
 

洱海流域天然出露矿泉水资源特征及远景评价
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摘　要：为合理规划洱海流域矿泉水资源开发，避免过度开采，保障其可持续利用，需要深入研究洱

海流域矿泉水资源特征及成因。文章依托地质调查项目，对矿泉水资源的水化学特征、分布情况及

形成条件进行分析，通过系统归纳、类比分析、勘查实例举证等得知，流域矿泉水类型为偏硅酸饮用

矿泉水、微量元素饮用矿泉水及理疗矿泉水，主要分布于流域西部断裂褶皱发育、地层岩性变化频

繁及岩浆岩广布区域。矿泉水偏硅酸含量普遍较高，按形成条件主控因素可分为断裂带对流型和潜

流溶滤型 2种成因类型，前者多为优质理疗矿泉水，后者主要为偏硅酸饮用矿泉水。流域矿泉水资

源丰富，现状开采利用率低，开采潜力大。文章对流域矿泉水资源特征进行分析并开展远景评价，科

学制定保护和开发策略，研究成果可为维持流域生态平衡、维护生物多样性、促进区域经济与环境

协调发展提供依据。
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创新点：依托详实的调查资料，运用多手段综合分析，突破矿泉水资源单点或特定类型研究局限，从

资源特征及分析评价方向开展矿泉水资源区域性研究，为矿泉水资源保护开发及应用提供参考。
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0    引　言

洱海流域，作为我国西南地区生态环境优美且

具有重要文化与经济价值的区域，深入研究区内矿

泉水资源特征，全面开展远景评价，可保障居民健康

饮水、提升民众生活品质；推动产业发展，促进就业

和经济发展；保护水资源生态平衡，维护生物多样性。

该研究对深入了解地质演化历史和水循环过程，科

学合理保护和可持续利用矿泉水资源等都具有深远

意义。

我国对矿泉水资源的研究较多，宋德人[1] 对我国

饮用天然矿泉水的形成条件和分布规律初步研究指

出，地质构造条件对矿泉水的形成和分布起控制作

用。Monique van der Aa[2] 认为不同类型的矿泉水是

不同地球化学作用形成的。苏春利等[3] 认为构造作

用和变质作用对矿泉水的形成起主导作用。赵帅军

等[4] 认为地形地貌是控制矿泉水形成与出露的主要

因素。牛俊强、金文正等[5-6] 认为矿泉水主要受地质

构造条件、地球化学条件及地下水水动力条件等因

素控制。云南省于 20世纪 80年代提交了《云南省
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东部地区矿泉水调查报告》和《云南省滇西地区矿泉

水调查报告》，初步查明了全省矿泉水形成的地质环

境条件及分布特征等，为云南矿泉水资源研究奠定

了基础，后期单婷婷、迟帅、翟文秀、张贵等分别对

昆明西山偏硅酸矿泉水形成机理[7]、云南松茂区矿泉

水成因[8]、云南省天然矿泉水资源开发利用现状及建

议[9]、滇东岩溶高原矿泉水类型及地质控制等方面进

行了研究[10]。总体上，矿泉水资源从分布及类型初

判探索到形成机制、化学特性等方面的研究[11-12]，多

集中于单个点或特定类型矿泉水上，区域性研究相

对较少。

本文依托滇西北洱海流域典型湿地水文地质要

素调查项目，在资料收集、野外调查、地质测绘、取

样测试等基础上，从地貌、地层岩性、构造、气候、水

质等多方归纳总结、梳理统计、综合分析，通过对矿

泉水资源特征分析研究，明确其水质、水量、分布规

律等，为制定科学的保护和开发策略提供依据。通

过远景评价，预测矿泉水资源开发潜力和可持续利

用前景，为洱海流域生态环境保护、水资源持续利用、

经济发展及社会稳定提供有力支持[13]，也为类似的

地区矿泉水资源研究和管理提供参考和借鉴。 

1    流域概况
 

1.1    地理位置与范围

洱海流域位于滇西中部，澜沧江一级支流漾濞

江上游。流域东西部以地表分水岭为界，北部为牛

街盆地北部汇水边界，南部至波罗江南端汇水边界，

东西宽约 50 km，南北长约 60 km，面积约 2 565 km2。

行政区划主要涉及大理、洱源 2县（市），其中大理市

包括下关、凤仪、海东、双廊、上关等 11个镇（区），

洱源县包括邓川、右所、茨碧湖等 6个乡镇，详见

图 1。 

1.2    地质地貌特征
 

1.2.1    地形地貌

洱海流域地处横断山东南缘，澜沧江、金沙江和

红河三大水系分水岭地带。地势北西高南东低，最

高点是点苍山的马龙峰顶，海拔 4 122 m，最低点为南

西部西洱河附近，海拔约 1 600 m。流域内中部为盆

地，东部、西部为山区，地貌依据成因与形态特征可

分为：堆积地貌、构造剥蚀地貌、构造溶蚀地貌及冰

蚀侵蚀构造地貌。堆积地貌位于中部第四系冲洪积、

冲湖积层分布区；构造剥蚀地貌为南部、北西部低中

山区；构造溶蚀地貌为东部和北东部中高山区；冰蚀

侵蚀构造地貌主要分布于西部海拔 3 600 m以上的

苍山主山脊线两侧（图 2）[14]。
 

1.2.2    地质构造

流域处于华南板块，康藏歹字形构造褶皱带东

部边沿，地层分区为康滇古陆。地层从元古界至新

生界均有分布，岩浆岩以零星出露的喜山期石英正

长斑岩脉和花岗斑岩脉为主。流域地质构造复杂，

主要发育 NNW向断裂，褶皱多表现为走向 NW的

不对称线状背斜及向斜。

流域控水构造特征显著，断裂和褶皱复合部位，

往往是矿泉水富集和出露主要地段。区域大断裂红

河−洱海断裂，为地下水运移提供通道的同时，还影

响着水岩物质交换及出露位置；苍山复式背斜、洱海
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图 1　洱海流域地理位置及行政区划

