
 

珠江流域岩溶地下河分布特征与影响因素研究
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摘　要：珠江流域岩溶地下河枯季流量约 4 738.69万 m3·d−1，赋存丰富的地下水资源，探讨地下河分布

和发育特征对我国南方岩溶水资源的开发利用具有重要的指导意义。文章以西南岩溶区大量的野

外调查工作为基础，结合珠江流域内 1∶20万水文地质普查报告，选择 348组岩石样品和 1 036条岩

溶地下河，从岩性、地形地貌、构造、水动力条件和新构造运动等角度总结分析珠江流域地下河发

育规律、分布特征及其影响因素。结果表明：地下河在比溶解度介于 0.84~1.2的细粒−鲕粒生物碎屑

纯灰岩中最为发育，在比溶解度介于 0.43~0.61的泥质灰岩中发育较弱。根据地下河形态及水循环演

化条件，将地下河分为发育初期单管型、发育多期羽毛型、新构造控制网络型、发育成熟期树枝型 4
种类型。地形地貌和地表河网决定岩溶地下河运动的趋势和方向；构造控制地下河发育的空间格局，

其中构造反接复合部位、压扭性断裂两侧破碎带、与非可溶岩接触带、褶皱弯曲最大部位、背斜轴

部破碎带和向斜轴部地下河发育尤为明显；水动力特征影响地下河发育规模和发育深度；新构造运

动促进地下河发育向深性、继承性、新生性发展。

关键词：岩溶地下河；控制因素；珠江流域；分布特征

中图分类号：P641.134          文献标识码：A

文章编号 : 1001 − 4810 （ 2022 ） 04 − 0562 − 15    开放科学  （  资源服务  ）  标识码  （  OSID ）  ：

 
  

0    引　言

受全球气候变化和特殊岩溶地质条件影响[1]，南

方岩溶地区干旱缺水严重，成为我国严重的生态环

境脆弱区之一[2]。珠江流域裸露型碳酸盐岩分布面

积约 14.95万 km2，埋藏型碳酸盐岩分布面积约 3.96

万 km2，发育 1 036条岩溶地下河，枯季流量达 4 738.69

万 m3·d−1，是十分宝贵的地下水资源[3]，但由于岩溶含

水介质的多重性和非均一性，以及地下河分布与区

域用水空间配置的复杂性等，影响了地下河水资源

的有效开发利用与保护，目前地下河的开发利用率

不足 20%[4]。岩溶地下河系统表现出的强烈非均质

性，导致地下河水资源评价、开发、管理、保护等成

为水文地质学科需要攻克的难题[5]。近年来大量的

岩溶地下河研究致力于探索水资源监测评价[6−7]、岩

溶水动力机理[8−10]、地下河开发利用 [11−12]、水流数值

模型[13−14]、地下河示踪试验 [15−17]、岩溶碳汇 [18−19]、地

下河污染运移特征等[20−21]，取得了丰硕成果。然而，

随着地下河系统大比例尺水文地质调查和探测工作

的开展，针对区域性地下河分布特征和发育影响因

素的研究相对较少。杨立铮[22] 结合在广西都安、贵
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州普定和四川东部碳酸盐岩的岩溶水调查工作，分

析总结南方部分地区地下河结构特征和形成条件，

蒲俊兵[23] 根据重庆市水动力特征总结了重庆岩溶区

地下河发育分布基本特征，陈思燕和曾敏[24] 根据

1∶50万水文地质图查清四川岩溶水地下河的空间

分布规律，韦王秋等[25] 利用 ArcGIS的水文分析模块

分析红水河河网与地下河出口分布的空间关系，前

人的研究取得了大量成果，但缺乏针对宏观尺度上

珠江流域岩溶地下河的发育规律和分布特征研究。

本文结合 50余幅珠江流域范围内 1∶20万水文地质

普查报告，以 2003-2016年开展的 1∶25万、1∶5万

岩溶水文地质调查工作为基础，选择 348组岩石样

品和 1 036条岩溶地下河，从岩性、地形地貌、构造、

水动力条件和新构造运动等角度总结分析珠江流域

地下河发育规律、分布特征及其影响因素，数据资料

主要来源于“西南岩溶石山地区地下水及环境地质

调查”（编号 121201634800，2006-2013）项目，并结合

实例进行分析，以期为珠江流域岩溶地下河开发利

用、水资源监测评价以及选择城市应急后备水源地

提供数据支撑。 

1    珠江流域地下河分布特征
 

1.1    珠江流域水文地质条件

珠江流域是我国最南端水资源一级区，地理位

置为东经 102°14′~115°57′，北纬 21°35′~26°50′。珠

江干流河道全长 2 214 km，流经云南、贵州、广西、

广东，珠江流域总面积约 43.81万 km2，包括二级流

域有南北盘江、红柳江、郁江、西江、北江、珠江三

角洲及东江流域（图 1）。珠江源头位于曲靖市马雄

山东麓，自西向东南流至三水市珠江三角洲，注入南

海，主河道平均坡降 0.446%。珠江流域地势西高东

低，自西向东南横跨三个地形阶梯，西北部为高山深

谷相间的云贵高原、断陷盆地，海拔 2 400~3 000 m，

中部为峰丛洼地和丘陵盆地，海拔 200~800 m，东南

部为冲积平原和三角洲地带。
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图 1　珠江流域含水岩组及二级分区

