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摘要：通过对贵州省后寨河岩溶泉流域泉流量与降水时间序列的动态分析，首先模拟了不同降水

条件下泉流量的衰减过程线，建立了枯季泉流量与前期降水量之间的数学表达式，然后采用蒙特卡

罗方法，利用随机模拟与三角模糊数耦合模型，进行泉流量衰减风险分析研究，得到了泉流量的概

率分布 #结果表明，泉流量小于 "?!5$ ( +的概率为 2$?/@ #建议采取防范措施，以降低当地泉流量衰
减的风险 #
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贵州省岩溶泉水分布极其广泛，水资源量非常丰富，是贵州省城市生活与工农业用水的重要水源 #然
而，近年来，贵州省各岩溶泉的流量在不同程度上均有所下降，一些常流性泉逐渐变成了季节性泉，给当地

居民的生活带来极大的影响 #马腾等［!!/］对泉流量衰减的原因进行了分析，结果表明：大气降水变化和人类活
动是影响泉流量衰减的最主要原因；泉流量的补给一般发生在 /—!"月，研究降水和泉流量之间的关系，对
于理解泉的水文地质行为和优化水资源管理有很重要的意义 #蒙特卡罗方法又称统计试验方法，是人工产生
和利用随机数方法的总称 #目前，该方法已经在地下水允许开采量的确定、水环境评价以及降水量的预测等
方面得到应用［’!!"］#
本文以贵州省后寨河岩溶泉为研究区域，模拟了不同补给状态下泉流量衰减过程线，建立了枯季时期泉

流量衰减预测模型，并在此基础上采用蒙特卡罗方法以及随机模拟与三角模糊数耦合模型，对泉流量衰减进
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行风险分析研究 !

! 泉流量衰减过程模拟

!"! 研究区概况
后寨地下河流域位于黔中高原的普定南部，海拔高程一般在 "##$ % " &$$ ’之间，最高为 " ()( ’，最低

为 "#")’，相对高差一般在 #($ % *$$’之间，最大相对高差达 *+*’ !多年平均气温 "(," -，多年平均降雨量
" *&*,+’’ !每年 (—"$月为雨季，各站降水量 "$+$,. % ""/*,.’’，占年均降水量的 )*,+" % .$,#"；""月—
翌年的 &月为枯季，各站降水量 "//," % #"(,( ’’，占年均降水量的 .,)" % "+,&" !每年除洪水季节中的暴
雨引起地下水位上升而使地表短暂积水外，绝大部分降水到达地面后均迅速转入地下补给岩溶水 !岩溶区
岩溶含水层的管道、溶洞充分发育，使得雨季水流到达地面后，通过管道等大裂隙通道迅速流出系统，枯季径

流急剧衰减 !泉流量的衰减直接影响着当地居民的生活和工农业发展，也成为制约这一地区经济发展的重要
因素［""］!
!"# 泉流量衰减曲线模拟
流量的衰减过程可以用指数函数来描述［"#!"*］，即

#$ % #$0&!$ （"）
式中：#$——— $ 时刻的流量；#$———衰减开始时刻流量；!———衰减系数 !式（"）为本文流量衰减曲线的拟合方程 !
为了更好地理解泉流量衰减方程中各参数的意义，根据 ".)"—".."年降水和泉流量时间序列，模拟了不同

降水条件下泉流量衰减过程（图 "）!其中：补给状况发生在每年的 (—"$月，衰减时期为每年的 ""月—翌年的 &
月 !".)"年为枯水年，降水量只有 &*(,+’’；".."年为丰水年，降水量达到 "+)),(’’!从图 "可以看出，不同降水
补给状态下泉流量衰减曲线可以大致划分为 *个阶段：第 "阶段的衰减系数大，对应于岩溶水的快速流，主要是
管道水作用；第 *阶段的衰减系数小，对应于慢速流，主要是裂隙水作用的结果；第 #阶段介于两者之间，由裂隙
水和管道水共同作用 !

图 ! 不同降水量条件下泉流量衰减曲线
$%&’ ! ()*+),%-. /012)3 -4 3*1%.& 5%3/671&) 0.5)1 5%44)1)., *1)/%*%,7,%-. /-.5%,%-.3

从图 "还可以看出，泉流量的衰减曲线主要取决于初始流量，补给季节降水量大时曲线表现为陡峭，补
给季节降水量小时曲线表现为平坦 !图 #和图 *分别给出了衰减系数、初始流量和前期补给值的相关关系 !
从图 #和图 *可以看出，初始流量和衰减系数都与前期降水补给值有关，且为线性相关，表达式为

#$ % $,$$$# ’ & $,$#*( （#）

! % /,(# ( "$&( ’ ) $,"".. （*）
从而根据式（"）得到该地区的流量衰减方程为

#$ %（$,$$$# ’ & $,$#*(）0&（/,(#("$
&( ’ )$,""..）$ （&）

式中：#$——— $ 时刻的流量，’* 1 2；’———前期累积降水量，’’!式（&）可用来预测枯季时期泉流量以及确定临
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界时期的泉流量风险值 !

图 ! 前期降水量与衰减系数的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, ),*’2’3’,* /4’2#/#*)*#+, ),3

3’/(’*#+, 2+’55#2#’,*

图 6 前期降水量与初始流量的关系
"#$% 6 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, ),*’2’3’,* /4’2#/#*)*#+, ),3

#,#*#)( 3#-2.)4$’

! 泉流量衰减风险分析

!78 研究步骤
建立三角模糊数进行风险评价的过程［!］如下：

)% 模糊变量三角模糊数的表达 !设 ""，"#和 "$分别为模糊变量 # 的最小可能值、最可能值和最大可能
值，这里 "" % " # % "$ ! # 可用以式（&）为隶属函数的三角模糊数 # ’｛""，"#，"$｝表示 !

