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强岩溶非闭合流域水库天然径流分析研究

赵　云，赵　玮，党晓军
（陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：我国是世界上岩溶发育最为广泛的国家之一，岩溶分布广、面积大、类型多，岩溶地区河流水资
源结构的复杂性、实测资料的匮乏使得相关水文地质参数的获取变得困难，一定程度上制约了岩溶地区

工程建设。为了研究水库的多年平均径流量，合理的确定水库规模，文章分析了马坝河流域岩溶水的水

动力联系；采用降雨径流以及参证站相关对研究站点（龙塘水文站）径流资料进行插补延长，得到坝址

长系列天然来水量系列；并结合水文地质调查成果，验证径流成果的合理性。计算结果标明：龙塘水库

径流组成含有外流域古柏河的来水，水库所在流域为非闭合流域，水库所在地区为盈水地区，同时坝址

以上实际径流深能与周边相适应，坝址径流结果合理。文章对强岩溶非闭合流域水库天然径流分析具

有一定的指导意义。
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　　我国的岩溶较为发育，在我国南方的云南、贵
州、广西以及北方的山西、山东、河南等省份广泛分

布有３４６万ｋｍ２碳酸盐岩地层，其中９１万ｋｍ２的碳
酸盐岩裸露于地表［１］。由于我国各地区气候地质

条件不同，岩溶发育强弱不同，因而岩溶地貌与河系

的发育也不相同［２－５］。岩溶地区河流的基本特征是

流域不闭合［６］：具有地表和地下两个水系、两个分

水岭、两个流域的“二元结构”［７－８］。地表和地下流



域常不吻合，地下水系的补给区和排泄区常不在同

一个地表分水线划分的流域内，径流特征有特殊的

规律性。在岩溶地区特别是裸露岩溶区修建水利水

电工程时，多数情况下，径流计算不能简单地采用闭

合流域水量平衡方程式，应考虑本流域与相邻流域

间水量交换，按非闭合流域水量平衡方程式计算设

计径流［９－１２］。对于复杂的岩溶地区，可通过区域水

文地质调查、连通试验等方法确定岩溶区域的水力

联系，也可通过设立水文测站进行观测和分析。

龙塘水文站控制流域面积２５０ｋｍ２，存有１９７３
年—１９８７年水位、流量、降水等观测资料。这１５年
水文资料，为龙塘水库水文分析提供了宝贵的基础

资料。

１　流域概况
马坝河流域位于盐源盆地北部，系雅砻江的四

级支流，发源于白林山脉的火炉山，整个流域呈长条

形，北高南低，地表流域面积２８７ｋｍ２，长度６３ｋｍ，
主河道平均比降８．２‰。河流自北向南流经盐源县
境内的白乌镇、大河乡至干海乡折向西南方向，于九

洞桥附近汇入梅雨河。马坝河东邻古柏河、西靠白

乌河，由于分水岭距离较近，三条河分水岭宽仅 ３
ｋｍ～５ｋｍ，因此马坝河中下游流域成窄条长形，马
坝河流域水系图见图１。

图１　马坝河流域水系图

龙塘水库所处的马坝河流域处于灰岩发育的喀

斯特地区，流域中游漏斗、落水洞密集，可看到成片

的落水洞群，落水洞底部常渐变为溶蚀裂隙或竖井，

大部分无充填，具有很强的导水能力，成为接受降雨

的通道，属于岩溶地下水的径流补给区；下游：农耕

发达，岩溶形态仅星点状出露，属岩溶水的排泄区，

排泄形式以暗河及泉的形式集中排泄，因而在马坝

河的龙塘峡谷形成了集中排泄带，每个排泄带均有

一个或多个具有长流量的暗河或泉水点，是岩溶水

排泄点相对集中的地点。该区间分布的泉有大龙

塘、左龙眼、右龙眼等。

龙塘水库坝址位于马坝河下游的峡谷段，坝址

以上地表水控制流域面积 ２５６ｋｍ２，主河道长 ５０
ｋｍ，河道平均比降１１‰。

２　工程概述
龙塘水库位于四川省凉山彝族自治州盐源县，

水库坝址距离盐源县城约１６ｋｍ，距离凉山州府西
昌市约１６０ｋｍ，工程建设任务是灌溉、城乡生活供
水及发电等综合利用。工程为Ⅱ等大（２）型，由水
库工程和灌区工程两大部分组成。龙塘水库总库容

