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喀斯特峰丛 洼地小流域洪水滞时及相似性分析

龚轶芳1,陈摇 喜1,2,张志才1,张润润1,程勤波1

(1. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 天津大学表层地球系统科学研究院,天津摇 300072)

摘要:以两个邻近的典型喀斯特峰丛 洼地小流域(陈旗和长冲)为研究对象,选取 26 场不同量级流

量的洪水过程,对比分析陈旗流域地表、地下两套水系及其与长冲流域洪水的滞时和相似性特征。
结果表明:陈旗流域受洼地不透水 / 弱透水跃迁部位的“门槛效应冶影响,地表河与地下河的洪水滞

时和形态特征差异明显,地表河洪水涨落迅速,但峰现时间滞后于地下河;流域暴雨洪水涨落形态

受地表河控制,与地表河洪水形态相似度高。 长冲流域暴雨洪水过程与地表洪水过程相似,随着降

雨量的减小,其洪水形态趋向于地下河径流变化特征;流域不透水岩石分布减小了含水层调蓄能

力,流域洪水滞留时间短、暴雨洪水响应迅速。
关键词:喀斯特流域;水文过程;相似性;洪水滞时;岩性
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Analysis of flood lag time and similarity in small karst peak cluster鄄depression watersheds / / GONG Yifang1,CHEN
Xi1,2,ZHANG Zhicai1, ZHANG Runrun1, CHENG Qinbo1 (1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Institute of Surface鄄Earth System Science, Tianjin
University,Tianjin 300072,China)
Abstract: Two small adjacent typical karst peak cluster鄄depression watersheds (Chenqi and Changchong) were chosen as
the research objects, and then 26 flood processes with different magnitudes of flow were selected. The characteristics of the
lag time and similarity of the surface and subsurface runoff in Chenqi watershed were compared and analyzed with those in
Changchong watershed. The results show that due to the soluble rock of the depression and the threshold effect of the
impervious or weakly permeable transition at the Chenqi watershed, the characteristics of the lag time and similarity between
the surface and underground runoff show obvious differences. The surface runoff fluctuates more rapidly but its peak time
lags behind that of the underground runoff. The flood fluctuation shape of the watershed is controlled by the surface river
and it has high similarity with the flood process of the surface river. The flood process in the Changchong watershed is
similar to the surface river flood process, and as the rainfall decreases, the flood shape tends to change the characteristics of
the underground river runoff. The distribution of impervious rocks in the watershed reduces the aquifer's ability to regulate
storage. The flood lag time in the watershed is short and the runoff responds quickly to the rainfall.
Key words: karst watershed; hydrological process; similarity; flood lag time; lithology

摇 摇 洪峰流量、洪水历时 /滞时、洪水总量等是表征

洪水过程的特征指标,其时空变化反映了流域降雨

分布和下垫面不均匀性的影响。 因此,研究洪水特

征指标相似性及其影响因素是分析区域水文规律以

及进行无 /缺资料地区水文预报的重要基础。 单位

线法是研究洪水相似性的常用方法,其通过描述洪

水过程特征(如峰值对降雨的响应滞时、洪水形状

等)受流域内部地形、土壤结构等因素的影响程

度[1鄄2],定量表述不同流域降雨 径流响应的相似性

程度[3]。 此外,根据同一流域不同场次洪水或不同

流域同一场次洪水时间序列之间的“距离冶量化其

相似性程度,也是分析流域洪水相似性的重要方法,
如欧氏距离法、动态时间规整算法,以及基于核函数

衍生的距离算法[4] 等。 该类方法能从不同洪水场

次中寻找特征相似的洪水过程,结合流域下垫面条

件(面积、地形、岩性、土壤等)进行相似性分析,揭
示洪水特征的影响因素和区域规律。

我国西南喀斯特流域具有地表地下二元水文结
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构,受土壤层浅薄、岩溶裂隙发育影响,降雨 径流响

