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摘  要: 云南泸西岩溶断陷盆地水资源丰富, 但水资源时空分布极为不均, 水资源利用率低。盆地地貌具有

水平分区明显, 垂向分级清楚的特点, 盆底沉积平坝区是南盘江流域的局部上层排泄基准, 其间残存和恢

复重建的湿地具有调节和净化水的功能, 且高程接近于供水需求区带。因此, 分析和构建地表水-地下水联

合调度的水资源循环利用方案, 可有效提高水资源的利用率。通过研究泸西典型岩溶断陷盆地流域的地质

环境条件与水循环系统, 查明其水资源赋存状况、可开发资源量和开发利用现状, 以地球系统科学为指导, 

应用系统分析、水文及水文地质分析评价等方法, 结合黄草洲、平海子湿地生态的恢复重建和涵养, 提出岩

溶断陷盆地水资源的循环利用方案, 一是黄草洲湿地生态的恢复重建和涵养, 采用物理、生物、化学措施进

行水处理净化, 泵站提水供应生产、农业灌溉循环利用, 形成生态恢复工程-资源循环利用的方案; 二是工

农隧道调蓄时空不均的内涝, 引自平海子水库, 旱季供灌溉、雨季供发电; 有效提高岩溶断陷盆地水资源的

循环利用水平。云南岩溶断陷盆地众多, 可在盆地下游建湿地或净化池, 处理生活污水和地表水, 提水输

送、隧道引水调蓄内涝、抗旱, 解决时空不均的水资源利用。该方案可操作性强, 在断陷盆地推广运用前景

好。 
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Abstract: The Luxi karst fault-depression basin in Yunnan is rich in water resources, but the distribution of water 
resources is extremely uneven in time and space, and the utilization rate of water resources is low. The       
topography of the basin is characterized by obvious horizontal division and clear vertical classification. And the 
basin-bottom sedimentary flat dam area is the benchmark for local upper drainage in the Nanpan River basin. The 
remaining and restored wetland has the function of regulating and purifying water, and its elevation is close to the 
water supply demand zone. Therefore, analyzing and constructing a water resource recycling plan for the joint 
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dispatch of surface water and groundwater can effectively improve the utilization rate of water resources. By 
studying the geological environment conditions and water circulation system of the typical karst fault-depression 
basin in Luxi, researchers can find out the occurrence of water resources, the amount of exploitable resources, and 
the current status of development and utilization. Guided by earth system science, applying such methods as  
system analysis, hydrology and hydrogeological analysis and evaluation, and combined with the restoration,   
reconstruction and conservation of the Huangcaozhou and Pinghaizi wetlands, the authors propose a plan for the 
recycling of water resources in the karst fault-depression basin. The first is the restoration, reconstruction and 
conservation of the Huangcaozhou wetland ecology, using physical, biological, and chemical measures for water 
treatment and purification, pumping water for production, and agricultural irrigation recycling, forming an   
ecological restoration project—resource recycling plan; the second is to use the Gongnong tunnel to adjust and 
store the uneven waterlogging in time and space, drawn from the Pinghaizi reservoir, for irrigation in the dry 
season and power generation in the rainy season, thus effectively improving the level of water recycling in the 
karst fault-depression basin. There are many karst fault-depression basins in Yunnan, and hence wetlands or   
purification ponds can be built in the lower reaches of the basin to treat domestic sewage and surface water, pump 
and transport water, and use tunnels to divert and store waterlogging for drought relief, so as to solve the problem 
of uneven water resource utilization in time and space. This plan has strong operability and good prospects for 
popularization and application in fault-depression basins. 
Key words: karst fault-depression basin; water resources system; water recycling; ecological hydrogeology; Luxi, 
Yunnan Province  
 

 
 

