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黄土丘陵区地表水和地下水对降水的响应
——以康沟小流域为例

党丽娟 1,2，徐 勇 1，徐学选 3

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；2. 中国科学院研究生院，北京 100049；

3. 中国科学院水土保持研究所，杨陵 712100)

摘 要：以“退耕还林”为主体的黄土丘陵区生态环境建设在过去10年来取得了显著成效。为揭示“退耕还林”政策

实施以来黄土丘陵区的降水与地表水和地下水的关系，本文以延安康沟流域为例，根据1997-2006年延安站的逐

日气象数据和康沟流域地表径流、泉水、井水水位实测水文数据，以及康沟流域地形地貌和土地利用等资料，利用

相关分析法分析了康沟流域的降水、地表径流及地下水的时空变化特征，探讨了降水与地表水、地下水之间的关

系，揭示了地表水和地下水对降水补给响应时间的差异性。分析结果表明：地表径流量与降水量有极好的季节响

应关系，地表径流呈现为峰、谷交替曲线形态，降水少的年份出现单峰值，降水多的年份具有双峰值。降水量的多

少和季节分配直接影响着井水、泉水的变化，同样降水条件下，井水的变化较泉水更敏感，泉水响应降水的时间大

约滞后22~30天，井水为7~10天。
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1 引言

黄土丘陵区基本位于半干旱地区，暴雨集中、

强度大，黄土物质极易受到暴雨、径流的侵蚀，是黄

土高原乃至全国水土流失最严重和人地关系矛盾

极为尖锐的区域之一 [1-3]。自 1999 年国家实施“退

耕还林”政策以来，黄土丘陵区通过退耕坡地、新修

梯田和林草植被建设 [4-5]，水土流失得到了有效控

制，生态环境也有了显著改观[6-8]。随着“退耕还林”

效果的显现，学术界应该将关注焦点从如何恢复植

被和控制水土流失等措施性研究转向减沙 [9-10]、水

文变化[11-12]、植物固碳[13]等生态环境效应机理性研

究。基于此，本文以位于黄土丘陵区腹地的康沟小

流域为例，利用该流域的降水、地表径流、泉水水

量、井水水位等多年定位监测数据，探讨地表水和

地下水对降水补给的响应特征，以期为揭示黄土丘

陵区降水与地表水和地下水的关系提供实证案例。

2 研究地域与数据采集

2.1 康沟流域概况

康沟流域位于延安市南 3km处，面积 2.4 km2。

流域地貌类型主要为黄土梁峁丘陵。流域内地形

复杂，地形东南高、西北低，海拔高程在 1066.53~

1319.47 m 之间，相对高差为 253 m(图 1)。地形坡

度以陡坡地为主，缓坡地所占比例较小(图 2)。根

据数字地形图(Dem，30 m×30 m)的数据提取结果，

康沟流域 25°以上的陡坡地占流域面积的 51.91%，

15°~25°占28.75%，15°以下为19.34%。康沟流域年

平均气温 9.8℃，多年平均降水量约 470.12 mm，其

中，6-9 月份降水量占全年降水量的 60%~70%以

上，且多以暴雨形式出现。根据康沟流域1：1万土

地利用图，2003 年土地利用构成情况为耕地占

24.23% ( 其中，梯田 22.17% ，坝地 2.06% )、果园

13.8%、乔木林地 24.67%、灌木林地 15.71%、草地

14.54%(其中，天然草地11.6%，人工草地2.94%)、居

民点用地0.73%、河道沟床6.31%。

2.2 数据采集

研究中涉及到降水、沟口常流水、泉水流量、井

水水位、汛期洪水流量等监测数据。降水监测站点

包括延安气象站(距康沟直线距离约5 km)、康沟沟

头的鸡蛋峁村、沟口民房房顶和民房上部(距民房

约15 m)、康沟内阴坡地、阳坡地、淤地坝处等；延安

气象站的降水数据包括1999-2006年逐日降水量和
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降水历时，用于计算有效降水天数、有效降水量和

