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云南杞麓湖径流还原及一致性订正

付 亚 丽，许 志 敏

（云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明 ６５００２１）

摘要：为了对非天然入湖径流过程的湖泊进行径流还原计算，以云南杞麓湖为例，分析并确立了湖泊径流还原

的水量平衡模式，即同时考虑出流量、调离水量、工业、农业、生活用水以及蒸发水量的还原模式。同时还介绍

了对现状入湖径流结果的一致性订正方法，并最终得到了杞麓湖天然入湖径流量。计算结果表明，所提出的

方法具有一定的普遍性与适用性；且得到的结果可以为湖泊的径流调节提供近似天然状态下的径流系列。
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　　云南省主要的湖泊大多位于人口稠密地区。这些
地区工农业生产较为发达，水资源相对匮乏。湖泊是

影响所在地经济社会发展的重要水源地，研究湖泊的

天然产水量，对有关部门制定经济合理的科学开发利

用水资源计划具有十分重要的意义。湖泊径流还原计

算即是湖泊水资源研究的主要方法之一。本文以云南

省通海县杞麓湖为例，详细研究了湖泊径流还原水量

平衡模式的确定过程和一致性订正的基本原则与方

法
［１］
。

１　杞麓湖概况

杞麓湖流域属珠江水系，径流面积 ３５４ｋｍ２。主
要的入湖河流有中河、窑冲河及大新河３条，其集水面
积占全流域面积的５６％。此外，还有十余条季节性小
河由湖泊四周入湖。流域径流主要来源于降水，多年

平均产水量１１９００万 ｍ３。
杞麓湖为一天然湖泊，位于云南省通海县境内。

正常水位时的水面面积为 ３７．０ｋｍ２，约占流域面积的
１／１０，相应湖容１．５６亿 ｍ３。湖泊略呈矩形状，长１０．４
ｋｍ，平均宽度约３．５ｋｍ，湖岸线全长 ３２ｋｍ，最大水深
６．８ｍ，自西向东逐渐加深。湖泊的南、西、北三面地区
主要是平坝，海拔在１７９０～１８３０ｍ之间。坝区外围
为中低山地貌，海拔在１８３０～２１００ｍ范围内。

杞麓湖作为通海县生活、工农业用水的主要水源

之一，自 ２０世纪 ５０年代以来，其工业、生活供水量和
农田灌溉面积均在逐年增加。目前，流域内已建成水

库、坝塘２００多处，控制集水面积占流域面积的 ２５％，
兴利库容占流域多年平均径流量的 ９％。这些大大小
小的水库，不仅削减了进入杞麓湖的洪峰及短历时洪

量，还一定程度的调节了径流年内分配过程，同时也拦

蓄了部分泥沙，缓解了杞麓湖湖盆泥沙淤积速度。综

合以上情况可以看出，流域内工农业及生活耗水量的

日益增加以及众多水库坝塘的建成，消耗、拦蓄了相当

部分的流域产水量，因此，杞麓湖的入湖径流过程已非

天然状况。

２　杞麓湖径流还原模式的确定

湖泊的入湖径流包括周边入流和湖面降水两大部

分，多年来对湖泊入湖径流还原所采用的水量平衡方

程式可归纳为以下几种，即
［２－３］

：

Ｗ入流 ＝Ｗ出流 ±Ｗ调蓄 （１）
Ｗ入流 ＝Ｗ出流 ±Ｗ调蓄 ＋α工业Ｗ工业 ＋α农业Ｗ农业 ＋

α生活Ｗ生活 （２）
Ｗ入流 ＝Ｗ出流 ±Ｗ调蓄 ＋α工业Ｗ工业 ＋α农业Ｗ农业 ＋

α生活Ｗ生活 ＋Ｗ蒸发 ＋Ｗ引水 （３）
式中，Ｗ入流 为入湖径流量；Ｗ出流 为实测出湖径流量；
Ｗ调蓄 为计算时段始末湖泊蓄水变量（增加为“＋”，减
少为“－”）；Ｗ工业 为工业向湖泊取用的水量；Ｗ农业 为
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农业向湖泊取用的灌溉水量；Ｗ生活 为城镇生活向湖泊
取用的水量；α工业，α农业，α生活 分别为工业、农业及生活
用水量的耗水系数；Ｗ蒸发 为湖面蒸发量；Ｗ引水 为跨流
域引水量（引入为“－”，引出为“＋”）。Ｗ出流，Ｗ调蓄，
Ｗ蒸发 一般可根据实测资料确定，Ｗ工业、Ｗ农业、Ｗ生活、
Ｗ引水 则通过调查以及当地有关社会经济统计资料确
定。各项数值一般以体积为单位。

