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岩溶区非闭合流域年径流估算方法探讨
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摘要：在分析岩溶区域特征的基础上，构建流域水量平衡方程式，计算流域之间的交换水量!!，并结合非闭

合流域的特征，提出在有资料和无资料的情况下!! 的估算方法，可应用于工程设计中。
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岩溶山区地质结构复杂，导致流域年径流难以

准确地具体计算，给工程设计工作带来很大的困难。

针对这一问题，笔者根据实践经验，结合流域的地理

特征，提出在有资料和无资料的情况下年径流的估

算方法，以期对工程设计工作有所裨益。该估算方

法已经应用到贵州的乌江水系的徐家渡站及织金

站，并取得了成功。鉴于文章篇幅所限，文中不做实

例说明，只对估算方法进行探讨。

D 基本概念

所谓闭合流域，就是该流域的地面分水线明确，

且地面与地下分水线又相互重合。反之，则称为非

闭合流域。年径流分析计算就是研究河川年径流的

多年变化及径流在年内分配的规律，以年为时段的

流域水量平衡方程式为

5 > ? @ 0 A!! A!B
即年径流量 5 取决于属于气象因素的年降水量 ? 和

年蒸发量 0，以及属于下垫面因素的年末与年初比

较的流域蓄水变化量!B 和流域之间的交换水量

!!。山区河流的流域蓄水量较小，其年变化值!B
更小，通常可忽略不计。

在流域完全闭合时，!! V #，水量平衡方程式为

5 > ? @ 0
在非闭合流域，交换水量!! 可能占较大比重，

故其水量平衡方程式为

5 > ? @ 0 A!!

E 问题的提出

岩溶是运动着的水流（包括地表与地下）与可溶

性岩层相互作用的过程。由于地下暗河的发育，地

表水系与地下水系的相互袭夺，往往造成地表分水

线与地下分水线不一致。在此条件下，河川中实测

的年径流 5实（指地表集水面积）与本流域内降水所

形成的径流 5本（包括地表与地下）是不相等的，其

差值即流域之间的交换水量!!。在进行区域水文

分析计算时，需要用的是本流域径流 5本。在做工程
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设计时，需要用的是工程断面以上的河川实际的年径