有效降水历时以及降水强度等。沟口常流水定位

监测点距干流汇水处约90 m，并设有汛期洪水观测

断面，主要用于监测常流水径流量、汛期洪水历时

和流量。沟口常流水监测时间旱季每月监测2天，

雨季每月最多监测 18天；监测日分 8次进行，监测

时间分别为7、9、11、13、15、17、19、21时。

泉水流量监测点位于泉水出露处，距沟口监测

点约 1048 m，高程 1118 m。监测设置为每月 8-9

次，每次测量接 8-11 桶水不等，测量时间持续

7-11min，桶高 28 cm，桶直径 27.5 cm。雾天和阴天

时，测量时间为早上 6-7 点，测量历时不超过 10

min。多云天气测量泉水流量时，观测时间为中午

12时左右，测量历时不超过20 min。

所监测的3口井的分布情况为：#1井位于沟口

监测点右侧，海拔高程1079 m；#2井距沟口监测点

182 m，井口高程 1097 m；#3 井距沟口监测点 240

m，井口高程 1092 m。井水水位实行同步监测，一

般每月监测3~5次，汛期每月监测8次，监测时间为

上午11时至下午1时，数据记录形式为水面至井口

的高差。另外，对于#2、#3还采用了逐日野外定时

监测、遥感监测，历时 495天，每日从上午 9点至下

午3点间隔测量8~12次，记录了包括地下水绝对压

力、温度、传感器深度等数据。

3 结果分析

3.1 降水特征

根据延安市气象站1997-2006年的日降水量数

据得到降水频率曲线，研究区平水年降水量为

451.6~594.5 mm，年降水量小于 451.6 mm 为枯水

年，大于594.5 mm为丰水年，康沟流域降水量年际

变化大，季节分配严重不均。降水量集中在雨季，

且主要以暴雨形式出现，从气象站历年降水量与平

均降水量统计结果来看，1997-2006年平均年降水

量为470.12 mm，特别是2003年的降水量达到丰水

年水平(图 3)。总体来看，1997年以来的年降水量

具有一定的代表性。另外，布设在康沟流域的雨量

站监测数据显示，流域内的次降水不仅具有时间上

的强弱差异性，在空间上也存在着地域分异，次降

水量地域分异的基本特点是沟谷最高、迎风坡次

之、背风坡最低[14]。根据延安地区水文手册，延安

气象站21年实测最大12 h降水量为82.1 mm，年平

均 12 h最大暴雨量为 51.7 mm，该地区暴雨变异系

数 Cv 值为 0.51，由查皮尔逊Ⅲ曲线( Cs = 3.5Cv )可

知，本次降水发生频率为20%，即为5年一遇暴雨。

3.2 地表水对降水的响应

降水是研究区水资源量的主要补给来源，受到

降水特征的影响，康沟地表径流的年内分配与降水

的年内分配相似，均呈现较大的波动性。本文根据

延安站的降水数据和康沟流域2004-2006年的径流

图1 康沟流域地形高程示意图

Fig.1 Terrain elevation of Kanggou watershed

图2 康沟流域地形坡度分布图

Fig.2 Terrain slope of Kanggou watershed
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图3 1997-2006年延安气象站降水量变化

Fig.3 The precipitation at Yan'an station during 1997-2006
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实时监测数据，得出降水与径流的关系特征曲线

