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摘 要:[目的]当前研究主要关注非喀斯特地区长时间尺度频率研究,对喀斯特不同降雨等级下的水化

学采样频率研究不足,喀斯特小流域不同降雨等级水化学的最优采样频率尚不明确。[方法]利用黔中高

原典型喀斯特小流域在2022年6月至2023年7月不同降雨等级(大暴雨、大雨、中雨)间隔1h的高频电

导率(EC)数据,重采样为2~15h的低频数据后,结合多种评价指标和突变点理论,确定喀斯特小流域不

同降雨等级下水化学的最优采样频率。[结果](1)喀斯特小流域受地质背景影响,水化学响应降雨呈现暴

涨暴落特征,低频采样误差损失量大;(2)I60(最大60min降雨强度)、前期无雨天数和降雨量通过影响水

文过程,进而改变水化学变化特征,最终影响采样频率;(3)大暴雨等级下建议选择4h频率为宜,大雨等级

下建议5h频率,中雨等级下当I60>10mm/h时建议5h采样频率,I60较小时(I60<10mm/h)最优采样

频率为6h。[结论]研究结果为喀斯特小流域水化学监测提供参考。
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PreliminaryResearchonOptimalSamplingFrequencyofHydrochemistryUnder
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Abstract:[Objective]Currentresearchmainlyfocusesonlong-termfrequencystudiesinnon-karstareas,but
thereisinsufficientresearchonhydrochemicalsamplingfrequencyunderdifferentrainfalllevelsinkarstareas
InorderondeterminingtheoptimalsamplingfrequencyofhydrochemistryatdifferentrainfalllevelsinKarst
smallwatersheds.[Methods]Basedonhigh-frequencyelectricalconductivity(EC)dataofdifferentrainfall
levels(heavyrainstorm,heavyrainandmoderaterain)witha1hourintervalfromJune2022toJuly2023in
thetypicalKarstsmallwatershedofthecentralGuizhouPlateau,low-frequencydataof2~15hourswere
resampled.Combinedwithvariousevaluationindicatorsandcatastrophepointtheory,theoptimalsampling
frequencyofhydrochemistryunderdifferentrainfalllevelsintheKarstsmallwatershedwasdetermined.
[Results](1)Duetotheinfluenceofgeologicalbackground,thehydrochemistryresponsetorainfallinthe
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smallwatershedoftheKarstareaischaracterizedbyrapidriseandfall,andthelossofsamplingerroris
large.(2)FactorssuchasI60(maximum60minrainfallintensity),thenumberofrain-freedays,andthe
amountofrainfallallimpactedthehydrologicalprocess,whichinturnalteredthecharacteristicsof
hydrochemicalchangesandultimatelyaffectedthesamplingfrequency;(3)Itwasrecommendedtousea
samplingfrequencyof4hoursduringheavyrainevents,afrequencyof5hoursduringmoderaterainevents
whenI60>10mm/h,and6hoursfrequencywhenI60wassmall(I60<10mm/h).[Conclusion]Theresearch
resultsprovidereferenceforhydrochemicalmonitoringinkarstsmallwatershed.
Keywords:Karst;smallwatershed;optimalsamplingfrequency;rainfalllevel;hydrochemistry

Received:2024-03-07   Revised:2024-03-31   Accepted:2024-04-09   Online(www.cnki.net):2024-06-06

