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典型喀斯特流域介质结构的降雨-径流机制研究
———以黔中地区为例
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摘 要:[目的]探究喀斯特流域介质结构的降雨—径流机制,为合理利用黔中地区水资源及防洪防旱等方面提供理

论参考。[方法]选黔中20个典型流域为研究样区,分析流域降雨、径流时空分布特征,利用支持向量回归(SVR)开展

多尺度降雨—径流模拟,采用Spearman方法分析流域介质结构的降雨—径流机制。[结果](1)黔中1979—2021年

降雨呈缓慢上升趋势(5.02mm/a),径流呈缓慢下降趋势(-0.17亿 m3/a),两者在空间上总体分布不均匀;(2)通过

径向基核函数(RBF)训练的SVR相对准确,模拟精度:秋季>冬季>春季>全年>夏季;(3)单因素单因子影响:非

喀斯特(0.764)>低活性强酸土(0.566)>峰林地貌型(0.459)>草丛(0.456)>连续性白云岩喀斯特(-0.435)>栽培

植被(-0.426);(4)单因素耦合影响:土层覆盖结构(0.714)>地貌组合结构(-0.529)>岩石组成结构(-0.446)>植

被分布结构(0.323),多因素耦合影响:234(-0.702)>1234(-0.679)>23(0.607)>34(-0.604)>24(-0.547)>134
(-0.544)>13(0.507)。[结论]SVR适用于黔中地区降雨—径流过程的模拟,流域介质结构对降雨—径流影响较大。

关键词:流域介质结构;支持向量回归(SVR);降雨—径流机制
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StudyontheRainfallandRunoffMechanismof
MediaStructureinTypicalKarstBasin
-TakingtheCentralGuizhouRegionasAnExample
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ChenLihui1,TanHongmei1,GuXiaolin4,XuMingjin4
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetherainfall-runoffmechanisminthemedium
structureofkarstbasin,andtoprovidetheoreticalreferencesfortherationalutilizationofwaterresources
andfloodanddroughtpreventionintheCentralGuizhouregion.[Methods]20typicalwatershedsinthe
centralGuizhouwereselectedasthestudysampleareas,thespatialandtemporaldistributioncharacteristics
ofrainfallandrunoffinthewatershedswereanalyzed,multi-scalerainfall-runoffsimulationbyusingSupport
VectorRegression (SVR)wascarriedout,andtherainfall-runoffmechanism ofthewatershed media
structurewasanalyzedbyusingSpearman'smethod.[Results](1)RainfallintheCentralGuizhoufrom



1979to2021showedaslowlyincreasingtrend(5.02mm/a)andrunoffshowedaslowlydecreasingtrend
(-0.017billionm3/a),andbothofthemunevenlydistributedinthespaceingeneral.(2)SVRtrainedby
radialbasiskernelfunction(RBF)wasrelativelyaccurate,andsimulationaccuracydecreasedintheorder:

fall>winter>spring>year-round>summer.(3)Thesingle-factorsinglefactoreffectsdecreasedinthe
order:non-karst(0.764)>lowactivitystrongacidicsoil(0.566)>peakforestgeomorphictype(0.459)>
grassland(0.456)>continuitydolomitekarst(-0.435)>cultivatedvegetation(-0.426).(4)Single-factorcoupled
effectsdecreasedintheorder:soilcoverstructure(0.714)>geomorphiccombinationstructure(-0.529)>rock
compositionstructure(-0.446)>vegetationdistributionstructure(0.323),andmulti-factorcouplinginfluence
decreasedintheorder:234(-0.702)>1234(-0.679)>23(0.607)>34(-0.604)>24(-0.547)>134(-0.544)

>13(0.507).[Conclusion]SVRissuitableforthesimulationofrainfall-runoffprocessinthecentralGuizhou
region,andthestructureofwatershedmediahasalargeinfluenceonrainfall-runoff.
Keywords:watershedmediastructure;supportvectorregression(SVR);rainfall-runoffregime