岩溶断陷盆主要发育于滇东、滇西、攀西和黔

西岩溶高原上, 因其自然资源和环境条件相对较好, 
多为当地政治、经济和文化中心, 耕地集中, 人口

密集, 社会经济发展水平较高, 对水资源的需求量

大(王宇等, 2003)。岩溶断陷盆地多处在亚热带高原

季风气候区, 降水量较大, 天然水资源丰富(曹东福, 
2014), 但旱雨季分明, 加之岩溶高原强烈隆升, 江
河深切, 导致水资源时空分布极为不均。高原面上

的断陷盆地区与深切河谷排泄基准高差常达数百至

千米以上 , 降水形成的地表径流和地下水漏失快 , 
形成了严重的水土不配套现象。在时间分配上, 表
现出夏涝春旱、秋冬少雨的困局。2009 年秋冬至

2010 年春夏, 西南岩溶区遭受到百年不遇的严重旱

灾, 2011 年至 2013 年、2018 年至 2020 年也不同程

度地出现较严重干旱, 岩溶高原地区旱情尤为突出, 
对人民群众的生产生活影响特别严重。水资源是人

类生活、生产及生态环境建设必需的资源(卢耀如, 
2014), 量水而行已成为国土空间规划的基本原则。

提高水资源利用水平(李旭尧等, 2020), 解决水资源

供需矛盾, 是水资源研究中的一个重点与热点问题

(伍文琪等, 2018)。岩溶断陷盆地地表、地下水资源

丰富, 把地表、地下水资源统筹考虑建立水循环利

用方案, 是缓和水资源时空分布不均匀, 提高水资

源利用率的有效途径之一。20 世纪 90 年初, 王宇

(1990)通过水资源系统构建和数学模型求解建立了

利用滇池调节进行部分循环利用的昆明市区地表水

-地下水联合调度方案。有关的研究还有不少, 如鲁

中南岩溶区是中国北方半干旱温带岩溶区, 该区地

表水和地下水的合理调蓄问题也做过系统的分析和

总结, 并提出了相关的对策(贺可强等, 2002)。塔里

木河流域利用模糊综合决策、层次分析法等理论初

步对该流域的水资源进行了配置研究, 得出了不同

保证率下水资源配置方案成果(任加锐等, 2006)。本

文拟通过研究泸西典型岩溶断陷盆地流域的地质环

境条件与水循环系统, 结合黄草洲、平海子湿地生

态的恢复重建和涵养, 提出岩溶断陷盆地水资源的

循环利用方案, 以期为提高岩溶断陷盆地的水资源

利用提供可借鉴、可推广的案例。 

1  概况 

泸西岩溶断陷盆地流域地处滇东南高原边缘

斜坡地带(图 1), 地理坐标为 E: 103°30′—104°05′, N: 
24°10′—24°45′, 总面积达 1 009.28 km2。盆地底部

呈北东向展布, 总体地势东高西低, 北高南低。东

部、南部高原面保存较好, 发育峰丛洼地, 山地海

拔 2000~2200 m, 最高点老佐坟箐 2 459.3 m; 西部

山地海拔 1800~2000 m。盆地东南部的小江切割极

为强烈, 河谷呈“V”字形, 切割深度 500~1639 m。

气候类型属亚热带高原季风气候, 枯雨季分明, 垂
直差异显著, 表现为高山寒、山区凉、坝区暖、河

谷 热 的 立 体 气 候 。 大 部 分 地 区 年 降 水 量 在

1050~1100 mm。 
根据《2017 年泸西统计年鉴》, 流域范围内盆

地底部的县城驻地中枢镇人口 12.49 万人, 人口密

度约 1750人/km2, 农村经济总收入 23亿元, 农业生

产总值 8.74 亿元, 农产品工业加工总产值 6.01 亿元; 
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溶蚀丘峰谷区的白水镇人口 5.76 万人, 人口密度约

245 人/km2, 农村经济总收入 8.82 亿元; 侵溶蚀山

区的三塘乡人口 2.6 万人, 人口密度约 120 人/km2, 
农村总收入 2.13 亿元; 溶蚀河谷区的永宁乡、东山

乡人口 4.7 万人, 农村经济总收 4.6 亿元。通过人口

分布和经济指标统计分析, 盆地作为行政驻地是人

口集中区、农业活动集中区、工业活动区、GDP 主

产区。 
泸西岩溶断陷盆地以地块断陷为主导, 侵蚀及

溶蚀共同作用形成的, 由里到外不同成因和组合形

态的地貌呈现环带状的分布特征, 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

规律性明显(图 2)。岩溶断陷盆地下游河谷, 在高原

斜坡地带为深切割峡谷, 在高原面上多为浅切割峡

谷和宽谷。由于下游河谷与岩溶断陷盆地相伴形成

及同步演化, 是盆地的第一级侵溶蚀基准和径流排

泄基准, 为了保持盆地物质和能量传输系统的完整

性(袁道先等, 2002), 故将下游与盆地关联紧密的河

段纳入岩溶断陷盆地环境地质分区。根据泸西岩溶

断陷盆地地貌形态-成因类型的区间差异及变化规

律, 由外围到中心区将盆地划分为: 侵溶蚀山区、

溶蚀丘峰谷区、沉积平坝区、侵溶蚀河谷区４个环

境地质分区(王宇等, 2017)(图１)。侵溶蚀山区平均

高程 2 140.16 m, 起伏度平均 441.16 m, 面积   
356.24 km2; 溶蚀丘峰谷区平均高程 1 885.17 m, 平 

 

图 1  泸西岩溶断陷盆地流域地貌分区图 
Fig. 1  Geomorphology zoning map of the watershed of 

Luxi karst fault-depression basin 

均起伏度 186.17 m, 面积 212.4 km2; 沉积平坝区平

均高程 1705 m, 起伏度平均 12 m, 面积 71.17 km2; 
侵溶蚀河谷区平均高程 1154.67 m, 起伏度平均 779 m, 
面积 369.47 km2。泸西岩溶断陷盆地流域属华南褶

