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贵州典型岩溶流域日降雨径流过程模拟研究

0前言

尚晓三，王栋
(南京大学水科学系，江苏南京210093)

摘要：以蓄满产流方式描述岩溶地区的产流过程，采用稳定入渗法划分径流，将

非线性水箱模型用于模拟单元流域的调蓄过程，以遗传算法为基础率定模型参

数，建立了基于遗传算法率定参数的概念性岩溶水文模型。并以贵州普定后寨河

流域为例，采用流域内老黑潭、六谷、后寨测站的水文资料对所建模型进行检验，

以相对误差、互相关系数和确定性系数来评定模型。结果表明。本模型预报结果的

相对误差均小于士10％，互相关系数均大于0．80，确定性系数均大于或等于0．70，

说明所构建的模型能够模拟及预报岩溶地区的降雨径流过程。
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中国西南地区是世界上喀斯特分布最广泛、类型

最复杂的区域之一。喀斯特形态丰富复杂，裂隙、洞穴

迂回曲折，纵横交错，致使雨水迅速渗漏到地下，难以

建库拦蓄雨水，造成很多地区工农业严重缺水，阻碍

了经济发展并影响到人民生活，因此研究该区域的产

汇流过程有着重要的实际意义。水资源的形成及其分

配是降雨过程和下垫面自然地理条件综合作用的结

果，故须研究该区域的降雨与径流的关系。然而，岩溶

地区系一个特殊的自然地理区，含水介质不均匀，有

其特殊的三水转化关系及径流形成过程，致使常用的

以均匀介质为基础的动力学理论和方法建立起来的

水文模型难以在岩溶地区应用[1矗J。

鉴乇岩溶地区产汇流的复杂性，现有的水文模型

难以一一描述和计算，不少学者对此问题予以研究。

一方面，分析岩溶地区降雨径流形成的过程，便于概

化，进而建立有效的水文模型。例如：将地下径流概化

为快速裂隙流和慢速裂隙流[1~们；采用简单的数学物

理方程对于汇流过程加以描述和计算[h2。]。另一方

面，采用其它学科发展的成果，逐步改进模型。例如：

根据系统论的方法，对岩溶地区予以概化，或改进湿

润地区和半湿润地区的水文模型(如：改进的新安江

模型[s3)，建立了岩溶地区的概念性水文模型[1’2“】，模

拟岩溶地区的产汇流过程。随着遥感和地理信息技术

的应用与发展，分布式水文模型在岩溶地区也有所应

用1"6～10]。随着人工智能技术的日益完善，神经网络技

术也在岩溶地区有所应用，如模拟岩溶泉的变化过

程‘-u。这些技术和方法的应用极大推动了岩溶水文

模型的应用与发展。

在前人研究的基础上，本文以贵州普定典型岩溶

流域——后寨河流域C1,2,4,12,13]为例，研究岩溶地区特

殊的产汇流过程。依据产流原理，结合流域的地质构

造与气候状况，将其概化为蓄满产流方式，采用稳定

入渗法将径流划分为快速裂隙流、慢速裂隙流和坡面

流；由于岩溶地区不同水源间相互转化和补给量所受

的调蓄作用有所不同，采用非线性水箱模型[1七’4]模

拟流域的汇流过程，以遗传算法率定模型参数【1“15]，

并分别采用流域内老黑潭、六谷与后寨三个测站1988

—1989年的水文资料加以验证，分析所建模型在岩
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溶地区的应用状况。

I研究区概况

后寨河流域(图1)位于贵州普定县城以南，是我

国典型岩溶发育的区域之一，流域集水面积80．65

km2。区内不同时代的碳酸盐岩层广为分布，出露面

积高达95％，地貌为峰丛谷地和峰丛洼地组合类型。

该流域属于亚热带季风气候区，温湿多雨，年均降水

量为1 314．6ram，蒸发量为920mm，但水资源短缺严

重，阻碍经济发展，甚至影响到人民生活。

图1后寨地下河流域示意图‘z3

Fig．1 Sketch of Houzhai subterranean river basin

2基于遗传算法率定参数的概念性岩溶水文

模型

2．1产流计算‘1-3·们

降雨所形成的不同水源经调蓄后，形成相应的坡

面流、快速裂隙流和慢速裂隙流。

根据后寨河流域气候湿润，土层较薄，入渗能力

强，其内蓄水量常保持田间出水量，缺水量不大，易为

一般雨量所满足，在土壤湿度满足田间持水量以前不

产流，所有的降雨都被土壤吸收为张力水，在土壤湿

度满足田间持水量以后，所有的降雨都形成产流，故

本文采用蓄满产流方式计算产流量，其计算过程如

下‘1’4’1引：

当PE=P--EP>O时，则产生径流，否则不产生

径流。

产流时，当PE+A<M彤M时：

R=PE一(WM—W。)+WM×

f1一(￡墨±翌hI+B、1

MWM
7

当PE+A≥姗M时：
R=PE一(WM一眠) (2)