Fig. 1　Aquifer characteristics and secondary watershed boundary of the Pearl River Basin
 

珠江流域主要划分四类含水岩组：碳酸盐岩类岩

溶水、碎屑岩类裂隙水、松散岩类孔隙水以及岩浆岩

裂隙水，其中裸露型碳酸盐岩分布面积约 14.95万

km2，埋藏型碳酸盐岩分布面积约 3.96万 km2，占总面

积的 43.16%，其中南北盘江和红柳江流域碳酸盐岩

分布面积是 50% 以上，是我国西南岩溶区的重要组

成部分。岩溶区分布的地层主要是寒武系、泥盆系、

石炭系、二叠系和三叠系。寒武系碳酸盐岩代表主

要为三都组（Є3s）、博菜田组（Є3b）和龙哈组（Є2-3l）浅
灰色厚层白云岩、青灰色中薄层状泥灰岩，主要分布

于郁江流域，出露面积约 0.36万 km2；泥盆系碳酸盐

岩代表主要为东岗岭组（D2d）、唐家湾组（D2t）和融县
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组（D3r）浅灰厚层鲕粒灰岩、灰黑色白云质层孔虫灰

岩，主要分布于西江、郁江及红柳江流域，出露面积

约 3.72万 km2；石炭系碳酸盐岩代表主要为大埔组

（C2d）、黄龙组（C2h）和连县组（C1l）灰白色厚层块状

白云岩、灰色生物屑泥晶灰岩，主要分布于红柳江、

郁江及北江流域，出露面积约 4.90万 km2；二叠系碳

酸盐岩代表主要为合山、大隆组并层（P2h-d）、栖霞、

茅口组并层（P1m-q）和四大寨组（P1s）泥质灰岩夹少量

煤层、浅色厚层块状灰岩、砾屑灰岩，主要分布于南

北盘江、红柳江及郁江流域，出露面积约 2.13万 km2；

三叠系碳酸盐岩代表主要为北泗组（T1b）、关岭组

（T2gl）、嘉陵江组（T1-2j）鲕状夹核形灰岩、浅灰色白

云岩、中厚层白云岩及溶塌角砾状白云岩，主要分布

于南北盘江及郁江流域，出露面积约 3.15万 km2。 

1.2    地下河分布特征

珠江流域裸露型碳酸盐岩分布面积约为 14.95

万 km2，地下河发育 1  036条，地下河发育密度为

0.69条·100 km−2（图 2），据统计枯季流量共计 4 738.69

万 m3·d−1，相当于黄河径流量的 1/3。地下河主要发

育于碳酸盐岩出露地区，其中流量最大的为南盘江

右岸支流六郎洞地下河，经 5.2 km的明流后汇入南

盘江，地下河内最大溶洞直径约 80 m，平均水力坡度

为 0.004~0.007，流域面积约 846 km2，多年平均流量

22.6 m3·s−1。各二级流域岩溶面积及地下河个数详见

表 1，其中红柳江流域岩溶面积约 5.9万 km2，发育地

下河数量达 440条；西江流域岩溶地下河发育密度

最大，约 1.48条·100 km−2。
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图 2　珠江流域地下河分布

Fig. 2　Distribution of underground rivers in the Pearl River Basin
 
 

表 1　各二级流域岩溶地下河发育情况

Table 1　Development of karst underground rivers in each
secondary watershed

二级
流域

裸露型碳酸盐岩
面积/万km2

占流域面
积比例/%

岩溶地下
河条数

密度/
条·100 km−2

南北盘江 5.30 64.09 173 0.33
红柳江 5.90 52.07 440 0.75
郁江 2.06 26.44 216 1.05
西江 0.65 9.79 96 1.48
北江 1.04 22.27 111 1.07
合计 14.95 38.63 1 036 0.69

 

珠江流域内寒武系（Є）地层发育 22条地下河，

泥盆系（D）地层发育 337条，石炭系（C）发育 341条，

二叠系（P）发育 164条；三叠系（T）发育 119条。地

下河出露高程详见图 3，占比最大的地下河出口高程

介于 200~400 m之间，约 310条，上游南北盘江河口

水面高程约 450 m（册亨−望谟一带），郁江河口水面

高程约 100 m（武鸣−南宁一带），中游红水河和红柳

江汇集处河口水面高程约 100 m（象州−武宣一带），

推测原因是地下河出口高程主要受排泄基准面控制，

且该高程范围区域受亚热带季风气候区影响，雨量

丰沛，水动力作用强烈，有利于地下河发育。 

2    岩溶地下河类型
 

2.1    大型地下河的分布特征

珠江流域岩溶地下河发育共 1 036条，经整理分
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析，其中汇水面积大于 200 km2、枯季流量大于 1 000

