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摘　要：云南断陷盆地岩溶湿地众多，是云南高原生态系统的重要组成部分，但因各种原因，造成湖

泊淤积、水面面积缩小以至消亡，滇东地区的湖泊退化较为明显，近 30年内有 20多个天然湖泊过早

消亡。文章开展滇东岩溶断陷盆地内具有代表性的通海湖泊退化型（杞麓湖湿地）、泸西地下水聚

积型（黄草州湿地）、宣威地下河淤塞型（格宜串珠状湿地）三种类型典型岩溶湿地研究，主要研究湿

地的成因类型及特征、湿地“三场”（径流场、水化学场、温度场）特征，分析岩溶断陷盆地内天然形

成的湿地地质条件、水文地质条件、水环境影响因素及定量评价水环境质，以及岩溶湿地自然及人

为影响因素、影响形式、作用强度、效应和水源减小、污染加剧、水质下降、湿地萎缩等及其生态环

境问题。研究结果表明，通海湖泊退化型（杞麓湖湿地）受人为和自然因素影响较大，水质水量是其

退化的主要原因；泸西地下水聚积型（黄草州湿地）受湿地内地下补给、净化、修复，水质总体较好；

宣威地下河淤塞型（格宜串珠状湿地）受区域地下水水位变化影响，地下水总体丰富。文章研究成果

为岩溶断陷盆地湿地的保护、科学研究、利用、生态修复提供地质依据。
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0    引　言

岩溶断陷盆地（fault basin）是指在广袤的西南岩

溶石山区，周围石山环绕、中间为新生界沉积平坝的

盆状地形区域，当地俗称为“坝子”
[1]。

岩溶湿地（karst wetland）主要是指分布在岩溶地

区 (地表、地下)，或以岩溶水为主要补给水源，具有

岩溶地区特有的富钙偏碱性水土特征、具有典型岩

溶水土循环演化机制、以喜钙耐碱的湿地生物群落

为主或与喜钙耐碱的生物群落相互依存为特征的内

陆湿地，包括岩溶区地表或地下的湖泊、沼泽、河流

或其他岩溶地下水文系统[2]。
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湿地被称为“地球之肾”，是地球表层系统的重

要组成部分，是自然界最具生产力、价值最高的生态

系统之一[3]。尽管湿地仅占全球陆地面积的 5%~
8%[4]，却是很重要的自然资源，有着重要的生态功

能[5]。国内外对湿地的研究主要是围绕着退化湿地

生态恢复与重建[6]、湿地与全球变化关系研究[7]、城

市湿地的功能评价[8−9]、湿地开发利用 [10]、湿地的水

环境[11] 等领域，研究方法由过去的局限于湿地特征

和质量定性评价，发展到湿地定量评价的 3S技术和

数学模型方法[12−13] 的广泛应用。云南岩溶高原湿地

特征显著，与地下水和水文地质作用关系紧密，研究

成果为岩溶湿地生态环境变化及驱动机制[14]、湿地

的功能研究[15]、沉积物水质分析评价[16]、水文特征分

析[17]。云南断陷盆地中岩溶湿地众多，湖泊湿地是

云南高原上的明珠，但因各种原因造成湖泊淤积、水

面面积缩小甚至消亡，湖泊退化严重。据 20世纪

50年代初统计至今，水面面积 1 km2 以上的湖泊由

原来的 50余个发展至今已不足 30个。滇东岩溶区

的湖泊湿地退化较为明显，如石屏县赤瑞湖、嵩明县

嘉丽泽、陆良县中原泽、曲靖东湖、宣威迤谷海等均

已干涸。人们对云南的自然岩溶湿地、湖泊湿地及

裂隙构造湿地研究广泛，且对不同的地质环境、不同

的海拔、不同的地貌类型岩溶湿地研究的理论水平

较高。而从区域地质、水文地质演化方面的研究相

对较低。本文通过野外调查、水位水量监测、水质

分析等，采用水文地质学及岩溶学方法，深入研究岩

溶断陷盆地湿地的成因类型、湿地形成的影响因素，

并定量分析湿地水资源相关水量、水质等对湿地的

控制因素，为岩溶断陷盆地湿地的保护、科学研究、

利用以及生态修复提供地质依据。 

1    岩溶断陷盆地地质环境概况

研究区的 3个岩溶盆地为通海盆地、泸西盆地、

宣威格宜洼地，3个典型岩溶盆地内形成的岩溶湿地

各具特色，岩溶断陷盆地及湿地位置见图 1、特征见

表 1。 

1.1    通海岩溶断陷盆地

通海杞麓湖岩溶断陷盆地位于云南省中部，为

云南山字形构造前弧发育的岩溶断陷盆地，杞麓湖

位于岩溶断陷盆地的北东部。盆地底部延伸方向和

山字型构造前弧一致。盆底第四系湖积层，厚约

280 m，以灰黑色砂质黏土、淤泥为主，夹细砂、砂砾

螺蛳壳层，夹层最大厚度 20 m，一般在 5~15 m。盆

地底部地势由南西向东北逐渐降低，海拔 1 795~

1 800 m，地势较为平坦[18]。

杞麓湖岩溶断陷盆地孔隙水主要赋存于砂砾螺

蛳壳层中，富水性很弱，动态变化不大，年变幅仅 1 m。

盆地周围出露碎屑岩，主要有三叠系干海子组 (T3g)
及侏罗系冯家河组 (J1f)、张河组 (J2z)和蛇店组 (J2s)
等砂岩、泥岩，在盆地西部出露面积较大，赋存裂隙

