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岩溶水柜集流坡面的径流模式和调控建议
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摘要: 作为南方岩溶地区水柜水源的坡面径流ꎬ 其形成和动态变化缺少精确且详细的解析ꎮ 选择桂林丫吉试验场

峰丛洼地的一个表层岩溶泉为对象ꎬ 通过 １ 个水文年多指标的监测ꎬ 获得不同降雨条件下坡面径流的水文和水化学

动态过程ꎬ 以水文分析和水化学示踪解析径流水文特征、 产流条件和水源组成ꎮ 结果表明: 坡面径流的水文过程

季节性变化对比强烈ꎬ 低水位总时长占全年的一半ꎬ 连续时长超过 ３ 个月ꎬ 全年连续断流有 ４０ 多天ꎬ 显示坡面径

流水源不稳定ꎬ 具有调控的必要性ꎻ 受控于溶蚀作用的水化学动态展示了来自于多种界面的径流汇合过程ꎻ 电导

率等指标的波动共同指向降雨事件中形成于裸岩区的石面流发挥先锋作用ꎮ 依据集流场的下垫面结构从 ３ 个方向提

出调控建议: 减少裸岩区径流渗漏ꎻ 改善表层岩溶带通透性ꎻ 揭露覆盖区隐伏径流ꎮ 这些措施将有助于增加水柜

蓄水量ꎬ 提高径流利用效率ꎮ

关键词: 集流场ꎻ 峰丛洼地ꎻ 水柜ꎻ 产流ꎻ 表层岩溶带

中图分类号: Ｐ６４１. ８　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００１￣６７９１(２０２１)０２￣０２７１￣０８

收稿日期: ２０２０￣０３￣１６ꎻ 网络出版日期: ２０２０￣０９￣０９
网络出版地址: ｈｔｔｐｓ: ∥ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ３２. １３０９. Ｐ. ２０２００９０７. １５０８. ００４. ｈｔｍｌ
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(４１７７２２６９)ꎻ 广西重点研发计划资助项目(桂科 ＡＢ１８２２１０９３)
作者简介: 姜光辉(１９７７—)ꎬ 男ꎬ 江苏徐州人ꎬ 研究员ꎬ 博士ꎬ 主要从事岩溶水文学方面研究ꎮ

Ｅ￣ｍａｉｌ: ｂｍｎｘｚ＠ １２６. ｃｏｍ

南方岩溶大石山区采取修建水柜来调蓄山坡径流ꎮ 大石山的山坡径流持续时间短ꎬ 水柜普遍存在季节性

储水量不足的问题[１]ꎬ 加上气候湿热ꎬ 极易发生细菌和浮游生物污染[２]ꎮ 目前水柜的研究局限在工程设计

建造上[３]ꎬ 对于集流场关注不够ꎮ 山坡的蓄水及产流机制不仅在水柜集流管理上发挥重要作用ꎬ 同时也是

揭示石漠化过程和构建流域水文模型的基础ꎮ 国内多通过开展水土流失观测分析坡面产流影响因子[４]ꎬ 而

对于包括表层岩溶带和包气带的山坡整体水文过程缺少探索[５]ꎮ 国际上岩溶地区水文建模也由于缺少试验

数据ꎬ 而多沿用经典产流模式[６]ꎮ
桂林丫吉试验场以南方裸露型岩溶水文调蓄机制研究为目标ꎬ 构建了模拟岩溶泉流量过程的丫吉模

型[７]ꎮ 本研究以丫吉试验场为例ꎬ 获取一处表层岩溶泉的水文和水化学高密度监测数据ꎬ 借此探讨峰丛洼

地裸露型岩溶的山坡径流模式ꎬ 结合水柜工程有针对性地提出增加集流效率的调控措施ꎮ

１　 研究区概况

桂林丫吉试验场创建于 １９８６ 年ꎮ 场地包含 １ 个完整的岩溶泉流域ꎮ 位于补给区的 １ 号洼地底部标高

２７１ ｍꎬ 高出作为地下水排泄出口的 Ｓ３１ 岩溶泉 １２０ ｍꎻ 其下部地下水水位 １７６ ｍꎬ 低于洼地底部 ９５ ｍ (图
１)ꎮ 洼地高悬在地下水位之上ꎬ 产流经由地表、 表层岩溶带、 包气带等多种路径汇集至落水洞ꎬ 然后进入