  监测网络得出的水质数据的可靠性和实用性通

常与采样频率有关。早在20世纪70年代,美国国会

在《联邦水污染控制法》修正案中正式提出将监测网

络要求从监测违反河流标准情况更改为评估环境水

质条件在一段时间内的趋势[1]。目前政府部门提出

各项水质指标的采样频率都是针对常规水质采样监

测而制定,时间尺度是日、周、月、季节及年等低频率

采样,如 我 国《地 下 水 环 境 监 测 技 术 规 范(HJ/T
164-2004)》[2]。相关学者[3-4]使用层次分析法或水

质均值法统计年平均浓度与半置信区间的关系,得出

河流每月或每周相对长时间尺度下的采样频率。另

有学者[5]关注到降雨会使得常规水质采样难以捕获

具有代表性的数据,并利用 Kolmogorov-Smirnov
检验得出1个/d的最优采样频率,以及通过计算不

同频率下的浓度年通量相对误差得出非暴雨时间2
个/d的频率加上暴雨期间高密采样(每天最多8个)
为最优采样频率[6]。当前的采样频率使用年时间序

列数据计算最优采样频率,易忽视水化学响应降雨过

程。已有研究[7]发现,低频的采样无法捕捉到水质的

短期变化过程,而降雨强度和前期条件驱动流域内养

分大量输出,降雨期间养分通量的贡献高于40%。
通过高频监测发现,喀斯特地区的水质存在季节性、
昼夜和次降雨尺度变化特征[8],并利用浓度—流量图

探讨降雨期间的溶质输出,从而反映出流域内各区域

的水文连通性[9],同时探讨降雨期间控制水化学变化

的关键过程[10],证实CO2和降雨是表层岩溶系统水

化学的主要推动力[11]等。因此,高频监测对水化学

监测是必要的,但高频采样费时费力,过高频率的采

样会导致大量的分析工作[12]。
喀斯特地区受岩石构造及溶蚀作用的影响,地形

破碎,碳酸盐岩中存在着溶孔、溶隙、溶洞、管道等基

本的岩溶含水空间[13],地表岩溶地貌和地下含水介

质构成喀斯特地区特有的三维二元结构。此外该区

域内土壤浅薄且基岩裸露,裂隙和管道的发育使得该

区域具有高渗透性[14],从而流域水文过程补排剧烈,

地表水、地下水之间存在剧烈的水动力交换运动,其

交汇频率远高于非喀斯特地区[15]。强降雨时地下水

得到降水补给,水文过程呈现暴涨暴落特征[14]。该

地区特殊的地质背景使得其水文过程与其他类型区

差异显著,降雨的快速响应为河流的水质和水文监测

制造了难度。针对喀斯特地区快速的水文变化过程,

少有研究关注该背景下的最优采样频率。

本研究以贵州省普定县陈旗小流域为例,根据实

测间隔1h高频电导率(EC)数据,使用多个评价指

标计算各个频率与间隔1h频率EC 的相对误差,结
合突变点理论,分析不同降雨等级下的最优采样频

率。该采样频率可最大限度地节约成本,且不会错过

降雨导致的水化学变化过程信息,将为建立完善的喀

斯特小流域地下河采样监测网络提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区为陈旗小流域(26°15'18″—26°16'08″N,

105°45'56″—105°46'44″E),位于黔中高原普定县以

南的亚热带季风气候区,流域面积1.29km2,属于后

寨河流域的上游子流域(图1),流域地表和地下分水

岭基本吻合[16],流域内具有贵州典型的高原面峰丛

洼地地貌及喀斯特水文特征,该地貌类型为是岩溶山

地的主要地貌类型[17]。研究区域属于湿润亚热带季

风气候,雨热同期,年平均气温15.1℃,年降水量

1338mm,5—9月为雨季,10月至翌年4月为旱季,

海拔1338~1491m。山体植被覆盖以林地、灌草和

灌丛为主,土壤厚度较薄(<50cm)[18];洼地主要为

农田,土层相对较厚,一般可达40—100cm。地层主

要由 三 叠 纪 中 统 关 岭 组 第 二 段(T2g2)至 第 三 段

(T2g3)厚层灰岩白云岩夹少许薄层泥灰岩组成。
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图1 陈旗流域概况

