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喀斯特流域地貌类型对枯水径流的影响
———以贵州省河流为例

王在高 , 梁　虹 , 杨明德
(贵州师范大学 资源与环境科学系 , 贵阳　550001)

摘要 : 影响流域的枯水径流及其变差系数的因素很多 , 如气候、岩性、地貌、植被、土壤等。

本文借助于 GIS软件和 SPSS统计软件 , 对喀斯特流域地貌类型进行划分和数字化 , 并通过聚

类分析把各流域按地貌类型的差异进行归类 , 研究不同地貌类型及其空间配置的差异与枯水

径流特征值之间的相互关系 , 从而揭示地貌类型的差异对流域枯水的影响。
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1　问题提出

喀斯特流域是指特殊的含水介质 (可溶岩双重含水介质) 、有特殊的流域边界 (地表、

地下双重分水岭) 、独特的地貌 - 水系结构及水文动态过程耦合的地域综合体[1 ]。因此 ,

喀斯特流域与正常流域特别是湿润地区常态流域相比 , 其流域空间结构、水系发育、地貌

景观、水文动态规律都有明显的差别。这种差异正是由于喀斯特流域独特的结构及其产生

的功能效应所致 , 其中之一就表现在喀斯特流域的枯水径流规律上。对喀斯特流域枯水规

律的探讨 , 曾发表论文多篇[2～4 ] , 如文献 [ 4 ] 曾详细探讨过喀斯特流域岩性差异与洪、

枯水特征值的相关分析 , 其结论为 : 灰岩比例愈高的流域 , 枯水径流模数愈小 ; 白云岩比

例愈高 , 枯水径流模数则愈大。

喀斯特流域溶蚀强度与降水量、岩石可溶性、气温、地貌条件等因素存在一定的关

系[5 ] , 而且不同岩性控制着不同的地貌类型的发育[8 ] , 这种地貌类型的差异也将导致不

同流域的洪、枯水水文特征。本文借助于 GIS软件和 SPSS统计软件 , 从定量的角度分析

喀斯特流域地貌类型的差异对枯水径流特征值的影响 , 以揭示喀斯特流域的地貌类型对枯

水径流影响的规律 , 为喀斯特地区水资源的评价、找水、污水排水控制及其社会经济发展

和生态环境保护等提供一定的依据。

2　研究方法和资料来源

211　研究方法

在 GIS技术的支持下 , 以单个流域为统计单元 , 利用 1∶20 万贵州省综合水文地质
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图、1∶20万贵州省地形图以及根据 1∶10 万贵州省的地形图所确定的地貌类型 , 借助于