皱系滇东南褶皱带, 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。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、新生界下第三系地层。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。古生界地层仅出露

二叠系中统宣威组(P2x)泥岩、砂页岩、粉砂岩, 出
露于流域北部杨梅山附近。中生界三叠系上统鸟格

组(T3n)、火把冲组(T3h)为砂泥岩, 主要出露于流域

西部的白泥山梁子 , 西南部的永宁—东山河谷区 ; 
中统个旧组(T2g)、法郎组(T2f)以灰岩、白云岩为主

夹少量薄层泥质灰岩、砂泥岩, 个旧组在整个流域

内分布较为广泛, 法郎组则集中分布在流域西部的

白泥山梁子, 小江河下游深切河谷区; 下统飞仙关

组(T1f)为砂泥岩, 分布在流域北部杨梅山, 永宁镇

组(T1y)为薄层灰岩夹砂泥岩, 分布在流域东北部。

新生界古近系路美邑组(E1l)为砾岩, 分布在流域东

北部的大直邑, 泸西盆地西部的鲁克、核桃沟, 东
部的东华寺等地段。 

研究区内碳酸盐岩类岩溶含水层组依据各组段

岩性及其组合关系划分为纯碳酸盐岩含水层组、纯

碳酸盐岩夹不纯碳酸盐岩含水层组、纯碳酸盐岩夹 

 

图 2  泸西岩溶断陷盆地流域三维高程模型图 
Fig. 2  Three-dimensional elevation model map of the  

Watershed of Luxi karst fault-depression basin 
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碎屑岩含水层组三种类型。含水层组为三叠系下统

永宁镇组下段(T1ya)、三迭系中统个旧组各段(T2ga、

T2gb、T2gc、T2gd、T2ge)、法朗组下段(T2fa)及老第

三系始新统路美邑组(E2l)。含水层组呈片状、块状、

条 带 状 广 泛 出 露 于 整 个 流 域 , 出 露 总 面 积   
610.04 km2。含水岩组的基本岩性为纯碳酸盐岩(灰
岩类、白云岩类)、不纯碳酸盐岩(泥质灰岩、硅质

灰岩)和碎屑岩。泸西岩溶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, 其补

给、径流、排泄的总体趋势为, 地下水在侵溶蚀山

区接受大气降水入渗补给, 向溶蚀丘峰谷地区、盆

底沉积平坝区径流, 最终向最低排泄基准面——小

江河谷排泄(图 3)。泸西岩溶断陷盆地岩溶较为发育, 
第一个是泸西盆地外围侵溶蚀山区, 属裸露型岩溶

区, 地表岩溶形态主要表现为侵蚀、溶蚀石峰、洼

地、谷地等岩溶地貌; 第二个是溶蚀丘峰谷区, 主
要表现为溶丘台地槽谷区和岩溶峰丛洼地区; 第三

个是沉积平坝区属覆盖型岩溶区 , 地表岩溶形态 
主要为零星的岩溶残丘, 形态低矮, 与平坝相对高

度一般小于 20 m; 第四个为侵溶蚀河谷区, 属裸露

型岩溶区, 岩溶形态多样, 组合类型齐全, 岩溶发

育强烈但极不均匀 , 地表地下岩溶孔隙多通过溶

洞、漏斗、落水洞、溶隙等贯通, 形成强大的岩溶

洞、管、隙的连通网络, 该区溶洞管道主要发育有

2 条, 一条是冒水洞暗河通道, 另一条是永宁暗河

通道。 

2  地表-地下水文系统、水流过程及水资源
形成 

流域内地表西大河纵贯全区, 其支流多分布在

中西部的谷地、盆地区, 水库则多集中于岩溶缓丘

台地槽谷区。小江河为南盘江左岸一级支流, 干流

全长 97.5 km, 积水面积 869.5 km2, 天然落差  
1001 m, 河床平均纵坡 1.03%, 干流段河谷深切, 

 

图 3  泸西岩溶断陷盆地流域水文地质图 
Fig. 3  Hydrogeological map of the watershed of Luxi karst fault-depression basin 

万方数据



第三期 张  华等: 云南泸西岩溶断陷盆地水循环系统及水资源循环利用方案 317 
 

 
 

河床纵坡 2.62%。常年不断流, 丰水期为 6—8 月, 
平水期为 11 月至次年的 1 月, 枯水期为 2—5 月。

据下游工农隧洞水文站资料显示 , 小江河水流量 
动态变化大 , 最大流量 39.83 m3/s, 最小流量为 
0.52 m3/s, 年平均流量 5.44 m3/s。上游益谷坝多年