应迅速,易形成陡涨陡落的洪水过程,造成洪涝灾

害。 受高度空间异质性影响,喀斯特地区不同流域、
不同场次的洪水特征差异显著。 峰丛 洼地型流域

岩溶地质结构发育,快速、慢速导水介质并存,洪水

过程通常呈现陡急上涨和缓慢退水的特征[5鄄7]。 若

岩溶洼地含水层存在“天然水坝效应冶 (“门槛效

应冶) [8],降雨量较小时,地下径流相对滞缓,但当降

雨量大于某一阈值时,快速导水介质中水流作用迅

速加强,形成更为陡涨陡落的流量过程。
目前,针对喀斯特峰丛 洼地型流域洪水的研究

相对缺乏。 本文利用贵州陈旗与长冲两个典型喀斯

特小流域多场次实测雨洪资料,定量分析不同场次

洪水滞时及洪水过程形状的相似性,结合两个流域

水文地质条件,分析峰丛洼地岩性分布对洪水特征

的影响机理。

1摇 流域概况及资料

图 1摇 陈旗与长冲流域地形和岩性分布

表 2摇 陈旗与长冲流域地形统计

流域
形状
系数

高程 坡度 地形指数

最高 / m 最低 / m 平均 / m CV 最大 / ( 毅) 最小 / ( 毅) 平均 / ( 毅) CV 最大 最小 平均 CV

陈旗 0郾 67 1 499 1 320 1 396 0郾 027 47郾 12 0郾 34 18郾 54 0郾 563 13郾 21 2郾 97 5郾 97 0郾 293
长冲 0郾 49 1 500 1 302 1 392 0郾 024 55郾 84 0郾 34 14郾 17 0郾 625 15郾 64 2郾 35 6郾 61 0郾 27

摇 摇 陈旗和长冲小流域位于贵州普定后寨河试验流

域的上游山区(图 1,图中岩性:T2g1 为黏土岩,杂色

中薄层泥岩、泥灰岩;T2g2鄄1为中薄层、灰黄色泥质灰

岩;T2g2鄄2为厚层灰岩及白云岩;T2g2鄄3为厚层灰岩、白
云质灰岩),流域面积分别为 1 km2 和 3郾 2 km2。 该

地区位于亚热带季风气候区,全年温湿多雨,多年平

均气温为 15郾 1益,多年平均降水量为 1315mm,雨季

集中在 6—8 月。 两个小流域具有贵州高原典型的

峰丛 洼地地貌特征。 流域岩性分布如表 1 所示,平
均高程、坡度、地形指数、流域形状系数等信息如

表 2 所示。其中,长冲流域坡度小、地形变化小,其流

域形状更狭长、形状系数较小。 两个流域土壤类型

主要为石灰土,分别占 93%与 78% 。 山体植被覆盖

以林地、灌草和灌丛为主,土壤厚度较薄;洼地多为

农田,土层厚。
表 1摇 陈旗与长冲流域岩性分布

流域 岩层 面积 / km2 占比 / %

陈旗

长冲

T2 g2鄄1 0郾 5 49郾 96
T2 g2鄄2 0郾 5 50郾 04
T2 g1 0郾 732 22郾 88
T2 g2鄄1 0郾 888 27郾 74
T2 g2鄄2 1郾 391 43郾 48
T2 g2鄄3 0郾 189 5郾 90

两个流域以三叠系关岭组第二段第一、二亚段

(T2g2鄄1、T2g2鄄2)中薄层、灰黄色泥质灰岩和厚层灰岩

以及白云岩为主,岩层中均发育有泥岩夹层,洼地地

层岩性差异最大(图 1)。 陈旗洼地是溶蚀性强的

T2g2鄄1,地下河潜伏于 T2g2鄄1 岩层中,常年有水,在出

口处受泥岩阻水影响,以泉的形式出露地表;洼地地

表渠系底部距地表小于 1 m,只在雨季暴雨时形成

水流。 长冲洼地主要以三叠系关岭组第一段(T2g1)
黏土岩、杂色中薄层泥岩、泥灰岩为主,中间夹薄层

硬石膏多层,构成区域性隔水层[9],流域下游分布

T2g2鄄2岩层,无阻水作用,水流经地下河流出流域。
陈旗流域地表、地下河出口及长冲流域出口有
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水位 /流量观测点,陈旗流域内建有气象自动监测站