孔隙层间水。岩溶水为盆地内主要地下水类型，含

水层主要为二叠系（P）、泥盆系（D）、震旦系（Z）厚层

状灰岩、白云岩，多呈块状分布于盆地南部，岩溶发

育，富水性强。岩溶水在盆地外围岩溶山区接受大

气降水渗入补给和基岩裂隙水侧向补给后，自四周

向盆底径流，一部分在盆底边缘以泉点形式出露于

地表，另一部分在盆底的北西部的四街和南部的九

街、杨广形成富水块段。总的来说，在杞麓湖岩溶断

陷盆地北部和西部，岩溶水埋藏浅，多沿盆地边缘呈

线状以泉点的形式出露于地表，盆地中的钻孔出现

承压自流现象；而东部岩溶水水位埋深大，泉水出露
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图 1　研究区湿地分布图

Fig. 1　Distribution of wetlands in the study area
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少。岩溶水位埋深一般 3.17~45 m，承压性水位+
0.8 m。

杞麓湖岩溶断陷盆地为一封闭的湖盆，汇集的

大气降水分别以地表、地下自四周向盆地内径流

至杞麓湖，汇水面积 345.95 km2。整个盆地的地表

水通过位于盆地东南端的落水洞灌入岳家营暗河

管道补给地下水，落水洞高程 1 786.27 m。根据地

表岩溶发育特征推测暗河管道在岳家营首先向南

发育，再偏南东方向，于罗庄充水落水洞转向东发

育 16.5 km，受构造及碎屑岩控制地表发育较多干

枯落水洞，再经咱乐充水落水洞，转向北沿断层带

碎屑岩与碳酸盐的断层接触带径流 8.5 km，于华宁

县宁州镇高寨村北西 400 m处的暗河出口呈股状

涌出 [19]（图 2）。 

1.2    泸西岩溶断陷盆地

泸西岩溶断陷盆地以地块断陷为主导，侵蚀及

溶蚀共同作用形成，由里到外不同成因和组合形态

的地貌呈现环带状分布，总体地势由低平递增至高

耸，地形切割由浅到深，地貌分布和变化规律明显。

构造控制了盆地地貌特征及地下水的分布，是北东

向暗河管道形成的主控因素，通常沿断裂走向出露

泉点，发育串珠状的洼地、落水洞及溶洞等。出露地

层以中生界三叠系为主，局部地段分布古生界二叠

系、新生界下第三系。坝区、河谷区及山区洼地内

分布有新生界第四系红黏土、砂质黏土、细砂、砂砾，

一般厚度 0~30 m。

泸西喀斯特断陷盆地流域是一个具有完整的补

给、径流、排泄过程的岩溶水系统，地表水、地下水

转换频繁，地表水补径排特征主要以小江河径流过

程体现，地下水在接受大气降水补给后，上层径流以

泉、暗河的形式在泸西盆地底面排泄后转化成地表

水，最终汇集于盆地南部、通过工农隧洞及落水洞排

向小江；下层径流则以小江水面为基准，通过深层径

流排泄[20](图 3)。 

1.3    宣威岩溶断陷盆地

宣威岩溶断陷盆地在区域上属北盘江三级流域，

革香河四级流域，五级田边地下河系统。流域面积

160.82 km2，属裸露型岩溶系统，东西两侧以碎屑岩

地表分水岭、地下分水岭为界，北部以碎屑岩地下分

水岭边界为界，南部主要以 C2w、Pe 碎屑岩为隔水边

 

表 1　断陷盆地地质环境特征

Table 1　Characteristics of geological environment of fault basins

岩溶断
陷盆地

湿地类型 形态规模 地形地貌 主要含水层 主要构造
岩溶发
育程度

湿地规模

通海
盆地

杞麓湖湖泊
退化型

半月形，呈近
东西向，流域
面积
345.95 km2，盆
底面积
153.39 km2

盆地四周侵蚀、
溶蚀低中山地
貌，海拔1 900~
2 200 m，坡度
20°~30°

二叠系（P）、泥盆
系（D）、震旦系（Z）
厚层状灰岩、白云
岩，多呈块状分布
于盆地南部，富水
性强

断裂构造为北东
及北西向，多为张
扭性断层，具有一
定的导水富水
作用

岩溶发育
中等

杞麓湖形似葫芦，
东西长15 km，南
北宽5 km，湖水面
积42.3 km2，占盆
地面积的11.95%，
最大水深15 m，平
均水深4 m，蓄水
量约1.94×108 m3

