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摘要: 根据喀斯特流域多孔介质与裂隙水流特征, 建立了达西流、裂隙渗流与槽蓄汇流演算相结合的混合汇流演算

模式, 实现了对分布式水文2植被2土壤模型 ( DHSVM) 的改进。利用贵州普定喀斯特生态水文试验站陈旗小流域观

测资料, 对模型计算的流量过程及植被截流、蒸散发及土壤含水率时空分布进行验证。结果表明 , 模型能较好地模

拟喀斯特流域陡涨、陡落的流量过程。同时, 模型能模拟出土壤含水率、实际蒸散发与降雨、下垫面岩溶裂隙、植

被覆盖的响应关系, 对分析中国南方喀斯特地区下垫面变化条件下的生态水文效应具有重要意义。
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喀斯特地区土层薄、土壤贫瘠, 持水能力差, 生态环境脆弱。表层岩溶带以及由溶隙、溶洞、管道等多重介

质所构成的地下河系统发育, 是地表水入渗和地下水储存、径流的良好通道, 对雨洪产汇流起主导作用。受岩溶

裂隙影响, 流域水文过程具有补给排泄迅速、水位流量季节变化剧烈等基本特点
[122]
。受喀斯特地表、地下空间

异质性影响, 建立符合喀斯特流域水文地质特征的分布式水文模型存在较大困难, 目前基于松散介质特性建立的

分布式水文模型[427]无法直接应用于喀斯特地区。本文利用华盛顿大学开发的分布式水文2土壤2植被模型

(DHSVM) [8] , 根据计算单元内松散介质水流与裂隙水流双重介质体渗流原理, 建立喀斯特流域浅层岩溶带产汇流

计算方法; 根据喀斯特流域裂隙、管道及地下暗河汇流系统特征, 建立各计算单元之间的水力联系, 实现对

DHSVM的改进, 并应用于典型喀斯特小流域。根据气象、水文过程观测资料及现场实验结果, 确定模型参数, 并

对水文过程模拟结果进行分项验证, 进而分析喀斯特裂隙、植被覆盖对土壤水、蒸散发等时空变化影响。

1  模型原理及改进

111  模型原理

DHSVM以地面高程模型(DEM)网格节点为中心, 流域划分为若干计算网格单元。根据网格单元地形特征,

描述短波辐射、降雨、气温和坡面流及网格单元土壤和植被特性时空变化。每一计算时段内, 根据各网格的能

量和质量平衡方程联立求解, 网格单元间根据坡面流和壤中流汇流演算发生水文联系[ 9] ; 根据河道分级演算,

计算河网汇流过程, 实现网格尺度上流域水文过程及其与下垫面植被、土壤等影响因素的系统描述。

DHSVM模型采用 Penman2Monteith方法模拟上下冠层蒸发量( E io、E iu)及上下冠层散发量( E to、E tu) , 结合土

壤水分条件计算土壤实际蒸发量( Es )
[10]
。

降水分别被上、下冠层植被截留, 直至达到最大截留能力 I co、I cu, 各层截留能力分别由相应叶面积指数

( LAI )确定。

I cj = rj LAIj Fj (1)

式中  rj 为冠层截留系数; Fj 为冠层覆盖率, 下标 j 表示上(o)、下( u)冠层。

冠层截留量变化 Stij计算式为      St+ $ tij = Sti j + P + E ij (2)
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式中  P 为降雨量; Ei j为潮湿叶面蒸发量; i 为网格序号。

采用两层(或多层)根带模式模拟水分在非饱和土壤中的运动。

d1( H
t+ $ t
1 - Ht1) = P 0 - P 1( H1) - E to - E tu - Es + Vsat - Vr (3)

d2( H
t+ $ t
2 - Ht2) = P 1( H1) - P 2( H2) - E to+ Vsat (4)

