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摘要:为研究喀斯特地区流域洪水退水的过程特性，以贵州省黄洲河流域为研究对象，对流域径流进行基流分
割，运用指数型退水模型公式对退水过程进行模拟。结果表明:① 黄洲河流域洪水过程的总流量变化与基流
变化呈现正相关，退水过程受降雨时长、流量大小以及流域岩性特征等因素的影响。② 地表径流退水速率大
于地下径流退水速率，流域内大量的岩溶孔隙和裂隙存在使地下径流退水加快。③ 起退流量为 11． 99 ～
381． 81 m3 /s，退水系数的范围为 0． 033 ～ 0． 084，退水系数越大，暴雨洪水时间越短，反之越长。④ 指数型退
水模型能够较好地模拟黄洲河流域的退水过程。
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随着社会经济的快速发展，生态环境逐渐引起
社会的重视，我国西南地区作为中国最大的裸露岩
溶分布区，其流域地质条件较为复杂，有着特有的二
元三维空间系统，石漠化较为严重，生态环境较为脆
弱［1 － 2］。该地区对洪水预报的要求需更为精确。目
前人们对洪水预报和模拟更为重视，而对于调节水
利工程而言，洪峰之后的退水过程直接关系到水库
蓄水量和调度运行方案，因此，有必要对该地区的退
水过程进行研究。

随着水文模拟技术的发展与应用，水文学家对水
文过程的组成进行了较为系统的研究。退水过程作为
水文过程研究中重要组成部分，其演变特征通过基流
分割和退水系数来进行判断，而流域不同的土壤分布
情况、植被空间分布以及地形等均会影响基流和退水
系数［3 － 4］。基于流域水量平衡和产流机制，水文学家
通过研究提出多种关于退水过程的方法和数学模拟模
型，其中 Singh等［5］、Anderson等［6］研究发现基流峰值
的滞后时间随地形不同特征而变化，并强调了退水场

预测的必要性。20 世纪 80 年代建立的退水曲线模型
不能充分描述河流的退水流量，而退水径流底流衰退
的时间尺度与排水密度、平均坡度、水力导度和可排水
孔隙度的比值( K /f) 有关［7 － 8］。流域的水文过程并不
是以单一地形为基础，因此，不同下垫面其退水过程变
化不同，比如喀斯特地区和平原地区流域的地表径流
在降雨停止后消退速度和时间规律大不相同［9 － 10］。
对比已有的一些退水方法和模型研究，流域的退水影
响和特征分析也出现了不同的研究，李敬茹等［11］、肖
玲等［12］研究了退水影响分析以及退水方案合理性水
资源论证，而一些流域通过 DEM提取地形指数分析流
域枯季退水影响和退水特征［13 － 15］。分析场次洪水退
水过程，对径流组成分割的基础研究、水文预报技术改
进和防洪措施等方面具有重要意义。国外对于退水过
程的研究已有很大的突破，而国内基本停留在大流域
尺度上退水过程的研究，对一些具有典型岩性、土壤和
植被特征的小流域的研究还略显不足，故本文选择位
于西南喀斯特地区的施秉黄洲河流域作为研究对象，
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分析黄洲河流域夏季降雨后的洪水退水过程，揭示喀
斯特流域退水过程的特征。

1 资料与方法

1． 1 研究区概况
研究区黄洲河流域位于中国贵州省东部施秉县境

内，为典型的喀斯特流域，隶属于中国南方喀斯特世界
自然遗产地施秉境内的杉木河。黄洲河流域位于中国
阶梯地势第二级与第三级过渡地区，即云贵高原东部
边缘向湘西低山丘陵过渡的山原斜坡地带［16］。该流
域的气候特点是四季如春、降水丰沛、春暖夏凉，属于
典型的中亚热带季风湿润气候;年平均温度 16 ℃，年
平均降水量约为 1 220 mm。

黄洲河流域面积约为 49． 20 km2，大部分地区的
海拔在 600 ～ 1 250 m之间，平均海拔 912 m，地势呈现
出东北高西南低。流域内没有外源水，河流深切，沟谷
纵深发育，形成一个地形破碎的中亚热带峡谷区。该
流域有 8%的面积出露石灰岩，92%的面积出露白云
岩，出露地层为寒武系高台组、娄山关组和石冷水组以
及少量的清虚洞组。

