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摘要：以贵州后寨典型岩溶小流域为例，采用时间序列分析方法分析了岩溶含水系统的水动力特

征 +分析结果表明：后寨岩溶含水系统对降雨信号响应的敏感度从上游到下游不断减弱，而对降雨
信号的记忆作用从上游到下游不断加强；流量对降雨信号的响应存在滞后性，滞后时间从上游到下

游有规律地增加，上中游流量对降雨信号响应的线性化程度明显高于下游 +
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岩溶多重介质含水系统是由高渗透性（渗透系数 ! 1 ".$ 2 3 4）相互连通的管道、大裂隙和低渗透性小裂
隙介质（"."$2 3 4 5 ! 5 ".$2 3 4）组成的多重介质复杂系统，整个含水系统相互连通并排泄于统一出口———岩
溶泉或地下河出口［$!!］"作为系统对降雨信号的响应特征之一的岩溶泉流量，与系统本身的结构层次及降雨
有着密切的联系 "而时间序列分析方法是研究不同时间变量周期波动间相互关系，分析岩溶多重介质含水系
统泉水流量对降雨周期变化响应基本规律的一种有效方法［&］"因此，本文以贵州后寨典型岩溶小流域为例，
采用时间序列分析方法对岩溶多重介质含水系统的作用机理、动态表现及水力特征进行了分析 "

! 方 法 简 介
时间序列分析方法主要利用自相关函数、互相关函数及谱分析理论进行单变量的自相关分析、双变量的

互相关分析和谱分析 "
自相关函数 #（$）可以描述一个时刻随机信号与另一个时刻随机信号的相互依赖关系，即 % 时刻与 % 6

"% 时刻 !个随机变量的相关性 "自相关图的滞后时间可以描述系统的记忆作用［*］"
互相关函数可以描述输入信号与输出信号的内在联系 "互相关系数的峰值可以刻画岩溶含水系统对降

雨信号响应的敏感度，峰值越大，说明系统的响应越敏感 "对于二元离散平稳随机序列｛&’｝和｛(’｝，互相关

函数 #)*（$）和 #*)（$）可以定义为
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式中：!"，!" ! #———｛$%｝中的样本点；&"，&" ! #———｛’%｝中的样本点；!!，!&———｛$%｝和｛’%｝的样本均值 (
根据谱分析理论［"!#］，互谱密度函数 )!&（ *）为相应的互相关函数的傅立叶转换，是协谱 +!&（ *）和四分谱

!!&（ *）的函数 ( )!&（ *）的表达式为

)!&（ *）, +!&（ *）- $!!&（ *） （%）
式中：$———虚数单位；+!&（ *）———协谱，
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式中：#———滞后时间；/———最大滞后时间；0（#）———权函数，是谱分析时进行平滑处理的平滑函数 (经过
平滑处理的谱估计量可认为是无偏和有效的 (
相位函数"!&（ *）为 &个时间序列间各频率分量的相位差，

"!&（ *）, /0)1/-!!&（ *）
+!&（ *） （(’）

反映了序列各频率分量超前、滞后关系 (其值通常限定在［ 2"，"］区间内，单位用弧度表示 (平均滞后时间 2
与相位函数"!&（ *）之间存在如下关系：

"!&（ *）, &"2* （((）
根据相位谱的斜率 #3 3 &"2，平均滞后时间［%］

2 , #3
&"

（(&）

相干函数 45!&（ *）可以反映输出信号对输入信号响应的线性化程度，其表达式为

45!&（ *）,
)!&（ *）

)!（ *）)&（ *# ）
（(4）

式中 )!（ *）和 )&（ *）分别为｛$%｝和｛’%｝的单序列功率谱密度函数 (
若系统为线性系统［"］，则 45!&（ *）$( (

! 水动力特征分析

图 " 贵州普定后寨地下河流域
#$%&" ’()*+,-$( +,. /0 1/23),$ 245*6%6/245
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! (" 后寨水文地质概况
贵州省地处世界岩溶发育最复杂、类型最齐全、分布面积最大的东亚岩溶区域中心［,］，本文以贵州普定

