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提要：【研究目的】中国南方岩溶地区干旱缺水等问题异常突出，岩溶地下水赋存和分布的复杂，开发利用率低，基于

多年调查研究工作为基础，系统总结南方岩溶区地下水资源特征，研讨水资源保障对策。【研究方法】基于南方岩溶

区地下水资源特点、地下水系统类型、地下水系统空间结构的叠置性和时空分布不均性分析，提出南方岩溶区水资

源保障对策。【研究结果】南方岩溶区可从以下三方面充分发挥地下水资源安全保障作用，一是掌握地下水赋存分布

规律，发挥分散供水和应急供水作用；二是加强调蓄工程建设，解决水资源时空分布不均问题；三是建立与生态重建

和经济发展相结合的地下水资源可持续利用模式。【结论】南方岩溶区地下水赋存条件复杂，具有表层带岩溶水系

统、岩溶地下河与管道流系统、岩溶大泉系统以及分散排泄地下水系统多种类型，规模大小不一，开发利用形式多

样；在垂向上具有叠置性，水空分布严重不均；开发利用潜力较大。在地球科学系统论的指导下，查明岩溶水资源赋

存分布规律，科学评价地下水资源量，因地制宜制定水资源开发利用和保护方案，为脱贫攻坚、生态文明建设和乡村

振兴提供技术支撑。
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创 新 点：以系统水文地质环境地质综合调查和地下水开发利用示范工作为基础，系统总结南方岩溶区地下水资

源特点；针对岩溶区水资源安全保障问题，分析其主要原因，提出了水资源保障对策。
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Abstract: This paper is the result of the hydrogeological survey engineering.

[Objective]The problems of drought and water shortage in the karst areas of southern China are extremely prominent, the storage

and distribution of karst groundwater are complex, and the utilization rate of development is low, based on years of investigation and

research work, the characteristics of groundwater resources in the karst area in southern China are systematically summarized, and

the countermeasures for water resources protection are studied. [Methods] Based on the characteristics of groundwater resources,

the types of groundwater systems, the spatial structure of groundwater systems, and the uneven distribution of time and space in the

southern karst area, the countermeasures for water resources protection in the southern karst area are proposed. [Results] The

southern karst area can give full play to the role of groundwater resource security from the following three aspects: One is to grasp

the law of groundwater storage and distribution, and play the role of decentralized water supply and emergency water supply. The

second is to strengthen the construction of storage projects to solve the problem of unevenly distributed water resources. The third is

to establish a sustainable use model of groundwater resources combined with ecological reconstruction and economic

development. [Conclusions] The groundwater storage conditions in the southern karst area are complex, and there are many types of

karst water systems in the surface zone, karst underground rivers and pipeline flow systems, karst large spring systems and scattered

discharge groundwater systems, with different scales and different development and utilization. It has superposition in the vertical

upward, and the time-space distribution of karst groundwater is seriously uneven; The potential for development and utilization is

large. Under the guidance of the earth science system theory, it is necessary to find out the law of the allocation and distribution of

karst water resources, scientifically evaluate the amount of groundwater resources, and formulate water resources development,

utilization and protection plans according to local conditions, to provide technical support for poverty alleviation, ecological

civilization construction and rural revitalization.

Key words: groundwater system; characteristics of water resources; sustainable utilization; safeguard countermeasures;

hydrogeological survey engineering; karst area; Southern China

Highlights: Based on the systematic hydrogeological and environmental geological comprehensive survey and the demonstration

work of groundwater development and utilization, systematically summarizes the attributes of groundwater resources in the southern

karst zone; In view of the issue of water resource security in karst zones, the major reasons for this are analyzed are proposed, and

water resources protection countermeasures are proposed.
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1 引 言