Fig. 1　Geographic location and administrative divisions
of the Erhai lake basin
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复式向斜等褶皱，则通过控制地层起伏和地下水储

存空间，影响着矿泉水的富集与径流；流域东部和北

东部碳酸岩是矿泉水主要出露的主要地层，其岩溶

作用强烈，造就了多种水质特征的矿泉水资源。南

部、北西部岩浆岩区，岩石矿物成分丰富，是矿泉水

资源形成的有利地段。西部元古界变质岩区，地下

水在径流中与岩石物质交换，具备矿化度，从而形成

矿泉水资源。不同地层岩性所含矿物质不同，碳酸

岩富含 Ca、Mg、Sr、Zn等，岩浆岩富含 Si、Fe等，变

质岩矿物成分较复杂，流域内主要含 Si、B等。 

1.3    气候水文

流域属北亚热带高原季风气候类，具有寒暑适

中，气候温和，垂直分带明显。年平均气温 14.9 ℃ ，
年平均降雨量 1 049.3 mm，5~10月为雨季，11月至翌

年 4月为干季，年平均蒸发量为 1 904.5 mm，3~5月

蒸发量最大，11月蒸发量最小。

流域水系总体呈 SSE−NNW向展布，区内共有

大小溪河 117条，除西洱河外，全部发源于大理盆地

四周山区并流入洱海。汇入洱海的河流，包括苍山

十八溪、弥苴河、波罗江、玉龙河、凤尾箐和海潮河

25条主要河流。苍山十八溪是发育于苍山东坡流域

面积较大、流程较长的溪流，年均径流量约 2.77亿m3，

是洱海重要的补给水源[15]。洱海为盆地汇水范围内

地表水、地下水排泄带和汇集地，是云南第二大高原

淡水湖泊，其南北长 42.53 km，最大湖宽 9.19 km，最

窄 2.55 km，平均水深 11.52 m，蓄水量 28.8亿 m3。 

2    矿泉水资源特征

2019年依托滇西北地区生态地质调查项目，洱

海流域实施完成了 1∶5万典型湿地水文地质要素

调查项目。在实施项目充分调查，以及 280组取样

分析的基础上，对流域内 26个具有代表性的天然出

露水点又进行了矿泉水样取样分析，依据《食品安全

国家标准 饮用天然矿泉水》（GB8537-2018）、《天然

矿泉水资源地质勘查规范》（GB/T13727-2016），满足

矿泉水标准的 12处，其中符合饮用矿泉水标准 9处，

符合理疗矿泉水标准的 3处（图 3）。 
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图 2　洱海流域地貌类型分布

Fig. 2　Distribution of landforms in the Erhai lake basin
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图 3　洱海流域矿泉水资源分布

Fig. 3　Distribution of mineral water resources in the
Erhai lake basin
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2.1    分布特征