后寨岩溶小流域作为研究对象 (后寨岩溶小流域位于
贵州省普定县城以南，地理位置为东经 (’"65(3 &%7 6
(’"6543&,7、北纬 &#6(4347 6 &#6("347，面积 ,( 78& (
岩溶地下河发育，一般都有较畅通的地下排水系

统，地下水的运动一般可分为 & 6 4个亚动态，其过程
具有垂直和水平的双向性［.!(’］(后寨地下河系由打油
寨到冒水坑的多条地下河组成（图 (），打油寨到冒水
坑的地下河为该地下河系的干流 (源头有 4支短小地
下支流汇集，在母猪洞溢出成地表河，至倒树龙潭又潜

入地下，地表河干涸，仅为雨季行洪，洪水经号营河入

青山水库 (地下河伏流至老黑潭后流出地表，后又伏流
地下，并分为 &支：一支经三间房、平山及茅坑，汇入冒
水坑；另一支经六谷后转成地表河，后于罗卜坑注入地

下，分成数股后汇于冒水坑［((］(岩溶含水系统雨季储
存入渗补给水，枯水季缓慢释水 (
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! !! 分析资料的选取
为了得到较好的分析结果，本文选取了上、中、下游 !个测站较长的时间序列资料：（"）上游站点母猪洞

#$$#年 %月 & #$$’年 %月共 (个水文年的降雨和流量资料；（)）中游站点六谷由于资料缺乏，只选取了其
#$$#年 %月 & #$$(年 %月共 %个水文年的降雨和流量资料；（*）下游站点冒水坑 #$$#年 %月 & #$$’年 %月
共 (个水文年的降雨和流量资料 !图 +为下游冒水坑站 (个水文年的降雨和流量过程 !

图 ! 水文年（"##" $ "##%年）冒水坑站降雨和流量过程
&’()! *+’,-+.. +,/ /’012+3(4 536140040 /73’,( 824 29/36.6(’1+. 94+30 "##":"##% +8 ;+6027’<4,( 08+8’6,

只有平稳时间序列才能进行谱分析，而非平稳序列会产生谱的虚假成分［#+］!因此，在进行谱分析之前，
对 !个站点的降雨和流量资料进行了差分处理，消除了序列中的趋势项、周期项和季节项等，从而使时间序
列资料达到平稳化程度 !
! != 自相关和互相关分析
自相关系数可以反映系统的记忆性 !从统计学的观点来看，"（ #）, -.+时系统几乎没有记忆性 !由于站

点冒水坑的降雨自相关系数 "（#）几乎均小于或等于 -.+（图 !），因此可把该站点的降雨视为纯随机函数（白
噪声）!站点母猪洞和六谷的降雨也存在同样的规律 !
由图 /可以看出，从上游站点母猪洞到下游站点冒水坑的流量自相关系数都随着滞后时间的增加而减

小，在整个滞后时间段上，平均自相关系数由大到小的站点依次为冒水坑、六谷和母猪洞 !这说明，从上游到
下游，系统的记忆性增强了 !

图 = 冒水坑站降雨自相关系数的变化曲线
&’()= >+3’+8’6, 173?4 6- 3+’,-+.. +78616334.+8’6,

164--’1’4,8 +8 ;+6027’<4,( 08+8’6,

图 @ 母猪洞、六谷和冒水坑站流量自相关系数的变化曲线
&’()@ >+3’+8’6, 173?40 6- +78616334.+8’6, 164--’1’4,8 +8

;7A27/6,(，B’7(7 +,/ ;+6027’<4,( 08+8’6,0

互相关系数的峰值可以反映岩溶系统对降雨信号响应的敏感度 !站点母猪洞和六谷的互相关系数的最
大值在 -.’ & -.0之间，而站点冒水坑的互相关系数最大值只有 -.+!! !这说明：上中游流量和降雨信号的相
关程度较高；从上游到下游，系统对降雨信号响应的敏感度减弱了 !
系统的记忆性决定于 +个因素：汇水面积和径流速度［#!］!冒水坑岩溶地下河系统的记忆性比上游母猪

