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喀斯特流域枯水研究

—
以贵州省为例

孔 兰
,

梁 虹
,

姜维东
�贵州师范大学 地理与生物科学学院

,

贵阳 � �� ��� �

摘 要 � 由于喀斯特流域独特的水文地质条件
,

其枯水也较非喀斯特流域不同
,

以贵州省为例
,

从喀斯特水文地貌

学的角度
,

系统定义了喀斯特枯水
,

并分析了喀斯特流域枯水的特征和影响
,

提出了相应的开发利用措施
,

为以后

的开发利用提供借鉴
。
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当今世界水资源供需 日益紧张
,

已成为制约许多地区经

济可持续发展的重要因素
.
枯水问题受到了普遍关注

,

国内

外已经有许多研究成果
。

但这些成果中
,

研究非喀斯特地区

的较多
,

而属于喀斯特地区的则较少
。

枯水研究在国外开始

较早
,

已有 100 多年的历史
。

国内最早是 1959 年赵人俊发

表的
“

枯水
”

一文
,

此后十几年的发展较慢
。

近十几年随着技

术的发展大大提高了我国研究枯水的能力
,

但尚处于较低水

平
.
喀斯特流域系统是可溶性的双重含水介质

,

以及地表地

下二元流场所组成的独特水文地貌结构及其产生的功能效

应
,

使得其水系发育
,

水文动态上表现出与非喀斯特流域的

巨大差异[l]
。

也增加了喀斯特流域水资源的开发利用难度
。

因此加强枯水研究
,

以便开发利用枯水
,

对于促进经济的可

持续发展 日趋重要
。

1 喀斯特枯水的涵义

通过查阅水文方面的资料
,

有关枯水的专门研究极少
,

关于枯水的涵义至今也没有一个明确的解释
,

更不要说喀斯

特枯水的涵义了
。

国外枯水研究较早
,

从 玩us se
,
s

( 18 4 2) 对

于基流退水的研究可以算是枯水研究的开始
,

之后许多学者

也主要集中研究基流
,

关于枯水的涵义并不是很明确
。

早期

的学者把基流也称之为地下径流
、

枯季径流
、

地下水出流
、

稳

定出流等
,

认为其实质为河川径流中来 自地下水或其他延迟

水源的成分
。

顾慰祖等人(1983) 认为枯水是一年中河流出

现的最小径流或遇到特殊气候条件的年份
,

汛期时发生伏早

而出现的最小流量甚至断流
,

同时指 出枯水并非枯竭之意
。

黄锡荃(1985)将枯水定义为河流断面上较小流量的总称且

枯水经历的时期为枯水期(当月平均水量占全年水盆的比例

小于 5写时)
。

另有学者认为枯水一般发生在地表径流终了

后
,

河流水t 完全由地下水补给的时候
。

以上学者都是对非喀斯特流域枯水的认识
,

戴洪刚将喀

斯特枯水定义为
:
喀斯特地区由于特殊的水文地质地貌条件

下而导致的河流径流量较小或在特殊气候条件下
,

汛期时发

生伏早而出现的最小流量甚至断流的总称阁
。

笔者认为喀

斯特枯水(Ka rs
t fo , flo w )的涵义是

:
在地上地下双重含水

介质的喀斯特流域结构下
,

降水较少的季节河流断面上较小

流盆的总称
。

2 喀斯特流域枯水的特征

贵州省是我国南方喀斯特强烈发育的高原山区
,

属于亚

热带季风气候
。

碳酸岩出露面积达 13 万 沁
1
尹

,

占全省总面积
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的 73
.
8% 仁

32
。

年降雨量为 850~ 1 60o
mm

,

多在 1 00 0~ 1 3(X)

~
之间

,

属于湿润地区
。

贵州省多以峰丛洼地
、

峰林盆地等

地貌类型为主的中
、

小喀斯特流域
,

因发育有大量的地下水系

和特殊的储水结构
,

因而也出现了特殊的枯水流量特征川
。

2

.

