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摘要：针对娘子关泉域降水补给的对滞问题展开研究．根据泉域水文地质冬件

的灰色系统特征．提出了带有时滞的灰色关联分析模型．并运用该模型对最域不

同区域的降水量与泉水流量进暂了时滞分析，结果表明，娘子关泉域不同区域的

降水对娘子关泉的补给时滞存在差异．位于中问主流带的pIJ泉市、平定、盂县．昔

阳与和顺的阵永时滞为2年；位于西南、西北径流区边缘曲寿阳和左杈的阵水时

滞为4年。
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娘子关泉是我国北方最大的岩溶泉，地处山西省

阳泉东部绵河河谷，多年平均流量lO．93m3／2(1956

—1 996)。娘子关泉域面积7217km2，主要包括阳泉

市、平定、盂县、昔阳、寿阳、和顺以及左权等7个市、

县。娘子关泉是当地著名的旅游景点，娘子关泉水及

泉域岩溶地下水是当地主要的供水水源，在工农业生

产和人民生活中起着举足轻重的作用。随着区域经济

的发展，对岩溶水资源的开采逐年增加，人们愈来愈

关注泉域岩溶水资源管理，对泉域进行系统的研究已

成为各级政府和管理部门关注的热点￡1]。

在泉域地下水管理中，泉域的降水与泉水流量的

关系是一个关键性的问题。泉域不同区域的降水对泉

水流量的补给状况；不同区域的降水经过入渗、汇流、

形成泉水出露地表的时间，即补给时滞等，都是进行

泉域开发利用规划和保护的基础性工作【213]。为此，本

文根据灰色系统理论，提出了带有时滞的灰色关联分

析模型，并运用该模型对山西娘子关泉域的降水补给

时滞进行了较系统的定量分析研究，为降水入渗补给

时滞的确定做了新的尝试。

1泉域水文地质条件及其灰色系统特征

1．1泉域水文地质条件

娘子关泉域位于沁水向斜之东北翼，为一北东向

翘起的大向斜，下古生界碳酸盐岩由北面及东面向凹

陷中心倾斜，构成单斜状岩溶蓄水构造，其基底为太

古变质岩类，覆盖层为上古生界及中生界三叠系碎屑

岩层‘“。

中奥陶统碳酸盐岩为娘子关泉域岩溶水的主要

含水层，以纯灰岩、斑状自云岩为主，夹三层膏溶角砾

岩，其厚度为467～628m，分布于整个泉域，广泛出露

于泉域东部地区(图1)。出露面积达2282km2。地表

节理裂隙发育，据统计，裂隙率可达1．5％～3．8％，

为降水入渗和河水入渗提供了良好的通道。地下深处

以溶蚀裂隙、蜂窝状溶孔为主．它们与少量溶洞组成

的贮水空间从而构成巨大的含水系统。

娘子关泉域是一个独立的水文地质单元，泉域的

天然边界为地表分水岭、地下分水岭及隔水岩层。泉

域西高东低，西部多为上古生界：叠系、中生界三叠

系砂页岩覆盖，覆盖层厚度在90～1200m，与下伏石

炭系整合接触；下伏石炭系灰岩厚80～220m，平行不

整合于中奥陶统灰岩之上。大气降水入渗在这里形成
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圉1娘子关泉域水文地质囝