1． 2 研究数据
本文所用的水位数据来源于黄洲河口安置的 2

台高时间分辨率的水位自动记录仪，记录的数据有
每 15 min的相对水位数据以及水温数据，根据水位
数据计算出流量数据。降雨数据由黄洲河流域境内
的云台山水文站提供，本文截取 2015 ～ 2016 年中 4
次降雨和测得的水位数据对降雨后的退水过程进行
分析。

1． 3 研究方法

1． 3． 1 数字滤波法
数字滤波法属于基流分割方法的一种，来源于信

号分析，通过滤波函数将径流分为基流( 低频信号) 和
快速径流( 高频信号) ［17 － 19］，数字滤波法具有可重复
性，计算方程如下:

bk = a bk－1 + 1 － a
2 ( yk + yk－1 ) ( 1)

式中: bk表示 k时刻的基流，m3 /s; yk表示 k时刻的总径
流量，m3 /s; 滤波系数 a 值经过大量的实践研究证
明［17，20 － 21］，当 a 取 0． 925 时，使用数字滤波法能让基
流分割达到最好的效果。

1． 3． 2 退水模型方法
采用常用的指数型退水曲线公式对退水过程中的

参数进行描述［19，22 － 23］:

Qt = Q0 × e－βt ( 2)
式中: Qt表示退水过程 t 时刻的流量，m3 /s; Q0表示开
始退水时的流量，m3 /s; β表示退水系数; t 表示退水所
用时间。

根据已知实测流量数据推求退水系数 β，将公式
( 2) 变形得到公式( 3) :

ln Qt = ln Q0 － βt ( 3)
计算退水过程实测流量数据得到若干 β 值，然后

取其平均值，作为该模型的退水系数。
Nash Sutcliffe效率系数被广泛应用于水资源部门

来评估水文模型的性能［24］。选用 Nash Sutcliffe 效率
系数以及模拟相对误差目标函数对退水阶段进行退水
流量模拟和模拟效果判定［25 － 26］，目标函数分别为
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式中: NS表示 Nash Sutcliffe 效率系数; ＲE 表示模拟
相对误差; Qi 表示实际流量; Q'i表示模拟流量; Qi表
示每场洪水退水流量的平均值; N 表示洪水场次个
数。

2 结果与分析

2． 1 洪水过程基流变化情况
由慢速壤中流、浅层地下径流和深层地下径流

组成的径流称之为基流，一般流域的深层地下径流
相对浅层地下径流所占比例很少，所以基流主要表
现为浅层地下径流，也是水流的地下水排泄成
分［19，21］。

本研究选取了黄洲河流域 2015 ～ 2016 年 4 场洪
水过程水文资料，黄洲河流域流量和降雨变化见图 1。
由图 1 可以看出: 黄洲河流域的降雨主要集中在 5，6
月份，冬季降雨明显减少，因此截取 5，6 月份 4 次降雨
量最多的暴雨洪水退水过程进行分析，分析 4 场洪水
过程中基流的变化情况，得到表 1。4 场洪水以
20150610 次降雨量最多，流量最大峰值达到 381． 81
m3 /s。20150602 次、20150511 次、20150519 次洪水的
流量依次减小，20150519 次洪水流量最小，其峰值是
11． 99 m3 /s。最大基流值出现在 20150610 次洪水过
程，最大值是 159． 7 m3 /s，由表 1 可以看出 20150610
次洪水的流量明显大于其他 3 次洪水的流量。根据 4
场洪水的流量与基流的相关性 ( 见图 2 ) ，20150511，
20150519，20150602，20150610 次洪水流量与基流的相