就式（１）而言，其多年均值基本上就是湖泊历年
出流量的均值，而一般湖泊对工农业及生活供水的要

求是在变化的。以杞麓湖为例，农田灌溉面积由２０世
纪５０年代的约７０ｈｍ２增至目前的 １３３．３４ｈｍ２，工业
供水从 ８０万 ｍ３增至 ３００万 ｍ３。用式（１）计算出的
Ｗ入流 来作为设计水平年的湖泊调节计算时，用水量只
能考虑“增供水量”。但由于各年用水量并非一个固

定数值，故其系列应该是一个不均一的系列。

再看式（２），由于对 Ｗ入流 进行径流还原时并未考
虑 Ｗ蒸发 ，故其计算出的结果只能称为“过去各年的实
际水资源量”。以杞麓湖为例，由于各年的运行方式

存在差异，且其湖泊水面宽广，湖面蒸发量可观（变化

范围在３５８０万 ～４９８０万 ｍ３之间），因此用该种方法
进行还原而得到的序列也是一个不均一的系列。

研究湖泊水资源量的目的，是在尽可能不破坏湖

泊周边区域内生态环境的前提下，最大限度地开发与

利用湖泊水资源。从这一角度出发，无论湖泊在哪种

条件下运行，在同精度的资料条件下，由式（３）所得到
的 Ｗ入流 都是一个定值。而只有在 Ｗ入流 一定的基础上，
才能寻求湖泊的最佳运行方案，使其可利用水资源量

最大，并尽可能地保护生态平衡
［４］
。

综上所述，就杞麓湖而言，其湖泊的径流还原模式

应选择式（３）为宜。而用式（３）还原出的径流量，仍然
受到湖泊上游人类活动的影响，故需进一步对还原成

果作一致性订正。

３　杞麓湖入湖径流还原

依据杞麓湖的实测水位、出流、降水、蒸发、流域工

农业及生活用水等资料，按式（３）对杞麓湖湖 １９６５～
２０００年入湖径流系列进行逐月还原计算。

（１）对 Ｗ出流 的计算。杞麓湖在一般年份无弃水，
但在少数年份，则通过开闸由湖泊东南面的岳家营落

水洞泄洪至曲江，其最大出流为４．０８ｍ３／ｓ。
（２）对 Ｗ调蓄 的计算。计算时段末与计算时段初

蓄水量的差值即为蓄水变量。湖泊蓄水量的数值可通

过落水洞和沙沟咀两提灌站观测的实测水位值，依据

“水位 －湖容曲线”查算得到。
（３）对 Ｗ工业 的计算。经访问调查后得知，直接从

杞麓湖提水的企业主要有两家，分别是通海县水泥厂

和化肥厂。１９６５～１９８０年间，两厂对杞麓湖的提水量
可采用《水资源区划报告》中的统计值。由于数据的

缺乏，１９８１年之后的提水量则以 １９８０年作为基础，并
逐年按趋势递增，直至 ２０００年的 ３００万 ｍ３。由于两
个用水企业大户的水量重复利用率不高，依经验回归

系数可取０．８５，相应的耗水系数 α工业 为０．１５。
（４）对 Ｗ农业 的计算。１９８０年以前历年农业灌溉

提水量同样采用《水资源区划报告》中的成果。而其

他年份的提水量，则通过建立落水洞站提水量（占总

提水量的１／５）与全湖提水总量之间的关系（相关系数
为０．８０），由落水洞站提水量插补。农业供水量的耗
水系数为１与回归系数之差。由于本地区从９月份到
次年的３月份主要栽种旱作物，故在此期间可不考虑
回归水（耗水系数为１．００）。而就水稻的种植而言，由
于绝大部分在生育期中，必须保持一定的水层深度，因

