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摘　要：为解决岩溶洼地修建抽水蓄能电站选址的实际工程问题，利用 DEM数据和 ArcGIS平台自动

提取岩溶洼地并进行属性分析和计算，开展岩溶洼地建库资源评价及上库库址优选研究。提出洼地

坡度、库容、岩组类型、断层、水文地质、上下库竖直距离和距高比 7个建库决策关键性影响因子，

构建模糊综合评判模型和偏最小二乘通径模型，以生态保护红线和自热保护区为限制性因素，对研

究区 488个候选洼地进行初步筛选排序。研究结果表明，竖直距离、库容、距高比三个因素对选址

决策起到关键性作用；应用 GIS地图叠加技术能很好排除因环境因素限制的不可行站点。通过两种

模型普选出的前 10个优选洼地中共有 6个吻合，一致性较好说明评价模型适用性强、评价结果可靠

性高；优选出的洼地与指标体系的量化标准基本一致，在工程实例中得到了很好的验证，其中白水

塘 1#洼地最适合建设抽水蓄能电站。
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0    引　言

上世纪 30年代抽水蓄能技术便开始在欧洲得到

广泛应用，其中抽水蓄能电站是最为成熟的蓄能技术

之一，它有力促进了新能源发展，保障了电网安全，具

有高效可靠、经济性好和调峰填谷等经济和技术优

势[1−3]。从 21世纪开始，我国开始大力发展抽水蓄能

电站，贵州省在“十四五”规划中也明确提出要加快

推进抽水蓄能电站建设工作，抽水蓄能规划比选站点

达 35个，计划分别在“十四五”、“十五五”期间实施。

贵州 77% 以上的国土面积为岩溶区，峰丛洼地

为主要地貌类型，以近圆形居多，四周环绕低山或峰

林，底部呈“锅底状”，是大气降雨汇流之地。由于岩

溶洼地为天然负地形，开挖量极少，四周封闭较好，

具有良好的几何及工程特性，能节约大量开挖支护

投资，是修建水库的理想场所[4]，如贵州纳桥水库、重

庆茨竹湾水库、贵州青岩南街村水库等，世界最大的

射电望远镜（FAST）也选址于贵州平塘大型岩溶洼

地中[5]。黔西南地势高，处于喀斯特较强发育期，岩

溶洼地集中连片出现，容量大、形态好，且水资源丰

富，已建成多座大、中、小型水电站或水库，根据“水

风光储”多能互补一体化建设规划，黔西南具备利用

高位洼地作为抽水蓄能电站上库的区位资源优势，

下库利用附近的流域或已开发的水库[6−8]。抽水蓄能
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电站可充分利用岩溶山区重要的地面空间资源，优

