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滇东断陷盆地南洞岩溶地下水系统地下河水文动态 
特征与资源量评价 
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摘  要: 本文对滇东断陷盆地南洞岩溶地下水系统各地下河的水文动态特征进行了分析, 推断了南洞岩溶

地下水系统的结构特征。根据岩性构造、地下河发育以及补径排关系, 将其划分为四个子系统。分别采用

降雨入渗系数法和径流模数法对南洞岩溶地下水系统的天然资源量进行计算, 计算结果分别为 35 610.7    

万 m3/a 和 33 460.2 万 m3/a。用枯季径流模数法对南洞岩溶地下水系统的可采资源量进行了计算, 计算结果

为 23 407.3 万 m3／a, 其可开采资源量巨大。南洞地下河在没有天然补给量的情况下, 120 天消耗的调蓄量

为 4 503.3 万 m3, 南洞地下河日允许开采资源量为 49.4 万 m3/d。二号暗河建库蓄水条件下库区上游的日允

许开采量为 75.9 万 m3/d, 蓄水库容来源于工程设计, 资源保证程度高。本次研究可为南洞岩溶地下水资源

的开发利用和调配提供科学依据。 
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Underground River Hydrological Dynamic Characteristics and  
Resource Evaluation of the Nandong Karst Water System in  

East Yunnan Faulted Basin  
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Abstract: In this paper, the authors analyzed underground river hydrological dynamic characteristics of the 
Nandong karst water system in east Yunnan faulted basin and inferred the structure features of the Nandong karst 
water system. This system can be divided into four subsystems according to the lithological structure, the     
development of underground rivers, and the relationship between fill paths and rows. The rainfall infiltration  
coefficient method and the runoff modulus method were used to calculate the natural water resources of the  
Nandong karst groundwater system. The calculation results were 356 107 000 million m3/a and 33 602 200 m3/a, 
respectively. The dry season runoff modulus method was used to calculate the recoverable resources of the  
Nandong karst groundwater system. The calculation result was 234 073 000 m3/a, and the recoverable resources 
were huge. Under the condition that the natural supply of the Nandong Underground River was cut off, the    
adjusted storage capacity consumed in 120 days was 45 033 000 m3, and the daily allowable mining resources of 
the Nandong Underground River were 494 000 m3/d. Under the condition of impoundment of No. 2 underground 
river, the daily allowable mining volume in the upper reaches of the reservoir area was 759 000 m3/d. The storage 
capacity comes from engineering design, and the degree of resource assurance was high. This study can provide a 

万方数据



第三期 赵  一等: 滇东断陷盆地南洞岩溶地下水系统地下河水文动态特征与资源量评价 325 
 

 
scientific basis for the development, utilization and deployment of Nandong karst groundwater resources.  
Key words: Nandong underground river; karst water system; hydrological dynamic characteristics; water     
resources evaluation; development and utilization   
 

 
 

我国滇东断陷盆地具有特殊的地质结构和水

文地质条件, 水土资源空间分布极不均匀又不配套, 
土壤资源集中分布在盆地平坝区, 而盆地平坝区地

下水大都埋深较深, 形成“土在楼上, 水在楼下”

的格局, 该地区主要的供水来源为岩溶地下水, 定

量评价岩溶地下水资源, 对于滇东断陷盆地区水资

源的开发利用和调配有着重要的意义 (邹胜章等 , 
2005; 郭琳等 , 2006; 臧红飞等 , 2010; 吕文凯等 , 
2021)。滇东断陷盆地岩溶大泉较少, 地下河高度发

