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路南石林喀斯特流域水文特征初探>

梁 虹?杨明德?彭 建?程 星?王在高

9贵州师范大学资源与环境科学系?贵阳 ==###*:

摘 要6本文运用水文地貌系统耦合分析的 方 法?对 路 南 石 林 喀 斯 特 流 域 水 文 特

征进行了探讨?对喀斯特完全入渗式流域和完全漏渗式流域的特性进行了初步研

究?揭示了侵蚀基面的变化对流域地表地下 水 系 结 构 的 影 响?认 为 石 林 发 育 区 水

文特征有其自身的特点@
关键词6路南石林A喀斯特流域A水文特征

中图分类号6B;$*(*C$ 文献标识码6,

D 问题的提出

路南石林位于云南省昆明市东南部?是世界著名

的石林喀斯特地貌典型区?由于其发育规模大E形态

类型多E成因机理及演化过程复杂而倍受国内外喀斯

特学者的关注?特别是在石林风景管理处的大力支持

下?路 南 石 林 成 了 近 年 来 世 界 喀 斯 特 研 究 的 热 点 之

一@可以认为?峰林溶原E峰丛洼地和石林喀斯特是世

界湿热带三大地表喀斯特地貌@
早在 "#世纪 C#年代?我国学者就对路南石林进

行了研究F*G?并在随后的半个多世纪?国内外学者分

别 就 与 路 南 石 林 发 育 相 关 联 的 地 质E地 貌E溶 蚀E洞

穴E环境变迁等进行了广泛深入的研究?出版和发表

了 大 量 的 有 关 论 文F"H*#G?但 对 于 石 林 喀 斯 特 流 域 的

水 文 地 貌 结 构?流 域 的 汇 流 过 程 特 性 等 研 究 相 对 较

少?石 林 喀 斯 特 流 域 的 水 文 地 貌 响 应 过 程 与 峰 林 溶

原E峰丛洼地喀斯特流域的水文地貌响应过程是否存

在差异还未见及报道@*<<I年石林研究组发表了J中
国路南石林研究K专著F**G?其中对路南石林区地下水

系结构进行了系统研究?*<<8年云南地 理 研 究 所 和

斯 洛 文 尼 亚 喀 斯 特 研 究 所 发 表 了J.&LMN+NOPQ
RQSTMK专 著F*"G?其 中 对 路 南 石 林 区 水 文 也 进 行 了 系

统深入的研究?特别是通过地下连通试验?很好地揭

示了地下水体运动路径特征和地下水系结构@
本文从喀斯特流域水文地貌系统的角度?以流域

水文和地貌耦合分析为基础?探讨路南石林喀斯特流

域水文地貌空间趋势与水系发育的关系?利用天生关

大坑崖断面实测的长期观测水文资料以及黑龙潭实

测径流特征值等资料对路南石林喀斯特流域水文特

征进行分析?并与其它喀斯特地貌类型的水文特征进

行对比研究@

U 自然地理特征

路南石林喀斯特流域位于南盘江支流巴江的上

中游地带?以路南县城处巴江河流断面计控制流域面

积 约 $I*VW"?以 巴 江 下 游 黄 家 庄 水 文 站9控 制 面 积

II"VW":计?年径流系数为 #X$8@该流域属北亚热带

季风气候?具有冬暖夏凉E四季如春的特点@年平均气

温 *=X;Y?多年平均降雨量 <$;WW?最大日降雨量

可 达 *C=WW以上@流域干湿季分明?雨季集 中 在 =
H *#月?**月至次年 $月为旱季@

区域构造上位于扬子准地台西南缘滇东台褶带

西南隅?曲靖台褶束Z牛头山隆起之西南端?夹持于

师宗Z弥勒断裂与小江断裂之间?东侧为华南褶皱系

之滇东南褶皱带?西侧为川滇台背斜@构造变形以破

> 基 金项目6石林研究基金项目9)&("####I:和国家自然科学基金项目9$##;*##*:资助?研究生焦树林E马文翰参加部分计算?石林风景
管理处给予了大力支持
作者简介6梁虹9*<=<7:?男?教授?*<8=年陕西机械学院工程水文及水资源专业硕士研究生毕业@
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裂折断变形为主!褶皱次之"构造线主要为南北向及