式中，P为降水；EP为流域蒸散发量；PE为净雨；尺

为产流量；ⅣM为流域平均蓄水量(ⅣM=ⅣUM+

ⅣLM)；B为不均匀系数；MWM为流域最大蓄水量

(MWM=WM(1+B))；W为流域起始蓄水量；A为

w在流域蓄水容量曲线上对应的纵坐标，即：

A=MWM(1一(1一品)南)
2．2蒸散发量和蓄水量计算

后寨河流域表层带之上覆盖土层，下伏碳酸盐层

基岩，上下两层的下渗能力及持水能力绝然不同[1“]。

上层的土层为均匀的有孔介质，持水容量大，下渗能

力小，下层基岩为非均匀有孔介质，持水容量小，下渗

能力大，但其下渗量受到上部土层的控制，形成土层

与表层带间的界面，故应将其慨化为双层蒸散发，分

别给予不同的蓄水容量，计算过程如下：

当P(丁+1)+WU(丁)≥EP(丁+1)时，

E己厂(T+1)一EP(丁+1)
(3)

EL(丁+1)一0

当P(丁+1)+WU(T)<EP(丁+1)时，

EU(丁+1)=WU(丁)+P(丁+1)

EL(T+1)=[-EP(T+1)一 (4)

EU(丁+1)]×WL(T)／WLM

式中，WU为上层蓄水量；EU为上层蒸发量；EL为

下层蒸发量；WL为下层蓄水量；WLM为下层最大

蓄水量。

按照以上过程计算出流域的蒸散量后，即可采用

式(5)计算流域蓄水量：

ⅣU(丁+1)=P(丁)+

Ⅳ【，(T)一EU(丁)一R(T)
(5)

WL(T+1)=WL(丁)一

EL(T)+WU(丁+1)一WUM

故总蒸发量和蓄水量为：

E(丁q-1)=Eu(丁+1)+EL(T+1)
(6)

W(丁+1)=WU(丁+1)+WL(71+1)

式中，E为总蒸发量；WUM为下层最大蓄水量；Ⅳ为

流域蓄水量。

2．3水源划分

由于径流成分和汇流速度上有所不同，被调蓄程

度和时程分布不一，采用水量平衡原理，按照岩溶地
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区径流形成过程及三水转化关系，将径流划分为：坡

面流、快速裂隙流和慢速裂隙流[1一钊，其中快速裂隙

流与慢速裂隙流之和为地下径流RG。接径流成分计

算上述三种径流之和的总水资源时，可避免资源的重

复计算，有利于汇流的准确预报。

根据对湿润地区的研究经验，采用稳定入渗法[51

划分坡面流和地下径流，针对不同的降雨过程，稳定

入渗率也不相同，主要因为下层土壤的稳定入渗率在

渗透面上的不均匀性所致。根据经验嘲，平均降雨强

度与稳定入渗率之间可用线性关系拟合，令其斜率为

FB，即地下径流与总径流之比，用以下方式分割总径

流尺，分为坡面流和地下径流：
D2RG=FB×R=南FB (7)

尺E—R—RG

由于岩溶地区具有多个含水层，从而导致地下水

流速具有多变的特性，根据已有的研究成果，可将地

下径流分割为快速裂隙流和慢速裂隙流。本文按照以

下的方法和步骤划分：

当产流面积口≤C(其中a=R／P，C为各种水源地

下径流产流量分割参数)，地下径流都为快速裂隙流

时，慢速裂隙流为零。即： ，

RF—RG
(8)

RS一0

当口≥C，C面积上的地下径流为快速裂隙流，剩

余的为慢速裂隙流时，采用以下的方法进行划分：

RF=RG×C／口

尺S—RG一尺F
(9)

2．4汇流计算

不同水源补给量所受的调蓄作用不同，采用非线

性水箱模型It,z,4]模拟单元流域的调蓄，概化为各水

源补给量形成的出流与相应贮存量间的蓄泄关系为

非线性函数关系。即：

Qi=A，×日多×U(m3／s) (10)

式中：i为时段序号，i=1，2，⋯，押；J为水源成分序

号；A，，B，为待定系数；U为单位换算系数(U=F／

86．4)；Qi为各种水源调蓄后的流量。

调蓄过程如下：

Hi(丁)=日f(T一1)+Ri(T)