育, 地下河的分布特征控制着该地区岩溶地下水资

源分配(Torbarov, 1976; 乔小娟等, 2014)。而岩溶地

下河的水文过程能反映岩溶地下水的响应和衰减过

程 , 不仅可提取岩溶地下水系统内部结构信息(郭

小娇等, 2014), 还可为岩溶地下水资源评价提供一

些水力参数(Wetzel, 2003; Winston and Criss, 2004; 
Liu et al., 2007; 罗明明, 2017)。 

南洞地下河是滇东断陷盆地典型的超大型地

下河, 由多条地下河组成, 是一径流途径复杂、水

量较大的地下河系统。到目前为止南洞地下河的开

发利用程度很低, 开采量不到 10%, 其开发潜力非

常巨大。而其上游的蒙自坝区, 地势平整, 气候温

和, 但干旱严重。近年来, 经过一些学者的研究, 南

洞 地 下 河 主 管 道 的 空 间 展 布 逐 渐 明 晰 ( 赵 一 等 , 
2017)。在草坝与大庄坝间, 南洞二号地下暗河过水

断面较为狭窄, 可构筑地下堤坝, 形成地下水库。

对解决蒙自坝区工农业用水 , 改变缺水干旱面貌 , 
具有决定性作用。本文在前人研究的基础上, 首先

对南洞各条地下暗河出口的水文动态进行分析, 然

后对南洞岩溶地下水系统资源量进行了定量评价, 
最后对南洞地下河水资源以及建库条件下二号暗河

的允许开采量进行了计算, 以期为南洞岩溶地下水

资源的开发利用和调配提供科学依据。 

1  研究区概况与资料来源 

1.1  研究区水文地质概况 
南洞岩溶地下水系统主要含水地层依次为中

下三叠系灰岩及泥质灰岩、中泥盆系灰岩、第四系

砂黏土层和第三系泥灰岩。东北部边界以东山顶、

大黑山—马吊坎地表分水岭为界。北西边界由砂岩

地表分水岭和阻水断层组成的混合边界。南部边界

以蒙自盆地内地下阻水带为界, 其是第三系泥灰岩

构成的阻水深槽, 是系统岩溶地下水难以逾越的屏

障(张贵等, 2008; 胡伟等, 2019), 平面分布呈北西

向长条形状, 面积 1 081.9 km2。研究区岩溶大泉较

少, 岩溶地下水主要通过地下暗河排泄。南洞口附

近可见有两个明显的地下暗河出口, 分别为“通灵

洞”和“桃源洞”。除从南洞口出流的南洞地下河, 尚

有置迭于其上的平石板暗河、小黑水洞暗河、大黑

水洞暗河和黑龙潭暗河等次级管道, 或由于相对隔

水层的阻挡而出露, 或由于相对排泄基准面的控制

而出露, 出流后均归于盆地中之岩溶湖, 最终仍向

南洞地下河深部径流转化(图 1)。 
1.2  资料来源 

本次水资源研究, 除利用已收集的水文气象站

降雨流量资料外, 还有本次野外实测的一些数据资

料, 本次研究用到的主要的降雨、流量资料详见表

1。纵观本次水资源评价基础资料, 主要由正规水文

气象站长时间系列资料、不定期的水文气象短系列

资料以及本次野外实测资料三部分组成。其中降雨

站点资料基本控制了区内不同系统单元降雨差异, 
雨量观测资料(蒙自站、开远站)和南洞水文站资料

时间系列长达 25 年。区内地下河主要排泄口均有测

站控制。上述基础资料基本满足本区水资源中短期

评价及预报的精度要求。 

2  岩溶地下水水文动态特征 

地下河和泉流量是岩溶地下水系统在接受多

种输入激励后产生的响应, 其变化是各种输入信息

在经系统内部的滞后、延迟与叠加等过程的“滤波”

加工的综合表现, 其变化特征不仅取决于输入信息

的变化特征, 同时也蕴含了系统结构特征的有效信

息(陈植华, 1991; 卢耀如, 2006; 覃星铭等, 2015)。 
本文对南洞地下河总出口(1990—2014 年)径流

和降水的月(年)均值观测数据分析(图 2, 3), 可以看

出, 南洞地下河多年平均年迳流总量为 2.58×108 m3, 
最大年迳流总量为 3.36×108 m3(2008 年), 最小年迳

流总量为 1.58×108 m3(2011 年)。月(年)均径流量均

与月(年)降水量正相关, 月均径流量与月降水量相

关性较差(R2=0.476 1), 说明南洞地下河径流主要受

当地降雨控制, 但径流相对降雨有一定的滞后。南

洞地下河每年月流量和蒙自站每年月降雨变化曲线

如图 4 所示, 可以看出南洞地下河月流量变化曲线

基本呈单峰型 ,个别年份呈双峰型 , 一般每年径流

量汛期为 6—11 月, 月最大流量出现在 1998 年的 7
月, 最小流量出现在 1999 年的 6 月。个别年份像

1999 年和 2006 年径流量最大的月份为 10 月, 11 月。 
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T3n—三叠系上统鸟格组; T2f—三叠系中统法郎组; T2g—三叠系中统个旧组; N+Q—上第三系+第四系。 

T3n–Upper Triassic Niaoge Formation; T2f–Middle Triassic Falang Formation; T2g–Middle Triassic Gejiu Formation; 
 N+Q–Upper Tertiary +Quaternary. 