１．４５亿ｍ３，兴利库容１．１５亿ｍ３。多年平均供水量
１．３１亿ｍ３，坝后电站总装机容量８２００ｋＷ，年发电
量１３６８万 ｋＷ·ｈ。龙塘灌区灌溉面积 ２．４１万
ｈｍ２，其中新增灌溉面积１．８３万ｈｍ２，改善灌溉面积
０．５９万ｈｍ２，灌区涉及盐源县盐井镇、梅雨镇、卫城
镇、白乌镇、干海乡、下海乡、双河乡、大河乡河棉桠

乡９个乡镇，供水惠及人口约１４万。

３　水文地质调查
３．１　区域水文地质

马坝河所在的盐源盆地区内水系主要由雅砻江

及其支流小金河（包括卧罗河、甲米河、盐塘河及梅

雨河等）组成。梅雨河发育分布于盐源盆地内，由

白乌河、马坝河、古柏河等众多的支流组成树枝状的

向心水系，河谷蜿蜒多曲，河床较为宽坦。其余河流

均分布于盆地外围山区，水文网发育展布主要受地

质构造控制，其干流以顺构造线发育为主，支流则多

垂直构造线展布，组成近似羽状的环形水系，见图

１。总体来看，盆地内松散地层、东部和西北部的碎
屑岩、变质岩地区，水文网发育较密；碳酸盐岩地层

分布区，水文网发育相对较稀，干流切割深，支流切

割浅。水文网发育特征对地下水补给、运移有明显

的控制作用。

区域内地下水类型主要以岩溶水为主，分布广

泛，且含水量丰富、排水集中，集中排泄点１０处［１３］。

排水量受季节影响较大，枯水期排水量较小，丰水期

排水量很大。

盐源盆内地共发育了５条暗河，盆地内地下水
的流向和水位的下降方向与盆地内河流的发育方向

基本一致。这些暗河和泉水的补给来源位于盆地
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内，通过灰岩中发育的溶洞向盆地内部排泄，并在径

流过程中接受沿线地表水和地下水的补给；盆地内

共有３处岩溶水集中排泄点，出露的泉水既有上升
泉，又有下降泉，且泉水流量差异性较大，说明每个

排泄点的补给来源为多层地下水，且相互之间水力

联系微弱。

由区域水文调查资料［１４］分析可知，盐源盆地与

外侧存在地表和地下分水岭，且高程高于库水位

２４２０ｍ，说明盐源盆地属于相对封闭的地下水系
统。

３．２　库坝区岩溶管道联通试验
岩溶水是工程区最主要的地下水类型，查明岩

溶水的动力特征和补排关系，从而查明库坝区岩溶

系统是该工程勘察设计的重点。

为了查明工程区岩溶水的水动力联系，委托中

国地质科学院岩溶地质研究所分别在白乌河（河

床）高程２４２０ｍ以上的麦地堰沟口段投放钼酸铵
示踪剂２５０ｋｇ；在古柏河左岸大河乡大院子桥以东
约２ｋｍ处一落水洞内投放荧光素钠１００ｋｇ。接收
点主要布置在马坝河水库、龙塘峡谷附近的各岩溶

