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岩溶地区土地利用变化的水文响应研究
——以贵州后寨河流域为例
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摘要：以贵州普定后寨地下河流域为研究区，在分析流域生态环境特征以及岩

溶水形成机制的基础上，通过野外调查、资料收集并结合现代空问技术、地理信息

系统和遥感技术，研制开发了适合我国后寨河流域的基于落水洞的岩溶半分布武

水文模型，分析了土地利用／覆被变化对流域径流的影响以及流域产汇流参数对

比关系．结果表明：生态建设后除最大土壤蓄水量增大外，其它产流参数变化不

大，汇流参数基本小于生态建设前，但相差不大l在降雨条件不变的情况下，生态

建设后的产流量小于生态建设前的产流量，生态建设前土地覆被下的流量在低水

位时比生态建设后的流量稍高，而在高水位时生态建设前流量比生态建设后的流

量稍低。
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我国西南岩溶地区的生态环境具有特殊性，由于

岩溶地区特有的自然地理环境，加之人地关系矛盾尖

锐，其生态环境更为脆弱[1~3]。西南岩溶地区最主要

的生态环境问题是水土流失严重、石漠化现象普遍、

生态环境系统退化严重[4’5]。有鉴于此，我国自“九五”

以来就开始了西南岩溶地区的生态环境恢复重建和

综合治理的示范研究。通过治理，部分地区的生态环

境已得到一定的恢复或改善。由于生态环境好转，这

些地区的下垫面条件相应地发生了改变，其水文过程

也必然会发生变化。因此，有必要对这些生态建设前

后的水文过程进行比较研究，探讨西南岩溶地区生态

环境恢复重建对岩溶水文过程的影响，这对西南其他

岩溶地区的生态环境恢复重建有一定的指导意义和

实用价值。目前对岩溶生态水文问题的研究还处于起

步阶段，国内现有研究也仅对天然岩溶生态系统的水

文效应进行了初步探讨，国外有关岩溶生态水文的研

究也多从岩溶水化学和岩溶水文过程演化及岩溶地

貌水文与石漠化的关系[6~11]开展研究，而对生态建

设前后岩溶水文过程的比较研究还较少。

本文应用建立的基于落水洞的岩溶半分布式水

文模型，模拟后寨河流域不同土地覆盖情景下的产流

量及水文过程的变化，旨在定量评估土地覆被变化对

流域水循环要素的影响。

1研究区概况

贵州省普定县后寨河流域位于普定县城以南，面

积80．65 km2。流域内地势东南高西北低，峰丛、峰林

耸立，洼地、盆地广泛分布，地势平坦开阔。上游为峰

丛、洼地、漏斗地貌组合类型，中游为峰林、槽谷类型，

下游为丘陵、谷地、盆地类型。

研究区属亚热带季风气候区，全年温湿多雨，冬

温夏暖，春干秋雨。区内雨量丰沛，但时空分布不均。

根据试验场内观测资料(1980一1995年)，多年平均
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降雨量为1 314．6 mm，丰水年为1 433．1 mm，枯水年

为909．0 mm，雨季集中在6、7、8三个月，其雨量占全

年的62％左右。

研究区地表、地下河发育。后寨河源头为母猪洞

地下河出口，沿程有中坝小河、灯盏河汇入，经青山水

库后至后寨水文站流出试验场，汇入波玉河。场内还

发育了后寨(冒水坑)地下河系，地下水经老黑潭、六

谷至后寨、冒水坑处流出地表，汇入后寨河，如图1。

图1后寨流域水系图

Fig．1 Map of the Houzhai basin

2基于落水洞的岩溶半分布式水文模型的构建 图2。

2．1数据收集和处理

2．1．1基础数据

收集的水文气象数据：流域内所有监测站建站以

来至2002年的降雨、蒸发、水位、流量资料；流域土地

利用图和TM影像图(2张，1993年和1999年)；流域

1：10000地形图。本次雨量按单元流域，采用算术平

均法分别计算出母猪洞单元流域，母猪洞至老黑潭区

间，老黑潭至冒水坑区间的面平均逐日雨量。蒸发量

统一采用老黑潭站的蒸发量。

2．1．2落水洞提取和填洼

落水洞(包括漏斗)是承接坡面流、裂隙流的场所

和排泄地下径流的主要通道。提取落水洞需要计算洼

地深度，与地形资料对比分析，确定哪些洼地是由误

差产生，哪些洼地是真实的地表形态，从而根据洼地

深度确定合理的填充阈值，保留真洼地，真洼地即为

落水洞或天窗，结合人工实地调查，确定落水洞(包括

漏斗)。结合基于DEM提取的子流域和地下河的发

育状况，研究区可分为母猪洞、老黑潭、青山水库和后

寨流域四个单元流域。落水洞在各单元流域的分布如

篓}◆遴一
圉2研究区落水洞和单元流域图

Fig．2 Sinkhole and drainage unit of the

Houzhai catchment

2．1．3土地利用分类

根据流域地形资料、1993和1999年份的TM图

像资料，结合流域下垫面现状调查，建立1993和1999

年研究区数字流域土地利用图，如图3和图4。流域各

类土地利用变化见表1。
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图3 1993年12月后寨河流域土地利用分类图

