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缅甸地下水赋存特征与水环境问题分析
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摘要：在国际合作突出生态文明理念的总体要求下，中国和缅甸在共同推进缅甸基础建设发展中面临着水资源

承载力低、地下水开发与环境保护基础薄弱等挑战。文章系统分析了缅甸不同水文地质单元的地下水赋存条件

与地下水环境问题，揭示了缅甸不同地区地下水资源的开发利用潜力存在不均衡的问题。研究结果表明：在中

部地区，冲积层和伊洛瓦底群含水层的地下水潜力大，勃固群和始新统含水层也存在一定的地下水开发潜力；在

东部高原区，岩溶地下水的水文地质条件复杂、开发利用难度大；在西部、东南沿海和三角洲地区，地下水的开发

利用则受到高盐度、砷污染等环境问题的限制。研究有助于从缅甸全域角度深入认识地下水开发利用条件，为推

动缅甸地下水资源的合理规划和开采提供科学依据。
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０　引言

作为一种基础性的自然资源，水资源在承载国

际合作发展与建设中扮演着重要角色［１］。缅甸是

中国的重要邻国，也是中南半岛面积最大的国家，

近年来人口及经济农业活动发展迅速，存在水资源

消耗大、时空分布不平衡，人口密集处用水压力大

等诸多问题。探明地下水的赋存空间和环境质量

对于中缅共同推进缅甸基础设施建设、水资源合理

开发利用具有重要意义。

相较于石油地质与矿产地质，缅甸的地下水

资源与环境研究较为滞后，少数研究侧重于全球

极端气候对缅甸地下水资源的影响［２］、缅甸河流

流域的人 －水相互作用［３］、中部干旱区及仰光等

局部地区的地下水资源与开发利用情况［４－５］。我

国学者对缅甸水资源的研究主要集中于地表水和

水能开发方面，如伊洛瓦底江和萨尔温江的水文

特性［６－７］、缅甸水资源的开发潜力［８－９］、澜沧江—

湄公河流域跨界含水层［１０］等，在系统分析缅甸全

域水文地质条件、地下水分布与环境问题方面的

研究较少。

本文依托中外合作编图项目，在收集调研有关

文献、报告的基础上，编制缅甸水文地质简图，分析

缅甸不同水文地质单元的地下水赋存条件与地下

水环境问题，旨在为中缅水资源规划和地质环境保

护等提供科学依据。

１　研究区概况

１．１　地形地貌
缅甸地处中南半岛的西北部，地势整体北高南

低，中部盆地被北、西、东方向的山脉环绕。山脉多

呈ＳＮ走向，将缅甸分割成５个地貌区。北部山区
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属喜马拉雅山脉的东南边缘，包括缅甸的最高峰开

卡博峰（海拔５８８１ｍ）；西部的若开丘陵山区阻挡
了西南季风向内地输送水汽；东部的掸邦高原岩

溶地貌发育，多见褶皱山脉和深大断裂，构造上属

中国云贵高原的外延；中部的中央盆地和南部的

沿海平原地势低平，其中勃固山区丘陵起伏，而三

角洲地区则河道成网，雨季成为洪泛区。

１．２　气象水文
缅甸的气候主要受印度夏季季风以及孟加拉

湾对流降雨的影响，降水区域具有明显的分带性。

总体上，临海地区雨量最多，北部和东部山区雨

量次之，中部地区雨量最少，被称为“中部干旱

地区”。

缅甸大部分河流为 ＳＮ走向，境内有４条主要
水系，即伊洛瓦底江、萨尔温江、钦敦江及锡唐江

（图１）。一般将缅甸划分为 ８个主要流域，地表
水和地下水潜力为 １０８２ｋｍ３／ａ和 ４９５ｋｍ３／ａ
（表１）。时空上，地表水平均径流能力分布随着
降雨模式变化，以西部沿海若开流域和南部沿海