Fig．1 Hydrogeological mapof the

Niangziguan Spring Basin

浅屡地下水，以微弱裂隙含水层为主，其次为石炭系

层间岩溶水或河床冲积层潜水。这些浅层水是深层岩

溶含水层的间接补给水源。西部岩溶水埋深为230～

380m，层间岩溶水埋深为120～180m。泉域东部为岩

溶裸露区，大气降水直接入渗补给深层岩溶水。东部

岩溶水埋深为20～180m。

娘子关泉域中奥陶统岩溶地下水具有统一的地

下水位，以娘子关泉为排泄基准。泉域岩溶水由南、

北、西向东汇集，在东部由于桃河、温河汇集成的绵河

河谷的深切，以及隔水底板下奥陶统白云岩的抬升，

使深部岩溶水出露形成娘子关泉群“]。泉域南北两个

水位低凹带为泉水的主要补给区，岩溶含水层含水微

弱，地下水力坡度5‰～8‰。阳泉东部、平定的中部、

巨城、移稂一带为泉域的汇流区，含水层厚度为5～

210m水位埋深4．4～209m，单位涌水量1．1～lOm3／

h·m．。地下水力坡度为0．9‰～1．o‰。温河石桥以

东、桃河西武庄以东至苇泽关断层一带为排泄区，排

泄区含水层厚度为15～49m，水位埋深9．4～61m，单

位涌水量1 3．4～20．4m。／h·m，地下水力坡度为3．

5‰。

泉域为温带半干旱大陆性气候，多年平均气温

8+7～10．9℃，多年平均降水量为551．5mm(1 956—

1 996)，多年平均蒸发量1202ram。桃河、温河、松溪

河、潇河及清漳河西源、清漳河东源为泉域内主要河

流。

1．2泉域的灰色系统特征

所谓灰色系统是指部分信息已知、部分信息未知

或非确知的系统，亦即信息不完全的系统。在娘子关

泉域水文地质过程中，首先影响这个过程的因素的作

用不完全明确。人们一般概括为气候条件、地形条件、

地表植被、地质构造、人类活动等。但是我们不能准确

地把握每一项因素的作用范围和机制。其次，系统的

结构和运行机制不完全明确。泉域岩溶含水系统具有

含水介质的多重性，具有裂隙流与管流并存、层流与

紊流并存、线性流与非线性流并存、连续流与孤立水

体并存等特殊水流特征，使得难以准确了解泉域含水

层的结构，给定量表达泉水的运行机制带来了不确定

因素口]。第三，泉域水文地质信息不完全确知。泉域的

地下水观测资料主要集中在阳泉和平定，泉域的其余

大多数地区观测资料很少，观测资料间断，不连续，这

给泉域的数值模拟计算带来了更大的不确定性。综上

所述，娘子关泉域具有明显的灰色系统特征“j。

2带有时滞的灰色关联分析模型

设在系统行为序列中，系统特征序列为：

X，一(X，O))， f=l，2，⋯，n (1)

式巾：f——为时间的离散点；

”——为离散点个数。

第J相关因素行为序列，时滞为r时可表达为：

X，。一(X。(f—r))，t一1，2．⋯，，z

r一0，1，2，⋯，”；j=1，2，⋯．L (2)

式中：r——x，相对于x，的滞后时段；

L——相关因素序列个数。

由于时滞问题的特殊性，(2)中的‘一r取负整数

值仍有意义。即当r一0时P—r=1，2⋯．，n；当r=1

时￡一r一0，1㈣2．．，n一1；当r一2时t—r=一1，0，
1⋯．，n一2；以此类推，当r—m时f—r一一m+l，一

m十2⋯．，一m+n。

求x。和x，，的均值像，令
y

Z一(Z(f))一秽，f一1，2，⋯，^ (3)
／Lf

1 ^

式中xr一寺∑xc(f)
V

x’，=(x7，(f—f))一：笋，f—l，2⋯．n
』L|f

r一0，1，2．⋯，m；J=1，2，⋯，L (4)

一 H

式中x，一告∑X，o—r)
那么，系统特征序列x，与带有时滞的相关因素
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行为序列x，。的灰色关联系数为

y。一

关联度为；
，

^

t，一上Py(r，t—r) (6)
”爿

因为关联度反映的是2个数列的几何相似程度，

即2个数列的关联度愈高。其几何相似程度也愈

高∽“。因此，最大关联度所对应的时滞就是客观存在

的时滞，记为r‘。为此，按照大小顺序将m+1个关

联度7。，排列起来，最大关联度所对应的滞后时段r。

就是要求的时滞r。。

3泉域降水补给时滞的计算结果

以1965一1996年娘子芙泉32年的年平均流量

资料作为特征序列x，，分别以1958—1996年泉域内

阳泉市、平定、盂县、昔阳、寿阳、和顺及左权等7个

市、县的降水资料的不同时滞序列(1965一1996；1964

—1995；1963—1 994；1 962—1 993；1961—1 992；1 960

一1991；1959一1990；1 9j8一l 989)组成相关因素行为

序列x，运用带有时滞的灰色关联分析模型进行关

联度计算。

根据前人研究成果，娘子关泉流量与包括当年在

内的前7年降水量关系最大口]。因此，本文采用的时

滞分别为0，1．2，⋯，7年。计算结果列于表1。

根据表l的关联度排列组成的关联序见表2。由

表2可见，阳泉市、平定，盂县、昔阳与和顺在时滞为

2年时其降水量与泉水流量关联度最大，因此，阳泉

表1娘子差泉域降水与泉水流量的时滞关联度

Tab．1 The time—lag-existing grey incidence degrees among precipitations and discharges of Nianziguan Springs