Fig．3 Land-use type classification of the Houzhai catchment in December 1993

图4 1999年12月后寨河流域土地利用分类图

Fig．4 Land—use type classification of the Houzhai catchment in December 1 999

表1后寨河流域1993、1999年土地利用类型面积百分比

Tab．1 Percentages of land—use types in the Houzhai

catchment in 1993 and 1 999

可以看出，研究区主要的土地利用类型为旱作地

+裸岩(指裸岩和旱作地混杂)，占50％以上；从

1993--1999年，林地、水田呈上升趋势，分别增加

6．48％和10．08％；旱作地+裸岩减少了8．55％，主要

是夹杂在旱作地中的裸岩减少；而裸岩+道路增加了

0．54％，主要是道路和建设用地的增加。可见，在后寨

河流域，生态重建后土地利用结构得到了较好的调

整，但人类活动对流域生态系统的影响却逐年增强。

2．2模型构建

基于落水洞的岩溶半分布式水文模型就是构建

在DEM基础上的一种水文模型，因为模型产流计算

是基于每一个栅格的，而汇流计算是基于单元流域

的，且模型中引入了落水洞汇流计算，因此本文构建

的是基于落水洞的岩溶半分布式水文模型。本文将研

究区划分为大小相等、地表状况相对均一的栅格，栅

格数据形式采用ESRI GRID，横纵坐标的分辨率均

为30 m。在此基础上对每个栅格进行产流计算，再对

整个流域从远到近的进行汇流，最终获得流域出口断

面的水文过程，其基本结构框架见图5。模型对各单元

流域均采用统一模型结构，但模型参数值不同，以表

示不同单元流域结构对岩溶水形成的影响。
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图5基于落水洞的岩溶半分布式水文模型的基本框架

Fig．5 Frame of semi—distributed karst hydrologic

model based on sinkhole

2．2．1流域产流计算

不同下垫面(即土地利用类型)具有不同的产流

规律，各单元格产流计算分别如下：

(1)水域产流模拟

逐日水面产流(净雨深)为日降雨量与蒸发量之

差，即：

尺水一P一肛 (1)

式中R水为日净雨量(mm)，P为日雨量(ram)，E为

E601蒸发皿蒸发量(ram)，p为蒸发皿折算系数，本

次研究取p=1。

(2)水田产流模拟

根据作物生长期的需水过程及水稻田适宜水深

上、下限，耐淹水深等因素，逐日进行水量调节计算，

推求水田产流过程，具体算法参阅文献[1 2。。当水稻的

生长期结束的时候，水稻田成为旱地，按旱地计算其

产流深。

(3)旱地林地产流模拟

旱地林地产流模型采用单层蓄满产流模型来计

算流量，具体算法参阅文献[1引。

(4)裸岩产流模拟

裸岩的特点是透水性较差的无下垫面覆盖，降雨

产流可简单地表示为：

R橇=妒 (2)

式中：R裸为裸岩的日净雨深；妒为径流系数。

2．2．2汇流计算

依据研究区地形地貌特征和水文特征，引入落水

洞汇流计算，判断落水洞汇流路径。落水洞的汇流路

径是根据从落水洞入口(最低栅格)到地下河或单元

流域出口最短路径原则确定的。汇流模型由水箱子模

型、Nash瞬时单位线数学模型、越流子模型组成。

(1)水箱子模型

单元流域之间汇流用两个串联水箱分别模拟地

表水、地下水的汇流过程；落水洞注入汇流采用单层

水箱模型模拟，分有覆盖和无覆盖两类。

用水箱模型作单元流域调蓄计算时，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，成

线性或非线性函数关系。即[14]：

Qi—A，×H5×U(m3／s) (3)

式中：Qi为水箱出流量(m3／s)；Hi为水箱蓄水量

(mm)；i为时段序号，i一1，2，⋯⋯咒；i为水源成份序

号；A，为水箱边孔出流系数；Bi为指数；U为单位换

算系数。

(2)Nash瞬时单位线数学模型

采用Nash瞬时单位线法模拟地下管道和河道汇

流过程。考虑到流域较小，概化为一级线性水库进行

调蓄计算，即采用瞬时单位线[15]，取时段长为1天，转

化为时段单位线为：

甜(△，z)一f。年出二f。e[；h以：P气兰一P宁
j 0 R j 0 R

(4)