南方岩溶区是中国最大的连片岩溶分布区，主

要分布于云南、贵州、广西、湖南、湖北、重庆、四川

和广东等省（区、市），面积 78×104 km2 (袁道先,

2014)（图1）。受岩溶特殊地质条件、全球气候变化

和人类工程活动的影响 (陈梦熊，2003；张之淦，

2006；袁道先等，2008；张贵等，2020)，干旱缺水等问

题异常突出(张之淦，2005；夏日元等，2017)，区内缺

水人口达 1700万，占总人口的 12%；受旱耕地近亿

亩，占总耕地面积的 10%；制约了社会经济的发展

(曹建华等，2005；王明章等，2015)。

该区地下水资源丰富，开发利用潜力巨大，地

下水总资源量 1695.36×108 m3/a，可开发利用量为

621.81×108 m3/a，现开采量90.53×108 m3/a，开采程度

为 14.56%，岩溶地下水开发利用潜力较大，达

515.38×108 m3/a (曹建文等，2017)。由于岩溶地下

水赋存和分布的复杂性(邹凤钗等，2016；胡仁发

等，2017；覃小群等，2017)，增加了开发利用的难

度，导致岩溶地下水资源开发利用率低，满足不了

当地的缺水需求。

2003—2020年，在南方岩溶区开展了水文地质

环境地质综合调查和地下水开发利用示范，完成1∶

25 万水文地质调查 78×104 km2，1∶5 万水文地质调
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查面积35×104 km2，综合地球物理探测8万点，岩溶

洞穴探测 7×104 m，水文地质钻探 9×104 m。本文以

上述调查研究工作为基础，重点论述南方岩溶区地

下水资源特征与水资源保障对策。

2 南方岩溶区地下水资源特点

岩溶地下水系统是指有水力联系的岩溶地质

体及赋存其中的地下水构成的有机整体，具有独立

且完整的补给、径流、调蓄、排泄条件，边界条件清

楚，水力联系密切，为水资源评价、开发利用和生态

建设区划的最基本单元(张红波等, 2018; 张贵等,

2020)。受青藏高原强烈抬升的影响，南方岩溶区碳

酸盐岩的空间分布受地层、构造和地形的控制而被

分割成许多小块，岩溶水文地质系统总体上以小型

分散为主（表1）。

2.1 岩溶地下水系统类型的多样性

岩溶地下水系统类型多种多样，影响因素复

杂，从不同角度可以进行不同的划分。如从埋藏深

度上划分为表层带岩溶水系统、近地表浅部岩溶水

系统、深循环岩溶水系统；从含水介质上划分为管

道-溶洞地下水系统、溶洞-裂隙地下水系统、裂

隙-孔隙地下水系统；从地下水排泄方式划分为岩

溶大泉地下水系统、岩溶地下河系统、分散排泄地

下水系统；从岩溶发育垂向上划分为表层岩溶带、

垂向渗滤带、径流带和潜流带；从开发利用角度岩

溶地下水系统与供水目标在空间上的关系划分为

“高位”和“低位”(潘晓东等, 2015; 陈萍等, 2015; 范

威等, 2020)。下面从岩溶地下水开发利用和生态修

图1 中国南方岩溶区区域分布图
Fig.1 Regional distribution map of karst areas in the Southern China

第49卷 第4期 1141夏日元等：南方岩溶区地下水资源特征与水资源保障对策



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(4)