图 1  南洞岩溶地下水系统地下河分布与二号暗河管道剖面示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the distribution of underground rivers in the Nandong karst groundwater system and No. 2 

underground river pipeline section 
 

表 1  研究区主要降雨、流量资料一览表 
Table 1  List of main rainfall and flow data in the study area 

项目 站名 资料年限 资料备注 
蒙自气象站 1990—2014 1990—2013月值、2014日值 
开远气象站 1990—2014 1990—2013月值、2014日值 

黑龙潭气象站 2012—2015 2012—2014月值、2015日值 
雨量资料 

平石板气象站 2012—2015 2012—2014月值、2015日值 
南洞水文站 1990—2014 1990—2013月值、2014日值 

南洞一号暗河监测站 2014 日值 
平石板暗河监测站 2015 日值 
黑龙潭暗河监测站 2015 日值 

流量资料 

大小黑水洞、灰土地溢流口监测站 2014 日值 

 
a—年降水量和年均流量的动态关系; b—年降水量与年均流量相关性分析。 
a–dynamic relationship between annual precipitation and annual average flow;  

b–correlation analysis of annual precipitation and annual average flow. 
图 2  南洞地下河年均流量与蒙自站年降水量的关系 

Fig. 2  The relationship between the annual average discharge of Nandong underground river and the annual precipitation of 
Mengzi station 
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a—月降水量和月均流量的动态关系; b—月降水量与月均流量相关性分析。 
a–dynamic relationship between monthly precipitation and average monthly flow;  

b–correlation analysis of monthly precipitation and average monthly flow. 
图 3  南洞地下河月均流量与蒙自站月降水量的关系 

Fig. 3  The relationship between monthly average discharge of Nandong underground river and monthly precipitation  
of Mengzi station 

 

图 4  南洞地下河每年月流量与蒙自站每年月降水量的关系(1990—2014 年) 
Fig. 4  The relationship between the annual monthly flow of Nandong underground river and the monthly precipitation of 

Mengzi Station (1990–2014) 
 