平均径流量 4933 万 m3(1.56 m3/s)。小江河为大气降

水补给 , 发源于师宗县色从大山西麓的小沙湾村 , 
地貌为溶蚀丘峰谷区, 海拔 1 921 m, 向西南流约  
9 km 进入泸西境的大无浪水库, 再右汇宜乐白支流, 
入白水坝子, 叫益谷河, 左汇五者小河经益谷坝水

文站、老干洞水库, 通过小段伏流, 进中枢坝子叫

西大河, 又左汇支流东河过工农隧洞, 入平海子水

库, 在石老虎处伏流约 2.6 km 进入永宁河谷, 在冒

烟洞处再伏流约 2.4 km, 折向东流, 最后于三塘乡

的布德隆村附近注入南盘江, 出口基准面 920 m。 
泸西岩溶断陷盆地流域地下水系统是一个具

有完整的补给、径流、排泄过程的岩溶水系统, 盆
地外围侵溶蚀山区是流域地表水产流区和地下水主

要补给区, 溶蚀丘峰谷区是地下水主要径流区, 泸
西盆地沉积平坝区, 其水文地质功能为排泄、径流, 
侵溶蚀河谷区是地下水排泄区。小江冒水洞暗河(13
号), 历史流量 1100~1400 L/s, 2003 年 9 月 25 日偶

测流量 623.21 L/s, 2018 年 5 月 22 日偶测流量 
1290.1 L/s, 2019 年 5 月 13 日偶测流量 1161.4 L/s。 

泸西岩溶断陷盆地流域地表、地下水转化频繁, 
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

的形式以泸西盆地底面为排泄基准排泄而转化成地

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而通过深

层径流排泄。泸西岩溶断陷盆地流域径流系统分布

见图 4。 

3  可利用水资源开发利用现状和需水量
分析 

3.1  水资源总量特征 
泸西岩溶断陷盆地流域地处南盘江西部岩溶

地区, 雨量充沛, 地表水、地下水较为丰富。地表

水面主要为河流和水库, 河流为小江河。水库共有

25 座, 主要有白水塘、五者 2 个中型水库, 平海子、

无浪海、山衣、大衣、杨家寨 5 个小(一)型水库, 及
凹部山、烟光哨、纸厂、资舍等 19 个小(二型)水库,
总库容 8425 万 m3。坝塘有知府塘、黄草洲、小雨

龙、水箐庙后坝塘等 194 个, 水面都较小, 总库容

281 万 m3; 地下水以岩溶水为主, 天然出露冒水洞

暗河(13号)等 4条, 伏流 2条, 天然出露皮家寨大泉

(80 号)等岩溶大泉 120 个, 及李子箐、弯半孔等表  

 

图 4  泸西岩溶断陷盆地流域径流系统分布图 
Fig. 4  Runoff system distribution map of Luxi karst 

fault-depression basin 
 

层泉 27 个。隐伏岩溶水源地有饱水带富水块段 2
个、表层带富水块段 2 个, 总允许开采量 43.91 万

m3/d, 其中岩溶泉及暗河允许开采量约占 70%(王宇

等, 2005a)。水资源量在时间上和空间上分布不均,
研究区旱涝灾害频繁, 内涝主要发生在溶蚀丘峰谷

区和盆地沉积平坝区, 90 年代以来的旱灾发生频率

约 2.8 年一次, 涝灾发生频率约 1.5 年一次, 与 80
年代相比, 90 年代以来的旱灾发生频率增长了 7.5%, 
洪涝灾害的发生频率增长了 49%。泸西盆地的南东

部挨来村一带, 1970 年工农隧道竣工投入使用, 使
泸西盆地内涝等到了极大的缓解。 
3.2  水资源需水量 

研究区泸西岩溶断陷盆地流域总供水能力为

76.53×106 m3/a, 需水量为 173.03×106 m3/a, 故缺水

总量为 96.5×106 m3/a。其中, 盆地外围侵溶蚀山区

缺水 1.88×106 m3/a, 主要为生产用水和人畜饮水困

难, 约有 4.3万人, 1.5万头牲畜缺水; 溶蚀丘峰谷区

缺水 59.18×106 m3/a, 生产生活用水、工业用水基本

得到解决; 主要缺水为农业灌溉用水及生活饮用水, 
约 0.47 万人饮水困难 ; 盆底沉积平坝区缺水

35.26×106 m3/a, 主要缺水为灌溉用水和生活饮用水, 
工业用水基本可以解决; 小江侵溶蚀河谷区水资源

供需基本平衡, 但由于水资源分布不均, 加之开发

利用难度大, 仍存在灌溉缺水和农村饮用水困难的

问题, 约 0.12 万亩农田灌溉及 0.4 万人生活饮用水
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困难未能解决。 
3.3  水资源开发利用方式及现状 