洞强，说明冒水坑地下河系结构复杂、补给范围广，网状管道使地下水产生多股通路，管道排水不畅通使岩溶
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系统的记忆时间增长；而中游和上游的六谷和母猪洞，由于快速流的存在且快速流的比重相对较大，大管道

排水迅速，大裂隙、小裂隙水循环径流速度慢，不能迅速补充管道流，系统的记忆性相对较弱 !上述原因也是
导致该流域中上游系统对降雨信号的响应比下游系统敏感的主要原因 !
! !" 相位谱分析
相位谱能从整体上反映各周期波动的时差关系 !对不太规则的波动而言，相位谱分析方法尤为合适 !
从图 !可以看出，冒水坑站相位谱扭曲程度及趋势的不一致程度明显高于母猪洞和六谷站，主要原因是

冒水坑快速流的比重比母猪洞和六谷小 !由式（"#）计算得出的上游到下游 $个测站的流量对降雨信号响应
的平均滞后时间分别为 "" % &’($ )，"# % "’&# )，"$ % "’*+ ) !从上游到下游滞后时间依次延长的主要原因是：
上游的母猪洞为无覆盖的裸露岩溶多重介质含水系统，裂隙在垂向上的张开深度和宽度较大，上游的水力坡

度也较下游大得多，平均坡降为 "’""#；岩溶发育以垂直形态为主，减小了降雨入渗水在垂向的运动阻力，
大大缩短了滞后时间 !中下游的六谷、冒水坑附近为覆盖型岩溶含水系统，地表有一定厚度的红黏土层分布，
水力坡度也比上游小得多；地下河类型为网络型地下河，地下水以水平运动为主，垂直形态不甚发育，冒水坑

附近的大裂隙、小裂隙的补给范围广，裂隙间的网络联系比较复杂，裂隙排水不畅 !

图 # 各站相位谱
$%&’# ()*+, +-,./0* */ /), /)0,, +/*/%12+

! !# 相干谱分析
相干谱可以反映系统输入信号、输出信号的相关程度和线性化程度，而线性化程度可以反映系统内部结

构对输入信号响应的敏感度 !因此，利用相干函数式（"$）计算了上、中、下游 $个站降雨与流量的相干系数，
得到了这 $个站降雨与流量的相干谱，如图 +所示 !

图 3 降雨与流量的相干谱
$%&’3 (41/ 15 .1),0,2.6 510 /), /)0,, +/*/%12+

由图 +可知，母猪洞、六谷和冒水坑站相干系数的均值分别为 &’,+，&’!#和 &’#+ !这表明上中游流量对
降雨信号响应的敏感度比下游强 !其主要原因是，后寨岩溶含水系统从上游到下游，地貌由裸露型渐变为覆
盖型，地下含水系统空间结构由单管型地下河渐变为网络型地下河，小裂隙微裂隙补给范围由小变大，地下

水运动由以垂直运动为主发展为以水平运动为主 !然而，由于地下水库储水调蓄的影响，母猪洞站相干系数
的均值略低于六谷站相干系数的均值 !因此，研究不同岩溶地段的降雨与流量的相干谱，可以了解岩溶多重
介质含水系统的内部结构形态 !

7 结 论

本文利用时间序列分析方法分析了后寨典型岩溶小流域流量对降雨信号的响应规律，并得到了如下
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结论：

!" 系统的记忆性从上游到下游依次加强，对降雨信号响应的敏感度依次减弱 !
#" 上游裸露的岩溶地貌、较大的裂隙张开宽度和深度、较大的水力坡度、以垂向发育为主的岩溶形态及

单管型的岩溶地下河排泄系统，使得上游对降雨信号响应的滞后时间大大缩短；而下游冒水坑较厚土层覆盖

的岩溶地貌、平缓的水力坡度、以水平发育为主的岩溶形态、较大的裂隙水补给范围及网络型的岩溶地下排

泄系统，使得下游流量对降雨信号响应的滞后时间大大延长 !从相干谱图上也可以明显地看出，上中游流量
对降雨信号响应的线性化程度明显高于下游 !
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MJR第 R期 束龙仓，等 贵州后寨典型岩溶小流域水动力特征分析
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