洱海流域矿泉水资源分布呈现出一定规律。空

间位置上，主要呈条带状分布于流域西部，具有北西

多、南东少，山区多、盆地少的特点，具体主要集中

于流域北西部、北部低中山山麓及山麓向盆地过渡

地段，海拔 1 900~2 300 m之间的沟谷区域或盆地边

缘。且多出露于断裂褶皱发育、地层岩性变化频繁、

岩浆岩广布区域；含水层主要为碳酸岩、岩浆岩及变

质岩地层。碳酸岩地层是矿泉水资源主要含水层，

其分布广、规模大，厚度可达数百米，且呈层状连续

分布，含水层一般埋藏较浅，在 30~50 m之间，是当

地矿泉水的主要开采层位。岩浆岩地层是重要含水

层，多呈岩株、岩脉状侵入其他地层，规模相对较小，

含水层埋藏深度变化较大，一般较碳酸岩含水层深，

且分布不连续，呈孤立的块状或带状分布于其他地

层之中。变质岩地层在矿泉水资源含水层中所占比

例较小，多呈片状、带状分布，厚度不均，一般在几十

米至数百米之间。含水层埋藏深度较深，多在山区

或地势较高的区域出露，在平坝区则埋藏较深，一般

在数百米以下，且由于其分布的不连续性和复杂性，

开采难度相对较大。 

2.2    矿泉水分类特征
 

2.2.1    物理化学基本特征

SO2−
4 HCO−3 CO2−

3

+
4

−
2 NO−3 3−

4

12个符合矿泉水标准的水点，选取色、嗅和味、

浑浊度、pH、总硬度、TDS（溶解性总固体）、K+、Na+、
Ca2+、Mg2+、Cl−、 、 、 、游离 CO2、Fe

2+、

Fe3+、 NH 、 F−、 NO 、 、 PO 、 可 溶 性 SiO2、

COD（耗氧量）24项指标进行测试分析后，按《地下水

质量标准》（GB/T 14848-2017）进行水质综合评价，结

果显示矿泉水水质优良，均不超过Ⅲ类。

HCO−3

水体均为无色、无味、无臭、透明、无肉眼可见

物，色度＜5，浑浊度＜3。水中阴离子以 为主，

含量为 98.28~242.8 mg∙L−1，浓度百分比为 64%~97%。

阳离子以 Ca2+、Na+、Mg2+为主：Ca2+含量为 25.81~
54.60 mg∙L−1，浓度百分比为 53%~64%。Na+含量为

0.66~14.93 mg∙L−1，浓度百分比为 2%~21%。Mg2+含
量为 7.23~27.53 mg∙L−1，浓度百分比为 19%~38%，水

化学类型为 HCO3-Ca·Na、HCO3-Ca·Mg型。水体

pH为 6.5~8.0，为中性水，总硬度 94.21~245.5 mg∙L−1，

属软水~微硬水。TDS为 119.54~355.83 mg∙L−1，为淡

水，具低矿化度特点。 

2.2.2    矿泉水类型及水质特征

依据《食品安全国家标准  饮用天然矿泉水》

（GB8537-2018）、《天然矿泉水资源地质勘查规范》

（GB/T13727-2016） 、 《地热资源地质勘查规范 》

（GB/T11615-2010），以特殊的化学成分及温度为标

准，我省矿泉水主要划分为偏硅酸矿泉水、盐类矿泉

水（TDS大于 1 000 mg∙L−1）、微量元素矿泉水（指 Sr、
Li、Zn、Se、Rn、H2S，有其中之一达标）、碳酸矿泉水、

复合型矿泉水、温矿水（水温≥36 ℃，有医疗作用）6
类[16]。其中，温矿水为理疗矿泉水，其余 5类为饮用

矿泉水。

−
2

根据饮用矿泉水及理疗矿泉水特征指标，选取

色度、浑浊度等 5项感官指标，Li、Sr、Zn、Ra放射

性等 24项理化指标，挥发酚、氢化物、NO 等 6项污

染指标，共 35项饮用矿泉水指标，以及 CO2、HBO2、

H2SiO3、温度、矿化度等 14项医疗矿泉水指标进行

测试分析，按照上述矿泉水划分类型，本次符合饮用

矿泉水标准 8处，符合理疗矿泉水标准的 3处。

（1）饮用矿泉水类型及特征

包括偏硅酸矿泉水和微量元素矿泉水两类：①偏

硅酸矿泉水 S3、S5 及 S8 三处，水温差异较大，分别为

19 ℃、16 ℃、23 ℃，H2SiO3 含量分别为 37.28 mg∙L−1、

30.11 mg∙L−1、33.25 mg∙L−1，H2SiO3 含量与水温有一

定的相关性，随温度升高偏硅酸含量增高，水化学类

型主要为 HCO3-Ca·Na型，pH值分别为 7.2、7.2、6.5，
TDS分 别 为 119.54 mg∙L−1、 165.12 mg∙L−1、 338.89
mg∙L−1；②微量元素矿泉水 S1、S2、S4、S6 及 S7 共 5处，

包括基岩裂隙水 1处，岩溶水 4处，其中 Sr达标为 S2、

S4、S6 三处，含量分别 0.32 mg∙L−1、0.22 mg∙L−1、0.21
mg∙L−1，Zn达标为 S1 及 S7 两处 ，含量分别为 0.26
mg∙L−1、0.25 mg∙L−1。微量元素矿泉水常有 1~3个较

高含量的伴生微量元素，并含有较高的 H2SiO3，水温

14~18 ℃，TDS为 137.85~381.54 mg∙L−1，pH=7.2~8.0，
水化学类型以 HCO3-Ca·Mg型为主（表 1）。

（2）理疗矿泉水类型及特征

根据《地热资源地质勘查规范》（GB/T11615-
2010），理疗矿泉水水质标准所规定的各项指标评价

与命名。本次符合理疗矿泉水标准的分别为茈碧湖

镇石照壁村温泉（S10）、湾桥镇下崇村温泉（S11）和茈

碧湖镇伙山村温泉（S12）3处。均为温泉，一定程度上

1278 中国岩溶 2024 年



代表了流域三营−牛街、下山口及右所西湖 3处地

热区[17] 水质状况。泉水 TDS分别为 192.14 mg∙L−1、

185.17 mg∙L−1、358.73 mg∙L−1，pH值分布为 7.8、7.3、

8.0，水化学类型主要为 HCO3-Ca·Na型。水温、氟、

偏硅酸含量均较高，达医疗价值浓度和矿水命名浓

度指标均在 3项及以上（表 2）。
 
 

表 2　洱海流域医疗矿泉水水质特征

Table 2　Water quality characteristics of therapeutic mineral water in the Erhai lake basin

序号 位置 流量/L∙s−1 地下水类型 水温/℃ 达标指标
测试浓度 有医疗价值浓度 命名矿水浓度

矿水名称
mg∙L−1

S10

洱源县茈碧湖镇石
照壁村北西500 m 15.20 裂隙上升泉 42

F 2.20 1 2 氟水、硅水、
温水H2SiO3 85.31 25 50

S11

大理市湾桥镇下崇
村南唐僧寺内 7.20 裂隙上升泉 87

HBO2 3.89 1.2 50

氟水、硅水、
温水

H2SiO3 192.38 25 50

F 9.00 1 2

Li 2.21 1 5

S12

洱源县茈碧湖镇伙
山村北东100 m 4.02 裂隙上升泉 45

F 4.20 1 2 氟水、硅水、
温水H2SiO3 70.15 25 50

注：水温≥34 ℃达医疗价值浓度，且可命名为温水。

Note: When water temperature ≥34 ℃, it reaches therapeutic value concentration, and can be named warm water.
 
