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龙川江流域主要气象要素及径流变化趋势

赵翠娥,丁文荣

(云南师范大学 旅游与地理科学学院, 昆明 650500)

摘要: 采用 Mann2Kendall非参数检验法对金沙江一级支流龙川江流域 1970 年- 2009 年逐月气温、降水及 1961 年-

2008 年径流资料进行趋势检验,并运用 R/ S 方法分析流域的年平均气温、降水、径流时间序列的持续性,估算各项指

标的 H urst指数, 以定量估计未来气候及径流的变化趋势。结果表明: ( 1)过去几十年来, 流域内降水呈上升趋势但不

显著,未来降水将持续增加且元谋站降水的增长趋势持续性较强; ( 2)几十年来, 流域气温呈显著上升趋势,未来气温

将会持续过去的上升趋势; ( 3)几十年来,流域径流呈减少趋势,但不显著,未来继续呈下降趋势,但持续性不强。
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Variation Trend Analysis of Major Climatic Variables and Runoff in the Longchuan River Basin

ZH AO Cui2e, DING Wen2r ong

( S chool of Tour ism and Geograp hic Sciences , Yunnan Normal Univer sity , K unming 650500, China)

Abstract: In this study, the long2term tr ends of monthly temperature and precipitation from 1970 to 2009 and annual runoff data

from 1961 to 2008 in the Longchuan River Basin were analy zed using the non2paramet ric Mann2Kendall method. In addition, the

R/ S method was used to investig ate the continuity o f the time ser ies data of annual temperature, pr ecipitation, and runoff in the

basin and to est imate the H ur st exponent for each index , w hich can be used to estimat e the var iation tr ends o f temperature, pre2

cipitat ion, and runo ff quant itativ ely . The r esults show ed that ( 1) pr ecipitation has an insignificant incr easing tr end in the basin

and it w ill continue to increase, especially at Yuanmou station; ( 2) temperature has a significant incr easing t rend in the basin and

it w ill continue to increase; and ( 3) runoff has an insignificant decreasing tr end in the basin and it will continue to decr ease but

wit hout str ong continuit y.

Key words:non2parametr ic Mann2Kendall method; R/ S method; runoff; Longchuan River Basin

  水资源作为人类社会发展与生态环境维持和改善不可

取代的资源,受到气候变化和人类活动的严重干扰和影响。

气候的异常与变化以及大规模的人类活动, 均可对水循环的

更替期长短、水量、水质、水资源的时空分布和水旱灾害的频

率与强度产生重大影响,引起了世界各国的普遍关注[ 1]。

龙川江流域处于滇中老旱区, 尤其是下游元谋河谷一

带,降水量少而蒸发强烈, 资源性缺水突出。随着社会经济

的发展、人口的增长, 龙川江流域的水土资源被大规模进行

开发利用,由此, 很多学者对该流域水文水资源相关领域进

行过研究。马平森[2]对流域径流量变化趋势及水资源合理

配置进行了研究, 朱云梅等[3]、丁文荣[4]、何进花[5]等分别对

径流的气候变化敏感性、水循环要素变化趋势、径流变化的

周期性等问题进行了研究。

本文采用 Mann2Kendall非参数检验方法对流域内 6 个

气象站点有记录的逐月平均气温、降水系列进行趋势检验,

并在此基础上采用 R/ S 分析方法计算各个系列的 H urst指

数值,以此分析该流域未来的气温、降水变化情况。

1  研究区概况

龙川江是长江上游金沙江一级支流, 位于云南省楚雄州

境内( 24b45c- 26b15c N, 100b56c- 102b02cE ) , 全长 244. 9

km。以小黄瓜园作为出水口,流域面积 5 475. 3 km2。龙川

江流域(图 1)地处横断山脉与云贵高原的过渡地带, 流域内

大部份属中山山原地貌;中上游山高坡陡, 河床切割深, 地形

起伏大;下游地势较缓, 为盆地地形。沿河流域地形闭塞,海

拔较低 ,东、西、南三面均是高山环绕, 空气十分干燥, 为云贵
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高原雨量最少的地区之一,尤其是位于中下游的元谋干热河

