12—5 月)径流量占全年的 18． 9% [17]。 研

究区地貌分属云南省滇西横断山地、滇中红色高原

与滇东喀斯特高原三大地理单元,区域构造运动强

烈,地壳活动剧烈。 研究区内春旱较为广泛,水资源

分布极不均衡,其中昆明市所在滇池流域人均水资

源量不足 300 m3,为极度缺水区,因此开展区域水文

极小值研究对当地抗旱救灾、水生态环境保护具有

重要意义。 根据区域自然地理和水文特性,结合

《云南省水文手册》,本研究将金沙江流域云南片划

分为东北区、中北区、滇中区、西北区 4 个区域,其中

中北区包括东西 2 部分,区域划分及水系见图 1。

图 1　 金沙江流域云南片水文代表站及区域划分

2　 研究资料与方法

2. 1　 研究资料

选取研究区内建站时间较早、资料系列较长、观
测持续、面上分布较为均衡、覆盖流域内主要水文分

区和主要支流的关河豆沙关站、白水江牛街站、牛栏

江七星桥站、螳螂川蔡家村站、龙川江上段楚雄站、
龙川江下段小黄瓜园站、落漏河黄坪站、万马河中和

街站、渔泡江地索站、五郎河总管田站、腊普河塔城

站、交界河上桥头站等共 12 个水文站作为区域代表

站进行分析,各站位置所属分区见图 1,资料包括各

水文代表站 1968—2017 年共 50 年年最小瞬时流量

(年径流极小值)、月平均流量系列。 以上资料均来

自云南省水文水资源局整编成果。 中北区东片区缺

乏满足系列长度要求的区域代表站,查阅《云南省

水文手册》,发现中北区内东片区与西片区河道基

流特征相似,因此使用中北区西片区分析成果来代

表中北区水文极小值特性。
2. 2　 水文极小值演变分析方法

依据收集到的金沙江流域云南片水文代表站水

文数据,分析年径流极小值及其对应的每 100 km2

产流量变化范围,应用离散系数分析系列变异程度,
以分析研究区内年径流极小值的地区分布规律。 为

在同一尺度上比较各代表站年径流极小值变化趋

势,归一化处理系列数据,采用一元线性回归法和

M-K 法分析年径流极小值变化趋势,并使用 M-K 法

检验趋势变化显著性水平及突变点,结合其他文献
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研究成果及产汇流条件,分析影响年径流极小值演