Arcview软件强大的计算功能 , 在 1∶20 万贵州省综合水文地质图上确定各个流域面积的

大小 , 同时参考地形图和地貌图 , 在各流域内确定其地貌类型并数字化。然后按流域内各

地貌类型的百分比 , 通过 SPSS统计软件进行聚类分析 , 把地貌类型相似的流域归为一

类 , 研究各类地貌类型控制下的历年枯水水文特征值的大小 , 从而揭示出喀斯特流域的地

貌类型对枯水径流影响的规律。

212　资料来源

根据贵州省水文总站整编的《贵州省历年水文特征值统计资料》, 选用了其中观测年

数在 10年以上的水文断面共 30个 , 观测资料年限截止于 1979年 , 对不足 10年的观测资

料 , 参考邻站延长到 10年。所选的时间界限 , 主要是为了减少人类活动对枯水径流的影

响 , 流域面积一般以中小流域为主。各流域水文特征值依据《贵州省历年水文特征值统计

资料》计算获得 (见表 1) , 主要统计各年最小日、旬、月枯水径流模数 ( M日、M旬、

M月) , 以及它们各自的枯水流量的年变差系数 (CV日、CV旬、CV月 ) 。各样区内的地貌类

型所占的百分比 , 是通过 Arcview软件在贵州省综合水文地质图上叠加地貌类型获取。由

于喀斯特地貌类型的复杂多样 , 为了能更好探讨典型喀斯特地貌类型对枯水水文特征值的

影响 , 并与非喀斯特地貌类型如砂岩、板岩、页岩等形成的地貌类型比较研究 , 进行了归

类和简化 , 分为以下几种类型 : 峰丛洼地、峰丛谷地、峰林溶原 (盆地) 、峰林谷地、半

喀斯特低 (中) 山、非喀斯特地貌 , 各类地貌类型的百分比见表 2。
表 1 流域样区水文特征值表

Tab11 The hydrologic characteristics of analyzed drainage basin

水文 样区 高车 织金 麦翁 黄猫村 周家洞 对江 响水滩 徐花屯 草坪头 土城 寨蒿

指标 编号 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11

枯水 M日 11776 01606 21230 11223 11982 11972 21540 21960 21029 31841 21483

CV日 0135 0154 0140 0179 0127 0150 0129 0132 0126 0127 0130

M旬 21163 01606 21910 11715 21717 21356 21960 31330 21442 41244 21867

CV旬 0129 0154 0139 0162 0123 0144 0122 0132 0124 0125 0126

M月 21536 01785 31220 21119 21382 21804 31140 51180 21962 41959 31240

CV月 0129 0172 0157 0158 0122 0135 0142 0132 0133 0130 0127

统计年数 21 10 18 14 10 15 10 10 21 15 13

水文 样区 南哨 高旺寨 下司 荔波 把本 官坝 正安 旺草 石阡 南花 车边

指标 编号 c12 c13 c14 c15 c16 c17 c18 c19 c20 c21 c22

枯水 M日 21972 21812 41470 11525 21042 21910 21740 11872 11850 21972 31063

CV日 0120 0131 0136 0135 0126 0135 0125 0140 0128 0127 0135

M旬 31254 31228 51368 11861 21604 31910 31190 31793 21560 31254 31658

CV旬 0118 0128 0133 0133 0127 0141 0115 0127 0124 0135 0122

M月 31706 31709 61077 21156 21722 41110 31380 41532 31130 31706 41148

CV月 0118 0130 0135 0133 0134 0142 0127 0137 0122 0134 0122

统计年数 14 11 20 19 25 13 15 10 19 20 21

　　注 : 日、旬、月径流模数单位为 l/ s·km2

3　样区地貌类型差异分类

从表 2统计结果可见 , 所选的流域样区中 , 除非喀斯特地貌流域外 , 很少有单一地貌
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类型的流域 , 通常表现为某一类或二类地貌类型为主的流域 , 有的流域甚至有几种地貌类

型共存如对江、下司等。对于喀斯特流域来说 , 各流域样区内的岩性基本是碳酸岩 (白云

岩、石灰岩) 、碳酸岩夹碎屑岩、碎屑岩夹碳酸岩以及第四纪沉积物等 , 由于岩性与构造

决定了岩石孔隙、裂隙、溶隙发育状况 , 影响含水层的给水性、透水性等水理性[9 ] , 从

而制约地下水对枯水的补给程度。而且 , 同一时代的岩层因岩相及岩性变化往往导致地貌

景观或类型的明显变化。因此地貌类型的差异也会影响枯水径流的大小。另外 , 各流域样

区大多为低山丘陵区 , 补给径流途径短 , 加上各样区大多数基岩裸露 , 松散层厚度小 , 森

林植被覆盖率除少数非喀斯特流域以外 , 一般都较低 , 调节径流和涵养水源的能力小。为

了将各流域样区地貌类型差异进行科学的定量分类 , 本文把各地貌类型占流域的百分比

(表 2) 作为要素指标 , 采用系统聚类法 , 对各流域样区进行分类。
表 2　流域样区地貌类型构成表 ( %)

Tab12　The type of landforms of analyzed drainage basin ( %)

