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摘要：滇池流域人类活动频繁，引发该流域生态环境和流域下垫面的变化，导致产、汇流特性发生改变。以滇

池流域为例，选择该流域盘龙江、海河、小清河、明通河、乌龙河长期观测的降水、径流资料，分析研究人类活动

影响下该区域产、汇流的变化情况。研究表明，城市化后产、汇流特征发生改变，表现为净雨量增大，径流量增

加，洪量模数加大等。
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随着现代新昆明发展战略的提出，昆明城乡规划

事业进入迅速发展期。滇池流域是昆明经济社会发展

最快、经济活动最活跃的地区，城市化进程加快促使该

地区生态环境发生很大的变化，对流域地貌特征也产

生相应影响。因此，本文选择滇池流域盘龙江、海河、

小清河、明通河、乌龙河等长期观测的降水、径流资料，

分析产、汇流特征变化情况。

１　滇池流域基本情况

滇池流域（因滇池水域分隔，习惯将滇池以上称

为滇池流域）为长江干流金沙江右岸一级支流普渡河

上段。该区域气候属北亚热带，是典型的高原季风气

候，具有年降雨量集中程度高、光热资源条件好、降雨

量中等略偏丰、干湿季分明的特点。区域多年平均降

雨量为８９０～１０００ｍｍ，年内分配十分不均匀，６～９月
降雨量占全年的 ６０％左右。降雨量在空间分布上也
非常不均匀，与相近高度雨量相比，表现为自北向南逐

渐减小；若与同一坡面雨量相比，则呈自下而上递增的

规律。滇池流域内水系呈不对称发育，有盘龙江、大清

河等 ３５条河流呈向心状注入滇池湖，其总面积为
２４２０ｋｍ２，占滇池流域面积的８２．９％；其中 １３条河流
上游相继建有２０余座大、中、小型水库，在防洪与兴利
方面发挥了重要的作用。

２　对流域水文特征的影响情况

２．１　对流域产流特性的影响
根据现有资料，选取区域下垫面状况相似的盘龙

江、海河、小清河、明通河４个断面为代表，并选取各断
面１９９５～１９９８年和 ２００１～２００６年实测雨量、洪水资
料作为样本。将选出的同期雨量采用算术平均法计算

控制断面以上流域面时段降雨量。计算次降雨对应的

径流深（包括地表、基流），其中次洪历时根据各控制

断面实测降雨、径流过程起止点综合确定，地表、基流

的划分采用斜线分割法确定。采用面积包围法计算场

次降雨对应的地表径流深，基流根据实测最小值确定。

计算各河道控制断面次降水径流量，并计算一次降雨

对应的径流系数，结果见表１。
根据表１中次降雨量、径流深，建立城区河流降雨

径流关系综合图（见图１），从图中可看出，点据分布呈
带状，计算相关系数均在 ０．９５以上，采用最小二乘法
计算得降雨径流回归方程，结果见表２。

由表２和图１可看出，昆明主城代表河道各控制
断面径流系数变化较大，其变幅在 ０．３７～０．８４之间，
其中明通河、小清河等城区建筑密度大、硬化面积比重

大，其径流系数多数超过０．６０，盘龙江、海河等硬化面
积比重相对较小，径流系数一般小于 ０．５０。与相同气
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候成因的山区河流相比，径流系数具有明显增大现象。

此变化客观地反映了随着人类活动频繁的影响，屋顶

和硬质地面等不透水面积大幅增加，产流参数有明显

增大趋势，净雨量随之增大。

表 １　各控制断面次降雨径流成果

河名 断面
面积／

ｋｍ２
次降雨量／

ｍｍ

次径流深／

ｍｍ

径流

系数

盘龙江（松华

坝、源 清、金

殿至昆明站

区间）

昆明 １２４ ２３．８

１６．１

６９．３

９３．５

４５．０

８．８

６．４

２５．９

３４．９

２０．４

０．３７

０．４０

０．３７

０．３７

０．４５
海河（东白沙

河至新二桥

区间）

新二村 ２８．７５ １６．９

１３．０

２５．６

６．７３

５．３５

１０．０

０．４０

０．４１

０．３９
小清河 新二桥 ２．３５ ６８．５

６８．０

１１３．０

６５．３

２１．３

５．７

４７．８

４５．１

７７．５

４６．０

１５．０

３．３

０．７０

０．６６

０．６９

０．７０

０．７０

０．５８
明通河 南窑 ８ ４２．０

５７．３

６６．９

１６．８

１３．０

３４．３

４８．０

５５．８

１４．１

１０．８

０．８２

０．８４

０．８３

０．８４

０．８３

表 ２　代表河流场次降雨径流关系

河名 断面 关系式 不透水面积占比／％

盘龙江 松华坝、源清、

金殿至昆明站

区间

Ｒ＝０．０００２Ｐ２＋０．３８１３Ｐ ５３．２

小清河 新二桥 Ｒ＝０．０００１Ｐ２＋０．６７７７Ｐ ７５
明通河 南窑 Ｒ＝０．０００１Ｐ２＋０．８４０６Ｐ ９０
海河 新二村 Ｒ＝０．０００２Ｐ２＋０．３９２５Ｐ ５４