根据实测资料分析，母猪洞到流域出口间河长

14．463 km，滞时3天，故每一条河网滞时r一3×

L／14．463，其中L为河段单位线，通过ArcGIS计算河

道河长；水库调蓄参数K利用河网地貌参数(河长和

河道坡度)经水文模拟优选获得。

(3)越流子模型

上述流域总出流过程，是后寨河地表河和冒水坑

地下河的总过程，按单元流域计算补给量和调蓄时，

为满足水量平衡要求，必须用越流模型把二者区分

开[9]。因此，必须画出越流点流量和单元流域长观站

流量相关图，并选配其数学方程。越流站与测站流量

相关方程见文献[1引。

部分喀斯特水，经多极河网调蓄后注入青山水

库，该水库为地表水库，没有闸门拦制，仅大洪水时有

溢流，大部分蓄水由渗漏补给冒水坑，其补给量为

0．25 m3／s[1 4J。

3典型年份模型参数及土地利用变化的岩溶

水文过程的对比

3．I模型参数的对比

本文采用扰动分析法，对影响径流模拟结果的参

数进行敏感性分析。辨析出影响模拟精度的重要参数

为：流域平均最大蓄水量Wm；降雨开始时流域平均

 万方数据



第28卷第3期 蒙海花等：岩溶地区土地利用变化的水文响应研究 231

实际蓄水量Ⅳ。；水箱初始蓄水深和退水系数。考虑到

模型的率定应基于实际的物理过程，所以通过敏感性

分析所确定的敏感参数仅作为参考，在实际率定中并

非都进行调整。需要调试的参数主要是1994年和

1999年两组参数(表2一表7)，因参数较多，故采用试

错法并与实测值对比来确定模型参数。

表2 1994年产流参数

Tab．2 Runoff yield parameter in 1 994

表3 1999年产流参数

Tab．3 RUnoff yield parameter in 1999

表4 1994年落水洞汇流参数表

Tab．4 Table of confluence flow parameters of

different sinkhole in 1994

表5 1994年各站汇流参数表

Tab．5 Table of confluence flow parameters of

different stations in 1994

表6 1999年落水洞汇流参数表

Tab．6 Table of eonfluenee flow parameters of

different sinkhole in 1999

表7 1999年各站汇流参数表

Tab．7 Table of confluence flow parameters of

different stations in 1999

(1)旱地林地产流采用单层蓄满产流模型，需要

提取的参数为：流域平均最大蓄水量Wm，降雨开始

时流域平均实际蓄水量W。；流域蓄水容量分布曲线

指数B；蒸发折散系数C。

(2)汇流模型采用了改进的水箱模型，在单元流

域上采用了二个水箱串联，分别模拟地表水和地下

水；在落水洞上分有覆盖和无覆盖。因此汇流参数为：

落水洞水箱出流系数和落水洞退水系数；子单元流域

出流系数和退水系数。出流系数A，可近似地由综合

退水曲线相应退水段的退水系数B，确定。

表中的A上，A下，B上，BT分别表示上层水箱的出

流系数，下层水箱的出流系数，上层水箱的退水系数，

下层水箱的退水系数。

根据上述率定得到的产汇流参数，生态建设后各
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子流域的最大蓄水深和初始蓄水深都大于生态建设

前的最大蓄水深和初始蓄水深；生态建设前和生态建

设后的落水洞出流系数无覆盖时基本相同，有覆盖时

生态建设前出流系数稍大于生态建设后；生态建设后

的单元流域出流系数基本小于生态建设前的单元流

域出流系数，但相差不是很大。

造成这种差异的原因是生态建设后林地面积增

大，裸岩面积减少。

3．2生态恢复建设对岩溶水资源的影响分析

采取分别固定降水因子与土地利用／覆被变化因

子的方法，将模拟情景输入前述建立的水文模型，定

量区分土地利用／覆被变化对流域径流的影响方式和

程度。模拟生态建设前1994年降雨条件下和生态建

设后1999年土地利用情况下研究区水文过程，以及

生态建设后的1999年降雨情况下和生态建设前1994

年土地利用情况下研究区的水文过程，从而定量区分

降水和土地利用／覆被变化对流域径流的影响。得到

结果如表8。

表8后寨河流域不同土地利用和降雨条件下的径流模拟结果

Tab．8 Simulated runoff under different rainfall conditions and different land—use types

