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西南岩溶地下水资源开发利用效应与潜力分析

蒋忠诚 夏日元 时 坚 裴建国 何师意 梁 彬

中国地质科学院岩溶地质研究所，广西桂林，541004

摘要西南岩溶地区面积78万km2，地下水系统包括裸露岩溶水系统和覆盖一埋藏型岩溶水系统两大类。由于降水丰富、

地下岩溶发育，西南岩溶地下水资源丰富，在43万km2调查区内，具有地下水天然资源量1762．82×108 m3／a，岩溶地下水允

许开采资源量615．70×108 m3／a。近年来，通过开展水文地质调查，在地下河、表层岩溶水和蓄水构造岩溶水打井开采方面均

取得重要进展，产生了显著的经济和生态环境效应。但由于西南地区岩溶水开发难度大，区域经济落后，西南岩溶地下水的

开发利用程度普遍较低，已开采量为98．32×108m3／a，仅占允许开采量的15．97％，剩余地下水潜力资源量517．38×108m3／
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Abstract There are about 780，000 km2 karst areas in southwest China，which are composed of two types of underground water sys—

terns，i．e．，the bare karst water system and the covered—buried karst water system．With a 10t of rainfall and the well developed un—

derground karst forms，there exist abundant karst underground water resources in southwest China．In the geological survey arP捆．of

430，000 km2，the natural resources of underground water amount to some 1762．82×10苎m3／a，and the allowed exploiting quantity

of underground water reaches 615．70×108 n13／a．In recent years，with the performance of the hydrogeological survey，the exploita—

tion of the underground river，epi—karst water and karst water in storing water tectonics has made an important advance and created

evident economic and ecological effects．However，due to the difficult exploitation conditions of karst water and the relatively back—

ward regional economy，the exploiting degree of the karst underground water in Southwest China is on the whole rather low．So far，

the total exploiring quantity is 98．32×108 HP／a．only occupying 15．97％of the allowed exploiring quantity．There remains an ex—

ploiting capacity of the karst underground water resources for about 517．38×108 m3／a．

Key words karst underground resources environmental effects exploiting capacity；Southwest China

1西南岩溶地下水资源状况

1．1西南岩溶地下水赋存规律与分布特征

西南岩溶地区以贵州高原为中心，范围为东经

100。40 7～114。207，北纬21。09 7～31。01 7，包括贵州、

广西、云南、湖南、广东、湖北、四川、重庆八个省(区、

市)，岩溶面积78万km2(袁道先，1997)，人口1亿

多，为少数民族聚居区，共有46个少数民族。岩溶

地层以碳酸盐岩为主，总厚可达3000～10000 m，以

泥盆系、二叠系及中、下三叠系为主(李大通等，

1985)。由于气候湿热、降水丰沛，岩溶作用强烈，溶

孔、溶隙、溶洞及暗河水系十分发育，岩溶地区地表

水常漏失为岩溶地下水，因此岩溶地下水成为该地
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口t 衄2 亘。 困4
图1 中国南方岩溶及主要类型分布图(据袁道先，2003)

Fig．1 Distribution of karst and types in south China(after Yuan Daoxian，2003)