北东#南西向"出露地层主要是下石炭系$下二叠系

的碳酸盐岩和老第三系砂砾岩$泥岩!及少量零星分

布的二叠系峨嵋山玄武岩和寒武系"
本 流 域 海 拔 高 度 在 %&’’()’’’*间!地 势 东 高

但起伏较小!西低但起伏稍大!以剥夷面遭受解体的

缓 丘 洼 地 为 主!剥 夷 面 上 残 留 一 定 厚 度 的 红 色 风 化

壳!且洼地$盆地$溶丘$石林$石牙$喀斯特湖和溶洞

分布普遍"地表水网和地下水网交替分布!水系自东

向西和西南方向汇集!但由于巴江自南向北的溯源侵

蚀!使流域内地表水系开始解体!而向地下水系转化

和发育+图 %,"

图 - 路南石林喀斯特流域结构图

./01% 23456789:76/;604<68/;/;=>;6;89?;4@?7489

A 石林喀斯特流域水文结构

路南石林喀斯特流域地处滇东南盘江上游巴江

支流上中游区起伏不大的高原剥夷面上!由于碳酸盐

岩的大范围出露和巴江溯源侵蚀!使地表水漏陷化强

度增大!地表水系解体!地下水系加强"地下水系单元

多!埋藏浅!规模小!与发育在深切峡谷两侧大斜坡地

带喀斯特峰丛洼地流域埋藏深且规模大的地下水系

形成鲜明的对比!从而形成了平缓分水岭型地下水系

的水文结构特征"
长期以来人们对地下水系结构的认识大多采用

水文地质学方法中的钻孔勘测和连通试验途径加以

研究"%B&%年陈治平等提出了识别地下水系的C洼地

分 析法DE%FG!把喀斯特地表形态+洼 地 底 部 高 程 沿 地

下 径 流 方 向 的 变 化,作 为 识 别 地 下 河 的 一 个 标 志!

%BB%年谭明建立了洼地高程沿径流方向的统计数学

模型E%HG!同年!笔者完成了洼底高程和峰顶高程在三

维空间流域的耦合分析!并建立了统计 数 学 模 型I!
较 好 地 揭 示 了 地 表 水 系 演 化 与 地 下 水 系 之 间 的 关

系E%JG"
为了有效揭示石林喀斯特流域地表特征与地下

水系的关系!本文仍采用流域水文地貌系统的耦合分

析方法!利用 %K%’’’’地形图量测路南石林喀斯特

流 域内各微小单元+以 %5*)为 一 个 单 元,的 地 面 最

高高程和最低高程!并建立流域这两个地貌特征高程

的统计数学模型"由喀斯特流域水文地貌学我们可以

知道!微小单元最低高程往往是洼地的底部高程!最

高高程往往是石峰的峰顶高程"因此!最低高程的空

间变化常常反映现代地下水系的空间结构!最高高程

&H) 中国岩溶 )’’%年
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的空间变化又常常代表过去地表水系的空间特征!根
据地形图量测资料首先计算出各特征高程一次空间

趋势面方程为"
最高高程"#$%$&’’())*+()+,*’(-)./
最低高程"#’%$00+(1)*$2(22,*’()0+/
由此空间趋势面方程作投影如图 ’所示!从图 ’