(图4)。从图4中可以看出，降水和径流同样具有三

个峰值。3月份温度升高导致土壤解冻，富积在浅

土层冰水融化使水流增加，径流量出现第一个小峰

值；5月出现降水的第一个小高峰，仅满足了植物截

留、下渗、填洼所需要的水量，并没有补充径流；气

温的快速回升以及风速加大，使水气蒸发量也随之

增大，因此5-6月为地表径流的年度低谷值；随着雨

季的到来，降水的峰值与径流量第二个峰值均出现

在7月，降水在满足植物截留、下渗、填洼和蒸散发

的损失之后，开始产生了地面径流。然而雨季降水

强度大，超过地表入渗能力，产生超渗地面径流；而

这部分径流又继续消耗于下渗和强蒸发，使得地表

径流减少。降水在9月出现最大峰值，持续不断的

降水入渗到土壤中，土层中的水达到饱和后，在一

定条件下，部分水沿着土层分界处侧向流动，形成

壤中流。其中部分壤中流在地下水头较高的情况

下以地面径流形式汇入河槽[15]，部分地面径流也可

能在漫流过程中渗入土壤，在透水均质土壤的情况

下，渗透到地下水面形成地下径流。10月份径流出

现第 3 个峰值，月径流深达全年最大值 0.52 mm。

冬季降水稀少，半干旱区气温低，蒸发大，且河流受

到冬季严寒气候和冰冻的影响，径流量急剧减少，

汇流过程缓慢，因此径流也逐渐趋于零。然而在径

流形成中，坡面汇流过程对各种径流成分起着空间

上的调蓄作用[16]，这种调蓄作用会在一定程度上存

在流域响应时间，即流域滞后效应。因此降水结束

后，汇流还会持续一段时间。

径流集中是康沟流域内径流变化的一个显

著特征，洪水径流占年径流的比重很大。径流的年

际变化很明显，2005-2006年年径流量显著增加，相

近年份的年径流量相差 3~5倍，除流域降水的丰、

平、枯水年引起的降水补给的差异之外，还包括流

域实施生态环境治理力度加大的原因[17]。经过几

年的自然恢复和退耕还林还草的对策实施，研究区

内也开始发挥一定的水土保持作用。林草措施增

加了地表植被的覆盖度，增加了地表糙率，改变了

土壤水动力特征，从而使地表截留、叶面蒸散发量

增大，同时改善了降水的入渗条件，且由于根系的

蓄水作用，使水平循环中壤中流呈增加的趋势；梯

田和淤地坝等措施减缓了地表坡度，改变了地表产

流条件，影响了地表径流、蒸发和入渗量的比例关

系，在垂向上，地表截留蒸发量变率大，地下水补给

量变率小；在侧向上，地表径流量变率大，河川基流

量变率小。从水平过程来看，虽然水保措施使河川

基流量略微减少，但基径比增加。水土保持措施增

加了植被对降水的直接利用量，提高了降水的有效

利用率；增加了有效蒸散发量和地下水资源量，同

时减少了地表水资源量，增加了水分的生态效用。

流域治理增强了土壤接受降水的入渗能力，使径流

过程平缓，对洪峰的出现和洪峰量具有滞后和消减

作用，提高了流域自身林草涵养水分以及流域地表

对径流的调蓄能力。

研究发现径流量的日变化也很明显。从图 5

可以看出，康沟流域早上的径流量要大于一天中其

他时段的径流量，同一天早上(6-8时)与下午(17-18

时)径流有差异，同一天上下午径流量的平均差值

为 21.61 m3/d。这种差异主要是由人为活动引起

的。初春降水稀少，农作物生长和发育均需要水

分，农田和果园灌溉的直接后果是径流量锐减。为

保证植物正常生长所需的水分供应充足，且避免夏

季正午烈日照射使土层温度升高、包气带含水量减

少而使植物处于缺水状态，因此选择在早上6时到

图4 2005年康沟流域地表径流与降水关系特征曲线

Fig.4 Surface runoff in relation to precipitation in

Kanggou watershed in 2005

图5 2004-2006年康沟流域径流流量日变化曲线

Fig.5 Daily variation curve of runoff in Kanggou

watershed during 2004-2006
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8时进行浇灌，使水分得以高效的利用。人为灌溉