1一裸露型岩溶；2一覆盖型岩溶；3一埋藏型岩溶；4一非可溶岩

1mbare karst；2一∞vered karst；3一buried karst；4一unsoluble rocks

区主要的水资源。区域分布上，西南岩溶可分为四

类五大岩溶区(袁道先，2003)(图1)：①滇、黔、桂新

华夏系一级隆起带纯碳酸盐岩裸露型岩溶区；②黔、

渝、鄂、湘新华夏系一级隆起带碳酸盐岩与非碳酸盐

岩互层裸露型岩溶区；③湘桂沉降带一覆盖型岩溶

区；④川南重庆沉降带一埋藏型岩溶区，⑤滇东断陷

盆地及山地岩溶区。

因此，西南岩溶水系统可划分为两大类型和四

个亚类。第一大类为裸露型岩溶水系统，岩溶水基

本分布在侵蚀基准面以上，并以泉和暗河的形式向

外排泄。第一大类又可划分为两个亚类：①表层岩

溶水系统，一般表现为局部的、分散的表层泉，汇水

面积小，但数量多，不少是季节性泉。对严重缺水的

广大石山地区，开发利用表层泉，对解决广大农村的

人畜用水和改善人民生活水平，具有重要意义。表

层岩溶泉大部分属风化裂隙带下降泉，风化带的厚

度一般为2～30 m，其中2～10 1TI最为发育(蒋忠

诚，1998，1999)；②浅层岩溶水系统，主要由溶隙、溶

洞及管道等多介质所构成的暗河系统，在石山地区

一般埋藏深度50～300m不等，汇水面积圈套流量

也比较大，大部分在河谷排出，是西南岩溶地区生产

和生活用水的主要水源。第二大类为覆盖一埋藏型

岩溶水系统，主要在岩溶蓄水构造储水，分为两个亚

类：①覆盖型浅层岩溶水系统，一般在岩溶含水层

之上，覆盖10～30 m厚和第四系潜水含水层，两者

存在密切的水力系统，岩溶含水层一般岩溶化程度

高，常构成网状溶隙系统，补给条件好，富水性强，具

有较高的开发价值，是城镇供水的重要供水水源；②

埋藏型深层岩溶水系统，常分布在中新生界断陷盆

地内，岩溶含水层埋藏在相对隔水的第三系或白垩

系之下，其厚度一般为100～500 rn，地区差异很大，

如果大于500 m则不利于开采，而且水质可能变坏，

或温度升高为热水。例如四川盆地中自垩侏罗系之

下的三叠系水深部岩溶水，基本上以盐卤水为主(刘

俊贤等，2003)。深埋型岩溶水由于补给条件和开采

条件受到一定的限制，因此开发利用的地点相对较
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少。

1．2地下水天然资源与可开采资源

流域上，西南岩溶地区包括长江流域、珠江流域

和流向东南亚的红河等国际性河流流域，根据新一

轮国土资源大调查资料，三大流域内西南岩溶调查

面积43万km2，地下水天然资源量1762．82×108

m3／a，岩溶水允许开采量615．70 X 108 m3／a。其中

云南、贵州、广西三省(区)占70％(表1、表2)。

表1西南岩溶地下水资源按流域统计表

Table 1 Statisti．cs on the karst undergronnd water re鲫u110咚

in the river basins of southwest China

岩溶水
面积／km2

天然资源量
流域

允许开采量

总面积 岩溶区面积
／x 10sin3"a-1

／x 10sin3"a-1

长江流域 413883．87 234692．57 845．81
304．65

珠江流域 364037．75 184441．13 853．20
271．82

国际诸河 30657．56 15185．20 63．8l
39．23

总计 808579．18 434318．90 1762．82 615．70

表2西南岩溶地区地下水资源统计表(据各省地调院统计)

Table 2 Statistics on the karst underground water

resourc蚂in different provinces of southwest China

(after the institutes of geological survey of the provinces)

总面积 岩溶区面积
多年平均 岩溶水

省市区 天然资源量 允许开采量
kFfl2 bn2

×10sm?·a一1 ×10S／m3·a一1

川西南 98416．83 33150．52 131．07 63．622l

滇东 139048．37 66850．00 231．84 129．9636

重庆 25227．60 17280．10 61．91 4．9808

贵州 166936．00 129600．00 380．20 138．8650

鄂西南 30039．38 19850．00 73．64 25．1256

湖南 88073．70 59597．87 250．92 69．0949

广西 236274．00 98236．41 555．64 166．1478

广东 24563．30 9754．00 77．58 17．9006

合计 808579．18 434318．90 1762．82 615．7006

2西南岩溶地下水资源开发利用状况

及双应

2．1西南岩溶地下水资源开发利用历史

岩溶地下水历来是岩溶地区重要的供水水源，

岩溶水在石山地区的开发利用，日益重要。“五五”、

“六五”期间，由国家科委、地矿部组织的“四片五点”

(广西都安，贵州普定、独山，湖南洛塔，山西娘子关)