  近年来,气候变化与人类活动导致水文循环过程发

生急剧变化,对社会水资源安全构成了威胁,也对未来

水文循环演变带来了极大的不确定性[1],而降雨—径流

在水文循环中起到不可替代的作用。降雨—径流指降

雨水分从大气降落到地表,经过地表流动进入河流、湖
泊、湿地或地下水系统的过程,它描述水分的运动和转

移路径,包括“降雨—地表—产流—汇流”全过程[2],形
成过程受降雨量、降雨强度、下垫面介质和结构及人类

活动等因素的影响[3]。与非喀斯特地区相比,喀斯特地

区在流域介质结构等方面有明显的不同,这对降雨—
径流过程产生了极大的影响[2]。喀斯特流域介质结

构是指喀斯特流域的物质组成,是流域形态结构的填

充物,与流域形态结构一起综合反映了流域结构,影
响喀斯特流域产汇流机制,使得降雨—径流分配不

均,从而易导致极端水文事件的发生,比如干旱和洪

涝等灾害,对人类生命财产造成了很大的威胁[4]。因

此,分析降雨—径流过程,厘清流域介质结构对降

雨—径流的响应特征,为在变化环境下合理利用水资

源及防洪防旱等方面提供理论基础。
越来越多的学者开始关注降雨—径流过程模拟预

测,其中支持向量机方法在降雨—径流模拟中得到了广

泛应用,较好解决了降雨—径流非线性关系的难题[5],
例如WuMC等[6]以台湾中西部流域为例,在全球变暖

背景下利用自组织映射提取的数据改进支持向量回归

对径流进行预测,预测效果比较好;WuJ等[7]利用支持

向量回归模型对小流域山洪进行预测,预测效果很好;
姜成玉[8]利用支持向量回归(SVR)模型与季节ARIMA
模型进行比较,证实SVR模型预测的结果更加准确;张
兰影等[9]研究表明基于支持向量机的石羊河流域径流

模拟适用性评价,可用于该流域的中长期预报。与此同

时,已有学者就关于喀斯特地区流域介质结构与水文关

系进行了分析讨论,如贺中华等[10]在喀斯特地区从土壤

系统结构的角度,分析了土壤单因子、单因子双因子耦

合及多因素耦合与径流深的相关性,揭示了流域水文干

旱的驱动机制,紧接着[11]分析了喀斯特地貌空间配置对

洪水资源化的影响,最后[12]又分析了岩性类型及其结构

对流域水文干旱的影响;Dai等[13]认为喀斯特径流受到

地下孔隙裂隙和基岩裸露的影响;Kan等[14]研究了

在喀斯特地区植被类型影响水资源配置。
以上大部分研究要么是利用支持向量机模拟了

降雨—径流过程,要么是基于单个流域介质结构与水

文关系进行分析讨论,然而很少有学者关注在喀斯特

地区展开基于支持向量机的多尺度降雨—径流模拟,
并分析多个流域介质结构耦合与降雨—径流的关系。
单个流域介质结构的研究结果并不能全面解释流域

介质结构对降雨—径流的影响,自然界各流域介质结

构之间是相互影响的,特别是喀斯特岩层透水性强、
土层稀薄且坡度起伏大[15]的区域,因此降雨—径流

可能受到流域介质结构的耦合影响。
黔中地区是贵州省政治、经济、文化、交通中心,是

贵州省城市最密集、交通最发达、工业基础最好、人口最

集中、耕地资源集中成片的地区,是贵州省经济社会发

展核心地区和最有基础、最具发展潜力的地区,区位优

势突出,在贵州省占有举足轻重的地位。随着气候变暖

及人类频繁活动,导致降雨—径流关系发生变化,加上

喀斯特降雨分布不均、地形地貌的复杂,导致气象灾害

发生频繁,对该区域造成了极大的经济损失。因此,本
研究以黔中地区为研究对象,选择20个典型喀斯特

流域为研究样区,使用一元线性回归分析及反距离加

权法(IDW)分析不同尺度下流域降雨、径流的演变特征,
采用支持向量回归(SVR)模型分别从年尺度和季尺度

对降雨—径流过程进行模拟,最后利用Spearman相关

分析方法分析流域介质结构(单因素单因子、单因素耦

合及多因素耦合)与年降雨—径流的关系,从而揭示
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流域介质结构的降雨—径流机制研究,旨在更好地为

流域防洪减灾和水资源综合管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黔中地区位于贵州省中西部(25°—27°N,104°—
107°E),是贵州省政治、经济、文化、交通中心,区域面