75



人 民 长 江 2021 年

关系数依次为 0． 800 4，0． 861 0，0． 739 4，0． 661 0，这
表明河流处于洪水时期的流量与基流呈现正相关。由
于在白云岩流域存在溶洞、漏斗、岩溶孔隙和裂隙，当
河流流量增大时，地表径流迅速补给地下径流，导致地
下径流量增大，基流值增大。同时可以发现河流流量
越大，流量与基流的相关系数越小，表明降雨量越大，
地表径流量增大的速率越快于地下径流量增大的速
率。在降雨过程中，随着流量的变化，基流值也在变
化，如图 3 所示。由于 4 场洪水降雨的强度不同，流量
变化范围也不相同，导致图中总径流量值和基流值胖
瘦不一。从 4 场洪水过程的流量和基流的变化曲线图
可以看出:当流域迎来强降雨的时候，河流流量迅速增
大，而几乎同一时刻基流值也在增大。但基流值增大
的速率小于流量增大的速率，这是因为地表径流迅
速增加，然后通过下渗的方式，补给地下径流。而白
云岩喀斯特流域有着大量的地下溶洞、暗河等，且白
云岩的主要组成成分白云石是属于多孔性石材，会
增大下渗径流量，导致基流值迅速增大。但在下渗
的过程中，由于土壤的性质以及植被根系等阻挡因
素，导致基流值的增大速率减小，流量比基流先达到
最大值。在退水过程中，当流量减小到与基流最大
值相等时，地下径流开始补给地表径流。退水过程
中，流量和基流值出现波动下降是由于流域内出现
再一次或多次的降雨。

图 1 黄洲河河口流量和降雨变化
Fig． 1 Flow and rainfall changes at the mouth of Huangzhou Ｒiver

表 1 洪水过程降雨量及最大流量和基流
Tab． 1 Ｒainfall，maximum discharge and base flow in flood process
洪水场次 降雨量 /mm 最大流量 / ( m3· s － 1) 最大基流 / ( m3· s － 1)
20150511 51． 6 19． 98 13． 56
20150519 36． 9 11． 99 8． 37
20150602 65． 3 113． 05 44． 37
20150610 114． 4 381． 81 159． 70

图 2 流量与基流的相关性
Fig． 2 Correlation between flow rate and base flow

2． 2 退水过程分析

2． 2． 1 退水曲线分析
根据 4 场洪水退水资料，计算出退水流量的自然
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图 3 基流分割
Fig． 3 Base flow segmentation

对数，在对数坐标上作出 4 场洪水的退水曲线，如图 4
所示。由图 4 上可以看出: 在退水时间达到 30 h 的时
候，4 条退水曲线均出现了拐点 ( 实测数据显示

20150610 场次和 20150519 场次的退水过程在 25 ～ 32
h的时间段内流量均有变化，但是变化不明显) ，退水
速度下降。说明此时地下径流开始参与退水过程，同
时体现了地下径流对流域的水文过程的调蓄作用。
20150602，20150610 两 次 退 水 曲 线 与 20150511，
20150519 两次退水曲线具有明显的间距，是因为洪水
的起退流量具有很大的差值，4 次的退水曲线走势相
同，说明对于同一流域在自然规律下洪水过后的退水
规律与起退流量的大小关系不大。

图 4 黄洲河流域退水曲线
Fig． 4 Ｒegression curve of Huangzhou Ｒiver basin

从拐点 30 h处将每次整个退水过程分为两段，并
对各自两段退水曲线进行线性拟合和一元回归分析，
得出图 5。由拟合后的图形和数据得出，在所有 4 次
退水过程的第一段退水曲线与各自相对应的趋势线的
相关性都比较高，Ｒ的范围为 0． 900 06 ～ 0． 943 14，拟
合度较高，表明第一段退水曲线划分比较合理，属于地
表退水过程，退水速度快。而第二段的退水曲线与相
应的趋势线拟合度差异较大，属于地下径流退水，主要
原因是在第二段退水过程中出现不同强度的降雨，在
A场洪水的第一次退水时间达到 38 h 时流域迎来一
次降雨，使流域水位增加，流量增大，导致图 5( a) 的退
水曲线突变。表 2 可以得出: 4 场洪水的第一段退水
曲线的趋势线斜率 k1 的大小范围为 0． 058 76 ～
0． 128 71，平均值是 0． 093 495，第二段退水曲线的趋
势线斜率 k2的大小范围为 0． 023 64 ～ 0． 084 77，平均
值是 0． 045 553。第一段的斜率大约是第二段斜率的
2． 05 倍，说明 4 场洪水的第一段退水速率均比第二段
的退水速率快，这是由于第一段退水过程基本为地表
径流退水，阻挡因素少，速率快。在喀斯特流域，由于
岩溶空隙和岩溶间隙的大量存在，地下径流退水前期
比后期退水快，但有部分空隙和间隙存在泥土与植被
根系堵塞情况，地下径流退水时通过岩溶空隙和间隙，
导致退水速率较慢。