变的主要因素。
2. 3　 生态基流计算方法

生态基流指能满足河道生态环境功能的基础流

量[18-19],是维系和保护河流的最基本生态功能不受

破坏 所 必 须 在 河 道 内 保 留 的 最 小 流 量[20-21]。
Tennant 法取年平均天然流量的 10%作为河流生态

基流[22],但这在季节性河流中应用有局限性[20,23]。
云南省河流天然径流季节性明显,生态基流的确定

应考虑水资源的合理开发利用,结合不同地区及不

同生态环境,汛期生态基流按照 Tennant 法取值基

本合理[24-26],枯季应针对枯季径流特点考虑生态基

流计算方法[27-28]。 伍立群等[28]提出云南省丰水区、
中水区以及来水量年际年内变化较小河流可按

Tennant 法确定生态基流,少水区以及来水量年际年

内变化较大的河流枯季生态基流取枯季平均流量的

20% 。 本研究依据此结论确定生态基流,研究区域

内东北区、西北区属中水区,滇中区属少水区,中北

区属少水区向中水区过渡区,生态基流参照少水区

确定[27]。

3　 水文极小值特征及演变

3. 1　 特征分析

对金沙江流域云南片主要支流 12 个水文代表

站 1968—2017 年共 50 年年径流极小值系列多年平

均值、最大值、最小值对应每 100 km2 集水面积产流

量进行离散系数分析,结果见表 1。 金沙江流域云南

片年径流极小值系列对应每100 km2 集水面积产流量

最大值在 0． 024 ~ 1． 233 m3 / s,最大值流域平均为

0． 408m3 / s,最小值在0． 000 ~0． 456m3 / s,最小值流域

平均为 0． 092m3 / s,平均值流域平均为 0． 225m3 / s,离

散系数在 0． 220 ~ 1． 342。 从空间分布来看,东北

区、西北区为年径流极小值对应每 100 km2 集水面

积产流量高值区,其次为中北区,云南传统缺水区金

沙江流域中部的滇中区为年径流极小值对应每

100 km2集水面积产流量低值区,12 个代表站中最大

站点是最小站点的 220 倍,地区差异巨大,楚雄州、
大理州部分河道部分时段出现断流现象。 离散系数

分析结果表明,东北区及西北区河道 1968—2017 年

年径流极小值系列相对较为稳定,离散系数在 0． 40
以下,滇中区的楚雄州龙川江及昆明市螳螂川离散

系数大于 1． 2,1968—2017 年径流极小值年际变化

差异大。
3. 2　 年际变化分析

为在同一尺度上进行比较,对各水文代表站

1968—2017 年径流极小值系列进行了归一化处理,
绘制归一化后过程线,采用一元线性回归法分析推

求线性趋势,并采用 M-K 法检验趋势的显著性,结
果见表 2,分析成果示例见图 2。 由表 2、图 2 可知,
东北区河流年径流极小值呈现波动减少趋势,区域

内关河豆沙关站和白水江牛街站的年径流极小值减

少趋势显著性水平均通过 95%置信度检验;滇中区

及中北区河流年径流极小值系列趋势较为分散,区
域内牛栏江七星桥站年径流极小值增大趋势显著性

水平通过 95% 置信度检验,龙川江下段小黄瓜园

站、螳螂川蔡家村站年径流极小值减少趋势显著性

水平通过 95% 置信度检验,落漏河黄坪站、万马河

中和街站年径流极小值呈现不显著上升趋势,龙川

江上段楚雄站、渔泡江地索站、五郎河总管田站年径

流极小值呈现不显著下降趋势;西北区腊普河塔城

站呈不显著上升趋势,交界河上桥头站因近年受上

游水电站工程调度影响,呈现不显著下降趋势。
表 1　 金沙江流域云南片水文代表站水文极小值特征

代表站 所在分区 集水面积 / km2
产流量实测值 / (m3·s - 1)

多年平均 最大 最小

每 100 km2 产流量 / (m3·s - 1)

多年平均 最大 最小
离散系数

豆沙关 东北区 9 410 32. 300 56. 00 7. 200 0. 344 0. 595 0. 077 0. 400

牛　 街 东北区 2 838 21. 500 35. 00 11. 000 0. 757 1. 233 0. 388 0. 231

七星桥 滇中区 2 549 0. 625 1. 53 0. 050 0. 025 0. 060 0. 002 0. 590

蔡家村 滇中区 5 163 2. 200 20. 00 0. 340 0. 043 0. 387 0. 007 1. 342

小黄瓜园 滇中区 5 560 0. 191 1. 350 0. 000 0. 003 0. 024 0. 000 1. 218

楚　 雄 滇中区 1 788 0. 141 0. 600 0. 000 0. 008 0. 034 0. 000 1. 208

地　 索 滇中区 1 954 0. 191 0. 780 0. 044 0. 010 0. 040 0. 002 0. 738

中和街 中北区 528 0. 969 2. 840 0. 220 0. 183 0. 538 0. 042 0. 450

总管田 中北区 2 083 1. 830 3. 100 0. 480 0. 088 0. 149 0. 023 0. 306

黄　 坪 滇中区 829 0. 049 0. 223 0. 000 0. 006 0. 027 0. 000 0. 874

塔　 城 西北区 724 5. 360 8. 220 3. 300 0. 740 1. 135 0. 456 0. 220

上桥头 西北区 2 432 12. 100 16. 500 2. 510 0. 498 0. 678 0. 103 0. 285

流域平均 0. 225 0. 408 0. 092 0. 655
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表 2　 金沙江流域云南片水文代表站年径流极小值

年际变化趋势分析及突变检测结果

代表站
一元线性回归

方程斜率
M-K 值

突变信号
出现年份

豆沙关 - 0. 010 8 - 4. 02 1984
牛　 街 - 0. 005 0 - 2. 65 2002
七星桥 0. 003 6 1. 97 1998
蔡家村 - 0. 000 4 - 4. 24 1989

