
 

乌蒙山以礼河流域岩溶地下水富集特征
及供水意义研究

邓国仕，岑鑫雨，唐业旗，钟金先
（中国地质调查局成都地质调查中心, 四川 成都 610218）

摘　要：岩溶地下水是乌蒙山集中连片贫困区内居民生产生活的主要水源，归纳区内地下水富集特

征并探讨岩溶地下水的供水意义对于当地地下水资源勘察和开发利用具有重要的现实意义。文章

针对乌蒙山以礼河中上游区域，基于现场水文地质调查，对水样进行采样和测试，并结合地下水天然

资源量的计算方法，归纳总结了研究区内岩溶地下水的富集特征，并结合富水程度、供水条件和水

质特征三个方面探讨了岩溶水的供水意义。研究得到以下结论：（1）研究区内岩溶地下水的富集特

征可归纳为五种类型：断裂导水带、断裂溶蚀谷、条带溶蚀谷、褶皱溶蚀谷、阻水接触带；（2）富水块

段内地下水化学类型以 Na-HCO3 型和 Ca·Mg-HCO3 型为主，水质整体较好， I~III类水占比为 79%，超

标指标主要为硝酸盐和耗氧量；（3）各富水块段地下水的天然补给量和排泄量分别为 329.7~14 512.4

万 m3·a−1 和 4.6~1 308.4万 m3·a−1，排泄量占补给量比值为 0.3%~15.5%，区内地下水资源剩余开发潜力

较大；（4）断裂溶蚀谷、条带溶蚀谷和阻水接触带供水意义显著，其余富水块段在不同程度上受限于

水资源时空分配不均、不具备供水条件、水质较差等情况，其供水受到影响。
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0    引　言

乌蒙山地区是我国西南的典型集中连片贫困区，

该区域缺水问题严峻，解决吃水用水难题被纳入了

脱贫的硬性指标[1−2]。碳酸盐岩在该区域广泛分布，

岩溶地下水是当地居民生产生活的最主要水源之

一[3−4]。由于岩溶发育的不均匀性和新生代地壳大幅

度抬升造成的岩溶发育深度增加，导致岩溶水时空

分布极不均匀，开采、利用地下水非常困难，因此摸

清岩溶水的富集规律，对于地下水资源勘查和开发

利用具有重要的现实意义[5−6]。

岩溶地下水富集特征的归纳总结工作受早期的

蓄水构造理论启发，其工作思路主要基于对地质构

造特征和水文地质特征的综合概括[7−9]。在我国北方

地区，岩溶水以相对独立的单元进行循环，相关研究

将其初步划分出 119个子系统，并概括为 5个大类

的系统结构模式[10]。此外，针对天山北麓和鲁中南

地区，相关研究深入探讨了构造模式特征和新构造

运动对水循环特征和地下水流场的控制作用[11−12]。

针对蓄水构造和岩溶地下水赋存特征的研究为勘察

定井工作提供了坚实的理论依据，随着技术方法的

更新，上述理论与物探方法的结合，大大提高了定井
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准确率[13−16]。我国西南岩溶区降雨量虽然整体大于