复角度论述具有重要意义的地下水地下系统进行

说明。

表层岩溶带为包气带表层由不规则带状、犬牙

交错的岩溶个体形态和微形态组合形成的能够调

蓄水循环的强岩溶化带。表层带岩溶水系统位于

生物圈和岩石圈的结合部位，对生态重建具有特殊

意义(蒋忠诚等, 1999, 2001; Williams, 2008)。

岩溶地下河是指具有河流主要特征的岩溶地

下通道，地下河系统为地下河的干流和支流组成的

地下岩溶通道系统(易连兴等, 2018)。管道流为地

下岩溶管道中赋存和运动的地下水流。由于碳酸

盐岩中溶蚀作用强烈，导致大气降水和地表水快速

渗漏到地下(朱学稳, 2010; Yue et al., 2020)，地表水

系不发育，地下则发育了 2763 条地下河(杨立铮,

1985; 覃小群等, 2007)，总长度 12687 km，汇水面积

30×104 km2，枯季径流量达 470×108 m3/a，相当于黄

河的径流量。其中，广西、贵州、云南和湖南为岩溶

地下河的主要分布区，地下河延伸相对较长，流量

相对较大(袁道先, 2014)。

岩溶大泉系统指枯季流量大于10 L/s的泉水系

统，具有相对集中的排泄口，系统规模和流量相对

较大，具有重要供水意义(裴建国等, 2008)。分散排

泄地下水系统主要特征为没有相对集中的排泄口，

有时系统内发育有流量较小的泉水点 (范威等,

2020)。当系统内发育有较好的地下水径流带和蓄

水构造时，可作为重要的供水水源地。

岩溶地下水系统规模差别较大，如贵州平塘大

小井地下河系统，汇水面积达 1943 km2，有 30多条

支流，地下岩溶通道长度 130 km，枯季流量 6 m3/s，

雨季流量30 m3/s(洪运胜, 2013; 王明章等, 2018)；广

类别

气候类型

埋藏条件

地貌形态

个体岩溶形态

地下水系统类型

系统面积

含水介质

岩溶发育深度

岩溶化强度

水循环速度

水文地质结构

补径排特征

流量动态

流态

水化学特征

南方岩溶区

热带—亚热带

裸露形、浅覆盖型

峰丛洼地、峰丛谷地、岩溶峡谷、岩溶槽谷、岩溶台地

地表岩溶形态：石芽、孤峰、消水洞、落水洞、天窗、石

笋、钟乳石、石柱、石幔等；地下岩溶形态：完整的地下

河系统，溶洞规模相对较大，个体洞穴直径可至数千米

岩溶大泉和地下河系统

规模相对较小的岩溶含水系统，流域面积通常几至几

十平方千米，且具有多级排泄和多次循环的特点

高度管道化与强烈不均一的岩溶管道和地下河

岩溶发育深度相对较浅，一般数十至 300 m，局部可达

千米

岩溶化强度强—中等

水循环速度快，数小时至数周，反应迅速

“土在楼上，水在楼下”

大气降水—快速捷径式入渗补给（落水洞、消水洞、竖

井、漏斗）—地下河管道和宽大裂隙径流—以地下河出

口、岩溶大泉等形式排泄

流量对降水响应十分灵敏，流量季节变化很大

紊流与层流并存，地表水、地下水交换频繁

矿化度、硬度低，pH偏中性，地下水类型以HCO3-Ca、

HCO3-Ca·Mg为主，水侵蚀性较弱

北方岩溶区

干旱—半湿润

埋藏型、覆盖型

宏观具常态山轮廓，微观具岩溶山地形态

地表岩溶形态：溶痕、溶沟石芽、岩溶石柱、海蚀柱、岩溶洼

地等；岩溶发育程度较南方低，溶洞发育规模较小，基本无

大规模的地下河系统，比较有代表性的地下河为辽宁本溪

的水洞

以岩溶大泉岩溶水系统，基本无大规模地下河分布。

由一系列规模不等、相对独立循环、以岩溶大泉为天然排

泄的岩溶水系统，系统规模大，最大可达上万平方公里

含水介质则相对均一，主要以溶蚀裂隙为主以及局部的岩

溶管道

岩溶发育深度较深，一般数百米甚至数千米

岩溶化强度弱—较弱

水循环速度慢，数月至数年

“煤在楼上，水在楼下”或“煤-水共存”

大气降水—覆盖层面状活塞式补给—溶蚀裂隙、局部岩溶

管道径流—岩溶大泉排泄

汇水范围往往可达数千平方千米，流量达数方每秒，但流

量动态相当稳定

岩溶水以相对独立单元进行循环，构成一系列规模不等的

岩溶水系统，岩溶含水介质比较均匀，地下水流态以层流

为主

矿化度、硬度高，pH偏碱，地下水类型以HCO3 ·SO4-Ca为

主，水侵蚀性较强

表1 南、北方岩溶区地下水系统特征对比表
Table 1 Comparison of groundwater system characteristics in South Karst Areas and North Karst Areas

1142 中 国 地 质 2022年
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西桂林海洋寨底地下河系统，汇水面积仅33 km2，发

育7条地下河分支，枯季流量0.08 m3/s，雨季流量18

m3/s(Zhao et al., 2018)。对于某一标准图幅，同样根

据划分原则，划分不同类型的地下水系统，如云南省

卡泥幅（图2）可划分为4个岩溶地下河系统、1个岩溶

大泉系统和6个分散排泄地下水系统。据南方岩溶

区1∶5万图幅水文地质调查结果统计，每个图幅一般

有8~10个地下水系统，平均流域面积45~55 km2。

岩溶地下水系统类型多样、规模大小不一，其

地下水资源的赋存、分布特征不同于北方以大型盆

地为主的地下水资源特点(张茂省等, 2005; Liang et

al., 2010; 梁永平等, 2010, 2013; Yang et al., 2020)，

决定了其开发利用形式的多样性。应因地制宜，分

类进行水资源评价和开发利用规划(王伟等, 2010;