 

2.2.3    矿泉水流量及动态

洱海流域不同含水层的矿泉水资源流量存在差

异，根据本次雨季（8月）测流，碳酸岩含水层，由于其

分布广泛且岩溶发育，矿泉水流量相对较大，为

0.58~24.76 L∙s−1；岩浆岩含水层因规模相对较小且分

布不连续，其矿泉水流量普遍较小，流量在 1.20~
17.50 L∙s−1 之间；变质岩含水层的流量同样较小，且

变幅较大，流量最小 1.85 L∙s−1，而在构造破碎带附近，

流量又有所增加，为 7.20 L∙s−1，但总体规模有限。

流域矿泉水资源流量动态随季节变化明显。雨

季时，大气降水入渗补给增加，矿泉水流量普遍上升。

以碳酸岩地层为例，雨季期间，降水通过岩溶裂隙等

通道快速下渗，补充含水层的水量，泉水流量可增加

30%~50%，而在旱季，降水减少，入渗补给不足，矿泉

水流量逐渐减小，部分泉水流量甚至降至雨季流量

的 50% 以下。如洱源县茈碧湖镇北排村北西的岩溶

下降泉（S1），雨季流量 24.76 L∙s−1，枯季则降至 8~

10 L∙s−1。此外，长期气候变化对矿泉水资源动态也

有深远影响。随着全球气候变暖，流域降水模式发

生改变，降水总量和分布的不确定性增加，矿泉水资

源补给量和流量稳定性受到威胁。同时，人类活动

如过度开采地下水、工程建设等，也会干扰矿泉水资

 

表 1　洱海流域饮用矿泉水水质特征

Table 1　Water quality characteristics of drinking mineral water in the Erhai lake basin

点号 位置
流量
/L∙s−1

地下水
类型 pH

溶解性总
固体/mg∙L−1

达标项

微量元素指标 含量/mg∙L−1

S1 洱源县茈碧湖镇北排村北西300 m 24.76 岩溶下降泉 7.9 137.85 Zn 0.26

S2 洱源县茈碧湖镇大南村南东1 050 m 17.50 裂隙下降泉 7.3 234.33 Sr 0.32

S3 洱源县右所镇甘家村南50 m 1.87 裂隙下降泉 7.2 119.54 H2SiO3 37.28

S4 洱源县右所镇赶羊涧村北800 m 12.10 岩溶上升泉 7.3 170.22 Sr 0.22

S5 洱源县右所镇太平村南西50 m 1.51 裂隙下降泉 7.2 165.12 H2SiO3 30.11

S6 洱源县牛街镇西村西北974 m 0.58 岩溶下降泉 8.0 381.54 Sr 0.21

S7 洱源县牛街镇天官坟村东南775 m 15.87 岩溶下降泉 7.9 155.05 Zn 0.25

S8 洱源县右所镇秦家营村南侧 1.20 裂隙上升泉 6.5 355.83 H2SiO3 33.25
S9 大理市大理古城西200 m 1.85 裂隙下降泉 7.5 73.47 H2SiO3 28.10

注：S9为流域内已开发“大理矿泉”品牌矿泉水。

Note: S9 is the brand mineral water of "Dali Mineral Spring" that has been developed in the basin.
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源的动态平衡，进一步影响其流量和水质状况。 

3    矿泉水资源成因分析
 

3.1    地质构造因素
 

3.1.1    矿泉水与地层岩性关系

矿泉水出露与地层岩性密切相关，流域地层岩

性多样，矿泉水主要赋存 4个不同时代的地层中。

其中，元古界苍山群（Pt1C.2）变质岩出露 2个；古生界

泥盆系下统（D1）碳酸岩出露 2个；古生界石炭系上

统（C3）碳酸岩出露 1个；古生界二叠系（Pe）玄武岩出

露 3个；中生界三叠系中统北衙组（T2b
1）碳酸岩出露

1个；喜山期（TE.）碱性玄武岩出露 3个。矿泉水由

多到少出露的地层岩性依次为玄武岩、碳酸岩、变

质岩，详见表 3。
 
 

表 3　洱海流域天然矿泉水点出露地层岩性

Table 3　Lithology of outcrops at natural mineral water points in the Erhai lake basin

点号 地层代号 出露岩性

变质岩出露 2 个,

占 17% 碳酸岩 (沉积岩)

出露 4 个, 占 33%

岩浆岩 (玄武岩)