式中  d 1, d2分别为上下层土壤厚度; H1、H2为土壤含水率; P 0 为地表入渗量; Vsat为地下水位变动引起的土

壤水增量; Vr 为地下水位上升至地表后形成的地表径流量; P 1, P 2分别为上下土壤层入渗量。

饱和壤中流计算采用运动波方法, 坡面流则采用Wigmosta发展的准三维路径模式
[11]
。坡面地表流、壤中

流逐网格汇流向流域低洼处汇集进入河道。

112  模型改进

喀斯特地区地表、地下裂隙发育, 表层径流受岩溶带细小裂隙控制
[12]
。为此, 本文考虑细小裂隙对饱和

水流的汇集作用, 根据岩石裸露率及风化程度确定网格单元内细小裂隙特征参数, 采用裂隙渗流立方定律计算

网格单元内细小裂隙渗流过程。网格单元渗流量进入由大裂隙、管道或地下暗河共同组成的快速汇水系统, 最

终流出流域出口断面(图 1)。由于大裂隙或管道汇流系统多处于地形低洼处, 可根据 DEM按地表水系生成。

图 1 流域汇水网络系统

Fig11 Network system of watershed routing

将计算单元视为多孔介质与细小裂隙并存的双重介质体, 则 t 时刻水从网格( i , j )向其低梯度相邻网格流

动速率由下式计算:

q( t ) ijk = wijk BijkT ( t) ij (5)

式中  q( t ) ijk, wijk, Bijk分别为径流在k方向上流出网格( i , j )的速率、径流宽度及水力梯度、山区地带的水力

梯度可用地形坡度近似; T ( t ) ij为网格( i , j )的导水率, 视土壤多孔介质与细小裂隙介质确定。

当水流在多孔介质中运动时      T ( t) ij =
Kij
f ij
( e- f ij zij - e- f ij Dij ) (6)

式中  Kij为网格( i , j )的多孔介质饱和渗透系数; f ij为土壤垂向渗透能力衰减系数; Dij为土壤厚度; zij为地下

水埋深。

当水流在细小裂隙中运动时       T( t) ij = mC
Qgb3ij
12G

(7)

式中  m、C分别为计算单元内裂隙数量以及与裂隙粗糙度、宽度相关的系数; bij为单裂隙宽度, g 为重力加

速度; Q为水流密度; G为动力粘滞系数。

网格单元附近大的裂隙、管道组成的快速汇流过程采用线性槽蓄法计算, 每一计算单元内汇水通道看作宽

度为常数的水库, 出流量 Qout与槽蓄量 VC 成线性关系
[13]
。

2  应用实例

211  流域概况及水文地质参数

研究区域位于贵州省普定岩溶生态实验站, 选择面积为 115 km
2
的陈旗小流域作为研究对象(图 2)。研究

区多年平均气温 1511 e , 降雨量 1300mm。区内具有贵州典型的峰丛山体、峰丛洼地地貌及喀斯特水文特征。
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山体植被覆盖以林地、灌草和灌丛为主, 洼地主要为农田。流域内多为厚层质纯灰岩、薄层灰岩、泥灰岩与白