的水量满足植物吸收量和土壤含水量之外，剩余水

量漫出地表形成地表径流，因此早上监测到的沟口

地表径流值也会有所增大。另一方面，8月份为全

年气温最高的月份，且降水量为雨季降水量的最低

值，累积降水量仅有 69.2 mm，高温干旱，农田蒸散

发量大，也是造成径流值偏少的原因。随着9月降

水量的增加，地表径流响应呈上升趋势，春、秋两季

由于灌溉时间灵活，因此同一天上下午的径流差异

不太明显，仅有7.1 m3/d。

3.3 地下水对降水的响应

3.3.1 降水与泉水流量关系分析

研究区地下水补给量与降水量联系密切，河川

基流量和泉水流量主要来自降水的补给，补给份额

占 84%~93%[18]。降水作为康沟流域地下水的重要

补给来源，其丰富程度直接影响地下水资源的构成

和数量。由于降水量季节分配不均和气温的影响，

四季多年平均降水量的具体情况是：春季(3-5 月)

70.03 mm，夏季 (6-8 月)262.50 mm，秋季 (9-11 月)

140.38 mm，冬季(12-2月)11.38 mm。随着降水量的

“少-多-少”的季度变化，泉水水位和流量也相应地

出现“低-高-低”和“小-大-小”的季节变化，不过在

时间上较降水的季节变化推迟。泉流量的年内变

化具有双峰双谷型的特点，一般3月份接受融冻水

补给，泉流量逐渐增大，至4月份达到峰值，受到人

为活动和自然因素的影响，泉水流量减小，至 6月

份达到低谷，7月份随着河水入渗量增加泉流量增

大，10-11月份达到次峰值，冬季降水稀少，补给不

足，12月至次年 1月再次出现次低谷，全年流量变

化较显著。另外，随着该流域经济的发展，人为因

素对地下水补给量的影响日渐突出。

本文以2003-2006年降水、泉流量数据为例，探

寻泉水对降水补给响应的滞后期和发生滞后效应

的临界值。2003年是降水量最多的年份，总降水量

达623.1 mm，仅8月份降水总量达146 mm，且集中

在下旬。从 2003 年的降水、泉流量关系图可以看

出(图 6)，泉水流量和雨强曲线在整体上变化形态

一致，二者峰值在时间上有一定间隔。6月18日雨

强为最大值0.84 mm/min，随着降水量的增加，泉流

量增加趋势不明显，泉水水量变化平缓，出水口测

得的泉水流量在 7月 9日出现第一个峰值为 37.47

m3/d。高强度降水引起的泉流量陡增时间间隔达

21天。入夏后，气温升高，水分蒸发量和人为用水

量增大也成为泉水水位下降的一个因素，这也说明

只有降水量大、持续时间长的降水才能持续补给地

下水。而引起泉流量发生滞后和迟缓的原因，是泉

域内的降水入渗进入含水层后，在含水层中传输，

最终以泉水的形式流出地表，这个过程要经历一定

的时间，且由于含水层的非均质性，使得从泉域的

不同区域入渗的降水传输到泉水出露点的时间不

同；补给区与排泄区距离、补给面积同样对时滞有

一定影响。与排泄区的距离较近，在其他水文地质

条件相同的条件下的时滞较小。

降水出现的第二个峰值是在8月25日，降水量

达 45.3 mm，而泉水流量达到第二个峰值的时间是

9月 17日，降水补给泉水的滞后期为 23天，发生滞

后时泉流量为 33.31 m3/d。9月 25日 13时至 20时，

次降水量高达 65.6 mm，降水强度为 0.16mm/min。

泉流量的第三个高峰值发生在 10 月 10 日，值为

40.07 m3/d。此次降水引起的泉流量增加时间间隔

为15天。原因可能是在8月发生暴雨的情况下，入

渗层中的裂隙通道打通，大量水分通过地下岩层的

裂隙补充地下水，致使地下水位上升，造成泉水溢

出、短期内流量迅速增大，从而也说明降水量大时

与泉水流量的相关性也较大，对水位的回升起决定

性作用。

从 2004 年泉水流量与降水量、雨强关系图可

以看出 (图 7)，泉水和降水量的波动趋势一致。

2004年累积降水量仅为 396.1 mm，且降水历时长，

次降水入渗时间长。6月 29日降水量为 59.5 mm，

降水历时640 min，而这次降水引起的水位变化在7

月 15 日才体现，泉流量也达到了全年最大值

45.80m3/d。相比发生强降水的6月29日，泉流量增

量为 7.29 m3/d。此次降水产生滞后的时间长达 17

图6 2003年康沟流域泉水流量与降水量、雨强关系曲线

Fig.6 Spring flow in relation to precipitation and rainfall intensity

in Kanggou watershed in 2003
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天。本年度泉水水位变幅很大，尤其是 8月末到 9

