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摘  要:为了探讨贵州喀斯特地区枯季径流的退水规律, 选取 Depuit- Boussinesq 退水方程对流域退水进行模拟,

将退水指数与从 DEM 数据提取的各种地形因子之间进行分析。结果表明:地形指数基本与退水指数成正比;退水

指数与基流指数成反比;岩性和喀斯特地貌对退水指数的影响较大,这两项指标不仅决定了径流的成分, 还决定了

退水的时间与速度。
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Abstract: In or der to study of the low-f low recession law in Guizhou kasr st area, w e select the Depuit-

Boussinesq equation to simulate ressesion f low . Then w e discuss the relat ionship betw een recession index

and sever al kinds of terr ain facto r ext ract ing f rom DEM . T he results show ed that : topog raphic index is d-i

r ect ly proport ional to recession index ; recession index is an inverse proport ion to base- flow index ; L itholo-

gy and karst g eomorpho logy has lar ge inf luence on recession index and both o f the tw o indicator s not only

determ ine r unof f composit ion, but also determ ine recession. s durat ion and speed.
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  贵州省位于我国西南部, 是我国南方喀斯特强

烈发育的高原山区。虽然降水较多,但时空分布不

均匀且下垫面情况复杂, 使冬春季节经常处于枯水

状态。因此,研究喀斯特地区的枯水时空分布及退

水规律对喀斯特地区生态环境系统有着重要的意

义。选取贵州省内长河坝、黄猫村、火石坝、江滨、麦

翁、石阡、余庆、下湾等 8个子流域为研究对象,选用

Depuit-Boussinesq退水方程对各流域退水进行模

拟,并提取退水指数,然后将退水指数与从 DEM 数

据提取的各种地形因子之间进行分析, 得到了一些

较为实用的成果。

1  退水曲线的制作及退水指数的确定

选取 1973- 1983 年 8个子流域的日平均流量

的退水段作退水曲线, 将退水过程分为 3个阶段,然

后将 3段退水过程分别用 Depuit- Boussinesq退水

方程进行拟合
[ 1]

,由此可以得到各个子流域的退水

方程,以江滨流域为例拟合结果见图 1及式( 1)。

Qt= Q0 # [0. 891exp(- 0. 0391t)+ 0. 4339exp( - 0. 007t)

+ 0. 2451exp( - 0. 0022t) ] (1)

由图 1可以看出, 第一段的退水时间都比较快,

通常在喀斯特流域被认为是管道流的排泄,这段退

水时间快而且流量较大; 第二段的退水时间比第一

段要长一倍左右, 此期间的管道或洞穴内的水已经

基本被排干,排泄主要来自连通性较好的喀斯特化

裂隙;第三段的退水时间更为持久,比前两段的总和

都要长,表明大裂隙,大管道的水已排完, 而来自细

小裂隙系统的喀斯特水已占主要地位
[ 2]
。
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注: Q( i) ) ) ) 日平均流量的退水段流量系列: Q(m)= max[Q( i) ]