积约5.38万km2,占全省总面积的31%,以贵阳、安顺为

中心,区域范围涉及六盘水市、毕节市、贵阳市、安顺市

和黔南州5个市(州、地),黔中地区行政范围见图1。黔

中地区位于长江流域与珠江流域交界处,水资源十分丰

富,环境优美,气候类型为亚热带季风气候,气候温和,
冬暖夏凉,四季分明;流域降雨充沛、时空分布不均,
多年年均降雨600~1700mm,气候条件适宜,动植

物资源丰富[16]。该区大部分地区属于喀斯特丘陵地

貌,地形呈现西高东低,局部起伏较大,地形比较复

杂,岩溶发育强烈,白云岩及灰岩分布较广,地下水系

丰富,使得该区域地表保水、蓄水能力差,水资源利用

难度大[17]。复杂的喀斯特地貌、气候变化下的降

雨—径流时空分布不均,使得研究区洪涝干旱灾害频

繁发生,对人类合理利用水资源造成威胁,因此探究

该区流域介质结构对降雨—径流的影响至关重要。

图1 黔中地区概况

Fig.1 OverviewoftheCentralGuizhouRegion
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1.2 数据来源与预处理

1.2.1 气象及水文数据 本文收集了区域81个气

象站点和17个水文站点的逐月降雨、径流数据,数据

来源于中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/)提供

的黔中地区站点数据资料,时间跨度为1978年12
月—2022年2月,长达43a。本文通过算术平均法

计算5个时间尺度上的降雨、径流数据,针对个别站

点数据缺失情况,通过同站点同时期临近时段数据的

均值进行填补解决[18]。黔中地区气象站点和水文站

点分布见图1。

1.2.2 基础数据 本文收集贵州2010年水系,来源

于贵州省水文水资源局(http:∥gzswj.guizhou.gov.
cn/),流域介质结构(植被类型、岩石类型、土壤类型

及地貌类型)数据来源于资源环境科学与数据中心

(https:∥www.resdc.cn/),贵州省数字高程数据

(DEM)来 源 于 地 理 空 间 数 据 云(https:∥www.
gscloud.cn/),最后利用 ArcGIS中裁剪和掩膜提取

工具获得区内试验数据。

1.3 研究方法

1.3.1 Spearman相关分析 为了消除数据量级之

间的差异,首先对数据进行规范化处理,本文采用归

一化方法,把各因子均一化到[0~1]。Spearman相

关分析是衡量两个变量依赖性的非参数指标,能够分

析客观事物之间关系,通过相关系数精确反映两个变

量之间线性相关的强弱程度,其相关系数ρ取值范围

为[-1,1],绝对值越大,相关性越强,反之,相关性越

弱;如果两个变量的趋势在同一方向上减少(或增

加),则ρ为正;如果一个变量有增加(减少)的趋势,
而另一个变量则有减少(增加)的趋势,则ρ 为负;本
文使用该方法主要用于研究流域介质结构和降雨—
径流过程之间的相关性,进而分析介质结构对降雨—
径流过程的驱动机制。对于样本容量为n 的样本,n
个原始数据被转换成等级数据,相关系数ρ为[19]:

ρ=
∑n

i=1(Xi-X)(Yi-Y)
 

∑
n

i=1
(Xi-X)2

 

∑
n

i=1
(Yi-Y)2

(1)

式中:ρ为Spearman相关系数;Xi为第i个X 变量;

Yi为第i个Y 变量;X和Y为X 和Y 变量均值;n 为

样本数。

1.3.2 主成分分析(PCA) 欲分析流域介质结构单

因素耦合及多因素(即两因素、三因素及四因素)耦合

对降雨—径流的驱动机制,需要对单因素单因子进行

耦合处理,最终耦合得到单、多因素,这样的耦合过程

本文采用主成分分析(PCA);它利用“降维”思想将多

个变量转换成少数综合变量,这可以消除多变量之间

的信息冗余,并且可以尽可能完整保留原始变量的信

息,同时彼此不相关,以达到简化数据的目的[20]。

1.3.3 支持向量回归(SVR)模型

(1)模型基本原理。支持向量回归(SVR)是一

种用于回归的支持向量机(SVM)模型,其基本思想

是通过结构风险最小化原理进行训练,使用非线性映

射函数将SVR的输入映射到高维特征空间中[6],使
得在高维数据特征空间中自变量与因变量具有很好

的线性回归特征,在该特征空间进行拟合后再返回到

原始空间。因此本文使用该方法对流域降雨—径流

过程进行模拟研究,基本原理如下[21]:
对于给定的样本数据集{(xi,yi)|i=1,2,3,…,k},

其中xi和yi分别是输入向量和相应的输出目标值,回
归函数f(x)可以近似表示,以描述输入和输出之间

的非线性关系。SVR模型的决策函数可以写成:

f(x)= ω,φ(x)+b,ω∈Rn,b∈Rn (2)
式中:x 是模型输入变量向量;ω 和b是函数的参数

向量;φ(x)是一个非线性映射函数。因此,SVR算

法的目标变成找到最优ω、b 和φ(x)的一些内部参

数。SVR算法的最优解可以通过求解以下优化问题

来获得:

min
1
2 ω 2+c∑

l

i=1
(ξi+ξ*

i )

s.t.
yi- ω,φ(x)≤b+ξi+ε
ω,φ(x)-yi≤-b+ξ*

i +ε

ξi≥0,ξ*
i ≥0,i=1,2,3,…,l

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

式中:ξi,ξ*
i 是测量ε管上下训练误差的松弛变量;c

是惩罚系数,它决定了训练误差发生时惩罚损失的程

度;ε为不敏感损失函数,b 为超平面偏移量。最终

非线性SVR的决策函数可以表示为:

f(x)=∑
l

i=1
(α*

i -αi)k(xi,x)+b (4)

式中:α*
i 和αi是为了考虑拟合误差而引入的非负松弛

变量,表示在误差ε约束下训练误差的上限和下限。

k(xi,x)为核函数,常见的核函数有:Linear核(线性

核)、Poly核(多项式核)、RBF核(径向基核)和Sig-
moid核。已有研究表明,径向基核函数训练出的模

型比其他核函数训练出的模型具有更优的适应性[8],
本文选用径向基核函数(RBF),公式如下:

k(xi,x)=exp(-γ x-xi
2),γ>0 (5)

式中:γ 为核参数。
(2)模型验证理论。在本研究中,为了全面评估

模型的预测效果,使用了两个主要标准来衡量模型的
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预测性能,分别是纳什效率系数(NSE)和平均绝对误