泸西
盆地

黄草州地下
水聚积型

椭圆形，呈北
东向，流域面
积，1 009.28
 km2，盆底面积
78.1 km2

盆地四周侵蚀、
溶蚀低中山地
貌，海波1
700~2 100 m，
坡度20°~45°

三叠系永宁镇组
下段(T1y

a)、三叠
系个旧组 (T2g)、
法朗组下段(T2f

a)
灰岩、白云岩，富
水性强

构造以北东和北
东东向的断裂和
褶皱为主。主要
发育雨龙断裂、
白水向斜、杨梅
山背斜

岩溶发育
强烈

黄草洲湿地目前
面积0.26 km2,水平
水深1.5 m，最深处
可达5 m

宣威格
宜洼地

格宜串珠状
湿地地下河
淤塞型

圆形和不规则
型，呈南北向，
流域面积
160.82 km2

微地貌属溶丘
洼地，海拔 1
940~1 950 m，
坡度一般小于
25°

二叠系阳新组
（P2y

3）灰岩、白云
质灰岩、白云岩、
泥质灰岩，富水
性强。

格宜向斜构造
岩溶发育
强烈

5个溶塘（启文湖、
酒厂湖泊、格宜二
中湖泊、文渊阁湖
泊、崇明湖），呈
“⊥”，呈北东—南
西向和北西向串
珠状分布，面积小
于0.01 km2，水深
0.6~2.14 m
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界。碎屑岩裂隙含水组有 C1w、P2l、P3x，喷出岩裂隙

含水层 Pe，它们多呈条带状分布于系统西、南、东三

侧，且构成隔水边界。P2y 中岩溶发育，地貌上多形

成溶丘、洼地溶蚀槽谷、槽谷，洼地边缘发育 1-2层

干溶洞，在格宜长房子村、法戛村养猪场洼地底部发

育充水落水洞及暗河管道，成为地下水运移的主要

通道[21]。系统西、南、东三侧为隔水边界，P2y 下伏地

层 P2l 构成隔水底板，在空间上组合构成一个向斜储

水构造。裸露的 P2y 含水层，接受大气降水补给后，

部分在洼地及槽谷边缘出露，之后沿沟谷或伏流进

入洼地，灌入落水洞；部分沿溶蚀裂隙进入地下河管

道。系统内地下水最终向南沿田边地下河管道径流，

于革香河左岸谷底排泄。

整个田边暗河系统分为四级排泄基准面，一是

溶丘洼地边缘格宜大龙潭，二是格宜镇周边溶丘洼

地串珠状湖泊出露；三是五甲科洼地底部排泄，四是

革香河最终排泄[22]。 

2    岩溶湿地成因类型及特征
 

2.1    湖泊退化型（杞麓湖）

由于泥砂淤塞暗河岩溶管道，岳家营落水洞最

大泄流量不断减小，由 6.73 m3·s−1 (1958年 1月)逐渐

减小为 2.35 m3·s−1 (1998年 9月)。为了满足灌溉需

求，落水洞处修建了人工闸门，人为地控制落水洞泄

水量，雨季时湖蓄水，旱季时放水，40年来湖水面积
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图 2　通海盆地流域水文地质图

1-纯碳酸盐岩类岩溶水 2-不纯碳酸盐岩类岩溶水 3-基岩裂隙水 4-松散岩类孔隙水 5-实测及推测断层 6-实测及推测逆断层 7-推测充水断层

8-岩组类型界线 9-地层代号 10-地层产状 11-下降泉，流量（L·s−1） 12-上升泉，流量（L·s−1） 13-下降泉群，流量（L·s−1） 14-上升泉群，流量（L·s−1）

15-暗河及出口中，流量（L·s−1） 16-充水落水洞 17-无水落水洞 18-无水岩溶漏斗 19-地下水流向 20-流域边界 21-调蓄水隧道工程

Fig. 2　Hydrogeological map of the watershed of Tonghai basin
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变化不大，但因落水洞最大泄流量的减小使杞麓湖

调蓄功能逐渐减小，时常发生旱涝灾害。分析认为

管道淤塞的主要原因是岩溶通道入口处的部分溶隙

被淤积的泥砂堵塞，导致落水量不断减小，加上在岩

溶管道沿线的落水洞相对附近海拔低，降雨时携带

的泥砂、枯枝落叶、生活垃圾等被雨水冲入到落水

洞，在发育相对狭窄的部位堆积起来堵塞岩溶管道，

导致落水洞泄流量变小。

因此修建了杞麓湖调蓄水隧道工程，长 9.97 km，

北起东村北 1 500 m杞麓湖边，途经东村、酱菜厂转

南西，经梅子园、里山镇至下许家庄南东 500 m 的大

河旁。工程设计底板标高 1 793.96 m，低于盆底 2 m，

出口底板标高 1 767.86 m，低于盆底 28 m。

杞麓湖逐渐退化、萎缩的原因是多方面的，其一
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图 3　泸西岩溶断陷盆地流域水文地质图