Fig.1 MapofChenqiRiverWatershed

1.2 数据采集

在陈旗小流域地下河出口修建了三角堰,使用

HOBOU20水位计,该水位计采用压力式测量原理,
其压力分辨率可达0.02kPa。通过测得空气及地下

水的气压差从而换算出水位,频率间隔为15min。

同时在流域内安装U30-NRC小型自动气象站每隔

15min监 测 降 雨 数 据。另 外,使 用 HYDROLAB

HL4在线测定水中EC 数据,精度为±0.5%,0.001

ms/cm,频率间隔设定为1h,EC 为原始数据结果。

本研究以2022年6月至2023年7月的数据EC
为分析对象,以中国气象局划分的降雨等级标准进行

降雨划分,期间由于仪器故障及当地农民抽水导致地

下河干涸等原因,共采集到3次大暴雨、5次大雨、11
次中雨和8次小雨。因水化学响应降雨过程的影响因

素包括前期无雨天数、I60和降雨量,本研究分析的各场

次降雨主要考虑以上因素,分别选取有代表性的3场

降雨进行分析。本研究分析场次降雨尺度的最优采样

频率,各包括大暴雨、大雨和中雨3种降雨等级的3场

降雨,各场次降雨和EC 特征统计见表1。
表1 降雨及EC 特征

Table1 RainfallandECcharacteristics

降雨时间
前期无雨

天数/d

降雨量/

mm

平均雨强/

(mm·h-1)
降雨

历时/h

I60/

(mm·h-1)

雨量等级

(场次降

雨编号)

EC/(μS·cm-1)

平均值 降幅 最小值

2022-06-27T15:45—16:30 9 29.00 38.70 0.80 29.00 大雨(R1) 411.41 167.70 356.30
2022-07-01T05:00—07:00 3 11.80 5.90 2.00 9.60 中雨(M1) 409.81 56.40 380.70

2022-07-17T22:00—2022-07-18T12:15 12 25.80 3.60 7.20 14.00 大雨(R2) 508.07 131.00 461.00
2022-07-19T19:45—2022-07-20T13:15 0 105.80 6.00 17.50 42.00 大暴雨(S1) 361.73 238.00 251.00
2022-09-15T08:00—2022-09-15T10:00 3 12.60 2.00 6.30 7.20 中雨(M2) 541.75 45.40 511.60
2023-06-05T06:15—2022-06-15T13:45 1 20.60 2.80 7.50 6.80 大雨(R3) 423.17 117.20 362.20
2023-06-18T22:15—2022-06-19T04:45 12 106.60 16.40 6.50 54.20 大暴雨(S2) 407.04 319.80 271.75

2023-06-21T16:05—18:35 2 4.50 2.32 2.50 3.20 小雨(L1)
2023-07-04T05:20—13:20 3 75.20 9.40 8.00 36.80 大暴雨(S3) 367.14 222.00 268.00
2023-07-09T16:30—19:35 4 4.80 2.80 3.14 7.80 小雨(L2)
2023-07-21T22:45—23:45 2 11.80 11.80 1.00 11.80 中雨(M3) 499.15 21.60 484.20

  注:小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨分别以L、M、R、T、S字母表示,用下角标数字区分降雨场次;因小雨未引起EC 明显的响应特征,故未统计

EC 特征。下同。

1.3 研究方法

电导率(EC)是水体传导电子的能力,反映水中

溶解性固体的总量。在喀斯特地区,EC 主要由碳酸

盐岩—水—CO2控制,是自然界的示踪剂。喀斯特地

区地下水的EC 受水文地质条件的影响十分显著,可
用以反映区域岩性特征[19]、分散入渗水或储存在裂

隙中不同水的贡献率、含水层的流动类型及补给类

型[20]等。因此,本文使用间隔1h的EC 数据进行分

析。选取时长为从降雨开始,至EC 回升至拐点达到

相对稳定的时段,即选取EC 响应降雨变化最为显著

的阶段。选取9个评价指标,各评价指标随着采样频

率的降低而不断变化。跳跃性变异是非一致性的重

要表现形式[21],为确保分析方法选取的有效性、准确

性和适用性,本文以1h间隔的采样频率为基准,各

频率下的EC 通过线性插补法插补数据使得各个频

率的数据量相同。评价指标包括平均值、中位数、最
小值、面积、降幅、Tmin(EC 最小值出现时间差)、多尺

度平滑内核距离(multi-scalesmoothingkernel,

MUSS)、纳什效率系数(nash-sutcliffeefficiency
coefficient,NSE)及累积误差。其中平均值、中位数、
最小值、降幅和Tmin表示EC 变化过程中包含的重要