1 差异性

由多年的《贵州省水资源公报》中各水文站的水文材料分

析
,

时间上
,

全省河流枯水流最发生频率最高的是 3 月份
,

发

生频次占全年的 21
.
3%

,

其次
,

4 月的发生频次占全年的

17
.
8纬

,

1 月的发生频次占全年的 17
.
6写

,

12 月的发生频次占

全年的 14
.
6写

,

这四个月的枯水占全年的 71
.
3%
.
一般枯水

期在 11 月至次年的4 月
,

不同的流域枯水出现的月份和持续

的时间有时会有较大差别
,

甚至在 7
,

8 月份也会有枯水出现
。

空间上
,

由于降雨t
、

地貌类型等方面的不同
,

发生枯水的时

间也不尽相同
,

如黔东沉江中上游地貌以峰丛谷地为主
,

枯水

期多发生在 9月至翌年 3月
,

而黔西南南北盘江流域以峰丛

洼地
、

峰林盆地为主
,

枯水期多发生在 n 月至翌年 5 月
。

另

外
,

在岩性方面
,

贵州省以灰岩为主的流域在各计算时段的枯

季径流模数最小
,

以白云岩为主的流域枯季径流模数最大
,

以

灰岩和白云岩混合的流域枯季径流模数居中阁
。

随着喀斯特

面积的增大
,

河网密度逐渐减小
,

干早的发生也越来越频繁[21

(表 1)
.
当然流城上的空间尺度

、

植被
、

人为活动等都会造成

喀斯特流域枯水的差异性
,

不再赞述
。

裹 1 喀斯特发 , 面积与千. 拓率关系

县名 年

瞥
年均

降水t /

喀斯特面积占本县

面积的比, / %

面积 溶蚀区/溶蚀一任

合计/% % 蚀区/%

河网密度/

(knl·

k m es Z
)

干早

发生的

叔率/%

平塘 17

荔波 18
.
3

三都 18

87. 2

82. 6

45. 3

37
.
7

32
.
2

27
.0

0. 276 90

0. 439 78

3 喀斯特枯水的影响

3
.
1 干 早

世界气象组织川所给干早的定义为
“

在较大相对长期平

均水平而言降水减少
,

从而导致自然生态系统和雨养农业生

产力下降
” ;对于喀斯特流域

,

学者王顺祥认为是
“

在喀斯特

地区由于特殊的岩溶水文地质作用导致岩溶土层的持水时

间短
、

耐旱能力下降并导致农作物减产或绝收的一种地质一

气候过程
” 。

枯水少到一定程度就会导致干早
,

此时枯水资

源自然供水满足不了自然及工农业最低限度的需水要求
,

从

而造成生态环境退化
、

人畜饮水困难
、

工农业经济损失等
。

贵州省夏早占干早总额的 59
.
9%

,

春早次之
,

占29
.
7%

,

而

秋早占 9
.
9%

、

冬早占0
.
5%

。

危害程度最大的首推夏早
,

严

重影响水稻和玉米的产量
。

因为夏季是贵州省大季作物(水

稻
、

玉米等)的需水高峰
,

此时气温高
,

蒸发旺盛
,

供水减少
,

使早情加重
。

3

.

2 早 灾

当干早的程度达到对人类环境产生冲突和破坏并导致

生命和财产重大损失的时候
,

就变成了早灾
,

建国以来
,

1 9 5 9

年
、

1 9 6 6 年
、

1 9 7 2 年
、

1 9 7 5 年
、

1 9 8 1 年
、

1 9 8 5 年
、

1 9 9 9 年的大

早
,

受早面积都在 “ 万 hm
,

左右
。

1 9
90 年的特大早灾

,

持

续 103 d。 在遵义一带
,

水稻减产 80 写~ 90 %
,

玉米减产

60 %
,

有的田地甚至绝收
,

给农业造成巨大损失
,

从表 2 反映

早灾的严重性
。

据统计资料
,

连季早和连年早也多次出现
,

而且有严重趋势
。

这是由于受季风气候的影响
,

连续少雨月

季或偏枯的年降水量
.
再加上水利工程设施薄弱

,

也导致了

目前
“

雨多水少
” ,

早灾频发[sj
.

表 2 贵州省灾容情况分析

18.3 1.0() 5 60 喀斯特面积比重

平均受灾

强度/

(hmZ
·

kJn

一 2 ·

成灾

强度/

(玩nZ
·

kxn

一 2
·

成灾率/

%

2
.
2 有限性

我国西南地区
,

拥有较多的水资源
,

云
、

贵
、

川
、

桂
、

藏的水

资像总盆约 13 仪幻亿耐
,

占全国水资源总量的46
.
4%

,

人均
、

单位面积均分摊的水t 均居全国第一
,

开发潜力巨大
.
但是

由于降水时空分布不均
、

岩溶分布广泛
,

降水很快变成难以开

采的地下水
,

造成山高水低难以开发利用的局面
。

雨季虽然

降水丰沛
,

但缺少调蓄
,

农村灌概
、

饮水非常困难
,

觅待解

决囚
.
这些都反映了喀斯特流域枯水资源是非常有限的

.

2
.
3 , 荡性

枯水资抓这个开放的系统本身受天文
、

气象
、

下垫面等

因素的形响
,

不可避免地会造成水文系列的变异
。

随着社会

生产力的迅速发展
,

特别是许多地区经济发展与环境保护不

协调
,

因此
,

枯水资源也会同时在一定水平上下震荡
.
如由

多年的《贵州省水资薄公报》中的水文材料分析
,

贵州各地区

的年降水t 和枯季水里都是在多年平均的基础上上下展荡
,

有的年份偏丰
,

有的年份偏枯
。

从枯水资源的水质上来说
,

也有展荡性
,

工农业的发展
、

环境治理水平
、

降雨量等都会影

响枯水的质t
,

使之在一定的基础上展荡
‘

a 一 1
)

a 一 1
)

喀斯特面积比重> 50 % 的县 4
.
8 3

.
4 70

.
50

喀斯特面积比重< 50 % 的县 1
.
87 1

.
7 57

.
94

资料来源
:
邓自民 19 95 年统计

.

