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摘　要 :分析了目前流量过程线分割存在的问题 ,具体指出了同位素分析方法会使地下径流分割系统偏大的原因 ,

提出了以稳定同位素和惰性离子质量平衡方程为基础的多水源流量过程线分割方法。
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Abstract :By analyzing t he issues existed in p resent hydrograp h separation and pointing out t he causes

which the separated groundwater component s are systimatically larger t han t he observed ,hydrograp h sepa2
ration met hod of multiple component s based on t he mass balance of steady isotope and inert element s was

p ut formard.
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1　水源分割问题分析

流域概念性模型研究在 20世纪 70年代末以来

的 20余年间几乎没有大的发展 ,其关键是建模所需

的信息没有突破 ,目前建模所需的信息还十分缺乏。

虽然流域出口断面的流量过程包含了建模所需的所

有信息 ,但这信息过于综合 ,对于建模来说难以充分

利用。流域水流的水源分割就是为解决信息利用问

题而提出来的 ,长期来为国内外水文科学工作者所

重视。但由于技术条件、实验手段和研究方法的限

制 ,长期来研究者众多而成果少 ,罕有突破性、为广

大水文科学家所认同的成果 ,基本上停留在模型模

拟分割、假设简化分割、试验流域分层检测分割这样

一些既不客观又不能为大家认可的水平上。

目前的流量过程分割方法 ,归纳起来主要有流

量过程斜线分割法、模型假设计算划分法、传统水文

实验和同位素实验划分方法。这些方法都只能分割

2或 3 种水源 ,其获得的信息不能满足流域水文建

模要求 ;而水文学的斜线分割法或模型计算划分法

划分结果不客观 ,不同操作人员 ,可获得不同的划分

结果 ;对于传统水文实验常会破坏自然状况而获得

失真的实验结果 ;稳定同位素划分法甚至会使划分

结果不合理。同位素在流域水源过程示踪研究中的

应用 ,由于能有效的避免对自然状况模拟的失真问

题 ,已引起各国水文学家空前的重视。特别同位素

质量平衡在划分流量过程中的应用 ,由于结果与传

统的水文物理概念差别很大 ,引起广大水文研究专

家的兴趣 ,所以这里重点分析该方法的问题。

当前同位素分析中采用的都是两水源分割方
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法。假设地面以下径流的同位素丰度的研究。

Q = QS + QG (1)

C·Q = CS ·QS + CG·QG (2)

据式 (1)和 (2)可得分割计算公式

QS =
C - CG

CS - CG
Q (3)

QG =
C - CS

CG - CS
Q (4)

式中 : QS ———地面流量 ; QG———地面以下流量 ;

Q———总的流量 ; CS ———地面流量所含的同位素含

量 ; CG———地面以下流量含的同位素含量 ; C———总

流量所含的同位素含量。

用式 (3) , (4)分割流量过程 ,明显的会使地面径

流偏小和地下径流偏大。分析其原因是由于分割假

设条件与实际不符所致。因为土壤水分中所含同位

素丰度不仅随时间变化 ,而且还随垂向土层的不同

埋深而变化。一般土壤中水分的同位素含量会随蒸

发分馏而浓缩 ,越接近表层其同位素含量的变化会

越大 ,只有到接近地下水潜水层的表面 ,其同位素含

量才会相对稳定。因此说 ,实际土壤水分中同位素

的含量一般是大于基流的含量 ,两水源分割中作为

相同处理 ,就会导致分割的地面径流偏小而地下径

流偏大。

两水源分割的不合理性还可由以下三水源推导

证明。三水源的水量和同位素质量平衡关系为

Q = QS + Q I + QG (5)

C·Q = CS ·QS + CI·Q I + CG·QG (6)

据式 (5)和 (6)可得分割计算公式

QS =
C - CG

CS - CG
Q +

CI - CG
CG - CS

Q I (7)

QG =
C - CS

CG - CS
Q -

CI - CS
CG - CS

Q I (8)