化能源结构配置，助力“双碳”目标，促进节能减排和

环境保护，加快贵州经济社会的发展[9−10]。

抽水蓄能电站选址需要考虑的因素众多，如何

合理评价影响因子，并建立指标体系及评价方法是

业界最关注的问题之一。目前的研究成果可归纳为

以下几个方面：①对国内外已建成的抽水蓄能电站

选址进行分析，总结了大量工程实例并进行专题研

究，建立了基本选址原则和选址流程[11−12]。但只阐述

了各类场地条件建库选址的影响因素，并未提出一

套适合岩溶地区建抽水蓄能电站选址的指标体系；

②提出了建库选址的决定性因素，以多角度对每个

单因素进行定性分析，从经济、地质地形、环境和社

会等方面为建库选址提供参考依据[13−15]，缺乏成体系

的定量研究，不能保证选址的科学性及严谨性；③建

立了层次分析法、主观赋权法、熵权法等决策模型，

为抽水蓄能建库选址提供决策方法[16−18]。现有的抽

水蓄能建库普查选点工作大多是基于小比例尺地质

图并结合野外调查进行人工比选，针对数量较少的

候选点进行加权排序，这些方法在候选场址量大时

就会暴露出耗时费力、工作效率低、人为主观影响

较大等缺陷。利用天然岩溶洼地作为抽水蓄能上库

的系统选址评价方法在国内外尚无先例，深入研究

岩溶洼地作为抽水蓄能上库适宜性评价指标体系及

优化选址决策方法势在必行。

岩溶洼地建库适宜性影响因素是一个庞大的复

杂系统[19]，影响因子之间的关系复杂而且难以量化。

本文借助 ArcGIS软件的空间统计和属性分析工具，

建立岩溶洼地建库评价指标体系；基于模糊综合评

判模型和偏最小二乘通径模型，结合环境限制条件

及配套设施场地条件，对贵州兴义市黄泥河流域抽

水蓄能电站洼地建库适宜性进行评价和优选排序，

推动岩溶洼地的资源化利用。 

1    研究区概况

研究区位于贵州省西南部，地处黄泥河与兴义

市市区之间，与云南省罗平县接壤，面积约为 779.3
km2。区内地势东南高、西北低，是黔西高原与滇东

高原过渡区域，高程为 1 086~2 173 m，地形落差大，

山体雄厚。山脉走向呈 NE向，多为条形状，地貌类

型以峰丛槽谷、岩溶洼地、溶丘谷地为主。在区内

共提取出了 488个发育良好的岩溶洼地（图 1），成片

分布在沟谷和山脊圈围地区，高位洼地洼底宽阔、形

状平缓，槽谷洼地多深窄。

区内出露地层由老到新有石炭系中统威宁组

（C2w）、二叠系下统茅口组（P1m）、二叠系上统龙潭

组（P1l）、三叠系下统飞仙关组（T1f）及永宁镇组（T1y）、
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图 1　研究区岩溶洼地分布

Fig. 1　Distribution of karst depressions in the study area
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三叠系中统个旧组（T2g）及法郎组（T2f）、三叠系上统

火把冲组（T3h）和晚新生代路美邑组（E2l）等地层，出

露基岩多以白云岩、灰岩等海相碳酸盐岩为主，且发

育有煤系地层（图 2a）。研究区地处扬子板块西南缘，

区域断层、节理等构造较为发育，主要有雄武断裂通

过，该断裂倾向 NE，倾角 78°左右，岩体较为破碎，多

呈角砾状，宽 15~40 m，并具张性及压扭性多次活动

特征。区内地下暗河较为发育，岩溶大泉和岩溶泉

群较多，集中分布在地层与断层接触带，未见大规模

岩溶现象（图 2b）。
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图 2　研究区地质概况

Fig. 2　Geological survey of the study area
 

黄泥河流域位于研究区西部，为南盘江北岸主

要支流之一，是区内抽水蓄能电站的重要水源，流量

为 172 m3·s−1，流域面积 7 416 km2，河长 220 km，有罗

平河、小黄泥河、白碗窑河三条主要支流[20]。流域内

岩溶发育，泉井广泛分布，流域地势呈南低北高，属

岩溶山区雨源型河流，为 V型谷。此外，研究区已修

建了多座中、小型水库，如老江底水电站、鲁布革水

电站、毛栗寨水库等，这些水利工程对当地的防洪灌

溉、供水发电等具有重要意义。 

2    建立评价指标体系
 

2.1    评价工作思路

由于不同地区影响洼地建库适宜性的因素及其

作用程度明显不同，因而在进行评价时，只能选择其

中一些对库区稳定性、渗漏问题、建库效益等有重

要影响的典型因子作为评价指标。本文结合工程实

践，组织专家研讨及打分确定评价模型的影响因子，

以地形条件、地质条件和工程条件作为一级指标，将

环境因子作为限制条件；应用模糊综合评判法和偏

最小二乘通经模型赋值影响因子，建立岩溶洼地建

库资源分级评价方法；在应用分级评价方法的基础

上，结合配套场地（包括下库、输水发电系统）的优劣

对初选洼地进行最终优选排序。
 

2.2    数据收集及表达

研究数据包括了图形数据、矢量数据和栅格数

据三种类型，主要有研究区地形图、地质图、水文地
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质图、生态保护红线、DEM数据、基础地理数据、自