云岩等互层。由于岩溶发育, 岩层裸露现象严重, 围岩多有溶隙, 降雨一般经过溶隙补给岩溶地下水, 径流经

地下暗河在流域出口以泉水形式排泄。

图 2  陈旗流域地形及地质

Fig1 2 Topography and geology in Chenqi watershed

该流域于 2007年 6月设立生态水文观测站, 在董家

山、火烧坡、阳坡山体设置气象观测站, 观测降雨、气

温、气压、相对湿度、风速、辐射等气象资料, 时间间隔

为 5min。分别在董家山人工林地、阴坡杂交林、火烧坡

灌草和阳坡灌丛的峰丛山体上埋设土壤含水率监测探头,

探头深度为 15 cm与 30 cm, 每 5min记录 1次。董家山林

地内摆放10 个筒径为 29 cm穿透雨收集筒, 记录样地内

每场降雨的穿透雨量。流域出口泉眼设有水位(流量)自动

观测仪, 每 15 min记录 1次。

通过对董家山、阳坡、阴坡山体上的小生境实地调

查, 流域植被类型划分为 4种: 林地、灌丛、灌草以及农

田。林地乔木层株高 2~ 5 m, 覆盖率 80% ~ 90% , 岩石裸露率 20% ~ 40%。灌木层株高 1~ 115m, 覆盖率

38% ~ 80%, 岩石裸露率 50%~ 90%。各植被类型参数参照实地调查及陆面数据同化系统 LDAS(Land Data As2

similation System)确定。采集 49个土样进行室内分析, 表层(20 cm)土壤类型划分为两大类: 处于洼地的壤土和

峰丛山体的砂壤土(图3) , 土壤上层含砾石及植物根系, 较为疏松, 粘土含量1% ~ 3% , 容重 0166~ 0190 g/ cm
3
,

孔隙度 012~ 014; 下层为棕黄色粘土, 钙质含量高, 容重 1100~ 1128 g/ cm3, 孔隙度0142~ 0148。利用圭尔夫渗

透仪(GUELPH)原位测定 15个测点的饱和渗透系数 Ks, 上层土壤为 0118~ 1217m/ d, 下层小于 011m/ d。

图 3  流域植被和土壤分类

Fig1 3 Classification of vegetation and soil

根据对陈旗流域内地下管道在天窗露头处的调查, 以及对裸露岩石裂隙的调查统计, 表层岩溶带裂隙汇水

系统按裂隙大小及切割深度从大到小概化为 4级: 1、2、3级汇流通道为粗大裂隙或管道, 切割深度 1~ 3 m,

裂隙宽度 013~ 115m; 第 4级为计算单元内碳酸盐岩细小裂隙, 切割深度015m, 裂隙宽度 1mm。为保持裂隙

汇流系统水量平衡, 以细小裂隙容积之和与之汇向的下 1级通道(如 3级)容积相等校核细小裂隙数量及下 1级

汇水通道隙宽。

212  模型计算与分项验证

在1: 10 000地形图基础上, 根据 DEM划分 10m@10 m栅格, 将流域划分为 113行、150列, 合计 16 950个

网格单元。模型计算的模拟期为 2007年 7月 28日 0时至 10月 19日 13时, 时间步长取 1 h, 共 2 006个计算时

段, 计算期内主要有4场洪水过程。利用室内及原位实验确定的土壤水力特性参数(孔隙度、田间持水率、饱和

含水率、饱和渗透系数等) , 根据模型计算与实测流域出口断面流量过程对模型其它参数(式(6)中 f ij、式(7)中
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m、C等)进一步率定, 再根据流域内观测的植被截留量、土壤含水率进行分项验证。

模型计算出口断面流量与实测流量对比见图 4, 均方根误差为 0105m
3
/ s , 效率系数 R

2
= 01829, 水量平衡相

对误差5% , 模型能较好地模拟喀斯特流域快速涨水、退水过程。以7月30日暴雨洪水过程模拟为例(图 4) , 与

不考虑计算单元内裂隙渗流相比, 裂隙渗流明显影响土壤水的滞留, 进而影响产汇流及蒸散发量。整个模拟过

程考虑与不考虑非均质裂隙渗透时, 平均土壤含水率上层分别为 01135与 01158, 下层分别为 01368与 01390;

平均蒸散发量分别为 01047mm/ h与0107mm/ h, 增加 4819%。说明非均质裂隙增加了单元介质体渗透性, 减小

了土壤持水量及实际蒸散发量, 进而增加雨洪径流量。

利用式(1)、式(2)计算的林地植被截留与计算期内 8场降雨(614~ 9014 mm)观测的林地截流率相比, 两者

相关性较好(图 5) , 计算期内林地截留率变化范围为 3% ~ 25%。

图 6  实测与模拟上层土壤含水率标准化结果对比

Fig1 6 Comparing standardized results of observed and simulated soil moisture content

图 5  植被截留模拟及观测值相关分析

 Fig15 Correlation analysis between simulated and observed re2

sults of vegetation interception

图 4 考虑与不考虑裂隙渗流的暴雨洪水模拟对比

Fig14 Comparison of simulated streamflow with and without fracture

influences

进一步对比分析 4个观测点相同深度的实测与模拟土壤含水率(图 6)。由于模拟的土壤含水率是 10m@10

m网格单元内的平均值, 而实测值代表单点土壤含水率, 且喀斯特流域空间异质性强, 其绝对值存在差异, 为

消除均值影响, 同时保留不同下垫面条件下土壤水动态变化与气象变化的响应关系, 本文对模拟与实测土壤含
水率数据进行标准化处理: x

~
= ( x- �x ) /�x , 其中�x 为数据序列x i 的均值, x

~
i 为标准化结果。图 6显示实测与计
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算序列变化较一致。