水排泄点（泉点）、钻孔。

钼酸铵示踪试验表明［１５］，白乌河投放点以下河

段地表水与马坝河流域各泉点之间没有水力联系。

白乌河每年１１月下旬开始断流，至来年５月份
有大气降雨才恢复流水。据水文观测，此间近６个
月的时间并没有造成马坝河流域各岩溶泉水的突然

断流或水量的剧减等水文动态变化，说明马坝河流

域出露的泉水来自更远的西北地区，反映出白乌河

与马坝河流域各岩溶泉水之间没有直接主导型补－
排关系。

荧光素钠示踪试验表明［１５］，古柏河流域大院子

以上河段地表水及地下水与马坝河龙塘峡谷段之间

存在密切的水力联系，即古柏河流域大院子以上河

段的地表水和地下水均流向了马坝河流域，马坝河

袭夺了古柏河。两者之间地下水应主要通过管道－
裂隙混合型介质运移，并具有多个相互连通的路径：

荧光素钠异常最先于大龙塘检出，随后分别为左龙

眼、右龙眼，最终在石河坝泉检出，反映示踪剂弥散

晕有自北向南推移、扩散的规律。含水介质属于岩

溶裂隙－管道混合型，在左、右龙眼以较高浓度出露
地表，并穿越马坝河在对岸的石河坝泉较高位置排

出，具有一定的承压性，而大龙塘、东西小龙塘（水

井）地下水管道相对通畅。

岩溶发育主要受构造及相对隔水岩层分布的控

制，地下水动力场也与此相适应，形成了该区特殊的

地表水及地下水补排关系，见图２。马坝河以地表
水为主，同时还通过岩溶管道系统袭夺了古柏河上

游的河水，增加了自身河流量。岩溶水是工程区最

主要的地下水类型，工程区的岩溶水可分为马道

子—大林乡水动力单元和长坪子—大院子水动力单

元两个水力系统，其补排关系、水动力特征及水化学

特征各异，在天然状态下，两个水动力单元的水力联

系不密切。

图２　岩溶地区水力联系图

水文地质分析结论：龙塘水库所在的马坝河流

域为非闭合流域，流域通过岩溶管道系统袭夺了古

柏河上游的河水，增加了自身河流量，马坝河为盈水

区域。

４　非闭合流域径流分析研究
流域内的径流包括地表径流和地下径流。因

此，分水线也有地表分水线与地下分水线两种。如

果地表分水线与地下分水线相重合，这样的流域称

为闭合流域。但由于地质构造上的原因，地表分水

线与地下分水线常常并不完全重合。这种流域称为

非闭合流域。

在石灰岩发育地区，地层中常有岩溶管道，则本

流域产生的地下水，有可能通过溶洞流到外流域去，

而外流域的地下水也有可能通过溶洞流到本流域，

这是一种非闭合流域。

龙塘水库位于盐源盆地北部的马坝河下游，马

坝河以及邻近的白乌河、古柏河均流经了灰岩地区，

区域内岩溶发育，坝址区由于马坝河低于两侧邻谷

白乌河与古柏河，两侧邻谷灰岩峡谷段的地表水或

地下水主要通过地下岩溶管道，集中排泄补给马坝

河［１６］，测得马坝河过境流量显著增大。为了分析不

闭合流域龙塘水库的天然来水量，通过龙塘专用水
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文站观测成果，以盐源县气象站降水资料以及邻近