用于降雨量观测, 观测步长均为 15 min。 选取

2016—2018 年不同量级的 26 场典型单峰雨洪过

程,场次水流持续时间大于 25 h(表 3)。

表 3摇 场次洪水信息

洪水
编号

降水量 /
mm

初始流量 / (m3·s-1) 洪峰流量 / (m3·s-1) 洪水总量 / m3

陈旗

地表 地下 合计
长冲

陈旗

地表 地下 合计
长冲

陈旗

地表 地下 合计
长冲

1 24郾 5 0 0郾 001 0郾 001 0 0 0郾 008 0郾 008 0郾 022 0 634 634 243
2 11郾 0 0 0郾 009 0郾 009 0 0 0郾 069 0郾 069 0郾 079 0 3 390 3 390 1 415
3 4郾 9 0 0郾 003 0郾 003 0 0 0郾 003 0郾 003 0郾 044 0 176 176 851
4 27郾 0 0 0 0 0 0 0郾 011 0郾 011 0郾 146 0 625 625 6 813
5 35郾 8 0 0 0 0郾 001 0 0郾 044 0郾 044 0郾 494 0 1 631 1 631 13 515
6* 87郾 6 0 0 0 0郾 001 0郾 905 0郾 151 1郾 056 5郾 540 19 128郾 1 6 949 26 077 107 025
7* 31郾 4 0 0郾 008 0郾 008 0郾 026 0郾 369 0郾 122 0郾 489 1郾 787 9 260郾 5 8 016 17 276 52 424
8 8郾 4 0 0郾 016 0郾 016 0郾 056 0 0郾 065 0郾 065 2郾 919 0 4 505 4 505 70 824
9* 15郾 2 0 0郾 034 0郾 034 0郾 178 0郾 160 0郾 100 0郾 260 0郾 642 4 485郾 5 8 026 12 512 42 824
10* 50郾 6 0 0郾 030 0郾 030 0郾 136 0郾 715 0郾 137 0郾 853 4郾 412 26 688郾 2 12 940 39 629 166 618
11* 67郾 8 0 0郾 006 0郾 006 0郾 074 1郾 490 0郾 151 1郾 640 5郾 844 34 651郾 7 11 575 46 226 226 554
12* 24郾 8 0 0郾 003 0郾 003 0郾 025 0郾 136 0郾 087 0郾 222 0郾 943 3 108郾 9 6 325 9 434 59 649
13 11郾 8 0 0郾 003 0郾 003 0郾 034 0 0郾 045 0郾 045 0郾 675 0 2 308 2 308 18 676
14 29郾 2 0 0郾 002 0郾 002 0郾 007 0 0郾 062 0郾 062 0郾 210 0 4 463 4 463 13 916
15 13郾 4 0 0郾 002 0郾 002 0郾 005 0 0郾 013 0郾 013 0郾 139 0 596 596 4 402
16* 13郾 2 0 0郾 021 0郾 021 0郾 090 0郾 166 0郾 122 0郾 288 0郾 910 2 898郾 2 6 195 9 093 27 134
17 33郾 0 0 0郾 001 0郾 001 0郾 001 0 0郾 090 0郾 090 0郾 444 0 3 178 3 178 12 283
18* 24郾 6 0 0郾 003 0郾 003 0郾 015 0郾 095 0郾 086 0郾 180 0郾 518 784郾 5 3 973 4 757 16 019
19* 25郾 2 0 0郾 003 0郾 003 0郾 013 0郾 186 0郾 125 0郾 308 1郾 701 5 207郾 5 6 761 11 969 44 291
20* 20郾 6 0 0郾 012 0郾 012 0郾 046 0郾 217 0郾 124 0郾 339 0郾 621 4 627郾 8 6 884 11 511 22 150
21* 32郾 2 0 0郾 001 0郾 001 0郾 005 0郾 254 0郾 124 0郾 378 1郾 330 5 072郾 2 6 585 11 658 43 507
22* 25郾 4 0 0郾 005 0郾 005 0郾 061 0郾 216 0郾 126 0郾 338 1郾 013 4 918郾 2 8 332 13 251 43 793
23 17郾 2 0 0郾 001 0郾 001 0郾 008 0 0郾 011 0郾 011 0郾 089 0 624 624 4 353
24* 32郾 0 0 0郾 001 0郾 001 0郾 005 0郾 103 0郾 103 0郾 202 0郾 619 1 070郾 4 3 982 5 053 22 335
25* 30郾 4 0 0郾 013 0郾 013 0郾 076 0郾 303 0郾 132 0郾 433 1郾 325 11 097郾 3 10 768 21 865 69 270
26* 37郾 0 0 0郾 025 0郾 025 0郾 122 0郾 480 0郾 140 0郾 620 1郾 742 15 180郾 4 11 464 26 644 78 422