北方地区，但蒸发量较大、水资源时空分配极不均匀

等特征仍然对水资源保障工作造成巨大风险[17−18]。

相关研究细致归纳了广西峰丛平原区、贵州高原斜

坡和深切河谷区以及云南石山地区的岩溶水赋存规

律，并初步进行了岩溶水系统的资源量评价工

作[19−22]。

在滇东乌蒙山地区，由于岩溶地下水空间分布

不均且开发利用条件不足，深部地下水的利用受到

明显限制，仅能通过合理开发表层岩溶带地下水来

解决当地用水需求[23−24]。岩溶地下水富集特征的研

究可以有效助力圈定水资源开发靶区，但在地下水

由储量概念真正转化为可有效利用的资源过程中，

水质水量特征和供水条件则深刻影响着岩溶地下水

的供水意义。据此，本文以乌蒙山以礼河流域中上

游区域为研究对象，归纳总结岩溶地下水的富集特

征并分别计算各类模式的水资源量，结合水样的采

集与测试评价地下水的水化学和水质特征，最后综

合富水程度、供水条件和水质特征三个方面探讨岩

溶泉的供水意义，该研究成果为保障贫困缺水区的

用水安全提供理论基础。 

1    研究区概况
 

1.1    气象水文

研究区地处乌蒙山滇东北地区以礼河流域中上

游，主要位于云南省曲靖市会泽县。以礼河流域地

处低纬度高原区，属中亚热带、温带及寒带共存的立

体气候类型区。年平均气温 13.2 ℃；最高达 30.5 ℃；

最低为−5.3 ℃。研究区年均降水量为 817.7 mm，全

年干雨季分明，降水量主要集中在 5–10月，10月–翌
年 4月降雨日数及降雨量均较少。以礼河为金沙江

右岸的一级支流，全长 122 km，流域面积 2 622.77 km2，

发源于会泽县待补镇野马川车鲁箐，源头海拔 3 080 m，

于会泽县与巧家县交界注入金沙江。以礼河共有支

流 59条，年径流量 12.2亿 m3。 

1.2    地形地貌

以礼河流域南北高，南部最高海拨 3 857 m，北

部最高海拨 3 905 m，最低处为以礼河和金沙江汇合

口，海拨 636 m。境内山高坡陡，沟谷纵横，多呈“V”
型峡谷，沟谷平均坡度约 35°。研究区地貌类型以山

地地貌为主，其次为盆地地貌。根据表面形态和成

因，以礼河流域可划分为中高山构造侵蚀溶蚀地貌区

（碳酸岩、碎碎屑岩及玄武岩分布区）、中高山侵蚀

地貌区（玄武岩及碎屑岩分布区）及构造山间盆地

（会泽盆地）。 

1.3    地质构造

研究区位于川滇经向构造体系之绿汁江–小江

南北构造带东缘与其东侧滇东多字型构造交界处，

构造线方向主要为近 SN向和 NE向，褶皱和断裂均

较发育，变形程度不均。研究区特有的构造应力场

和所处的大地构造部位决定了全区的构造格局，主

要表现为断裂以压性、压扭性为主，褶皱向斜宽缓，

背斜紧凑。研究区中北部会泽盆地为一典型的断陷

盆地，其北部和南部分别为北东向桃园断层和近东

西向会泽断层，断层性质均为压扭性，主要出露地层

为二叠系玄武岩和灰岩，上覆全新世松散岩类[25]。

在研究区南部待补镇近平行分布北东向构造雨碌断

层、待补断层、舍居河背斜和二道平向斜，主要出露

地层为震旦系白云岩、二叠系玄武岩和灰岩以及三

叠系灰岩和砂岩。在研究区西南部菁坪村分布近南

北向菁坪背斜，主要出露地层为二叠系玄武岩和灰

岩以及三叠系灰岩和砂岩。 

1.4    水文地质

本文研究区为以礼河流域中上游，主要位于会

泽县境内，研究区边界除北部边界为会泽县与巧家

县县界外，其余边界均以地表分水岭为界，研究区水

文地质简图如图 1。根据区内地层岩性、地质构造

及水动力条件，将地下水划分为松散岩类孔隙水、碎

屑岩类孔隙裂隙水、碳酸盐岩类裂隙溶洞水、岩浆

岩变质岩类裂隙水等四个类型。在此基础上，将碎

屑岩类孔隙裂隙水和碳酸盐岩类裂隙溶洞水分别进

一步划分为四个和三个亚类（图 1）。松散岩类孔隙

水主要分布于会泽盆地以及岩溶槽谷和缓丘洼地中

间的河谷地带；碎屑岩类孔隙裂隙水主要分布于老

厂乡、会泽盆地南北部和新街乡；碳酸盐岩裂隙溶洞

水主要广泛分布于会泽盆地及其南部；岩浆岩变质

岩类基岩裂隙水以玄武岩裂隙孔洞水为主，在区内

以面状特征广泛分布。区内地下水的补给来源主要

为大气降雨，少部分来自于地表水入渗，受地形地貌

影响，研究区北部及南部的地下水分别向南、向北形
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成地下径流，随后以泉或泉群的形式排泄于会泽盆

地、或就近排泄于溪沟与河流。 

2    研究方法

 

2.1    水文地质调查

对乌蒙山地区以礼河流域中上游及重点区曲靖

市会泽县分别开展了 1∶10万和 1∶5万的水文地质

调查工作，调查面积分别为 1 400 km2 和 450 km2，查

明了研究区水文地质条件、地下水资源分布及其开

发利用状况，以及与地下水相关的环境地质问题。

现场水文地质调查及分析工作是岩溶地下水富集特

征归纳总结的基础，通过对岩溶含水岩组的空间展

布及其组合形态、构造控水机制、地形地貌的综合

分析，在研究区划分出五类地下水富集特征形式，分

别为断裂导水带、断裂溶蚀谷、条带溶蚀谷、褶皱溶

蚀谷和阻水接触带。随后基于上述分类，在每一类

富集特征中圈定富水块段，并分别对其水质和水资

 