泸西岩溶断陷盆地流域地表水的开发主要为

修建水库、水窖及外盆地调水, 地下水的开发方式

主要为大泉壅水(王宇, 2008)、泉水建池蓄水管引或

提引、表层泉以池和管调蓄(彭淑惠和李继红, 2006; 
蒋忠诚等, 2006)、暗河以天窗提水等方式(王宇等, 
2005b)。主城区主要是引外流域板桥水库经自来水

厂供城市生产生活用水。地下水的开发利用根据岩

溶断陷盆地地貌形态-成因类型的区间差异及变化

规律、水资源开发条件而方法不同。 
侵溶蚀山区为地表水产流区、地下水补给区, 

地表水多采用水窖、水池、坝塘、小水库蓄水利用; 
地下水出露岩溶泉及表层泉共 50 个, 枯季总流量

为 15 625 m3/d, 已开发利用的泉点有 29 个, 开采量

约 8000 m3/d, 占泉水自流总量的 51.2%, 主要是在

泉口扩坑或在泉的下游修建蓄水池积蓄, 大部分供

村民生活及牲畜饮用, 少部分用于旱季灌溉保苗。 
溶蚀丘峰谷区为地表水及地下水径流区, 建设

中小型水库较多; 地下水资源丰富, 出露有 38 个岩

溶泉, 枯季总流量为 17 807 m3/d, 已开发利用的泉

点有 24 个, 开采量约 6300 m3/d, 占泉水自流总量

的 35.4%。开发方式以在泉边建蓄水池或引流为主, 
主要用于灌溉, 部分作为人畜饮用水。机井和民井

开采量约 1200 m3/d, 供旱季农业灌溉和平时生活

用水。由于区内耕地面积较大, 供水量远远不能满

足用水需求。出露两个暗河出口和两个伏流出口, 总
流量达 46 726 m3/d, 仅将部分暗河水用水渠引走作

为灌溉用水, 开采量约 4500 m3/d, 利用率不足 10%。 
沉积平坝区地表水及地下水汇集的上层排泄

区。大部分山区地表和地下水汇集到该区, 地表水

系发育, 主干河流有长流水, 低洼处常积水成湖或

发育湿地, 地下水出露岩溶泉 16 个, 枯季总流量达

168 257 m3/d, 已开发利用的泉点 14 个, 开采量约

7000 m3/d, 占总流量的 4.2%。开发利用方式以引流

灌溉为主, 部分作为村民的生产生活用水。机井和

民井较多, 开采量约 5000 m3/d, 主要用于旱季灌溉

用水和平时生产生活用水。 
侵溶蚀河谷区地表水及地下水集中径流及排

泄区。上游地表和地下水通过落水洞进入陡降的集

中管道, 在谷底部以暗河出口形式排泄, 以快速集

中管道流为主, 水质普遍受到污染。河流水量大、

势能强, 常建有水力发电站。出露的岩溶泉总数为

14个, 枯季总流量达 3160 m3/d, 已开发利用的泉点

12个, 开采量为 1600 m3/d, 占泉水总流量的 50.6%, 
开发方式主要是建池、引流, 作为灌溉用水和生活

饮用水。区内出露较大的暗河有 4 条, 均已建库调

蓄发电。开采机井 11 眼, 主要集中在永宁乡, 开采

量约为 1000 m3/d, 主要供永宁乡城区的生产生活

用水。 
3.4  水系统结构 

根据水资源结构类型泸西岩溶断陷盆地可分

为地表水、地下水和需水 3 个一级子系统, 地表水

子系统细分为水库、河流、水厂等二级子系统, 地
下水子系统细分为大泉、暗河、泉水、机井、富水

块段等二级子系统, 需水子系统细分为农业、工业、

生活、生态、蒸发等二级子系统。水系统组成结构

见图 5。 
3.5  水质评价 

根据《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)
进行单项水质评价。评价断面位置分别为: 一是寺

门前地表河(入黄草洲地表河段); 二是黄草洲湿地

旁的城市生活污水处理厂排水; 三是黄草洲湿地出

口; 四是平海子水库(见表 1)。 
通过单项评价水质分析得出, 4 组水样超标项

有高锰酸盐指数、溶解氧、氨氮、总磷、总氮、汞、

粪类大肠菌群。黄草洲入口(寺门前地表河段)水质

超过Ⅲ类的项有高锰酸盐指数(Ⅳ, 超标 0.02 倍)、
氨氮(Ⅴ类, 超标 0.54 倍)、总氮(Ⅴ类, 超标 5.81 倍); 
黄草洲湿地旁的城市生活污水处理厂排水水质超过

Ⅲ类的项有溶解氧(Ⅳ, 超标 0.4 倍)、总磷(Ⅴ类, 超
标 3.55 倍)、总氮(Ⅴ类, 超标 10.23 倍)、粪类大肠

菌群(Ⅴ类, 超标 1.38 倍); 黄草洲湿地出口水质超

过Ⅲ类的项总氮(Ⅳ类, 超标 0.11 倍)、汞(Ⅳ类, 超 

 