月初，体现在流量上值分别为 56.4 m3/d和 27.1 m3/

d，流量差值高达29.3 m3/d。

从2005年降水与泉流量曲线(图8)可以得出以

下结论。降水和泉水流量的曲线变化趋

势一致，随降水量的增大，泉流量也在增

加。7 月 2 日的次降水历时 1389 min，降

水强度大，构成了一次性的集中补给，而

这种补给对泉水流量在 7月 28日时有所

体现。泉流量保持在 34.84 m3/d左右，这

次降水补给，使得日出水增大了 8.44 m3/

d。8 月份开始，泉流量的平均值已经明

显大于上月，泉流量基本处于稳定状态。

根据分析，降水补给泉水的滞后期为 26

天。

根据2006年降水与泉流量曲线(图9)

可以看出：4-6月泉流量波动明显但保持

相对稳定状态，受 6月 21日降水的影响，

泉流量在 7 月 19 日有明显增加，时隔 30

天。7月份开始，泉流量均值已经明显增

加，有稳定上升趋势。7月 2日降水量为

55.8 mm，量大且持续时间长的降水使得

泉水流量在7月31日达到最大峰值，降水

补给泉水的滞后期为 30 天，且相比补给

前后泉水增量为6.93 m3/d 。

根据以上数据统计绘成表格(表 2)，

得出 2003-2006 年降水补给发生滞后时

的不同响应值。黄土丘陵区泉水对于降

水补给有滞后效应，接受降水补给的滞后

期一般为22~32天。

3.3.2 降水与井水位变化

通过监测井水位可以计算出井水接

受降水补给的滞后时间，根据地下水水位

的变化幅度计算出补给总量，从而可以大

致计算出康沟流域的入渗补给系数。分

析研究区的入渗补给特点，天然降水过程

基本上以年为周期变化，且主要集中在每

年的雨季。当地下水埋深足够大时，峰点

滞后的时间将远大于年度降水过程中能

够形成入渗补给的降水时间间隔，由各次

降水引起的入渗补给量的动态波形相互

叠加，波峰和波谷叠合使整个年降水入渗

过程中只出现一个补给高峰，间断的降水

输入通过包气带转化形成了连续入渗补给的输

出。张玲、贾在强等[19]的研究表明，当水位埋深达

到7 m时，降水入渗补给峰值可滞后数月。

井水主要是降水补给形成的，由于入渗系数

图7 2004年康沟流域泉水流量与降水量、雨强关系

Fig.7 Spring flow in relation to precipitation and rainfall intensity in

Kanggou watershed in 2004in 2004

图8 2005年康沟流域泉水流量与次降水量、降水强度关系图

Fig.8 Spring flow in relation to precipitation and rainfall intensity in

Kanggou watershed in 2005

图9 2006年康沟流域泉流量与次降水量、降水强度关系图

Fig.9 Spring flow in relation to precipitation and rainfall intensity in

Kanggou watershed in 2006
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小，补给速度慢、量少，滞后期长且水位变幅