可以看出3最高高程趋势面倾向为 455 ’--(.&63而
最低高程趋势面倾向为 455 ’-.())63与最高 高 程

趋势面相比3最低高程趋势面向南旋转了 $(1+6!这

充分地说明了过去路南石林流域水体总体上是由东

向西及西南方向运动3以后受巴江下游由南向北溯源

侵蚀的影响3路南石林喀斯特水系进一步开始向南偏

转运动!这种水系的演化首先在地下水系的结构中得

到反映3然后逐步使地表水系漏陷化"洼地开始发育3

地 表水系开始解体3斗淋789:;<=>大量 出 现3高 原 剥

夷面逐渐向喀斯特浅丘洼地转化3像清水塘?黑龙潭

以东的地貌就具有这种特征!又如从流域的闭合性来

看3地处路南石林喀斯特流域下游西南角的黑龙潭喀

斯特泉域其地表控制面积仅 ’@A’3地下控制面积达

$&-@A’3径流模数 $&(0):BCD@A’3形成了典型的非

闭合型盈水流域E而地处上游东北角的大坑崖地下河

流域其地表控制面积约 ’-@A’3根据控制断面 $++.
F$++-年 三 年 实 测 水 文 资 料 分 析3径 流 系 数 高 达

2(&3径流模数为 $0()$:BCD@A’3故认为大坑崖地下

河流域为闭合型的平衡流域!可见流域的不闭合或水

量的不平衡程度是由西南向东北推进的!通过以上流

域特征高程空间水文地貌系统的耦合分析3较好地揭

示了流域水系的演变趋势!

图 G 路南石林喀斯特流域地貌特征高程趋势面

H;IJ’ KL=M:N;NOP=NQ=<PCOQRMS=9RNL=@MQCNPQM;<MI=TMC;<;<UO<M<CN9<=R9Q=CN

V 大坑崖地下河喀斯特流域水文特性

大坑崖地下河流域位于路南石林喀斯特流域上

游平缓分水岭地带剥夷面上3地下水埋藏浅3石林发

育程度相对较弱3地表水系不发育3出露地层主要为

下石炭统碳酸盐岩3地貌以溶蚀浅洼地为主3地形起

伏不大3流域控制面积约 ’-@A’3降水通过大量的地

表浅洼地以及从一些覆盖有残积红土的地表沿垂直

裂隙渗漏入地下3汇集于大坑崖地下河测流断面3其
流域类型基本上为完全入渗式闭合型平衡流域!

为了揭示大坑崖裸露喀斯特地下河流域的降水

与 径 流 的 响 应 关 系3根 据 路 南 县 水 电 局 实 测 三 年

7$++.F$++-年>水文资料3计算了日降 雨 与 日 径 流

的互相关函数值7表 $>3其最大互相关函数值的滞时

为 $天3说明此流域漏陷化强度较大3具有我国南方

同流域尺度喀斯特峰丛洼地气象水文型暴雨洪水特

点3而对于贵州普定冒水坑地下河出流3由于地表存

在大量的漏斗竖井3日降雨和日流量的互相关函数值

是当滞时为 2时达到最大7见表 ’>!
另外3大坑崖地下河流域除 $++-年 +月 .2日由

普 定 县 水 电 站 观 测 计 算 的 日 平 均 最 大 流 量 达

0(’)A.BC7本场暴雨最大日降雨量仅 1-AA3估计观

测 计算有误>外3$++.年至 $++-年 三 年 中 十 几 场 最

大日降雨量在 --W&-AA的暴雨洪水最大实测洪峰

流量都在 1(’A.BC左右7见图 .>3说明流域地下地貌

形态结构7非岩石的含水介质结构>对不同的降水存

在不同的阈值3并且形成的洪水过程由上部不对称的

三角形尖峰过程和下部平缓出流过程迭加组合E而喀

斯特峰丛洼地小流域当降雨超过阈值时3洪水过程的

上部常表现为近似对称的三角形洪峰X$0Y!洪水过程

+1’第 ’2卷 第 1期 梁 虹等"路南石林喀斯特流域水文特征初探
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表 ! 大坑崖地下河流域降水量与径流量互相关函数值

"#$%& ’()(#*+,-../*#)0-1,-/220,0/1)-2.(1-22#134./,040)#)0-101)5/6#7/189#(13/.8.-(13.0:/.$#;01