差(MAE)。纳什效率系数(NSE)常用于衡量模型模

拟量与观测量的拟合度,是专门用于评估水文模型预

测能力的系数,NSE=1,说明模型模拟值与观测值正

好吻合;NSE=0,说明模型模拟值与观测值平均值吻

合;NSE<0,说明剩余方差大于数据方差,一般而言,

NSE在(0,1)范围内的模型是可行的,模拟结果总体

可信,否则通常认为该应用模型不可行。平均绝对误

差(MAE)反映绝对误差的平均值,能反映预测值误

差的实际情况,取值越小,模型准确度越高[5]。

2 结果与分析

2.1 黔中地区流域降雨、径流时空演变特征

本文采用一元线性回归对降雨、径流年变化和季

节变化进行趋势分析(图2),利用反距离加权法

(IDW)分析其时空分布特征(图3)。
从年尺度看(图2A),1979—2021年黔中地区年

均降雨量为1107.81mm、整体呈缓慢上升趋势

(5.02mm/a),年均径流量为28.02亿 m3,呈缓慢下

降趋势(-0.17亿 m3/a)。其中,1979—2011年降雨

与径流总体呈下降趋势、2011—2021年呈上升趋势;
尤其,2020年降雨量最大(1555.40mm),1989年最

小(754.13mm),1983年径流量最大(39.95亿 m3),

2011年最小(14.48亿 m3),说明年尺度上降雨是径

流的主要补给来源[22]。从季尺度(图2B,C),年均降

雨量从大到小为:夏季(576.39mm)>春季(252.51
mm)>秋季(220.62mm)>冬季(57.98mm),年均

径流量:夏季(13.54亿 m3)>秋季(6.41亿 m3)>春

季(5.44亿m3)>冬季(2.57亿m3),说明季尺度上径

流深受降雨影响,也受流域径流调节的作用[23]。

1979—2021年黔中地区降雨量总体西高东低,
径流量呈现西南向东北递减,最大(最小)降雨量分布

在中西部(西部),最大径流量呈现于南部及西南部

(图3A,F),说明年尺度降雨与径流空间分布比较一

致。从图3C,D,H,I可知,夏秋两季降雨、径流总体

东部高于西部,说明在夏秋径流受降雨的影响较大,
表明喀斯特地区在夏秋径流受降雨影响较大,流域径

流调节相对较弱。春冬两季降雨自西向东逐渐增加、
径流逐渐减少(图3B,E,G,J),表明喀斯特地区在春

冬径流受降雨影响较小,径流补给主要来源于流域储

水量。这可能归因于喀斯特流域可溶性岩石在可溶

性水差异侵蚀或溶蚀作用下形成大小不同的溶隙或

裂隙,为大气降水在流域地表或地下滞流提供了空间

或场所增强流域径流调节能力[11]。黔中西部山脉较

高、东部丘陵较低,地形呈西高东低分布(图1),说明

降雨与地形分布有关,尤其是春冬两季降雨自西向东

降雨逐渐增多,与地形分布较为一致[24]。

图2 黔中地区1979-2021年降雨、径流趋势

Fig.2 Linechartofrainfallandrunofftrendsinthe

centralGuizhouregionfrom1979to2021

2.2 黔中地区降雨-径流序列的模拟分析

2.2.1 基于支持向量回归(SVR)的降雨-径流过程

模拟 本文以降雨为输入、径流作为输出,采用SVR
对降雨—径流过程进行模拟(图4)。模型采用的核

函数为径向基核函数,设置核函数最高项次数为3
次,通过 MATLAB软件不断的训练测试,分别得到

流域不同时间尺度下基于遗传算法(GA)的SVM 模

型参数结果(表1)。
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图3 1979-2021年黔中地区降雨-径流空间分布

Fig.3 Spatialdistributionmapofrainfall-runoffincentralGuizhoufrom1979to2021
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表1 不同时间尺度基于遗传算法(GA)的SVM模型参数结果

Table1 ParameterresultsofSVM modelsbasedon
geneticalgorithm (GA)atdifferenttimescales

模型参数 全年 春季 夏季 秋季 冬季

惩罚系数 5 4 3 60 3
交叉验证 3 否 否 否 3

  由图4A可知,1979—2021年降雨—径流模拟可以

划分为3个时期,即1979—2000年为模拟前期,模拟径

流量与实测偏差最大,2000—2010年为模拟中期,模拟

径流量与实测偏差最小,2010—2021年为模拟后期,偏
差介于两者之间。前期径流主要受自然因素影响,即喀

斯特流域径流调节作用,导致降雨—径流过程延长,降
雨不足时径流源于前期蓄水和临近流域补给。中期径

流主要受人类调节作用,水资源开发利用项目(大型

水库建设)及土地利用变化(城市扩展、农田扩张)对
水体储蓄产生影响,进而影响实际径流分配和量化。
后期水治理和土地利用技术趋于成熟,人类活动对水

资源的调节作用减弱。由图4B—E可知,春夏较秋

冬两季模拟径流量与实测偏差相对较大,表明降雨—
径流模拟值与实测值偏差受不同径流因素影响。
2.2.2 模拟效果及评价 本文采用纳什效率系数

(NSE)及平均绝对误差(MAE)对模型精度进行测试

验证。一般而言,NSE取值越小,模型准确度越高,
当介于(0,1)表明模型是可行的,且结果总体可信,否
则认为该应用模型不可行。平均绝对误差(MAE)是
绝对误差的平均值,能反映预测值误差的实际情况,
取值越小,模型准确度越高[5]。

结果表明,纳什效率系数(NSE)都介于(0,1)(表
2),说明SVM模型对不同尺度径流模拟结果是可行的,
模拟结果有效,尤其秋(0.435)、冬(0.429)两季的模拟

精度相对较好。从平均绝对误差(MAE)的角度来看,
春季(0.347)、夏季(0.313)和秋季(0.313)的精确度较好。
但总体上各尺度的纳什效率系数(NSE)和平均绝对误

差(MAE)都比较大,模型模拟精度较低,主要原因为:
(1)本文模型输入变量只考虑降雨量,结果显示输出

模拟径流量与降雨量变化情况一致(图5),说明降雨

是模拟径流唯一的影响因素,但实测径流还受气候变

化、人类活动及下垫面等因素影响[25],仅靠降雨量模

拟出的径流量较为理想化。(2)模型参数选取困难,
需要参考文献选取算法来优化,但靠人为训练测验次

数有限,导致模型精度不是特别理想。
表2 不同时间尺度基于遗传算法(GA)的SVM模型评估结果

Table2 EvaluationresultsofSVM modelsbasedon

geneticalgorithm (GA)atdifferenttimescales

参数 全年 春季 夏季 秋季 冬季

NSE 0.67 0.541 0.875 0.435 0.429
MAE 0.476 0.347 0.313 0.310 0.456

图4 1979-2021年基于SVR的黔中降雨-径流过程模拟

Fig.4 SimulationofRainfall-RunoffProcessinCentral
GuizhouBasedonSVRfrom1979to2021
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2.3 黔中地区介质结构对降雨-径流的影响