图 1 用 Depuit- Boussinesq 方程拟合的退水曲线

图 2  各个流域的退水指数及天数

由图 2可以看出, 针对单个流域来说: 第1段退

水指数要远远大于第 2段和第 3段, 第 2段的退水

指数与第 3段比较接近。第 1段与第 3段退水指数

之差也差别很大,可以用/长度0的概念来衡量,这个

也是衡量流域调蓄能力的一个重要指标。而针对不

同流域来说:第 1段退水指数之间差别较大, 从第 2

段开始差别开始急剧减小,而第 3段的退水指数, 各

个流域基本趋于一致。

2  地形因子与退水指数相关分析

影响枯季退水的因素主要包括气候因素和下垫

面因素。气候因素是指降雨、蒸发等,下垫面因素包

括地形、地貌、岩性、植被等。而在下垫面因素的研

究中,以数字高程模型 DEM 的利用最为广泛。因

为其可以代表一个流域的地形分布而且还可以根据

DEM 提取各种地形因子。例如地形的起伏度、沟谷

的切割深度、地表的沟壑密度以及坡度、坡向等因

素。这些因素不仅决定了土壤蓄水能力的大小, 还

对河网水系的发育及密集程度有着直接的影响。

2. 1  退水指数与地形指数的关系

利用数理统计的方法, 将各个流域的地形指数

值分成 30段,将地形指数的平均值及众数与第 1段

的退水指数进行点绘分析(图 3)。

从图 3可以看出:地形指数与退水指数基本呈

正比关系, 反映到物理意义中是 ln(A/ tanB) i值较大

的,单元面积容易达到饱和而产生坡面流,这些单元

面积一般位于地形辐合、坡面平缓、坡脚河边地带等

水平方向透水性差且汇水面积大的部位。在非喀斯

特地区,坡度平缓的地方, 应该是退水较慢的地方,

应与退水指数成反比关系。但是喀斯特流域由于水

的溶蚀和侵蚀特征,地表基岩裸露,土壤发育比较贫

瘠,土壤的蓄水能力较差,所以在产流的时候较为迅

速,另一方面,地表岩石裸露,汇流的时候阻尼系数

也较小, 汇流速度加快。所以导致在贵州喀斯特流

域地形指数与退水指数之间的关系是成正比的, 这

也是喀斯特流域区别于其他流域的特点
[ 2]
。

图 3 地形指数(平均值、众数)与退水指数的关系

标准差是一种重要的也是常用的离散性特征

数,它反映了一批数据对其平均数的离散程度的大

小,标准差越大,说明数据越分散。标准差的计算公

式采用如式( 2)。

S=
1
n

E
n

i = 1
( X i- X )

2
(2)

式中: S ) ) ) 流域地形指数的标准差; X i ) ) ) 每个网

格的地形指数; X ) ) ) 流域的平均地形指数; n ) ) )

网格数目。反映到流域的性质上来, 标准差越大,说

明流域的地貌类型越丰富多样, 产流面积在空间上

更加不均匀,产流机制也更为多样性。

图 4  地形指数标准差与退水指数的关系

从图 4可以看出, 地形指数的标准差对流域的

退水有着极大的影响。标准差比较大的两个流域都

有一种岩石成分超过了 50% ,且流域岩性类型比较

少,而且地貌类型比较单一。由此也能说明,岩性成

分种类少,地貌类型较单一,对流域的产汇流有较大
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的影响[ 2]。