受西南季风的影响, 蒙自降水量相对较少, 降水量

一般集中在 4—10 月。径流相对降雨存在滞后现象, 
滞后原因在于岩溶含水层有较大的调蓄空间存在。

总体上 , 南洞地下河具有排泄量大 , 动态变化大 , 
周期性强, 排泄滞后于降雨, 调蓄量大等特征。 

一般来说, 如果降雨入渗条件较好, 循环路径

较短, 集中补给的大气降水或坡面流, 在岩溶管道

中会形成快速流, 可导致极为迅速的水文响应过程

出现, 较复杂的运移管道和裂隙介质在岩溶地下水

响应过程中具有较强的调蓄作用, 则会导致响应滞

后时间较长, 水文过程曲线拖尾现象明显(Atkinson, 
1977; 贺可强等, 2002; 刘仙等, 2009)。因此, 在不

同的岩溶地下水系统中, 由于岩溶发育程度和径流

途径的结构差异, 会导致其在岩溶地下水系统中呈

现不同的响应行为(罗明明等, 2016)。本次调查对流

域内四条主要地下河(南洞一号暗河、南洞二、三号

暗河、平石板暗河和黑龙潭暗河)的水文过程进行了

监测。从它们的偶测年降雨流量历时曲线可以看出

(图 5), 南洞二、三号暗河的流量最大, 黑龙潭暗河

最小, 其峰值的大小与补给面积, 降水量和降雨入

渗条件有直接关系。四条地下河出口的降水流量历

时曲线在枯水期相对比较稳定, 较大降水或者集中

降水补给时段 , 起伏的峰值较高 , 出现多次峰值 , 
说明这几条暗河的含水介质具有不均匀性, 以管道

流和裂隙流为主。其中二、三号暗河系统的水文过

程曲线延迟时间和响应时间都是最长的, 间接反映

出其径流路径最长, 结构最为复杂; 一号暗河和平

石 板 暗 河 次 之 ; 黑 龙 潭 暗 河 系 统 岩 溶 较 为 发 育 ,  
径流排泄条件最好 , 对降水分配大小反应最为敏

感。 
一般来说, 如果降雨入渗条件较好, 循环路径

较短, 集中补给的大气降水或坡面流, 在岩溶管道

中会形成快速流, 可导致极为迅速的水文响应过程

出现, 较复杂的运移管道和裂隙介质在岩溶地下水

响应过程中具有较强的调蓄作用, 则会导致响应滞

后时间较长, 水文过程曲线拖尾现象明显(Atkinson, 
1977; 贺可强等, 2002; 刘仙等, 2009)。因此, 在不

同 的 岩 溶 地 下 水 系 统 中 ,  由 于 岩 溶 发 育 程 度 和 
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a—南洞二、三号地下暗河; b—南洞一号地下暗河; c—平石板地下暗河; d—黑龙潭地下暗河。 
a–Nandong No. 2 and No. 3 underground river; b–Nandong No. 1 underground river; c–Pingshiban underground river;  

d–Heilongtan underground river. 
图 5  南洞岩溶地下水系统各地下河的降水流量历时曲线 

Fig. 5  The duration curve of precipitation flow in various rivers in Nandong karst water system 
 

径流途径的结构差异, 会导致其在岩溶地下水系统

中呈现不同的响应行为(罗明明等, 2016)。本次调查

对流域内四条主要地下河(南洞一号暗河、南洞二、

三号暗河、平石板暗河和黑龙潭暗河)的水文过程进

行了监测。从它们的偶测年降雨流量历时曲线可以

看出(图 5), 南洞二、三号暗河的流量最大, 黑龙潭

暗河最小, 其峰值的大小与补给面积, 降水量和降

雨入渗条件有直接关系。四条地下河出口的降水流

量历时曲线在枯水期相对比较稳定, 较大降水或者

集中降水补给时段, 起伏的峰值较高, 出现多次峰

值, 说明这几条暗河的含水介质具有不均匀性, 以

管道流和裂隙流为主。其中二、三号暗河系统的水

文过程曲线延迟时间和响应时间都是最长的, 间接

反映出其径流路径最长, 结构最为复杂; 一号暗河

和平石板暗河次之; 黑龙潭暗河系统岩溶较为发育, 
径流排泄条件最好 , 对降水分配大小反应最为敏

感。 

3  岩溶地下水资源量评价 

3.1  岩溶地下水系统区划 
按岩性构造、每条地下河组合情况和补径排关

系, 将其划分为四个子系统(梁永平和王维泰, 2010; 
莫美仙等, 2019), 即南洞一号暗河子系统, 南洞二、

三号暗河子系统、平石板暗河子系统及黑龙潭暗河

子系统(图 1)。 
南洞一号暗河子系统东北端以东山顶地形分

水岭为界, 南部以地表分水岭为界, 为一相对独立

的水文地质单元。区内降水除去蒸发外, 大部份汇

集于灰岩区, 形成岩溶地下水, 地下迳流自东往西

流, 于南洞口排出地表。 
南洞二、三号暗河子系统是南洞岩溶地下水系

统的主体, 该子区岩溶地下水主要补给途径为东山

高原区灰岩和盆间浅丘灰岩区大气降水的直接入渗, 
其次为盆地边缘几个主要落水洞的地表水注入补

给。由于小黑水洞暗河、大黑水洞暗河及灰土地暗

河为南洞二、三号暗河子系统的季节性溢洪口, 将

其并入南洞二、三号暗河子系统, 不再单独划分子

系统。 
平石板暗河子系统东、北以地表分水岭为边界; 

南以透水层地表分水岭为边界; 西以透水层地表分

水岭及新华村一带地表分水岭为边界。区内降水除

蒸发外, 几乎全部形成地下迳流, 地下水以管道流

为主, 裂隙流次之, 向北西方向径流, 由于地形的

切割, 在平石板以暗河的形式股状流出地表。 
黑龙潭暗河子系统在平面上呈南北向展布, 大

气降雨入渗为该岩溶地下水系统主要补给来源, 南
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东部为暗河系统的补给区, 接受大气降雨, 通过地