信息;而面积、MUSS、NSE和累积误差则是利用不

同的评价指标评价不同频率与1h频率EC 过程线

的相似性。其中面积是使用面积包围法,计算时段t
内t与EC 所包围的面积之和[22];降幅是指EC 响应

降雨过程下降的幅度;Tmin是指各采样频率与间隔1
h的EC 最小值出现的时间差;累积误差即各频率与

1h频率的EC 在t处的误差绝对值之和。MUSS和
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NSE详细计算方法为:
(1)MUSS计算不同数据序列的相似性程度[23]。

基本步骤为:
对于间隔1h的EC 序列 X∶X=(x1,x2,…,

xn),其长度为k的子序列的时间序列为:

Xj,k =(xj,xj+1,…,xj+k+1)
(1≤j≤n-k+1),计算Xj,k 值的总和sk,j:

sk,j=∑
k-1

i=0
xj+i=xj+xj+1+,…,+xj+k+1 (1)

sk 组成新的时间序列:

sk = sk,1,sk,2,…,sk,N-K+1( ) (2)
对于 采 样 频 率 为1h下 EC 序 列 X = (x1,

x2,…,xn)和采样频率为mh下的EC序列Y=(y1,

y2,…,yn),其对应的上三角矩阵UX 和UY 为

UX = UX1,UX2,…,UXn[ ] (3)

UY = UY1,UY2,…,UYn[ ] (4)
式中:UXi 和UYi 分别为矩阵UX 和矩阵UY的第i行,
由元素uXij和元素uYij组成:

uXij =
sXij 1≤j≤n-i+1
0 j>n-i+1{ (5)

uYij =
sYij 1≤ j≤n-i+1
0 j>n-i+1{ (6)

MUSS距离 K X,Y( ) 为矩阵UX 和矩阵UY 行

之间的点积和,即:

K X,Y( ) =∑
n

i=1
UXi,UYi (7)

(2)NSE:NSE越接近1,表示模式质量好,模型

可信度高;NSE接近0,表示模拟结果接近观测值的

平均值水平,即总体结果可信,但过程模拟误差大;

NSE远小于0,则模型是不可信的[24]。本文用 NSE
检验各采样频率下的EC 过程线与间隔1h的EC 过

程线趋势模拟相似程度。

NSE=1-
∑
T

t=1
Qt

o -Qt
m( ) 2

∑
T

t=1
Qt

o -Qo( ) 2

(8)

式中:Qt
o 为采样频率为1h下t时刻的观测值;Qt

m

为采样频率为mh下t时刻的观测值;Qo

-
表示采样

频率为1h观测值的平均值。
利用9个评价指标,分析从间隔1h到间隔15h

的采样频率降低过程中,各指标在不同频率下与间隔

1h的相对误差,寻找各个评价指标相对误差的突变

点,统计得到最优采样频率。

2 结果与分析
2.1 EC 的季节变化特征及小雨等级下的变化特征

陈旗小流域的降雨及农业活动对EC 有显著影

响。在种植季节,特别是7-9月和翌年4-6月,农
民进行抽水灌溉活动,导致地下水位下降,甚至干涸,
因此该段时间内数据缺失。在旱季(10月至翌年4
月),由于灌溉和施肥的影响,加上流域内落水洞较多

(图1),EC 变化强烈,呈快速上升趋势,出现极值,最
高可达1152μS/cm;降雨发生时,EC 受稀释效应影响

迅速下降,暴雨等级下EC 最快在2~3h内达到最低

点,降幅可超过200μS/cm,降雨结束后,EC 浓度缓慢

回升,具有明显的暴涨暴落特征。人类活动与I60、降
雨量及前期无雨天数影响EC 的变化过程(图2)。

  注:字母带有下标为本文所选取的场次降雨,因小雨较多且分散,除本文所选取的2场小雨外,其他场次未进行标注。

图2 EC 季节变化特征

Fig.2 SeasonalvariationcharacteristicsofEC
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  选择L1 和L2 的2场小雨为分析对象,2场小雨