然保护区等（表 1）。

采用 ArcGIS数据处理功能，将收集到的数据扫

描、预处理、地理配准、统一坐标系、拼接和属性录

入等矢量化处理，建立数据分层和属性提取，实现图

件的数字化。
 

2.3    适宜性评价因子的筛选与优化

岩溶洼地蓄能水库选址的主要任务是评价指标

的确定和量化。水库电站建设条件复杂，涉及学科

多样，地质条件要求高。确定各评价指标既要科学

客观、综合全面，又要理论结合实际，分清主次，极力

排除因建设条件缺陷、环境保护限制等造成的不利

风险，同时考虑评价指标量化精度和获取条件。表 2
根据相关文献和公开资料，对抽水蓄能水库选址评

价标准体系进行整理，并归纳了部分国内外已建或

在建抽水蓄能水库的基本工程条件。本文在此基础

上对岩溶洼地与抽水蓄能电站结合可用的指标进行
 

表 1　数据收集详细信息表

Table 1　Detail information of the data collection

数据类型 名称 时间 空间参考系 比例尺/空间分辨率 数据格式 数据用途

图形数据

地质图 1974年 北京54 1∶20万 JPG 地层岩性、地质构造因子分析

水文地质图 2007年 北京54 1∶5万 JPG
获取岩溶大泉、岩溶泉群、地下暗河、

分散排泄系统等数据

生态保护红线 2018年 / 1∶140万 JPG 获取生态保护红线分布区域

矢量数据
基础地理数据库 2017年 CGCS2000

Gauss_Kruger
1∶25万 SHP 获取水系、交通、居民地及设施等信息

自然保护区 2018年 CGCS2000
Gauss_Kruger

/ SHP 获取自然保护区核心区、缓冲区、边界

栅格数据 数字高程模型（DEM） 2015年
WGS_1984

UTM_Zone_49N 12.5 m TIF 提取洼地及其洼地属性分析

 

表 2　抽水蓄能电站选址的决策指标及工程实例

Table 2　Decision indexes of site selection of the power station for pumped storage and engineering example

指标/实例 内容

决策指标

环境约束
排除居住区、永久耕作区、交通基础设施、保护区、国家公园和遗址遗迹等敏感区域[21]

避让水源保护区、森林公园、自然保护区、风景名胜区、地质公园等环境保护区[22]

经济效益

上下水库、建筑物、地下厂房、水道、隧道等的修建难易程度[15]

拟建站址到国家电网和公路网的距离、土地的适宜性、静态投资、动态回收[23]

动力部件（涡轮机、发电机、变压器和开关站等）和存储组件（水坝、土方开挖和衬砌）[24]

征地、安置和补偿、土石供应、施工作业空间、外部交通状况[25]

地形地质

提出七种PHES潜力的场地类型，对站点的水源潜力进行估计[26]

现有水库、发电站和水道所需的土建工程稳定性取决于地层岩性，考虑潜在断层、地震
振动时产生的附加影响[3]

研究流域有关的地形、土壤、水文等可用数据，建立一个评分系统确定潜在的位置[27]

以自然水头、径流量、径流补偿区等地形和水文因素作为选址标准，按照优先级选择最
终位置[28]

用距离、总水头、库容、深度、海拔等计算抽蓄电站的能量转化效率[21]

工程实例

仙游抽水蓄能电站
上库为山间溪源谷地，库区基岩以凝灰熔岩为主，断层规模小，上下库落差448.5 m，距高
比4.52，下库为河流[29]

洪屏抽水蓄能电站
上库为高山盆地，库区地质条件复杂，断层发育，上下库平均水头552.5 m，库容1 033万m3，
距高比3.88，下库为河流[30]

泰安抽水蓄能电站
上库为天然库盆，有一条大断层穿过，坡度宽缓，岩性主要为混合花岗岩，上下库最大水
头256 m，距高比6.71，库容898万m3[31]

遥桥峪抽水蓄能电站
上库为自然谷盆，库容550万m3，主要出露岩层为凝灰岩，岩石致密坚硬，机组设计水头
535 m，距高比6.3，下库利用已建水库[32]

Crete 抽水蓄能电站
上库为闭合盆地，主要岩性为薄层石灰岩，最大坡度为  45°，库容192万m3，水头约为520
m，距高比3.85，将海洋作为下库 [33]
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了筛选和优化。