丹那沙林流域最大。作为缅甸农业和人口分布最

为密集的伊洛瓦底江下游流域，其单位面积年平

均径流量最少（湄公河流域除外），然而其地下水

存储潜力最大，远超过其他流域，伊洛瓦底江下游

流域地下水的开发具有解决水资源短缺问题的巨

大潜力。

图１　缅甸主要流域分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎＭｙａｎｍａｒ

表１　缅甸的年平均水资源潜力［１１］

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＭｙａｎｍａｒ［１１］

流域名称 流域面积／１０３ｋｍ２
平均年径流量／
（ｋｍ３·ａ－１）

单位面积平均径流量／
（ｋｍ３·ａ－１·ｋｍ－２）

地下水储量／
（ｋｍ３·ａ－１）

单位面积地下水储量／
（ｋｍ３·ａ－１·ｋｍ－２）

钦敦江流域 １１５．３０ １４１．２９３ １．２２５ ５７．５７８ ０．４９９
伊洛瓦底江上游流域 １９３．３０ ２２７．９２０ １．１７９ ９２．５９９ ０．４７９
伊洛瓦底江下游流域 ９５．６０ ８５．８００ ０．８９７ １５３．２４９ １．６０３
锡唐河流域 ４８．１０ ８１．１４８ １．６８７ ２８．４０２ ０．５９０
若开流域 ５８．３０ １３９．２４５ ２．３８８ ４１．７７４ ０．７１７
丹那沙林流域 ４０．６０ １３０．９２７ ３．２２５ ３９．２７８ ０．９６７
萨尔温江流域 １５８．００ ２５７．９１８ １．６３２ ７４．７７９ ０．４７３
湄公河流域（缅甸段） ２８．６０ １７．６３４ ０．６１７ ７．０５４ ０．２４７
总计 ７３７．８０ １０８１．８８５ — ４９４．７１３ —

　　注：“—”为未计算。

１．３　区域地质

根据大地构造环境，缅甸地质分为西部褶皱

带、中央盆地和东部掸邦板块 ３个构造单元（图
２）。西部褶皱带在构造上发育有一系列向西推覆
的逆断层及紧密褶皱，主要由中新世磨拉石和白垩

纪—始新世巨厚的复理石型沉积序列组成，并伴有

变质作用和蛇绿岩套混杂堆积［１２］。

中央盆地呈近 ＳＮ向的弓型展布，是印度板块
与欧亚板块碰撞的过渡地区［１３］，该区域内除少数

地区出露白垩系，其余多被新生代沉积物覆盖。渐

新统—中新统勃固群主要出露于勃固山区及伊洛

瓦江西侧，为海相（南部）或河流相（北部）碎屑岩；

·６９·
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上新统—更新统伊洛瓦底群主要分布在伊洛瓦底

江两侧，不整合覆盖于勃固群之上，由浅黄或浅红

色砂质岩夹少量页岩组成，弱胶结，属河流三角洲

相沉积；第四系主要发育于江河流域，由阶地及河

床冲积层组成。

东部掸邦板块是特提斯构造体系正向碰撞和侧

向走滑的转换带，基底主要为浅变质的板岩（昌马支

群），以上广泛出露中生代灰岩、白云岩和碎屑沉积

岩（丹老群）。掸邦板块西缘与北缘称抹谷变质岩

带，由大理岩、片岩和局部花岗岩相的片麻岩组成。

１．始新统复理石；２．冲积层；３．上新统—更新统伊洛瓦底组；

４．渐新统—中新统勃固群；５．白垩系海相沉积；６．三叠系石灰岩；

７．中二叠统—三叠系灰岩；８．石炭系丹老群；９．前寒武系—寒武

系羌梅吉群；１０．中生代变质岩带；１１．抹谷变质岩带；１２．中新生

代花岗岩和火山岩；１３．蛇绿岩套；１４．走滑断裂；１５．逆冲断裂；

１６．其他断裂；１７．地名

图２　缅甸构造地质图
Ｆｉｇ．２　ＴｅｃｔｏｎｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭｙａｎｍａｒ

２　地下水类型及赋存特征

２．１　松散岩类孔隙水
松散岩类孔隙水主要分布于伊洛瓦底江的河

谷地带和滨海平原，在锡唐江河谷、萨尔温江入海

口以及其他海岸带也有分布（图３），沉积物以第四
系冲洪积－冲积松散砂砾石层为主，不整合覆盖于
伊洛瓦底群和勃固群之上，呈由北向南变厚的特

征，决定着含水岩组的空间结构以及地下水运动

的过程，为地下水存储、运移提供了空间通道及动

力条件。松散岩类孔隙水的地下水位具有季节性变

化的特征，补给以大气降水为主。丰水期伊洛瓦底

１．松散岩类孔隙水；２．碎屑岩类孔隙裂隙水；３．碳酸盐岩类岩溶

水；４．变质岩 －侵入岩类裂隙水；５．主要河流；６．主要断裂；

７．走滑断裂；８．逆冲断裂；９．其他断裂；１０．地名

图３　缅甸水文地质简图
Ｆｉｇ．３　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＭｙａｎｍａｒ

·７９·
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江水位高于地下水位，地下水接受伊洛瓦底江水补

给，枯水期伊洛瓦底江水位低于地下水位，地下水

向伊洛瓦底江排泄，构成地下水、地表水相互补排

关系。松散岩类孔隙水储量大，地下水位浅，且分

布于人口与灌溉集中区，是缅甸地下水的主要用水

来源。

表２给出了缅甸主要流域地区地下水化学组
分统计，可见伊洛瓦底江下游流域的地下水呈近中

性至微碱性，ｐＨ值为 ６．３～７．７。但在三角洲及滨
海地区，由于极端天气和超负荷开采等影响，海水

入侵较为严重，如锡唐江下游流域三角洲地区测得

地下水的电导率最大值为３３８１μＳ／ｃｍ。

表２　缅甸主要流域水化学指标统计［１４］

Ｔａｂ．２　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｗｕｔｅｒｓｈｅｄｓｏｆＭｙａｎｍａｒ［１４］

采样位置 含水层
统计

指标

电导率／
（μｓ·ｃｍ－１）

ｐＨ
值

浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３

锡唐江下

游流域

全 新 世

冲积物

Ｍｉｎ １０９ ４．８ ０．０３ ０．０４ ０．３ ０．１０ ０．３０ ０．２０ — —

Ｍｅｄ ８６６ ７．５ ０．２０ ０．３０ ６．４ ０．１０ ５．２０ １．５０ ０．００３ ０．１０
Ｍａｘ ３３８１ ８．３ １．４０ １．００ ２２．０ ０．４０ ８．９０ ２３．００ ０．４４０ １．２０

伊洛瓦底

江下游流

域

全 新 世

冲积物

Ｍｉｎ １２３ ６．３ ０．３０ ０．２０ ０．４ ０．０４ １．５８ ０．０３ — —

Ｍｅｄ ７１０ ７．２ ０．８０ ０．５０ １．４ ０．０７ ４．７０ １．１０ ０．００３ ０．０１
Ｍａｘ １３６６ ７．７ ２．１０ ２．２０ ６．５ １．９０ ８．００ １１．００ ０．３００ ０．３０

萨尔温江

流域

灰 岩 和

白云岩

Ｍｉｎ ６３．９ ５．５ ０．１０ ０．０３ ０．１ ０．００ ０．４０ ０．０１ ０．００１ —

Ｍｅｄ ４１９ ７．０ １．３０ ０．３０ ０．４ ０．０２ ３．８０ ０．３０ ０．０４０ ０．０２
Ｍａｘ ７３４ ７．９ ２．３０ １．００ １．５ １．００ ７．５０ ２．００ ０．５００ ０．９０

钦敦江流

域

白垩纪—

始新世复

理石

Ｍｉｎ ３６７ ６．３ ０．１５ ０．５０ ０．４ ０．０１ ３．６０ — ０．００２ —

Ｍｅｄ １０１６ ７．１ １．８３ １．１０ １．２ ０．０２ ６．４０ ０．２０ ０．４３０ ０．０２
Ｍａｘ ２７３４ ８．４ ４．８０ ５．６０ １６．０ ０．１０ ２１．００ ４．１０ ６．２００ ０．４０

伊洛瓦底

江上游流

域

勃 固 群

砂岩、页

岩

Ｍｉｎ ４０１ ７．１ ０．１０ ０．０６ ０．３ ０．０１ ４．４０ ０．０２ — —

Ｍｅｄ １０３７ ７．７ ２．００ １．５０ ３．８ ０．０５ ９．６０ １．３０ ０．４６０ ０．０２
Ｍａｘ ２０３５ ８．６ ４．４０ ３．６０ １２．０ ４．４０ １５．００ ６．３０ ５．８００ ３．１０