岩溶水开发会战，重点治理旱涝，取得了成效(陈梦

熊，2003)，其中普定和洛塔的岩溶水开发工作延续

至今。几十年来采用各种方式开发岩溶水，如城市、

工矿、农业的凿井供水或直接引用地下河、大泉供

水，修建各种地表、地下水利工程。建成了大量的

中、小型水库和山塘。采用堵水洞、拦截、围堰等多

种方式蓄积岩溶地下水。在有条件的地方建成地下

水库。有大量各种形式的引水、提水工程；利用地表

河(尤其是高原区地表水河流)、地下河、大泉出口的

落差，建立水电站；热、矿水资源已部分用于农田水

利灌溉、育秧、水沐浴及建疗养院等。

2．2西南岩溶地下水资源开发利用现状

自1999年中国地质调查局在西南岩溶地区开

展1：25万及1：5万地质水文地质大调查项目以来，

查明了重点岩溶地区的岩溶地下水资源状况，特别

是后期开展的1：5万水文地质大调查工作。以1：5

万水文地质调查成果为基础，按岩溶流域做出岩溶

地下水的合理开发利用规划，并实施以岩溶地下河、

岩溶泉和蓄水构造岩溶水的开发利用为主的工程。

例如，云南省地调院实施的小江流域的岩溶水开发

工程、贵州地调院实施的大小井地下河系统的开发

工程、广西地调院实施的刁江流域的丁洞打井工程

和三只羊表层岩溶泉水开发工程、岩溶研究所在湖

南实施的石期河、新田河流域实施的地下河开发工

程。使岩溶地下水开发进入到新的阶段。

20世纪初结合表层岩溶泉修建水柜是岩溶水

开发的新特点，解决了岩溶地下河水深埋的大量岩

溶石山地区居民的饮用水问题。广西岩溶区修建了

60多万个地头水柜，其中以表生岩溶泉为补给水源

的地头水柜为解决当地人民群众的生活生产用水起

到了关键的作用。例如，结合地质大调查项目，在广

西平果果化修建的水柜，不但解决了龙何屯1000余

人的生产、生活用水问题，而且在500多亩耕地的灌

溉方面发挥了积极作用。

但从上个世纪70年代至今，由于人类不合理的

经济活动和资源开发，开荒种地和过渡放牧，使生态

地质环境系统质量变差，植被破坏，水土大量流失，

地质灾害频发。使得岩溶地下水的补给、径流、排泄

途径发生变化。表现为大气降水入渗量减少，据不

完全统计，西南岩溶区约20％～30％的地下河、岩

溶泉流量明显减少。据广西、云南、贵州、湖南等实

测资料显示，从上世纪80年代至今20年以来大气
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降水量无明显变化，而地下水资源量减少约10％。