Miklos et al., 2020)。

2.2 岩溶地下水系统空间结构的叠置性

岩溶地下水系统在垂向上叠置关系主要有三

种类型，一是表层带岩溶水系统叠置于饱水带地下

水系统之上。如湖南洛塔地下水系统（图 3），上部

发育2个表层带岩溶水系统，厚10～30 m，季节性泉

图2 云南省卡泥幅地下水系统类型
1—岩溶下降泉；2—岩溶下降泉群；3—岩溶上升泉；4—岩溶上升泉群；5—地下河出口；6—地下河入口；7—伏流入口；8—天窗 9—落水洞；

10—溶井；11—溶潭；12—裂隙下降泉；13—机井；14—地下河；15—地表河；16—四级流域界线；17—五级流域界线；18—地下河系统界线

Fig.2 Type of groundwater system in Kani map, Yunnan Province
1-Karst spring; 2 -Karst springs group; 3 -Karst ascending spring; 4-Karst ascending springs group; 5-Underground river outlet; 6 -Underground

river entrance; 7-Sinking stream entrance; 8-Karst window; 9-Sinkholes; 10-Dissolved wells; 11-Blue hole; 12-Fracture descending spring; 13-

Driven well; 14- Groundriver; 14-Stream; 15-Fourth-level boundary of drainage basin; 16-Fifth-level boundary of drainage basin; 18-Boundary

of the underground river system
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水在地表出露后又渗入补给下部饱水带地下水系

统(梁彬等, 2008 ; 邹胜章等, 2008)。二是受层组结

构和地质构造控制，隔水层或阻水构造的存在形成

双层或多层地下水系统。如贵阳市汪家大井地下

水系统，向斜蓄水构造形成上下叠置双层地下水系

统，上部为三叠系碳酸盐岩夹碎屑岩分散排泄地下

水系统，发育多个流量较小的泉点，分散排泄于地

表冲沟中；下部为石炭—二叠系纯碳酸盐岩，其内

发育了以管道流为主的地下河系统，补给区位于南

东部，地下河向北西方向发育，在汪家寨集中排泄

地表，成为贵阳市供水水源之一(袁代江, 2019; 魏永

等, 2020)。三是岩溶地下水系统覆盖或埋藏于非碳

酸盐岩之下，形成上部风化裂隙水与下部岩溶承压

水叠置关系。如云南三丘田地下河系统（图 4），西

南部补给区为裸露的二叠系纯碳酸盐岩中，东北部

径流—排泄区上覆盖厚>100 m峨眉山玄武岩，受断

层和地表河流切割，地下水以地下河出口的形式出

露于地表河流之中；峨眉山风化裂隙水与岩溶地下

河相互叠置。

上下岩溶地下水系统之间一般不存在直接水

力类型，地下水埋深和补径排条件差别也比较大。

对上下双层或多层叠置的岩溶地下水系统应分别

进行地下水资源评价和开发利用条件论证(Taheri

et al., 2016; Luo et al., 2020)。

2.3 岩溶地下水资源时空分布的不均性

南方岩溶区年降水量一般1000 mm以上，降水

资源比较丰沛，但季节性气候十分明显，5—9月汛

期降水量占全年的60%～80%（图5），约有三分之二

的水资源量成为洪水径流量而未能利用（表 2）

(Zhang et al., 2020)。天然出露的地下水点，不少是

属于季节性的。雨季才出水，甚至水量很大，但此

时不需要水，带来的是涝灾；干旱缺水季节，流量则

显著减小，甚至枯竭，满足不了用水需求。岩溶地

下水的水位变幅可达数十至数百米，流量变幅达数

十至数百倍，属极不稳定型动态变化 (Yi et al.,

2015; Schuler et al., 2020)。岩溶地下水系统不同部

图3 湖南省洛塔表层带岩溶水系统与饱水带地下水系统叠置关系
1—灰岩；2—地层代号；3—垂向岩溶分带界线；4—饱水带等效地下水水位；5—表层岩溶带地下水流线；6—泉水及编号；7—井位及编号；