的降雨特征见表1,前期皆产生大暴雨,EC 数据处于

上升状态,该2场小雨的前期无雨天数少,对水化学

影响更为显著,然而2场小雨均未明显改变EC 的上

升趋势,说明对EC 影响小(图3)。由于小雨时,降
雨几乎由地被物和溶隙、裂隙截留,极少引起水位及

EC 的显著变化[25],因此本研究未作小雨等级下的最

优采样频率分析。

图3 小雨等级下的EC 变化特征

Fig.3 ThevariationcharacteristicsofEC underlight
rainlevel

2.2 中雨等级下EC 采样频率分析

选择第1场中雨M1、第2场中雨M2、第3场中雨

M3进行分析(表1)。对于M1,各评价指标突变点位于

5~9h,67%的指标位于5~6h,统计所有评价指标突

变点,其最优采样频率为(6.30±1.54)h;对于 M2,其

评价指标突变点的最优采样频率位于4~8h,67%的

指标位于5~6h,统计其最优采样频率为(6.00±1.15)

h。对于M3,77%的评价指标突变点位于5~6h,统计

其最优采样频率为(5.40±1.57)h(图4)。

2.3 大雨等级下EC 采样频率分析

选择R1、R2及R33场大雨为分析对象。3场大

雨各指标突变点位于3~10h。对于R1,各指标的突

变点3~7h,77%的指标突变点位于4~6h,统计最

优采样频率为(5.30±1.25)h。对于R2,各指标突变

点位于4~6h,其最优采样频率为(5.70±0.47)h。

对于R3,突变点位于5~10h,89%的指标突变点分

布在4~6h,统计其最优采样频率为(5.80±0.87)h。

因此,大雨等级下的最优采样频率为5h(图5)。

  注:图中灰色、红色、蓝色虚线方框分别表示对应颜色所示的3场降雨的突变点标记点。下同。

图4 中雨等级下3场降雨的指标变化特征

Fig.4 Theindexvariationcharacteristicsofthreerainfallsundermoderaterainlevel
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图5 大雨等级下3场降雨的指标变化特征

Fig.5 Theindexvariationcharacteristicsofthreerainfallsunderheavyrainfalllevel

2.4 大暴雨等级下的采样频率分析

选择S1、S2、S3的3场大暴雨进行分析。由图6
可知,3场降雨的各评价指标的突变点采样频率为

3~6h。其中,S1的各评价指标突变点位于4~5h,统
计该场降雨的最优采样频率为(4.20±0.42)h。对于

S2,各评价指标突变点采样频率位于4~6h,该场降雨

的最优采样频率为(4.80±0.92)h。对于S3,各评价指

标的突变点位于3~6h,89%的指标突变点位于4~6
h处,该场降雨的最优采样频率为(4.10±0.87)h。因

此,综合3场大暴雨的采样频率,为采集到不同大暴雨

等级下EC 的响应过程,推荐其最优采样频率为4h。

3 讨 论
3.1 数据代表性与突变点选取的影响因素

采样频率主要受控于水化学变化特征,水化学对各

等级下的降雨响应特征都不一致[26]。以大暴雨S1随采

样频率从间隔1h到间隔15h变化特征为例(图7),随
着采样频率降低,所选取到的EC 最小值逐渐增大,且最

小值出现时间总体不断延迟,整个EC 变化趋势随着采

样频率降低不断均匀化。因此,采样频率过低可能影响

结果的真实性和有效性,浓度极值和短期的变化特征会

被扭曲,极端值和短期变化情况代表性变弱[5]。
对于图6中的S1,部分评价指标在采样频率为7

h时的误差小于5,6h。这是因为该场暴雨所选择的

数据中,从第1个EC 值起至EC 降至最小值的反应

时间为8h(图7中1h过程),导致当采样频率为间

隔7h时,能够选取到第1个EC 值及其最小值(图7
中7h过程),而频率为5,6h均未能选取到实际最

小值(图7中5,6h过程),且2个频率下所选取的最

小值远大于1h频率的实际最小值,最小值出现时间

延后,因此5,6h频率所选取到的数据总体偏大,从
而平均值、中位数、最小值、降幅、Tmin的相对误差在

5,6h频率下增大,而在7h频率时又下降。但面积、

MUSS、NSE和累积误差反映各频率EC 过程线与1
h过程线的相似性,因此受最小值大小的影响较小。
场次降雨过程中EC 从开始响应至最小值的时间不

同,所以7h的低频所选取到的整个EC 数据存在偶

然性,且综合考虑所有指标突变点频率,7h不能作

为最优采样频率选取。
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图6 大暴雨等级下3场降雨的指标变化特征