图 5  泸西岩溶断陷盆地水系统结构图 
Fig. 5  Water system structure diagram of Luxi karst fault-depression basin[0] 
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表 1  水质取样分析表 

Table 1  Water quality sampling analysis table 
取样地点 

分析项 单位 黄草洲入口 
(寺门前地表河段) 

城市生活污水 
处理厂排水 

黄草洲湿地出口 平海子水库 

pH 值 6.0 6.1 6.1 6.2 
溶解氧(DO) 3.19 2.94  3.37  4.19  
高锰酸盐指数 6.16  5.08  2.31  4.93  

化学需氧量(COD) 6.35  11.11  12.70  14.28  
五日生化需氧量(BOD5) 0.89 0.77 1.82 1.02 

氨氮(NH3-N) 1.54 0.24 0.45 0.51 
总磷(TP) 0.06 0.91 0.05 0.16 
总氮(TN) 6.81 11.23 1.11 5.25 
铜(Cu) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
锌(Zn) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

氟化物(F-) 0.12 0.28 0.20 0.24 
硒(Se) <0.000 4 <0.000 4 <0.000 4 0.000 5 
砷(As) 0.003 0.006 0.005 0.003 
汞(Hg) <0.000 05 0.000 08 0.000 12 0.000 18 
镉(Cd) <0.000 2 <0.000 2 <0.000 2 <0.000 2 
铬(Cr6+) <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 
铅(Pb) <0.000 5 <0.000 5 <0.000 5 <0.000 5 
氰化物 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 
挥发酚类 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 

阴离子表面活性剂(DBS) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
硫化物 <0.005 0.020 <0.005 <0.005 
石油类 

mg/L 

<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
粪大肠菌群 个/L 2300 23 800 2300 23 800 