（1）地形条件。岩溶洼地是岩溶区因溶蚀作用

形成的地表形态，呈椭圆形、漏斗形等圈闭地貌，其

特点一般是中间低洼、底部平坦、面积较大，且坡度

缓陡不均、地势纵横交错、封闭条件复杂，不同发育

阶段的岩溶洼地溶蚀程度差别较大，容积大小不一。

不同容积的洼地可直接影响建库级别和调节能力[34]，

库容越大对洼地顶板的承载力要求也越高；岩溶区

自然斜坡坡度过陡、坡体不稳定等会造成滑坡、崩

塌等不良地质现象，威胁水库建设和蓄水安全[23]。

（2）地质条件。在工程建设中可根据岩层的坚

硬程度、完整程度、力学条件、水化学溶蚀条件、特

殊性质等工程特性，将相同或相似的岩层归纳为同

一个工程岩组，不同类型岩组对建库工程的库底坝

基稳定性、渗漏大小、地下工程稳定性的影响差异

较大，特别是库区透水岩层、富水岩层发育，对成库

工程尤其不利。在工程选址实践中发现，玄武岩地

层是最理想的建库地层，而煤系地层和泥岩地层是

建库选址最不利的地层，应避而远之[35]。其次，断层

构造作用使断层核心区岩层破碎、岩体结构面发育、

水文地质条件复杂，治理难度大，不利于库区防渗堵

漏，上下库区、地下厂房位置穿越断层容易发生地质

灾害，对工程区岩体稳定性极为不利。在岩溶发育

区修建水库既要查明库区地下水埋深的空间特征，

又要查明建库场区水系水量，弄清地下水的类型、水

位、补给、赋存、排泄条件，对洼地蓄水条件、泄洪排

水都十分重要。因此，地质条件对建库的影响应以

地层岩性、断层穿越数量和水文地质条件三个参数

加以表征。

（3）工程条件。抽水蓄能电站是充分利用上、下

水库的势能差循环用水进行发电，对工程条件有严

格的要求，既需要充足水源作引水源，也需要适中的

水头（H），水头越高，库区水势能转换越高，但受建设

技术限制，目前抽水蓄能电站的上、下库水头不易过

高，以保障抽水蓄能水库的科学性和经济性[21,35]。另

外，通常用距高比（L/H）来反映建库引水长度，距高

比（L/H）是指抽水蓄能水库上库距引水源（下库）的

水平距离与水头差之比[22]，它直接影响水库修建投

资和发电效率，距高比值越小，代表引水道越短、越

经济有效，因此在国内外的抽水蓄能建库工程中都

将电站距高比严格控制在 10以下[19]，最佳距高比可

控制在 2.5至 3.5之间。

（4）环境条件。对于岩溶洼地蓄能水库选址的

适应性条件，已选择地形条件、地质条件和工程条件

等作为决策因素，这三个适宜性条件满足建设电站

厂址的基本要求。然而，在工程建设中不可避免的

要受到重大生态环境等因素的制约，在选址时要极

力避让自然保护区、风景名胜区、遗产地核心区、永

久基本农田等国家或地方划定的禁止开发区域，以

消除阻碍工程建设的不可行位置。在确定候选洼地

的优先排序前，应用 GIS地图叠加技术，考虑生态保

护红线、自然保护区等限制性因素，设置限制性缓冲

区对研究区域进行筛选，去除不可行的候选洼地，以

确保获得更实用的决策结果。 

2.4    评价因子的量化与分级

评价因子分级量化后方可代入相应的模型进行

计算，按照指标类型，将评价因素分为决策型因素

（即地形条件、地质条件、工程条件）、限制型因素

（即环境条件）。通常情况下，评价因子有两类，即定

性因子和定量因子，定性因子要分类分级描述，定量

因子要量化分级描述。根据 ArcGIS提供的空间分

析模块，对各评价因子进行区段划分及评价，级别与

评价评语集级别相对应，根据专家研讨结果将每种

决策因子按对建库选址的影响程度分为 4级，对应

评语集为好（Ⅰ）、较好（Ⅱ）、一般（Ⅲ）、差（Ⅳ）。决

策因素主要针对上库的筛选，在评价体系中最为重

要，因此需要代入评价模型计算；限制性因素目的是

去除禁止建设开发区域，设定的适宜性等级为可行

和不可行，因此限制因素不代入评判模型计算。综

上所述，本文综合专家打分结果、工程实例和实际需

要提出如表 3所示的岩溶洼地抽水蓄能建库选址的

评价指标及分级标准。 

3    评价及优选方法
 

3.1    模糊综合评判模型

岩溶洼地地质要素在时空上的变化具有很大的

模糊性，单要素的优劣及总体质量的好坏等难以用

精确的定量关系来表示，因此，可用多因子模糊综合

评判方法（FCE Model）完成建库适宜性评价。根据

评价指标体系，从中选出评价因素建立评价因素集

U=[u1, u2, …, u7 ]=[坡度，库容，地层岩性，断层，水文

地质条件，距高比，竖直距离 ]，适宜性评语等级集
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V=[v1, v2, v3, v4 ]= [好，较好，一般，差 ]。定性因子采