表、管道以渗入和灌入的方式补给地下水, 以北东

—南西向导水断层为运移的管道, 由北东向南西方

向径流, 部分地下水由于地形切割在黑龙潭呈股状

涌出后流入蒙自盆地, 另一部分可通过地下径流向

南洞口汇集。 
3.2  天然资源量评价 

本文计算单元划分根据上述区划, 采用降雨入

渗系数法和径流模数两种方法分别对南洞岩溶地下

水系统天然资源量进行计算。 
3.2.1  天然补给量 

采用降水入渗系数法计算天然补给量:  
Q=0.1·α·F·H                         式 1 
式中: Q—降水渗入补给量(万 m3／a); α—降水

渗入系数(无量纲); F—地下水系统面积(km2); H—
多年平均降水量(mm/a)。 

各子系统面积根据数字化的水文地质图上实

际圈定结果, α 的选取根据实际地层岩性、岩溶发育

程度, 并结合以往 1/20 万水文地质普查资料进行类

比选用, 然后对选取值进行加权平均, 各子系统的

主要参数见表 2。 
本次调查收集了南洞岩溶地下水系统内气象

站(蒙自、开远、西北勒、石洞气象站)长系列的降

水资料, 根据就近选取的原则, 利用经验频率计算

降水量的保证率:  
                      式 2 

式中: P—降水量的保证率(%); m—降水量值从

大到小排序后的序号; n—统计的实测降水量值个数。 
根据上述经验频率公式(式 2)可统计得出各子

系统降水量保证率(50%、75%和 95%)下的降水量, 
进而利用降雨入渗系数法(式 1)计算得出各降雨保

证率下的入渗补给量和多年平均降雨补给量, 计算

成果见表 3。 
3.2.2 天然径流量 

采用径流模数法计算天然径流量: 
                    式 3 

                          式 4 

                      式 5 

式 中 , Q 径 — 地 下 水 系 统 多 年 平 均 径 流 量   
(104 m3/a); M 多平—多年平均径流模数(L/s·km2); F—
地下水系统面积(km2); Q 平 偶—偶测年年平均流量

(L/s); M 平偶、M 多平—偶测年、多年平均降水量下年

平均径流模数(L/s·km2); H 偶、H 多—偶测年、多年平

均降水量(mm/a)。 
南洞口的偶测年(2014 年)平均流量为 7.78 m3/s, 

南洞一号暗河子系统的南洞口排泄量约占总出流量

的 12.2%, 南洞二、三号暗河子系统的南洞口排泄

量约占总出流量的 87.8%。除了由南洞口排出的年

均排泄量外, 南洞二、三号暗河子系统排泄量的计

算还考虑了该区由大小黑水洞和灰土地出流的年均

排泄量, 大小黑水洞和灰土地偶测年(2014 年)平均

出流量为 0.50 m3/s; 平石板暗河子系统和黑龙潭暗

河子系统的径流模数主要依据平石板暗河口和黑龙

潭暗河口偶测年(2015 年)的流量和降雨资料通过上

述公式(式 3, 4, 5)计算得到。由于研究区岩溶泉较少, 
并且岩溶地下水开采量不大, 本次计算选择忽略。

具体计算参数及成果见表 4。 
3.3  可采水资源量评价 

各评价区的可开采量用枯季径流模数法计算:  
                     式 6 

式中, Q 允—地下水允许开采量(104 m3/a); M 枯—
枯季径流模数(L/s·km2); F—地下水系统面积(km2)。 

枯季径流模数 M 枯的确定:  
 

表 2  各子系统主要参数表 
Table 2  Main parameters of each subsystem 

名称 系统面积   
/km2 

碳酸盐岩面积 
/km2 

碎屑岩面积 
/km2 

第四系面积
/km2 降水入渗系数 多年平均降雨量

/(mm/a) 
南洞一号暗河子系统 78.09 49.88 24.65 3.56 0.542 734.0 

南洞二、三号暗河子系统 892.02 563.61 33.74 294.67 0.368 826.9 
平石板暗河子系统 35.76 25.65 9.67 0.44 0.543 1 100.0 
黑龙潭暗河子系统 76.02 55.61 9.03 11.38 0.461 920.0 

 
表 3  天然资源量计算成果表(降雨入渗法) 

Table 3  Calculation results of natural resources (rainfall infiltration method)  
大气降水渗入补给量/(万m3/a) 

名  称 
平水年(P=50%) 枯水年(P=75%) 特枯水年(P=95%) 

多年平均降雨补给量/ 
(万m3/a) 