注: 测试单位为云南地质工程勘察设计研究院。 
 

标 0.2 倍); 平海子水库水质超过Ⅲ类的项有总氮(Ⅴ
类, 超标 4.25 倍)、汞(Ⅳ类, 超标 0.8 倍); 粪类大肠

菌群(Ⅴ类, 超标 1.3 倍)。地表水体总体水质较好, 而
城市生活污水处理后的排放水超标项仍比地表水超

标项多, 且氮、磷超标倍数也比地表水超标倍数大。 

4  水资源循环利用对策及比对方案 

泸西岩溶断陷盆地流域, 地形切割大, 切割深

度 500～1639 m。水资源需求在盆地(楼上); 排泄区

在河谷(楼下), 地表-地下水交换频繁, 大部分地表

水迅速补给地下水(章程 , 2000; 潘晓东等 , 2015), 
地下水流动速度快, 于深切割河谷作深远程径流排

泄(王宇, 2018), 排泄基准面的小江河谷及冒水洞, 
地下水资源都极其丰富 , 如果从排泄基准面提水 , 
工程巨大、工程建设成本高, 利用水资源的代价也

高。泸西岩溶断陷盆地水资源量时空上分布不均, 
受降雨控制明显, 作为以农业为主要经济支撑的县, 
水资源的保障程度尤为重要, 因此, 充分利用盆地

水资源, 就需要对水资源进行循环利用, 提高资源

保障程度。 
4.1  时间错位的水资源调蓄循环利用 
4.1.1  工农隧道排涝与耕地保障 

泸西岩溶断陷盆地内涝严重, 据《广西府志》

记载“上淹城堡, 下吞村落; 庄稼毁没, 房屋倒塌”, 
公元 1602 至公元 1970, 有记载发生特大内涝五十

余次, 内涝淹没至县城边的文庙附近。1970 年工农

隧道竣工投入使用, 使泸西盆地内涝等到了极大的

缓解。只有特大暴雨时挨来一带有局部淹没, 面积

1~3 km2, 且现在对落水洞进行清淤、地表排水渠道

工程通畅, 内涝发生几率下降, 大量的耕地得以保

障生产。 
4.1.2  地下水位抬升、地表水库调蓄 

工农隧道排涝不仅解决了盆地的内涝而且为

平海子水库提供了水源, 水库工程的建设也有力地

减轻了自然灾害的危害(卢耀如等, 2015)。将雨季丰

足的水资源储存在地表水库中, 通过水库调蓄, 用
于枯季下游灌溉。且水库库容区地下水位抬升高度

1～5 m, 水库库容量有保障, 最少库容量 620 万 m3, 
水库周边的植被能更好地吸收地下水资源, 生态环

境、植被生长形态旺盛, 次生植物也将得到好的生

长。水库调蓄作用明显。 
4.1.3  污水处理、改善水质 

通过取样分析, 部分项目超标, 需进行水质处

理。水质处理场地根据断陷盆地天然的优势及地貌

类型, 一级处理分布在盆地底部, 包括城市生活污

万方数据



320 地  球  学  报 第四十二卷 
 

 
水处理和黄草洲湿地净化处理; 二级处理分布在下

游的平海子水库(见图 6)。 
一级城市生活污水处理。将泸西县主城区生活

污水中的溶解氧、总磷、总氮、粪类大肠菌群等超

标项进行物化、化学处理的主要措施(范瑞雪, 2011; 
赵昕, 2012)和水体恶臭进行生物方法除臭处理的辅

助措施(李倩和张明, 2013), 目前处理后汇入西大河

1.01 万 m3/d, 供下游灌溉。 
一级黄草洲湿地净化。湿地是珍贵的自然资源, 

也是重要的生态系统 , 具有不可替代的综合功能

(王凯霖等, 2018), 云南泸西黄草洲国家湿地公园有

河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地、人工湿地等４个

湿地类(苏博, 2018)。黄草洲湿地汇集了来自盆地东

北部的分布地表水和自身出露的地下水, 利用自然

环境的净化作用来净化污水(王琰, 2014), 水质得到

了明显的改善, 通过物理、生物措施为主, 再结合

化学措施处理氮、汞项超标项。湿地净化出口排泄

量为 7.48 万 m3/d, 通过地表河沟汇入西大河。 
二级的平海子水库净化。平海子水库为人工建

库蓄水, 库容量 620 万 m3, 平海水库汇集了泸西盆

地部分地表河, 通过工农隧道进入平海子水库, 旱
季供灌溉、雨季供发电。通过采取物理、生物及化

学措施(周福兰, 2019), 将超标项总氮、汞、粪类大

肠菌群进行处理, 同时保护周围生态环境, 增强生

态环境自身净化能力(成功和朱战军, 2012)。从而水

质得到更好的改善。 
4.1.4  水资源循环利用方案 

黄草洲湿地目前面积 2.5 km2, 旱季湿地净化

出口排泄量为 7.48 万 m3/d, 湿地规模和净化能力有

限。黄草洲湿地生态的恢复重建和涵养工程主要包

括 : 湿地面积结合水源分布 , 面积扩大 4 倍 , 达  
10 km2, 将整个湿地公园作为生态保护区, 水生植 

 
Q—第四系; T2gc—个旧组第三段; T2gd—个旧组第四段; T2ge—个旧组第五段; T2f b—法郎组第二段。 

Q–Quaternary; T2gc–the third paragraph of Gejiu Formation; T2gd–the fourth paragraph of Gejiu Formation;  
T2ge–the fifth paragraph of Gejiu Formation; T2f b–the second paragraph of Falang Formation. 

图 6  岩溶断陷盆地水资源利用与水处理模式图 
Fig. 6  Diagram of water resources utilization and treatment mode in karst fault-depression basin 
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被按自然沼泽湿地配置, 选用本地物种进行植被重