2. 2  退水指数与流域面积的关系

从国外研究成果来看, 无论该地区的地质条件

如何复杂,流域面积都是影响枯季退水的一个重要

因素。本文研究中, 选取流域的面积在 185~ 2 500

km
2
之间, 因为流域面积过大会将流域的其他特征

坦化,不易表现出流域的特点。

图 5  流域面积与退水指数及第 1, 3 段退水指数之差

由图 5可以看出, 流域面积越大, 退水指数越

小。这是因为面积大汇流时间就会变长, 相应的退

水过程也会变的比较坦化。而且流域面积大, 流域

的蓄水能力也会加强,对来水具有很强的调节能力,

由图 2可以看出, 各个流域的退水指数第 1段与第

3段之差各不相同, 这也是反映一个流域的调蓄作

用的重要指标,通过图 5 流域面积与退水指数及第

1, 3段退水指数之差可以看出, 流域面积越大的,其

第 1, 3段退水指数之差就越小。也说明了流域面积

大其退水曲线一般都比较平缓, 而流域面积小的,退

水曲线第一段都比较快
[ 2]
。

2. 3  退水指数与沟壑密度

沟壑密度( gully density) [ 3]是指在一个特定的区

域内,地表单位面积内沟壑的总长度。沟壑密度是反

映当地气候、地质、地貌的一个基本指标,同时也是地

形发育阶段、降水量或地势高差、土壤渗透能力和地

表抗蚀能力的重要特征值,对于枯季退水而言, 地表

支离破碎程度越大, 对枯季时期基流的释放越有利。

将沟壑密度与退水指数点绘成图 6, 可以看出退水指

数与沟壑密度基本呈正比例关系,沟壑密度越大,地

表支离破碎程度越高,退水指数也就越大。破碎的地

面必然起伏不平,多斜坡。这样一方面使地表物质稳

定性降低, 另一方面易形成地表径流。沟壑密度越

大,地面径流和土壤冲刷越快,沟蚀发展越快。

     图 6 沟壑密度与退水指数关系                  图 7  退水指数与基流指数关系

3  退水指数与基流指数

基流指数 BFI( base f low index )对枯季退水研

究至关重要。其包括年平均基流量和长期日平均基

流量。Lvov ich[ 4] 首先介绍了这个概念, 英国水文研

究所于 1980年进一步健全了这个概念。Beran 和

Gustard[ 5] 把其当作可靠性指标,将它表示为基流量

和总流量的比值。Gustard 等人用全部观测期的年

资料来估算 BFI。在地下水产流较大的流域, BFI

值可能接近于 1, 但对季节性河流来说, BFI 值可能

等于 0。Smakhtin 和 Watkins 列出了一些河流的

BFI特征值。BFI也可以很好地反映地形学对枯水

的影响,它广泛地应用于一些区域的枯水研究。本

文采用数字滤波法分割基流, 得出的基流指数与退

水指数的关系, 如图 7所示。从图 7可看出基流指

数与退水指数成反比的关系,原因之一可能是因为

基流指数大的流域其含水介质的溶通性较好,具备

大量的次生溶孔、溶隙和溶道,从而构成了一个复杂

的、有机结合的、空间分布不均一的贮水空间。或者

是流域内有大型的洞穴或溶盆起到一个小蓄水体的

作用,对枯季的退水具有补充的作用。所以说基流

指数大的流域其特点是具有很强的调蓄能力。而调

蓄能力强的流域流量过程线是比较均匀坦化的, 其

退水指数并不会很高, 所以,退水指数与基流指数之

间是呈反比关系的。

4  退水指数与岩性指数

喀斯特地区岩性是很重要的一个指标。本文采

用了贵州省 1B 175万水文地质图做底图,该图将贵

州省内岩石成分按照含水岩组及富水程度进行划

分,利用 A rcGIS将流域面积与水文地质图进行叠
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加后对其进行数字化, 并对每种岩石成分所占的比