样区 高车 织金 麦翁 黄猫村 周家洞 对江 响水滩 徐花屯 草坪头 土城 寨蒿

编号 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11

峰丛洼地 62108 66167 0 29113 0 19187 100 100 3511 0 0

峰丛谷地 12192 0 0 38184 15171 15129 0 0 0 0 0

峰林溶原 6135 13164 69127 0 47113 4132 0 0 0 0 0

峰林谷地 2135 0 0 21194 0 21167 0 0 0 0 0

半喀斯特低中山 8144 0 0 0 37116 1714 0 0 6419 100 0

非喀斯特地貌 7186 19169 30173 10109 0 21145 0 0 0 0 100

　流域面积 (km2) 2252 66 192 793 974 1897 118 81 1094 966 858

样区 南哨 高旺寨 下司 荔波 把本 官坝 正安 旺草 石阡 南花 车边

编号 c12 c13 c14 c15 c16 c17 c18 c19 c20 c21 c22

峰丛洼地 0 40115 2155 7105 18126 0 0 0 0 0 0

峰丛谷地 0 26181 0 42162 0 51136 69133 37193 0 0 0

峰林溶原 0 29143 23167 17162 19103 0 0 0 0 0 39107

峰林谷地 0 0 38135 0 0 0 0 0 19139 0 0

半喀斯特低中山 0 0 311 32171 32137 3718 0 62107 40103 0 0

非喀斯特地貌 100 3161 32133 0 30134 10184 30167 0 40158 100 60193

　流域面积 (km2) 1171 914 2159 1220 1440 1254 1467 406 722 466 1244

首先对原始数据进行标准化处理 , 即把第 i 个样区第 j 个指标的数据 x ij减去均值再除

以标准差 :

x’ij =
x ij - x j

S j
　 ( i = 1 , 2 , 3 , ⋯⋯, n ; j = 1 , 2 , 3 , ⋯⋯, m) (1)

式中 , 　　　　S j = [Σ
n

i = 1
( x ij - x j)

2/ n - 1 ]1/ 2　　x j = (Σ
n

i = 1
x ij) / n

而各流域样区之间的亲疏程度采用欧氏距离平方公式计算 , 即 :

d rs = (Σ
m

k = 1
( x rk - xsk) 2) 1/ 2 (2)

式中 : d rs为第 r、s样区的距离 ; x rk表示第 r样区第 k个指标值 ; xsk表示第 s样区第

k个指标值。

根据公式 (2) 则可以求出任何两个样区之间的距离 d , 其距离矩阵为 :
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d = { d rs} =

d11　d12⋯　d1 n

d21　d22⋯　d2 n

…　　…　　…

d n1　d n2⋯　d n n

(3)

最后 , 通过 SPSS软件依据距离大小绘出聚类谱系图[10 ] (图 1) 。

图 1　流域聚类谱系图

Fig11　Cluster analysis pedigree chart of drainage basins

从整个流域地貌类型聚类谱系图上可以看出各流域的相似性 , 按标刻距离等于 15 ,

流域样区可分 6类 :

Ⅰ(c2 , c7 , c8) , 峰丛洼地面积占 88189 % , 即表现为以峰丛洼地为主的流域。

Ⅱ (c15 , c17 , c18 , c19) , 峰丛谷地面积百分比达 50131 % , 即表现为以峰丛谷地为

主的流域。

Ⅲ (c3 , c5 , c13 , c16 , c22) , 峰林溶原 (盆地) 面积百分比达 40179 % , 即表现为

以峰林溶原 (盆地) 为主的流域。

Ⅳ (c1 , c4 , c6 , c14 , c20) , 该组的流域地貌类型比较全 , 没有一组地貌类型占明

显的优势。暂且称为混合型地貌。

Ⅴ (c9 , c10) , 该组的流域地貌类型以半喀斯特低、中山为主 , 其面积占 82145 %。

Ⅵ (c11 , c12 , c21) , 这是一组非喀斯特地貌 , 岩性基本是非碳酸盐岩。

当按标刻距离为 22时 , 流域样区可分 3 类 : 即典型的峰丛洼地、非喀斯特地貌和混

合型地貌。从以上的分类说明 , 采用系统聚类法得到的结果与实际情况是相吻合的 , 这有

助于流域地貌类型差异与枯水水文特征值关系规律的解释。
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4　不同地貌类型的流域与枯水径流特征值相关分析

根据流域地貌类型的相似性 , 本文选择了 22 个流域样区可分为不同的类型 , 在所统

计的流域中 , 属于典型的峰林谷地的地貌类型较少 , 只有平寨站流域 (峰林谷地占

56162 %) , 故未参加聚类。现按上述聚类的结果 , 来研究与枯水平均径流模数以及平均变

差系数的关系 , 计算数据列入表 3。
表 3 各类流域地貌类型、水文特征值表

Tab13　The type of landforms , hydrologic characteristics of drainage basins

平均指标 　　　　地貌类型平均百分比 ( %) 　　　　 　　　　枯水平均值　　　　

类型 峰丛 峰丛 峰林 峰林 半喀斯特 非喀斯特 M日 M旬 M月

洼地 谷地 溶原 谷地 低、中山 地貌 (CV日) (CV旬) (CV月)

Ⅰ 88189 0 4155 0 0 6156 2103 2130 3103

(0138) (0136) (0148)