同位素监测点
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全分析监测点

县域边界

分水岭边界
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二、碎屑岩类孔隙裂隙含水岩组
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碳酸盐岩裂隙溶洞含水亚组

图 1　研究区位置及水文地质简图

Fig. 1　Location and the hydrogeological sketch of the study area
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源量进行评价。 

2.2    水样采集与测试

为研究乌蒙山以礼河流域中上游各富水块段的

地下水水质特征，于 2020年 5月至 8月采集水样

133件，其中全分析样 40件，简分析样 93件，采样点

分布如图 1所示。采样过程严格按照规范标准进行，

并现场测定了水温、pH、TDS等指标，所有测试水样

阴阳离子电荷平衡误差均在 5% 以内。 

2.3    地下水资源量计算

在归纳总结地下水富集特征的基础上，综合考

虑分水岭展布、含水岩组的空间分布及组合关系、

断层及褶皱的空间形态、泉点汇水面积等因素，圈定

各泉点或泉群对应的富水块段。采用降雨入渗系数

法计算地下水的天然补给量[26]：
Q补 = α ·F ·H

Q补 α

F H

式中： 为降雨入渗补给地下水量（万 m3·a−1）； 为

降雨入渗系数（−）； 为泉域面积（km2）； 为研究区

多年平均降水量（mm·a−1）。采用总排泄量法计算地

下水的天然排泄量[27]：

Q排 =
n∑

i=1

Qi

Q排 Qi i

n

式中： 为地下水总排泄量（万 m3·a−1）； 为第 个

地下水排泄点的流量（万 m3·a−1）； 为地下水排泄点

总数。 

3    结果与讨论
 

3.1    岩溶地下水富集特征
 

3.1.1    断裂导水带（I）

断裂导水带地下水富集区主要分布于研究区南

部待补镇咩则村的干龙洞暗河（I-1，图 2（a）(b)）以及

会泽盆地西北部的龙泉寺暗河（I-2，图 2（c）(d)），该
类型富集特征的形成机制主要包括二叠系阳新组

（P2y）中−厚层较纯灰岩常作为良好的地层条件，与地

下水流向小角度相交的断裂破碎带为管道型岩溶水

流通道提供了较好的初始发育条件，岩溶洼地与漏
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图 2　断裂导水带富集特征平剖面示意图

Fig. 2　Profile of enrichment characteristics in the fault-conducting zone
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斗以及斜坡地貌有利于降雨的集中入渗和地表径流

汇流补给。断裂导水带富集区中的地下水多为近源

补给，地下水流在岩溶管道中径流迅速，暗河排泄流

量与降雨量相关性较高，动态变化大，旱季流量较小

甚至断流。
 

3.1.2    断裂溶蚀谷（II）

断裂溶蚀谷地下水富集区主要分布于研究区南

部的哨排村（II-1，图 3（a）（b））和待补镇（II-2，图 3（c）

（d）），该类型富集特征的形成机制主要为震旦系至

二叠系的地层提供了可观的岩溶储水空间，断裂错

动可溶岩地层后，沿断裂走向发育的溶蚀沟谷为岩

溶水提供了良好的排泄条件。断裂溶蚀谷富集区中

的地下水主要受坡地降雨入渗面状补给，地下水流

在裂隙−溶隙介质中运移，于断裂溶蚀谷低洼处排泄，

岩溶泉流量动态相对稳定，雨季流量约为旱季的 2

至 3倍，无断流现象。
 

3.1.3    条带溶蚀谷（III）

条带溶蚀谷地下水富集区主要分布于研究区东

部的新街回族乡（III，图 4），该类型富集特征是由分

布于侏罗系和三叠系碎屑岩之间的三叠系关岭组上

段（T2g
2）可溶岩条带的溶蚀形成。条带溶蚀谷富集

区中的地下水主要受降雨在碎屑岩地区的面状入渗

补给，地下水在表层风化带的孔隙和裂隙中渗流，于

地势较低的可溶岩条带处排泄，岩溶泉流量动态相

对稳定，雨季流量约为旱季的 2至 4倍，常年不断流。 

3.1.4    褶皱溶蚀谷（IV）

褶皱溶蚀谷地下水富集区主要分布于研究区

南部待补镇菁门村和大菜园村，可进一步细分为背

斜溶蚀谷（IV-1，图 5（a）（b））和向斜溶蚀谷（ IV-2，

图 5（c）（d）），该类型富集区的核部均为可溶岩地层。

背斜溶蚀谷核部地层为震旦系灯影组（Z2d）白云岩，

由核部至翼部依次分布寒武系至二叠系地层，其中

泥盆系和石炭系多分布可溶岩地层，降雨入渗后主

要沿表层风化溶隙和裂隙径流，于核部低洼排泄。

向斜溶蚀谷核部地层为三叠系嘉陵江组（T1j）泥灰岩，

其两翼分布飞仙关组（T1f）砂岩，地下水主要沿孔隙

和裂隙径流，汇入可溶岩地层后排泄于沟谷。 
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3.1.5    阻水接触带（V）