岩溶管道ꎬ 最终排泄于岩溶泉ꎮ
山坡汇流过程中ꎬ 水流从岩溶洼地的坡顶向坡脚运动ꎬ 水量不断漏失ꎬ 并反复发生流入和流出坡面的现

象ꎬ 形成串流和回归流ꎮ 集中流出时构成了泉水ꎬ 称为表层岩溶泉ꎮ １ 号洼地有多处水流复现点ꎬ 其流量为

０ ~ ４０ Ｌ / ｓꎬ 维持时间有几天至几个月ꎮ 在所有表层岩溶泉中 Ｓ５５ 维持时间最长ꎮ
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图 １　 研究区示意

Ｆｉｇ. １ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 表层岩溶泉 Ｓ５５ 出露于 １ 号洼地底部ꎬ 泉水补给区位于泉水东边山坡ꎮ 山坡垭口与泉口的高差达到

８０ ｍꎬ 山坡长为 １４０ ｍꎬ 补给区坡度为 ２５° ~ ３５°ꎮ 坡面基岩裸露ꎬ 土壤分布在溶蚀沟、 槽、 坑、 洞等地表负

形态之中ꎮ 在洼地底部则有土层覆盖(图 １(ｂ))ꎮ 土壤为棕色石灰土ꎬ 容重 ０. ９ ~ １. ４ ｇ / ｃｍ３ꎮ 洼地底部为乔

木林ꎬ 往上逐渐变为灌木林ꎬ 分水岭地带分布稀疏低矮的灌木ꎮ 袁道先等[７]构建丫吉模型时曾将 Ｓ５５ 泉作为

观测点ꎬ 用其水位变化校正模型中代表表层岩溶带水箱的参数(丫吉模型是线性水箱模型)ꎮ

２　 研究方法

本研究选择在有工作基础的丫吉试验场地开展ꎬ 水文地质条件明确ꎬ 而且有其他的研究成果作为参考ꎮ
Ｓ５５ 作为表层岩溶泉观测站ꎬ 泉口利用澳大利亚 ＧＲＥＥＮＳＰＡＮ 公司生产的 ＣＴＤＰ３００ 仪器自动记录水温、 电导

率和 ｐＨ 值、 水压和降雨量ꎬ 记录时间间隔为 １５ ｍｉｎꎬ 测量精度分别为 ０. ０１ ℃、 ０. ０１ μＳ / ｃｍ、 ０. ０１ 个 ｐＨ 单

位、 ０. ０１ ｍ 和 ０. ５ ｍｍꎮ 自动记录时间为 ２００４ 年 ３ 月至 ２００５ 年 ５ 月ꎬ 期间共有 ５２ 场降雨ꎮ 后改用 ＨＯＢＯ 水

位计监测水位ꎬ 获得了 ２０１７—２０１８ 年观测数据ꎬ 作为对照ꎮ
在 １９９６ 年丫吉模型的基础上[７]ꎬ 经过野外观察完善表层岩溶泉概念模型ꎮ 研究还参考了山坡截流沟、

洞穴滴水观测站等多种观测设施和试验手段取得的结果ꎬ 综合不同层次水流的水文及水化学动态ꎬ 概括成为

山坡径流模式ꎮ 采用历时曲线法进行水情分析ꎮ 利用 ＰＥＡＫＦＩＴ 软件的正态函数进行电导率分布曲线的分峰

拟合ꎬ 分析径流成分ꎮ 根据水￣岩￣气(ＣＯ２)相互作用原理建立起来的水化学方法在径流分解中得到完善和

应用ꎮ
Ｓ５５ 表层岩溶泉与溶蚀裂隙连通ꎬ 暴雨时岩溶管道的排泄能力小于来水量ꎬ 径流溢流成泉ꎮ 剧烈的水文

动态和复杂的排泄方式使得泉水流量计算困难ꎬ 而水化学数据完整且分辨率高ꎮ 虽然在坑内修建了堰(图
２)ꎬ 但在绝大部分的时间里ꎬ 水流从堰的底部漏掉ꎬ 或者淹没堰顶ꎮ 本研究采用水位来表示径流的水文动