南洞一号暗河子系统 3 142.2 2 659.3 2 343.5 3 106.6 
南洞二、三号暗河子系统 26 973.4 23 096.6 20 473.8 27 144.1 

平石板暗河子系统 2 167.7 1 882.5 1 629.3 2 135.9 
黑龙潭暗河子系统 3 244.3 2 864.2 2 503.9 3 224.1 

合计 35 527.6 30 502.6 26 950.5 35 610.7 
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表 4  天然资源量计算参数及成果表(径流模数法) 

Table 4  Calculation parameters and results of natural resources (runoff modulus method) 

名称 
系统面

积/(km2) 
偶测年平均

流量/(L/s) 
偶测年径流量

模数/(L/s·km2) 
偶测年降水

量/(mm/a) 
多年平均降水

量/(mm/a) 
多年平均径流模

数/(L/s·km2) 
多年平均径流

量/(万m3/a) 
南洞一号暗河子系统 78.09 949.16 12.15 698.36 734.0 12.77 3 147.6 

南洞二、三号暗河子系统 892.02 7 330.84 8.21 730.77 826.9 9.29 26 142.4 
平石板暗河子系统 35.76 661.09 18.49 1 117.35 1 100.0 18.20 2 052.0 
黑龙潭暗河子系统 76.02 706.99 9.30 968.22 920.0 8.84 2 118.2 

合计 1 081.90      33 460.2 

 
表 5  岩溶地下水可采资源计算一览表 

Table 5  Calculation list of karst groundwater recoverable resources 

名称 面积 
/km2 

多年平均径流模数 
/(L/s·km2) 

多年平均枯季径流模数 
/(L/s·km2) 

多年平均枯季径流

量/(万 m3/a) 
南洞一号暗河子系统 78.09 12.77 8.94 2 201.6 

南洞二、三号暗河子系统 892.02 9.29 6.50 18 285.0 
平石板暗河子系统 35.76 18.20 12.74 1 436.7 
黑龙潭暗河子系统 76.02 8.84 6.19 1 484.0 

合计 1 081.90   23 407.3 
 

                          式 7 

                      式 8 
式中:  M 枯偶、H 偶—分别为偶测年枯季径模和

偶测年降水量; M 枯多、H 多—分别为多年平均枯季径

模和多年平均降水量。 
根据上述公式(式 6, 7, 8)计算可得到的各区多

年枯季可采资源量, 见表 5。可见南洞地下河岩溶

地下水系统的水资源可开采资源量巨大。 
3.4  南洞地下河水资源评价 
3.4.1  南洞地下河的储存量 

对天然出露的南洞地下暗河, 可采用大河动态

衰减系数法计算其出口以上的储存量 (何师意等 , 
2007):  

                             式 9 
式中: W—枯季某天含水系统出口以上剩余体

积储存量(万 m3); Q 枯—枯季某天暗河的流量(万 m3

／d); α—衰减参数(1/d)。 
衰减系数 α 的计算:  

                          式 10 

                       式 11 
式中, Qt—衰减开始后第 t 天的流量(万 m3/d); 

Qo—衰减开始时刻(t=0)的初始流量(万 m3/d)。 
本次选取基本无雨的 2014 年 1 月 1 日至 4 月

30 日共 120 天的南洞水文站观测资料来求取衰减系

数, 1 月 1 日流量 6.30m3/s 为初始流量, 4 月 30 日流

量 2.86 m3/s 为最末流量, 根据公式(式 10, 11)可计

算得到 α 为 0.006 6, 从而根据公式(式 9)得到 1 月 1
日枯季开始时南洞地下河的剩余储存量为 8 247.3

万 m3, 4 月 30 日达到最枯时的剩余储存量尚有 3744
万 m3, 南洞地下河在断绝天然补给量的情况下 , 
120 天消耗的调蓄量为 4 503.3 万 m3, 由此可见南洞

地下河的可调蓄量是可观的。 
3.4.2  南洞地下河的允许开采量 

根据南洞口多年的月径流资料, 可取其枯水期

(当年 11 月—次年 4 月)平均日流量来计算南洞地下

河的日允许开采资源量, 得到其日允许开采资源量

为 49.4 万 m3/d。 
3.4.3  建库蓄水条件下二号暗河的允许开采量  

南洞地下河建库主要是在草坝和大庄之间拦

蓄南洞二号暗河, 使上游盆地区地下水位抬高, 为

盆地区就地浅层开采创造有利条件。 
根据公式:  