　　注：“—”为无数据。

２．２　碎屑岩类孔隙裂隙水
碎屑岩类孔隙裂隙水主要分布于中西部和东

南地区的高原、山地、山间盆地。含水层受裂隙和

孔隙发育影响，地下水赋水条件差异较大，岩性、厚

度、埋藏深度变化较大，富水性极不均一。含水岩

组有伊洛瓦底群、勃固群、白垩纪—始新世复理石、

石炭系丹老群。

伊洛瓦底群含水层广泛出露于伊洛瓦底江西

侧的实皆和马圭地区，由松散的泥质砂岩和砂砾岩

组成，胶结不紧密，通常呈半固结状态，含有丰富的

铁质，属河流三角洲相沉积，具有较大的透水性。

伊洛瓦底江群含水层厚度较大，在实皆地区钻井最

大深度１２０ｍ，在马圭地区３５０ｍ深度的出水量依
然可达３６０～１６００ｍ３／ｄ［１５］。

勃固群含水层主要出露于伊洛瓦底江下游东

侧的曼德勒、马圭和勃固地区，西部滨海地区也有

少量分布。勃固群由中新世致密的砂岩、粉砂岩和

页岩组成，透水性差，淡水的自然储备潜力有限。

只有在断裂密集分布区，地层裂隙发育，可大量赋

存地下水。如在马圭敏巫盆地，最大井深１６５ｍ，缺

水量可达５４０ｍ３／ｄ［１５］，但其地下水具有较高的电
导率值（中位数为１０３７μＳ／ｃｍ）。

白垩纪—始新世复理石含水层主要出露于西部

山区的丘陵地带，为砂岩、页岩和黏土岩互层的巨厚

复理石型沉积序列，由于靠近海岸线，该区受海水入

侵影响严重，地下水多为咸水，淡水的分布有限。

石炭系丹老群含水层分布于掸邦高原和德林

达依山脉的西部边缘，发育灰砾岩、石英岩、泥质

岩、板岩、泥岩、砾石等，该区地下水还有待研究。

２．３　碳酸盐岩类岩溶水
碳酸盐岩类岩溶水主要分布于掸邦高原，西部

地区也有条带状分布。岩溶面积约８００００ｋｍ２，占
全国总面积 ２０％以上，主要为二叠纪—三叠纪灰
岩、白云岩，总厚度超过 １０００ｍ，最厚处达
２０００ｍ，地貌上表现为灰岩区峰丛地貌、白云岩区
塔峰、锥峰、溶丘、盲谷等形态，是典型的热带岩溶

特征。碳酸盐岩强烈的岩溶及下伏向斜构造环境，

是该区地下水资源赋存的有利条件。在萨尔温江

流域的大多数样品中测得了较低的电导率值（中位

数小于５００μＳ／ｃｍ），可能是由于地下水源补给迅
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速而集中，且具有较低的蒸发率。水化学组分中主

要阳离子含量顺序为 Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，主
要阴离子含量顺序为 ＨＣＯ－３ ＞Ｃｌ

