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九寨沟水环境系统动态模拟

  杨俊义 万新南
(成都理工大学，四川成都

范晓 郭建强 辜寄蓉
610059) (四川省地勘局区调队，四川双流 610213)

    摘 要:根据研究区地质、水文地质条件与长观数据构建了九寨沟水环境动态预浏模型，对该区水环境变化趋

势进行了评价与预浏。可得出结论:九寨沟部分海子近年水位下降主要归因于该地区降水黄的减少。
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    九寨沟独特的水体景观为世界瞩目。为实现景区景观的可持续利用，国内外专家在该地区进行了大量

的研究工作，取得了一大批科研成果。前人在研究中提及“九寨沟海子正在枯竭、瀑布正在萎缩、钙华剥落日

益严重，水体景观正在衰亡”的警示性结论，引起了有关方面的高度重视。为查明这一现象的引发机制，经四

川省科委批准，四川省地矿局区调队在该区开展了“九寨沟、黄龙世界自然遗产区地质及水循环系统研究”，

并以川科委计1998[13]号文列人四川省科学技术研究项目。本文即为该项目研究成果的一部分。

    九寨沟世界自然遗产区地理坐标为东经103046' -103055'，北纬32053'--33020'。景区面积650.58krW.

隶属于四川省阿坝州九寨沟县。流域内有13条一级沟谷，4条二级沟谷(丹祖沟、日则沟、则查哇沟及扎如

沟),1条三级沟谷(树正沟)。除扎如沟与一级沟谷外，沟谷大都近南北向分布。区内出露地层以泥盆系至

三叠系可溶性碳盐岩为主，面积约500kmz，构成了区内第四系松散堆积之基底，成为第四系松散堆积孔隙水

之水文下垫面。九寨沟目前独特的迷人景观不仅与其所处的特殊地质、地貌单元有关，而且受控于其所处的

水文气象单元。

1 九寨沟水环境特征

1.1 大气降水特征
    九寨沟地处我国北亚热带秦巴湿润区与青藏高原波密一川西湿润区的过渡地带。降水偏少，表现出冷

凉干燥的季风气候特征，气候垂直分带明显。

    区内海拔2389m的九寨沟诺日朗附近年平均气温5.5r，七月极端最高气温32.61C，一月极端最低气

温一20.2r-，积雪期从每年11月至次年4月，最大积雪深度达150mm，全年无霜期100天左右。年日照时

数为1600h，日平均气温大于10℃的累积温度为3000.3500r-，相对湿度为60% ---70%。年平均降水量约

761. 8mm，年水面蒸发量571. 3mm，陆面蒸发量399 . 9mmo

    与研究区毗邻的九寨沟县城南坪镇多年平均年降雨量为555.6mm,1959一1998年间，最高年降雨量

(1990年)为750.2mm，是最低年(1996 5 ( .)的2.09倍(359.2mm)，年降雨量少于500mm的占17.5%;年降

雨量大于600mm的占25%;多数接近平均值。而邻区松潘县城多年平均降水量708. 6mm。全年水面蒸发

量531. 5mm，陆面蒸发量为372. Omm。降水多年动态如图to

    研究区降水量在时间和空间上分配都不均匀。据统计，九寨沟降水多集中在5一10月，占全年降水总量

的75%，常以暴雨的形式出现。松潘降水集中在5.9月，约占全年降水量的70%，且呈现出双峰特征。根

据南坪气象站在城关后山的梯度观测资料，降雨量、蒸发量、气温等要素均存在明显的高程效应。随地形每

升高loom，气温降低约0.55r，年蒸发量降低约25.2mm，而年降雨量增加24 . 4mm左右。降水的时空分配

必然引起径流发生相应的变化。
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松潘多年降水曲线

松洛年均降两.