较小。由于计算时段不同，降水入渗补给系

数也不同[20]。取一个雨季为时间周期，计算

该周期内降水的入渗补给系数，方法是利用

地下水自记水位计准确测得降水后地下水

位变化幅度 Δh 相加，再与该地区的给水度

μ (值介于0.15与0.2之间)相乘，除以该时段

的总降水量 P ，即为该时段内的降水入渗补

给系数 α 。公式为：α = Pr
P

=
μΔh
P

，通过计

算，得出研究区的降水入渗补给系数均值约

为0.37%。

利用三口井的水位监测数据分析在降

水条件相同的情况下，距离补给区、排泄区远近的

不同、以及地形对井水位的影响。

#1、#2、#3 分别距离干流汇水处 90 m、272 m、

330 m；以#1井高程为基准点，#2、#3井分别高出基

准点 40 m、35 m。受到降水的影响，3 口井的井水

位变幅整体趋势与降水量变化一致。从图中可以

看出，#1井在 7月下旬起水位变幅更为显著，是由

于#1 在 7 月下旬和 8 月上旬每天拉三罐水用于油

田，水量消耗大。#3井的变化较小，相比其余两井

距离干流汇水处较远，井水对于降水的反应较为缓

慢，因此水位变幅相对平滑一些。7月28日发生暴

雨，雨强为0.17 mm/min，降水结束后，水位在8月5

日体现出明显升高，这是因为受到了暴雨的直接补

给，而井水对于降水补给的反应时滞9天。此后随

着降水量逐渐减少以及后续补给量的减少，井水位

也逐渐回升以保持地下水系统的稳定状态。

以 2006年的数据验证上述结论，从图 11中可

以看出，降水和井水位的波动形态趋于一致，但是

在波动时间上有所不同。第 161 天降水量有显著

增加，井水位在 8天后也立刻上升 0.1 m，随着降水

量的骤减，后续补给不足，井水位也持续下降，且下

降幅度增大。第186天发生的降水在第195日体现

出水位的上升，上升幅度为0.26 m，滞时为9天。第

210天发生的降水14.1 mm，到第220天为止水位上

升了0.58 m，滞时10天。再以第248天的次降水事

件为例，降水量达 43.5 mm，7天内水位上升了 0.21

m。随后降水量逐渐减少趋于 0，井水位也逐渐平

缓，波动值减小。因此可以推断出，黄土丘陵区康

沟流域井水对于降水的反应时滞7 ~ 10天。

4 结论与讨论

(1) 地表径流量与降水量有极好的季节响应关

系，径流量集中在 5-9 月，占全年总径流量的

年份 降水日期 
降水量 
/mm 

降水历时 
/min 

降水强度 
mm/min 

泉流量增量日期 
泉流量 
m3/d 

滞后期内泉流

量增量m3/d 
滞后期 
/d 

6月18日 12.6 15 0.84 7月9日 37.47 6.29 22 
8月25日 45.3 1027 0.04 9月 17日 33.31 4.61 23 2003 
9月18日 65.6 2620 0.008 10月10日 40.07 9.89 22 
6月24日 8.9 640 0.014 7月 15日 45.28 7.29 23 
8月16日 24.5 452 0.054 9月 16日 42.15 3.12 30 2004 
9月12日 16.8 687 0.02 10月11日 43.71 3.12 29 
7月 2日 57.2 1389 0.04 7月 28日 33.84 8.44 26 
8月26日 2.8 130 0.02 9月 21日 38.66 4.96 27 2005 
9月10日 13.5 699 0.01 10月2日 35.75 4.5 24 
6月26日 8.2 563 0.015 7月 19日 32.48 7.17 30 
7月 2日 55.8 88 0.06 7月 31日 32.65 6.93 30 2006 
8月25日 21.2 683 0.03 9月 27日 34.38 4.78 32 

注：2003、2004年的测流量方法是根据蓄水池(长1.39m，宽1.3m，于中下部测量)水位变幅来换算流量；2005、2006年测

流量的方法是用高为28cm、直径为27.5cm的桶接水，在一定时间内计算出接水量。  

表2 康沟流域泉水对降水补给的滞后效应与滞后期

Tab.2 Lag period caused by lag effects of the recharge of precipitation in Kanggou watershed

图10 2005年康沟流域井1、井2、井3水位变幅对比

Fig.10 Water-table variation of the wells of No.1, No.2 and No.3 in

Kanggou Watershed in 2005
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66.83%。地表径流呈现为峰、谷交替曲线形态。降

