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喀斯特流域空间尺度对洪、
枯水水文特征值影响初探

—— 以贵州河流为例
 

梁　虹
(贵州师大资源与环境科学系 )

摘　要　本文根据贵州省境内 70多个水文测站多年观测资料 ,研究对

比了喀斯特流域和非喀斯特流域因流域空间尺度差异引起的洪、枯水
流量特征值的变化 ,并指出喀斯特流域结构产生的特殊水文效应将随

着流域面积的增大而逐渐减弱。
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喀斯特地区的洪、枯水运动规律是人们时常关注的一个问题 ,因为洪、枯水的变化对喀斯

特地区的工农业生产影响较大。然而 ,由于受到特殊的喀斯特地貌的影响 ,以峰丛洼地、峰丛谷

地等地貌类型为主的中、小喀斯特流域 ,因发育有大量的地下水系和特殊的储水结构 ,必然会

表现出特殊的洪、枯水流量变化规律。另外 ,随着流域空间尺度的增大 ,流域内所包括的地貌组

合类型就相应增多 ,也必然会造成因流域内地貌类型组合差异而引起流域洪、枯水水文特征值

的不同。本文将以贵州诸河流为例 ,就流域空间尺度差异对喀斯特地区的洪、枯水流量特征值

变化规律进行一些初探。

1　洪、枯水水文特征值的计算

根据贵州省水文总站编印的《贵州省历年水文特征值统计资料》
①
和贵州省区域地理信息

项目领导小组编写的《贵州省地理信息数据集》 [1 ] ,选用了其中观测年数在 10年以上的水文断

面 70余个 (洪水测站断面稍多几个 ) ,观测资料年限截止于 1978年和 1979年 ;对几个不足 10

年的观测资料 ,参考邻站资料延长到 10年 ,同时还加入了贵州省普定岩溶综合研究试验站后

寨河喀斯特流域 12年 ( 1980～ 1991年 )后寨河喾斯特流域的水文观测资料。
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　　在喀斯特流域水文断面和非喀斯特流域水文断面的划分上 ,主要依据文献 [1 ]和贵州省地

质矿产局编印的《贵州省 1∶ 20万综合水文地质图》 ,将碳酸盐岩出露面积占全流域面积达

70%以上的流域定为喀斯特流域 ,其余的为非喀斯特流域。当然这种划分法不一定十分合理 ,

但要从已进行了长期观测的水文断面来选出露碳酸盐岩面积达 100%的流域数量就很少 ,特

别是大流域就更少。从划分的结果来看 ,喀斯特流域和非喀斯特流域几乎各占一半。

洪水水文特征值的计算选用各水文断面各年最大瞬时洪峰流量 Q最和最大日平均洪峰流

量 Q日为基本资料 ,枯水水文特征值的计算选用各年最小日平均流量 q日 和最小月平均流量

q月为基本资料 ,从而计算径流变差系数 Cv、径流模数 M以及与流域面积空间尺度的关系。 为

了更有效地揭示喀斯特流域洪、枯水流量变化规律及其特征 ,本文同时将非喀斯特流域的洪、

枯水流量进行计算 ,以便对比分析。

2　枯水径流与流域面积关系

2. 1　多年平均最小流量 q-t与面积 F

对于任何类型的流域 ,多年平均最小日、月流量作为流域枯水径流量的指标 ,其大小从一

个侧面反映了流域调蓄能力的大小、河流切割深度、流域自然植被的好坏以及地下含水层的空

间结构状况
[2 ]
。

为了寻找多年平均最小 (日、月 )流量 q-t与流域面积 F的关系 ,计算 q-t并以相应的流域面

积 F和流域性质 (分喀斯特流域和非喀斯特流域 ) ,将 q-t和 F分别取对数后点绘在直角坐标图

上 (见图 1、 2)。 从所点绘的相关图上我们可以看出以下特点:第一 ,各计算时段 lgq-t与 lgF之

图 1　平均日枯水流量与流域面积关系

Fig. 1　 Av erag e daily lo w flo w discharg e v ersus drainage a rea
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图 2　平均月枯水流量与流域面积关系