8—饱水带流向；9—地下水水位；10—表层带地下水流向

Fig. 3 Overlapping relationship between epikarst karst water system and groundwater system of saturation zone in Lota, Hunan
Province

1-Limestone; 2-Stratigraphic code; 3-Vertical karst zoning boundary; 4-Saturated zone equivalent groundwater level; 5- Groundwater flow line in

epikarst zone; 6-Springs & No.; 7-Well & No.; 8-Flow direction of saturated zone; 9-Groundwater level; 10-Flow direction of epikarst zone
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图4 三丘田地下河系统水文地质剖面图
1—灰岩；2—白云岩；3—砂岩；4—粉砂质泥岩；5—泥页岩；6—玄武岩；7—岩溶泉；8—裂隙泉；9—地下河出口；10—地下水流向；11—地层代号

Fig.4 The brief hydrogeological section map of Sanqiutian underground river system
1- Limestone; 2- Dolomite; 3- Sandstone; 4-Silty mudstone; 5- Shale; 6- Basalt; 7-Karst spring; 8-Fissure spring; 9-Underground river outlet;

10-Groundwater flow direction; 11-Stratigraphic code

图5 南方岩溶区多年月平均降雨量季节分配图
Fig.5 Seasonal distribution map of monthly average rainfall over Southern Karst Areas
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位的水资源分布格局差异巨大。