L·s−1、支流数大于 2且主管道长度大于 10 km的地

下河有 30余条（表 2）。从图 4可以看出大型地下河

多分布于红柳江、郁江及南北盘江流域，地下河的发

育展布受地表河网的控制，上游盘溪和六郎洞地下

河出口位于南盘江两岸，中游百朗、大小井、地苏、

大龙洞等地下河出口位于红水河两岸，作登、布泉等

地下河出口位于右江两岸（图 4）。 

2.2    地下河形态特征

根据珠江流域岩溶水动力特征和循环条件，结
 

表 2　大型地下河发育特征表

Table 2　Development characteristics of large underground rivers

代码 地下河名称 出口位置
主管道长
度/km

分布方向
地下河支流

数/个
汇水面
积/km2

枯季流
量/m3·s−1

主要含水
岩组

UGR1 六郎洞 云南丘北县 15.00 NE 2 2 064.00 10.50 T2g

UGR2 水源洞 广西凌云县 80.30 SW 5 667.18 9.74 D2t

UGR3 洛帆 贵州册亨县 11.25 SE 3 339.00 8.43 P1m

UGR4 外孟塘 贵州荔波县 15.00 SE 2 1 418.80 6.60 P1m

UGR5 谷 布 广西田阳区 19.20 NE 5 611.19 5.78 D3r

UGR6 坡心－坡月 广西巴马瑶族自治县 47.30 SE 11 852.44 5.75 D2t

UGR7 地 苏 广西都安瑶族自治县 55.90 SE 12 1 128.00 4.86 D3d-e

UGR8 大小井 贵州罗甸县 35.00 SE 7 1 855.70 4.73 T1d

UGR9 盘溪 云南弥勒市 13.75 NE 2 744.80 3.33 Dx

UGR10 小七孔 贵州荔波县 20.00 SE 2 337.30 3.23 P1q-m

UGR11 拉 浪 广西宜州区 20.90 SE转NE 7 221.20 3.00 C2d-h

UGR12 定 业 广西那坡县 26.60 NNW 4 423.52 2.73 D1y

UGR13 作 登 广西田东县 76.00 SEE转NE 4 1 409.05 2.16 D3r、C1yt

UGR14 百 朗 广西乐业县 63.00 N 13 600.03 2.14 CPm

UGR15 索 潭 广西都安瑶族自治县 31.20 N转NW 6 226.31 2.13 C2h、P1q

UGR16 坡 雷 广西田东县 16.70 NE 2 377.37 1.79 D3r、CPm

UGR17 鸡 叫 广西忻城县 28.80 SW 3 327.81 1.79 CPm、P1q

UGR18 沙锅 贵州镇宁布依族苗族自治县 23.75 SW 4 480.20 1.70 T2f

UGR19 东里－板文 广西东兰县 37.40 E 5 502.29 1.48 C1-2d

UGR20 龙临－头布 广西靖西市 28.20 SE 3 320.81 1.46 D3r

UGR21 录峒－鹅泉 广西靖西市 22.00 SE 2 226.95 1.40 D3r

UGR22 哑口寨 贵州镇宁布依族苗族自治县 12.50 NE 5 252.20 1.36 P1m、P2w

UGR23 布泉－大龙潭 广西隆安县 54.80 E 10 1 347.14 1.35 D3r

UGR24 中 旧 广西都安瑶族自治县 35.90 SE 6 369.44 1.30 CPm、P1q

UGR25 坝纳 贵州平塘县 17.50 NW 5 455.20 1.20 P1

UGR26 下 末 广西鹿寨县 20.00 S 3 463.60 1.20 D3g、C1h

UGR27 石 牌 广西来宾市 23.00 SE转NEE 3 221.44 1.14 C1d、P1q

UGR28 模 范 广西田东县 20.50 SE转NE 3 210.21 1.06 D3r、C1d

UGR29 大龙洞 广西上林县 24.00 N转SSE 4 437.65 1.03 D2t、D3g

UGR30 古 蓬 广西忻城县 17.00 NW转E 2 213.68 1.01 CPm、P1q
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图 3　地下河出露高程

Fig. 3　Outlet elevation of karst underground river
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合地下河平面形态，可将珠江流域地下河概括为四