用隶属度方法量化，根据专家经验法确定评价因子

对稳定性等级的隶属度；定量因子通过模糊隶属函

数对不同量刚的指标进行处理，使指标标准化。

采用层次分析法（AHP法），根据评价因子之间

的相对重要性建立判断矩阵来确定权重，对各因素

的相对重要性加以定量化，以避免个别因子不合理

带来的过大偏差。AHP方法是通过两两比较来确定

两因子的相对重要性[36]，计算表明，本研究中一级因

子权重由大到小依次为工程条件、地质条件、地形

条件，二级因子中竖直距离、库容、距高比三个因素

对选址决策影响起到关键性作用，权重分别为 27.0%，

21.2%，19.6%（表 4）。
 

 
 

表 4　判断矩阵及权重

Table 4　Judgment matrix and weight

评价因子 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 权重ai 备注

坡度A1 1.00 0.33 0.33 0.50 0.33 0.25 0.20 4.4%

CI=0.045 9
RI=1.32

CR=0.034 8
（CR≤0.1一致性检验通过）

库容A2 3.00 1.00 3.03 5.00 2.00 0.83 0.77 21.2%

地层岩性A3 3.00 0.33 1.00 4.00 1.25 0.50 0.33 11.6%

断层A4 2.00 0.20 0.25 1.00 0.50 0.33 0.25 5.4%

水文地质条件A5 3.00 0.50 0.80 2.00 1.00 0.43 0.50 10.8%

距高比A6 4.00 1.20 2.00 3.00 2.30 1.00 0.50 19.6%

竖直距离A7 5.00 1.30 3.00 4.00 2.00 2.00 1.00 27.0%
 

建立评价因素论域与稳定等级论域之间的模糊

关系矩阵 R，并考虑各评价因子在综合评判中的权

重值 A=(a1，a2，…，a7)
T，由权向量与模糊矩阵进行合

成得到综合隶属度 B = AoR=（b1，b2，…，b7），其中 o

表示合成算子，

b j =

n∑
i=1

airi j (1)

求出模糊评判矩阵 B后，根据最大隶属度原则

进行评价，即：

bi0
= max

{
b j
}
,1 ⩽ j ⩽ n (2)

所对应的分级为适宜性等级 i0。 

3.2    偏最小二乘通径模型

偏最小二乘通径模型（PLS Path Model）是一种

通过迭代求解回归方程的线性统计建模方法，常用

于分析多组变量之间的关系，其优点是模型假设条

件较少，适用性强，已有学者将其用于岩溶地面塌陷

危险性评价，并取得良好效果[37]。PLS Path Model由

外部模型（或测量模型）和内部模型（或结构模型）组

成，外部模型是可以直接测量的模型，用于计算显变

量（xjh）；内部模型的数据不能直接获取，用于表示隐

变量（ξi）间的关系，且每组显变量都有对应的隐变量。

基于前述的评价指标体系，将一级因子选作隐变量，

 

表 3　岩溶洼地抽水蓄能建库选址评价指标及分级标准

Table 3　Evaluation indexes and classification standards of site selection of the reservoir for pumped storage in karst depressions

指标 评价指标 适宜性等级

类型 一级因子 二级因子 好（Ⅰ） 较好（Ⅱ） 一般（Ⅲ） 差（Ⅳ）

决策
因素

地形条件
坡度/° [25，35） [15，25） [35，45） <15，≥5

库容/万m3 [450，600） [300，450） [150，300） <150，≥600

地质条件

地层岩性 玄武岩、厚层白云岩 灰岩白云岩互层 厚层灰岩 煤系地层、泥岩

断层 0条 1条 2条 >2条

水文地质条件 分散排泄系统 岩溶大泉 岩溶泉群 地下暗河

工程条件
距高比/L·H−1 [2.5，3.5） [2.0，2.5） [3.5，5.0） <2.0，≥5.0

竖直距离/m [600，800） [400，600） [200，400） <200，≥800

限制
因素

环境条件
生态保护红线 可行/不可行

自然保护区 可行/不可行
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将对应的二级因子选作显变量，采用偏最小二乘通

径模型对上库库址适宜性进行评价（表 5）。
 
 

表 5　PLS Path Model 法岩溶洼地建库

适宜性评价显变量与隐变量

Table 5　Manifest variables and latent variables in the suitability
evaluation of reservoir construction in karst

depressions by PLS Path Model

隐变量 地形条件（ξ1） 地质条件（ξ2） 工程条件（ξ3）

显变量
库容（x11）
坡度（x12）

地层岩性（x21）
断层（x22）

水文地质条件（x23）

距高比（x31）
竖直距离（x32）

 