态ꎬ 主要运用水化学方法指示径流来源、 组分和过程ꎮ
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图 ２　 Ｓ５５ 表层岩溶泉的水文动态模式

Ｆｉｇ. ２ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ５５ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ

３　 结果与分析

Ｓ５５ 表层岩溶泉作为岩溶洼地中一处山坡的集总水源ꎬ 泉水的水文和水化学动态能够反映岩溶石质山坡

产汇流过程ꎮ

３. １　 山坡产水量动态

在 １ 个水文年内 Ｓ５５ 表层岩溶泉的产水量变化可分为 ３ 个阶段: ３—７ 月属于雨季ꎬ 泉水波动频繁ꎻ ８—
１０ 月进入旱季ꎬ 泉水进入持续稳定的衰减阶段ꎻ １１—３ 月为从旱季到雨季的过渡期ꎬ 径流处于断断续续的状

态(图 ３)ꎮ 泉水有 ６ 个月时间水位低于全年整体水平(图 ４)ꎮ

图 ３　 Ｓ５５ 表层岩溶泉水文和水化学的动态

Ｆｉｇ. ３ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓ５５ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ

泉管道水位变化范围为 ０ 至 １. ５１ ｍꎬ 但管道处于不同水位的时间并不平均ꎮ 将发生概率小于 ５％作为洪

水水位ꎬ 用 Ｗ５表示ꎬ 对于 Ｓ５５ 泉ꎬ Ｗ５ ＝ ０. ４１ ｍꎮ 水位的中位数 Ｗ５０ ＝ ０. １１ ｍꎬ 要比 ０ 和 １. ５１ ｍ 的中间值
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图 ４　 Ｓ５５ 泉水位历时曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ５５

０ ７６ ｍ 低得多ꎬ 同时也低于洪水位ꎮ 在这里定义

低于 Ｗ５０的水位为低水位ꎬ 此时水流缓慢ꎬ 水量较

小ꎮ 当水位接近零时(Ｈ≤０. ０２ ｍ)ꎬ 水流为残留

水ꎬ 定义此时的状态为枯水位ꎮ 在这里水位大于枯

水位发生的概率是 ８７％ ꎬ Ｗ８７ ＝ ０. ０２ ｍꎬ 比通常采

用的枯水概率标准 ９５％ 要小ꎮ 泉水连续处于枯水

状态长达 ４０ 多天ꎮ 在水位超过 ０. ４５ ｍ 的时候ꎬ 水

位随流量增大呈现急剧上升ꎬ 反映径流从明渠流到

有压管道流状态的转变ꎮ 在 １ 个水文年中 Ｓ５５ 泉处

于有压管道流的概率是 １. ５％ ꎬ 表示为 Ｗ１. ５ ＝
０. ４５ ｍꎮ 当泉水处于最高水位 １. ５１ ｍ 时ꎬ 泉水溢

出地表ꎬ 形成地面径流(图 ２)ꎮ
水位处于不同状态的概率凸显了集流场径流的

水文模式(图 ４ꎬ ２００４—２００５ 年数据ꎬ ２００４￣１０ 曲线

因断流未显示)ꎮ 在 １ 个月内 Ｓ５５ 泉水位可以经历从有压管道流水位(Ｗ１. ５)至枯水位(Ｗ８７)的变化ꎮ 在 １ 个水

文年中水资源的分配高低悬殊ꎮ ８ 月有 ６４％的时间处于低水位之下ꎮ ９ 月、 １０ 月和 １２ 月ꎬ 这 ３ 个月泉水的

水位完全处于低水位之下ꎬ 其中 １０ 月的水位完全处于枯水位ꎮ 泉水的水文动态说明山坡存在较长的干旱期ꎬ
需要采取人工调控ꎮ

３. ２　 水化学对径流的指示作用

借助于水温、 ｐＨ 和电导率指标来判断径流组成和来源的变化ꎮ 水温总体走势曲线的峰值出现在 ９ 月(图
３)ꎬ 与气温之间存在 １ 个月时间的延迟ꎮ 峰值开始形成的时间正好是泉水水位持续降低的时间ꎮ 降雨补给引