类：发育初期单管型、发育多期羽毛型、新构造控制

网络型、发育成熟期树枝型。①单管型地下河单一

般为发育初期阶段，一般顺层面裂隙发育或在地质

构造简单地段，多见河谷斜坡地带、交替强烈的河间

地块或地下河伏流段，支管道不明显，规模一般较小

（图 5）；②羽毛型地下河具多期发育历史，发育在阻

水断层旁侧或非碳酸盐岩接触带，沿次级分支断裂

或羽状裂隙发育支管道，一般地层倾角较缓，地表常

见落水洞、天窗及串珠状洼地等（图 6）；③网络型地

下河多发育在新构造强烈地段，经向裂隙和纬向裂

隙发育，“X”形裂面密集，主管道和支管道相互连通

（图 7）；④树枝型地下河为发育成熟阶段，多见构造

体系复合交接部位，受地表形态和错综复杂的导水

断裂控制，在地下河自补给区向排泄区运动的过程

中，逐渐向最有利的导水空间汇集，而呈收敛的形态，

是珠江流域最常见的一种地下河，地表常见深邃的

峰丛洼地、大型落水洞、天窗及竖井等（图 8）。

单管型地下河以地洲地下河系统为代表，该地下

河位于里当构造盆地北翼，自南向北径流，排泄于红

水河。地下河出口地段处于中石炭统白云岩地层，白
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地表河流
地下河线
二级流域边界
大型地下河系统 0 60 120 km

图 4　珠江流域大型地下河分布

Fig. 4　Distribution of large underground rivers in the Pearl River Basin
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图 5　单管型地州地下河系统

Fig. 5　Dizhou underground river system for single conduit type
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图 6　羽毛型三丘田地下河系统

Fig. 6　San-qiutian underground river system for feather type
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云岩溶蚀较差，且构造单一，限制了地下河形态发育。

丰水期和枯水期流量变化很大，天窗水位变幅约 25 m。

羽毛型地下河以三丘田地下河为代表，位于宣

威县东山镇，汇水面积约 122 km2，出口枯测流量

2 000 L·s−1，平均坡降 29.2%。含水层为石炭系、下二

叠系统灰岩、白云质灰岩，岩层倾向 SE，倾角

15°~25°，呈单斜山地形，顺岩层走向发育洼地、落水

洞等。岩性和构造制约着地下河发育，地下河从碳

酸盐岩与玄武岩接触带开始，然后绕过正雄向斜底

部，发育为羽状，向革香河排泄。

网络型地下河以普定县化处地下河系统为代表，

该地下河发育于安顺组（T1a）中，汇水面积约 35 km2，

地下河沿走向为 NE和 NW向的节理发育，平面分

布呈网络状，发育地下河支流管道，地表多见岩溶潭

及地下河天窗，在水网以南集中排泄，成为夜郎湖支

流的源头，出口流量 279 L·s−1，枯季流量 76 L·s−1。
树枝型地下河以大龙潭地下河系统为代表，流

域面积为 371.2 km2，最小流量为 3 327.8 L·s−1，年平

均流量 8 463.41 L·s−1，盘溪大龙潭主要出露泥盆系中

上统、石炭系、二叠系地层，以碳酸盐岩地层为主。

区域地处小江断裂与弥勒−师宗断裂夹持地段，断裂

活动性强，断裂发育，以 NW向、NE向为主。受小

江断裂、弥勒−师宗断裂多期活动影响，且近 SN向

的向斜两翼断裂较发育，地下河发育为树枝状。 

3    地下河发育控制因素
 

3.1    岩性对地下河发育的影响

可溶性碳酸盐岩是地下河发育的基本条件，地

下河发育的强弱与碳酸盐岩的化学成份方解石

（CaO）、白云石（MgO）以及酸不溶物（SiO2+R2O3）的

占比关系及其密切 (图 9）。选择 348组不同碳酸盐

岩和非碳酸盐岩岩石样品，在相同温度、压力条件下，

比较不同化学成份的碳酸盐岩溶蚀作用过程，进而

探讨地下河发育的基本规律，其中做比溶解度的样

品有 280组，数据来源于珠江流域 1∶20万水文地质

普查报告的测试报告单。

 
 

100

75

50

25

0

0 25 50 75 100

100

75

50

25

0
IV III II I

方解石 CaO

酸
不
溶
物

 (
S
iO

2
+
R 2

O
3
)

白
云
石

 M
gO

酸不溶物

图 9　碳酸盐岩化学成份占比

Fig. 9　Proportion of chemical composition of carbonate rock
 

从图 9中可以看出，根据方解石（CaO）、白云石

（MgO）以及酸不溶物（SiO2+R2O3）占比可将岩石样品

分为 4个区。
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图 7　网络型化处地下河系统

Fig. 7　Huachu underground river system for network type
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图 8　树枝型大龙潭地下河系统

Fig. 8　Dalongtan underground river system for dendritic type
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Ⅰ区地下河发育强烈，岩性主要为细粒-鲕粒