在补给区，地下水主要为垂向渗滤为主，地下

水埋藏深，开发利用难度大；在径流区，地下水主要

集中于地下河管道或者集中径流带之中，管道及其

影响带以外的地方，围岩较完整，几乎不含水；在排

泄区，地下水进一步集中，空间非均一性进一步加

强。由于岩溶地下水空间分布不均性，即使在同一

位置施工钻孔时，如钻遇溶洞、管道，则可获取丰富

的地下水资源；相隔数米若岩溶不发育，则可能成

为干孔（图 6）。由于浅部岩溶通道强烈发育，岩溶

漏斗、落水洞、溶洞、暗河管道和溶蚀缝洞等岩溶形

态丰富，降水迅速转入地下。加之土层薄、植被少，

造成浅部涵水调节能力差，短期无雨即会形成地表

干旱。南方岩溶区地表切割深，除峰林平原区外，

其他地区地下水埋深一般大于50 m，峰丛山区地下

水位埋深达300 m以上(张贵等, 2020)。

解决以上水资源时空分布不均问题的主要措

施是加强各种类型调蓄工程的建设，在雨季把雨水

和地表径流贮藏起来，供旱季使用；在岩溶地下水

系统中位置相对较高的补给区和径流区拦蓄调节

地下水流，供下游使用；同时，采取生态工程措施，

提高整个系统的浅部涵水调蓄能力。

3 南方岩溶区水资源保障对策

区内水资源安全保障问题未能有效解决主要

有三方面原因：第一，防灾减灾意识薄弱，“靠天吃

饭”的意识根深蒂固；第二，水资源调控能力不足，

供水工程建设和维护有待加强；第三，缺乏科学的

水资源统筹规划，地下水资源开发利用率低，与生

态重建和经济发展相结合的地表和地下水资源联

合利用体系有待建立。

3.1 调查地下水赋存分布规律，将岩溶地下水作为

农村分散供水和城镇应急供水的水源

前几年，南方岩溶地区偏重于大江大河水利设

施建设，部分大河干流梯级水库电站成群分布，加

之汛期泄洪和枯期蓄水，造成汛期洪峰加剧和枯期

流量更枯的结果。而广大农村地区小型分散水利

设施却投入不足，丰富的岩溶地下水资源利用率则

更低，总体开采程度小于15%。

为解决工程性缺水难题，贵州省近年来在大力

加强地表水资源开发利用的同时，从2007年开始勘

查开发地下水资源，投入资金5.9亿元，在缺水地区

勘查查明有开发利用前景的地下河 363条、岩溶大

泉 1142个，钻探地下水成井 2047口（表 3），总水量

1255×104 m3/d，解决了300多万农村人口饮水问题。

2016—2020年，岩溶地区地下水资源调查为脱

贫攻坚提供了水资源保障。通过开展1∶5万水文地

质调查，采用地面调查、洞穴探测、综合地球物理探

测和示踪技术相结合的地下水探测手段，寻找可供

开发利用的地下河、泉水和蓄水构造等水源，采取

筑坝蓄水、管道引水和钻井提水等合适的工程措

施，解决了老百姓日常饮用水保障问题。实施 400

多处水资源扶贫示范工程，解决了四川省凉山州昭

觉县金曲小学等35个中小学2万多名师生、四川凉

山州普格县孟甘乡古里村移民安置点等 40多处移

民安置点5万村民的饮用水问题（图7，图8）。圈出

了2000多处可以打井取水的富水块段，为四川省昭

觉县、云南省宣威市、贵州省织金县等200多处种植

和养殖基地提供了用水保障。

3.2 加强调蓄工程建设，解决水资源时空分布不均

问题

调蓄工程主要有以下几种类型：

3.2.1高部位岩溶洼地堵洞成库

在地下水补给区的高部位岩溶洼地处，选择岩

溶管道集中发育的部位，堵洞形成地表—地下联合

水库。在湘西北、黔西北、渝东南等地区，由于构造

抬升强烈，河谷深切，宏观岩溶地貌主要为岩溶槽

谷和岩溶峡谷，局部岩溶地貌为峰丛洼地，地下水

埋藏比较深。但此类地区地层中夹有非碳酸盐岩

弱透水层，发育有悬挂的上层滞水，从上游补给区

省（区、市）

云南

贵州

广西

湖南

湖北

重庆

四川

广东

合计

总资源量

/（108m3/a）

290.61

206.12

464.80

269.33

98.77

53.31

261.22

51.20

1707.24

可开采资源量

/（108m3/a）

119.45

138.10

162.57

62.83

46.78

10.56

63.62

17.90

621.81

现开发利用

量/（108m3/a）

36.07

16.09

13.59

8.50

9.36

1.74

2.15

3.03

90.53

剩余可开发利

用量/（108m3/a）

67.48

122.01

148.98

54.33

37.42

8.82

61.47

14.87

515.38

表2 西南岩溶地区地下水资源量
Table 2 Underground water resources in Southwest Karst Area
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到下游排泄区，地下水以地下河或岩溶泉的形式在