Fig.6 Theindexvariationcharacteristicsofthreerainfallsunderheavyrainstormlevel

图7 不同频率下大暴雨S1的EC 过程

Fig.7 TheECprocessdiagramofheavyrainstormS1underdifferentfrequencies

3.2 不同降雨条件对采样频率的影响

大暴雨等级下的最优采样频率为4h,大雨等级下

的最优采样频率为5h,中雨等级下的最优采样频率推

荐为6h,但当I60>10mm/h采样频率以5h宜。喀

斯特地区大暴雨条件下的EC 表现出暴涨暴落现象

(图8中S1~S3),在3场大暴雨过程中,EC 在2~3h
以内下降至最小值,降幅超过200μS/cm,而后进入缓

慢回升阶段。而大雨和中雨下降段的变化过程相对较

缓,用时4~16h不等(图8中 M1~R3)。随着降雨等

级的降低,降幅不断减小,EC 响应降雨变化相对较

缓[26]。因此大暴雨等级下EC 的暴涨暴落现象造成当

采样频率低时,所选取到的最小值与间隔1h的最小

值差增大,最小值出现时间后移,从而导致变化趋势逐

渐扭曲。由此,大暴雨等级下EC 需要更高频率的采

773第4期      方长敏等:典型喀斯特小流域不同降雨等级水化学最优采样频率初探



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

样。而大雨和中雨的EC 响应曲线相对平滑,下降和

回升时间更长,从而采样频率更低。
前期研究[10,27]表明,雨水稀释作用、水—岩—气

作用及前期土壤及细小裂隙中的“旧水”控制着水化

学变化过程。水文水化学响应降雨主要受控于降雨

量、I60和前期无雨天数[25]。大暴雨等级下,第2场大

暴雨的频率低于另外2场,这主要与降雨条件有关

(表1)。第1场和第3场大暴雨的I60相当,前期无雨

天气少,EC 响应降雨骤降至最小值点,响应过程相

似(图8),因此2场大暴雨最优采样频率接近。而第

2场大暴雨的降雨量大,I60最大,因此降幅相对于另

外2场雨更大。由图8可知,前期12天的干旱期,导
致第2场大暴雨EC 骤降后仍然有持续3h左右时

间缓慢的下降至最小值,说明雨水与土壤及细小裂隙

中的“旧水”混合,共同进入地下含水层,但高强度的

降雨降低“旧水”的占比,水化学仍然以稀释效应为

主[27-28]。该场降雨的EC 降至最小值时间较长,最小

值前后数据变化较缓,导致不同频率所选取到的最小

值与1h下的实际最小值间差距较小,且过程线不会

严重偏离间隔1h变化特征,因此该场大暴雨的最优

采样频率相对另外2场较低。

3场大雨中第1场为短时强降雨(表1),EC 出

现暴涨暴落特征(图8),因而采样频率相对另外2场

大雨最高;第2场大雨因前期无雨天数多,变化较缓,
第3场大雨尽管I60较小,但6月2—3日的大暴雨已

经耗尽土壤和裂隙中的“旧水”,补给缓慢,响应时间

长更长(图8)。因此2场大雨过程线变化均较为缓

慢,最优采样频率相当。3场中雨前期无雨天数相当,
第3场I60较另外2场大(I60>10mm/h),因此频率在

3场中雨中最高,为5.7h。因此,I60较小时中雨等级

下的采样频率为6h,在雨强较大(I60>10mm/h)情况

下为采集到更多的信息选择最优频率为5h。

图8 3种降雨等级下的EC 间隔1h变化特征

Fig.8 ThevariationcharacteristicsofECinterval1hunderthreerainfalllevels
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3.3 采样频率的误差损失量分析