生物碎屑纯灰岩，该区岩溶发育强烈，多有大型漏

斗、消水洞、充水溶洞等，岩溶含水层垂向分带明

显，比溶解度介于 0.84~1.2之间；Ⅱ区地下河发育

中等，岩性主要为微粒白云质灰岩，该区岩溶多顺

层面发育小溶洞，比溶解度介于 0.62~0.83之间；Ⅲ

区地下河发育较弱，岩性主要为含泥质−燧石灰岩、

细粒−中粒白云岩，该区岩溶地下河发育较弱，零星

可见小型溶隙、石芽等，比溶解度介于 0.43~0.61；
Ⅳ区地下河不发育，岩性主要为非碳酸盐岩（粉砂

岩），从表 3可以看出非碳酸盐岩中 CaO和 MgO占

比很低，不大于 4%。综上所述，有利于岩溶地下河

发育的岩性顺序为灰岩>白云质灰岩>白云岩>泥质

灰岩。
 
 

表 3　不同岩性化学成份及比溶解度对比

Table 3　Comparison of chemical composition and specific solubility of different lithologies

发育强弱 主要岩性结构
化学成份/%

比溶解度
CaO MgO

地下河发育强 细粒−鲕粒生物碎屑纯灰岩 52.58~56.03 0.08~1.62 0.84−1.20
地下河发育中等 微粒白云质灰岩 30.77~52.14 0.31~7.68 0.62~0.83
地下河发育弱 含泥质−燧石灰岩、细粒−中粒白云岩 30.72~34.84 10.94~21.11 0.43~0.61

无发育 非碳酸盐岩（粉砂岩） 1.15~3.33 0.12~2.14 /
 
 

3.2    地形地貌对地下河发育的影响

从宏观上来看，珠江流域地貌由上游的云贵高

原经桂西斜坡地带至珠江三角洲平原，地表河谷构

成了地下河的排泄基准面，大部分地区落水洞、岩

溶天窗等岩溶现象形成串珠状、线状分布与区域谷

地展布方向一致（图 10）。从局部小流域上看，部分

地下河靠近河谷时，可穿透泥质白云岩等渗透性较

差的地层至河谷，相对于地层岩性，地形地貌对地

下河发育具有更高一级的控制作用。如在贵州兴

仁一带发育有不同高程的台地，地下河整体从高台

面向低台面排泄；在红水河中游贵州向广西过渡地

带，地下河由分水岭向河谷呈规律性展布（图 11），

说明地形地貌和地表河网控制着岩溶地下河运动

的趋势和方向。
 
 

1 400

1 150

900

650

地表河

落水洞

落水洞
落水洞 落水洞

灰岩 泥质白云岩 地下河 地下水位 断层

0 1.5 3.0 km

图 10　地下河向河谷排泄的趋势

Fig. 10　Tend of underground rivers to discharge into valleys
 
 

3.3    构造对地下河发育的作用

构造是岩溶地下河发育的控制条件，决定地下

河空间分布格局。大的构造体系控制了岩溶平原、

谷地、洼地的展布方向，在构造交汇处，挤压破碎

强烈，有利于地下河发育，次一级构造影响着落水

洞、溶井等岩溶形态的分布，很多地下河顺构造线

或断层方向延伸展布，而阻水断裂往往形成地下河

运动的边界。珠江流域的地下河发育在构造反接

复合部位、压扭性断裂两侧破碎带、褶皱弯曲最大

部位、背斜轴部破碎带和向斜轴部等构造部位最为

明显。

以贵州大小井地下河为例，该地下河系统发育

于贵州高原南部斜坡地带，位于红水河上游黔南布

依族苗族自治州罗甸县境内，流域面积 1 943.2 km2，
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岩性主要为泥盆系独山组、石炭系马平组、二叠系