Ⅱ 1176 50131 4141 0 33114 10138 2126 3118 3154

(0134) (0129) (0135)

Ⅲ 11168 8150 40179 0 13191 25112 2143 2192 3124

(0131) (0127) (0133)

Ⅳ 22173 13141 6187 20174 13179 22146 2126 2183 3133

(0145) (0138) (0136)

Ⅴ 17155 0 0 0 82145 0 2194 3133 3163

(0126) (0124) (0131)

Ⅵ 0 0 0 0 0 100 2181 3113 3155

(0126) (0126) (0126)

411　枯水径流模数分析

从表 3可以看出 : 第一 , 在喀斯特地貌类型中 , 以峰丛洼地为主的流域 , 各响应计算

时段的枯水径流模数最小 , 以峰林溶原 (盆地) 为主的流域 , 枯水径流模数相对较大 , 这

在最小日径流模数上表现最为明显 ; 第二 , 总的来说 , 喀斯特流域的枯水平均径流模数要

比非喀斯特流域的小 ; 第三 , 当流域中喀斯特地貌类型较复杂多样 , 没有明显以某一种地

貌类型为主时 , 其枯水平均径流模数往往介于峰丛地貌与峰林地貌之间 ; 第四 , 当流域中

具有较多的不纯的碳酸盐岩或碳酸盐岩与非碳酸盐岩相互交错在一起时 (如Ⅴ类) , 有时

反而具有较大的枯水径流模数 ; 第五 , 从统计的数据可以发现 , 各不同地貌类型的流域 ,

对枯水平均径流模数是有一定影响的 , 但影响的程度并不十分明显。在文献 [ 4 ] 中论及

灰岩的枯水径流模数要比白云岩小 , 差异性比较明显。但在这两种岩性的控制下 , 都可以

发育峰丛地貌和峰林地貌[7 ] , 因此地貌类型的差异对枯水径流模数的影响程度小于岩性

对枯水径流模数的影响程度。

412　枯水径流变差系数分析

从表 3可看 : 第一 , 在喀斯特地貌类型中 , 以峰丛洼地为主的流域 , 各响应计算时段

的枯水径流变差系数最大 , 以峰林溶原 (盆地) 为主的流域 , 枯水径流变差系数相对较

小 , 这说明在喀斯特峰林平原、峰林盆地等流域中 , 因较为平缓的凹状平原、盆地上常常

具有一定厚度的土层覆盖 , 因而具有较大的蓄水能力 , 而在峰丛洼地 (谷地) 流域 , 因地

表土层零星分布 , 且厚度极薄 , 表层溶蚀裂隙发育 , 入渗强度较大 , 因而蓄水能力差 ; 第
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二 , 当流域由喀斯特流域逐渐向非喀斯特流域过渡时 , 枯水平均径流的变差系数在减小。

5　流域地貌类型的空间配置与枯水径流特征值相关分析

　　由于喀斯特地区有峰丛洼地 (谷地) 、峰林溶原 (盆地) 、峰林谷地多种地貌类型 , 这

些地貌类型的空间配置不同对枯水径流也存在一定的影响。现选择四个流域进行对比 , 其

枯水特征如表 4。
表 4　四个流域的枯水径流特征表

Tab14　The chart of low flow runoff in four drainages

站名 面积 (km2) 最小日流量 (Cv) (M模) 最小旬流量 (Cv) (M模) 最小月流量 (Cv) (M模)

平寨 322 01339 (0165) (1105) 01472 (016) (1146) 01944 (018) (2192)

周家洞 974 1193 (0127) (1198) 2112 (0123) (2118) 2132 (0122) (3138)

对江 1897 31737 (015) (1197) 41468 (0144) (2136) (51323) (0135) (2180)

高车 2252 41003 (0135) (1178) 41873 (0129) (2116) 51706 (0129) (2154)

　　注 : 流量单位 m3/ s M模—径流模数单位 l/ s·km2

　　 (1) 序列型 : 平寨 , 周家洞 (图 2) 。

图 2　两个流域地貌类型比较图 (左 : 平寨站 , 右 : 周家洞站)