摇 摇 注:*表示陈旗流域出现地表流量的洪水场次。

2摇 研究方法

2. 1摇 洪水滞时特征分析方法

将降雨 洪水响应滞时划分为 4 种类型[10鄄11]:降
雨形心到洪峰流量的时间 TLPC、降雨形心到流量过

程线形心的时间 TLC、降雨开始到洪峰流量的时间

TLP及降雨峰值到洪峰流量的时间 TLPP(图 2)。以一

次降雨起始时间 tw0为原点,分别计算降雨峰值出现

的时间 twp、降雨形心点的时间 twc、洪峰流量出现的

时间 tpk、流量过程线形心点的时间 tqc,作为以上

4 种降雨 洪水响应滞时。
降雨过程形心点 twc计算公式为

twc =
移

n

i = 1
w i ti

移
n

i = 1
w i

(1)

式中:w i 为时段 i 的降水量,mm,ti 为时段 i 的时间

图 2摇 4 种洪水滞时表述

间隔,h;n 为总时段数。
流量过程形心 tqc点计算公式为

tqc =
移

n

i = 1
Qi ti

移
n

i = 1
Qi

(2)

式中:Qi 为时段 i 的平均流量,m3 / s。
由此可得:

TLP = tpk - tw0
TLPP = tpk - twp
TLPC = tpk - twc
TLC = tqc - twc

(3)
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摇 摇 上述滞时特征反映降雨、前期土壤含水量、流域

坡度和形状、岩性对洪水过程的影响[12],其中,降
雨、流量形心值( twc、tqc)反映场次降雨和洪水过程

的平均值,更能代表场次洪水全过程对降雨的响应

时间,而降雨和流量峰值出现的时间( twp、tpk)更侧

重于峰值的快速响应时间[10鄄11,13]。

图 3摇 陈旗与长冲流域不同场次洪水过程滞时

2. 2摇 洪水时间序列的相似性分析

基于多尺度平滑内核 ( multi鄄scale smoothing
kernel,MUSS) 距离计算不同流量序列相似性程

度[4],其基本步骤如下:
对于长度为 n 的时间序列:X = (x1,x2,…,xn),

其中长度为 k 的子时间序列为:X j,k = ( x j,x j+1,…,
x j+k-1)(1臆j臆n-k+1),计算 X j,k值的总和,即 sk,j:

sk,j = 移
k-1

i = 0
x j +i = x j + x j +1 + … + x j +k-1 (4)

Sk 组成新的时间序列:
Sk = ( sk,1,sk,2,…,sk,N-k+1) (5)