式中 :Q I———壤中流流量 ; CI———壤中流所含的同

位素含量。式 (7) , (8)中的第一项分别相同于式

(3) , (4)中等号右边项 ,而第二项据土壤水分由于蒸

发分馏而使同位素浓缩的机理可判断都是正的。所

以说一般情况下 ,式 (3)获得的地面径流必然是偏小

的 ,而式 (4)获得的地下径流必然是偏大的。

根据日本 Rachidani 试验流域对δD 含量的观

测[5 ] ,多次洪水降雨平均为 - 58. 9 % ,相应的壤中流、

地下径流和断面流量平均分别为 - 51. 6 %、- 57. 6 %

和 - 58. 1 %。据两水源划分结果 ,该流域地面径流占

38 % ,地下径流占 62 %。而把这代入式 (7) , (8)得 3

种径流的划分比例 ,见表 1。从表 1中可看出 ,壤中流

对地面和地下径流划分的影响是非常灵敏的。而且

其影响大小取决于壤中流δD 含量与地下径流的差

异 ,所以说两水源划分方法是不合理的。
表 1　Q I对地面和地下径流划分比例影响

Q I/ % 0 3 5 8 10

QS/ % 38 52 61 75 84

QG/ % 62 45 34 17 6

2　多水源分割方法

假设流域需划分为 n种水源 Q1 , Q2 , ⋯, Qn ,有

水量平衡关系

Q = Q1 + Q2 + ⋯+ Qn (9)

在土壤水分取样分析中也可分析 n - 1 种同位

素的含量 ,则分别有 n - 1种同位素的质量平衡关系

C1 ,0 Q = C1 ,1 Q1 + C1 ,2 Q2 + ⋯+ C1 , nQ n

C2 ,0 Q = C2 ,1 Q1 + C2 ,2 Q2 + ⋯+ C2 , nQ n

　　　　　　　　　　…

Cn - 1 ,0 Q = Cn - 1 ,1 Q1 + Cn - 1 ,2 Q2 + ⋯+ Cn - 1 , nQ n

(10)

式中同位素含量的第 1 个下标表示不同同位

素 ,第 2个下标表示不同的水源相应的同位素含量。

由式 (9)和 (10)组成的方程组 ,可得分割流量解。

Q1

Q2

…

Qn

=

1 1 ⋯ 1

C1 ,1 C1 ,2 ⋯ C1 , n

… … … …

Cn - 1 ,1 Cn - 1 ,2 ⋯ Cn - 1 , n

- 1 1

C1 ,0

…

Cn - 1 ,0

Q

(11)

3　结 语

分析了目前流量过程分割方法 ,发现主要存在

4大问题。一是只能分割 2 或 3 种水源 ,其获得的

信息不能满足流域水文建模要求 ;二是划分结果不

客观。如水文学的斜线分割法或模型计算划分法

等 ,不同操作人员 ,可获得不同的划分结果 ;三是实

验结果失真。如传统的分水源观测实验 ,常会破坏

自然状况而获得失真的实验结果 ;四是划分结果不

合理。如稳定同位素划分法 ,会把地面径流划入地

下径流中 ,使得洪峰的地下径流比例会高达 95 %或

甚至更高的不合理结果。论文提出了多水源流量过

程线分割方法 ,以稳定稀有同位素和惰性离子的质

量平衡方程为基础 ,可以划分多种水源成分 ,且由于

划分方法完全以物理定律为基础 ,方法的合理性和

效果是传统方法不可比的。

流域水流的水源成分是十分复杂的 ,特别是土

壤中水流向出口断面的运动 ,其信息全部反映在流

域出口断面的流量过程线中 ,很难区别并确定其水

源成分。本文提出“流量过程多水源分割实验研
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究”,水源的数量不需人为确定 ,可以按照流域水源

成分在出口断面形成的流量过程特征差异 ,自动分

析确定应该有的水源数、水源量及各种水源在出口

断面形成的流量过程。而且整个分割过程满足水量

平衡和同位素质量平衡方程 ,结果符合实际情况 ,有

望获得水源分割方面突破性的成果。
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