注：Ｒ为次径流深，ｍｍ；Ｐ为一次降水的面平均雨量，ｍｍ。

图 １　昆明主城代表河道降雨径流关系

２．２　对流域汇流特性的影响
在该流域汇流系统中，净雨过程为系统输入，选取

纳希瞬时单位线函数为系统响应函数，洪水过程作为

系统输出，系统响应的滞时就是流域纳希瞬时单位线

滞时。纳希瞬时单位线方程式：

ｕ（０，ｔ）＝ １
ＫΓ（ｎ）

（
ｔ
Ｋ
）
ｎ－１ｅ－

ｔ
ｋ （１）

式中，Γ为伽玛函数；ｎ为反映流域调蓄能力的参数，
相当于线形水库的个数或水库的调节次数；Ｋ为线形
水库的蓄泄系数，相当于流域汇流时间的参数，具有时

间因次。

由式（１）可看出，该单位线数学表达式中涉及参
数仅为 ｎ、ｋ值。

我国部分地区实测暴雨洪水资料的分析表明，汇

流参数与主净雨强度之间可建立关系，滞时与主净雨

强度可建立如下关系式：

ｍ ＝ｎ·ｋ＝α·ｉ－β （２）
式中，ｉ为主净雨强度，ｍｍ／ｈ；α、β为待定参数；ｍ为流
域滞时，ｈ。

选择滇池流域４条河道共５个控制断面各次洪水
资料计算汇流参数、滞时以及对应的 ｍ ～ｉ关系，按
其特点定线并经最小二乘法计算得待定参数分别为

α、β，结果见表３。
表 ３　各站 ｍ与 ｎ、ｉ关系

河流 断面 洪号
主净雨强度 ｉ／

（ｍｍ·ｈ－１）
ｎ ｋ ｍ ＝ｎｋ ｍ ～ｉ关系

盘龙江 松华坝、源清、

金殿至昆明站

区间

２００４０７０９

２００５０７１９

２００３０８０７

９５０７２５

９７０７２５

９７０７２９

９７０８０１

９８０６１０

９８０６２４

５．８

６．２

６．７

４．８

６．３

１２．４

１４．８

７．５

８．２

１．３

１

１．７

１．９

１．９

１．９

１．９

１．９

１．９

１９．８

１９．９

１４．５

１．５

３．６

６

５．６

６．６

６

２５．７４

１９．９

２４．６５

２．８５

６．８４

１１．４

１０．６４

１２．５４

１１．４

ｍ ＝２４．５５ｉ－０．００２７

小清河 新二桥

张家沟

２００２０６１３

２００２０６２４

２００２０６１３

２００２０６２４

２６．０

１９．１

２７．３

１１．９

１．９

１

１

１

７．２

５．３

７．１

４．８

１３．７

５．３

７．１

４．８

ｍ ＝１２ｉ－０．０３９６

ｍ ＝６．４ｉ－０．００６５

乌龙河 大观园餐厅 ２００２０６１３

２００２０６２４

２００３０８０７

２００３０９０７

４１．９

１０．５

１７．８

７．８

１

１

１．５

１

１１

６．８

４．５

６．６

１１

６．８

６．７５

６．６

ｍ ＝８．１８１１ｉ－０．０８６２

明通河 南窑 ９８０６１８

９８０６２１

９８０７１５

９０８７２５

５．９

３．７

３．１

３．５

１

１

１

１

８．５

１０

４．５

４．５

８．５

１０

４．５

４．５

ｍ ＝７ｉ－０．０１９

　　从分析结果看，在排水通畅条件下，城市化后，建
筑密度大、硬化面积比重大的明通河、小清河相比不透

水面积比重小的盘龙江汇流时间缩短。城市化后河流

洪水呈涨落较缓而峰值附近稍平的对称型过程，将城

（下转第６６页）

２６
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４　展 望

当前，城镇化水平快速提高，工业城市用水量急剧

上升，严重挤占了农业用水。为保证粮食生产安全，农

业生产应该改变以往的管理模式，发展和完善农业测

墒管理技术模式。测墒管理的目的是在农业生产中走

“适水发展，逐水发展”的道路，提高单位水资源的利

用价值。同时，对农田土壤湿度的监测和计算，是合理

利用有限的农业水资源，提高水资源利用效率的前提

条件。随着计算机技术的发展，测量手段的丰富，将显

著提高大尺度农田土壤湿度的监测和获取的精度和效

率，也对提高农业干旱的监测水平，做好旱灾应急预案

等工作都具有重大意义。
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区河道各区间洪峰流量换算为洪峰模数（其范围在

０．９０～２．７３ｍ３／（ｓ·ｋｍ２）之间）再与同标准山区河流
（如小河、完家村、摆夷河站）洪峰模数（其范围在２．１８
～６．７７ｍ３／（ｓ·ｋｍ２）之间）相比，较之为小，洪量模数
较之为大。因此，洪峰模数相对山区河流为小，而洪量

模数则大。

３　结 语

城市化后下垫面的滞水性、渗透性等各种因素均

发生明显的变化，导致该地区的雨水产汇流特征发生

改变，其表现为净雨量增大，径流量增加，洪峰模数减

小，洪水汇流时间缩短等。

近几年来滇池流域森林覆盖面积不断增加，有效

地改善了自然环境，且入滇河流的整治工程和外流域

引水济昆的工程也纳入政府工作中，一定程度上缓解

了滇池流域水资源紧缺的问题。

（编辑：李 慧）
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