茅口组、三叠系大冶组等纯碳酸盐岩类。从图 12

中可以看出该地下河位于 SN向构造体系和 EW向

构造体系的复合部位，近 SN向构造的雅水背斜的

倾没端与克度向斜的翘起端结合处，又位于近 EW

向构造的砂厂背斜和董当向斜的转折端，东部大井

地下河基本沿克度向斜轴部发育，西部小井地下河

主管道沿雅水背斜轴部，而支流多沿小的断层裂隙

发育，主导裂隙方向为 60°~120°。而出露条件一部

分是南部的泥岩阻隔，很大部分原因是南部的董当

向斜和沫阳背斜属于紧密褶皱带，而雅水背斜和克

度向斜相对宽阔平缓，使地下水顺层径流向克度向

斜谷地富集和排泄，加之东西向地表分水岭和地形

由南到北渐次降低，控制了大小井地下河发育的空

间格局。

地苏地下河位于都安瑶族自治县境内，是广西

规模最大的地下河，流域面积约 1 004 km2（图 13），

地处云贵高原与广西丘陵平原间的斜坡地带，主要

分布地层是中泥盆统东岗岭组、上泥盆统、石炭系

及二叠系纯石灰岩、白云质灰岩。该区经历了印支、

燕山、喜马拉雅等构造运动，岩层褶皱，断裂纵横，主

要构造线 NNW向，主地下河管道发育在保安背斜轴

和地苏向斜轴附近。地下河发育于一个大型复背斜

构造内，复背斜轴方向为北偏西，出口位于南部倾没

端，背斜轴部岩层平缓，倾角 10°~20°，两翼褶皱紧密，

岩层陡峻，局部倒转，地下河主管道顺层发育。由于

轴部地层产状平缓，横张裂隙发育，地下河支流发育，

均沿 50°~70°及 300°~320°裂隙方向展布，两组不同

方向的断裂互相传切而引起错动，地层遭受应力破

坏程度严重，背斜轴部的纵张裂隙和横张裂隙是地
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图 11　河间地块地下河展布

Fig. 11　Distribution of karst underground river in the inter-river land mass
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图 12　构造对大小井地下河分布的控制作用（修改自罗甸幅 1∶20万水文地质普查报告）

Fig. 12　Controlling Effect of geological structure on the distribution of Daxiaojing Underground Rivers
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下河发育的良好通道。地苏向斜岩溶谷地内岩溶作

用强烈，地下河天窗、落水洞、溶井等岩溶形态多见。

由于宽阔平缓的背斜和狭窄紧密的向斜构造，局部

纵张、横张裂隙发育，加之地形高程由 NW向 SE逐

渐降低，构成地苏地下河发育的空间格局，地下河最

终向南排泄至红水河。 

3.4    水动力作用对地下河的影响

水动力作用是地下河发育的内因，如气候特征、

地形条件、古地理环境，水文网的配置等，都可通过

影响地下水的交替，而控制地下河发育。

寨底地下河系统位于广西桂林市东部灵川县境

内，属于潮田−海洋向斜东翼，海洋山复式背斜西翼。

寨底地下河系统内总体表现为单斜构造，碳酸盐岩

在系统大面积出露，占整个流域面积的比例约 83.9%，

区内碳酸盐岩主要集中在泥盆系和石炭系地层，岩

性以灰岩和白云岩为主。由于灰岩和白云岩可溶性

强，外源水补给量大，水动力强烈，寨底地下河极为

发育。流域内岩溶管道发育主要受断层控制，如东

究 G32地下管道自东向西发育至豪猪岩，遇到 F1隔

水断层，转弯向南径流；寨底 G47管道则着断层走向

发育，支管道也与 F2断层走向一致。（图 14）。岩溶

地下河发育密度大，多呈树枝状分布，在响水岩洼地

沿地下河主管道在长约 550 m的长度上，形成多处

落水洞，并且在主管道中发育 8个岩溶天窗。在天

窗底部可见沿 NNE方向发育的裂隙，其倾向 SEE，
倾角 60°~80°，在天窗两侧沿这两条裂隙发育成地下

河溶蚀管道。 

3.4.1    水动力特征影响地下河形态发育

寨底岩溶地下河是长期演化而成，早期岩溶水

流平稳，但随着水流侵蚀的长期作用，排泄基面逐渐

下移，地下水的垂向侵蚀溶蚀作用相应加强，河道侵

蚀溶蚀下切呈阶梯状跌坎。晚期进入相对稳定阶段，

水平溶蚀作用加强，并不断扩大溶蚀空间，形成地下

河道与溶潭串联的结构。水平管道、溶洞多位于流
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图 13　构造对地苏地下河分布的控制作用

Fig. 13　The controlling effect of structure on the distribution of Disu underground rivers
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域的下游，而上游由于早期地壳抬升，多形成陡坡、

支流等。图 15为地下河中下游豪猪岩至东究段岩

溶管道形态结构图，该段地下河与地表河流十分相

似，岩溶主管道上发现大量卵石堆积，主管道长约

300 m，管道呈椭圆形，高 0.5~4.9 m，宽 4.5~20.0 m ，
上游至下游河床比降介于 1.5%~5%。 

3.4.2    地下河向源袭夺

寨底流域北部为动态地下分水岭边界，边界以

北属于湘江水系，边界以南属于桂江水系，由于地下

水的向源袭夺，北部海洋谷地水流通过岩溶管道裂

隙介质越过地表分水岭向寨底流域内径流，地表、地

下分水岭不重合面积达 6 km2（图 16）。地下河的袭

夺现象，多出现在岩溶峰丛、峰林谷地地区，与溶蚀

作用的各向异性、溶蚀和侵蚀速度的差异性以及排

泄基面的分布高程有关。排泄基面低的地下河，地

下水循环交替迅速，侵蚀和溶蚀能力强，能够袭夺排

泄基面高的地下河。 

3.4.3    地下河明暗交替

岩溶地下河水流具有地表、地下互换的性质，地

表水与岩溶地下河明暗交替，混为一体。如图 14所

示，寨底地下河自上游黄土塘（G017）至下游寨底地

下河出口（G047）地表、地下相互转化 7次，黄土塘地

下河入口 G017−钓岩 G016（暗流）−G020（明流）−
塘子厄G027（暗流）−琵琶塘G029（明流）−水牛厄G030
（暗流）−响水岩 G037（明流）−寨底地下河出口 G047
（暗流），受新构造运动和地下水动力影响，尤其在水