阻水接触带地下水富集区主要分布于会泽盆地

西缘及北缘，该类型富集特征主要是由大面积的灰

岩补给径流区与阻水接触界面排泄带组成，界面类

型在会泽盆地边缘主要表现为断层及可溶岩与第四

系沉积物接触面的组合（V-1，泉 YL413、泉 HZ009、

HZ016），以及可溶岩与非可溶岩接触面（V-2，泉

HZ243）。大面积分布且具有良好入渗条件的灰岩裸

露区是该类型地下水富集区中最主要的补给区，地

下水经溶蚀裂隙径流，随接触界面在地表呈线状排

泄。由于补给面积与含水层体积均较大，地下水资

源量相对丰富，泉流量最大可达 215 L/s（图 6（b），泉
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YL413）；此外，由于径流与排泄条件均较好，泉点流

量动态变幅相对其它类型富集特征略大，雨季流量

可达旱季流量的 4至 20倍，无断流现象。 

3.2    富水块段水质特征

研究区内采集水样的检测结果汇总如表 1，对于

各类地下水富集特征，分别计算各项检测参数的样

本均值及变异系数，以展现参数的整体特征及分布

情况。此外，基于参数获取各富集特征中的地下水

类型及质量分级情况，并将各水样的水化学数据投

绘与 Piper三线图中（图 7）。
综合分析可知，各富水块段中地下水均呈弱

碱性，地下水中阴离子为重碳酸根为主，阳离子以钾

离子、钠离子、钙离子和镁离子为主。研究区内地

下水水化学类型主要为 Na-HCO3 型、K-HCO3 型、

Ca·Mg-HCO3 型和 Ca-HCO3 型，少量水样为 Ca·Na-

HCO3 型和 Na·Mg-HCO3·SO4 型。断裂导水带富水

块段（I）中，干龙洞暗河子区（I-1）均为 K-HCO3 型，K+

含量为 373~618 mg/L,推测来源于上游及附近菜地的

化肥施用；而龙泉寺暗河子区（I-2）为 Na-HCO3 型，

其中 K+和 Na+含量均较高，推测主要受附近居民区

的人类活动影响。断裂溶蚀谷富水块段（II）中的地

下水化学类型包含 Na-HCO3 型和 Ca·Mg-HCO3 型，

其中哨排村子区（II-1）主要为 Na-HCO3 型，而待补镇

子区（II-2）均为 Ca·Mg-HCO3 型，结合图 3分析可知，

II-1子区径流路径和汇水面积的规模均小于 II-2，地

下水以就近补给、就近排泄为主；II-2子区除两条近

平行断裂外，还分布一核部为较纯白云岩的宽缓背

斜，地下水径流条件好，径流路径较长。条带溶蚀谷

富水块段（III）中地下水均为 Ca·Mg-HCO3 型，主要

是由于该富水块段的补给区和径流区分布大面积的
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表 1　研究区地下水水质特征汇总表

Table 1　Summary of groundwater quality in the study area

I(N1=3) II(N=8) III(N=4) IV(N=3) V(N=15)
I-1(N=2) I-2(N=1) II-1(N=5) II-2(N=3) \ IV-1(N=1) IV-2(N=2) V-1

检测
参数2,3

pH 7.9/0.4 7.9/0 8.0/1.9 7.9/0.9 7.9/2.1 8.2/0 7.9/0.4 7.9/1.7
K+ 495.5/24.7 80/0 13.1/122.6 1.0/12.8 0.9/33 0/0 22/100 20.6/312.8
Na+ 0/0 63.6/0 7.4/106.9 1.6/13.4 1.7/58.7 87/0 0.6/100 20.7/145.6
Ca2+ 0.3/6.5 0.6/0 9.6/196.4 49.8/14.7 39.1/8.7 0.2/0 0.4/53.2 52.4/96.7
Mg2+ 0.5/10 0.4/0 5.4/193.1 25.0/11.5 9.5/17.7 0.3/0 0.1/9.1 9.2/152.5
Cl− 2.3/2.6 3.4/0 3.2/106.5 3.1/15.3 1.9/81 1.2/0 2.5/22.9 7.2/76.7