2.3.1 单因素单因子对降雨-径流的影响 流域介

质结构不同,降雨在流域下垫面结构滞流时间不同,
从而影响流域蓄水储水能力,最终影响流域径流变

化[10]。由于研究区径流主要源于降雨,因此本文用

径流量表示降雨—径流过程,分析流域介质与降雨—
径流之间的关系(图5)及探讨流域介质对降雨—径

流的影响。

图5 流域介质结构单因素单因子与降雨—径流相关系数

Fig.5 Singlefactorandrainfall-runoffcorrelationcoefficientgraphofwatershedmediumstructure

  从总体上看,流域介质结构各因子与径流量相关

性从大到小为:非喀斯特(ρ=0.764)>低活性强酸土

(ρ=0.566)>峰林地貌型(ρ=0.459)>草丛(ρ=
0.456)>连续性白云岩喀斯特(ρ=-0.435)>栽培

植被(ρ=-0.426),其中仅连续性白云岩喀斯特和栽

培植被与径流量存在负向相关性,说明连续性白云岩

喀斯特和栽培植被对降雨—径流大小呈现比较强的

抑制作用,其中非喀斯特、低活性强酸土、峰林地貌型

及草丛对降雨—径流呈现较强的促进作用;同时径流

量与各因子中,仅与非喀斯特和低活性强酸土存在非

常显著的相关关系(ρ=0.00),而与峰林地貌型、草
丛、连续性白云岩喀斯特及栽培植被存在比较显著的

相关关系(0.00<ρ<0.05),与其余因子相关性很小。
从各因素来看,植被分布结构中草丛及栽培植被

与降雨—径流的相关性比较大,说明草丛及栽培植被

对降雨—径流影响比较大,其中栽培植被对降雨—径

流大小起到抑制作用,其中栽培植被又称人工植被,
是指人工培植形成的植被,这里说明人类活动对降

雨—径流造成了负向的影响,阔叶林、针叶林、灌丛、

草甸及其他植被对径流量的影响很小(ρ>0.05)。降

雨—径流与岩石组成结构中非喀斯特的相关性极为

显著(ρ=0.00),与连续性白云岩喀斯特相关性较为

显著,说明非喀斯特对降雨—径流的影响最大,其次

是连续性白云岩喀斯特,其他4类岩石对径流量影响

很小(ρ>0.05);其中降雨—径流与非喀斯特呈正相

关关系,与连续性白云岩喀斯特呈负相关关系。土层

覆盖结构中低活性强酸土与降雨—径流的相关性极

为显著(ρ=0.00),总体上低活性强酸土对降雨—径

流的影响最大,其次是人为土和冲积土,其他土壤类

型影响很小;其中降雨—径流与低活性强酸土呈正相

关,与人为土呈负相关。地貌组合结构中的喀斯特低

中山型及峰林地貌型与降雨—径流的相关性比较显

著,其中降雨—径流与喀斯特低中山型呈现负相关关

系,与峰林地貌型和呈现正相关关系。综上所述,不
管是何种流域介质结构,与人类有关的单因子和降

雨—径流基本呈现负相关关系,因此人类活动与径流

及洪涝的发生有着极大的关系,从而验证本研究43
年降雨呈现上升趋势,而径流呈现下降趋势的结果。
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2.3.2 单因素耦合及多因素耦合对降雨-径流的影

响 因素(或因子)间的耦合,不是因素(或因子)间在

一维空间上简单的耦合、性质的继承和量级的叠加,
而是因素(或因子)间在多维空间或高维空间上的耦

合、性质的继承和量级的叠加[10]。通过主成分分析

得到流域介质(单因素及多因素),从而探讨在不同

时间尺度下流域介质(单因素及多因素)对降雨—径

流的影响,多因素的耦合是流域介质结构对降雨—径

流的综合影响,本文包括双因素、三因素及四因素的

耦合(图6)。

注:1=植被分布结构,2=岩石组成结构,3=土层覆盖结构,4=地貌组合结构;12=1 2́,表示植被分布结构与岩石组成结构的耦合(即耦合生成

新的流域介质结构),其余类推。

图6 流域介质结构单因素耦合及多因素耦合与降雨-径流相关系数

Fig.6 Singlefactorcouplingandmultifactorcouplingofwatershedmediumstructureandtheir
correlationcoefficientswithrainfall-runoff