4 喀斯特流域枯水开发利用对策

4
.
1 工程措施

贵州省是一个以山地为主的省份
,

高原
、

山原
、

山地约占

全省总面积的 87 %
,

丘陵占10 %
。

虽然降雨较丰富
,

但是降

雨很快流人沟底
,

再加上贵州喀斯特地貌强烈发育
,

95 % 的

县市有喀斯特分布
,

雨水很快渗漏到地下
。

建设各种蓄水
、

保水工程意义重大
。

(1 ) 水利工程
。

从各方面筹集资金维修
、

新建水库
,

以解

决城市工业
、

居民生活
、

农业灌溉严重缺水状况
。

特别是因地

制宜多修建小型水库
,

实践证明
,

象塘堪
、

小水池
、

小水窖在贵

州许多山区能很好地解决解决群众早地浇灌
、

生活用水问题
。

(2 ) 坡改梯
。

对于坡度大于 25
。

的坡耕地
,

积极动员并指

导农民进行坡改梯
。

这项工程既治理坡面水土流失
,

又蓄

水
、

保土
、

增产
。

( T 转第 323 页)
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4 结 论

基于多元线性回归分析的理论和方法
,

应用统计软件

SP SS 12
.
0 对塔河中游胡杨林自然保护区地下水理化特性

进行统计分析
。

结果表明
:

(l) 地下水埋深和 pH 与电导率
、

含盐量
、

总可溶性固体

的相关系数不大
。

(2 ) 电导率和含盐量
、

总可溶性固体的相关系数分别为

。
.
97 4 和 0

.
984

,

含盐量与总 可溶性固体的相关系数为

。
.
99 8

,

在 尸二 。
.
01 水平下显著

,

这说明电导率与含盐量
、

总

可溶性固体;含盐量与总可溶性固体相关概率高达 99
.
9%

,

电导率与总可溶性固体
、

含盐量存在高度正相关性
,

总可溶

性固体
、

含盐量其中任何一个变化都会引起电导率的变化
。

(3 )应用统计软件 3 毛8 1么O 得出电导率与总可溶性固体
、

含盐量回归模型
:y ~ 3

.
156 凡 一2. 16 2凡 (置信系数取

a一0
.
05 )

。
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4
.
2 生物措施

生物措施主要包括植树造林
、

草地建设等
,

增加土地的

蓄水能力
,

提高枯水的可利用量
。

从长远利益来看
,

这是最

治本的措施
。

19 89 起贵州省各地实施了
“

长江上游水土保

持重点防治工程
” ,

长治工程每年投资 2 000 万元
,

以流域水

系为单元
,

以恢复和增加森林植被为中心
,

以遏止水土流失

为重点[8j
.
各级政府也加大了力度进行治理

,

通过封山育林

等
,

取得了明显成效
,

贵州的森林面积夜盖率由 2000 年的

30 % 增加到 2005 年的 35 %
。

喀斯特地区的枯水量有较大

提高
,

但面对近几年工农业的快速发展
、

人口较快增长
,

需水

t 显著提高
,

枯季水资源问题还没有根本解决
。

4

.

3 建设节水型杜会

多山的贵州喀斯特地区
,

田高水低
,

取水困难
,

在技术和

自然条件的约束下
,

要提高全民的节水意识
,

通过枯水资源

的合理开发
、

高效利用
,

逐步解决城市和乡村的枯水资源的

供豁矛盾
.
贵州省的农业用水占总用水量的 55 % 以上

,

而

徽概利用系数只有 。
.
3 ~ 。

.
5

,

节水潜力非常大
。

提高灌溉

技术
,

进行喷灌
、

滴灌
、

土中渗灌等
。

另外
,

工业用水效率也

较低
,

为了最大限度的减少资源的消耗量
,

可以进行水资源

的循环利用
、

一水多用等
。

4. 4 防治水污染

随粉经济的飞速发展
,

城市化的进程加快
,

工业废水和

生活污水的排放量也在不断增加
,

水体污染日趋严重
,

加之

贵州省还有一些地区污水处理设施较滞后
,

不达标的污水排

放到环境又会造成其它水体的污染
,

更加剧了枯水资源的供

需矛盾
。

为此
,

城市地区应加大污水处理厂的建设
,

采用先

进的污水处理技术
,

提高水的回收利用;农村地区应加强化

肥
、

农药的合理利用
,

积极发展高效低残留的农药和化肥
。

致谢:工作期间得到梁虹导师的悉心指导
。
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