例进行计算,应用 Wright 提出的地质指数的概念,

将各种地质岩石根据透水性质予以量化, 在一个流

域范围内,按其不同岩类相对应的水文地质指数所

占面积,进行加权计算得到该流域面积的综合水文

地质指数,然后与退水指数进行比较,如图 8所示。

图 8  地质指数与退水指数关系

由图 8可以看出, 除了 1号点和 2号点外,其他

点群基本呈正比关系。喀斯特流域内, 各流域样区

内的岩性基本是碳酸岩、碳酸岩夹碎屑岩、碎屑岩夹

碳酸岩等,岩性与构造决定了岩石孔隙、裂隙、溶隙

发育状况,影响含水层的给水性、透水性等物理性质

从而制约枯季退水速度的快慢和时间的长短。

5  退水指数与喀斯特地貌

研究中采用了贵州省 1B 150万水文地质图做

底图,该图纸将贵州省内地貌按照喀斯特发育程度

分为溶蚀类型、溶蚀- 侵蚀类型、侵蚀- 溶蚀类型和

非喀斯特类型。利用 ArcGIS 将流域面积与喀斯特

地貌图进行叠加后对其进行数字化,并对每种地貌

成分所占的比例进行计算, 得到各个流域的喀斯特

地貌图和喀斯特地貌比例。由于喀斯特地貌具有其

复杂性和不规律性,所以不能用指数形式来进行量

化,研究中采用系统聚类法来说明喀斯特地貌对流

域退水的影响。王在高等
[ 7]
曾用该法对喀斯特流域

进行划分,但是并没有加入地表高程和地表切割深

度等地形指标, 而这两项指标也是地形地貌的一个

重要体现。按照系统聚类法的基本思想: 首先, 将 8

个流域看成 8类,然后按照性质最接近的两类合并

成一个新类,这样得到 7类流域,再从 7类中找出性

质最接近的两类加以合并, 变成 6 类, 如此继续下

去,直到所有流域都合并为同一类为止。将上述过

程画成聚类图, 根据它便可以决定分多少类, 每类各

有什么样的流域,结果见表 1。

由表 1可以看出: ( 1)非喀斯特流域比例高的流

域(第 4类)平均退水指数要大于喀斯特流域(第 2

类和第 3类)。这个可能是因为喀斯特地区由于其

岩石裂隙的发育比较发达, 表面形态特征多样, 溶

洞、洼地的数量要远大于非喀斯特比例高的流域。

而这些地貌特征对汇流的速度会产生一定的阻碍作

用,所以会导致其退水指数较小。而第 1 类地形的

退水指数偏高可能是因为长河坝流域受到人类活动

影响而退水指数偏高, 导致总体平均指数高。( 2)山

地为主的流域退水指数要大于以洼地、谷地为主的

流域。这个可能是因为山地为主的流域其流域总体

坡度较陡峭,降雨到达地面后汇流速度比较快导致

的。( 3)各种地貌类型比较平均的流域,其退水指数

最小。这是因为没有一个主要地貌类型占主导因

素,其它多种地貌并存的情况下, 其产流、汇流的机

制比较复杂、多元化。导致其流域的调蓄能力比较

强,所以退水指数也比较小。
表 1  各类流域喀斯特地貌与退水指数

流域 第 1 类 第 2 类 第 3 类 第 4类

溶丘洼地 11. 57 17. 58 0 0

溶丘谷地 10. 44 0 0 2. 82
溶丘

地形
峰林谷地 33. 35 12. 30 0 0

峰丛浅洼 0 26. 37 9. 46 12. 14

峰丛谷地 0 0 6. 01 4. 79

垅岗槽谷 2. 07 0 0 0

峰丛槽谷 0 0 0 22. 36

溶丘低中山 0 0 14. 28 0
溶蚀侵

蚀地形
溶丘中山 0 14. 16 0 0

喀斯特中山 0 0 2. 03 0

喀斯特低中山 0 21. 22 0 0

喀斯特低山 0 0 17. 79 0

侵蚀溶

蚀地形

侵蚀溶蚀山地 37. 39 8. 37 38. 13 22. 55

 喀斯特断块山地 0 0 12. 30 0

非喀斯特地形 5. 18 0 0 35. 34

平均高程/ m 1117. 82 984. 7 1399. 35 1159. 69

切割深度/ m 285. 15 264. 7 348. 35 269. 35

平均退水指数 0. 103 0. 0319 0. 0391 0. 0629

6  结 论

( 1)在地形因子中,退水指数与地形指数的关系

比较密切。地形指数基本与退水指数成正比例关

系。因为地形指数不仅反映出了一个流域的地势是

否平坦,还反映了流域的产汇流的特性,所以退水指

数也是一个内容很丰富的指标, 也可以反映出流域

的产汇流能力的大小。
(下转第 29 页)
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岩一般以变形为主也是对此很好的说明。

由此可见, 针对砂岩和泥岩,由于其微观结构特

征存在明显差别, 其软化特性、抗冲击特性、以及波

的传播特性等方面存在明显差异,而这种差异是与

其宏观特征相一致的。

3  启示

( 1)砂岩、泥岩的微观结构特征与宏观结构特征

有一定的一致性,如宏观上砂岩中裂隙发育而泥岩

中裂隙一般不发育。因此, 深入研究岩石的微观结

构特征,可获得更多宏观特征方面的认识。

( 2)泥岩微观结构显示胶结松散,有大量孔隙和

空洞,在浸水条件下, 水很容易进入孔隙, 对粒间力

造成一定影响, 加之碎屑状或团粒状和片状结构更

容易被压密和滑动, 使岩石强度降低较大;而砂岩结

构致密,水不易进入岩石内部。因此,水对泥岩的影

响程度较砂岩大。

( 3)砂岩中发育有微观裂隙, 在外力作用下, 特

别是如爆破等强度很大持续时间短的冲击力作用

下,微观裂隙极易扩展、延伸贯通,造成岩石结构强

度的下降,同时,由于波的传播能量损失小, 其影响

范围较大;与之对应, 泥岩较松软,内部的空隙可以

消散冲击力作用,波向外传播时能量迅速降低,岩石

受的局部影响较大, 但影响范围有限,说明泥岩自身

的强度受损程度迅速减小。

( 4)考虑到爆破冲击对硬岩(如砂岩)强度的负

面作用,与爆破施工类似或相关的工程建设中应注

意对硬岩做到控制药量, 减少由于爆破引起设计开

挖面以外(如洞室围岩、开挖边坡面岩石)岩石强度

大大降低,造成不必要的影响(如洞室拱顶及拱肩部

位的失稳、边坡的局部失稳及未来的大变形)。对于

软岩(如泥岩)则应在施工中注意防排水, 阻止水进

入其内部引起强度的大大降低, 造成洞室围岩、边坡

等稳定性的迅速下降。针对这方面可结合更多的岩

类进行大范围的深入研究, 获取系统性的研究规律,

从而更好指导施工。

( 5)根据地震中大量硬脆岩体的大规模崩塌、崩

滑破坏事实,且破坏的岩体一般变得很破碎,建议可

从硬脆岩石的微观结构特征上做进一步的研究, 结

合其对波的传播特性, 可能会获得进一步的合理解

释和认识。
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  ( 2)退水指数与基流指数的关系也比较密切。

因为基流反映了一个流域稳定出流的能力。基流指

数也可以反映出该流域内地下径流的比例, 从一个

侧面反映出该流域的蓄水能力, 而退水指数反映的

是流域退水能力。所以两者间呈反比的关系。

( 3)岩性和喀斯特地貌对退水指数的影响较大。

岩性的不同决定了地貌类型的差异,而这两项指标

对退水的影响在下垫面因子中尤为重要, 不仅决定

了径流的成份, 还决定了退水的时间与速度。
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