不同高程多级发育与出露。当地居民居住在山体

上中部，主要靠这些上层滞水解决饮用和灌溉问

题。由于上层滞水补给面积较小，水资源量相对不

大，需要堵洼成库调蓄岩溶水资源量。

如湖南省龙山县洛塔乡位于湘、鄂、黔、渝交界

的武陵山区，原自然条件恶劣、生态环境脆弱、干旱

缺水严重。通过开展多项岩溶水资源合理开发利

用方面的科技攻关，在白家坳八仙洞岩溶洼地堵地

下河管道，以地下河和车大戏谷地、洛塔河谷为储

水空间，建成了库容为 7000×104 m3的地表、地下联

合水库，并在屋檐洞洞口处修建电站，发电量5500×

104 kW·h（图9）。不仅解决了生活用水和农田灌溉

用水问题，还带动了生态重建和庭院经济的发展。

3.2.2 碎屑岩补给区兴建调蓄水库

在广西北部和中部、贵州中部、湖南南部以及

云南等地岩溶盆地和谷地的周边地区往往分布有地

势相对较高的碎屑岩地层，成库条件较好，适宜修建

调蓄水库。此类水库的修建宜选择邻近岩溶地区，规

模因地而宜，中小山塘水库也会发挥较大作用。

例如，广西宾阳县黎塘镇为典型的缺水地区，有

居民20多万人，人均水资源量不足400 m3/a，过去由

于过度抽取地下水，引起了岩溶塌陷等地质灾害和

水质污染问题(程亚平等, 2008; 李瑜等, 2009)。从

2003年起，通过实施桂中水资源有效开发利用科技

攻关项目，采取统一规划，在碎屑岩补给区兴建山塘

联合水库，解决城镇供水问题（图10）。在该镇东南

部碎屑岩区，将现有山塘水库扩建成联合水库，增大

库容和供水能力。同时，寻找岩溶径流带打机井，解

决分散村民供水问题。挖大口井开发表层岩溶系统

地下水，解决农业灌溉用水问题。水资源利用率得

到了提高，建成了高效蔬菜种植基地。蔬菜总产值

达到1300多万元，比示范前增收20%~30%。

3.2.3峰丛山区分散兴建水柜

该类型区主要分布于云贵高原和黔贵交界处

的斜坡地带，地貌类型以峰丛洼地和深切河谷为

主，地形切割深，高差大，是西南岩溶区自然环境最

恶劣的地区。该区除洼地、谷地底部外，地下水位

埋深一般大于300 m，不适合钻井开采；由于地表崎

岖破碎，耕地分布零星，村民居住分散，不适合大规

图6 岩溶地下水系统结构模式图
1—土壤层；2—表层岩溶带；3—基岩；4—地下水流向；5—地表水流向；6—地下河管道

Fig.6 Structure pattern of karst groundwater system
1- Soil layer; 2-Epikarst zone; 3-Bedrock; 4-Groundwater flows direction; 5-Surface water flow direction; 6-Underground river
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模集中供水。

桂西北百色、河池地区和黔东南罗甸县等地为

典型的峰丛山区，近年来在水资源开发和生态经济

建设中取得了较为成功的经验。如百色地区，修建

地头水柜5.26万个（图11），容量665×104 m3，可灌溉

面积近 10000 hm2；建成山塘 7600 个，总容量 114×

104 m3，灌溉面积 5000 hm2；同时，配套植树造林

7500 hm2。形成了“柜下黏土铺盖防渗种水稻，柜里

项目

贵州省农村饮水

安全工程勘查找

水（2007—2012）

贵州省抗旱找水

打井工程勘查找

水成果统计表

（2010—2011）

累计

州（市）

贵阳市

遵义市

六盘水市

安顺市

毕节市

铜仁市

黔东南州

黔南州

黔西南州

小计

贵阳市

遵义市

六盘水市

安顺市

毕节市

铜仁市

黔东南州

黔南州

黔西南州

小计

完成井

数/口

53

215

36

78

228

229

172

155

129

1295

90

84

19

81

85

91

88

112

102

752

2047

总进尺/m

8122.80

33892.80

5526.90

12322.70

33999.70

34366.30

25727.60

23494.30

19635.00

197088.10

13574.40

13132.50

2893.10

12488.70

13115.00

13341.30

12782.10

17047.20

15514.30

113888.60

310976.7

涌水量

/(m3/d)

5959.00

72651.60

7556.89

19510.00

59631.63

115016.40

46771.20

41466.56

33695.25

402258.53

42147.91

36137.11

4232.13

57625.42

23220.23

28632.60

30374.64

56532.40

34291.71

313194.15

715452.7

平均涌水量

/(m3/d·井)

135.43

386.44

279.88

291.19

408.44

572.22

327.07

354.42

311.99

3067.08

569.57

516.24

423.21

823.22

414.65

381.77

433.92

576.86

394.16

513.43

4477.46

成井/口

44

188

27

67

146

201

143

117

108

1041

74

70

10

70

56

75

70

98

87

610

1651

干孔/口

9

27

8

8

76

28

29

37

19

241

13

12

8

9

21

16

18

14

13

124

365

V类水

孔/口

1

3

6

1

2

13

3

2

1

2

8

2

18

31

成井率/%

83.02

87.44

75.00

85.90

64.04

87.77

83.14

75.48

83.72

80.39

82.22

83.33

52.63

86.42

65.88

82.42

79.55

87.50

85.29

81.12

80.65

表3 贵州省地下勘查找水打井成果表
Table 3 Achievement of underground water exploration and well drilling in Guizhou Province

图7 昭觉县哈甘乡瓦西村地表—地下水联合调蓄示范工程
Fig.7 Demonstration project of surface-groundwater joint

storage in Waxi Village, Hagan Town, Zhaojue County
图8 昭觉县ZK01钻孔抽水试验

Fig.8 Pumping test of ZK01 drilling in Zhaojue County
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养鱼，柜边种果、种菜、种药材，山上退耕还林、恢复