起水温波动ꎬ 显示坡面快速的产汇流过程ꎮ 降雨补给的水化学效应表现为电导率、 ｐＨ 与水温的同步变化ꎮ 在

季节尺度上电导率和 ｐＨ 代表岩溶作用的强度ꎬ 它们的变化受地表层生物活动强度和土壤 ＣＯ２浓度的控制[７]ꎮ
水化学指标对坡面径流来源具有指示作用ꎮ 由于不同来源的径流滞留时间以及水化学特征的差异ꎬ 使得

水化学曲线出现明显的波动信号ꎬ 对波动信号的解译可以推断出其中的成分或来源ꎮ 以电导率指标为例ꎬ 通

过对全年电导率分布曲线的分峰拟合[８]ꎬ 分离出包含的 ６ 类径流组分(图 ５)ꎮ 电导率从低到高表示径流在山

坡上停留的时间逐渐增加ꎮ 处于中间位置的峰体为主峰ꎬ 代表泉水处于低水位时期的水化学状态ꎬ 所占的比

例最大ꎮ 而在其左边的 ２ 个峰体代表了大雨或暴雨的影响ꎮ 处于峰体右边的 ３ 个峰体则是处于枯水位附近的

水化学状态ꎬ 主峰左右 ５ 个峰的占比较低ꎮ

图 ５　 Ｓ５５ 表层岩溶泉电导率分布曲线的分峰拟合结果

Ｆｉｇ. ５ Ｐｅａｋ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓ５５ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ

３. ３　 山坡的产流和汇流

本次试验观测到 Ｓ５５ 泉在 １０ 月断流ꎬ 至 １１ 月复涌ꎮ 经历近 １ 个月的断流后集流场的水分亏缺接近其最

大值ꎮ 根据径流复出的降雨量条件判断集流场的水分亏缺量为 ３８ ｍｍꎬ 表示山坡覆被层都达到饱和或者田间
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持水量所需要的降雨量ꎮ 这里存在一个假设的条件是整个集流场满足饱和产流的模式ꎮ 集流场各种下垫面的

产流有先后顺序ꎬ 所以观测到的结果比理论上的最大蓄水容量偏小ꎮ 该观测结果与中国南方其他峰丛洼地地

区可对比[９]ꎮ
大石山地区集流面裸岩大片出露的地方蓄水容量最小ꎬ 径流也最先出现ꎬ 并且所产生的径流的水化学与

其他径流类型差别显著ꎬ 是所有径流中最活跃的组分ꎮ ２００４ 至 ２００５ 年观测到的降雨有 ５２ 场ꎬ 时间跨度超过

１ 个水文年(图 ３)ꎮ 期间水化学的变化有季节和场雨 ２ 个周期ꎬ 季节变化对水化学初始状态影响较大ꎬ 这使

得利用水化学指标判断径流来源不宜采用 １ 个固定的阈值ꎬ 可分为枯季和雨季分别讨论ꎮ
枯季山坡集流场土壤干燥ꎬ 裸岩分布区相比其他下垫面类型更易产流ꎮ 选取 ２００４ 年 １２ 月的 １ 次降雨事

件为例说明枯季土壤初始蓄水量小的情况下集流场的产流模式(图 ６)ꎮ １２ 月水位一直处于低水位ꎬ 此次降

雨量为 １２. ５ ｍｍꎬ 降雨历时 １７ ｈꎬ 属于降雨强度小的中雨ꎮ 降雨引起水位有小幅度的升高ꎬ ｐＨ 值下降ꎬ 温

度出现峰值ꎮ 电导率变化范围 ４３０ ~ ４８０ μＳ / ｃｍꎬ 根据电导率分峰拟合的结果(图 ５)ꎬ 判断此时水流滞留时

间较长ꎮ 电导率在开始有升高的现象ꎬ 反映“滞留水”的干扰ꎬ 随后电导率降低ꎬ 并且因为“老水”被新水不

断推出ꎬ 电导率会不断下降ꎮ 水位的变化与水化学的变化同步ꎮ 在水分含量少且降雨量和强度都低的情况

下ꎬ 坡面流、 壤中流很难发生ꎬ 泉水的变化由石面流引起ꎮ
选取 ２００４ 年 ４ 月的 １ 次降雨事件说明雨季土壤水分含量高且降雨量大条件下的产流机制(图 ６)ꎮ 此次