－ ＞ＮＯ－３ ＞ＳＯ
２－
４ 。

虽然岩溶水水量丰富，但分布不均匀，区域及时空

变化大。一些地区具有大型地下河系统，如红河

洞、弗鲁索洞等。对格劳镇周围进行洞穴调查，也

发现了具有复杂分支、长达数十 ｋｍ的地下河系
统。它们通常受季风影响，是高度动态的水文系

统。除了少数出露的岩溶泉和地下河出口，更多

的隐伏地下水通过深断层直接补给到河流或湖

泊［１６］。缅甸第二大湖茵莱湖的平均 ｐＨ值为
８．２７［１７］，表明碳酸盐平衡在其水化学中占主导作
用，除了存在周围的河流补给，该湖还存在地下水

和深断层的温泉补给。

２．４　变质岩－侵入岩类裂隙水
变质岩－侵入岩类裂隙水主要分布于缅甸北

部山区和东部高原，在东南部地区也有零星分布，

含水性差。变质岩为前寒武系昌马支群，主要岩性

为浅变质砂页岩、灰色千枚岩、片岩等，厚度达

３０００ｍ，发育较多石英脉。这类地下水的埋藏和
分布受地质构造控制，在断层蓄水构造、岩脉蓄水

构造中打井出水成功率高。由于钻井难度大，经济

成本高，目前只有缅甸东南部的火山岩中有开采出

地下水的记录。

３　地下水环境问题

３．１　高盐地下水
高盐地下水对于农业灌溉和人体饮用健康均

会产生严重影响，并会直接降低作物产量，间接破

坏土壤渗透和结构。高盐地下水在缅甸中部和沿

海含水层中普遍存在，是缅甸地下水开采利用中面

临的极大挑战。

缅甸中部地区干旱半干旱的气候特点为高盐

地下水的形成创造了有利的条件。捕获海洋盐分

的降水进入内陆，在向下渗透过程中积聚在含水层

中。近年来的极端气候显著改变了地下水的补给

量，长期的干旱和高温使缅甸中部地表水蒸发加

强，地下水的补给量大大减少，地下水化学组分的

溶滤迁移作用不充分，导致含盐量较高。此外，勃

固群的海相沉积地层（始新世海相页岩和砂岩）中

也普遍残留大量盐分，在深层石油勘探井中，出水

的盐度甚至超过了海水。

除中部干旱地区外，缅甸沿海地带，包括缅甸西

部若开邦、南部德林达依、伊洛瓦底三角洲等地区也

深受高盐地下水的影响，其地下水的高盐度主要是

由海水入侵引起。特别是伊洛瓦底三角洲地区，一

方面气候变化和全球气候变暖导致海平面上升，另

一方面伊洛瓦底三角洲地区是缅甸最重要的农业种

植地，大规模的灌溉开发导致渗漏增加，水位上升，

这可能将盐分带到根区或土壤表面。研究表明，红

树林与地下水系统（补给和排放）密切相关。但在三

角洲地区居民为了发展养殖、建设鱼塘，大量砍伐红

树林，导致更多的海水无缓冲地侵入内陆地下水［１８］。

３．２　高砷地下水
地下水砷污染是严重的环境与安全健康问题，

长期饮用砷含量超标的地下水易引发各种身体病

变。砷污染的土壤、灌溉水会降低种子发芽率，影

响根系生长的发育，进而大大降低水稻产量［１９］。

尽管目前尚未在缅甸全境开展广泛的地下水

污染程度调查，但基于抽样调查报告和插值模拟结

果表明缅甸很多地区，特别是伊洛瓦底江三角洲地

下水砷含量远远超过了饮用水标准（表３）。据报
道，在伊洛瓦底三角洲地区及河流两岸，约３４０万
人受到高砷地下水影响［２０］。有研究表明，伊洛瓦

底三角洲砷污染来源于地层中铁氧化物的溶解以

及喜马拉雅山的砷沉积物，并且在富含有机物的全

新统构成的含水层中最为普遍［２１－２２］。而地下水中

砷污染的主要驱动力可归因于地表水对地下水的

补给，以及用于饮用水和灌溉目的的抽水。

表３　缅甸各地区检测水样中含砷样本比例［２３］

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｒｓｅｎｉｃｉｎ

ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆＭｙａｎｍａｒ［２３］

地区
样本总

数／个

样本比例

Ａｓ＜１０μｇ／Ｌ
１０μｇ／Ｌ＜Ａｓ＜
５０μｇ／Ｌ

Ａｓ＞５０μｇ／Ｌ

伊洛瓦底 １３４１２３ ６５．５％ ２７．０％ ７．６％
勃固 ９０１４５ ５２．３％ ３９．３％ ８．３％
实皆 ８８０７ ７９．４％ １８．４％ ２．２％
曼德勒 ２１５６０ ８０．８％ １７．８％ １．４％
若开邦 ５７０４ ５３．４％ ３８．４％ ８．３％
钦邦 １６０５ ９５．５％ ４．１％ ０．５％
掸邦 ３０１６ ７９．０％ １５．６％ ５．４％
孟邦 ２１１６ ９０．３％ １６．８％ ２．９％
马圭 ５２９ ８０．５％ １８．２％ １．３％
仰光 ４１４９ ８４．４％ １３．９％ １．７％
德林达依 １０００ ９８．６％ １．４％ 未测