这使得岩溶地下水开发的难度加大。

2．3西南岩溶地下水开发利用环境效应

水土资源对生活在这里的人们来说是最基本的

条件。自90年代以来，尽管投人有限，但把解决水

资源的问题作为重要问题，实施了一些地下水开发

工程，取得了一定效果，同时也引起了一些环境效

应，有好的，也不好的。归纳为如下方面：

本世纪初在桂西北地区大规模兴建地头水柜，

不但解决部分旱地灌溉用水促进了生态恢复和粮食

增收。而且促进了生态环境建设，使发展庭院沼气

有了水源，发展果树有了灌溉条件，甚至使旱地变成

了水田。如广西的马山的弄拉、风山的顶沙坪都是

在开发表层岩溶泉水后，带动生态与经济协调发展

的典型代表(蒋忠诚，2001)。

高位岩溶洼地蓄水，促进下游生态环境可持续

发展。如在湖南龙山洛塔乡，70年度来，开展了岩

溶山区综合治理示范工作，社会经济效益显著：1985

年，全乡工农业总产值24万元，人均85元，到1999

年，人均810元(梁彬等，2006)。不但粮食连年丰

收，恢复了青山绿水。生态环境明显改善，水资源量

保证率明显增加，水土流失明显减少，使水土资源、

生态环境得到可持续利用。

但很多岩溶平原和盆地地区，由于过度抽取地

下水形成降落漏斗，地下水位频繁波动，引起岩溶塌

陷，造成地面建筑物、铁路、农田等经济和生命财产

损失；一些地区以深井、民井和其它方式开发利用岩

溶地下水，忽视了废水处理工程建设，使废水直接排

放到地下河，或以漫渗形式进入土层和岩溶含水层，

造成含水层水质变差。如贵州某市因采矿业发达，

整个岩溶盆地地下水都不同程度受到污染，也是岩

溶塌陷高发区(王明章，2006)；又如广西某县县城北

部家庭养殖业发达，但因地面生活废水排放系统不

健全，大部分渗入土层，造成该地区第四系地下水中

Cl一含量在过去10年来升高数倍到几十倍。

修建水库、电站等改变了河流水动力场，抬高排

泄基准面，由此产生水土流失，泥沙淤积河床或者地

下河管道，排水不畅，造成岩溶区内涝，耕地绝收等

方面的环境效应(钱小鄂等，2003)，也是西南岩溶地

下水开发利用中值得注意的问题。

2．4岩溶地下水资源开发利用经济效益分析

干旱缺水是西南岩溶区发展经济和改善生存环

境的关键性制约因素，因此，岩溶水开发能够带来显

著的经济效益。自1999年在实施西南岩溶区国土

资源大调查项目以来，在滇、黔、桂、湘等省开展了地

下水示范工程，项目投入总经费约3000万元，在地

方政府的支持下，解决了30多万人饮用水和8万亩

耕地的灌溉问题。其中岩溶水灌溉的经济效益十分

显著，如2004年岩溶所在黎塘谢村桥美示范片，采

取地下、地表水联合开发技术手段，通过修建地表提

水站(2处)、开挖岩溶水机井和浅井(4)个，新建调

蓄水池(2个)，兴修节水主灌渠2500 m，节水有效灌

溉面积3500亩(其中水田1500亩)，大大改善农业

生产条件，增强防旱抗旱能力，促进农民增产增收。

仅萝h 1项，产量从过去的2000公斤提高到现在的

3500--5000 kg，年产值达235万元，增收125万元，

人均增收350元。又如，2003～2005年，在广西平

果果化生态重建示范区，利用高位表层岩溶带泉采

取蓄～引的技术方法进行岩溶水开发示范，兴建地

头水柜6个，装水容量3000 m3，在村庄附近建设自

来水工程，结束了龙河、妙冠两个自然屯278户共

1335人的祖祖辈辈缺水和挑水的历史。并辅设各

类大小水管1858 rn，安装鹋0阀闸4个和嘶5阀闸

6个，根据灌地分片、水柜互通来达到按需调水(源)

之能力，并安装有喷灌、滴灌、绕灌三位为一体的灌

溉系统，灌溉面积达200余亩，使龙何屯岩溶石山区

种植人均收入增加250元。

2003年以来，在云南小江流域，根据不同地区

的岩溶环境条件因地制宜地实施地下水开发示范工

程，均取得了明显的社会效益和经济效益(表3)。

3西南岩溶地下水资源开发利用潜力

分析

根据调查统计，西南岩溶地下水资源的允许开

采量为615．70×108 m3／a，已开采量为98．32 X 108

m3／a，仅占允许开采量的15．97％，岩溶地下水资源

开发潜力巨大。由于西南岩溶区特殊的地质水文地

质条件，地下水空间分布不均匀，埋藏深度大，因而

地下水开发的难度较大。岩溶地区的成井率偏低，

以往成井率在30--50％之间。近年来，随着对岩溶

地下水研究的不断深入和新技术、新测试装备的投

入，岩溶地区的成井率大幅度提高。

如表4和图2所示，按行政区划，广西、贵州和

云南东部岩溶地下水资源允许开采量为最大，分别
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表3云南小江流域岩溶地下水开发示范工程效益统计(据王字，2006资料修改)

Table 3 Statistics on the engineering effects of exploitation of karst underground water in Xiaojiang Basin-Yunnan

(after Wangyu，2006)

地下水 吨水
效益分析

工程名称 开采量
总投资

投资 解决农村人 解决抗旱 增加经 人均

／TY元 畜用水困难 保苗用水 济收入 增收
／m3·d

1 ／元·m一3
人／大牲畜 田 万元／年 元／年

大衣村饱水带富水块段深井 100 44．25 2．49 432／180 200 6 139

万亩果园饱水带富水块段深井 260 37．22 3．3l 3200 13

三家村饱水带富水块段深井 260 37．85 2．55 1200／160 100 0．6 5

大兴堡深井 200 62．77 2．2 2907／794 600 3．6 12

湾半孔表层泉蓄引 200 55．06 6．49 7059／1415 5000 30 43

李子箐表层泉调蓄 10 7．19 19．97 650／600

纳保村表层带富水块段浅井 100 13．5l 0．69 862／40 45

皮家寨岩溶大泉束流调压壅水开发 60000 284．37 0．07 15000／5000 25000 238 159

丁合村饱水带富水块段深井 200 30．23 0．98 2478／521 300 1．5 6

四方石天窗截流 1300 10．5 0．29 1200／500 1000 6 50

合 计 62630 582．95 0．26 31788／9210 35445 298．7 94
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图2 西南岩溶地区各省岩溶地下水资源潜力分布图