图 ６　 Ｓ５５ 泉水化学曲线显示径流来源变化

Ｆｉｇ. ６ Ｓ５５ ｓｐｒｉｎｇ ｃｈｅｍｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｓｏｕｒｃｅ
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降雨前 ４ ｄ 经历 １ 次暴雨过程ꎬ 集流场满足上述条件ꎮ 此次降雨过程在 ２ ｈ ４５ ｍｉｎ 内降雨量达 ２３. ５ ｍｍꎮ Ｓ５５
泉的初始水位高于低水位ꎬ 降雨后水位升高迅速ꎬ 同时电导率、 ｐＨ 值和水温快速下降ꎬ 表明石面流出现ꎮ
电导率变化范围 ２９０ ~ ３４０ μＳ / ｃｍꎬ 根据电导率分峰拟合的结果(图 ５)ꎬ 此时水流为滞留时间较短的新水ꎮ
电导率和水温的变化基本一致ꎬ 但是 ｐＨ 值在出现短暂的降低后出现一个峰值ꎮ 原因是石面流中含有的少量

的侵蚀性 ＣＯ２很快被岩溶作用消耗掉ꎬ 造成 ｐＨ 的升高ꎻ 从水化学变化判断石面流影响持续了约 ２０ ｈꎮ 此后

电导率恢复的速度减慢ꎬ 而温度曲线和水文曲线出现了一个缓慢的峰值ꎬ ｐＨ 值保持稳定ꎬ 表示壤中流逐渐

占主导地位ꎮ 在石面流和壤中流交替的时候ꎬ 水位变化并没有出现显著的波动ꎮ 主要原因是降雨过程中形成

的所有径流都要经过岩溶管道排泄ꎬ 在汇流的过程中管道形成了一定的缓冲作用ꎮ
综合分析坡地径流的水化学和水文曲线ꎬ 可以推断降雨时石面流快速形成ꎬ 且其水化学的特点是具有较

低的电导率和 ｐＨ 值ꎬ 水温与其他类型径流有较明显的差异ꎮ 水文曲线的峰值与水化学曲线的变化在时间上

对应ꎬ 表示洪峰是由石面流组成的ꎮ 在水文曲线的衰减阶段ꎬ 径流主要是由壤中流构成ꎮ
山坡集流场在降雨后主要产生 ２ 种来源的径流ꎮ 第 １ 种是石面流ꎬ 它能够顺利进入表层岩溶带ꎬ 并引起

水化学显著的变化ꎬ 并且其产生条件容易满足ꎻ 第 ２ 种为壤中流ꎬ 多发生在土壤与岩石的界面附近ꎬ 它产生

的条件较高ꎬ 但能维持较长的时间ꎮ ２ 种径流产生后都进入表层岩溶带ꎬ 汇集成表层岩溶带径流ꎮ

３. ４　 山坡集流场径流模式的形成和调控方法

２００４ 和 ２００５ 年桂林市降雨量分别为 １ ８４３ 和 １ ８７７ ｍｍꎬ 接近多年平均降雨量 １ ８８５ ｍｍ(１９５１—２０１４
年)ꎮ ２００４ 年 ９ 月和 １０ 月的降雨量偏低ꎬ 这直接导致同期泉水断流ꎮ ２００４ 年泉水断流并非偶然现象ꎬ 与桂

林发生秋旱有关ꎮ 有关研究显示桂林 ２０ 世纪 ９０ 年代秋旱发生的年份占到了 ４０％ [１５]ꎮ ２００４ 年华南多个地区

出现了秋旱ꎬ 本次研究获得的数据是受到了干旱的影响ꎮ ２０１７—２０１８ 年 Ｓ５５ 泉处于枯水位的时长达到 ８４ ｄꎬ

图 ７　 ２００４—２００５ 时段与 ２０１７—２０１８ 时段水位曲线的对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
２００４—２００５ ａｎｄ ２０１７—２０１８