95



人 民 长 江 2021 年

图 5 4 次退水曲线及分段
Fig． 5 Four regression curves and segments

表 2 退水曲线斜率
Tab． 2 Slope of regression curve

洪水场次
第一次退水 第二次退水

k Ｒ k Ｒ
20150511 0． 09411 0． 94314 0． 08477 0． 95979
20150519 0． 05876 0． 93972 0． 04077 0． 66501
20150602 0． 0924 0． 90006 0． 02364 0． 89903
20150610 0． 12871 0． 91151 0． 03303 0． 89998
平均值 0． 093495 0． 923608 0． 045553 0． 855953

2． 2． 2 退水参数及模拟效果分析
根据流域实测数据、退水指数模型公式及模拟效

果得出表 3。由表 3 可知: 4 场洪水的起退流量范围为
11． 99 ～ 381． 81 m3 /s，退水系数范围为 0． 033 ～ 0． 084;
经计算退水系数平均值为 0． 060，退水过程用时最长
的是 20150602 次洪水 104． 25 h，最短用时是 20150519
次洪水退水 45． 25 h，平均退水时长是 66． 31 h。本次
研究的退水时间包含了地表径流和地下径流的总共退
水时间。总的来说，在黄洲河流域，退水系数越大，总
径流量变化越剧烈，退水时间越长。这与喀斯特白云
岩流域独特的岩性结构有关。喀斯特白云岩流域的地
下径流退水过程中，大部分退水是通过岩溶管道和岩
溶裂隙排泄，因此流量越大的洪水过程地下径流被补
给越充分，就会导致退水时间越长。4场洪水的模拟流
量选取是在退水 30 h过后的退水模拟流量，4 场洪水退
水模拟 Nash Sutcliffe效率系数范围是 86． 7% ～93． 2%，
最小的效率系数是 86． 7%，计算得平均值为89． 7%，模
拟相对误差在 3． 7% ～6． 3%，平均值是4． 9%，整体的模
拟相对误差在 5%以内，最大模拟相对误差仅为6． 3%，
说明流域的实测退水曲线与模拟退水曲线吻合度较高。

表 3 退水参数及模拟效果
Tab． 3 Ｒecession parameters and simulation results

洪水场次
起退流量 /
( m3· s － 1)

退水时长 /h 退水系数 NS /% ＲE /%

20150511 19． 98 55． 75 0． 069 86． 7 6． 3
20150519 11． 99 45． 25 0． 053 93． 2 3． 7
20150602 113． 05 104． 25 0． 033 90． 2 4． 5
20150610 381． 81 60． 00 0． 084 88． 6 5． 1
平均值 131． 71 66． 31 0． 060 89． 7 4． 9

3 讨 论

黄洲河流域夏季 4 次洪水退水过程研究表明: 地
表径流的突然变化对基流的变化影响很大，对于典型
的喀斯特白云岩流域，含水层发育于裂隙和可溶性岩
石中，具有不同的孔隙类型和含水层性质［27］，导致地
下径流的变化比较活跃，因此影响基流的变化。在基
流达到最大值之前，总径流量的变化速率比基流的变
化速率大;基流达到最大值之后，流域有不同强度的降
雨，导致总径流量值和基流值都出现波动，但整体趋势
都在向流域平水期流量值靠近。退水过程的第一段退
水曲线与相应的趋势线拟合度较高，因为在第一段退
水曲线对应的退水过程是地表径流在消退，退水速率
快且变化均匀。在退水过程的第二段退水曲线，处于
地下径流补给地表径流，地下径流退水分为快速地下
径流和慢速地下径流［28］，并且在第二段退水曲线过程
中流域出现了降雨，导致第二段退水曲线与趋势线的
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拟合度差异较大。
黄洲河流域 4 次洪水退水系数变化范围在 0． 033