流 !实，其关系为 !实 ! !本 "!"。水文站所测到的是

测流断面以上的河川实际的年径流 !实。利用这些水

文站资料，正确估算各流域降水所产生的总径流 !本，

据此进行区域水文分析，制作各种水文要素等值线

图。本文试图充分利用水文资料，把这些等值线图正

确地运用到各个工程断面，估算出各个工程断面的实

际径流 !实，为工程的规划与设计服务。

! 估算方法

在岩溶山区，由于地表水系与地下水系的相互

袭夺，造成地表分水线与地下分水线不一致，也就是

河流的地表集水面积与地下集水面积是不一致的。

与一般山区一样，在岩溶山区的河川径流中也包括

地表径流与地下径流，地表径流变化剧烈而地下径

流变化缓慢。但是，它的地表径流完全是由本流域

降水产生的，其地下径流有本流域降水的渗入补给，

还有与相邻流域的互相交换水量。其交换水量的大

小，不能简单从地下集水面积去估算。有些地下集

水面积是变化的或共用的，这就要从分析相邻流域

之间的地下水量交换的方向和过水能力来估算交换

水量。所以，在水文计算中，只需要采用一个面积

（地表集水面积）即可。岩溶山区河流的地表集水面

积的含义与一般的山区河流有所不同。不少中小河

流是时明时暗的，也就是说，一条河流中可能有不少

伏流河段。在分水岭地区，常有许多闭合的洼地，其

径流都经过洼地中的消水洞转入地下。因此，在确

定一条河流的集水面积时，首先要把河流的来龙去

脉搞清楚，要把各个闭合洼地径流的去向都搞清楚。

凡是流入同一河流的所有地表集区及闭合洼地，都

应算在该河流的地表集水面积范围之内。在岩溶山

区，不能单靠地形图来确定分水线，必须结合实地调

查，搞清楚比此流域更大范围径流的来龙去脉，才能

得出正确的地表集水面积。当地表集水面积确定之

后，参照相似的闭合流域资料或径流等值线图，确定

该流域的径流正常值 !本 与实测的年径流值 !实 之

差，即为该流域之间的水量交换值!"。若!" # $，

称为盈水流域，反之，若!" % $，称为亏水流域。

! #" 有资料地区估算!! 的方法

在岩溶山区，一些水文站的实测年径流深与相

邻站的比较，存在着系统偏大或系统偏小的情况。

流域之间的水量交换取决于两个因素："消水洞以

上河流的流量过程曲线（$ & % 曲线）；#消水洞与地

下暗河的过水能力 &。

当 $ % & 时，流域之间的交换水量就等于消水

洞以上的流量 $；当 $ # & 时，交换水量就等于暗河

的过水能力 &。这样处理，没有考虑地下水调节作

用，其对一次洪水过程可能有较大影响，但对于研究

的年径流影响不大。

理想化模型：流域之间的水量交换在亏水流域

只有一个消水洞，在盈水流域只有一个消水洞，其间

有一条暗河相连，其消水洞以上河流的流量过程曲

线（$ & % 曲线）可参照相似流域的水文站资料，用水

文比拟法得到。其过水能力 & 用出水洞的最大流

量代替，用 & 值在 $ & % 曲线上平割，割线以下阴影

部分面积即为!" 值，如图 ’ 所示，阴影部分的面积

就是!" 值。

图 " 河流的流量过程曲线

但是，实际情况是很复杂的，消水洞一般是分散

的，各洞口的高程不一致，而且有的洞口不明显，难

以调查清楚。出水洞也是分散的，有的在悬崖峭壁

上，无法调查其最大出水流量；有的在河面以下，泉

水与河水混在一起，分不清泉水的确切流量值。暗

河也不止 ’ 条，而是多条分散的。所以实际情况不

能像理想化模型那样，但可以根据主要消水洞以上

的流量过程线与主要出水洞的最大流量，大致确定

!" 值。

估算出!" 值后，要与区域水文分析方法的数

字进行对照。具体方法如下：先根据闭合（或基本闭

合）流域的资料，做出陆地蒸发量 ’ 等值线图。查得

所需流域的 ’ 值，再由水量平衡方程式!" ! ! " ’
( (，得出!"算，此值包括了 (，’，! 三项的误差，若

!"算 很小，即可认为该流域是基本闭合的，即!"
可以忽略不计。若!"算 较大，就应认真对待，从盈

水流域出露的泉水，可以调查到暗河的最小流量和

最大流量（即过水能力），两者之比即为暗河流量的

年内变幅，由此估算出!"调。当!"算 与!"调 相差

很小时，在其间合理取值，即可得!"。若!"算 与

!"调 相差很大时，则应当根据 (，’，! 各项的允许误

差，适当修正!"算。同时复查有关调查资料，适当

修正!"调，使两者接近，再合理选取!"。

! ## 无资料地区估算!! 的方法

在岩溶山区，分析人类活动影响较小的基本闭

合流域水文站的枯水资料，得出枯水模数的地区变

化规律，也就是说各地都存在着枯水模数的正常值。

岩溶山区非闭合流域之间的水量交换，主要是在枯
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水和比较枯的流量中进行的。枯水流量和泉水流量

的年内变幅，都与交换水量!! 存在着密切的关系。

所以，在无资料地区可通过枯水分析和水文调查的

方法，大致估算!!。

在盈水流域，先进行设计断面的枯水调查，了解

该断面的枯水流量比正常条件下的枯水流量大多

少。再进行全流域的泉水调查，了解枯水流量比正

常条件下的枯水流量所大的数量与哪些泉水的枯水

流量接近，判断哪些泉水可能是外流域补给的。再

进一步了解这些泉水流量的变幅，若变幅都很小，则

!! 就接近于调查的平均枯水流量与该流域枯水流

量正常值的差数；若泉水流量的变幅较大，!! 就应

等于这个数的若干倍，倍数可按泉水年内变幅的

! " " # ! " $取用。若泉水的最大流量调查的比较准

确，可按的 # " $%&’ #!! " # 关系曲线估计!!。这样

只从盈水流域的枯水流量调查估计的!! 还需要验

证，最好能调查泉水补给来源的亏水流域，按消水洞

以上的 集 水 面 积 计 算 年 径 流 %年，再 按 # " $%&’ #
!! " %年 的关系曲线估计!!，两者差不多即可合理

取值。两者差别大时，则要进行深入调查，找出原

因，重新估计，再合理取值。

在亏水流域，要先做设计断面的枯水调查，分析

该断面的枯水流量比设计流域的枯水流量正常值小

多少。若流域内的消水洞是分散的，则根据消水洞

的发育情况，按此差值的若干倍估算!!。消水洞明

显的，倍数可先按 $ # ( 取用，消水洞不够明显的，按

! # $ 取用，再分析是否合适。若消水河段集中，在

枯水季节会形成该河段以下断流，则可根据调查的

断流天数，估计该河段以上流域的水量损失!!，其

关系可参考表 !。

表 ! 河流断流情况与 ! " #"#$和!$ " %年 关系

河流断流天数 " ) # " $%&’ !! " %年

! ! *+! 左右

,* " # $ *+" # *+$
!-* ( 左右 *+$ # *+(
".* !* 左右 *+( # *+.
$$* "( 左右 *+. # !+*

若经暗河补给盈水流域的出水点明显，又便于调

查，则应查清出水点的枯水流量及流量变幅，估计!!。

以上能调查到的，应尽量去搞清楚。从不同的途

径估算!!，相互验证比较，以便取得最合理的成果。

% 结 语

在岩溶山区非闭合流域，实测径流 &实 与本流

域径流 &本 是不相等的，&实 / &本 0!!。在设计非

闭合流域的工程时，不能生搬硬套地使用年径流参

数等值线图。

通过本文，可以解决两个问题："把各水文站的

&实 变为 &本；#把各设计流域查图得到的 &本 变为

&实。这样，可方便地把水文资料正确地运用到工程

设计中，同时也可用实际所测年径流量来绘制水文

等值线图。
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