小黄瓜园 - 0. 006 6 - 4. 71 1978
楚　 雄 - 0. 000 5 - 0. 29 无突变

地　 索 - 0. 001 2 - 1. 46 1978、1996、2011
中和街 0. 000 1 - 1. 10 1978
总管田 - 0. 002 4 - 1. 31 1972
黄　 坪 0. 001 6 0. 06 1999
塔　 城 0. 001 0 0. 93 1972
上桥头 - 0. 003 9 0. 14 1985、2015

(a)豆沙关站、蔡家村站、小黄瓜园站

(b)中和街站、总管田站、上桥头站

图 2　 金沙江流域云南片水文代表站 1968—2017 年
径流极小值系列归一化年际变化过程

3. 3　 突变分析

使用 M-K 法对金沙江流域云南片主要支流 12
个水文代表站 1968—2017 年径流极小值系列进行突

变检验,结果见表 3。 由表 3 可知,1968—2017 年除

龙川江上段楚雄站未出现突变信号外,其他各站均有

突变信号出现,其中渔泡江地索站出现 3 次、交界河

上桥头站出现 2 次,关河豆沙关站、白水江牛街站、牛
栏江七星桥站、螳螂川蔡家村站、龙川江下段小黄瓜

园站突变后形成新的趋势,显著性水平通过 95% 置

信度检验,突变时间主要集中在 20 世纪七八十年代,
且各代表站突变前后均值均发生了较大幅度变化。

表 3　 金沙江流域云南片水文代表站年径流极小值突变前后

均值变化

代表站 时段 年径流极小值平均值 / (m3·s -1)

豆沙关
1968—1983 年 41. 080

1984—2017 年 28. 230

七星桥
1968—1997 年 　 0. 490

1998—2017 年 0. 827

小黄瓜园
1968—1977 年 　 0. 467

1977—2017 年 0. 122

中和街
1968—1977 年 　 1. 160

1977—2017 年 0. 921

总管田
1968—1971 年 　 2. 408

1971—2017 年 1. 776

塔　 城
1968—1971 年 　 4. 080

1971—2017 年 5. 468

牛街
1968—2001 年 22. 520

2002—2017 年 19. 260

蔡家村
1968—1988 年 　 2. 672

1989—2017 年 1. 862

地　 索

1968—1977 年 　 0. 263

1977—1995 年 0. 120

1996—2010 年 0. 270

2011—2017 年 0. 099

黄　 坪
1968—1998 年 　 0. 039

1998—2017 年 0. 066

上桥头

1968—1984 年 11. 290

1984—2014 年 13. 380

2015—2017 年 3. 930

3. 4　 演变成因分析

年径流极小值系列发生突变及趋势形成的影响

因素有很多,主要影响因素包括:①产汇流条件发生

变化,如砍伐树木、植树造林、种植结构调整、水利水

电工程开发建设等。 12 个代表站中有 8 个站点在

20 世纪 70 年代、80 年代出现突变,与当时大规模砍

伐树木,森林覆盖率快速降低,流域蓄水能力降低有

关。 1989 年,我国实施长江上游水土流失重点防治

工程,情况得到一定控制。 上桥头站在 2015 年形成

突变,与前期上游水电工程蓄水发电改变枯季河道汇

流条件有关;蔡家村站虽在 2017 年未检出突变信号,
然该站 2017 年度极小值大幅度超出历史系列最大

值,与云南省实施牛栏江—滇池补水工程有关,该工

程多年向该站上游滇池流域平均调水 5． 72 亿 m3 [29],
多于滇池多年平均水资源量 5． 56 亿 m3,其中枯季

(11 月至次年 4 月)调水量为 2． 43 亿 m3,大幅度增

加了蔡家村站汛期、枯季来水量。 ②气温变化改变

流域蒸发及融雪条件。 全球气候变暖的大趋势下,
除靠近四川省攀枝花区域气温呈下降趋势外[13,30],
金沙江流域云南片其他大部分地区气温呈显著上升

趋势,平均以每 10 年 0． 29℃上升,其中中段平均上
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升幅度达每 10 年 0． 46℃,上段平均上升幅度在每