流域庄房站的径流资料插补延长龙塘站，得到龙塘

站和水库坝址长系列多年平均径流量；结合水文地质

调查和岩溶管道联通试验等勘察成果，勾绘出水库的

地下分水岭，得到的水库实际汇水面积，使得插补延

长后的水库多年平均径流深满足地区分布规律。

４．１　坝址来水量分析
龙塘水文站仅观测有 １９７３年—１９８７年 １５年

水文资料，为龙塘水库的设计提供了宝贵的资料，因

此水文分析计算也依据这１５年资料进行插补延长，
得出满足规范要求的长系列坝址天然来水量系列。

（１）采用降雨资料插补延长。马坝河本流域以
上设有的雨量站，观测时间较短，根据马坝河周围雨

量站分布情况，采用资料系列较长的盐源气象站进

行分析，点绘龙塘站实测径流量与盐源气象站降水

量同步图，见图３，由图可以看出，龙塘水文站与盐
源气象站降雨具有一定的同步性，径流深大于降雨

量，一方面说明马坝河流域非闭合，另一方面说明雨

量站代表性不好。

图３　龙塘实测径流深与盐源气象站降雨量过程线

由于坝址以上为岩溶地区，地下水所占比例较

大，采用龙塘站扣除基流（基流量采用龙塘实测最

小月平均流量０．２３ｍ３／ｓ）的年径流量与盐源气象
站年降水量、汛期径流量与汛期降水量分别相关，插

补延长龙塘站年、汛期径流量，并以此为控制，得到

插补后龙塘各月径流量。根据盐源气象站雨量的年

内分配特点，雨量相关汛期采用５月—１０月，相关
关系如下：

年：

相关方程：Ｗ龙塘 ＝１７．１８４Ｐ
１．０７９２

相关系数：ｒ＝０．７５
式中：Ｗ龙塘为龙塘年径流量，万ｍ

３；Ｐ为盐源气象站
年降水量，ｍｍ。

相关图见图４。
汛期５月—１０月：
相关方程：Ｗ龙汛 ＝１６．８７１Ｐ

１．０８
盐汛

相关系数：ｒ＝０．７６
式中：Ｗ龙汛 为龙塘５月—１０月径流量，万 ｍ

３；Ｐ盐汛
为盐源气象站５月—１０月降水量，ｍｍ。

相关图见图５。

图４　龙塘站（扣基流）年径流－盐源气象站年降雨量相关图

图５　龙塘站５月—１０月径流量（扣基流）－盐源气象站
５月—１０月降雨量相关图

由以上方程插补年及汛期径流量，然后回加扣

除的基流量，计算得到１９５７年—２０１８年多年平均径
流量２．４２亿ｍ３。

（２）采用邻近流域参证站径流资料插补延长。
与马坝河相邻的永宁河、宁蒗河、盐井河上分别设有

盖租、庄房、甲米水文站，其中庄房站观测资料较好，

系列也较长，且控制流域面积与马坝河龙塘站相差

不大，同期实测径流的同步性较好，宁蒗河以上植被

良好，森林覆盖率高，为相对闭合区域，见图６，因此
选用宁蒗河庄房站插补延长龙塘站。

图６　庄房站与龙塘站同期年平均流量过程线

参证站：宁蒗河庄房站

资料系列：１９６１年—２０１８年
根据龙塘站实测径流和庄房站相应的流量，分

别进行年、汛期径流相关，汛期根据龙塘站实测资
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料，采用６月—１０月，相关方程如下：
年：

相关方程：Ｗ龙塘 ＝０．４４５９Ｗ庄房 ＋１２５６４
相关系数：ｒ＝０．７８
相关图见图７。

图７　马坝河龙塘站年径流－宁蒗河庄房站年径流相关图

汛期６月—１０月：
相关方程：Ｗ龙汛 ＝０．４２８３Ｗ庄汛 ＋１２６１９
相关系数：ｒ＝０．７７

式中：Ｗ龙汛 为龙塘６月 ～１０月径流量，万ｍ
３；Ｗ庄汛

为庄房６月—１０月径流量，万ｍ３。
相关图见图８。

图８　马坝河龙塘站－宁蒗河庄房汛期６月—１０月
径流量相关图

根据以上相关关系可计算得到龙塘站 １９６１
年—２０１８年多年平均径流量为２．４７亿ｍ３。

（３）采用不同方法计算的多年平均径流量以及
汛期径流成果，见表１。

表１　不同方法计算的龙塘站多年平均径流量成果表

方法
年径流

／亿ｍ３
汛期６—１０月
／亿ｍ３

资料年限

２．４２ ２．０１ １９５７—２０１８
降雨量插补 盐源气象站

２．４３ ２．０２ １９６１—２０１８

参证站插补 宁蒗河庄房站 ２．４７ ２．２１ １９６１—２０１８

龙塘站１９７３年—１９８７年 １５年实测径流量 ２．４９亿 ｍ３（７．８９
ｍ３／ｓ），汛期６月—１０月径流量２．２２亿ｍ３，６月—１０月径流占全
年的８９．２％。