生态”的农业产业结构新格局。

3.3 建立与生态重建和经济发展相结合的地下水资

源可持续利用模式

南方岩溶区成壤能力低，水土流失和石漠化的

发展减弱了浅部涵水能力。因为缺水，农业生产基

本上靠天吃饭，导致群众生活贫困；由于贫困，当地

居民过度垦荒和砍伐，生态环境被破坏，水土流失

和石漠化加重，干旱缺水加剧，造成生态环境恶性

循环。水资源开发利用必须与生态建设和经济发

展相结合，才能真正实现可持续利用。如贵州省平

塘县巨木地下河系统，地处高原斜坡地带，地形切

割深，集中排泄口位于塘边镇巨木村，出口高程815

m，低于当地村寨和耕地的主要分布区，不能直接引

流供水(王伟等, 2015)。该区系统内无其他供水水

源，干旱缺水严重，经济发展滞后，石漠化严重，生

态环境恶劣，曾经是国家级贫困区。该地下河系统

发育于二叠系纯碳酸盐岩和石炭系不纯碳酸盐岩

中，枯水期流量192.87 L/s，丰水期流量7.2 m3/s。系

统内纯碳酸盐岩中岩溶发育强烈，岩溶洞穴直径达

数百米，地下河管道长度数千米，地下空间容量

大。地下河出口附近和地下河通道的下部，石炭系

不纯碳酸盐岩中岩溶发育程度较弱，并存在相对隔

水层，具备了拦蓄地下水修建地下水库的条件。通

过实施巨木地下河筑坝拦蓄工程（图12），形成6.3×

105m3 的地下水库，修建高位蓄水池，实现自流供

水。在坝首修建了水电站、水轮泵提水和饮用水供

水管道、灌溉输水渠道(陈革平, 2008)。该工程为塘

边镇5000多人和10000头大牲畜提供了饮用水，解

决了 400 hm2农田灌溉用水问题。促进了粮食产量

提高，水稻增收90.0×104 kg/a，油菜增产8.82×104 kg/

a，每年产生直接经济收入 145 万元。同时，带动了

生态环境良性循环，停止了树木砍伐和毁林垦荒，

并进行坡改梯等农田改造，种植生态林和经济作

物，减少了水土流失，石漠化得到有效治理，森林覆

盖率提高了30%。

图9 湖南洛塔岩溶洼地堵洞成库工程示意图
Fig.9 Sketch map of a construction of a hole-blocking reservoir in a karst depression in Lota, Hunan Province

图10 蒙自岩溶断陷盆地山塘联合水库水资源开发和生态建设模式
Fig.10 Water resources development and ecological construction model Shantang combined reservoir in Mengzi karst fault basin
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岩溶地下河系统地下水开发利用必须因地制

宜，在查明水文地质条件的基础上，结合当地生态

环境现状和经济发展现状，走“山水林田湖草沙”一

体化保护和修复的可持续发展道路，水资源开发利

用助力乡村振兴和产业振兴。

4 结 论

（1）南方岩溶地下水系统划分为表层带岩溶水

系统、岩溶地下河与管道流系统、岩溶大泉系统以

及分散排泄地下水系统4种类型。岩溶地下水系统

在垂向上具有叠置性，对上下双层或多层叠置的岩

溶地下水系统应分别进行地下水资源评价和开发

利用条件论证。岩溶地下水资源时空分布具有不

均性，宜在空间和时间上拦蓄和调节地下水流，提

高整个系统的调蓄涵水能力。

（2）南方岩溶区地下水资源具有较大的开发利

用潜力，剩余可开采量 515.38×108 m3/a。宜充分发

挥地下水资源安全保障作用：①掌握地下水赋存分

布规律，发挥分散供水和应急供水作用；②加强调

蓄工程建设，解决水资源时空分布不均问题；③建

立与生态重建和经济发展相结合的地下水资源可

持续利用模式。

（3）岩溶干旱缺水、石漠化、岩溶塌陷、地下水

污染等环境地质问题是制约西南岩溶区社会经济

发展和山水林田湖草沙一体化保护和修复工程的

关键因素，必须在地球科学系统论的指导下，查明

岩溶水资源赋存分布规律，科学评价地下水资源

量，因地制宜地指定岩溶地下水开发利用方案，解

图11 利用表层岩溶泉修建地头水柜
Fig.11 Construction of water tank with epikarst spring

图12 贵州省平塘县巨木地下河筑坝拦蓄工程
Fig.12 Jumu underground river dam storage engineering in Pingtang County, Guizhou Province
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除制约社会经济和生态可持续发展的瓶颈。
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