10 年 0． 18℃ [13],而四季中冬季升温幅度最大,潜在

蒸发和蒸发皿蒸发呈增加趋势[7-8,13],该趋势对滇中

区、中北区及东北区所属的大部分区域的影响表现

为增大了枯季蒸发量,降低枯季来水量,是形成区域

内大部分站点年径流极小值出现减少趋势的主要原

因之一,同时气温上升有利于西北区冰雪覆盖区域

融雪期提前,增大枯季径流量,如塔城站年径流极小

值系列出现上升趋势。 ③降水量趋势变化改变水资

源条件。 金沙江云南片除东北区昭通市昭阳区年降

水量呈显著减少趋势并在 1986 年发生突变,西北区

迪庆州德钦县呈减少趋势并于 1966 年发生突变外,
其他均呈增加趋势[9-11],其中靠近四川省攀枝花区

域增加趋势最为明显[30]。 该趋势进一步解释了研

究区内东北区河流代表站年径流极小值呈显著下降

趋势、中北区靠近四川省攀枝花区域的河道年径流

极小值整体呈现增大趋势的原因。

4　 河道生态基流保障分析

根据 12 个水文代表站 1968—2017 年月平均径

流量系列数据分别计算各河道汛期、枯季生态基流,
并以此对各水文代表站 1968—2017 年年径流量极

小值是否满足河道生态基流需求进行评价,结果见

表 4。 滇中区昆明市牛栏江七星桥站、大理州落漏

河黄坪站 50 年内年径流极小值均低于生态基流,楚
雄州龙川江上段楚雄站、下段小黄瓜园站、楚雄州渔

泡江地索站、昆明市螳螂川蔡家村站有40 ~ 49年年

径流极小值低于生态基流,中北区丽江市五郎河总

管田站有 21 年年径流极小值低于生态基流,东北区

昭通市关河豆沙关站、中北区楚雄州万马河中和街

站、西北区迪庆州交界河上桥头站有 3 ~ 7 年年径流

极小值低于生态基流,东北区昭通市白水江牛街站、
表 4　 金沙江流域云南片水文代表站生态基流保障分析

代表站
所在
区域

汛期生态基流 /
(m3·s - 1)

枯季生态基流 /
(m3·s - 1)

年径流极小值
满足生态基流
年份占比 / %

豆沙关 中水区 12. 80 12. 80 86
牛　 街 中水区 7. 96 7. 96 100
七星桥 少水区 2. 39 1. 64 0
蔡家村 少水区 3. 09 3. 18 20

小黄瓜园 少水区 2. 18 1. 02 2
楚　 雄 少水区 0. 87 0. 50 6
地　 索 少水区 0. 63 0. 35 12
中和街 少水区 0. 68 0. 62 86
总管田 少水区 2. 68 1. 70 58
黄　 坪 少水区 0. 48 0. 44 0
塔　 城 中水区 1. 59 1. 59 100
上桥头 中水区 3. 72 3. 72 94

西北区迪庆州腊普河塔城站年径流极小值均大于生

态基流。 1968—2017 年,研究区主要河流平均仅有

47%的年份生态基流能得到全部保障,53% 的年份

年径流极小值低于生态基流,其中东北区、西北区、
中北区局部生态基流保障程度较高,滇中区大部分

河道大部分年份年径流极小值小于生态基流,水生

态环境压力大。

5　 结　 论

a. 研究区东北区、西北区为年极小值对应每

100 km2集水面积产流量高值区,滇中区为低值区,
中北区为过渡区,地区差异显著。

b. 研究区东北区年径流极小值呈现显著波动

减少趋势,滇中区、中北区及西北区河流变化趋势不

一,除滇中区龙川江上段年径流极小值系列未出现

突变信号外,其他各河道均有突变信号出现,部分河

流突变后极小值特征值发生明显变化,形成突变及

趋势变化的主要原因有降水、产汇流条件、气候背景

发生变化。
c. 1968—2017 年,研究区主要支流平均仅有

47%的年份生态基流能得到全部保障,其中区域东

北区及西北区生态基流保障程度较高,滇中区大部

分河道大部分年份年径流极小值无法满足生态基流

需水,水生态环境压力较大、抗旱救灾压力大。
d. 预计研究区东北区受天然来水影响、西北区

部分河流受水利水电工程调度影响,生态基流保障

及干旱压力将逐步增大,滇中区昆明、曲靖河流生态

基流保障程度将逐步得到改善,滇中区其他区域大

部分河流生态基流保障及干旱为持续高压状态。 建

议云南省加快滇中引水工程向滇中区补水,加强水

利水电工程生态流量调度管理,以提高生态基流保

障度。
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