!#（$）%

$ & ""
"# & ""

（""! $ ! "#）

"$ & $
"$ & "#

（"# ’ $ ! "$）

( （$ ’ ""或 $ ( "$













）

（&）

式中：$———模糊变量在论域中的可能值变量；!#（$）———隶属函数 !

0% 三角模糊数的随机模拟 !用式（&）的隶属函数曲线与 $ 轴围成的面积
"$ ) ""

# 除该隶属函数，得到的值

可作为三角模糊数 # 的可能性概率密度函数：

)#（$）%

#（$ & ""）

（"# & ""）（"$ & ""）
（""! $ ! "#）

#（" & $）
（"$ & "#）（"$ & ""）

（"# ’ $ ! "$）

( （$ ’ ""或 $ ( "$













）

（*）

将式（*）转换成概率分布函数，再利用逆变换法得到可能值变量 $ 的随机模拟公式为

$ %
" " *［+（"# & ""）（"$ & ""）］(+& + !

"# & ""
"$ & "( )

"

"$ &［（" & +）（"$ & "#）（"$ & ""）］
(+& + (

"# & ""
"$ & "( )










"

（!）

式中：+ 为区间［(，"］上的均匀分布随机数 !随机模拟 $ 的过程，就是通过计算机程序先产生［(，"］区间上的
一系列均匀分布随机数 +"，+#，⋯，+,，将这些随机数代入式（!）即得到可能值变量的大量模拟系列 $"，$#，
⋯，$,，于是可以把三角模糊数及其函数之间的运算简化为普通的实数之间的运算，其中 , 为随机模拟的试
验次数 !

2% 泉流量衰减风险的估计 !设泉流量系统的质量状态变量为 -，给定的泉流量控制值为 -,，则泉流量

衰减风险可定义为

. % /（- ! -,） （-）
质量状态变量 - 可用所研究问题的系统模型来描述和计算 !采用三角模糊数的随机模拟方法可以得到水环
境系统的质量状态变量的模拟序列 -0 0 ’ "，#，⋯， }{ , ，, 为随机模拟的试验次数 !研究表明，试验次数越
多，- 的频率分布越接近于其真实的概率分布 !实际应用时 , 一般取频率分布收敛时所对应的试验次数 !若
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统计序列 !{ }" 中小于水环境质量标准的控制限值!!的数目为 #"，则水环境风险的估计值为

$" % #" & # （#）
根据风险估计值和模拟序列 !{ }" 的统计特征，可提出处理水环境风险的相应对策 ’
!"! 风险分析结果
分别利用 $##%年和 &’’’年的降水量数据对建立的泉流量衰减模型进行检验 ’根据前期降水补给量，利

用式（(）计算出枯季泉流量，并与实测值进行比较分析，结果见图 ( ’从图 (可以看出，除个别时间段存在误
差外，实测值和计算值拟合效果较好，说明建立的泉流量预测模型有一定的可实施性 ’

图 # $%%&年和 !’’’年泉流量衰减过程线实测值与计算值的比较
()*+ # ,-./01)2-3 -4 -5261768 038 90:9;:0<68 2/1)3* 8)29=01*62 )3 $%%& 038 !’’’

表 $ 泉流量概率分布
>05:6 $ ?1-505):)<@ 8)2<1)5;<)-3 -4 2/1)3* 8)29=01*6

泉流量 &
（)*·+, $）

- ’.$* - ’.$& - ’.$$ - ’.$’ - ’.’# - ’.’/

概率 & ( #0.0 /%.* %0.& (*.1 &$.% %

采用基于三角模糊数的蒙特卡罗

方法，利用式（(）求得的泉流量值以及
相应的概率分布见表 $ ’从表 $可知，
泉流量小于 ’.$’ )* 2 + 的概率为
(*.1(，说明发生危机事件的风险比
较大，必须加强防范措施 ’研究表明，
泉流量衰减主要是人类活动影响所造成的 ’因此，为了将泉流量控制在一定的范围之内，即使泉流量能够满
足当地居民的生活用水以及农业需水要求，可以从增加降水补给量入手 ’由于当地岩溶裸露区较多，降水到
达地面之后没有植被的滞留作用而直接沿地表流走，导致真正进入地下空间的水量很少，使得泉流量逐渐减

少，甚至出现断流现象 ’因此，可以通过植树造林，增加森林覆盖率等措施来减少泉断流的风险 ’

A 结 语

本文研究了不同降水条件下泉流量的衰减变化过程 ’为了更进一步了解各参数对泉流量衰减的影响，本
文建立了枯季泉流量和降水量之间的数学关系式 ’分析结果表明，初始流量和衰减系数都随着降水量的增加
而增加，且表现为很好的线性相关关系 ’根据此分析结果，本文建立了泉流量与降水量之间的反指数关系式，
并以此关系式预测了枯季任何给定时间段内的泉流量 ’
本文利用三角模糊数的蒙特卡罗方法，对泉流量衰减进行了风险分析，得到了泉流量小于 ’.$ )* 2 +的概

率为 (*.1(的分析结果 ’为了降低泉流量断流的风险，满足当地居民的生活用水需求，本文提出了应通过提
高森林覆盖率，减少耕地面积等人为措施来增加降水补给量，从而使得泉流源源不断的建议 ’本研究结果为
指导当地水资源分配提供了很好的理论依据 ’
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