突变点前相对误差范围较小,表明该频率下获取

的数据稳定,且能较好地反映最高频的水化学变化过

程;而突变点后相对误差范围大,代表获取的数据具

有偶然性,且随着频率降低信息损失风险增加。降雨

等级越高,各评价指标误差损失受采样频率影响越

大,尤其是相对误差:大暴雨等级下的突变点相对误

差平均是大雨的1.2倍,中雨的4.5倍(图4~图6)。
因此,当降雨等级越高时随着采样频率降低会损失更

多的信息,这也是导致降雨等级高的情况下,水化学

变异系数大,最优采样频率更高的原因[29]。同时,

84%的指标突变点位于4~6h(图4~图6),当采样

频率低于6h,获取的水化学数据信息损失量严重,且
数据具有偶然性。陈雪莲等[18]使用低频(低于6h
间隔)同位素和水化学数据得出降雨期间流域内水源

成分,李双慧等[30]利用低频水化学数据得出准格尔

煤田岩溶水的水化学类型及其主要离子来源;通过高

频数据(高于6h间隔)能够研究喀斯特流域在降雨

期间的响应特征,并由此推测更准确的流域溶质运移

特征[31]、降雨期间影响水化学变化的因素[10]、流域内

水文连通性[9]等。因此,高采样频率能够更准确地研

究喀斯特流域在降雨期间水化学包含的信息。基于

成本和信息损失考虑,建议喀斯特小流域的采样频率

以4~6h为宜。

3.4 采样频率的代表性分析

喀斯特地区水化学过程对降雨响应敏感、滞后时

间短、具有同步变化特征,降雨极易携带大量物质通

过落水洞、裂隙、竖井等通道进入地下空间[32]。陈旗

流域的洼地中分布有若干天然落水洞与地下管道相

连,洪水通过落水洞可以快速下渗至地下管道,水文

过程迅速[9]。因此,本文所选取的陈旗小流域在喀斯

特小流域中具有代表性,该流域的最优采样频率可供

喀斯特小流域的监测参考。在喀斯特地区不同的流

域面积下,EC 响应过程也不相同,因流域面积小,致
使径流时间短导致整个响应过程较快[33],随着流域

面积增大,径流峰值明显滞后且平坦化[34]。因此本

研究的最优采样频率在大尺度面积流域可能不适用,
需要开展采样频率的相关研究。在喀斯特地区,岩溶

管道的降雨入渗速率可高达432m/d[35];在对于黄

土高原地区,降雨入渗的渗透速率在2.94~6.79m/

d[36],降雨因快速蒸发而无法渗入地下潜水层中,水
化学较稳定[37];对于黏土地区,降雨的入渗速率为

6.17~62.82m/d[38];在干旱地区的塔里木盆地,降雨

的入渗速率在1.2~4.8m/d[39]。因此,水文水化学

不同地质背景流域的响应特征不一,单个区域的采样

频率工作可能无法满足其他地质背景流域的监测需

求,亟需针对不同背景流域水化学响应降雨特征做特

定的采样频率研究。

4 结 论
(1)喀斯特地区水化学响应降雨呈现暴涨暴落特

征,且在不同等级降雨有变化差别。
(2)I60、降雨量、前期无雨天数通过影响流域的

水文响应过程,从而改变流域河流的水化学响应降雨

特征,最终影响最优采样频率。总体上,流域对降雨

响应越快,流域河流水化学变化越迅速,相应的采样

频率也越高。
(3)喀斯特小流域低频监测信息损失量大,需要

适度的高频监测,不同评价指标随着采样频率降低存

在突变点,大暴雨等级下建议选择4h频率为宜,大
雨等级下最优采样频率为5h频率,中雨等级下当

I60>10mm/h时建议5h采样频率,I60较小时选择

6h频率。
(4)最优采样频率与水化学响应特征有关,本文

基于不同降雨等级的3场代表性降雨分析黔中高原

典型喀斯特小流域的最优采样频率,在后续的研究

中,需要进一步对不同流域尺度、不同地质背景流域

进行最优采样频率研究,助力水化学监测采样工作。
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