出露 6 个, 占 50%

S1 D1q 中厚层−块状灰岩、石灰岩

S2 TE. 碱性玄武岩

S3 Pe 玄武岩

S4 T2b
1 泥质灰岩夹粉砂岩、页岩

S5 Pe 玄武岩

S6 C3 灰岩，鲕状灰岩

S7 D1k 块状白云质灰岩、白云岩

S8 Pe 玄武岩

S9 Pt1C.2 片岩夹大理岩、结晶灰岩

S10 TE. 玄武岩

S11 Pt1C.2 大理岩、变质白云岩、结晶灰岩、片岩

S12 TE. 碱性玄武岩
 

地下水化学组分主要取决于围岩性质与地下水

的循环交替条件，是水与周围介质长期相互作用形

成的[18]。流域偏硅酸矿泉水，均赋存于二叠系（Pe）

玄武岩地层中；微量元素矿泉水，与碳酸岩地层密切

相关，除 1个赋存于喜山期（TE.）碱性玄武岩中，其

余 3个均赋存于泥盆系下统（D1）、石炭系上统（C3）

和三叠系中统北衙组（T2b
1）碳酸岩中；温矿水，2个赋

存于喜山期（TE.）碱性玄武岩，1个赋存于苍山群

（Pt1C.2）变质岩中。岩浆岩地层中矿泉水通常含有较

高的硅、铁等元素[19]；碳酸盐岩的可溶性，使地下水

在流经碳酸盐岩地层时，溶解了大量的矿物质，形成

了富含镁、锶、锌等元素的矿泉水[20]。变质岩矿物成

分复杂，地下水在与变质岩相互作用过程中，溶解了

其中的矿物质，形成了具有特殊品质的矿泉水。
 

3.1.2    矿泉水与断裂构造的关系

流域断裂构造对矿泉水的形成与分布有着明显

的控制作用[21]。红河−洱海断裂是区内最主要的控

制性深大断裂，长度大于 500 km，走向 NW，倾向 40°，
倾角平均约 55°，破碎带宽十至数十米，为压扭性断

裂，在洱海东西两岸均发育近 SN向线性构造带，是

洱海和大理盆地的边界构造。由于大断裂影响，次

级断裂亦极为发育，走向与主断裂方向一致，而近东

向断裂多切错 NW向、SN向断裂。受断裂控制、地

形影响，地下水整体呈条带状 SN向出露，多数矿泉

水就分布在断裂带或断裂交汇部位。断裂破碎带增

大了地下水与岩石接触面，促进了水岩相互作用，使

得地下水中矿物质含量经长时间富集达到了饮用矿

泉水标准，同时，当断裂切穿深部储热层时，地下热

水又沿破碎带运移而形成温泉，部分达到医疗矿泉

水标准[9]。据统计，流域内矿泉水直接因断裂形成的

有 S2、S4、S6、S7 和 S115个，占总数的 42%，和断裂密

切相关，受断层控制的岩浆岩活动形成的有 S8、S10

及 S12 三个，占总数的 33%。 

3.2    地形地貌因素

洱海流域中部盆地区，地形平坦开阔 ，海拔
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1966~2000 m，西部高山、高中山区，海拔多在 3 000~
4 000 m，地形切割强烈。北部和东部中山、低中山区，

海拔多在 2 400~2 700 m。不同区域坡度差异明显，

坡度较缓区域主要分布于洱海海南、海西与海北的

坝区，海西苍山山脊、海北、海东与海南远山地形坡

度较大。

地形地貌主要通过控制地下水循环深度和出露

条件，而对矿泉水的形成产生明显影响[22-23]。流域中

部，三营−洱源盆地南至右所盆地北东中山缓坡区，

地形起伏相对较缓，切割深度较小。地下水在山区

接受降水补给后向盆地径流，径流循环时间较长，水

岩相互作用较充分，径流过程中于盆地边缘或有利

地段，受地形切割或断层阻隔而出露，因此，该区易

形成矿泉水，S1、S2、S3、S4、S5、S8、S10 和 S12 均出露

于该区域，占总数的 67%；流域西部、北部高中山区，

地形切割强烈，山高坡陡。地下水接受降水补给后，

快速循环径流[24]，水岩作用时间短，一般不易形成矿

泉水，但受红河−洱海区域大断裂影响，区内断裂褶

皱极为发育，变质岩、岩浆岩、碳酸岩等地层岩性复

杂，从而为矿泉水的形成创造了有利条件。S6、S7、

S9 和 S11 出露于该区域，占总数的 33%；流域东部中

山、低中山区，沟谷发育，地形陡峭，地下水循环径流

速度较快，水岩相互作用时间短，不易形成矿泉水，

区内无矿泉水出露；流域中部大理盆地，地形平坦开

阔，地下水补给条件较差，径流滞缓，无矿泉水点出露。 

3.3    气候因素

洱海流域属高原季风气候，垂直分带明显，流域

降水丰富，年平均降雨量 1 049.3 mm，5–10月为雨季，

11月–翌年 4月为旱季。降水量由南向北、由西向

东递减，西面降水比东面高，西面高山地带降水量

最大[8]。

流域降水及气候条件通过改变水源补给、水动

力条件等，对矿泉水的形成产生影响。长期丰富的

降水补给，使得流域地下水位得以维持并稳定径流，

为矿泉水的形成提供了物质基础，西部较东部降水

充沛的空间差异，一定程度上也体现了矿泉水西部

出露多，东部出露少的特点；降雨季节性差异一定程

度上促进了矿泉水的形成。雨季降水多而集中，快

速下渗、径流，浅层含水层对深层含水层进行水量补

充，旱季降水减少，深层含水层又反哺浅层含水层，

保证了矿泉水水源补给[25]。同时，在此循环交替过

程中，一方面有效更新过滤地下水体，保证优良水质；

另一方面增加了水岩相互作用，使地下水不断溶解

吸收岩石矿物成分，促进矿泉水资源的形成；此外，

流域内独特的高原季风气候，促进了岩石风化和水

岩作用，有助于矿泉水的形成与演化。 

3.4    矿泉水成因模式

流域内复杂的地质构造、地形地貌、含水层埋藏

分布和地下水径流循环特征等，致使矿泉水形成条

件各异，成因类型也不尽相同。根据形成条件主控

因素差异，流域内矿泉水成因类型可划分为断裂带

对流型和潜流溶滤型 2类[5]（图 4）。 

3.4.1    断裂带对流型

该类矿泉水出露于断层破碎带上，与深大断裂、

地下热源密切相关，断裂或其破碎带是矿泉水贮存
 

断裂带对流型

岩溶含水层
Karst aquifer

断裂及破碎带
Fault and

fractured zone

上升泉
Ascending spring

下降泉
Descending spring

地下水流向
Grounndwater flow

降水
Precipitation

碎屑岩隔水层
Clastic rock aquifiuge

碎屑岩含水层
Clastic rock aquifer

玄武岩含水层
Basalt aquifer

潜流溶滤型断层破碎带

图 4　矿泉水成因模式图

Fig. 4　Diagram of mineral water genesis
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空间和主要运移通道。如洱源县茈碧湖地热田温泉，