合计 ２７２７５４ ６３．５％ ２９．６％ ６．９％
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４　结论

（１）缅甸中部地区，冲积层和伊洛瓦底群含水
层的地下水储量大、埋藏浅、开采难度小，除三角洲

以外地下水质量较好，适合灌溉和饮用。而勃固群

和始新统含水层的地下水埋藏深、开采难度大，同

时含盐分高，只适用于一般用途。

（２）缅甸东部高原区，由于岩溶地区水文地质
条件复杂，岩溶地下水开发利用难度大等原因，应

通过表层岩溶泉蓄引取水、地下河巷道截水、钻井

取水等方式因地制宜开发利用地下水。

（３）缅甸西部、东南沿海和三角洲地区，地下水
的开发利用受到高盐度和砷污染等环境问题的限

制，但该地区季节性降雨丰富，可促进地表水应急

水源地建设，以洪补枯，缓解季节性缺水矛盾。

今后的工作重点为推动地下水的合理开发与

环境效益纳入两国合作开发的顶层设计中，进一

步分析缅甸地下水资源开发利用潜力，综合评估

水资源对区域发展的支撑能力，为中缅经济协调

发展，提供地下水资源功能保障与环境保护科学

依据。
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ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｈｅＮｕＲｉｖｅｒａｎｄＳａｌｗｅｅｎＲｉｖｅｒｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄＭｙａｎｍａｒ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１４，４５（Ｓ２）：９－１１．

［８］　米良．缅甸水资源开发方式及应注意的问题［Ｊ］．学术探索，

２０１５（７）：２０－２５．

ＭｉＬ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐｏｌｉｃｙａｎｄ

ｌａｗｉｎＢｕｒｍａ［Ｊ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５（７）：２０－２５．

［９］　朴光姬，李芳．“一带一路”对接缅甸水资源开发新思路研

究［Ｊ］．南亚研究，２０１７（４）：６０－７７．

ＰｉａｏＧＪ，ＬｉＦ．Ｎｅｗｔｈｉｎｋｉｎｇｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

Ｍｙａｎｍａｒｕｎｄｅｒｔｈｅｂｅｌｔａｎｄｒｏａｄｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｓｉａｎＳｔｕｄ

ｉｅｓ，２０１７（４）：６０－７７．

［１０］何静，韩再生，牛磊．澜沧江—湄公河流域跨界含水层研

究［Ｊ］．地学前缘，２０１１，１８（６）：３５８－３６６．

ＨｅＪ，ＨａｎＺＳ，ＮｉｕＬ．Ｔｒａｎｓ－ｂｏｕｎｄａｒｙａｑｕｉｆｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎＬａｎ

ｃａｎｇ－ＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，

１８（６）：３５８－３６６．

［１１］ＺａｗＴ，ＭｏｅＡＫ，ＫｏＭ，ｅｔａｌ．ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＭｙａｎ

ｍａｒ［Ｍ］／／ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＡ．ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１８：１５３－１６８．

［１２］ＧａｒｄｉｎｅｒＮＪ，ＲｏｂｂＬＪ，ＭｏｒｌｅｙＣＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｍｅｔ

ａｌｌｏｇｅｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭｙａｎｍａｒ：ＡＴｅｔｈｙａｎｍｉｎｅｒａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，７９：２６－４５．

［１３］ＣａｉＦＬ，ＤｉｎｇＬ，ＺｈａｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｅａｒｃｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＭｙａｎｍａｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧＳＡＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，２０２０，１３２（５－６）：１０６６－１０８２．

［１４］Ｐｉｎｃｅｔｔｉ－ＺúｎｉｇａＧＰ，ＲｉｃｈａｒｄｓＬＡ，ＴｕｎＹＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒａｎｄ

ｔｒａｃｅ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｒｓｅｎｉｃ）ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＭｙａｎｍａｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１１５：

１０４５３５．

［１５］ＭｃＣａｒｔｎｅｙＭ，ＰａｖｅｌｉｃＰ，ＬａｃｏｍｂｅＧ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤｒｙＺｏｎｅｏｆＭｙａｎｍａｒ［Ｒ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３．