谷,气候燥热, 水热矛盾十分尖锐。

图 1  龙川江流域及其周边气象、水文站点分布
Fig. 1  Dis t ribut ion of meteorological and hydrological stat ions

in the L on gchuan River Basin

2  研究方法和数据来源

2. 1  研究方法
趋势检验采用 Mann2Kenda ll非参数统计法, 该方法优

点是不需要遵从一定的分布, 也不受少数异常值的干扰 ,被

广泛的用于检验水文气象资料的趋势成分,包括水质、流量、

气温和降雨序列等[629]。M ann2Kendall 法通过 U 值与假设

的置信水平标准值进行比较,得出有无显著趋势特征。U值

包括计算顺序时间序列的统计量值 UF k 和逆序时间序列的

统计量值 UB k , UB k = - UFk。分析 UFk、UB k 曲线图, 若

UF k 或 UB k 的值大于 0, 表明序列呈上升趋势, 小于 0 则表

明呈下降趋势;当 UF k、UB k 曲线超过临界直线时, 表明上升

或下降趋势显著,超过临界线的范围确定为出现突变的时间

区域;如果临界直线与两条曲线出现交点, 且交点在临界线

之间,那么交点对应的时刻便是突变开始的时间。本文给定

显著性水平A= 0. 05,即临界值 A0. 05= ? 1. 96。

演变趋势采用了 R/ S 分析方法。该方法假设一个时间

序列N( t) , t= 1, 2, 3, ,, 对于任意整数 S> 1, 先指定时均序

列< N> S, t= 1, 2, 3, ,S, 然后计算累计离差 X ( t, S)、级差

R(S)和标准差 S(S)。在比值 R(S) / S (S) = R/ S 中, R 随S的

增长呈发散状态。赫斯特曾证明了 R(S) / S( S)随 S的增长呈

1/ 2 的指数率关系, 即:

R/ S W (
S
2
) H ( 1)