SO2−
4 5.1/13.2 11.5/0 30.2/82 7.7/35.6 18.5/38.6 15/0 1.7/9.5 20.4/158.9

HCO−3 155.7/0 217.9/0 196.1/13.8 259.4/11.3 148.7/8.2 217.9/0 85.6/34.6 246.1/33.1
NO−3 4/10.6 5.8/0 5.4/158.3 10.0/21.6 2.5/91.2 1.7/0 0/0 13.3/77.2
TDS 139.8/1.3 199.3/0 205.4/18.8 221.1/11.6 148.1/11.9 190.8/0 74.4/32.4 245.2/39.1

地下水
类型

Na-HCO3 Na-HCO3
Na-HCO3(N=4)

Ca·Mg-HCO3(N=1)
Ca·Mg-HCO3 Ca·Mg-HCO3 Na-HCO3

Na-HCO3(N=1)
Ca·Na-HCO3(N=1)

Ca-HCO3(N=9)
Na-HCO3(N=5)

Na·Mg- HCO3·SO4(N=1)
地下水质
量分级 III III III(N=4), IV(N=1) III(N=2), IV(N=1)

I(N=1) II(N=1)
III(N=1) IV(N=1)

IV III
II(N=11), III(N=1)
IV(N=2), V(N=1)

注：1N为样本数；2物化参数一栏中,pH无量纲，其余参数单位均为mg·L−1；3物化参数数据格式为：样本均值/变异系数（%）。

Note: 1N represents sample size. In the column of 2physicochemical parameter, pH is dimensionless; the unit of other parameters is mg·L−1. The data format of 3physicochemical
parameter is sample average/coefficient of variation(%)
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侏罗系和三叠系下统碎屑岩，地下水在孔隙和裂隙