水少的年份出现单峰值，降水峰值出现在 6月，而

径流在8月形成单峰形式；降水多的年份具有双峰

值，降水在 5、6月形成第 1个峰值，在 8月出现第 2

个峰值，第2个峰值出现较第1个峰值落后2个月。

(2) 同一天早上与下午的径流有明显差异，中

午与下午的差异小。平均每天上午流量均值为

38.10 m3/d、下午径流量均值为 16.49 m3/d。流域径

流年际变化也很大，特别是 2006 年径流量的整体

显著增加，原因可能有 2个，一是由于流域降水的

丰、平、枯水年而引起的降水补给的差异；二是由于

流域近年实施水土保持生态环境治理成果显著的

原因。水土保持措施有力的拦蓄降水径流，使流域

减小坡面径流和冲刷，削洪减沙，保持水土，并使地

表径流转化为地下径流。其结果致使枯水年份径

流减少最大，丰水年减少较小，从而导致径流的年

际变化范围增大，径流年际变差系数增大，且在降

水较少的年份效果更加显著。

(3) 康沟流域内降水量的多少和季节分配直接

影响着井水、泉水的变化，说明降水量和井水、泉水

的直接补给关系；在同样的降水条件下，井水的变

化较泉水更敏感，泉水响应降水的时间大约滞后

22~30天，井水为7~10天。泉水和井水对降水的响

应之所以出现滞后，原因在于地下水在土体或岩石

空隙中运动，属于介质流，渗透速度较为缓慢；且地

下水系统具有较大的储容空间，渗透、排泄能力有

限，集中或间断性的降水补给可作为储蓄量，在季

节变动时缓慢释放[21]。
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图11 2006年康沟流域#1井与降水量关系图

Fig.11 The water-table of No.1 well in the relation to

precipitation in Kanggou watershed in 2006
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Responses of the Surface Water and Groundwater to Precipitation
in the Loess Hilly-gully Region:
A Case Study of Kanggou Watershed
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Abstract: The construction of eco-system in the loess hilly-gully region which was based on de-farming and af-

forestation policy has made remarkable improvement in the past decade. To probe into the relationship between

precipitation and surface water and groundwater since the de-farming and afforestation policy was implemented,

taking the Kanggou watershed in Yanan as an example, based on the daily meteorology data from Yan'an station

during 1997-2006, and the actual measured data of runoff, spring flow, well level, landforms and land-use, this

study was conducted by correlation analysis and GIS spatial analysis. This paper analysed the spatio-temporal

variation of precipitation, surface water and groundwater in Kanggou watershed, explored the relationship be-

tween precipitation and surface runoff, and groundwater runoff, and revealed different responses to the precipita-

tion of the surface water and the groundwater. Results are as follows:

(1) There is a close connection between runoff and precipitation. The largest surface runoff occurs in the wet

season with the peak precipitation. The distribution of precipitation and the surface water is basically consistent

all the year. The runoff concentrates in May to September, accounting for 66.83% of the total annual runoff. The

surface runoff forms a curve with peak and valley in turns, having a single peak with limited precipitation and

double peaks with abundant precipitation.

(2) There is a clear difference of surface runoff between morning and afternoon in the same day, and the differ-

ence between noon and afternoon is small. The average difference of surface runoff is 21.16 m3/d. The annual

surface runoff varies significantly. One of the possible reasons is the difference of the wet year, normal year and

dry year caused by the recharge of precipitation, and the other reason is the effects of eco-environment manage-

ment in recent years.

(3) The amount and the seasonal distribution of the precipitation directly affect the springs and wells, and

wells are more sensible than springs under the same conditions. The response time of the wells to rainfall re-

charge is as long as 22 to 30 days, and the response time of springs is only 7 to 10 days. The reason is that

groundwater runoff flow in rock gaps and soils is very slow. Also, the groundwater system contains giant storage

vacuum, which makes permeation and discharge become limited. So the system relies on the concentrated or dis-

continuous recharge by precipitation as the only source of the storage, and then recharges to the other aquifers

when seasons change.
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