南坪年均降雨1

南坪多年降水曲线
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圈1 九寨沟邻近地区多年降水动态曲线圈

1.2 湖泊(海子)水位动态

    九寨沟海子现今分布于则查哇沟、日则沟和树正沟内。则查哇沟为九寨沟东支沟，其内分布着长海、五

彩池、上季节海、下季节海(图2)。长海、五彩池是常年有水的湖
泊，上、下季节海为季节性湖泊。长海水位年变幅值大(约8一

9m)，丰水期(7一10月)其水位历时曲线的上扬支与消落支斜率
近似，年最高水位动态曲线波动与降水动态曲线相一致，而年最

低水位基本恒定，似与区内降水毫无联系。五彩池、上季节海的

水位历时曲线与长海的变化趋于一致，降水充沛年还可见及五

彩池、上季节海以及下季节海尾部有线状地下水出露补给。长

海、五彩池和上、下季节海水位年内动态变化具共同特征:水位

变幅大，高水位的出现时间有着从上游湖泊向卞游湖泊后移的

规律，其后移间隔的时间长短与湖泊之间的距离有关。而且，四

个湖泊的水位历时曲线具有枯水期平缓地下降、洪水期曲线斜

率陡峭上扬的特点。长海曲线呈较平直台阶状延伸，五彩池具

波状起伏，上季节海呈锐角单峰状，下季节海没有获得完整的洪

水期动态曲线。

    日则沟为九寨沟西支沟。沟内海子云集，枯水期仍有较大

的径流量。日则沟次级含水单元的箭竹海、五花海的水位动态

可代表该单元中其它湖泊水位变化特征，曲线呈微波起伏，年

变幅值小，不超过1.0M水位稳定。水位曲线一般从5月上旬开
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圈2 九寨沟水文单元分区图

始上升，波峰一般出现在6,7,8月。且五花海多年水位历时曲线的上扬支与消落支具有大致近似的斜率。

熊猫海水位变化历时曲线则均较剧烈，水位很不稳定，5月上旬出现最枯水位，中、下旬动态曲线略有上扬，

到6月初水位曲线以陡直的上扬支直至最高洪峰，在略有下降之后就稳定地延伸，到9月才开始下降(图3)0
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    诺日朗以下树正次级含水单元接受南部地表水、地下水的汇人，其内部地表水、地下水之间的互补关系

较为复杂，但湖泊水位年变幅值不大，相对稳定。

    由上述可见，九寨沟海子水位动态与区内大气降水存在着某种对应关系。为充分利用已有资料找到这

种对应关系，进而对该区水环境变化趋势作出评价与预测，我们尝试性地进行了数学建模。

2 灰色系统模型的建立

2.1 建模的可能性与模型选择

    现今可用于水环境变化趋势分析的成熟模型较多。如多元回归模型、神经网络模型等。但受限于所获

取的数据资料偏少，回归模型和神经网络模型结果都不理想。经过反复计算、验证后，选用了结果较为理想

的灰色系统模型进行了九寨沟水环境系统趋势分析及评价与预测。

    灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授1982年在国际上首先提出。客观世界中未知的或非确知的信息，

我们称之为黑色的，已知信息称之为白色的。系统中既含有已知信息又含有未知的或非确知的信息，称之为

灰色系统。灰色系统模型的建立，是根据事件在时间序列上的内在变化规律，利用微分方程，建立抽象系统

发展变化的动态模型，简记为DM(或GM)。即通过数据处理来分析和对待随机量，通过数据到数据的“映

射”、时间序列到时间系列的“映射”来处理随机量和发现规律。并通过将灰元改造为变化域上的函数，观测

灰元在域内变动时系统响应的规律性，进行系统趋势分析。

2.2 灰色系统模型建立

    灰色建模以灰色模块概念为基础。所谓“模块”，就是经过一定的方式处理后的时间序列(生成列)。这

种处理有两个目的，一是为建模提供中间信息，二是将原有随机序列的随机性加以弱化。

    如时间序列

                    {X}外}一!X}0; )，X}处)，X}戈)，X}02)，⋯}
    是随机的过程(且不一定平衡)。利用数学变换，作数据累加或累减均可消除数据序列的随机成份，增强