中的渗流伴随着一定程度的水岩作用。在褶皱溶蚀

谷富水块段（IV）中，背斜溶蚀谷（IV-1）的 TDS明显

高于向斜溶蚀谷（IV-2），推测该现象主要受地下水流

经地层数量的影响。阻水接触带富水块段（V）地下

水类型主要为 Ca-HCO3 型和 Na-HCO3 型，碳酸岩盐

的溶解提供了主要的离子来源。

由表 1可知，研究区内地下水质整体较好，I、II、

III类水占比约为 79%，IV类水和 V类水的超标指标

主要为硝酸盐和耗氧量，位于富水块段 II-2内的泉

点 YL111则表现为铅超标。从水质分布的空间特征

来看，IV类水和 V类水主要分布于人口较密集的山

间平原和断陷盆地，推测上述区域农业活动所使用

的农药和化肥以及居民生活废水的排放是造成指标

超标的主要原因。 

3.3    富水块段水资源量评价
 

3.3.1    天然补给量

在采用降雨入渗系数法计算富水块段的天然补

给量时，首先基于区域地表分水岭、阻水断裂和流域

边界在平面上的分布特征划分各岩溶水系统的平面

边界[28]，划分结果见图 2至图 6的蓝色虚线，基于此

计算得到的岩溶水系统面积统计如表 2。此外，考虑

各富水块段的地层岩性及组合情况、岩溶发育程度、

水文地质补径排条件、地形地貌和植被覆盖情况，参

考类似及临近区域取值情况[29−30]，得到的各块段降雨

入渗系数取值统计如表 2。研究区多年平均降雨量

数据来源于云南省气象局与会泽县气象局提供的

1990~2019年长序列大气降水资料，由于研究区均位

于会泽县境内，故取统一值进行计算。

由表 2可知，位于研究区南部的待补镇断裂溶

蚀谷富水块段（II-1）天然补给量最大，其次是会泽盆

地阻水接触带（V）富水块段，上述两块段均具有较好

的降雨入渗补给条件和较大的泉域补给面积。位于

研究区东部的新街回族乡条带溶蚀谷虽然泉域面积

较为可观，但受限于大面积出露的碎屑岩以及坡度

较大的斜坡地貌，入渗系数整体较低，故天然补给量

有限。此外，由于玄武岩和碎屑岩在补给区出露面

积较大导致的低降雨入渗系数，以及有限的泉域面

积，使得干龙洞暗河断裂导水带（I-1）和大菜园村向

斜溶蚀谷（IV-2）富水块段天然补给量较少。 

3.3.2    天然排泄量

研究区内岩溶泉均属表层岩溶泉，其流量动态

与降雨较为同步。此外，由于现场调查的泉流量为

单次测量结果，故根据访问得到的泉流量年动态变

幅对其它期的地下水流量赋值动态系数，然后全年

流量求和得到富水块段的地下水天然排泄量，相关

参数选取和计算结果如表 3。由于断裂导水带富水

块段（I）泉点常年在旱季断流，无法根据当期测量流

量赋值合理的系数，故无法计算其天然排泄量。

由表 3可知，会泽盆地阻水接触带（V）富水块段

天然排泄量最大，主要是由于在盆地边缘沿会泽断

层一线出露 15个岩溶泉点，且整体流量较大

（0.1~90 L·s−1）；菁门村背斜溶蚀谷（IV-1）富水块段天

然排泄量最小，是由于其泉域内仅调查到 1个泉点，

且其丰水期流量为 2.1 L·s−1。在得到富水块段天然

排泄量和补给量的基础上，进一步计算排泄量占补

给量的比值，可以分析得出各富水块段的地下水资

源天然补排状态及开发利用潜力。由表 3可知，研

究区内泉点天然排泄量在降雨入渗补给量中的占比
 

表 2　研究区富水块段天然补给量计算参数取值及结果统计一览表

Table 2　Values and results of calculation parameters of the natural recharge in water enrichment blocks

富水块段 子区 α入渗系数 泉域面积F/km2 多年平均降雨量H/mm Q补/万 m3·a−1

I
I-1 0.33 2.22

817.7

599

I-2 0.56 3.81 1 744.6

II
II-1 0.41 5.26 1 763.5

II-2 0.49 36.22 14 512.4

III \ 0.12 21.34 2 094.0

IV
IV-1 0.37 4.61 1 394.8

IV-2 0.21 1.92 329.7

V \ 0.52 23.13 9 835.0
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整体较低，最高比例为 15.5%，最低仅为 0.3%，说明

就地下水资源量而言，其剩余的开发潜力较大。 

3.4    岩溶泉供水意义探讨

岩溶地下水是我国具有重要意义的供水水源，

在北方地区，岩溶地下水作为近三十个大、中型城市

的主要供水水源[31]；在西南岩溶石山地区，岩溶含水

层具有可观的储水和导水空间，赋存着丰富的地下

水，同样因此具有较大的开发利用价值和供水意

义[32]。在研究区所处的乌蒙山片区，岩溶地下水资

源分布不均，受开采利用的条件限制，深部地下水的

供水意义有限，只有通过合理开发利用浅部的表层

岩溶水才能有效解决人畜饮水困难的问题。在综合

前文的研究内容的基础上，本节对于研究区表层岩

溶泉供水意义的探讨，主要从富水程度、供水条件和

水质特征三个方面进行分析，分析结果汇总见表 4。

断裂导水带富水块段（I）的水资源量对降雨量的

变化非常敏感，年内分布不均，岩溶泉在旱季常常断

流，因此就富水程度而言，其整体供水意义一般。在

干龙洞暗河富水块段（I-1）区域，仅分布一户农户，暗

河出口高程低于农户高程，且暗河出口位于河流右

岸，地下水直接排泄进入河流，因此基本不具备天然

的供水条件；在龙泉寺暗河富水块段（I-2）下游，分布

人口较密集的村镇，地下水由暗河出口流出，经由水

渠排泄最终汇入以礼河水系，具备良好的取水条件，

对降雨具有一定的调蓄作用，此外，该块段地下水水

质较好，因此具有一定的供水意义，较适合采用引、

提、堵、蓄的方式进行开发利用[33]。

断裂溶蚀谷富水块段（II）和条带溶蚀谷富水块

 

表 3　研究区富水块段天然排泄量计算参数取值及结果统计一览表

Table 3　Values and results of calculation parameters of the natural discharge amount in water enrichment blocks

富水块段 子区
丰水期1 平水期2 枯水期3

Q排/
万m3·a−1

Q排/
Q补系数 流量L·s−1 系数 流量L/s 系数 流量L·s−1

II
II-1 3 121.4* 1.5 60.7 1 40.47 230.8 13.1%

II-2 3 57.68* 1.5 28.84 1 19.23 109.6 0.7%

III \ 2.5 43.84* 1.3 22.8 1 17.54 87.3 4.2%

IV
IV-1 2 2.1* 1.2 1.26 1 1.05 4.6 0.3%

IV-2 3.5 27.4* 1.8 14.09 1 7.83 51.1 15.5%

V V-1 4 721.1 2 360.55* 1 180.28 1 308.4 13.3%
1丰水期为每年6月、7月、8月、9月；2平水期为每年3月、4月、5月、10月；3枯水期为每年1月、2月、11月、12月；*流量为调查实测流量
1Wet season: from June to September; 2Normal season: from March to May and October; 3Dry season: from January to February and from November to December.
*The flow is the actual measurement in the survey