Fig. 3　Hydrogeological map of Luxi karst fault basin
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降雨量分布不均，雨季降雨量大，其它时段降雨量小，

难于维持湖泊水量；其二雨季易发生洪涝，岳家营落

水洞和修建调蓄水隧道工程将汇集的湖水排泄到外

流域，水多时外流，缺水时难补，水资源调蓄难度大；

其三通海县作为蔬菜农业大县，蔬菜种植需要大量

的用水保苗，因此杞麓湖既是灌溉水源地也是汇水

地，以致杞麓湖的水位总是在下降，且水质在整个云

南高原湖泊中最差；其四虽然盘溪大龙潭调水[23] 工

程已经完工，但运行工程所需的电费、水资源费等资

金缺口大，调水工程运行困难。 

2.2    地下水聚积型（黄草洲）

泸西黄草洲湿地东有皮家寨、坝心龙潭之水汇

入东子河，西有泸源之水流入西河。这两部分水都

是从暗河管道出露。古时候这两部分水的水量都很

大，就像是两条玉带环绕着县城，称为“水抱”。

1946年以前，黄草洲区域岩溶湖泊湖面南北、东西

向都约 5 km，水面面积 25 km2，由于盆地底部常年淤

积，蓄水量减少，导致洪水频发；1966年建成工农隧

道排洪，就此湖泊面积逐渐缩小；至 1980年，水面面

积 0.4 km2，现如今黄草洲湿地目前面积 0.25 km2，水

平水深 1.5，最深处 5 m[24]。黄草洲湿地不仅有外部

地表水的汇入，同样也有湿地内的孔隙水和岩溶地

下水出露，但来看自外部的地表水远远大于内部地

下水，才使得黄草洲湿地一直存在，通过黄草洲湿地

净化地表水后，水质总体有所提升。 

2.3    地下河淤塞型（格宜的串珠状湿地）

由于地质作用形成了格宜向斜构造，在漫长的

地质历史过程中地表水及地下水对碳酸盐岩进行着

不同形式、不同强度的改造，2.50亿年前以来西南地

区仍处于提特斯海域，加上 2.50~2.05亿年中国大部

分地区仍处于潮湿热带亚热带或温带气候的控制下，

对岩溶发育非常有利。阳新组灰岩的岩性普遍较纯，

方解石含量较高，CaO含量 54.34%，白云石成分相对

较低，MgO含量 1.59%，CaO/MgO比值越大，岩石可

溶性越强，溶蚀率相对较大。强烈的溶蚀作用形成

了岩溶洼地、槽谷、溶洞、暗河管道等相伴的岩溶地

貌景观，岩溶发育显示出垂向上的成层性，平面上的

不均一性和分布上的方向，岩溶极其发育，地形相对

高差小于 50 m。发育的格宜向斜就像一个“盆”，地

下水向盆底部集中，而向斜的核部位处于启文湖附

近的洼地溶蚀槽谷，东、西向岩溶地下水通过节理裂

隙补给、径流的地下水水向向斜核部排泄（图 4），地
下水水位埋藏浅，汇集于如启文湖一样的溶塘中，水

资源丰富。

串珠状湿地成因与区域地下水位埋藏浅有关，

受下部岩溶管道淤塞影响，水位波动缓慢，水位的波

动也与降雨量的多少有关，水流动慢，动力作用弱，

岩溶作用也减弱，使得在该区原来形成串珠状洼地

变成了串珠状溶塘湿地。 

3    岩溶湿地水流系统结构

三个岩溶断陷盆地湿地水流系统结构各有特征，

共同点是在下游径流排泄区都与发育的地下岩溶管

道为介质为转化通道，湿地是排泄区，也是补给地下

河出口的径流区。

通海杞麓湖湖泊退化湿地分布于盆地的底部，
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图 4　串珠状成因水文地质剖面及概化图

Fig. 4　Hydrogeological section and generalization of beaded genesis
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通海盆地流域内的地下水、地表水最终汇入到杞麓