滞时<天= ><?= 滞时<天= ><?= 滞时<天= ><?= 滞时<天= ><?= 滞时<天= ><?=

@ @ABCD E @AB&F &B @A@GC &F @A&GG BC @A&GD

& @AHBF D @A&HI & @A@GE &G @A&DG BH @ABIG

B @AIIF F @A&BC &C @A&II B@ @A&DD BE @AB@@

I @ABE& G @A&&& &H @A&HB B& @ABBI BD @A&CI

C @ABID &@ @A@FF &E @A&@& BB @AB&H BF @A&HC

H @ABBI && @A&@E &D @A&BG BI @AB@F BG @A&I&

表 J 冒水坑地下河流域降水量与径流量互相关函数值<据詹炳善K&GG&=

"#$%B ’()(#*+,-../*#)0-1,-/220,0/1)-2.(1-22#134./,040)#)0-101)5/’#-;5(07/18(13/.8.-(13.0:/.$#;01

滞时<天= ><?= 滞时<天= ><?= 滞时<天= ><?= 滞时<天= ><?= 滞时<天= ><?=

@ @AIFG E @ABCE &B @A&BI &F @A&BF BC @A&@E

& @ABHE D @A&GH & @A&H@ &G @A&BC BH @A&IH

B @ABDC F @A&G@ &C @A&I@ B@ @A&ID BE @A&@C

I @A&F@ G @A&IG &H @A&&H B& @A&CH BD @A@FF

C @A&BG &@ @A&&E &E @A&B& BB @A&&& BF @A@DB

H @A&BI && @A@GH &D @A&IE BI @A&&H BG @A@EG

图 L !MMN年 OPQ月大坑崖地下河实测洪水过程<每隔 E小时观测一次=

R08%I "5/593.-8.#45-2)5/6#7/189#(13/.8.-(13.0:/.2.-ST(*9)-U(8(;)K&GGC

的这种差异K说明天生关这种完全入渗型喀斯特溶原

浅洼地流域与类似于贵州普定冒水坑地下河这种完

全漏渗型喀斯特峰丛洼地流域在导水结构上还有一

定的差异K因为在典型的峰丛洼地流域中K常发育有

规模较大的漏斗竖井K这种导水极强的漏斗竖井能快

速排泄来自地表坡面流的洪水K在峰后形成快速的退

水K形成地貌形态结构流V&DWX
我们将大坑崖地下河观测断面实测洪峰后的消

退流量过程点绘在半对数坐标图上K可以看出有很典

型的三段直线退水过程<图 C=K但与贵州水城箐口喀

斯特峰丛洼地暗河出口的实测流量过程相比<图 H=K
第一亚动态退水系数为 @ABFK较 箐 口 的 小K而 第 二Y
三亚动态退水系数则二者属同一数量级K从而说明石

林喀斯特流域地貌形态结构对洪水的调蓄较峰丛洼

图 N 大坑崖地下河消退的流量过程

R08%C "5/./,/;;0-1,(.:/-230;,5#.8/01)5/

6#7/189#(13/.8.-(13.0:/.

@HB 中国岩溶 B@@&年

万方数据



图 ! 箐口地下河消退的流量过程"#$%

&’()* +,-.-/-00’12/3.4-156’0/,7.(’28,-

9’2(:13326-.(.1326.’4-.

地大;而岩石的含水介质结构效应差异不大<

! 结 论

=>?巴江由南向北溯源侵蚀极大地影响了路南

石林喀斯特流域的水系结构及演化方向;使滇东平缓

岩溶高原剥夷面上的地表水系逐渐解体;洼地及地下

水系开始发育<
=@?完全入渗式的喀斯特石林流域与完全漏渗

式的峰丛洼地流域具有不同的水文特征;由于后者具

有大型的漏斗竖井结构;第一亚动态的退水较前者更

快;而第二A三亚动态的退水则与峰丛洼地属同一数

量级;说明地貌形态结构流和含水介质结构流对洪水

过程的组成都是有影响的<
=B?流域地貌特征高程的空间趋势面分析能较

好地揭示地表水系与地下水系之间的演化关系<
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