Fig. 2　 Av erag e mo nthly lo w flow discha rg e

v er sus drainag e ar ea

间表现了较好的线性正相关关系 ,说明性

质不同的流域 q-t与 F都存在幂函数关系 ,

即 q-t = TF
U; 根据 回 归 分析 得 q-日 =

0. 001671· F
1. 0661及 q-月 = 0. 002018F

1. 0862 ,

相关系数 ( r )分别为 0. 9128、 0. 9534;第

二 ,喀斯特流域点子大都在正相关回归直

线的右下方 ,而非喀斯特流域则大都在左

上方 ,表明在相同流域面积下 ,喀斯特流域

各计算时段多年平均最小流量较非喀斯特

流域小 ,这一点与过去人们的认识有所不

同 ;第三 ,随着计算时段的增加 (即以日到

月 ) , lgq-t与 lgF相关回归直线的斜率在减

小 ,说明单位流域面积的增加对枯水流量

的增长幅度在减小。

2. 2　最小径流模数 Mt与面积 F

从点绘的不同计算时段 (日、月 )枯水

径流模数 Mt与 F的相关图 (见图 3、 4)可

看出: 第一 ,随着流域面积的增加 ,不管是

喀斯特流域还是非喀斯特流域 ,不同计算

时段的 Mt 都将趋于一个相应的稳定值 ,

说明喀斯特的特殊性对于枯水径流的作用随着流域面积空间尺度的增大而减小 ,喀斯特流域

与非喀斯特流域结构差异引起的水文效应差异也随之减弱 ;第二 ,随着枯水流量计算时段的增

大 ,稳定的枯水径流模数也大约从 3. 25增加到 3. 95 l /km
2
· s;第三 ,喀斯特流域各计算时段

枯水径流模数一般较非喀斯特流域的小。 一般在面积小于 10000km
2的区域所表现的差异较

图 3　日枯水径流模数 M日 与流域面积 F关系

Fig . 3　 Runoff mo dulus o f daily lo w flo w Md v er sus drainag e ar ea (F )
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图 4　月枯水径流模数 M月 与流域面积 F关系

Fig. 4　 Runo ff modulus of mo nthly lo w flo w (Mm ) v e rsus drainag e a rea (F )

为明显。

2. 3　枯水流量变差系数 Cvt与面积 F

将不同计算时段的枯水 Cvt值与 F的对应值点绘在图中 (见图 5、 6) ,则可以看出 ,随着流

域面积增大 ,不管是喀斯特流域还是非喀斯特流域 ,不同计算时段的枯水流量变差系数 Cvt值

都趋向一个相对稳定的值 ,且这个相对稳定的值对于不同的计算时段也相差不大 ,约在 0. 23

～ 0. 27之间 ;另外 ,流域从约 2500km2增大到约 5000km2 ,Cvt值的变化幅度则迅速下降 ;在小

于 2500km2区域 ,Cvt值的变化幅度较大 ,最高可达 0. 55左右 ,最小接近 0. 1,出现较大 Cvt值的

流域主要为喀斯特流域。但当流域面积大于 5000km2后 ,喀斯特与非喀斯特流域枯水 Cvt值的

差异基本已消失。

图 5　日枯水流量变差系数 Cv日与流域面积 F关系

Fig . 5　 Coefficient of daily low flow ( Cvd ) in r ela tio n to drainag e ar ea (F)
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图 6　月枯水流量变差系数 Cv月与流域面积 F关系

Fig . 6　 Coefficient of mo nth ly lo w f lo w ( Cvm ) in r elation to dr ainag e a rea (F )