湖，以汇集地表水为主，湿地分布面积大，以湖底的

天然落水洞和人工隧道调蓄湖泊湿地的排泄。水流

系统结构为地表水汇集→岩溶管道排泄型。

泸西黄草洲地下水聚积型湿地位于盆地中部，

湿地有来自上游泸西岩溶断陷盆地流域的小江河径

流，在盆地外围侵溶蚀山区主要接受大气降水补给，

极少部分地下水以裂隙径流和季节泉排泄汇流的形

式补给。在溶蚀丘峰谷地区，大气降水除少部分补

给第四系松散含水层，大多转化成地表径流，流向下

游的白水塘水库，而下伏岩溶含水层，主要接受来自

东侧侵溶蚀山区的侧向补给，自北东向南西径流。

下游白水塘水库至阿庐古洞出口、江头村一带，地表

水通过洼地底部的漏斗、落洞以集中灌入式补给地

下水，之后又以暗河出口、大泉形式排泄转入地表径

流进入平坝区。在沉积平坝区，大气降水除少部分

补给松散孔隙水外，大多转化为地表径流，沿西大河

流向下游大兴堡、知府堂一带，于小兴堡村南东方

向 1.5 km处的落水洞、知府堂村附近的多个落水洞

灌入转入暗河，岩溶水主要接受侵溶蚀山区下层径

流的侧向补给，自北东向南西径流。整体上，在溶蚀

丘峰谷地区，沉积平坝区，通过漏斗、落洞等方式补

给下层（深层）地下水或以暗河、伏流等形式与上层

（浅层）地下水互相补给、转换，但以暗河出口或大泉

在谷地底部、平坝边缘排泄的地下水补给小江河，这

在该段地下水补给中占据主导地位。在侵溶蚀河谷

区，小江河经落水洞潜入地下后，一部分通过伏流出

口沿小江河涌出地表后向南盘江径流，另一部分汇

同侧向补给的地下水，在冒水洞暗河出口排泄汇入

地表流（图 5）。地表水与地下转换较为频繁，由枯季

测流分析，地下流量与地表转化地下流量相当。水

流系统结构为地表径流+地下渗流→地表径流→岩

溶管道排泄型。

宣威格宜串珠状湿地上部以地下水通过发育的

裂隙径流补给，地下水位与湿地水面水位基本一致，

由于下部岩溶管道堵塞，地下水在洼地底部形成富

水块段，由于下一层岩溶管道堵塞，地下水以裂隙流

形式向南部径流，以泉水排泄后再入落水洞呈管道

径流。水流系统结构为地下裂隙渗流→泉排泄→岩

溶管道排泄型。 

4    岩溶湿地“三场”特征
 

4.1    “三场”（径流场、水化学场、温度场）特征

（1）径流场。通海杞麓湖湖泊湿地是整个通海

盆地流域的地表水和地下水的排泄基准面，地表河
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图 5　泸西黄草洲湿地水流系统水文地质剖面

Fig. 5　Hydrogeological profile of flow system of Luxi Huangcaozhou wetland
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和大气降水为湖泊补给来源，雨季时湖泊水位上升，

通过岳家营落水洞岩溶管道和人工修建的排洪隧道

调蓄到华宁盆地和曲江河，旱季时未排水，抽水供农

业保苗用水，湿地水位变化较大。泸西黄草洲湿地

水源主要来自于上游的皮家寨大泉和坝心暗河出露

的地下水，经河沟径流入湿地；另有部分来源于湿地

自身出露的地下水，湿地成为地表水和地下水的混

合场所，统一径流到盆地南东部入落水洞和人工排

洪隧道汇入小江。格宜串珠状湿地发育的岩溶裂隙

是地下水进入湿地的径流通道，串珠状湿地也是下

游田边暗河的补给区，经地表地下转化后汇入革香河。

（2）水化学场。通过一年 4次的监测调查（表 2），
通海杞麓湖入湖河段基本被封堵，只有主河道红旗

渠有大量河水汇入，其它河道只有少许渠道地表水

汇入杞麓湖。入湖河道（监测点 13处）的水参数与

湿地差别不大，水体总体微绿。通海杞麓湖湿地（监

测点 17处）：pH 7.40～9.71，平均 8.73，旱季 pH大于

雨季；氧化还原−137.40～−16.10  MV，平均−104.13
MV；O2 含量 0.17～ 19.71  mg·L−1，平均 8.79  mg·L−1；

电导率 7.41~1358.00 μ·sm−1，平均 902.55 μ·sm−1；溶解

性总固体 330.77~937.05 mg·L−1，平均 626.63 mg·L−1，

电导率和溶解氧在湿地西部和南部值高，高值区靠

近人口分布的主城区和农业生产区，水体总体微绿。

泸西黄草洲湿地（监测点 7处）：pH值 7.31～8.93，平
均 8.21；氧化还原−106.40~−21.50  MV，平均−73.19
MV；电导率 288.80~533.00 μ·sm−1，平均 393.22 μ·sm−1；

O2 含量 1.38~13.82 mg·L−1，平均 8.54 mg·L−1；溶解性

总固体 223.86~319.30 mg·L−1，平均 271.17 mg·L−1，水

体总体清澈。入口处水质差，经湿地净化后水质好

于入口[25]。格宜串珠状湿地（监测点 5个）：  pH值

7.11~10.68，平均 8.40；氧化还原−35.90~−787.00 MV，

平均−117.17 MV；电导率 196.00~626.00 μ·sm−1，平均

306.65  μ·sm−1；O2 含量 0.66~16.90  mg·L−1，平均 7.18
mg·L−1；溶解性总固体 132.97~431.00  mg·L−1，平均