位于洱源−三营盆地南部，红河－洱海大断裂北端

延伸纵贯区内，地热田分为上部孔隙型层状热储和

下部裂隙型带状热储。上部为第四系（Q4）冲湖积沉

积物，厚度 70至 200余 m，据钻孔资料，主要含水段

在孔深 76.6 m以上，顶板埋深 22.8 m。下部裂隙型

带状热储为志留系青山组（S3q）灰岩，受断裂构造控

制，破碎，其透水性和富水性较强，赋存热水，现有热

供水井揭露热储厚度大于 256.38 m。热田接受降水

补给渗入地下，沿断裂或裂隙下渗，并吸收围岩热量，

在水力压差作用下进行深循环，在沿断裂上升中充

于其他断裂夹持的断裂破碎带中而形成带状热储，

在构造和地层的有利部位，热水上升至第四系砂砾

石层中与冷水混合后形成孔隙型层状热储。

据资料显示，热田内现有热水井 10余口，天然

出露温泉 1处（文庙温泉已干涸）。水温 40~75 ℃，

pH7.1~9.1， F含 量 5.6~9.0 mg∙L−1， H2SiO3 为 65.98~
118.53 mg∙L−1，HBO2 为 1.026~2.175 mg∙L−1，水化学类

型以 HCO3·SO4-Ca·Na、HCO3·SO4-Na·Ca型为主，可

作为优质理疗矿泉水，已开发为大理地热国、九气台

温泉宾馆等多处休闲旅游服务区。

流域内 S2、S4、S6、S7 和 S11 均属该成因类型。

矿泉水在断裂周边接受降水补给后，受水位、水温压

力差控制，与断裂深部循环勾通，经过溶滤，与不同

围岩发生作用，后沿断裂或其破碎带上升，于有利位

置出露呈泉，多形成理疗矿泉水，水化学类型以

HCO3-Ca·Mg、HCO3·SO4-Ca·Na型为主。具有循环

较深、有承压性、水温较高、动态较稳定等特点。由

于循环深度不同，水温和水化学类型随环境的变化

差异较大。 

3.4.2    潜流溶滤型

该类矿泉水最为普遍，数量多分布广，分布于各

个时代碳酸盐岩、碎屑岩、岩浆岩及变质岩等，以岩

溶裂隙、层状裂隙、风化裂隙和孔隙为矿水储集空

间。主要出露于地势较低的沟谷、洼地中，多为下降

泉。一般为 20 ℃ 以下的低温泉。潜流溶滤成因矿

泉水水文地质条件较简单，地下水循环周期相对较

短。在补给区含水层接受大气降水后，地下水在重

力作用下运移，途中不断溶滤岩土中矿物成分，经过

一定浓缩作用后，于地形地貌及水文地质条件有利

地带出露成泉[26]。如呈贡七甸松茂矿泉水，出露于

侵蚀低中山沟谷二叠系上统峨嵋山组（Pe）玄武岩中，

水温 17 ℃， 矿化度 96.2~49.8 mg∙L−1，水化学类型为

HCO3-Ca·Na型 水 ， pH7.2~8.8， H2SiO3 为 33.8~45.35
mg∙L−1，为偏硅酸型饮用天然矿泉水，1994年开发为

云南省天外天矿泉水。

流域内 S1、S3、S5、S8、S9、S10 和 S12 均为此类成

因矿泉水。矿泉水多为潜水，受地形控制明显，具有

循环深度较浅、周期较短、动态不稳定等特点，水量

及水质随季节变化明显，地下水化学类型以 HCO3-
Ca、HCO3-Ca·Na型为主。矿泉水类型以偏硅酸矿泉

水为主，玄武岩、变质岩多形成偏硅酸矿泉水，碳酸

岩则以形成 Sr、Zn微量元素矿泉水为主。 

4    矿泉水资源远景评价
 

4.1    开采现状分析

洱海流域矿泉水资源较丰富，现状开发利用程

度整体较低，医疗矿泉水（温泉）开发利用程度较高，

现状主要用于洗浴休闲等。饮用矿泉水开发利用程

度较低，多以灌溉、生活洗涤或零星饮用为主，未进

行矿泉水价值的开发和利用，仅大理古城区裂隙泉

（S9）开发为“大理矿泉”品牌矿泉水，整体开发利用

状况详见表 4。 

4.2    资源远景评价

依据调查成果资料，采用枯季泉流量、钻孔抽水

试验涌水量等推算评价，流域内 12个矿泉水点，除

S1、S2、S4 及 S12 4个超采外，其余 S3、S5、S6、S7、S8、

S9、S10 及 S11 8个现状开采量 75.68万 m3∙a−1，允许开

采量 147.75万m3∙a−1，剩余允许开采量 72.07万m3∙a−1 [27]