　　从表中可以看出，两种方法计算的龙塘长系列
多年平均流量比较接近，由于庄房站插补的成果更

接近实测系列的分配，即汛期所占比例更接近，而雨

量插补段，汛期 ６月—１０月径流仅占年径流的
８３％，与实测段径流所占比例相差较大，因此采用庄
房站插补成果。因此，龙塘站多年平均径流量为

２．４７亿ｍ３，即７．８３ｍ３／ｓ。
（４）龙塘坝址来水量
龙塘水文站位于龙塘水库坝址以上２ｋｍ，区间

面积仅５．６ｋｍ２，龙塘坝址的年径流直接采用龙塘
站径流计算成果，即坝址多年平均径流量 ２．４７
亿ｍ３。

坝址上下游是泉水主要的排泄区，主要分布于

马坝河龙塘峡谷段上下游。考虑到泉水的不确定性

以及水库蓄水后，径流补给条件变化，直接采用龙塘

站流量作为坝址流量。

４．２　坝址径流合理性分析
（１）利用径流参数等值线图分析。根据地质连

通试验报告得出以下结论：

ａ）古柏河与马坝河存在密切的水力联系，古柏
河流域大部分地下水均流向了马坝河。

ｂ）古柏河与马坝河之间地下水主要通过管
道—裂隙混合型介质运移，并具有多个相互连通的

路径。

ｃ）古柏河和马坝河属于统一的地下水系统，两
者之间并没有地下分水岭。地下水总体自东向西径

流，是古柏河地下水系统被马坝河流域地下水袭夺

的结果。

ｄ）岩溶发育主要受构造及相对隔水岩层分布
的控制，地下水动力场也与此相适应，形成了该区特

殊的地表水及地下水补排关系———马坝河以地表水

为主，同时还通过岩溶管道系统袭夺了古柏河上游

的河水，增加了自身河流量。

古柏河位于马坝河东侧，流域面积３１６ｋｍ２，其
中大院子以上控制流域面积２６１ｋｍ２，下三棵树、大
院子一带，近坝区地表大部分被第三系地层覆盖，属

岩溶荒塬，区内岩溶形态以溶洞为主、少量落水洞，

成为接受降雨及地下水的通道，是岩溶水的地下径

流补给区。

马坝河龙塘站５８年多年平均径流２．４７亿 ｍ３，
采用庄房站直接比拟计算的庄房站多年平均径流量

为０．８１７亿ｍ３（庄房站１９６１年—２０１８年实测多年
平均径流量２．７４３亿ｍ３），根据非闭合流域

Ｗ０ ＝Ｗ′＋△Ｗ

８２２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



式中：Ｗ０为设计流域为非闭合情况下的年径流（龙塘

站Ｗ０＝２．４７亿ｍ
３）；Ｗ′为设计流域为闭合情况下的

年径流（通过庄房站比拟求得，Ｗ′＝０．８１７亿 ｍ３）；
△Ｗ为设计流域盈亏水量，根据此方法推求，推求马

坝河龙塘站 △Ｗ ＝１．６５３亿 ｍ３，马坝河为盈水区
域。

图９为四川省１９５６年—２００５年平均年径流深
等值线图。

图９　四川省１９５６年—２００５年平均年径流深等值线

　　查图得马坝河流域多年平均径流深为４００ｍｍ
左右，径流深等值线是以闭合流域为基础编制的，龙

塘站地表多年平均径流深９６５ｍｍ，扣除龙塘站盈水
量，马坝河径流深与该地区径流深相协调。

将本地区各水文测站的径流统计参数列于表

２，从表中可以看出，龙塘水库实际控制面积 ５１７
ｋｍ２（古柏河大院子以上），计算实际径流深 ４８０
ｍｍ，介于该地区径流深之间，能与地区各站径流深
相协调。

表２　地区水文测站径流统计参数

河名 站名
集雨面积

Ｆ／ｋｍ２
年均流量

／（ｍ３·ｓ－１）
径流量

／亿ｍ３
径流深

／ｍｍ 年限

马坝河
龙塘

坝址

２５６（地表）
５１７（总） ７．８３ ２．４７９６５（地表）４７８（总）１９６１—２０１８