 

表 4　各富水块段供水意义评价要素与评价结果一览表

Table 4　Evaluation elements and results of water supply significance in water enrichment blocks

富水块段 子区
评价要素 供水意义

评价结果富水程度 供水条件 水质特征

I
I-1

水资源时空分配极不均，
仅雨季富水

不具备天然供水条件 III类水，水质较好 较差

I-2
水资源时空分配较不均，

旱季易断流
泉水经水渠流经居民区，

具备天然供水条件
III类水，水质较好 较好

II
II-1

良好的补给条件和
富水空间

泉点位于用水户上方，
自然引流条件较好

绝大部分优于III类水，
个别泉点为IV类水

显著II-2

III \

IV
IV-1

良好的补给条件和
富水空间

泉点自然引流用于居民
生活和灌溉用水

IV类水，耗氧量超标
农业用水：较好
居民用水：较差

IV-2
泉点高程较高，
附近无用水户

III类水，
水质较好

较差

V
V-1 良好的补给条件和富水空间，

地下水资源量丰富
泉点自然引流用于居民生活
和灌溉，且已修建蓄水设施

大部分优于III类水，个别
泉点为IV类水和V类水

显著
V-2
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段（III）具有良好的补给条件和储水空间，岩溶泉流

量动态相对稳定，雨季流量约为旱季的 2至 4倍，无

断流现象，富水程度较为理想。在哨排村、待补镇和

新街回族乡，块段中泉点天然出露点基本位于用水

户上方，自然引流条件较好。此外，上述块段地下水

多优于 III类水，仅个别为 IV类水，水质整体较好，

因此具有显著的供水意义，除引、提、堵、蓄以外，还

可采用钻井开采利用岩溶水。

褶皱溶蚀谷富水块段（IV）具有较好的补给条件

和储水空间，岩溶泉流量动态相对稳定，无断流现象，

富水程度较为理想。据现场调查，在背斜溶蚀谷（IV-
1）出露的泉点被自然引流，部分作为生活用水，部分

被用作农业灌溉；而向斜溶蚀谷（IV-2）的泉点出露高

程较高（均大于 3 250 m），附近无居民和农田，泉点

以自然排泄为主。此外，背斜溶蚀谷（IV-1）泉点水质

为 IV类水，主要表现为耗氧量超标；向斜溶蚀谷（IV-
2）泉点均为 III类水，水质相对较好。综上所述，受

水质影响，背斜溶蚀谷（IV-1）富水块段的地下水可主

要作为农业灌溉的供水水源，作为居民生活用水意

义有限；而由于出露高程较高，附近无用水户，向斜

溶蚀谷（IV-2）富水块段的供水意义较差。

阻水接触带富水块段（V）分布大面积入渗条件

较好的灰岩裸露区，储水空间大，地下水资源量丰富，

岩溶泉流量动态较其它富水块段大，但基本无断流

现象，因此富水程度非常理想。该块段泉点下游多

为居民生活区和农田，可自然引流，且在一些流量较

大的泉点处已修建一定规模的蓄水设施。此外，该

块段泉点水质大部分优于 III类水，个别为 IV类和

V类水，整体水质较好，因此具有显著的供水意义，

可同时考虑引、提、堵、蓄和钻井开采方式。 

4    结　论

本文基于在乌蒙山以礼河流域中上游开展的水

文地质调查、水样采集与测试以及地下水资源量计

算等研究手段，归纳总结了该区域岩溶地下水的富

集特征、评价了各富水块段的水质特征、计算了地

下水资源的天然补给量和排泄量，并综合富水程度、

供水条件和水质特征对岩溶泉的供水意义进行了探

讨，主要得到以下结论：

（1）受岩性组合、构造条件和地形地貌等因素的

综合影响，研究区内岩溶地下水的富集特征可归纳

为五种类型：断裂导水带、断裂溶蚀谷、条带溶蚀谷、

褶皱溶蚀谷、阻水接触带；

（2）研究区内各富水块段地下水均呈弱碱性，水

化学类型主要为 Na-HCO3 型、Ca·Mg-HCO3 型和 Ca-
HCO3 型。研究区内地下水质整体较好，I、II、III类
水占比约为 79%，IV类水和 V类水的超标指标主要