  从单因素耦合看,4类流域介质结构与降雨—径流

相关性大小:土层覆盖结构(ρ=0.714)>地貌组合结构

(ρ=-0.529)>岩石组成结构(ρ=-0.446)>植被分布

结构(ρ=0.323),其中土层覆盖结构及植被分布结构与

降雨—径流呈正相关关系,岩石组成结构及地貌组合结

构与降雨—径流呈负相关关系,说明土层覆盖结构及地

貌组合结构对降雨—径流的影响最大,其次是岩石组合

结构和植被分布结构。对于喀斯特地区来说,植被类型

对降雨—径流的影响相较于其他结构不大。
从多因素耦合看,12(植被与岩性),13(植被与土

壤),23(岩性与土壤)及123(植被、岩性和土壤)耦合

与降雨—径流呈正相关关系,14(植被与地貌),24(岩
性与地貌),34(土壤与地貌),124(植被、岩性和地

貌),134(植被、土壤和地貌),234(岩性、土壤和地貌)
及1234(植被、岩性、土壤和地貌)耦合与降雨—径流

呈负相关关系;13,23,24,34,134,234及1234对降

雨—径流的影响最大,其次是12,123,14,124对降

雨—径流基本没影响。从双因素耦合看,对径流量影

响最显著的是13,23,24及34,其次是12,最后14;
从三因素耦合看,134及234对降雨—径流的影响最

明显,其次是123,最后是124;从四因素耦合看,1234
与径流的相关性极为显著(p=0.00)。综上所述,多
因素的耦合对径流量的影响比较强烈,且相较于单因

素耦合对径流量的影响更加明显,因为实际情况径流

量是多因素综合影响下的结果,几乎不存在流域介质

中只受到单因素影响的径流。

3 讨 论

3.1 降雨-径流机制讨论

降雨是径流形成的基础,降雨水通过表面径流或

入渗到土壤中,最终形成地下径流或地表径流[26]。
当降雨水量超过地表的渗透能力时,水会形成地表径

流,地表径流的形成取决于地表土壤的渗透性、坡度

和植被覆盖情况等因素,不透水地表、坡度陡峭和少

植被覆盖的区域会导致更多的地表径流;部分降雨水

会通过渗透进入土壤,逐渐向下渗透形成地下径流,
地下径流的生成取决于土壤的渗透性、土壤含水量和

土壤层的通透性[27]。降雨—径流过程除了受到降雨

特征的影响,也受到地表覆盖和土地利用、岩性、地形

地貌、植被类型、土壤类型及地下溶蚀作用等自然和

人为因素的影响,这些因素从而扰乱了降雨—径流之

间的关系,在一定程度上可反映出人类活动和流域介

质结构等因素对降雨—径流关系的影响,该结果与郭

爱军等学者[28]分析结果总体保持一致,本文43年来

降雨量呈缓慢上升趋势,而径流量呈缓慢下降趋势

(图2A)验证了这一观点。不同时代和季节对径流的
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主要影响因素可能不同[23]。在本研究中,黔中地区