213  植被生态水文响应分析

针对一场日降雨量 9014 mm过后( 7月 30日 12时)和连续 6 d无雨后( 8月 11日 12时)两种情形, 利用建立

的模型分析植被覆盖对降雨截流、土壤水、蒸散发的影响。

该场 9014mm暴雨过后, 林地植被截留量为 216mm。上层( 15 cm)土壤含水率模拟值空间统计结果显示, 在

相似山坡地形条件下, 林地平均土壤含水率( 01280)与灌丛土壤含水量( 01284)较为接近。受地形及土壤特性影

响, 在洼地土层较厚的农田,土壤含水率( 01295)较高。

对连续 6 d无雨后模型计算的实际蒸散发量进行分析, 林地、灌丛、裸地实际蒸散发量分别为 01053、

01016和 01012mm/ h, 说明林地实际蒸散发量远大于灌丛及裸地。从表层土壤蒸发量来看, 林地与非林地表层

土壤蒸发量分别为 01007和 01014mm/ h。说明受林地茂密冠层遮盖影响, 林地表层土壤蒸发明显小于非林地。

对应时间林地、灌丛、裸地上层土壤含水率分别为0115、0107、0105。说明林地植被覆盖具有保水作用, 上层

土壤含水率大于非林地。

与上层土壤水分空间变化剧烈相比, 下层变化较小。林地、灌丛、裸地下层土壤含水率平均值分别为

0132、0137、0134。受植被根系蒸散发作用影响, 林地下层土壤含水率小于灌丛和裸地。

3  结   论

本文根据喀斯特表层岩溶带水文地质特征, 对分布式水文模型进行改进, 建立了土壤松散介质、裂隙、地

下管道流相互联系的汇水网络系统。改进的模型能较好地模拟喀斯特流域土壤水分、蒸散发及径流过程, 反映

喀斯特山区小流域地质、地貌结构及植被覆盖对水文循环的影响。结果表明, 裂隙渗流明显减少土壤滞留水

量, 上层土壤含水率减少 1415%, 下层土壤含水率减少 516%。裂隙渗流极大增加了雨洪径流量, 洪峰流量增

加348%。植被覆盖增加实际蒸散发, 但对表层土壤具有保水作用。相对于灌丛、裸地, 林地实际蒸散发量分

别增加 01037与 01041mm/ h, 表层土壤含水率分别增加 0108与 0110。该研究可为喀斯特地区覆被及土地利用

影响下生态水文过程变化规律及生态恢复措施提供参考依据。
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Distributed hydrological model and eco2hydrological effect
of vegetation in Karst watershed

X

ZHANG Zhi2cai, CHEN Xi, SHI Peng, WEI Ling2na

(State Key Laboratory of Hydrology2Water Resources and Hydraulic Engineering , Hohai University, Nanjing 210098, China )

Abstract : On the basis of the characteristics of the porous and fissure water flow in the karst watershed, a mixed runoff rout2

ing method integrat ing interactions of the Darcy flow, fissure flow and channel storage routing, is developed and used to im2

prove the Distributed Hydrology2Soil2Vegetation Model ( DHSVM)1 The improved model is applied in a small watershed of

Chenqi with in the Puding Karst Ecohydrological Observation Station, Guizhou province1 The model is calibrated and validated

based on the observation data of the stream flow, the vegetation interception, the evapotranspiration and the soil moisture1 The

results show that this improved DHSVM is able to simulate the observed hydrograph with sharply raised and recessed flow char2

acteristics, as well as evapotranspiration and soil moisture1 The improved DHSVM is also able to simulate soil moisture content

and evapotranspiration as well as their interactions with precipitation, karst fracture and vegetation cover1 This study is very

useful for analyzing the eco2hydrological processes and the eco2environmental effects with the changing land cover and land use

in the Karst region Southern China1

Key words: Karst; Distributed Hydrology2Soil2Vegetation Model (DHSVM) ; Karst fractural flow; eco2hydrology
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