Fig．2 Distribution of exploiting capacity of the karst underground water resources in different provinces of southwest China

1一省政府驻地；2一省级行政区边界；3一岩溶地下水潜力资源量(104 m3／a)

1--capital of provinces；2--boundary of provinces；3--exploiting capacity of the karst underground water resources(×104 m3／a)

达到166．15×108 m3／a、138．87×108 m3／a和

129．96×108 m3／a；湖南、四川、鄂西南和广东地区

稍卅、，分另Ⅱ为69．09×10s m3／a、63．62×108 m3／a、

25．13×108 m3／a和17．90×108 m3／a；重庆市岩溶

地下水资源允许开采量最少，为4．98×108 m3／a。

四川、广西、贵州、重庆、湖南、广东、云南和湖北分别
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表4西南岩溶地下水资源开发利用潜力按省区统计表

Tabk 4 Statist|es蚰exploiting capacity of the karst

underground water n嚣oIlnoes in different orovinees ot

southwest aI|ha

已开采量 潜力资源量 可开发利 潜力
潜力模数

省(市) ／×加p矗
／x 104rr?·a-1 ／x 1帆0·a-1 用程度／％ 指数

·a-1·Idn一2

四川 21525．73 614695．66 96．62 28．56 18．54

滇东 441040．22 858596．40 66．00 1．95 12．84

重庆 6219．44 43588．81 87．51 7．01 2．52

贵州 160300．00 1228350．00 88．50 7．66 9．48

鄂西南 93625．96 157630．20 62．74 1．68 7．94

湖南 94205．51 596744．09 86．53 6．33 10．01

广西 135943．00 1525535．00 91．92 1l。22 15．53

广东 30314．20 148692．20 83．07 4．91 15．24

总计 983174．06 5173832．36 84．03 5．26 12，41

注：1一可开发利用程度：系指一定的区域或流域内，潜力资源量占允

许开采量的比例，即潜力资源量与允许开采量的比值；

2一潜力指数：系指一定的区域或流域内，潜力资源量满足目前开采

的程度，即地下水潜力资源量与已开采量的比值；

3一潜力模数：系指一定的区域或流域内单位面积的地下水潜力资源

量，即地下水潜力资源量与岩溶区面积的比值。

剩余96．62％、91．92％、88．50％、87．51％、

86．53％、83．07％、66．00％和62．74％的岩溶地下

水资源量可供开采。

如表5和图3所示，西南岩溶区有长江、珠江和

国际诸河3个I级流域，14个Ⅱ级流域。长江流域

包括四川省、云南东部、重庆市、贵州省、湖北省西南

部、湖南及广西部分地区，流域内岩溶地下水资源允

许开采量304．65×108 m3／a，已开采量47．79×108

m3／a，潜力资源量为256．86×108 m3／a，潜力指数为

5．38，尚有84．3l％岩溶地下水资源量可供开采；珠

江流经贵州省、湖南省、广西、广东及云南省东部，流

域内岩溶地下水资源允许开采量271．82×108 m3／

a，已开采量为41．98×108 rn3／a，潜力资源量为

229．84×108 m3／a，潜力指数为5．48，尚有84．56％

岩溶地下水资源量可供开采；国际诸河包括流经云

南省东部和广西区的过境河流和外流河，地下水资

源允许开采量39．22×108 m3／a，已开采量8．55×

108 m3／a，潜力资源量为30．67×108 m3／a，潜力指数

为3．59，尚有78．20％岩溶地下水资源量可供开采。

4结语

西南地区岩溶发育，地下含水介质储水空间大，

雨季降水补给量大，在43万km2调查区内，具有地

下水天然资源量1762．82×108 m3／a，岩溶地下水

允许开采资源量615．70×108 m3／a。但由于水文

地质结构的差异，岩溶地下水资源分布不均，以桂、

黔、滇、湘四省相对比较丰富。

表5西南岩溶地下水资源开发利用潜力按流域统计表

Table 5 Statisties On exploiting caoacity ot the karst underground water n酷oun睫s in the—胁basins of southwest China