前期径流主要受到流域下垫面结构的影响,中期受到

人类活动影响较大,后期技术发展成熟,人类活动对

径流的影响减弱;多年来夏秋两季降雨量可能成为径

流的主导影响因素,而在秋冬两季,径流补给主要来

源于流域储水量,主要受到喀斯特流域介质结构的影

响,与徐森等[29]研究结果保持一致。

3.2 流域介质结构对降雨-径流的影响

流域介质结构影响流域储水蓄水能力,黔中地区

流域结构复杂,具有独特的地上、地下地质结构,同时

土壤透水性强、蓄水能力弱等[11],从而导致降雨—径

流过程受到流域介质结构的影响比较大。流域介质

结构单因素单因子对降雨—径流过程的总体影响比

较显著,植被分布结构中草丛为比较明显的正向影

响,栽培植被为比较明显的负向影响,由于草丛容易

生长在肥沃富含腐殖质的黏质土壤中,土壤颗粒较

细,渗透能力弱,而栽培植被受到人类活动的影响,更
容易发生石漠化[30],因此草丛对降雨—径流为正向

驱动,栽培植被对降雨—径流为负向驱动。岩石组成

结构中有明显的喀斯特和非喀斯特之分,非喀斯特为

最明显的正向影响,连续性白云岩喀斯特为负向影

响,其他因子基本没影响;因为相较于非喀斯特,喀斯

特岩石裂隙大、容易被水溶蚀,保水性差、透水性

强[31],所以非喀斯特对降雨—径流为正向驱动,连续

性白云岩喀斯特为负向驱动。土层覆盖结构中低活

性强酸土为显著的正向影响,认为土为比较显著的负

向影响,酸性土壤通常松软肥沃,益于植被繁荣生长,
保水能力较强,人为土通常受到人类活动的影响。地

貌组合结构中仅峰林地貌型和峰丛谷地型为正向驱

动,其他地貌结构为负向驱动。
流域介质结构单因素耦合及多因素耦合对降

雨—径流过程的总体影响大。土层覆盖结构对降

雨—径流的正向驱动强于植被分布结构,地貌组合结

构对降雨—径流的负向驱动强于岩石组成结构;两因

素耦合与植被分布结构有关的大部分是正向驱动,与
地貌组合结构有关的为负向驱动,说明植被分布结构

和地貌组合结构在耦合中起到主导作用;三、四因素

耦合仅123(植被、岩石、土层)为正向驱动,其他为负

向驱动且驱动作用明显,原因在于多因素耦合对降

雨—径流的驱动接近于实际,也说明多因素耦合对喀

斯特降雨—径流总体是不利影响。

3.3 人类活动对降雨-径流的影响

喀斯特地区通常具有脆弱的环境,对人类活动的

变化较为敏感。人类在喀斯特地区使土地利用发生

变化,如森林砍伐、农业开垦、城市扩张等,会改变地

表的自然覆盖,这些变化会影响水的循环和地下水的

补给,例如,森林砍伐会减少植被的拦截作用,增加了

降雨直接到达地表的量,导致径流的增加[32]。同时

土地改造和水利工程包括建设沟渠、水库、排水系统

等,这些工程将改变地表和地下水的流动路径和速

度,导致径流量和径流速度的变化,水库的建设会调

节水的储存和释放,影响径流的产生和分配。喀斯特

地区容易发生土壤侵蚀,特别是在农业活动频繁的区

域,土壤侵蚀会导致土壤表层的脱落和流失,降低土

壤的渗透能力,增加地表径流的生成。人类进行的水

资源开发和管理,如大规模水库建设、地下水开采等,
会改变水的储存和分配,对径流—径流过程产生影

响,调控水库的放水方式和水资源的分配会直接影响

喀斯特地区的径流量和径流时间分布。

3.4 不足与展望

本文利用支持向量回归(SVR)对多尺度降雨—径

流过程进行模拟,模拟效果较好,尤其在秋冬季。同时

采用Spearman相关分析方法分析流域介质结构(单因

素单因子、单因素耦合及多因素耦合)与年降雨—径流

的关系,揭示流域介质结构的降雨—径流机制。但SVR
模型总体上模拟精度并不高,这可能归因于研究区域的

特殊性,黔中气象站分布不均,加上山区降雨受到地形

地貌因素影响较大,气象站获取的气象数据可能与实际

数据存在一定差异;同时受到流域下垫面结构、多年来

人类活动及气候变暖等因素的影响,导致降雨—径流

过程模拟不存一一对应的响应关系;此外,利用SVR
模型进行降雨—径流模拟时选择参数、核函数及优化

算法不同,结果也有所差异。因此在后续的降雨—径

流过程模拟研究中,多种核函数及优化算法对比研究

及其组合研究是一个值得深入的探讨方向[33]。

4 结 论

(1)1979—2021年黔中地区年均降雨量为1107.81
mm、整体呈缓慢上升趋势(5.02mm/a),东部高、西
部低,与地形地貌分布有关,尤其是春季和冬季降雨

分布,自西向东降雨逐渐增多,与地形呈现西高东低

大致保持一致。年均径流量为28.02亿 m3,呈缓慢

下降趋势(-0.17亿m3/a),受到流域结构的影响,最
大径流量位于南部及西南部。

(2)由SVM对不同尺度降雨—径流模拟是可行

的,模拟精度相对较好。从径流模拟与实测偏差大小

可以判断,前期径流主要受自然因素影响,即喀斯特

流域径流调节作用;中期径流主要受人类调节作用;
后期水治理和土地利用技术趋于成熟,人类活动对水

资源的调节作用减弱。
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(3)从单因素单因子看,流域介质结构各因子与

径流量相关性大小:非喀斯特(0.764)>低活性强酸

土(0.566)>峰林地貌型(0.459)>草丛(0.456)>连

续性白云岩喀斯特(-0.435)>栽培植被(-0.426)。
(4)从单因素耦合及多因素耦合看,流域介质结

构对降雨—径流影响总体较大,单因素耦合影响从

大到小排序为:土层覆盖结构(0.714)>地貌组合结

构(-0.529)>岩石组成结构(-0.446)>植被分布

结构(0.323);多因素耦合影响从大到小排序为:234
(-0.702)>1234(-0.679)>23(0.607)>34(-0.604)>
24(-0.547)>134(-0.544)>13(0.507)。
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