式中: H 为赫斯特指数,可以揭示时间序列的未来演变趋势。

当 H = 0. 5 时, 表明时间过程前期与未来相互间没有依赖

性,所分析要素的未来演变具有随机性; 当 H > 0. 5 时, 时间

过程具有良好的持续性, 未来的趋势与过去一致, H 越接近

1 持续性越强; 当 H < 0. 5 时, 时间过程具有反持续性, 意味

着未来的总体趋势将与过去相反, H 越接近 0 反持续性越

强[ 10211]。

2. 2  数据来源
研究选用 6 个均匀分布在龙川江流域及周边气象站点

的逐月气温和降水数据。观测资料由云南省气象中心气象

资料室提供, 各气象站点所选用的数据皆是从 1970 年-

2009 年,均经过较为严格的质量控制, 包括极值检验、时间一

致性检验。径流数据来自小黄瓜园水文站, 所选用的数据是

1961 年至 2008 年的。文中四季的气候序列按春季 ( 3 月- 5

月)、夏季( 6 月- 8月)、秋季( 9 月- 11 月)、冬季( 12 月至次

年 2月)划分。

3  研究结果

3. 1  降水序列的变化趋势
龙川江流域 6 个气象站点的季节和年平均降水变化的

M2K 趋势检验结果(表 1)表明: 1961 年以来龙川江流域降水

量整体呈上升趋势,但不显著( U= 1. 25< A0.05= 1. 96) , 且存

在时空差异。在春季 ,除楚雄站( U= 1. 51< A0.05= 1. 96)上

升趋势稍弱外,其他站降水量均呈显著上升趋势; 在夏季,除

姚安站( U= 0)没有通过置信水平的检测外,楚雄、南华、牟定

站降水呈上升趋势, 大姚和元谋站降水呈下降趋势, 但上升

或下降趋势皆不显著;在秋季, 楚雄、牟定、南华、姚安站呈下

降趋势,大姚、元谋站呈上升趋势,但均不显著; 在冬季, 6 个

站点的降水都呈上升趋势但不显著。从空时间上看, 各站点

年平均降水量都呈上升趋势,但元谋站降水上升趋势更显著

( U= 3. 11> A0. 05= 1. 96)。

表 1  龙川江流域季节及年平均降水量 M2K 趋势检验值

Table 1  M2K trend values of seasonal and annual

average pr ecipitat ion in the Long chuan River Basin

站点 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

楚雄 1. 51 1. 06 - 0. 41 0. 92 0. 97

牟定 2. 64 0. 31 - 0. 90 0. 77 0. 55

南华 2. 64 0. 24 - 0. 50 0. 61 0. 65

姚安 3. 06 0 - 0. 83 1. 30 0. 73

大姚 3. 18 - 0. 50 0. 73 1. 11 1. 17

元谋 3. 02 - 0. 16 0. 02 0. 78 3. 11

  季节和年平均降水变化的 Hurst 值计算结果 (表 2)表

明:各站点的年平均降水量 H urst值均大于 0. 5, 即流域未来

的年降水量与过去的增长趋势比较相似, 且元谋、姚安的年

降水量增长趋势的持续性更强。春季、夏季各站点的降水量

Hurst值均大于 0. 5,春季元谋站的最大, 夏季姚安、楚雄站

最大,说明未来春季、夏季流域内降水整体上都会持续增长,

且春季的元谋和夏季的姚安、楚雄等地的降水增加趋势与过

去的相似度更高。秋季,除姚安站( H = 0. 44< 0. 5)外,其余

表 2  龙川江流域季节及年平均降水量 H urst值

T able 2  Hu rst values of seasonal an d annual average

p recipi tat ion in the L on gchuan River Basin

站点 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

楚雄 0. 54 0. 70 0. 67 0. 09 0. 62

牟定 0. 73 0. 56 0. 66 0. 03 0. 66

南华 0. 68 0. 61 0. 57 0. 24 0. 52

姚安 0. 69 0. 70 0. 44 0. 16 0. 70

大姚 0. 75 0. 67 0. 63 0. 25 0. 60

元谋 0. 77 0. 58 0. 57 20. 03 0. 71
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5 站的降水量 Hurst 值均大于 0. 5, 参考表 1 可知, 未来秋季

姚安站的降水量将呈上升趋势,楚雄站、牟定站、南华站的降

水量将会呈下降趋势,而姚安站、大姚站、元谋站的降水量呈

上升趋势。冬季,各站点的降水量 Hurst值均小于 0. 5, 且元

谋站的 H urst 值出现负值,说明未来冬季龙川江流域的降水

量变化与过去相反, 即呈下降趋势, 尤其牟定站的降水量变

化与过去相比的反持续性最强。

3. 2  气温序列的变化趋势
通过 Mann2Kendall法对龙川江流域及其临近 6 个气象

站平均气温的逐季节和年平均值进行长期变化趋势的检验,

除冬季南华站之外, 其他各站点都通过了检验, 最终结果见

图 2。

图 2  龙川江流域季节和年平均气温变化的 M2K 值
Fig. 2  M2K tr end valu es of s easonal and annual average

tem perature in the Longch uan River Bas in

从图 2 可以看出: ( 1)龙川江流域年平均气温呈上升趋

势,且上升趋势显著( U= 2. 14> A0. 05= 1. 96) ; ( 2)各个季节

中,气温上升最显著的分别是冬季的楚雄站、秋季的姚安站、

夏季的牟定站和春季的楚雄站; ( 3)从空间看,楚雄站和牟定

站四季和年平均气温都呈上升趋势,其余各站不同季节变化

趋势不同:南华站的夏、秋季气温呈上升趋势,春季呈下降趋

势,且下降趋势明显, 而年平均气温呈下降趋势, 但不显著;