宁蒗河 庄房 ８３９ ８．７７ ２．７７ ３３０ １９６１—２０１４

永宁河 盖租 １７５３ ３５．１０ １１．１０ ６３１ １９５９—２００７

盐井河 甲米 ４０１７ ４６．４０ １４．６０ ３６４ １９５９—２０１０

理塘河 呷姑 ９１６２ １３８．００ ４２．５０ ４７５ １９５９—２００８

小金河 列瓦 １７８１２ ２７８．００ ８７．６０ ４９２ １９５９—２００７

　　（２）岩溶地下水大龙塘泉水量分析。库坝址区
岩溶水的补给主要形式为裸露灰岩岩溶洼地大气降

雨直接补给和邻谷地表水、地下水集中补给。库区

月亮湾以上段，两岸分布的地层中发育有各种形态

的岩溶，为大气降雨迅速直接补给地下水提供了良

好条件。坝址、近坝库区及河间地块地区，多被透水

性微弱的黏土岩覆盖，阻隔了大气降雨的直接入渗，

该层厚度一般４０ｍ～２００ｍ，最大厚度达２６０ｍ，但
在坝址区由于马坝河低于两侧邻谷白乌河与古柏

河，两侧邻谷灰岩峡谷段的地表水或地下水主要通

过地下岩溶管道，集中排泄补给马坝河，测得马坝河

过境流量显著增大，据近坝址区岩溶泉水出露点观

测资料统计，大龙塘、东小龙塘、西小龙塘、左龙眼、

右龙眼等多个泉年出水量达７１０７万 ｍ３，邻谷的集
中补给是本区段河谷地下水的主要补给来源。

总体而言，库坝址区岩溶水主要以管道流和脉

状流两种形式存在，流向受构造形迹的控制，分别由

马坝河的北东向南西和由北西向南东汇集于河谷较

低侵蚀面排出，径流畅通，补排交替强烈。

大龙塘泉属岩溶水的径流排泄区，降水与泉水

的流量有密切关系，采用盐源县气象与大龙塘泉

１９７５年、２０１０年—２０１６年实测径流量同步分析计
算大龙塘泉多年平均径流量为４８２０万ｍ３。

根据水文地质结论，大院子以上是大龙塘泉的

补给区，其中大院子以上控制流域面积２６１ｋｍ２，根
据参证站庄房径流量计算大院子以上径流量为

８５４０万 ｍ３，大龙塘泉径流量占大院子以上径流量
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的５６％，大院子以上径流量一半被袭夺，这也说明
了古柏河大院子以下河床断流积水的河道情况。

（３）从马坝河的地形特点说明。马坝河坝址河
床（高程２３７４ｍ），低于东侧的古柏河（高程２４０４
ｍ，相当于马坝河三级阶地的高程）约３０ｍ；低于西
侧的白乌河（高程２３９１ｍ，相当于马坝河二级阶地
的高程）约１９ｍ，河间地块存在连续的地下分水岭。
马坝河流域平均相对高程较低，这也是符合盈水区

域的普遍地形特点。

以上这些水文地质特点，造成了马坝河流域为

盈水区域，地表径流深较周边流域偏大。结合水文

地质分析成果，提出水库坝址以上总集水面积，计算

的径流深介于地区各站径流深之间，能与地区径流

深协调。

５　结　论

通过连通试验以及库坝区水文地质调查，摸清

水库来水补给条件，龙塘水库来水不但有本流域马

坝河的来水，还有通过岩溶管道系统袭夺了古柏河

上游的河水，水库所在流域为非闭合流域。结合连

通试验以及地质的分析结论，划分流域的地下分水

岭，计算的坝址以上实际径流深能与周边相适应。

龙塘水库径流组成，含有外流域古柏河的来水，为盈

水区域。采用闭合流域参证站对设计依据站分丰、

枯进行插补，对摸清该地区盈亏水量具有一定的说

明作用。
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