～ 0． 084 之间，退水系数的变化提供了粗略的流量限
制来定义流动状态［29］。流域形态、地貌、土地覆盖、土
壤和地质等指标属于降雨属性，是确定基流退水系数
的最佳因子［30］，在整个黄洲河流域，白云岩分布达到
92%［16］，因此整个流域具有典型的喀斯特地貌。流域
地下结构复杂多变，岩溶孔隙和岩溶裂隙遍布流域地
下结构，在洪水过程中黄洲河流域的地下径流被补给，
且流量越大，地下径流被补给量越大，基流值越大。而
在流域退水过程中，地下径流被补给量越大，退水所需
时间就更长。黄洲河流域退水曲线 Nash Sutcliffe效率
系数平均值为 89． 7%，Nash Sutcliffe 效率系数越接近
1，表示模拟的效果越好［24］，虽然对小部分模拟流量略
微低估，但模拟相对误差平均值低于 5%，表明黄洲河
流域洪水的实测退水曲线与模拟退水曲线吻合度高。
同时，模拟效果好，验证了指数型退水模型能够较好模
拟黄洲河流域的退水过程。

4 结 论

( 1) 黄洲河流域洪水时期的总流量变化与基流变
化呈现正相关，地表径流量增大的速率大于基流值增
大的速率。退水过程中，由于再一次或多次降雨出现，
导致总流量值和基流值呈波动下降。

( 2) 4 场洪水退水过程均以退水时间达到 30 h出
现拐点。4 次退水过程第一段曲线与趋势线的相关系
数的范围 0． 900 06 ～ 0． 943 14。4 次退水过程中出现
不同强度的降雨导致第二段退水曲线与趋势线拟合度
差异较大。4 次退水过程第一段退水曲线的趋势线斜
率平均值 k = 0． 093 495，第二段平均值 k = 0． 045 553，
4 场洪水的第一段退水速率均比第二段的退水速率
快。

( 3) 4 场洪水起退流量最小的是 20150519 次退
水，起退流量最大的是 20150610 次退水，分别为11． 99
m3 /s和 381． 81 m3 /s。退水系数的范围为 0． 033 ～
0． 084，退水系数越大，暴雨洪水时间越短，退水时间越
长;退水系数越小，暴雨洪水历时越长，退水时间越短。
最小 Nash Sutcliffe效率系数是 86． 7%，最大 Nash Sut-
cliffe效率系数是 93． 2%，平均模拟相对误差 4． 6%，
尽管小部分模拟流量值偏低估，但整体黄洲河流域实
测退水曲线与模拟退水曲线吻合度较高。

喀斯特流域的洪水退水过程与总径流量和基流值
有关，退水时间和速率与流域降雨强度有关。洪水起
退流量与暴雨洪水历时共同影响着喀斯特流域退水过
程。
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Analysison flood recession progress in karst watershed: case of
Huangzhou Ｒiver Basin in Guizhou Province

ZHANG Xianrong1，ZENG Cheng2，DI Yongning3，XIAO Shizhen3，XIAO Hua3，HE Jianghu3，ZHANG Ying3

( 1． School of Geography andEnvironmental Sciences，Guizhou Normal University，Guiyang 550001，China; 2． Institute of Geo-
chemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China; 3． School of Karst Science，Guizhou Normal University State
Engineering Technology，Guiyang 550001，China)

Abstract: In order to study flood recession in karst watershed，flood recession in Huangzhou Ｒiver Basin of Guizhou province
was simulated by exponential model formula and baseflow separation method． The results showed that:① There was a correlation
between total flow variation and baseflow variation in flood process of Huangzhou Ｒiver Basin，and the flood recession was effected
by rainfall duration，flow size and lithologic characteristics of the basin．② Ｒecession rate of surface runoff was faster than that of
underground runoff，large number of karst pores and cracks in the basin accelerated the drainage of underground runoff．③ Initial
recession flow was between 11． 99m3 /s and 381． 81m3 /s，and recession coefficient ranged from 0． 033 to 0． 084． The larger the re-
cession coefficient was，the shorter the duration of rainstorm and flood was，and vice versa．④ Exponential model for flood reces-
sion could simulate the flood regression in Huangzhou Ｒiver Basin．
Key words: flood recession; baseflow separation; exponential model for flood recession; Huangzhou Ｒiver Basin; karst area
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