是 ２００４—２００５ 年的 ２ 倍(图 ７)ꎬ 这主要是因为该时

段秋冬季降雨量偏低ꎮ ２００４—２００５ 时段的观测结果

受到干旱影响ꎬ 但还不属于最严重的情况ꎮ
大石山坡地集流场的径流模式的形成与前期山

坡水分状态、 降雨类型以及下垫面物理结构有关ꎮ
地质、 地貌、 植被等条件决定了集流场结构多样ꎬ
可以采取物探的手段对此进行详细的勘探[１０]ꎮ 从产

汇流功能上坡地集流场的结构概括为 ３ 种基本类型

的组合ꎮ 第 １ 种类型称为裸岩区ꎬ 岩石的溶蚀程度

特别高ꎬ 地表透水性非常好ꎬ 主要分布在山脊和陡

坡ꎻ 第 ２ 种类型是岩石和土壤的组合ꎬ 称之为半覆

盖区ꎬ 主要分布在山坡中部至坡脚ꎻ 第 ３ 种类型土

壤在上层ꎬ 岩石在下层ꎬ 称为覆盖区ꎬ 分布在洼地

(图 １(ｂ))ꎮ
裸岩区超渗产流的门槛容易满足ꎬ 但径流形成

后很快形成下降流转移至溶蚀裂缝中形成深层渗流ꎬ 只有小部分能够顺着坡面往下运动ꎮ 半覆盖区坡地的蓄

水容量和入渗率增大ꎬ 超渗产流减少ꎮ 而土壤厚度和体积一般较小ꎬ 在下伏基岩的顶托下易形成饱和径流ꎬ
石面流汇集到土壤ꎬ 进一步促使土壤达到饱和ꎮ 在覆盖区土壤的厚度超过 １ ｍꎬ 产流门槛进一步增加ꎮ 顺坡

而下的径流汇集在岩土界面附近ꎬ 形成滞水或岩溶管道流[１１]ꎮ
发挥集流面的水源潜力、 增加水柜的储水量关键在于提高山坡产水效率并且延长径流在表层岩溶带中的

停留时间ꎮ 根据大石山坡地的径流模式ꎬ 提出以下调控措施: ① 裸岩区调控目标为减少径流深层渗漏ꎬ 采

取人工防渗和表面固化并举的措施ꎮ ② 半覆盖区调控的目标为保持土壤水分ꎬ 避免水分快速消耗ꎮ 参考已
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有研究提出可用的措施为恢复植被、 增加石面附着生物量和凋落物层ꎬ 提高表面缓冲能力[１２]ꎻ 改变土壤的

持水性ꎬ 提高土壤的蓄水能力[１３]ꎮ ③ 覆盖区调控以截留更多径流为目标ꎬ 通过植物根系的发育改善含水介

质的通透性[１４]ꎬ 延长含水体内水流的滞留时间ꎮ ３ 种措施同时开展能够提高山坡产水率和水资源利用效率ꎮ

４　 结　 　 论

本研究对位于桂林峰丛洼地发育在纯灰岩上的表层岩溶泉进行了 ２ 个水文年 ２ 个时段的自动化观测ꎬ揭
示了山坡水文动态和不同降雨条件下的坡地产汇流过程ꎬ为大石山缺水地区水利开发提供支撑ꎮ 主要结论

如下:
(１) 大石山坡地以表层岩溶泉的形式向水柜提供水源ꎮ 水源动态极不稳定ꎬ 存在累计长达半年的低水位

期ꎬ 其连续时长超过 ３ 个月ꎬ 枯水期连续时长超过 ４０ ｄꎬ 这可作为水柜容量设计的依据 ꎮ
(２) 大石山坡地能够提供的水流是不同界面和介质中由降雨转化形成的多种径流成分的组合ꎮ 在岩溶高

度发育的地质条件下ꎬ 不论是在雨季还是枯季石面流成为最活跃的因素ꎮ 大石山坡地蓄水容量小ꎬ 径流容易

得到补充同时也易干涸ꎬ 未来有必要采取工程蓄水措施并对坡地集流面进行管理ꎮ
(３) 大石山坡地分为裸岩区、 半覆盖区和覆盖区ꎬ 对此应该分别设置不同的管理目标ꎮ 裸岩区管控石面

流的漏失ꎬ 半覆盖区通过生态手段增强土壤保水能力岩溶介质通透性ꎬ 覆盖区采用水文地质手段揭露地下径

流ꎬ 多种措施并举提高坡地径流的利用率ꎮ
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