趋势部分。对于前者，即令

X(i})一*含}X}p)
便得新的时间序列:

{X }tL二f一{Mz;)，X}i2)X'(3)(c,)，X}4))，⋯I =!Mlt;)}z:     (kl--r l X ̀Ok )3k=r1X}0k)}4+k=l哪，“‘
仿此，可作m次累加，即有

X } a.̀))一*}'X} k> t>
不难看出，对于非负数序列，累加次数越多，则随机性弱化越多。当累加次数足够大后，可认为时间序列已由

随机变为非随机了。一般非随机的多次累加序列，大多可用指数曲线逼近。

    根据上述理论与九寨沟实测资料，利用面向对象编程技术和GIS技术，进行了九寨沟水环境动态预测。

3 九寨沟水环境动态预测

    根据建模的需要，拟通过九寨沟降雨量及其与湖泊水位的关系，对湖泊水位的变化进行了趋势预测分

析。先对九寨沟邻区历史降雨量资料进行预处理。

3.1 九寨沟历史降雨量数据的预处理

    由于九寨沟的降雨量数据采集起始于19%年6月，因此，19%年6月以前的数据需要用邻近区域的降

雨量数据来进行拟合。通过九寨沟邻区南坪镇和松潘县城关近几年观测数据与九寨沟已有的相应时段的气

象资料进行对比，重点对比了降雨量、蒸发量、气温等气象因子，并选用南坪站多年降雨量数据来拟合九寨沟

历史降雨量数据。

    通过已得到的九寨沟历史降雨量数据，主要采用DM(1,1)灰色系统模型，预测出1999-2001年九寨沟

诺日朗降雨量值(表1)0

    18
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表1  1999---2001年九寨沟预测降雨f值

年份 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 A月 九月 十月 十一月 十二月

1999

2000

2001

1.91

1.31

1.56

2.54

3.13

1.91

16.7

22.35

16.48

49.18

49.67

41.35

74.63

79.4

73.53

85.26

85.84

86.28

99.23

88.94

95.98

91.29

83.92

79.73

89.39

86.91

70.67

45.94

53.71

56.4

9.88

6.08

5.83

0.71

0.73

0.7

3.2 年湖泊最高水位预测

    由于湖泊年最高水位资料欠缺

降雨量与年湖泊最高水位的关系。

，根据这些有限的数据(表2)，我们通过灰色系统模型DM(1,2)建立了年

表2 年降雨f与年湖泊最高水位关系

年 份 1992 1993 1994 1995 1996

年降雨量(mm)

熊猫海水位(m)