力坡度较大地区较易形成明暗交替地下河现象。 

3.5    新构造运动促进地下河的演化发展

第三纪以来，由于新构造运动的地壳大规模拉

张、俯冲碰撞活动、走滑活动及褶皱运动等，导致地

下水的循环交替条件不断变化，随着地面抬升地下

河向深处发育，并在原基础上形成新的岩溶形态。

珠江上游南北盘江流域位于我国南北区型断裂构

造带南端的东侧（小江断裂带），受新构造运动的大
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图 14　岩溶含水介质特征分布

Fig. 14　Characteristic distribution of karst water-bearing media
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面积抬升并伴随有差异升降，地表形成壮观的岩溶

高原断陷盆地和断层湖，珠江中游郁江、红水河流

域位于加里东运动形成的特有大明山−大瑶山弧形

背斜褶皱带，受多期断裂和火成岩的侵入影响，岩

溶形态更为复杂，珠江下游西江、北江流域位于大

规模断裂群，新构造运动的震荡作用发育多期岩溶

地下河。新构造运动导致岩溶地下河发育向深性、

继承性、新生性发展，如图 17所示，随着早期的剥

蚀面被抬升，地表水水文网下切，侵蚀基准面下降，

地下水垂直循环加剧，交替强烈，溶蚀作用加强。

根据地壳抬升和河流下切，地下水沿最短路径向下

游排泄，岩溶向深部发展，原来形成的水平管道、洞

穴暴露，而新的地下河发育在排泄基准面处，地面

出现的深陷状洼地、漏斗、陡峭谷地、落水洞、竖井

等现象。

岔普天生桥地下河位于贵州兴仁市，汇水面积

约 47 km2，岩性主要为三叠系关岭组二段灰岩，地下

河系统含有东、西两个主管道（图 18）。由于新构造

运动，出口位于麻沙河溯源侵蚀裂点，西支流（庙坡−
岩脚一带）比东支流（水淹坪−天生桥）高约 100 m，地

下河正继续向深循环演化。西支流主要发育有溶井、

干谷洼地以及早期伏流故道等，呈线状排列，河床相

砾石层堆积；东支流发育有深邃的岩溶塌陷和天窗，

部分天窗水位低于地表河流，地表水系渗漏严重，东

支流地下河的溯源侵蚀，袭夺西支流地下河以及地

表水系的水流。 
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Fig. 15　Schematic diagram of karst conduit form from Haozhuyan to Dongju in Zhaidi
underground river (modified according to Sino-British exploration materials)
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Fig. 16　Watershed of surface water and groundwater in the north of Zhaidi underground river basin
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4    结　论

（1）珠江流域碳酸盐岩分布的地层主要以寒武

系、泥盆系、石炭系、二叠系和三叠系为主。可划分

为四类含水岩组：碳酸岩类岩溶水、碎屑岩类裂隙水、

松散岩类孔隙水以及岩浆岩裂隙水，其中裸露型碳

酸盐岩分布面积约 14.95万 km2，埋藏型碳酸盐岩分

布面积约 3.96万 km2，占总面积的 43.16%。珠江流

域岩溶地下河发育 1 036条，发育密度为 0.69条 /

100 km2，枯季流量共计 4 738.69万 m3·d−1，占比最大

的地下河出口高程介于 200~400 m之间，约为 310条；

（2）地下河发育强烈区，岩性主要为细粒−鲕粒

生物碎屑纯灰岩，比溶解度介于 0.84~1.2之间；地下

河发育中等区，岩性主要为微粒白云质灰岩，比溶解

度介于 0.62~0.83之间；地下河发育较弱区，岩性主

要为含泥质−燧石灰岩、细粒−中粒白云岩，比溶解度

介于 0.43~0.61；
（3）整理分析 30条大型地下河系统（枯季流量>

1 000 L·s−1），根据水动力特征和循环条件，岩溶地下

河主要分为四种类型：发育初期单管型、发育多期羽

毛型、新构造控制网络型、发育成熟期树枝型；

（4）结合实例分析珠江流域地下河发育的控制

因素。岩性是地下河发育的物质基础，地形地貌是

地下河发育方向的决定因素，构造控制地下河发育

的空间格局，水动力作用影响地下河发育规模，新构
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图 17　新构造运动促进地下河的发展