Fig12　The comparing picture of land in forms both drainage basins

平寨站控制的流域 , 上游是峰丛洼地 , 面积为 140km2 , 下游是峰林谷地 , 面积

182km2。周家洞站控制的流域上游主要是峰林溶原 (盆地) , 面积 459km2 , 下游主要是

峰丛谷地和半喀斯特中山谷地。由上所说 , 在喀斯特峰丛洼地流域中 , 降雨很快进入表层

裂隙带。进而转入地下的暗河、溶洞等。退水快 , 蓄水作用相对较弱 , 所以最枯水日径流

模数相对较小 , 枯水径流变差系数较大 ; 而当上游为喀斯特峰林平原时 , 降雨下渗能力较

峰丛地貌小 , 因而 , 在水文功能上表现为蓄水作用强 , 其最枯水日径流模数相对较大 , 枯

水径流变差系数反而较小。但随着统计历时的增大 , 这种差异可能会逐渐消除。
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　　 (2) 混合型 : 对江 , 高车 (图 3) 。

图 3　两个流域地貌类型比较图 (左 : 对江站 , 右 : 高车站)

Fig13　The comparing picture of landforms in both drainage basins

为了能更好的说明喀斯特地貌类型的差异是否对枯水径流产生影响 , 同时选择了对江

与高车两个流域 , 其地貌类型基本一致 , 但在空间配置上呈相互交错分布 , 称为混合型这

两个流域的空间尺度相差不大 , 流域地貌类型较复杂 , 都有峰丛地貌、峰林地貌、半喀斯

特低 (中) 山和常态地貌 , 且交错分布 , 由于地貌的组合和空间配置基本相同 , 对照表

4 , 其水文特征也基本一致。总之 , 由于喀斯特地貌类型结构的不同 , 其水文功能常常对

输入的水流过程产生的蓄水作用、滞水作用和导水作用也不同。因此流域地貌类型在空间

上的配置不同 , 对最小日枯水径流也会产生重要的影响。

6　结论

(1) 在喀斯特流域中 , 地貌类型是影响枯水径流模数的重要因素之一 , 当峰丛洼地所

占比例愈高时 , 枯水径流模数愈小 ; 峰林溶原 (盆地) 比例愈高 , 则枯水径流模数愈大。

(2) 在喀斯特流域中 , 地貌类型的差异对枯水径流的变差系数也有重要的影响 , 当流

域中峰丛地貌比例较大时 , 枯水的变差系数也较大 , 峰林地貌则相反。

(3) 随着喀斯特地貌类型在空间的配置不同 , 对枯水最小日径流特征值会产生较大的

影响 , 但随着统计历时的增长 , 这种影响程度会逐渐减小。

(4) 本文利用不同的地貌类型的特性研究枯水季节径流模数的特征 , 对评价不同地貌

类型区的水资源有重要作用 , 但是 , 由于影响喀斯特枯水径流模数的因素很多 , 从单一的

地貌因素入手 , 可能造成较大的误差。今后 , 应着重从地质、地貌、气候、植被、土壤等

各种因素综合研究对枯水的影响 , 并分析不同地区 , 影响枯水径流大小的主导因素。
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Analysis of the impact of different landform
types on low flow modulus in karst regions :
a case study of rivers in Guizhou Province

WAN G Zai2gao , L IAN G Hong , YAN G Ming2de
(Department of Resources and Environmental Science , Guizhou Normal Unversity , Guiyang 550001 ,China)

Abstract :Many factors affect the runoff modulus and the variation coefficients of low flow ,

such as climate ,rock , soil , plant , landforms , and so on1 In karst drainage basins , the factors

of geology , topography and landforms are complicated and they affect the low flow modulus to2
gether since they influence each other and condition each other1

In this paper the authors study the characteristics of low flow modulus making use of spe2
cific properties of different landforms1Firstly , landforms in karst regions are divided and digi2
tized by means of GIS and SPSS software1All drainage basins were classified according to dif2
ferent types of landforms through cluster analysis in order to research the dimensions of low

flow modulus in regions with different landforms types1 In general ,the following points are i2
dentified as : 1) the low flow modulus is smaller in regions with Fengcong landforms than

Fenglin landform ;2) the low flow modulus is smaller in karst regions than in non2karst regions ;

and 3) it is bigger in regions with mixed types of landforms than in others.

Secondly , the impact of different types of drainage landform on low flow modulus are ana2
lyzed through different spatial dist ribution of landform types. The result is that even in karst re2
gions with the same types of landforms ,the low flow modulus would vary because of differences

in spatial dist ribution.

In a word ,landform types constitute an important factor affecting low flow runoff modulus

and this conclusion is essential in evaluating the value of water resource in karst regions1
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