Q，(丁)=A，Hj(T)巳U (11)

日i(丁+1)=Hi(T)一AJI-Ij(T)8J

式中：H，(丁)，Hi(T--1)，Hi(丁+1)分别为各水源丁

时段初、丁一1时段末和丁+1时段初贮存量(ram)；Rj

(丁)，Q，(T)相应水源的丁时段补给量(ram)和出流量

(m3／s)。

2．5参数率定

2．5．1适应度函数

遗传算法的适应度函数随实际问题而异，故具有

广泛适应性。适应度函数的作用是用来评价实测流量

与模拟流量过程的吻合程度，不同目标函数可评价水

文过程的不同特征，综合考虑总体水量平衡和流量过

程的吻合程度，本文选用以下的目标函数[17]：
1

N

厶(口)=亩∑(Q幽，，一Q妇．r)2×
‘’f膏1

A A(1+盥学) (12)
Vo“

式中：Q幽．；为率定期的实测流量序列；Q砌．，为率定期

的模拟流量序列；N为实测和模拟序列长度；口为岩

溶水文模型待优选的参数；砭幽为率定期实测流量的

平均值；砭。。为率定期模拟流量的平均值；厶为岩溶
水文模型的目标函数。

2．5．2参数率定过程

按照以上方法建立概念性岩溶水文模型，采用遗

传算法率定参数，其具体过程如下：

①耦合：以适应度函数为纽带，将概念性岩溶水

文模型与遗传算法耦合起来，用于率定模型参数。

②编码：用遗传算法对概念性岩溶水文模型的

参数进行编码，并生成初始父代群体。

⑧适应值评价：将父代群体进行解码，得到模型

参数。采用现有的水文资料，调用概念性岩溶水文模

型，模拟岩溶地区的产汇流过程，计算父代个体的适

应度函数值，评价个体适应能力。

④选择：从当前群体中选出优良的个体，使它们

有机会作为父代为下一代繁衍子代。选择操作算子的

作用是判断个体优良与否，标准就是个体适应值的大

小。个体适应值越大，其被选中的机会就越大，个体适

应值越小，其被选中的机会就越小。按照适应度函数

值的大小，对已有的父代个体进行排序，选择最优的

个体进入下一代。

⑤交叉：在种群中根据预先确定的交叉概率加

随机选择一定数量的染色体作为双亲，然后，随机选

择一个断点，交换双亲的基因链，产生新的子代。最

后，用子代染色体替代父代染色体，产生新的种群。

⑥变异：以一个较小的变异率P随机选择参与

变异的父代染色体，随机确定发生变异的基因位置并
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进行变异转换，产生子代染色体，并替换父代染色体，

形成新的一代种群。

⑦迭代：由以上得到的刀个子代个体作为下一

轮进化过程的父代，转入步骤③，如此反复迭代，使得

群体的平均适应值不断提高，直至得到满意的个体或

达到预定的迭代进化次数，则算法终止，进而确定模

型参数，即建立了基于遗传算法率定参数的岩溶水文

模型。

3模型应用及分析

采用后寨河流域内老黑潭、六谷、后寨这三个测

站1988--1989年的日降雨、蒸发和径流资料来检验

模型，以径流总量的相对误差(模拟及预报值年径流

总量与实测值年径流总量之间的相对误差)、互相关

系数(预报值与实测值之间的互相关系数)和确定性

系数(预报过程与实测过程之间的吻合程度)作为评

定模型模拟及预报结果的指标，来综合评定预报结

果，分析该模型在岩溶地区应用的有效性。

3．1预报结果

分别采用流域内老黑潭、六谷与后寨这三个测站

1988年的水文资料率定模型参数，1989年的水文资

料用于检验模型。表1为三个测站模拟及预报结果的

相对误差、互相关系数和确定性系数。图2、图3、图4

分别为老黑潭测站、六谷测站及后寨测站1989年日

径流预报结果。

表1老黑潭、六谷和后寨测站日径流预报结果的评价指标

Tab．1 Evaluation indexes of daily runoff forecast results in the Laoheitan and Houzhai station