建立岩溶洼地建库适宜性评价的 PLS  Path
Model，首先要构建隐变量与显变量、隐变量与隐变

量之间的路径关系（图 3）。模型图左边反映三个隐

变量（ξ1、ξ2、ξ3）分别对应的显变量组（x11~x12，x21~x23，
x31~x32），右边是由隐变量 ξ4 和所有显变量构成的大

变量组（x11~x32）组成。用该模型图表示的隐变量 ξ4，
即为综合评价排序的回归值，它既反映了二级因子

间的最强相关性，又可反映一级因子所包含的全部

信息。

在进行显变量计算之前需要进行标量化处理，

并按反映方式对 3组显变量做主成分分析和唯一度

检验，唯一条件检验通过说明分组合格。唯一度检

验通过后进行 PLS Path Model计算，求出隐变量与

对应显变量之间的相关系数。以隐变量作因变量，

对应显变量为自变量，构建 PLS回归方程式（3）；由
于隐变量间不存在明显相关性，因此运用多元回归

模型构建隐变量回归方程式（4）。
ξ1 = 0.439x11−0.913x12

ξ2 = −0.577x21−0.918x22+0.8x23

ξ3 = 0.390x31+0.968x32

(3)

ξ4 = 0.438ξ1+0.444ξ2+0.574ξ3 (4) 

4    结果分析与讨论
 

4.1    两种模型结果对比分析与筛选

将模型应用于研究区域，对区内 488个候选洼

地进行建库筛选和适宜等级评判，完成初步排序。

结果显示两种模型分别获得的前 10个候选洼地中

有 6个洼地相同（表 6），分别为白水塘 1#、白水塘 2#、
 

表 6　两种方法洼地建库适宜性优选排序

Table 6　Sequence of suitability of reservoir construction and optimization of its site selection in karst depressions by two different methods

洼地
名称

竖直距离
m

库容
万m3 距高比 地层岩性

水文地质
条件

断层
条

坡度
°

排序

FCE法 PLS法

白水塘1# 663 269.19 2.72 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 52.53 1 1
罗家弯子 665 111.00 2.48 厚层白云岩 分散排泄 0 40.34 2 7
鸭坝田 656 318.60 6.63 灰岩白云岩互层 分散排泄 1 62.17 3 8

白水塘2# 462 117.49 2.93 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 43.56 4 4
云南寨 696 250.12 3.94 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 60.93 5 3
石刚井 699 135.96 5.43 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 54.42 6 13
风岩 654 177.82 7.64 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 57.19 7 11

肖家寨 664 146.03 7.90 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 60.17 8 14
后朝子 554 252.01 6.54 厚层白云岩 分散排泄 2 30.59 9 22

冉家窝凼 541 404.02 9.14 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 60.33 10 10
发舍 331 302.92 3.55 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 47.78 16 2

飞龙洞 245 116.38 3.62 灰岩白云岩互层 分散排泄 0 60.52 24 5
高坪子 259 119.37 4.15 厚层白云岩 分散排泄 2 44.66 19 6
小洪地 307 235.72 6.21 厚层灰岩 分散排泄 0 50.61 26 9
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图 3　岩溶洼地建库适宜性评价 PLS路径设计图

Fig. 3　PLS path design drawing for the suitability evaluation of
reservoir construction in karst depressions
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云南寨、罗家弯子、鸭坝田和冉家窝凼洼地。结果说

明两种模型有较强的相关性，所建模型可行性较强。

抽水蓄能电站作为一个系统工程，由上库、下库

和输水发电系统组成，模型优选结果得出了适合选

做抽水蓄能电站上库的洼地，这是岩溶区抽水蓄能

电站选址筛选的主要内容。本文在筛选上库时已充

分考虑附近引水源的优势，因此选下库时可利用上

库附近的河流、已有水库或湖泊，而输水发电系统的

地下厂房建在两者之间。表 7结果显示拟建下库和

输水发电厂房地质条件基本符合工程建设要求，后

朝子、冉家窝凼两个候选洼地的工程地质条件欠佳，

下库或输水发电厂房地层中有不利于工程建设的煤

系地层、泥岩，且有断层经过，因此后朝子和冉家窝

凼两个候选洼地不宜作为优选考虑对象。
 
 

表 7　适宜性优选洼地配套场地条件

Table 7　Conditions of support site in karst depressions in terms of suitability of reservoir
construction and optimization of its site selection

洼地名称
下库 输水发电厂房

水源类型 地层岩性 断层/条 地层岩性 断层/条

白水塘1# 自然径流 厚层灰岩 0 灰岩白云岩互层、厚层灰岩 0
罗家弯子 自然径流 灰岩白云岩互层 0 厚层白云岩、灰岩白云岩互层 0
鸭坝田 自然径流 灰岩白云岩互层 0 灰岩白云岩互层 0