为硝酸盐和耗氧量，农药化肥施用和生活污水排放

是造成上述超标现象的主要原因；

（3）研究区内各富水块段地下水的天然补给量和

排泄量分别为 329.7~14 512.4万 m3·a−1 和 4.6~1 308.4
万 m3·a−1，排泄量占补给量比值为 0.3~15.5%，区内地

下水资源剩余开发潜力较大；

（4）断裂溶蚀谷、条带溶蚀谷和阻水接触带富水

块段地下水供水意义显著；其余富水块段在不同程

度上受限于水资源时空分配不均、不具备供水条件、

水质较差等情况，其供水受到影响。
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Study on the enrichment characteristics and water supply significance of karst
groundwater in the Yili river basin, Wumeng Mountain area

DENG Guoshi，CEN Xinyu，TANG Yeqi，ZHONG Jinxian
（Chengdu Center of China Geological Survey, Chengdu, Sichuan 610218, China）

Abstract     The deepened karst development caused by its uneven development of karst and significant uplift  of the
Cenozoic crust results in the extremely uneven spatial and temporal distribution of karst groundwater, which makes it
very difficult to extract and utilize groundwater. Therefore, understanding the enrichment law of karst groundwater is
of  great  significance  for  the  exploration  and  development  of  groundwater  resources.  Karst  groundwater  is  the  main
water source for local people's production and life in the contiguous poverty-stricken area in Wumeng Mountain area,
Southwest China. Hence, summarizing the characteristics of groundwater enrichment and studying the significance of
karst  groundwater  supply  can  provide  important  references  for  the  exploration  and  utilization  of  local  groundwater
resources.
　　 Firstly, this study conducted a hydrogeological survey of 1：100,000 in the upper and middle reaches of the Yili
river basin covering an area of 1,400 km2 and another survey of 1：50,000 in Huize county of Qujing City, with an
area  of  450  km2.  In  the  surveys,  five  types  of  groundwater  enrichment  characteristics  in  the  study  area  have  been
identified  through  a  comprehensive  analysis  of  the  spatial  distribution  and  composition  of  karst  water-bearing  rock
formations, the mechanism of structural groundwater control,  and topography. In addition, 133 groundwater samples
were collected and tested in the study area, and the main groundwater chemical types and water quality conditions of
each groundwater  enrichment  block were analyzed.  Subsequently,  factors  such as  the  distribution of  watersheds,  the
spatial distribution and composition of water-bearing rock formations, the spatial morphology of faults and folds, and
the  catchment  area  of  springs  were  taken  into  consideration  to  delineate  the  groundwater  enrichment  blocks
corresponding to each spring or spring group. The natural recharge and discharge of groundwater in each groundwater
enrichment block were calculated according to the rainfall infiltration coefficient and the total discharge. Finally, based
on  the  previous  research,  the  significance  of  groundwater  supply  by  karst  springs  is  concluded  in  terms  of  the
groundwater abundance, supply conditions, and quality.
　 　  The  study  results  show  that  the  enrichment  characteristics  of  karst  groundwater  in  the  study  area  can  be
summarized  into  five  types:  fault-conducting  zone,  fault  dissolution  valley,  strip  dissolution  valley,  fold  dissolution
valley,  and  water-blocking  contact  zone.  Besides,  Na-HCO3  and  Ca·Mg-HCO3  are  the  main  groundwater  chemical
types  in  the  enrichment  blocks.  79%  of  groundwater  is  classified  as  type  I  to  type  III  with  nitrate  and  oxygen
consumption  as  the  main  indicators  exceeding  the  permitted  level.  Moreover,  the  natural  recharge  and  discharge  of
groundwater  in  each  groundwater  enrichment  block  are  3,297,000-145,124,000  m3·a−1  and  46,000-13,084,000  m3·a−1

respectively. The ratios of discharge to recharge are 0.3%-15.5%, which indicates considerable potential of exploiting
groundwater resources.  Finally,  the water enrichment blocks such as fault  dissolution valley, strip dissolution valley,
and  water-blocking  contact  zone  are  of  marked  significance  in  water  supply.  Limited  by  the  uneven  spatial  and
temporal  distribution of groundwater resources,  shortage of water supply,  poor water quality,  etc.,  the other types of
water  enrichment  blocks  are  of  less  significance.  The  research  results  provide  a  theoretical  basis  for  ensuring  water
safety in poor water-scarce regions.

Key words    karst  groundwater,  groundwater  enrichment  characteristics,  water  supply  significance,  Wumeng
Mountain area

（编辑  张 玲 杨 杨）
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