3　洪水径流与流域面积关系

3. 1　多年平均最大流量 Q
-
t与面积 F

计算并点绘各站多年平均最大瞬时洪峰流量 Q-最和最大日洪峰流量 Q-日与流域面积 F相

关图 (见图 7、 8) ,则可以看出: lgQ-t与 lgF仍表现为较好的线性正相关关系 ,即与枯水流量相

似 , Q-t 与 F 具有幂函数关系 Q- t = TF
U
。 根据回归分析得 Q-最 = 3. 8029F

0. 7184
及 Q-日 =

1. 0083F
0. 8270

,相关系数分别为 0. 8804及 0. 9345。 但有一个重要的现象就是喀斯特流域和非

图 7　平均瞬时最大洪峰流量 Q-最与流域面积 F关系

Fig. 7　 Av erag e instantaneo us max flood discha rg e (Qma x ) in rela tio n to drainag e ar ea (F )
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图 8　平均日最大洪峰流量 Q-日 与流域面积 F关系

Fig . 8　 Av er age daily max floo d discharg e (Qd ) in rela tio n to drainag e ar ea (F)

喀斯特流域的最大洪峰流量 Q-t与流域面积 F之间的关系不存在明显的差异。因此我们可以这

样说 ,至少对于大、中型流域喀斯特流域结构对于洪峰流量表现不出特殊的水文效应 ,这一点

对于水资源开发利用中进行的洪水设计和预报极为重要。

3. 2　最大径流模数 Mt与面积 F

将各断面最大峰值洪峰径流模数 M最和最大日洪峰径流模数 M日 与流域面积 F间的关

系点绘于图中 (见图 9、 10) ,可以看出:不管是喀斯特流域还是非喀斯特流域 ,洪峰径流模数都

将随流域面积的增大而趋向一个稳定值 (M最约为 220 l /km
2
· s,而 M日 约为 175 l /km

2
· s) ;

其次 ,当流域面积较小时 ,Mt的变化幅度较大 ,也看不出喀斯特流域和非喀斯特流域有何显著

差异 ,说明洪峰值的大小受诸如流域地形坡度、流域闭合程度、流域河网密度、流域暴雨特性、

流域自然植被等多种因素的影响 ;第三 ,以 Mt与 F点绘的相关图外围线的形状来看 ,洪水与

枯水存在较大差异 ,特别是洪水的上外围线 ,流域愈小 ,弯曲程度愈大。因此 ,贵州中、小流域洪

水分析就较为复杂 ,流域地貌类型和发育过程等十分重要的影响因素就必须加以考虑。

3. 3　洪峰流量变差系数 Cvt与面积 F

在流域洪峰流量统计频率曲线的分析中 ,变差系数是一个非常重要的参数 ,还常常影响理

论频率曲线的选配问题。 根据点绘的洪峰流量 Cvt值与 F对应点关系图 (见图 11、 12)可以看

出 ,随着 F的增大 ,各种性质流域的洪峰流量 Cvt值也都趋向一个相对稳定的值 ,约等于 0. 3,

比枯水流量 Cvt稍大些 ,并且看不出喀斯特流域和非喀斯特流域的洪峰 Cvt值有何差异 ;其次 ,

从相关点的外围线形状来看 ,其形状与枯水的也相似 ,只是在小流域区域 ,洪水的 Cvt值较枯水

的大 ,洪水特性显得更不稳定。
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图 9　瞬时最大洪峰径流模数 M最与流域面积 F关系

Fig. 9　 Curv e r ela ting the r uno ff modulus of insta nta neo us max floo d discha rg e to drainage a rea

图 10　日最大洪峰径流模数 M日 与流域面积 F关系

　　 Fig . 10　 Curv e r ela ting the runo ff modulus of daily ma x floo d discharg e to drainag e area

图 11　最大瞬时洪峰流量变差系数 CV最与流域面积 F关系

Fig. 11　 Rela tion betw een the coefficient o f max instantaneous flood discharge (Ccmax ) and drainage area (F )
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图 12　最大日洪峰流量变差系数 CV日与流域面积 F关系

Fig . 12　 Rela tion betw een th e co efficient o f max daily flo od dischar ge (Cvd ) a nd drainag e ar ea (F)