此田间渗漏在所难免，故需考虑回归水量。在计算杞

麓湖流域水稻需水量时，依经验取田间渗漏量为２．５
ｍｍ／ｄ，这部分渗漏量即作为回归水量。根据这一概
念，在计算水稻灌溉需水量的同时，又计算了不考虑田

间渗漏损失下的需水量，而两者之差正是回归水量，用

其除以农业灌溉供水量所得到的即为回归系数。经对

杞麓湖农业灌溉回归系数进行分月计算后可得，年综

合回归系数为０．１２。
（５）对 Ｗ生活 的计算。该地区生活用水不从杞麓

湖取用，故该项应取“０”值。
（６）对 Ｗ蒸发 的计算。时段内平均湖面面积与水

面蒸发深度的乘积，即为湖面蒸发量（万 ｍ３）。由于没
有杞麓湖水面的实测蒸发资料，因此把位于该湖湖宾

区的通海气象站所实测出的蒸发资料作为湖泊蒸发深

度的近似值。

（７）对 Ｗ引水 的计算。查阅资料后可知，杞麓湖在

１９６５～２０００年间每年均向外流域补充１４．６７ｋｍ２农田
的农业灌溉用水。因此在还原计算时，还需将这部分

水量（即 Ｗ引水 ）纳入到水量平衡方程式中。
将上述各项代入式（３），逐月进行还原计算后，可

得杞麓湖多年（１９６５～２０００）平均现状入湖径流量为
１０８００万 ｍ３。

４　杞麓湖径流系列一致性订正

由于杞麓湖入湖径流量还受到上游人类活动耗水

及蓄水工程拦蓄的综合影响，且影响程度各年不同，所

以上述还原的入湖径流是一个不均一的系列，它只能

反映出当年的现状入湖径流情况。为了满足径流统计

计算的要求，可依据流域上游人类活动对湖泊径流影

９２
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响的实际情况，通过下式对杞麓湖入湖径流量进行一

致性订正。

Ｗ天然 ＝Ｗ入流 ＋α工业Ｗ上工 ＋α农业Ｗ上农 ＋
α生活Ｗ上生活 ＋ΔＷ上调蓄 （４）

式中，Ｗ天然 为湖泊天然入湖径流量；Ｗ上工 为上游工业
用水量；Ｗ上农 为上游农田灌溉用水量；Ｗ上生活 为上游生
活用水量；ΔＷ上调蓄 为上游蓄水设施时段末与时段初
的蓄水变量。

Ｗ入流 由式（３）计算后，可直接代入式（４）。经分析

计算后得到 １９６５年 Ｗ上工 为 ２００万 ｍ
３
，逐年递增后，

２０００年为１０００万ｍ３。Ｗ上农 在５００万 ～２０００万ｍ３之

间变化。Ｗ上生活 每年约９０万ｍ
３
。工农业耗水系数α工业、

α农业 与入湖径流还原计算的取值一致，生活耗水系数
α生活 可依经验取０．２０。由 α工业、α农业、α生活 分别乘以工
业、农业及生活用水量即可得到三者的耗水量。对

ΔＷ上调蓄 的计算，从流域内蓄水设施的情况以及资料条
件看，仅考虑流域内规模相对较大的 ３座小（一）型水
库，而忽略小坝塘的历年蓄水变量。经统计分析，流域

内的甸苴坝、台家和山鸡脖子 ３座小（一）型水库，年
蓄水变量在 －９８．７万 ～２０６万 ｍ３之间。将上述各项
代入式（４）计算得到杞麓湖流域天然径流量。

通过分项调查法进行入湖径流还原以及径流系列

一致性订正，杞麓湖１９６５～２０００年的平均天然入湖径
流量为１１９００万 ｍ３，其中湖面产水量（直接由降水转
换）３３３０万 ｍ３，陆面产水量 ８５７０万 ｍ３，扣除湖面蒸
发量４２５８万 ｍ３后，理论可利用的入湖水量为 ７６４２
万 ｍ３。

５　杞麓湖径流成果的合理性分析

流域内仅有通海县气象站拥有较系统的降水资

料，尽管该站的降水量不能代表流域面上的平均情况，

但基本能反映流域降水的丰枯变化过程。经点绘通海

县气象站历年降水与杞麓湖流域天然径流过程对照检

查（见图１），主要的丰、枯变化趋势对应较好。点绘两
站年降水与径流深的关系图（见图 ２），点据呈明显的
带状分布，径流随降水增大而增大的趋势明显。从时

间上看，降水径流关系无系统偏离。上述分析表明：从

时序变化和降水与径流因果关系两方面来看，杞麓湖

天然径流还原成果均合理可靠。

杞麓湖多年平均陆面产水量为 ８５７０万 ｍ３，径流
模数２６．８万 ｍ３／ｋｍ２。与流域西南面的“大渔塘 －西
山水文站”区间的径流模数（１９．２万 ｍ３／ｋｍ２）比较，杞
麓湖流域的产水量大于“大渔塘 －西山水文站”区间。
从流域的主要水汽源为西南气流而言，“大渔塘 －西
山水文站”区间位于背风坡，加之地形高程较低，故降

水量及径流模数相对偏小。结合云南省径流深等值线

图分析，杞麓湖流域的径流模数大于“大渔塘 －西山
水文站”区间是合理的。

综上所述：杞麓湖天然径流还原成果合理可靠。

图 １　杞麓湖流域径流量与通海气象站降水量过程对照

图 ２　杞麓湖径流与通海气象站降水关系

６　结 语

通过对杞麓湖入湖径流还原模式的研究，确定该

湖泊入湖径流还原的水量平衡方程式应采用式（３）。
由式（３）还原出的入湖径流量按流域的实际分为两种
情况：当上游不存在其他水利设施，没有影响入湖水量

的人类活动存在或影响较小时，由式（３）还原的径流
量即为天然入湖径流量；否则只为现状入湖径流量，对

其还原成果还需依据式（４）进行一致性订正。
经按式（３）还原并按式（４）订正得到的杞麓湖天

然入湖径流量为１１９００万ｍ３，其径流系列不会随着流
域内国民经济及生产、生活对用水要求的改变而改变，

并满足水文统计计算的要求。
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