摇 摇 对于任意两个时间序列 X=(x1,x2,…,xn)和 Y=
(y1,y2,…,yn),其对应的上三角矩阵 UX 和 UY 为

UX = [UX1
,UX2

,…,UXn
] (6)

UY = [UY1,UY2,…,UYn] (7)
式中:UX i 和 UY i 分别是矩阵 UX 和矩阵 UY 的第 i
行,由元素 uX ij和元素 uY ij组成,即:

uXij
=

sXij
摇 摇 1 臆 j 臆 n - i + 1

0 摇 摇 j > n - i +
{

1
(8)

uYij =
sYij 摇 摇 1 臆 j 臆 n - i + 1

0 摇 摇 j > n - i +
{

1
(9)

摇 摇 最后,MUSS 距离 K (X,Y)被定义为矩阵 UX 和

矩阵 UY 行之间的点积和,即:

K(X,Y) = 移
n

i = 1
掖UX i,UY i业 (10)

由方程(10)定义的函数是一个核函数,因为它可以

用高维特征空间中的内积 渍(·)来表示,即:
K(X,Y) = 掖渍(X),渍(Y)业 (11)

X 寅 渍(X) = (UX1
,UX2

,…,UXn
) (12)

摇 摇 为消除流域面积差异的影响,采用 Z鄄score 标准

化方法[14],计算实测流量的标准化序列:

x忆i =
xi - 軃x
啄x

(13)

式中:軃x 为时间序列 X 的平均值,啄x 为时间序列 X 的

标准差。

3摇 结果分析

3. 1摇 洪水滞时特征分析

陈旗流域地表与地下河洪水形成及其差异显

著,当出现地表河流量 QCs时,地下河流量和蓄量较

大,如图 3 中地表河洪峰流量 QCsp、洪水总量 WCs不

等于 0 与等于 0 的洪水场次相比,QCgp、WCs显著增

大,说明地表河流量 QCs 的形成存在“门槛效应冶。
由计算的陈旗流域 26 场洪水滞时指标的统计特征

(图 3(a))可知,当地表河流量 QCs屹0 时:
a. 对比 QCs与地下河流量 QCg洪峰对降雨响应

的滞时(图 3(a)中 TLPC、TLP、TLPP),QCs峰现滞时大

于或等于 QCg的峰现滞时,但 QCs降雨形心到流量过

·01·
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程线形心的时间(TLC)值远比 QCg的小,表明陈旗流