4　结　语

将喀斯特流域和非喀斯特流域的洪、枯水文特征值进行对比研究是有意义的 ,这有助于揭

示因喀斯特流域结构在不同空间尺度下所表现出的特殊水文效应。从以上的分析讨论可以得

出这样的认识 ,喀斯特流域与非喀斯特流域的洪峰径流模数和枯水径流模数以及它们的变差

系数 ,都将随着流域空间尺度的增大而趋向一个相近而又稳定的值 ,也就是说 ,随着流域集水

面积空间尺度的增大 ,流域岩性差异以及流域闭合程度等因素引起的洪枯水水文特征值差异

也将逐渐减小。但是 ,对于中、小流域 ,喀斯特流域结构则会表现出许多特殊的水文效应。因此 ,

本文研究成果对于实际生产部门对不同流域的洪、枯水设计与预报具有一定的指导意义。

本文在杨明德教授指导下完成 ,贵州省水文水资源局黄法苏高级工程师给予了许多支持

和帮助 ,我系研究生何尧启同学参加了部分计算和图件绘制 ,林俊清老师进行了全文图件清

绘 ,在此一并感谢。
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PRELIM IN ARY ST UDY ON T HE CHARACT ERIST ICS OF

FLOOD DISCHARGE AND LOW FLOW IN FLU EN CED

BY T HE SCALE O F KARST DRAIN AGE BASIN

— Exampled by the Rivers in Guizho u Province

Liang Ho ng
(Depar tment of Resource and Environment S cience, Guizhou Normal Un iversity)

Abstract

Taking the hydrologic data f rom about 70 observa tio n statio ns o f the rivers in Guizhou

Province as an exam ple, this paper analyses the relationship between the scale o f drainag e

(bo th ka rstic and non-ka rstic ) and the cha racteristics o f f lood discharg e and lo w flo w ( in-

cluding mean discharge, runoff m odulus a nd v ariatio n coefficient) , a nd show s that the specia l

hydrolog ic ef fects caused by the st ructure of ka rst drainage basin are reduced w ith the in-

creasing of drainag e area.

Key words　 Karst drainage basin　 Space scale　 Flood discharge　 Lo w f low

(上承 120页 )

分解产生的 H2 S气体可产生强烈的岩溶作用 ,他们的研究成果也引起了与会代表的浓厚兴趣

和广泛关注。 在“岩溶资源与环境”的分组讨论会上 ,代表们还一致认为 ,今后岩溶研究应本着

科技兴国和科技扶贫的精神 ,进一步开展岩溶山区石山改造和岩溶资源的开发工作 ,为发展贫

困山区的经济作出应有的贡献。

大会应荔浦县人民政府的要求 ,还组织代表对丰鱼岩旅游度假区的旅游资源进行了实地

考察并提出了进一步开发、保护的若干建议 ;应丰鱼岩旅游度假区管委会的请求 ,中外代表还

为丰鱼岩旅游度假区挥毫题词留念。与会代表一致认为丰鱼岩具有世界一流的岩溶洞穴景观:

有世上罕见的高 9m,直径仅 14cm的定海神针 ;有许许多多的石笋汇集而成的宝塔王国 ;有一

洞穿九山 ,暗河漂十里的溶洞地下河 ,只要今后保护开发得当 ,完全可以建成世界级的旅游度

假区。

这次会议虽然日程很短 ,但会议开得隆重热烈 ,成果丰硕 ,既探讨了学术问题 ,又解决了地

方的旅游资源的进一步开发保护问题 ,与此同时 ,还增进了中外学者间的友谊 ,深受与会代表

和荔浦县委、县政府及丰鱼岩旅游度假区管委会的好评。会议结束后 ,中外代表依依不舍 ,彼此

留影 ,互道珍重 ,大家相约明年 9月于美国 Nevada州再见。
(《中国岩溶》编辑部　韦复才报道 )
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