                       式 12 
式中: Q 允—建库调蓄利用地下水的地下河允许

开采量 (m3/d); Q 枯 —地下河枯季平均流量 (m3/d);  
Q 蓄—调蓄水库库容(取 7425 万 m3); T 枯—枯季时间

(180 天)。 
二号暗河管道流量约占南洞口出流量的 70.1%, 

即 34.6 万 m3/d, 设计调蓄水库库容为 7425 万 m3。

本次通过上式(式 12)计算得到建库条件下库区上游

允许开采资源量为 75.9 万 m3/d。 
3.5  可靠性分析 

一个系统内的地下水在某一个时期可能出现

短暂的正均衡或负均衡。尤其在人为影响下, 地下

水的均衡状态总会被打破, 但从长远来看, 地下水

的补给与排泄应该是保持平衡的。 
根据南洞岩溶地下水系统划分, 南洞岩溶地下

水系统包括南洞一号暗河子系统、南洞二、三号暗
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河子系统、平石板暗河子系统和黑龙潭暗河子系统。

本次采用降雨入渗系数法和径流模数法对南洞岩溶

地下水系统的天然资源量分别进行了计算, 计算结

果分别为 35 610.7 万 m3/a 和 33 460.2 万 m3/a, 两种

算法计算结果相差不大, 较为可靠。用枯季径流模

数法对可采资源量进行了计算, 得到南洞岩溶地下

水系统的可开采量为 23 407.3 万 m3/a, 小于南洞岩

溶地下水系统的天然补给量, 开采具有保证。 
天然补给量断绝 120 天后, 南洞地下河流量衰

减至 2.86 m3/s, 利用大河动态衰减系数法计算得到

南洞地下河 120 天内消耗的调蓄量为 4 503.3 万 m3, 
剩余储存量尚有 3744 万 m3。经分析计算南洞地下

河枯季多年平均储蓄量为 7 484.8 万 m3, 由此可见

南洞地下河的调蓄量是可观的。 
南洞地下河的枯水期日均流量作为日可开采

资源量, 考虑到南洞地下河巨大的调蓄量, 开采仍

有保证。最后, 计算了南洞二号暗河建库蓄水条件

下库区上游的允许开采量, 结果为 75.9 万 m3/d, 蓄

水库容来源于工程设计, 资源保证程度高。 

4  结论及建议 

(1)南洞地下河具有排泄量大, 动态变化大, 周

期性强, 排泄滞后于降雨, 调蓄量大等特征。其中, 
二、三号暗河径流路径最长, 结构最为复杂; 一号

暗河和平石板暗河次之; 黑龙潭暗河径流条件最好, 
对降水分配大小反应最为敏感。 

(2)按岩性构造、每条地下河组合情况和补径排

关系, 将其划分为四个子系统, 即南洞一号暗河子

系统, 南洞二、三号暗河子系统、平石板暗河子系

统及黑龙潭暗河子系统。 
(3)采用降雨入渗系数法和径流模数法对南洞

岩溶地下水系统的天然资源量分别进行了评价, 计

算结果分别为 35 610.7 万 m3/a 和 33 460.2 万 m3/a。

用枯季径流模数法对可采资源量进行了计算, 得到

南洞岩溶地下水系统的可开采量为 23 407.3 万 m3/a, 
其可开采资源量巨大。 

(4)对南洞地下河主管道的水资源量进行了评

价, 南洞地下河在断绝天然补给量的情况下, 120 天

消耗的调蓄量为 4503.3 万 m3, 南洞地下河的可调

蓄量是可观的。用南洞地下河的枯水期日均流量 
计 算 得 到 南 洞 地 下 河 日 允 许 开 采 资 源 量 为     
49.4 万 m3/d。 

(5)在草坝与大庄坝间, 南洞二号地下暗河过水

断面较为狭窄, 可构筑地下堤坝, 形成地下水库。

对解决蒙自坝区工农业用水 , 改变缺水干旱面貌 , 
具有决定性作用。二号暗河建库蓄水条件下库区上

游的日允许开采量为 75.9 万 m3/d, 蓄水库容来源于

工程设计, 资源保证程度高。计算结果可为南洞地

下河的开发利用提供科学依据。 
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