白水塘2# 自然径流 厚层灰岩、泥岩 0 厚层灰岩 0
云南寨 自然径流 灰岩白云岩互层 0 灰岩白云岩互层 0
石刚井 自然径流 厚层白云岩 0 厚层白云岩、灰岩白云岩互层、厚层灰岩 1
风岩 自然径流 灰岩白云岩互层 0 厚层白云岩、灰岩白云岩互层 0

肖家寨 自然径流 厚层白云岩 0 厚层白云岩、厚层灰岩、灰岩白云岩互层 2
后朝子 自然径流 煤系地层 0 厚层白云岩、煤系地层、泥岩 2

冉家窝凼 自然径流 厚层白云岩 0 厚层灰岩、灰岩白云岩互层、泥岩 2
发舍 已建水库 玄武岩 0 厚层白云岩、灰岩白云岩互层 0

飞龙洞 已建水库 灰岩白云岩互层 0 灰岩白云岩互层 0
高坪子 已建水库 玄武岩 0 玄武岩、厚层白云岩 0
小洪地 自然径流 厚层灰岩 0 厚层灰岩 0

 
 

4.2    场址优化综合分析与评价

在两种模型优选出的洼地中，已排除生态环境

保护区内的候选洼地，剩余优选洼地综合评判级别

均为Ⅰ级，适应性评价均为好。其中，最大竖直距离

为 696 m，平均值为 528 m，未超过我国最高额定水

头（710 m）的长龙山抽水蓄能电站，与已建的洪屏、

遥桥峪、Crete抽水蓄能电站总水头值高度一致；库

容在 111~404万 m3 之间，Crete抽水蓄能电站上库的

天然库容也在范围内，但考虑此库容数据值为岩溶

洼地在天然状态下的容积值，在后期建库时还需进

行筑坝挖填扩容，因此最终建库库容要比该值大，对

选址结果影响不大；优选洼地距高比均小于 10 m，满

足国内外通用标准；地质条件良好，地层岩性以厚层

灰岩、灰岩与白云岩互层为主，与岩溶区同类水库研

究的结论一致[35]；优选洼地中仅有两个有断层穿过，

降低了库盆的先天渗漏条件；地表缓陡均匀，坡体稳

定性良好，且具有很好的分散排泄系统，岩溶发育程

度较低，满足建库选址的基本要求。综合结果表明

优选出的岩溶洼地适应性好，与指标体系的量化标

准吻合，在本文列出的工程实例中已得到很好的验

证（见表 2）。
利用两模型可以得到研究区候选洼地的优先排

序，结合限制条件和辅助筛选条件，确定了最优建库

洼地为白水塘 1#。该洼地库盆较缓，四面环山，高程

为 1 890~1 970 m，西侧为陡坡，最大坡度 50°左右；出

露岩层主要为三叠系下统永宁镇组下段（T1y
a）灰、灰

蓝色泥质细粒灰岩夹蠕虫状灰岩，及飞仙关组上段

（T1f
 b）灰、蓝灰色厚层、块状泥质灰岩、泥质细纹灰

岩和灰绿色、紫红色泥岩、粉砂岩不等厚互层；具有

很好的分散排泄系统，岩溶发育程度低。洼地的最

近引水水源为黄泥河支流白瓦窑河，水平距离 1 802 m，

竖直距离 663 m，距高比为 2.72，洼地植被覆盖程度

高，有道路可达，适宜修建抽水蓄能水库（卫星影像

如图 4所示）。 
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5    结　论

（1）分析影响岩溶区洼地抽水蓄能建库选址的

关键因素，提出从地形条件、地质条件、工程条件、

环境条件等开展分项评价，根据专家打分判断结果，

选取了洼地库容、坡度、地层岩性、断层、水文地质

条件、竖直距离及距高比等 7个因子作为最终决策

评价指标，根据划定的生态保护红线、自然保护区等

相关规定从候选洼地中去除位于限制缓冲区中的不

可行洼地。借助 ArcGIS分析工具，使用定量评价方

法对指标进行量化分级。

（2）应用模糊综合评判法和偏最小二乘通径模

型优选岩溶洼地抽水蓄能电站上库选址方案。通过

两种不同模型对候选洼地进行排序及筛选，两种模

型相互验证，结合拟建下库、输水发电厂房的地质条

件辅助筛选最优候选洼地，避免决策者在决策过程

中的主观性和局限性影响。

（3）对研究区提取的 488个岩溶洼地进行了普选

分析，各优选出 10个地形条件良好、地质条件适宜、

工程条件优越的岩溶洼地作为抽水蓄能电站上库备

选地址。两模型中共有 6个洼地吻合，分别为白水

塘 1#、白水塘 2#、云南寨、罗家弯子、鸭坝田和冉家

窝凼洼地，综合分析后选取白水塘 1#洼地作为研究

区抽水蓄能电站最佳候选库址。对优选出的岩溶洼

地适宜性分析，结果表明绝大多数优选出的岩溶洼

地具有很强的适应性，评价模型可推广到其他地区

岩溶洼地的抽水蓄能电站选址工作中，进一步提高

岩溶洼地资源开发利用水平。
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Abstract      In  the  planning  policy  on  modern  energy  system  in  China's  "14th  Five-Year  Plan",  it  is  proposed  to
accelerate the improvement of system for energy production, supply, storage and marketing, and to promote the large-
scale and high-proportion development of renewable energy, so as to achieve the goal of "carbon peaking and carbon
neutralization".  Pumped storage is currently recognized as the most mature,  reliable,  clean and economical means of
energy  storage.  However,  the  site  selection  is  imminent  in  order  to  construct  power  stations  for  pumped  storage.
Taking  Guizhou  Province  as  an  example,  the  current  planning  of  site  selection  and  the  construction  technology  of
power stations for pumped storage are seldom studied. Karst is distributed in more than 77% of Guizhou's land area,
with the peak-cluster depression as the main geomorphological  type.  As a kind of natural  negative terrain,  the peak-
cluster  depression  has  hardly  been  excavated.  But  its  excellent  surrounding  sealing,  and  wonderful  geometric  and
engineering  characteristics  can  save  much  investment  in  excavation  support.  Thus,  the  peak-cluster  depression  is  an