222.12 mg·L−1；水体总体清澈。

（3）温度场。杞麓湖水温 12.70~29.70 ℃，平均

21.12 ℃，水温与气温关系紧密；黄草洲湿地水温

14.90~29.60 ℃，平均 21.15 ℃，以气温为主、湿地自

产水温为辅；串珠状湿地水温 9.20~24.30 ℃，平均

18.26 ℃，由于面积小，气温和地下水温共同作用。 

4.2    水环境影响因素

由于降雨量时空分布不均，雨季时降雨量大，易

形成洪水，加之湿地因库容不足而排泄，极易造成自

然灾害。旱季时降雨少，蒸发量大，因而湿地水位下

降，这是影响湿地面积变化的自然因素。

杞麓湖湿地受自然和人为因素共同影响，雨季

时淹没地势低的地段，旱季时因降雨量少和供给农

业生产浇灌，用水量大于补给量，水位下降；雨季降

雨时，地表径流通过红旗河入河，平时各支沟都没有

地表水汇入，有的也是每秒几升的流量，大气降水对

湖泊湿地地表河沟补给影响明显，同时也是改善水

环境的有效途径。虽然采取调水入湖措施（1.1 m3·s−1，
3 400万 m3·a−1），但因运行成本较大，实际的调水量

不足，对水质改善的贡献不明显。

泸西黄草洲湿地受自然因素影响明显，上游皮
 

表 2　湿地水文参数监测表

Table 2　Monitoring table of wetland water parameters

湿地名称 月份 水温/℃ pH 氧化还原/MV 电导率/μ·sm−1 O2/mg·L
−1 溶解性总固体/×10−3 水位/m 流量/L·s−1

杞麓湖
湿地

3月 18.99 8.87 −113.59 1 003.73 8.80 2.15
6月 24.30 8.18 −98.05 1 015.54 8.16 675.35 2.46
9月 25.94 8.95 −95.89 911.67 8.83 1.55
12月 15.26 8.90 −108.98 679.28 9.39 577.91 1.25

黄草洲
湿地

3月 18.82 7.94 −56.00 420.83 6.36 0.97 619.35
6月 24.45 7.70 −69.38 405.00 7.55 267.86 1.10 612.77
9月 24.97 8.47 −67.88 395.33 9.32 1.12 619.70
12月 16.37 8.74 −99.49 351.72 10.96 274.48 1.12 626.48

格宜串珠
状湿地

3月 18.96 8.45 −83.01 343.71 6.09
6月 21.86 7.87 −79.18 326.01 6.13 227.40
9月 21.33 8.87 −138.24 312.38 7.43
12月 10.91 8.42 −168.25 244.50 9.06 216.85
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家寨大泉和坝心暗河通过地表进入湿地补给，也是

主要湿地水源，补给水源的水质和湿地基本一致。

格宜串珠状湿地受自然因素和人为因素影响明

显，湿地的水位与区域地下水位基本一致，格宜串珠

状湿地周边就是乡镇驻地，人类的生产生活环境和

排污对湿地起重要作用，对水环境起制约作用。 

4.3    水环境质量评价

水源量直接决定了湿地是否存在及水体质量，

串珠状湿地水位变幅 0.35~2.02 m，水位受地下水水

位影响；黄草洲湿地出口流量 655.36~946.12 L·s−1，受
上游大泉、地下补给和湿地自产水补给影响，杞麓湖

湿地水位埋深变幅 0.83~2.90 m，受地表河沟来水量

影响。本次取宣威格宜串珠状湿地的启文湖、泸西

黄草洲湿地入口处、泸西黄草洲湿地出口处、通海

杞麓湖湿地南东、通海杞麓湖湿地北东、通海杞麓

湖湿地西 6处地表水进行测试分析。

按照《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）进
行单项水质评价，除启文湖水质达到Ⅲ类以外，其他