姚安站春、夏季气温呈下降趋势, 秋、冬季和年平均气温都呈

上升趋势,且上升趋势显著; 大姚站春季下降趋势不显著,其

它三季和年平均气温都呈上升趋势;元谋站秋季气温的上升

趋势不显著,春季、夏季、年平均气温的下降趋势显著; ( 4)四

季中,只有秋季各站点的气温都呈上升趋势, 而整个流域的

气温下降趋势较明显的是春季,姚安站的下降趋势最大。年

平均气温中只有元谋站呈显著下降趋势 ( U = - 2. 05<

A0. 05= - 1. 96) ,其他各站点都呈上升趋势, 且楚雄、牟定、姚

安三站的趋势显著。

另外,由图 3 可知以下结果。( 1)除大姚站外, 其它 5 个

站点年平均气温的 H urst值都大于 0. 5, 其中楚雄站的值最

大( H = 01 94)。由于过去楚雄站、牟定站、姚安站、大姚站的

气温呈上升趋势而南华站、元谋站的气温呈下降趋势, 所以

楚雄站、牟定站、姚安站未来的气温将会继续保持过去的上

升趋势,尤其是楚雄站; 大姚站则具有反持续性, 未来的气温

将呈下降趋势;南华站、元谋站将继续保持过去的下降趋势。

图 3  龙川江流域 6 个气象站点的

四季和年平均气温变化的 H urst值

Fig. 3  Hu rst values of seas onal an d annual averag e temperatur e

at 6 meteorological s tat ions in the Longch uan River Bas in

( 2)四季中,夏季的 H 值全部大于 0. 5,即夏季各站点未来的

气温将继续延续过去的变化趋;春季, 楚雄站、牟定站未来气

温将延续上升趋势,其他各站点依旧延续下降趋势;秋季,楚

雄站、牟定站、姚安站未来气温继续呈上升趋势且姚安站将

保持更强的持续性,南华站、大姚站、元谋站将与过去变化相

反,呈下降趋势; 冬季楚雄站、牟定站、姚安站的未来气温将

延续过去的上升趋势,大姚站、元谋站则与过去相反, 即前者

呈下降趋势而后者呈上升趋势。( 3)从空间上看, 楚雄站、牟

定站、姚安站将会延续过去的变化趋势,而南华站、大姚站、

元谋站将会在未来的季节出现反持续现象。

3. 3  径流的变化趋势
对龙川江流域的径流序列进行了趋势检验, 其通过了

95%的置信度检验, 结果表明(表 3、图 4) :龙川江河年平均

径流量的 M2K 值< 0( - 0. 13) , 即流域径流量逐年减少但减

少趋势不显著; 四季中只有春季的 M2K 值> 0( 0. 90) , 即春

季径流量呈上升趋势, 而夏、秋、冬季呈下降趋势 ,但无论上

升还是下降,均不显著。

从图 3 可以看出, 20 世纪 60- 80 年代流域的径流量都

在逐渐减少, 90 年代有所上升, 但是进入 21世纪后径流量又

呈现下降趋势; 70 年代比 60 年代减少 17% , 80 年代比 70 年

代减少27% , 90 年代比 80 年代增加 64% , 21世纪比 20世纪

90 年代减少 8. 7%。

龙川江流域年平均径流量的 H urst值大于 0. 5(表 3) ,

说明未来春季径流量保持上升趋势, 夏季、秋季、冬季继续保

持下降趋势;不过持续性最好的是春、冬两季。

表 3  龙川江流域径流量的 M2K 趋势检验值和 Hurst 值

Table 3  M2K trend/ H urst values for runoff data t ime series

in the Longch uan river b asin

季节 年平均 春季 夏季 秋季 冬季

M2K 值 - 0. 13 0. 90 - 0. 08 - 0. 10 - 1. 00

H ur st值 0. 56 0. 72 0. 54 0. 53 0. 70

4  讨论与分析

龙川江流域年平均降水量总体呈上升趋势, 这与云南省
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图 4  龙川江流域年平均径流量及多年