［１６］ＪｉａｎｇＧＨ，ＣｈｅｎＺ，ＳｉｒｉｐｏｒｎｐｉｂｕｌＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｋａｒｓｔｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄａｐｐｒｏａ

ｃｈｅｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，２９（１）：１２３－１３５．

［１７］ＲｅＶ，ＴｈｉｎＭＭ，ＳｅｔｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｉ

ｔｉｅｓｅｖｉｄｅｎｃｅｄｂｙａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｑｕａｌｉｔｙａｔｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｃａｌｅ：ＴｈｅｃａｓｅｏｆＩｎｌｅＬａｋｅ（ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎ

Ｓｔａｔｅ，Ｍｙａｎｍａｒ）［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，９２：８２－９３．

［１８］ＳａｋａｉＴ，ＯｍｏｒｉＫ，ＯｏＡＮ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＡｙｅｙａｒｗａｄｙＤｅｌｔａ，Ｍｙａｎｍａｒ，ｕｓｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＳｅｎｔｉｎｅｌ－２ｓａｔｅ

ｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｄｄｙａｎｄＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，１９（２）：

２８３－２９４．

［１９］ＤｕｔｔａＰ，ＢａｎｄｏｐａｄｈｙａｙＰ．Ａｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：Ｉｔｓｕｐ

ｔａｋｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＯｐｅｎＡｃｃｅｓｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１（５）：５５５５７３．

·００１·



第３期 毕奔腾，等：　缅甸地下水赋存特征与水环境问题分析

［２０］ＳｈａｊｉＥ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＳａｒａｔｈＫＶ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：ＡｇｌｏｂａｌｓｙｎｏｐｓｉｓｗｉｔｈｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＰｅｎｉｎｓｕ

ｌａ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２１，１２（３）：１０１０７９．

［２１］ＷｉｎｋｅｌＬ，ＢｅｒｇＭ，ＡｍｉｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｓｅｎｉｃ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１（８）：５３６－５４２．

［２２］ｖａｎＧｅｅｎＡ，ＷｉｎＫＨ，ＺａｗＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｅｄａｒｓｅ

ｎｉｃｌｅｖｅｌｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＭｙａｎｍａｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７８：２１－２４．

［２３］ＡｕｎｇＫＴ，ＺａｗＮＡＫ．ＭｙａｎｍａｒＣｏｕｎｔｒｙＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ：Ｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒＳｕｒｖｅｙａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧｒｅａｔＭｅｋｏｎｇＳｕｂ－Ｒｅｇｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１６［Ｃ］．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｓｕｅｓｉｎＭｙａｎｍａｒ

ＢＩＢｅｎｔｅｎｇ１，２，ＸＵＱｉ１，２，ＹＡＮＧＣｈｅｎ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃｕｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ／ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫａｒｓｔＤｙｎａｍｉｃｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｇｕａｎｇｘｉ，ＧｕａｎｇｘｉＧｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ；２．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｎＫａｒｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅＡｕｓｐｉｃｅｓｏｆ

ＵＮＥＳＣＯ，ＧｕａｎｇｘｉＧｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａａｎｄＭｙａｎｍａｒａｒｅｆａｃｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｊｏｉｎｔｌｙｐｒｏｍｏｔｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｌｏｗｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｅａｋｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔｓｉｎＭｙａｎｍａｒ，ａｎｄｒｅｖｅａｌｅｄｕｎｅｖｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＭｙａｎｍａｒ．Ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｌａｔｅａｕ，ａｌｌｕｖｉａｌ
ａｎｄＡｙｅｙａｒｗａｄｙＧｒｏｕｐａｑｕｉｆｅｒｓｈａｖｅｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅＰｅｇｕＧｒｏｕｐａｎｄＥｏｃｅｎｅａｑｕｉｆｅｒｓｈａｖｅ
ｃｅｒｔａｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｈｉｇｈｌａｎｄｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎｄｕｔｉｌｉｚｅ．Ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｌａｎｄｄｅｌｔａ
ｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｓｓｅｖｅｒｅｌｙｌｉｍｉｔｅｄｂｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｓａ
ｌｉｎｉｔｙａｎｄａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉ
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