3．2结果分析

根据表1、图2、图3和图4，对老黑潭、六谷与后寨

测站1989年日径流模型预报结果进行分析，可以得

到如下结论：

(1)老黑潭测站预报结果的相对误差为5．09％、

六谷测站为1．75％，后寨测站为一o．84％。相对误差

均小于±10％，合乎岩溶地区的水量平衡原理要求，

表明所建模型具有结构合理和计算精度较高。

(2)三个测站的预报结果与实测值之间的互相关

系数分别为0．86，o．84和0．87，均大于0．80，表明模

型预报结果均能有效地反映出后寨河流域日径流的

变化过程。

(3)模型预报结果的确定性系数均大于或等于

0．70，达到了(<SL250--2000水文情报预报规范》中的

乙等标准(乙等标准为0．70--一0．90)，表明该模型能够

用于预报未来时段的日径流过程。

(4)从图2、图3与图4可看出，模型在极值处的预

报结果相对较差，其原因可能是模型概化、参数率定

以及水文资料等因素综合作用及相互影响的结果。

(5)相对湿润和半湿润地区而言，本文所建基于

遗传算法率定参数的概念性岩溶水文模型预报结果

较差，其原因可能为：岩溶地区是一个非闭合性流域，

不同流域之间通过地下溶洞联系起来，降雨径流过程

关系更为复杂。
1．2
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图2老黑潭测站日径流预报结果

The predicted daily flow in the Laoheitan station
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图3六谷测站日径流预报结果

Fig．3 The predicted daily flow in the Liugu station

根据以上分析，本文所建的基于遗传算法率定参

数的概念性岩溶水文模型的能够模拟岩溶地区特殊

的降雨径流过程。
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∥
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时|'日J
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图4后寨测站日径流预报结果

Fig．4 The predicted daily flow in the Houzhai station

4结语

在前人研究的基础上，本文建立了基于遗传算法

率定参数的概念性岩溶水文模型，并以后寨河流域老

黑潭、六谷与后寨水文资料进行检验。研究表明：本文

根据后寨河流域地质和气候特征，结合产汇流原理建

立起来的概念性岩溶水文模型，从系统的角度计算岩

溶地区的产汇流过程，从预报结果的评价指标来看，

该模型能够有效地模拟及预报流域的降雨径流过程。

模型参数率定是一个非线性问题，遗传算法具有

较强鲁棒性，特别适合复杂的非线性系统，故其适用

于概念性水文模型参数的自动优选。

针对岩溶地区降雨径流过程的特殊性，在今后的

研究可考虑引用其它学科的新技术或方法(如：神经

网络)，以提高模型预报精度。

致谢：本文得到了南京大学史运良教授和王腊春教

授的悉心指导与帮助，谨致谢忱!
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Simulation to daily rainfall—runoff process in

typical karst basin in Guizhou

SHANG Xiao-san，WANG Dong

(Department of ttydrosciences,Nanjing University，Nanjing，Jiangsu 210093，China)

Abstract：In this study，the full—stored runoff pattern is used to describe runoff process in karst area，and the

stream flow process is separated based on the method of stable infiltration．The non—linear Tank Model is ap—

plied to simulate regulation and storage of catchments．According to the method above，conceptual karst hy—

drological model is established，whose parameters are calibrated and determined by genetic algorithm．The

Houzhaihe karst catchment in Puding county，Guizhou province is set an example tO analysis of the rainfall-

runoff process in karst area．Hydrological data from Laoheitan，Liugu and Houzhai monitor station is applied

to test the models．Comparative analysis iS made with relative error，cross—correlation coefficient and deter—

ministic coefficient to evaluate model．Relative error of the predicted flow is less than 10％，and cross—corre—

lation coefficient is greater than 0．80，and deterministic coefficient is greater than or equal to 0．70．The ana—

lyed results show that the hydrological processes could be simulated and forecasted with the presented rood—

e1．

Key words：genetic algorithm；karst hydrological model；optimization of parameters；Houzhaihe catchment；

karst area of Guizhou province
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重点实验室主任袁道先院士作了会议总结发言。

他代表重点实验室全体成员对各位委员在百忙中抽

出时间来桂林参加学术委员会年会，对重点实验室的

建设、国际岩溶研究中心的运行提出很好的建设性意

见，对专家、委员带来精彩的学术报告表示衷心的感

谢；同时强调重点实验室今后的工作应以国际岩溶研

究中心为平台来推动岩溶学的发展。据悉，会议期间

岩溶动力学重点实验室还聘请了Andrzej Tyc(波兰

西里西亚大学)、Nico Goldscheider(瑞士纽莎泰尔大

学，IAH岩溶专业委员会主席)、徐永新(南非西开普

大学，UNESCO讲座教授)、Ralf BENISCHKE(奥地

利水资源管理研究所)、唐常源(日本千叶大学)、卢光

辉(中国文化大学)、祁士华(中国地质大学)、姜玉池

(岩溶地质研究所)作为实验室学术委员会的新任委

员。
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