由上表可以看出，在相同的降雨条件下，生态建

设前土地利用情况下产流比生态建设后土地利用情

况下产流大。可见随着研究区生态建设，林地面积的

扩大，产流在不断减少。模拟情景1：在1994年气候条

件保持不变的情况下，土地利用／覆被从生态建设前

到生态建设后引起的后寨河流域母猪洞、老黑潭和冒

水坑多年径流分别减少34．25、81．19和11．13万m3；

模拟情景2：在1999年气候条件保持不变的情况下，

土地利用／覆被从生态建设前到生态建设后引起的后

寨河流域母猪洞、老黑潭和冒水坑多年径流分别减少

31．41、48．66和8．52万m3。

流量过程比较：在气候条件保持不变的情况下，

生态建设前的土地利用／覆被的产流量在低水位时比

生态建设后的土地利用／覆被的流量稍高，而在高水

位时生态建设前土地利用／覆被下的流量比生态建设

后的稍低，各单元流域流量过程见图6—8。形成上述

差别的原因主要是林地面积增加，即在高水位时土壤

蓄水量增加，减少产流量。林地有蓄水的作用，到了枯

水季节，降水减少，河川径流主要靠流域蓄水补给，森

林土壤含蓄的水分可以增加流域的枯水径流量，使河

流径流量保持均匀、稳定。

图6母猪洞站1994年气候条件下生态建设前后流量对比

Fig．6 Comparison of runoffs before and after the eco—construction under the climate in 1994 at Muzhudong station
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4结论与讨论

圉7老黑潭站1994年气候条件下生态建设前后流量对比

Fig．7 Comparison of runoffs before and after the eco—construction

under the climate in 1994 at Laoheitan station

图8■水坑站1994年气候条件下生态建设前后流量对比

Fig。8 Comparison of runoffS before and after the eco—construction

under the climate in 1994 at Maoshuikeng station

本研究以贵州省普定县后寨河典型喀斯特区域

为研究对象，在GIS技术的支持下建立了研究流域的

基础空间数据库和属性数据库，同时基于DEM提取

了流域数字水系和落水洞分布图，基于1994，1999年

的土地利用图以及后寨河流域的气候、水文资料，建

立了基于落水洞的岩溶半分布式水文模型。但是也存

在一些不确定性，本文主要体现在三个方面：(1)模拟

中没有考虑降雨分布的不均匀性对流域产汇流的影

响，仅利用面平均雨量作为降雨输入，(2)由于对所研

究的模型参数的先验分布不是很了解，只是简单地用

均匀分布来生成模型参数I(3)模型结构如落水洞途

径的概化等存在不确定性，这些都会引起预测结果的

不确定性。然而本研究通过对选择的各典型年进行模

拟与调试，经过参数率定和模型验证，证明该模型在

后寨河流域具有良好的适用性。尤其是在模型运转过

程中采取分别固定降水因子与土地利用／覆被变化因

子的方法，将模拟情景输入模型，定量区分生态建设

前后流域的水文响应，揭示出了由于生态建设使流域

土地利用／覆被产生了变化，从而导致流域的蒸散发、

截留、下渗等特性发生变化，改变了流域产汇流过程，

从而对流域水量产生了影响；在气候相同的条件下，

流量总量上生态建设前大于生态建设后，低水位时生

态建设前的流量高于生态建设后，高水位时生态建设

前的流量低于生态建设后的流量。
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Hydrological responses to land—use changes in karst area

——A case study in Houzhai river，Guizhou province

MENG Hai—hua．WANG La-chun

(School∥Geographic and Oceanographic Sciences，Nanjing University，Nanjlng，Jiangsu 210093-China)

Abstract：Selecting Houzhai underground river basin as a study area，a sinkhole—based semi—distributed karst

hydrologic model，which is based on the analysis of ecological environment features and karst water forma—

tion mechanism，was proposed and the impact of land-use and vegetation cover changes on the catchment

runoff and the relationship between yield flow parameter and confluence flow parameter in Houzhai catch—

ment，Guizhou province was discussed by means of field investigation，data collection and modern spatial

technology as well as geography information system and remote sensing technology in this paper．It is proved

that，after the eco—construction，flow yield parameters change little except the maximum soil moisture stor—

age，confluence flow parameter change little too and get less than that before eco—construction basically．It is

also proved that，under the constant rainfall，flow yield decrease and the runoff which is under the vegetation

coverage becomes smaller at low water level and becomes larger at high water level after the eco·-construc—·

tion．

Key words：land—use／vegetation cover；karst；hydrologic response I semi—distributed hydrologic model；sink—

hole
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