都为劣Ⅴ类，主要是 pH、COD、石油类、总氮超标，

表现为生活污染对地表水水体污染较为严重。随着

污染的加剧，从水环境和生态景观的作用难于发挥，

水资源的有效开发受限。

由于人类工程活动，串珠状湿地和黄草洲湿地

原有的湿地面积被占用为建筑用地，黄草洲湿地由

1964年的 10 km2 缩小为现在的 0.25 km2，城市建设

的不断扩展和河道围砌等人类活动，导致地下水径

流路径不畅，破坏了地下水与湿地的相互交换，水流

交换作用减少从而导致湿地萎缩。

串珠状湿地与地下水浅循环，受区域地下水水

位变化而变化，黄草洲湿地有来自上游大泉、暗河的

补给，也来自湿地内地下水的补给，串珠状湿地和黄

草洲湿地的水不断循环交替、置换，水质和水环境质

量相对较好。而杞麓湖湖泊是汇水区范围内降雨量

和河沟地表水的补给，农业活动强烈、农业需水量大、

降雨量时空不均、水生物大量生长和繁殖，污染物难

于稀释扩散而不断累计，水体富营养化，严重威胁水

环境和水生态，水质量差[26]。 

5    问题分析及讨论
 

5.1    研究工作中存在的问题

本次研究过程未开展湿地周边钻孔的监测，地

下水质和量对湿地影响机制和程度未开展研究，特

别是通海盆地的孔隙水。本次水质监测只开展了一

次，未能按季度开展监测，在评价水质的结果不能更

客观反应时间上的差异性。 

5.2    湿地生态修复中与水有关的问题

一是开展湿地的质、水量、水位的长期监测，掌

握其动态变化趋势[27]，根据不同时期的数据制定相

关的水质修复措施和水体的污染防治措施；二是开

展湿地周边绿化和乔灌木种植，美化湿地环境、涵养

水源；三是开展调入置换工程，但工程造价和运行成

本高，实施的调入置换工程效果缓慢；四是提升杞麓

湖入湖地表水的处理净化能力，改善水体的富营养

化现状，提升水质质量，改善水环境；五是改善农业

种植肥料，使用绿色环保的有机肥，减轻农用药物对

地下水污染[28−30]。 

6    结　论

（1）岩溶断陷盆地内的三种岩溶湿地类型湖泊

退化型（杞麓湖）、地下水聚积型（黄草州）、地下河

淤塞型（格宜的串珠状湿地）。三种类型三个岩溶断

陷盆地湿地岩溶特征较为相似，地表、地下水转化频

繁，都与发育地下岩溶管道为转化通道，湿地是排泄

区，也是补给地下河出口的径流区，都是通过发育的

岩溶管道排泄到地表河。湖泊退化型（杞麓湖）在盆

地底部汇集整个盆地地表水湖泊；地下水聚积型（黄

草州）处于盆地中部的浅水位区，孔隙水和岩溶水也

是湿地的补给源；地下河淤塞型（格宜的串珠状湿地）

发育在峰丛洼地地形，早期地下水径流通道的岩溶

管道堵塞转变为现在的岩溶裂隙径流；

（2）湖泊退化型（杞麓湖）湿地面积大，受自然和

人为因素影响大，雨季排洪，旱季抽灌，水体污染严

重，治理难度大；地下水聚积型（黄草州）受上游大泉、

暗河补给和湿地自身出露的地下共同控制，水质相

对较好；地下河淤塞型（格宜的串珠状湿地）受区域

地下水影响和人类活动影响，分布区人口相对较少，

影响程度低，水质相对较好；

（3）通过补径排特征研究三种类型的水系统

结构，通海杞麓湖湖泊退化湿地水流系统结构为

地表汇集→岩溶管道排泄；泸西黄草洲地下水聚

积型湿地水流系统结构为地表径流+地下渗流→
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地表径流→岩溶管道排泄型；宣威格宜串珠状湿

地水流系统结构为地下裂隙渗流→泉排泄→岩溶

管道排泄型；

（4）保护利用好湿地资源，开展湿地的水质、水

量、水位的长期监测，同时采取调水、物理化学及生

物措施进行湿地保护修复水环境，并开展湿地周边

绿化和乔灌木种植，美化湿地环境、涵养水源以及改

善农业耕种模式，使用绿色环保农药。
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Research on genetic types and flow system characteristics of
wetland in karst fault basin, China

ZHANG Hua1,2,3,4,5，WANG Bo3,4,5，GAO Yu3,4,5，KANG Xiaoli3,4,5，WANG Yu3,4,6，
LIU Shaohua1,2，KANG Xiaobo3,4,5，LUO Weiqun1,2，ZHAO Yong7

（1. Key Laboratory of Karst Ecosystem and Treatment of Rocky Desertification, Ministry of Natural Resources, Institute of Karst Geology, CAGS, Guilin,

Guangxi 541004, China；2. Pingguo Guangxi, Karst Ecosystem, National Observation and Research Station, Pingguo, Guangxi 531406, China；3. Key

Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, MNR, Kunming, Yunnan 650216, China；

4. Yunnan Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, Kunming, Yunnan 650216, China；

5. Yunnan Institute of Geo-Environment Monitoring, Kunming, Yunnan 650216, China；6. Yunnan Geological Survey, Kunming,

Yunnan 650051, China；7. Yunnan Institute of Geological Survey, Kunming, Yunnan 650216, China）