ideal place for building a reservoir. Taking the karst depression as a research object, this study focuses on the practical
engineering  problem  of  building  a  power  station  for  pumped  storage  in  the  karst  depression.  The  factors  and  their
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degrees affecting the suitability of reservoir construction in the depression are obviously different in different regions;
therefore, some typical factors can only be selected as the evaluation indicators. These factors involve those having an
important impact on the stability of the reservoir area, the leakage problem and the benefit of reservoir construction.
　　 In this study, samples of karst depressions were automatically extracted, and the attribute analysis and calculation
were  carried  out  based  on  DEM  data  and  ArcGIS  platform.  According  to  the  engineering  practice,  experts  were
organized to discuss and score so as to determine the influence factors of the evaluation model.  Then the evaluation
was conducted respectively in terms of terrain conditions, geological conditions, engineering conditions, environmental
conditions,  etc.  The  model  of  fuzzy  comprehensive  evaluation  and  the  model  of  partial  least  square  path  have  been
constructed  based  on  the  seven  key  influencing  factors  of  the  decision-making  of  reservoir  construction,  including
slope,  reservoir  capacity,  petrofabric  type,  fault,  hydrogeology,  vertical  distance  between  the  upper  and  lower
reservoirs  and  the  ratio  of  distance  to  height.  Taking  the  red  line  of  ecological  protection  and  the  autothermal
protection area as controlling variables,  488 candidate depressions in the study area were preliminarily screened and
sorted in combination with the geological conditions of the supporting site.
　　 The results show that vertical distance, storage capacity and distance-height ratio play key roles in site selection.
The application of GIS map overlay technology can eliminate the infeasible sites limited by environmental factors and
the candidate depressions in the eco-environmental  protection area.  The geological  conditions of  the proposed lower
reservoir  and  water  conveyance  power  house  were  considered  in  the  selection  of  the  optimal  candidate  depressions,
which  effectively  avoided  the  subjectivity  and  limitations  of  decision  makers.  A  total  of  6  of  the  top  10  selected
depressions  by  the  two  models  are  consistent.  Their  good  topographic  conditions,  suitable  geological  conditions,
superior engineering conditions and good consistency indicate strong applicability and high reliability of the evaluation
model.  The  two  models  are  mutually  matched.  The  depression  selected  is  basically  consistent  with  the  quantitative
standard of the index system, which has been well verified in engineering practice. No.1 depression of Baishui pond is
the  most  suitable  for  the  construction  of  power  station  for  pumped  storage.  The  research  methods  and  results  can
further promote the resource utilization of karst depressions.
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