建及引入, 构建复杂多样的湿地植被群落结构, 形
成沉水植物、浮水植物、挺水植物等一系列完善的

植被演替类型(李莹, 2013); 陆生植被选择合理搭配

湖滩植物, 以草本为主, 以灌木为辅, 并点植湿生

乔木, 构建草本植物群落和疏林灌丛群落, 增强植

被过滤净化功能; 山地植被恢复在边坡采用挂网喷

播复绿, 在山体种植乔木、灌木、草本不同混交模

式的多物种、多样林分类型植物种植选用当地典型

的自然植被群落为主, 因地制宜、适地适树的原则, 
形成具有多层次和多功能的落叶阔叶林和针阔混交

林的镶嵌体山地湿地景观(薛彦新, 2016)。 
平海子水库目前径流面积 3.5 km2, 坝高 11.3 m, 

库容量 620 万 m3, 扩建坝高至 15 m, 增加库容量达

800 万 m3。平海子水库生态的恢复重建和涵养, 一
是在径流区的石漠化区、矿山区进行植被恢复治理, 
利用生态水文地质学研究地下水与陆生植被生态间

相互作用(万力等 , 2005), 通过植被营造绿色防护

林、植被生态系统呈多样性与稳定性发展, 达到植

被动物群落的动态平衡(吴次芳等, 2019), 采取岩溶

生态重建措施(韦复才和周游游, 2005), 增加植被覆

盖率, 提高土壤涵养水源能力(张华等, 2011)。二是

在径流主河道和水域面种植选用本地物种进行植被

重建及引入 , 构建复杂多样的湿地植被群落结构 , 
形成沉水植物、浮水植物、挺水植物等。 

现状下的黄草洲湿地一级处理, 未纳入城市生

活污水处理厂的排水, 因水质不达标, 需提升污水

厂的水处理能力及技术方法。通过岩溶断陷盆地的

地形地貌及水资源的研究分析, 利用泸西岩溶断陷

盆地天然的储水构造将地表水、地下水及污水处理

厂处理后排水引入到黄草洲湿地, 结合黄草洲天然

湿地净化, 采用物理、生物、化学措施进行水处理

净化 , 达到地表水Ⅲ水质标准 , 泵站提水供应生

产、农业灌溉循环利用水资源, 形成生态恢复工程

—资源循环利用的方案。将实现 7.48 万 m3/d 的水

资源量循环利用, 将提供盆地底部及外围山区旱季

浇灌用水, 缓解岩溶断陷盆地干旱缺水。 
4.2  空间错位的水资源调控 

泸西岩溶断陷盆地流域的水循环利用方案, 一
是小江河谷提水方案; 二是黄草洲湿地生态恢复重

建和涵养方案。根据当地的经济社会调查和有关部

门及单位的报告报表资料, 结合泸西岩溶断陷盆地

水资源循环利用工程方案构想进行估算。小江河谷

提水方案, 提水高程达 1400 m, 需采用四级提水。

工程运行费包括抽水电费及设备维护。黄草洲湿地

生态恢复重建和涵养方案, 主要是污水处理厂的建

设及运行处理、黄草洲湿地生态恢复重建及水处理, 
黄草洲湿地生态恢复重建工程, 提水工程的泵站和

管材建设(见表 2)。因此, 在工程建设及运行维护费

的技术和经济上, 黄草洲湿地生态恢复重建和涵养

方案比小江河谷提水方案可行, 资源利用水平高、

效益好、成本低, 经济效益可观。 

5  展望 

黄草洲湿地生态恢复重建、平海子水库生态恢

复重建和涵养方案, 不仅石漠化面积减少, 也使植

被覆盖率提高, 植被涵养水源能力也大大提高。同

时可种植经济林、经济作物治理石漠化, 湿地、水

库也为经济作物保苗、保花的水源, 比种植玉米、

烤烟等效益好。因此, 生态恢复重建和涵养将使生

态环境效益明显。 
黄草洲湿地生态恢复重建、平海子水库生态恢

复重建和涵养方案, 将践行国家提出的绿水青山就

是金山银山的发展理念, 形成人与自然和谐发展的

新格局, 满足人民日益增长的优美生态环境的需求

(何霄嘉等, 2019)。其核心是山水林田湖草共同体理

念的具体实践。石漠化、矿山地貌景观得到改善, 植
林区空气负离子浓度将明显升高, 环境舒适, 黄草

洲湿地公园、平海子水库生态区等也将提高泸西生

态旅游品牌价值。因此, 生态恢复重建和涵养将提

升社会效益显著。 
用泸西岩溶断陷盆地天然的储水构造将地表

水、地下水及污水处理厂处理后排水引入到黄草洲

湿地进行净化的方法经济且技术可行, 生态环境和

社会效益显著。云南岩溶断陷盆地众多, 丽江、昭

通、罗平、蒙自、建水等岩溶断陷盆地都可以在盆

地下游建湿地或净化池 , 处理生活污水和地表水 , 
提水输送、隧道引水调蓄内涝、抗旱, 解决时空不

均的水资源利用。该方案可操作性强, 在断陷盆地

推广运用前景好。 
 

表 2  调水方案的效益比对表 
Table 2  Comparison Table of Benefits of Water Transfer Scheme 

提水方案 工程量 工程建设费 运行维护项 运行维护费 可行性分析 

小江河谷提水方案 
提水站4座, 输水管材

口径600 mm, 长30 km 
5000万元 抽水电费及设备维护费 30元/m3 

技术难度大、成

本高、效益差 
黄草洲湿地生态恢

复重建和涵养方案 
污水处理厂建设费, 提
水工程的泵站和管材 

3700万元 
污水处理、湿地水质处理、

提水站及管材的运行维护费 
4元/m3 

资源利用水平高、

效益好、成本低 
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6  结论 

(1)泸西岩溶断陷盆水资源时空分布不均, 水资

源利用率低。利用岩溶断陷盆地天然的储水地貌条

件, 结合湿地生态恢复重建和涵养, 构建地表水-地
下水联合调度的水资源循环利用方案, 可有效提高

水资源的利用率 , 黄草洲湿地水资源循环利用量

7.48 万 m3/d, 平海子水库调蓄 620 万 m3。 
(2)利用盆地沉积平坝区及周边湿地(含水库、

湖泊)调蓄 , 采用物理化学及生物措施进行污水处

理, 分别提供不同水质等级要求的供水量, 使径流

在上层沉积平坝区的水资源量实现循环利用, 在经

济技术上是可行的, 经济、社会、环境效益良好。 
(3)泸西岩溶断陷盆地典型性突出, 水资源系统

及循环利用方案的设计思路、基本原理和形式, 对于

岩溶高原断陷盆地具有广泛的参考和推广利用价值。 
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