（表 5），已开采量约占允许开采量的 51%，开发潜力

较大，通过打井，可以进一步扩大开采量。且随着勘

查程度和技术的不断提高，在一些尚未充分勘查区

域，特别是构造断裂带、大型山脉迎风坡、河流源头

或岩溶发育等重点靶区，将有更多的矿泉水资源被

发现。

流域内矿泉水资源开发潜力大，但盲目开发或

扩大开采会导致一系列资源和环境问题。少数矿泉

水已超采，根据表 5，S1、S2、S4 及 S12 超采量分别占

允许开采量 8%、77%、59% 及 59%，超采严重。过度

开采会导致泉点干枯断流，也会使地下水与周围岩

石的接触时间缩短，溶解的矿物质减少，影响矿泉水
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品质，还可能引起区域地下水位下降，造成一系列生

态环境问题，存在较大环境安全风险；另简单粗放的

开发方式，一方面浪费水资源，另一方面导致开发效

益和价值低下，如饮用矿泉水多用作灌溉、生活洗涤

或零星饮用，未充分挖掘和利用矿泉水自身蕴含的

经济、生态及社会价值；此外，开采过程中如果不注

 

表 4　洱海流域矿泉水资源开发利用现状

Table 4　Current situation of the development and utilization of mineral water resources in the Erhai lake basin

点号 位置
矿泉水
类型

偶测流
量/m3∙d-1

现状开采
量/m3∙d-1

现状开发
利用状况

利用
率/%

S1

洱源县茈碧湖镇北排
村北西300 m

饮用矿
泉水

2 139.26 1 310.27 供下游村子约600人生活饮用 78

S2

洱源县茈碧湖镇大南
村南东1 050 m 1 512.00 1 512.21

泉口围砌成封闭水池，供附近村庄500~
1 000人生活饮用及农田灌溉 100

S3

洱源县右所镇甘家村
南50 m 161.59 16.17 沿溪沟灌溉下游农田，大部分汇入西湖 10

S4

洱源县右所镇赶羊涧
村北侧800 m 1 045.44 940.92

泉口修砌成2个蓄水池，统一引水供3个村
庄500~1 000生活饮用 90

S5

洱源县右所镇太平村
南西50 m 130.46 13.15 零星用于农田灌溉 10

S6

洱源县牛街镇西村西
北974 m 50.11 0 自然流淌，汇入山沟 0

S7

洱源县牛街镇天官坟
村东南775 m 1 371.17 457.03

部分供下游村庄生产生活使用，剩余水量
汇入水沟排至海西海水库 50

S8

洱源县右所镇秦家营
村南侧 103.68 51.79 供附近少数村名生活饮用 50

S9

大理市大理古城区（已
开发“大理矿泉”） 240.19 160.02 生产能力达到160 m3∙d−1 66

S10

洱源县茈碧湖镇石照
壁村北西500 m

理疗矿
泉水

1 313.28 1 313.28 主要供洗浴休闲，部分生活饮用 100

S11

大理市湾桥镇下崇村
南唐僧寺内 622.08 62.20 少量用于农田灌溉，大量排入东侧洱海 10

S12

洱源县茈碧湖镇伙山
村北东100 m 3 523.39 3 171.28

泉口建成蓄水池，引致下游
主要供洗浴休闲 90

 

表 5　洱海流域矿泉水资源开采潜力

Table 5　Exploitation potential of mineral water resources in the Erhai lake basin

点号 位置 矿泉水类型
现状开采量
/万m3∙a1

允许开采量
/万m3∙a1

剩余允许开采
量/万m3∙a1

S1 洱源县茈碧湖镇北排村北西300 m

饮用矿
泉水

47.82 44.14 −3.68

S2 洱源县茈碧湖镇大南村南东1 050 m 55.19 31.20 −23.99

S3 洱源县右所镇甘家村南50 m 0.59 8.13 7.54

S4 洱源县右所镇赶羊涧村北侧800 m 34.34 21.57 −12.77

S5 洱源县右所镇太平村南西50 m 0.48 5.75 5.27

S6 洱源县牛街镇西村西北974 m 0 1.79 1.79

S7 洱源县牛街镇天官坟村东南775 m 16.68 49.08 32.4

S8 洱源县右所镇秦家营村南侧 1.89 3.52 1.63

S9 大理市大理古城区（已开发“大理矿泉”） 5.84 8.76 2.92

S10 洱源县茈碧湖镇石照壁村北西500 m
理疗矿
泉水

47.93 57.88 9.95

S11 大理市湾桥镇下崇村南唐僧寺内 2.27 12.84 10.57
S12 洱源县茈碧湖镇伙山村北东100 m 115.74 72.71 −43.03
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意环境保护，会导致地表水和污染物渗入地下，污染