Abstract     As an important part of the ecosystem of Yunnan Plateau, karst wetlands are widely distributed in Yunnan
fault basin. However, due to various reasons, lakes are silted up; the water surface area shrinks and even disappears.
Lakes in eastern Yunnan are degraded significantly, and more than 20 natural lakes have prematurely disappeared in
the  past  30  years.  In  this  paper,  three  typical  types  of  karst  wetland  in  the  karst  fault  basins  in  eastern  Yunnan  are
studied.  These  types  are  Tonghai  lake  degradation  type  (Qiluhu  wetland),  Luxi  groundwater  accumulation  type
(Huangcaozhou  wetland)  and  Xuanwei  underground  river  silting  type  (Geyi  beaded  wetland).  Tonghai  Qiluhu  karst
depression basin is located in the central part of Yunnan Province. It is a karst depression basin developed in the front
arc of Yunnan mountain structure. The basin is a closed lake basin with a bottom length of about 22 km, a width of 9
km and a catchwater area of 345.95 km2. The drainage basin of Luxi karst fault basin is located in the marginal slope
area  of  southeast  Yunnan  Plateau,  covering  an  area  of  1,009.28  km2.  The  bottom  of  the  basin  is  distributed  to  the
northeast  in  an  irregular  oval  shape,  with  a  longitudinal  length  of  16-20  km and  a  transverse  width  of  4-5  km.  The
overall terrain is high in the east and low in the west, and high in the north and low in the south. Xuanwei Geyi karst
fault  basin  belongs  to  Beipanjiang  third-level  basin,  Gexianghe  fourth-level  basin,  and  fifth-level  Tianbian
underground river system. The whole Tianbian underground river system is divided into a four-level discharge datum.
One is Geyi Dalongtan on the edge of Rongqiu Depression, and the other is  the beaded lake in Rongqiu Depression
around  Geyi  town.  The  third  is  the  bottom  discharge  of  the  Wujia  family  depression,  and  the  fourth  is  the  final
discharge of the Gexiang river, with a watershed area of 160.82 km2. The research contents include the genetic types
and  characteristics  of  wetlands,  and  the  characteristics  of  "three  fields"  (runoff  field,  hydrochemical  field  and
temperature field) of wetlands. The geological conditions, hydrogeological conditions and influencing factors of water
environment  of  naturally  formed  wetland  in  karst  fault  basin  are  analyzed  and  the  quality  of  water  environment  is
quantitatively  evaluated.  The  natural  and  human  influencing  factors,  forms,  intensity  and  effects  of  karst  wetland,
water  source  reduction,  pollution  intensification,  water  quality  decline,  wetland  atrophy  and  ecological  environment
problems are also analyzed.
　　  The  research  results  indicate  that  the  karst  characteristics  of  the  three  types  of  karst  fault  basin  wetlands  are
relatively  similar,  with  frequent  transformation  of  surface  and  groundwater,  both  of  which  take  underground  karst
pipelines as the medium for transformation channels. Wetlands are discharge areas and also runoff areas that supply the
outlet of underground rivers. All of the three types of wetlands are discharged to surface rivers through developed karst
pipes.  The  lake  degradation  type  (Qilu  lake)  collects  surface  water  lakes  at  the  bottom of  the  basin  from the  whole
basin; the groundwater accumulation type (Huangcaozhou) is located in the area at shallow water level in the middle of
the basin, and pore water and karst water are also recharge sources of wetlands. For the underground river silting type,
the karst pipe blockage in the early groundwater runoff channel changes to the present karst fracture runoff, due to the
topography of peak-cluster  depression.  Second, the wetland of lake degradation type (Qilu lake) covers a large area,
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which is greatly affected by natural and human factors. It is discharged by floods during the rainy season, and is used
to irrigate during the dry season. Its severe water pollution is difficult to control with degradation of water quality and
quantity. The groundwater accumulation type (Huangcaozhou) is controlled by the groundwater recharge of the upper
spring,  the  underground river  and the  wetland itself,  and the  water  quality  is  generally  good.  Although underground
river  of  the  silting  type  (Geyi  beaded  wetland)  is  affected  by  regional  groundwater  and  human  activities,  the
groundwater is generally abundant and relatively high in quality because the local population is relatively small with
little  impact.  Thirdly,  three  types  of  water  system  structures  are  studied  in  terms  of  the  characteristics  of
supplementation  and  drainage.  The  flow  system  structure  of  of  Qiluhu  degraded  wetland  in  Tonghai  is,  surface
collection→karst pipe drainage. The flow system structure of groundwater accumulation wetland in Huangcaozhou of
Luxi  is:  surface  runoff+underground  seepage→surface  runoff→karst  pipe  discharge.  The  flow  system  structure  of
Xuanweigeyi beaded wetland is, underground fissure seepage→spring drainage→karst pipe drainage.
　　  The  study  findings  suggest  that  we  should  protect  and  utilize  wetland  resources,  and  carry  out  long-term
monitoring  of  wetland  quality,  water  quantity  and  water  level.  We  should  protect  wetlands  and  restore  water
environment  by  water  transfer  and  physicochemical  and  biological  measures.  We should  carry  out  afforestation  and
shrub  planting  around  wetland  to  beautify  wetland  environment  and  conserve  water  source.  We  should  improve
farming  patterns  and  use  green  pesticides.  This  study  will  provide  a  geological  basis  for  the  protection,  scientific
research, utilization and ecological restoration of wetlands in karst fault basins.

Key words    wetland types, wetland characteristics, water flow system, water environment, wetland restoration, karst
fault basin

（编辑  张 玲 杨 杨）

我国湿地资源概况

2022年度全国国土变更调查初步汇总结果显示，

全国共有湿地 2 357.3万公顷。其中，红树木林地

2.9万公顷，森林沼泽 220.7万公顷，灌丛沼泽 75.4万

公顷，沼泽草地 1 112.9万公顷，沿海滩涂 149.9万公

顷，内陆滩涂 602.4万公顷，沼泽 193.2万公顷。

 

沼泽草地
47.2%

沿海滩涂
6.4%

内陆滩涂
25.6%

沼泽地
8.2%

红树林地
0.1%

森林沼泽
0.1%

灌丛沼泽
3.2%

2022 年末全国湿地结构

−据《2022年中国自然资源统计公报》
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