Fig. 17　Distribution of karst underground river in the inter-river land
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Fig. 18　Plane map of Tianshengqiao underground river
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造运动促进地下河的发展。
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Distribution and influencing factors of karst underground
rivers in the Pearl River Basin

YANG Yang1，ZHAO Liangjie1，XIA Riyuan1，WANG Ying2

（1. Institute of Karst Geology, CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；2. Guangdong Provincial

Geological Environment Monitoring Station, Guangzhou, Guangdong 510510）

Abstract    The  Pearl  River  Basin  is  the  area  of  first-class  water  resources  at  the  southernmost  end  of  China.  Its
geographical location is 102°14′-115°57′ E and 21°35′-26°50′N. The main stream of the Pearl River, with a total length
of  2,214  km,  flows  through  Yunnan,  Guizhou,  Guangxi  and  Guangdong.  The  total  area  of  the  Pearl  River  Basin  is
about  438,100  km2,  including  Nanbeipan  river,  Hongliu  river,  Yujiang  river,  Xijiang  river,  Beijiang  river,  the  Pearl
River Delta and the dongjiang river basin. The water-bearing rocks in the Pearl River Basin are divided into karst water
of  carbonate  rock,  fissure  water  of  clastic  rock,  pore  water  of  loose  rock  and  fissure  water  of  magmatic  rock.  The
distribution area of exposed carbonate rocks is about 149,500 km2, and that of buried carbonate rocks is about 39,600
km2,  accounting for 43.16% of the total area. Because there are 1,036 karst underground rivers, and the discharge of
karst underground rivers of the Pearl River Basin in the dry season is about 47.39 million m3·d−1.  the basin is rich in
groundwater resources. Therefore, it is of great significance to explore the distribution and karstification characteristics
of underground rivers for the exploitation and utilization of karst water resources in southern China. Based on a large
number of field investigations in the southwest karst area, 200,000 hydrogeological survey reports and the 1∶250,000
and 1∶50,000 karst hydrogeological surveys conducted from 2003 to 2016 in the Pearl River Basin, we selected 348
groups of  rock samples and 1,036 karst  underground rivers as study objects.  Then,  taking Dalongtan and Sanqiutian
underground  rivers  in  Yunnan  Province,  Sixiaojing,  Tianshengqiao  and  Huachu  underground  rivers  in  Guizhou
Province, and Disu, Zhaidi and Dizhou underground rivers in Guangxi as examples, we analyzed and summarized the
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development  law,  distribution  characteristics  and  influencing  factors  of  underground  rivers  in  the  Pearl  River  Basin
from  the  perspectives  of  lithology,  landform,  structure,  hydrodynamic  conditions  and  neotectonic  movement.
According to the analysis, the outlets of 310 underground river are at an elevation between 200-400 m, accounting for
the largest proportion. Among them, more than 30 underground rivers, mainly located in the river basins of Hongliu
river, Yuhe river, South Panjiang river and north Panjiang river, respectively cover a catchment area greater than 200
km2. Their discharge in the dry season is greater than 1,000 L·s−1 and the length of main pipeline is greater than 10 km.
The study result shows that the underground river is most developed in fine-grained oolitic bioclastic pure limestone
with  a  specific  solubility  of  0.84-1.2,  moderately  developed  in  dolomite  with  a  specific  solubility  of  0.62-0.83,  and
weakly developed in argillaceous limestone with a specific solubility of 0.43-0.61. Landform and surface river network
determine the  trend and direction of  karst  underground river  movement.  The structure  controls  the  spatial  pattern  of
underground  river  development.  The  development  of  underground  river  is  particularly  obvious  in  the  reverse
composite part of the structure, the fracture zone on both sides of the compressional torsional fault,  the contact zone
with  the  non-soluble  rock,  the  part  with  the  largest  fold  bending,  and  the  fracture  zone  in  the  anticline  axis  and  the
syncline  axis.  Hydrodynamic  characteristics  affect  the  development  scale  and  depth  of  underground  rivers.  The
neotectonic movement facilitates the constant changes of cycle and alternation conditions of groundwater,  as well as
the deep, inherited and new development of underground rivers. Finally, according to the morphology of underground
river  and  the  evolution  conditions  of  water  circulation,  the  underground  river  can  be  divided  into  four  types:  single
conduit type at the initial stage of development, multi-stage feather type, neotectonic control network type and mature
dendritic  type.  All  in  all,  this  study  is  expected  to  provide  data  support  for  the  exploitation  and  utilization  of  karst
underground rivers, monitoring and evaluation of water resources, and the selection of backup water sources to meet
urban emergency in the Pearl River Basin.

Key words    karst underground river，controlling factor，the Pearl River Basin，distribution characteristics
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