滞后0年(1985—1996)0．7474 0．7462 0．8001 0 7850 0．7736 0，7876 0 7900

游后1年(1 964一l 995)0．7800 O 7736 0，8158 0．8079 0．7899 0 8077 0 7976

滞后2年(1 963—1994)0．7885’0 8007。0．8360’0．8153’0．81 57 0，81 24’0．81 67

滞后3年(1968一i993)0．7680 0．7843 0 8254 0 8074 0．81l 4 0．7979 0 8104

滞后4年(1 961—1 992)0．7608 0 7843 0 8342 0 7984 0 8159+0．7938 0．82061

滞后8年(I960—1991)0 7681 0 7986 0 8204 O 7917 0．81 30 0．7857 0 81l 6

济后6年(1959一1990)0 7516 0 7778 0 8188 0 7933 0．8070 O 7702 0．801 9

满后7年t1058—1989) O．7678 0．7740 0 81$2 0．8036 0 8119 0 7791 0 7967

注：表1中带-的数字为该县、市在不同时精下的最大关联度

裹2娘子关泉域降水与泉水流量的时滞灰色关联序

Tab．2 The time—lag—existing incidence orders between

precipitation and discharge of the Nianziguan Spring

地名 关 联 序

阳泉

平定

盂县

昔阳

寿阳

和顺

左权

7+z>rcl>yc5>rr3>L，>rce>7“>y日

K2>yd>‰>L‘>y“>n7>7，l>Yro

■2>y“>k>y日_>h>7c7>h>Ko

k>L1>h>L，)h>y“>k>ym

，“>7‘2>L5>t，>t3>‰>h>7+o

yc￡>^1>y。3>h>y日>k>^7>k

7“>k>Ls>％>‰>nl>y。7：>Tco

市、平定、盂县、昔阳与和顺的降水入渗补给时滞

为2年；寿阳和左权在时滞为4年时其降水量与泉水

流量关联度最大，因此，寿阳和左权的降水入渗补给

时滞为4年。

从娘子关泉域岩溶水系统来看，寿阳和左权分别

位于泉域西南、西北，属于径流区边缘，该区包气带厚

度大、径流距离长，含水介质以溶隙为主，又有多个层

间相对隔水层存在，因此，该区的降水入渗补给地下

水的时滞会比较长；而阳泉市、平定、盂县、昔阳与和

顺是区域岩溶水的主流带。主流带与岩溶地下河不

同，它不是个别的岩溶导水通道，而是众多溶隙、溶洞

等组成的强岩溶含水带和积极流动带。它与西南、西

北径流区边缘相比具有岩溶发育程度商、富水性强而

均匀、水位低平、水力坡度平缓、导水性能和动态稳定

二川嵩掣熹一等≤
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的特点，所以，主流带的降水入渗补给地下水的时滞

会比较短。由此可见，以上计算结果与娘子关泉域的

实际情况相吻合。

4结论

(1)在娘子关泉域不同的区域具有不同的降水

补给时滞，位于中间主流带的阳泉市、平定、盂县、昔

阳与和顺为2年；位于西南、西北径流区边缘的寿阳

和左权为4年。

(2)带有时滞的灰色关联分析方法在娘子关泉

域的实际应用表明，该方法简单易行、可操作性强，提

高了降水补给时滞确定的科学性相准确性。

(3)带有时滞的灰色关联分析方法能够有效地

反映相关因素的时滞效应，能够更加准确、客观地获

得相关因素间的关联特性，为相关因素的时滞效应分

析提供丁新方法。
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STUDY oN THE TIME—LAG BETWEEN PRECIPITATION

AND DISCHARGE IN NIANGZIGUAN SPRING BASIN

HAO Yong—hon91，HUANG Deng—yu2，LIU jiel，WANG Xue—men93

(1 The College q，E，I⋯⋯nf and Resources，Shanxi University，Taiy㈣，Shanxi 030006。Chinaj

2 The College of Liye Science and Technology．Shanxi UnitJcrsity．Taiy“an．Shanxi 030006．ChinaI

3 The Academic lmhtute o，Agriculture Science，Shanxi province．Taiyuan．Shanxi 030006．China)

Abstract：Niangziguan Spring．the largest karst springs in North China，is located in Mianhe Valley to the

east of Yangquan City t Shanxi Province．From 1 958 to 1996，the average discharge of Niangziguan Spring is

10．93m3／s．The area of the spring basin is 7217km2．Precipitation is the main source that supplies the karst

water．The relation between precipitation and spring discharge is important for the exploitation and couser．

ration of karst water．It is focused Oil the problem of the time—lag from the precipitation to the supply of the

Niangziguan Spring in this paper．Based on the grey—system characteristics of the spring—basin’S hydrogen—

logic conditions，time—lag—existing grey incidence analysis model is put forth．By using the model，the time—

lag is analyzed．It is proved that the precipitation in different regions has different time—lag．The time—lag of

the major groundwater runoff region in the middle of the spring basin，including Yangquan City，Pingding

County，Yuxian County，Xiyang County and Heshun County，is 2 years．The time—lag of the weak ground—

water runoff region in the southwest and northwest of the spring basin，including Shouyang County and Zuo—

quan County，is 4 years．

Key words：Niangziguan Spring；The grey incidence analysis；Time—lag
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