矿泉水资源。 

4.3    勘查及开发利用建议

为实现流域内矿泉水资源的持续高效利用，提

出以下优化建议措施：一是结合国土空间规划、城市

发展、城镇及新农村建设规划，合理规划布局，因地

制宜制定矿泉水资源开采及开发利用方案，充分利

用泉水自流量，严控井采量，对超采矿泉水源地实施

限采措施，并制定科学的削减计划，逐步恢复地下水

位和泉流量；二是加强饮用矿泉水开发，拓展应用范

围，研发高端瓶装水、功能性矿泉水饮料等，提升产

品附加值，推广高效节水技术，提高水资源利用率；

三是推动理疗矿泉水开发从单一洗浴、休闲向温水

养殖、农业温室等多元产业融合发展，丰富服务项目

与产品种类，鼓励矿泉水企业强化品牌建设与产品

创新，充分挖掘矿泉水资源的潜在价值；四是划定矿

泉水资源保护区，清晰界定保护范围，严格落实保护

规定，加强监管，建立完善的污染应急预案，保障矿

泉水资源的安全与质量；五是加大勘查投入，运用先

进的钻探、物化探等技术，全面查明矿泉水资源的分

布、储量、水质特征及成因机制，为科学规划和合理

开发提供数据支撑；六是严格执行《云南省地下水管

理办法》等有关规定，加强管理，建立长期动态监测

体系，为合理开发和科学管理提供依据。 

5    结　论

（1）流域矿泉水资源包括偏硅酸饮用矿泉水、微

量元素饮用矿泉水和理疗矿泉水，微量元素饮用矿

泉水分布最多，占 41.6%；碳酸岩区多为 Sr、Zn微量

元素饮用矿泉水，玄武岩区则多为偏硅酸矿泉水。

理疗矿泉水达医疗价值浓度和矿水命名浓度指标均

在 3项及以上。

（2）矿泉水资源主要呈条带状分布于流域西部，

多出露于断裂褶皱发育、地层岩性变化频繁及岩浆

岩广布区域，主要含水层为碳酸岩地层。

（3）区内水文地质条件简单、径流条件较好的碳

酸岩、玄武岩中形成的饮用矿泉水多为潜流溶滤型

成因类型。而断裂带对流型成因矿泉水, 循环深、水

温高，多为优质理疗矿泉水。

（4）矿泉水现状开发利用程度较低，开采潜力大，

盲目开发会导致环境风险、资源浪费、效益低下。

需科学规划开采布局，加强勘察和监管力度，划定保

护区，推动理疗矿泉水多元发展，以实现矿泉水资源

持续高效利用。
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Characteristics and prospective evaluation of natural mineral water
resources in the Erhai lake basin

WANG Bo1,2,3，ZHAO Li1,2,3，CHEN Xiaomei1,2,3，ZHU Guangyi1,2,3，ZHANG Gaoyin1,2,3

（1. Yunnan Institute of Geo-Environment Monitoring, Kunming, Yunnan 650216, China；2. Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological

Restoration in Plateau Mountainous Area, MNR, Kunming, Yunnan 650216, China；3. Yunnan Key Laboratory of Geohazard Forecast

and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, Kunming, Yunnan 650216, China）

Abstract    The  Erhai  lake  basin  is  an  area  with  a  beautiful  ecological  environment  and  important  cultural  and
economic value in Southwestern China; therefore, in-depth studies on mineral water resources in this region hold far-
reaching  significance  in  ecology,  environment,  economy  and  society.  This  study  is  based  on  the  project  of  the
investigation of hydrogeological elements of typical wetland environment in the Erhai lake basin, located in northwest
Yunnan. It systematically summarizes, organizes, and analyzes various factors, including landforms, stratigraphy and
lithology,  geological  structure,  climate,  and  water  quality,  based  on  extensive  investigations  and  sampling  tests.  By
examining  the  characteristics  of  mineral  water  resources,  this  study  elucidates  their  water  quality,  quantity,  and
distribution patterns. Through a long-term evaluation, it forecasts the development potential and sustainable utilization
prospects  of  these  mineral  water  resources,  thereby  providing  robust  support  for  ecological  protection,  sustainable
water resource utilization, economic development, and social stability in the Erhai lake basin.
　　The mineral water resources in the basin encompass drinking mineral water containing both metasilicic acid and
trace elements, and therapeutic mineral water. These resources are primarily distributed in a belt-like pattern across the
western part of the basin, exhibiting higher abundance in the northwest and lower abundance in the southeast. They are
more prevalent in mountainous areas and less so in the basin.  These mineral water resources are typically located in
regions with well-developed faults and folds, frequent variations in stratigraphic lithology, and a widespread presence
of magmatic rocks. In terms of water quality characteristics, mineral water typically contains a high concentration of
metasilicic acid. In areas with carbonate rocks, drinking mineral water often contains trace elements such as Sr and Zn.
Conversely, in basalt regions, mineral water rich in metasilicic acid is more common. For therapeutic mineral water,
both the concentration necessary for medical efficacy and the concentration required for classification as mineral water
must  meet  or  exceed three  specific  criteria.  Based on the  differences  in  the  primary controlling  factors  of  formation
conditions−such  as  geological  structure,  topography,  aquifer  burial  and  distribution,  and  groundwater  runoff
circulation−the mineral  water  in  the basin can be categorized into two types of  genesis:  fault-zone convection type
and  subsurface  dissolution-filtration  type.  The  fault-zone  convection  type  constitutes  42%  of  the  total  and  is
characterized  by  deeper  circulation,  pressurization,  higher  water  temperatures,  and  more  stable  dynamics.  This  type
often yields high-quality therapeutic mineral water. In contrast, the subsurface dissolution-filtration type accounts for
58%  and  primarily  produces  drinking  mineral  water  rich  in  metasilicic  acid.  This  type  is  associated  with  simpler
hydrogeological conditions, exhibiting characteristics such as shallower circulation depth, shorter cycles, and unstable
dynamics. The Erhai lake basin is abundant in mineral water resources, which are currently underexploited, indicating
significant potential for further development. Conducting research and analysis on the characteristics of these mineral
water  resources,  performing  long-term  evaluations,  and  scientifically  formulating  protection  and  development
strategies can help forecast the development potential and sustainable utilization prospects of mineral water resources.
These  efforts  will  contribute  to  the  rational  planning  of  the  water  resources  development,  help  prevent  over-
exploitation,  and  ensure  sustainable  use.  Furthermore,  they  will  play  a  crucial  role  in  maintaining  the  ecological
balance of the basin, protecting biodiversity, and promoting the coordinated development of the regional economy and
the environment.

Key words    the Erhai lake basin, mineral water resources, groundwater, geological structure, exploitation potential
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