567.32

  7.1

706.21

  7.44

582.45

  7.13

452.13

  6.82

386.86

  6.14

得到如下预测结果(表3):1999年熊猫海年湖泊最高水位为7. 10m; 2000年熊猫海年湖泊最高水位为

5.44m;2001年熊猫海年湖泊最高水位为8.13m。即熊猫海近年均会出现高瀑布。与实际情况相符合。
表3 通过年降雨.预测年湖泊最离水位结果

实际值 拟合值 绝对误差 相对误差

7.10000

7.44000

7.13000

6.82000

6.14000

7.10000

6.75504

9.15201

7.08026

5.64731

0.00000

0.68496

2.02201

0.26026

0.49269

0.00000

0.09206

0.28359

0.03816

0.08024

3.3 月湖泊水位动态预测

    根据月降雨量与湖泊水位的关系(表4)，建立了DA(1,2)模型，并考虑到降水补给地下水的滞后效应对

湖泊水位的影响，通过计算机模拟，建立下列时间序列:
表4 降雨年内分配与长海水位对应关系一览表

月 份 3 4 5 6 7 8. 9 10 11 12

月降雨量p(0) (k)  (mm) 25.1 29.3 93.4 95.7 49.0 88.2 72.4 67.2 13.1 2.0

湖泊水位仔0) (k)  (m) 5.40 4.26 4.40 6.00 9.24 9.62 9.99 9;88 9.64 8.31

时 间序 列 1 2 3 4 5 6 7 8

月降雨量杯0) (k)  (mm) 25.1 29.3 93.4 95.7 49.0 88.2 72.4 67.2

湖泊水位仔0) (k)  (m) 4.40 6.00 9.24 9.62 9.99 9.88 9.64 8.31

    求解微分方程，得长海估计水位(表5)。但由于没有考虑到区内降水的高度效应，结果并不理想。因

此，根据南坪站梯度观测资料(随地形每升高loom，气温降低约0. 55̀C，年蒸发量降低约25.2mm，而年降雨

量增加24.4mm左右)，通过九寨沟诺日朗(海拔2389m)气象资料计算出汇水区域月降雨总量。并建立了其

与湖泊水位的对应关系，通过汇水区域月降水总量动态来预测湖泊月水位动态。其中海拔高程和汇水区域

面积从GIS空间分析图层信息中提取，并在ARCVIEW中采用AVENUE语言编制程序进行计算(以长海为

例)。
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表5 降雨年内分配与长海估计水位对应关系

月 份 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月降雨量P(o)(k)  (mm) 25.1 29.3 93.4 95.7 49.0 88.2 72.4 67.2

湖泊水位1-to)(k)  (m) 3.97 11.42 10.76 5.37 10.47 8.11

    研究中选取了九寨沟一个水文年月降雨总量与湖泊水位之对应关系，并考虑到湖泊水位动态相对滞后

降雨(利用长海降雨量与湖泊水位动态推算出其滞后时间约2月)，通过灰色系统DM(1,2)模型模拟计算，

对九寨沟长海月水位进行了动态预测，结果见表60
                                    表6 未来九寨沟长海湖泊月水位预测结果

年份 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 A月 九月 十月 十一月 十二月

1999 5.400 一0.838 0.695 4.927 9.902 13.432 17.106 17.225 17.644 10.814 4.464 2.417

2000 5.400 一0.835 1.106 5.117 10.580 13.676 15.763 16.107 17.201 12.058 3.947 2.407

2001 5.400 一0.874 0.650 4.137 9.833 13.444 16.555 巧.357 14.478 12.322 3.638 2.296

    预测结果表明:长海枯水月出现在每年2月份，洪水期为7,8,9月份，与实际情况基本吻合。

4 小 结

    根据以上研究结果，近年九寨沟长海等湖泊水位下降的原因与区内降水量的减少关系密切。因为景区

含水系统基本稳定，尚未发生质的变化。但需要指出的是:景区降水量的减少，以及局部地段湖泊水位变化

异常，不排除人为因素的干扰，特别是由于早期森林砍伐、现今大兴土木等势必造成局部环境变化或恶化。

因此，人为作用对环境的影响研究有必要进一步加强，特别是建立系统的景区环境监测网，加强环境保护与

生态水研究。协调好开发与保护之间的关系，使九寨沟美景长存。
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          Yang Junyil              Wan Xinnan2  Fan Xiao'  Guo Jiangiangl  Gu Jirong2
      (1 Regional Geological Surveying Team, BGEEMRSP，Shuangliu, Sichuan, 610213)

            (2 Chengdu University of Technology, chengdu, Sichuan, 610059)
                                                            Abstract

    A dynamic pattern of water environmental system in Jiuzai Valley is established on the basis of geological
and hydrogeological conditions as well as monitoring data. Trend of cange in the water environment is evaluated

and predicted. Drawdown of water level of some lakes in Jiuzhai Valley is due to decrease in amount of precipita-
tion.

Key words: gray system, dynamic analog, water enviromment, Jiuzha Valley