一级 二级 所在 面积／km2 许开采量 已开采量 潜力资源量 可开发利用 潜力 潜力模数

流域 流域 地区 总面积 岩溶区面积 ／x104矗·a一1 ／x lO％3·a-1 ／x 104HP·a一1 程度／％ 指数 ／x埘矗·a-1·km一2

I一1 滇东 51347．36 22234．00 498894．08 139129．43 359764．65 72．11 2．59 16．18

工一2 贵州 115747．00 82057．00 890720．00 124290．00 766430．00 86．05 6．17 9．34

长江 I．3 四川 98416．83 33150．52 636221．39 21525．73 614695．66 96．62 28．56 18．54

流域 I．4 重庆 25227．60 17280．10 49808．25 6219．44 43588．8l 87．5l 7．01 2．52

I一5 鄂西南 30039．38 19850．00 251256．16 93625．96 157630．20 62．74 1．68 7．94

I I一6 湖南 84822．70 57017．94 665232．56 91467．61 573764．95 86．25 6．27 10．06

I一7 广西 8283．oo 3103．01 54397．oo 1625．00 52772．00 97．01 32．48 17．0l

合计 413883．87 234692．57 3046529．44 477883．17 2568646．27 84．31 5．38 10．94

Ⅱ，1 滇东 58497．45 298“．00 417885．71 216518．51 201367．20 48．19 0．93 6．74

珠江
Ⅱ．2 贵州 51189．00 47543．00 497930．00 36010．00 461920．00 92．77 12．83 9．72

流域
Ⅱ一3 湖南 3251．00 2579．93 25717．04 2737．90 22979．14 89．35 8．39 8．91

Ⅱ．4 广西 226537．00 94700．20 1597696．00 134218．00 1463478．00 91．60 10．90 15．45
Ⅱ

Ⅱ．5 广东 24563．30 9754．00 179006．40 30314．20 148692．20 83．07 4．91 15．24

合计 364037．75 184441．13 2718235．15 419798．61 2298436．54 84．56 5．48 12．46

国际 Ⅲ．1 滇东 29203．56 14752．00 382856．83 85392．28 297464．55 77．70 3．48 20．16

诸河 Ⅲ一2 广西 1454．00 433．20 9385．00 100．00 9285．00 98．93 92．85 21．43

Ⅲ 合计 30657．56 15185．20 392241．83 85492．28 306749．55 78．20 3．59 20．20
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曼娈曼篓要三多流毽；2一贵州区长江二级流域；3一四川区长江二级流域；4一重庆区长江二级流域；5～鄂西南区长江二级流域；6～湖
妻堇篓垩二级避苎5：二￡西曼长垩i级流域；8一滇东区珠江二级流域；9～贵州区珠江二级流域；lo湖南区珠江二级流域；ll二芦吾≤珠羞
二级流域；12一广东区珠江二级流域；13一滇东区国际河流二级流域；14—广西区国际河流二级流域；15一省政府驻地；16二地丢高嘉j=‘

近年来，随着国土资源大调查工作的开展，岩溶

地下水开发工作取得了显著进展，不但提高了成功

率，而且出现了大规模开发表层岩溶水的新局面，生

态效益和经济效益显著。

由于各地区经济发展的不均衡，不同地区的地

下水开发利用程度存在一定差异。总体上，西南地

区岩溶地下水的开发利用程度均较低，已开采量为

98．32×108 m3／a，仅占允许开采量的15．97％，还具

有地下水潜力资源517．38×108 m3／a。由于地下水

的潜力资源受天然资源量、生态环境、区域地质等条

件以及开发利用方式等多种因素制约，在西南地区，

尤其是生态环境脆弱的岩溶石漠化地区，地下水潜

力资源的开发利用宜根据各地区的自然环境条件、

经济技术水平和工农业生产结构，充分考虑地下水
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资源的开发利用对石漠化、旱涝和塌陷等环境地质

灾害问题而采取合适的方式。
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