平均径流量随时间变化曲线

Fig. 4  Chan ge of runof f of the Longchuan river basin

的年降水量总体呈减少趋势相反,而春、冬季降水增加、秋季

降水减少的情况与云南全省基本一致。在气温方面, 流域年

平均气温整体呈显著上升趋势,与全省甚至全球平均气温变

化趋势相似。不过,地处金沙江干热河谷地区的元谋却表现

出相反的现象,即除秋季外其他季节的气温都呈现出下降趋

势,而除夏季减少外其他季节降水量呈增加趋势。

出现这种原因主要跟全球气候变暖和龙川江流域所处

的独特自然地理环境有一定的关系。流域的上游地区处于

滇中中原山地,在全球气候变暖的背景下, 降水量的增加导

致其气候趋向暖湿; 流域下游处于金沙江的干热河谷地区,

在过去,受到干热气候的影响水分过度损耗, 森林植被覆盖

率低 ,出现大面积土地荒芜或河谷坡面的表土大面积丧失等

现象 ,但是地方政府为保护长江上游生态环境加大力度进行

水土流失和植被恢复治理, 使得该区域降水有所增加, 气温

降低且未来将继续延续这个变化趋势。

龙川江流域年径流量减少但减少趋势不显著, 这与马平

森[ 2]等人的研究结论相反。初步判断是由于研究数据选取

的时间段以及选取的水文站点数据不一样造成的。流域年

降水量与径流量呈反比关系, 主要与流域的降水量, 流域内

的工、农业生产活动及水利工程的建设有关。根据程建

纲[ 12]等人的研究, 20 世纪 70 年代云南各地偏冷, 1986 年后

开始转暖,但其间穿插着极端高温干旱天气, 使得云南地区

的降水也相应减少。姜世中[13]等人的研究表明径流量与降

水量的相关关系出现突变主要是与历史时期的森林砍伐和

兴修水利工程有关;植被破坏造成土壤旱化, 地下水位降低,

降水产流量减小;大兴水利工程加大了对径流的调控作用,

使得流域内的径流减小。随着楚雄州社会经济的发展, 工农

业需水量、日常生活用水量在不断的增加, 流域内的大小水

库的修建及储水都大大的减少了流域内河流的径流。

5  结论

( 1)龙川江流域整体降水有上升趋势但上升趋势不显

著。春、冬季节流域内降水量呈上升趋势, 尤其是春季除楚

雄站外其他各站点的上升趋势都显著; 夏、秋季节流域内降

水呈下降趋势,下降趋势不显著。流域内各站点年平均降水

量都呈上升趋势, 但仅有元谋站降水上升趋势显著。根据

R/ S 法分析得出流域未来的年降水量将持续增长, 其中元谋

年降水量的增长趋势持续性很强。

( 2)龙川江流域年平均气温整体呈上升趋势, 且上升趋

势显著。春季各站点的气温下降趋势较明显,秋季各站点的

气温都成上升趋势。流域各站点中楚雄站上升趋势显著,元

谋站除秋季外其它三季和年平均气温都呈下降趋势, 秋季气

温的上升趋势不显著,春季、夏季、年平均气温的下降趋势显

著。有 R/ S 法计算可知未来流域的气温将会持续过去的气

温变化。

( 3)流域径流量减少但减少趋势不显著。春季径流量呈

上升趋势,夏季、秋季、冬季呈下降趋势。流域在 20 世纪 70

年代的径流量比 60 年代减少 17% , 80 年代比 70 年代减少

27% , 90 年代比 80 年代增加 64% , 21 世纪比 20 世纪 90 年

代减少 8. 7%。未来流域的径流量将继续呈下降趋势, 但持

续性不强。

( 4)全球气候变暖和处于干热河谷的独特位置是龙川江

流域气温和降水变化的因子,极端气候变化和社会经济的发

展影响流域径流量的变化。从可持续发展的观点出发, 龙川

江流域应该坚持并加大植树造林生态恢复工程, 并科学、合

理规划水资源利用,提高水资源的利用效率, 减少水污染、水

浪费现象。
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