域“门槛效应冶使得地表河流量的形成滞后于地下

河,但地表河流量消退速度更快。
b. 对比 QCs与出口总流量 QC 的滞时特征,其洪

峰滞时 TLPC、TLP、TLPP相同,QCs的 TLC 值均比 QC 的

小,说明 QC 峰现时间受 QCs控制,洪水消退受 QCs、
QCg共同作用。

c. 对比 QCg与 QC 洪峰滞时(图 3(a)),QCg峰现

滞时小于或等于 QC 的峰现滞时,但 QCg的 TLC值均

比 QC 的大,说明当 QCs屹0 时,陈旗流域地下河流量

比总流量峰现时间快,但受地下含水层调蓄影响,地
下河洪水消退时间长。

对比陈旗与长冲流域洪水滞时特征,长冲流域

的洪水滞留时间短、洪峰出现时间早(图 3 中场次

洪水滞时平均值),说明长冲流域的洪水响应更迅

速,调蓄能力较弱。 然而,控制消退过程的 TLC值受

流域洪水量级大小影响,低水时(QCs = 0),QC 比长

冲流域出口总流量 QCC的滞时大,高水时(QCs屹0)
则相反(图 3(b))。 结果表明,低水时陈旗流域“门
槛效应冶使得洪水消退时间延长,高水时陈旗流域

“门槛效应冶消失,受地表河流量成分快速消退影

响,洪水消退比长冲流域快。
3. 2摇 洪水相似性特征分析

在对上述两个流域的场次洪水过程标准化

(式(13))后,采用式(4) ~ (12)计算 QCs、QCg、QC

之间,及他们与 QCC之间的 MUSS 距离(图 4),分析

不同雨洪过程的相似程度,得出如下结论:
a. QCs、 QCg、 QC 之间相似性分析结果表明

(图 4(a)),对于 QCs屹0 的洪水场次, QCs与 QCg之

间的 MUSS 距离最大, QCs与 QC 之间的 MUSS 距离

最小。 说明该流域地表河与地下河受不同调蓄作用

影响,其洪水形态相似度低;QC 涨落形态受 QCs控

制,其洪水形态相似度高。
b. QCC与 QCs、QCg、QC 之间的相似性分析结果

表明(图 4(b)),总体上,QCC与 QCs的 MUSS 距离最

小,QCC与 QCg的 MUSS 距离最大(图 4(b)场次平均

值)。 但当陈旗流域地表河洪量 WCs占总洪量 WC 的

比值低时(如 WCs / WC<0郾 5 的第 9、12、18 与 24 场次

洪水),QCC与 QCs之间比 QCC与 QCg之间的 MUSS 距

离大,即 QCC与 QCg的洪水形态更相似。 因此,长冲

流域洪水与涨落快速的陈旗流域地表洪水更相似,
但随着地表水占比降低,洪水形态趋向于地下河洪

水特征。
3. 3摇 洪水特征的影响因素分析

由图 1 可知,两个流域形状和洼地岩性存在较大

差异。 流域形状越接近圆形(形状系数越接近 1),降

图 4摇 陈旗与长冲流域不同场次洪水过程的 MUSS 距离

雨径流更容易向干流集中,产生较大的洪峰流量,洪
峰滞时也相应较小[15鄄16]。 陈旗流域形状系数(0郾 67)
大于长冲流域(0郾 49)(表 1)、汇流长度短(图 1),但
陈旗流域的洪水过程滞时较长(图 3(b)),表明流域

形状不是两个流域洪水特征的控制因素。 根据流域

岩溶地质结构特征(图 1 和表 1),陈旗流域洼地(以
T2g2鄄1为主)灰岩溶解率大,漏斗、落水洞等发育,蓄
水能力强,但出口处存在的不透水或弱透水跃迁部

位,在含水层水位较低时阻碍水流排泄[17],从而产

生“门槛效应冶,滞缓地下水流。 因此,陈旗流域低

水时洪水平缓(图 3 ( b)中 QC 的 4 种滞时特征值

大)。 而长冲流域洼地出露地层 T2g1 占流域面积的

46% ,主要为不透水(弱透水)岩层[18],洼地含水层

浅、调蓄能力弱,洪水滞留时间短、洪峰出现时间早,
与陈旗地表洪水特征相似性更大。

4摇 结摇 论

a. 陈旗流域地表河与地下河受不同调蓄作用

影响,地表河洪水滞后于地下河洪水,但受地下含水

层调蓄影响,地下河流量消退速度较慢,地表河与地

下河洪水形态相似度低;流域总出口的洪水涨落形

态受地表河控制,与地表河洪水形态相似度高。
b. 长冲流域暴雨洪水过程与陈旗流域地表河

·11·
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洪水过程更相似,洪水滞留时间短、洪峰出现时间

早,洪水对降雨响应更迅速;但当降雨量减小,洪水

形态趋向于陈旗流域地下河洪水变化特征。
c. 不同流域之间以及同一流域不同洪水过程

之间特征的差异反映喀斯特流域岩性空间分布的调

蓄作用,陈旗流域洼地溶蚀性强的 T2g2鄄1岩层和出口

处阻水岩层形成地下径流“门槛效应冶,增长了地下

河洪水响应滞留时间,但当地下径流超过门槛阈值

时,“门槛效应冶消失,流域洪水接近于地表洪水形

态。 长冲流域下游及出口处 T2g2鄄2岩层,无“门槛效

应冶,流域洪水滞留时间短、暴雨洪水响应迅速。
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