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摘 要:我国西南地区岩溶石山分布甚广，山峦起伏，地形崎岖复杂。由于土地贫瘾，水源缺乏，水土

流失严重，石漠化现象日益加剧，生态环境十分脆弱，当地居民以少数民族居多，经济落后，生活贫困。

全地区虽属季风潮湿气候带，降水较为丰富，但大部分渗人地下，形成地下河，而地表严重缺水。近年

来大力开发利用岩溶水资源，取得了不少成功经验，不仅有利于促进这一地区的经济发展，也有利于

生态环境的改善。本文列举若干成功的实例，并以贵州、广西为重点，综合分析这两省(自治区)岩溶

水资源的开发利用现状与今后发展前景。
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西南岩溶石山地区基本特征

    西南岩溶石山地区是当今全球最大的一片裸露岩溶区，面积约62 x 100k.2 ，约占中国国

土面积的6.5%。地形西高东低，西部为云贵高原，东部为低山丘陵区，中部为高原向丘陵地

带过渡的斜坡地带。从地貌特征和岩溶发育形态来看，大致可以把西南岩溶石山地区分为四

个类型，即(1)峰林高原:分布在黔中、鄂西、滇北等地;(2)峰丛山地:主要分布在湘南、鄂西、黔

东北一带，地表发育较多的岩溶洼地和峰丛谷地;(3)峰林平原:主要分布在广西中部;(4)岩溶
断陷盆地。出露的碳酸盐岩时代，跨越古生代寒武纪至中生代的三叠纪。

    西南岩溶石山地区属于亚热带季风潮湿气候区，多年平均降水量1200 .1 800mm，多集

中在4--8月，约占全年降水量的60%--70%。由于岩溶石漠地区渗漏性特别强，人渗系数高
达0.5一0.8，降水很快转化为地下径流，形成众多地下河。据统计脚I .滇、黔、湘、鄂相邻的岩

溶区，共有地下河2 836条，其长度达13 919km，总流量467 x IOW A，相当于黄河多年平均

流量。与此相反，在高原峰林区和峰丛山区，地表河流极少，如桂西石山区，其地面完全没有地
表河。据统计，全地区共有1 700万人口饮用水得不到保证。

    西南石山地区，山峦起伏，沟壑纵横，岩石裸露，持水性差，水土流失严重，地表严重干旱缺

水，自然条件恶劣，生态环境十分脆弱。因此，该地区集“老、少、边、穷”于一体，人民生活极端

贫困。该地区包括全国18片贫困地区中的5片(武陵山、乌蒙山、九万大山、桂西北、黔东南)

以及664个贫困县中的109个县，人均收人低于150元的人口还有800万。5个贫困片农业

人口约5 500万，耕地433万ha，人均占有粮食仅为150掩左右。据1994年全国扶贫开发工作
会议，按照新标准核定，在全国8 000万尚未解决温饱的人口中，贵州、云南、广西就占2 500万

人(贵州1000万人，云南700万人，广西800万人)。这些贫困人口基本上居住在岩溶石山地

区。

① 作者简介:陈梦熊(1917-)，男，中国科学院院士，国土资源部咨询研究中心顾问。
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    据统计(张卫等，2001)，云南、贵州及广西三省(自治区)岩溶分布面积30 x 10̂km2。岩溶

面积在各省(自治区)所占的面积百分数分别为云南28.4%,贵州73.6%，广西41%。根据

1995-1998年统计资料，云南全省127个县市中115个县市有岩溶分布，其中岩溶面积达
30%以上的县市有60个，岩溶面积为94 060km2，居住着哈尼、彝、壮、苗、回、傣、藏、扳、纳西等

少数民族近500万人。其中贫困县31个，岩溶面积高达54 333km2，经济落后，人们生活相当
贫困;贵州全省81个县市中，岩溶分布面积大于30%的县(市)69个，其中38个岩溶县需要政

府扶持才能解决当地群众的温饱问题。广西岩溶区大面积连续分布于桂西、桂西南、桂中、桂

东北，岩溶区中石山区5.6 x 10̂km2，岩溶谷地(平原)区4 x 104 k,.2，其中岩溶分布面积占

30%以上的县市55个，人口1681.30万。广西贫困人口81.64%都分布于岩溶区。

    西南岩溶区由于岩溶地质环境的特殊性，大气降水快速渗人地下，造成地表河流极不发
育，地表严重干旱缺水，而丰富的岩溶地下水资源又未能充分而有效地开发利用，加上土少地

薄，保水能力差，以及耕作粗放，因此粮食产量低。又因人口迅速增长，导致上山毁林开荒，进

一步加剧了水土流失和石山的石漠化。这种广种薄收的农业经济，使生态环境产生进一步的
恶性循环，而这一恶性循环链的始端是未能充分和有效开发利用岩溶水资源。因此，要使岩溶

区脱贫致富，生态环境与经济发展呈良性循环，首先需要解决的问题是加快该地区岩溶水资源

有效合理的开发利用。

2 西南岩溶水资源基本情况与开发利用现状

2.1 西南地区岩溶水资源概况

    我国岩溶地层分布甚广，出露面积约206 x 104 k,.2，其中尤以西南地区分布面积最大。西

南地区不仅岩溶分布很广，而且岩溶地层从震旦系到三叠系除志留系以外，基本都以碳酸盐岩

为主，总厚度可达3 000--10 000m，其中尤以泥盆系、二叠系及中、下三叠系岩溶最为发育。由

于气候湿热、降水丰沛，岩溶水循环交替作用强烈，溶孔、溶隙、溶洞及暗河水系十分发育。例

如湘、黔、桂部分地区内就分布有暗河2014条，枯季流量达602,.3/.,(表1)0

                                裹 1 西南部分地区暗河流.件什弃

地区

黔北

湘西

桂中

总计

面积(kmZ) 暗河数量 枯水流量(M3/,,)

192

252
158

602

607
054
353
014

  80 000

138 000

150000

368000

虽然岩溶水资源很丰富，但开发利用程度很低。

仅为8.57%，云南约为5%一10%0
重要地位。

例如贵州开发利用率仅为5.7%，广西利用率

由此可见，岩溶水资源潜力很大，在西南地区具有特殊的
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表2 西南地区主要省、直辖市、自治区岩溶水天然资源，统计表

省(直辖市、自治区)
地下水资源量
(x 101耐/a)

岩溶水资源量

(x 101.3/a)

    117.88

岩溶水所占比例
      (%)

        81.94

32.54

71.98

46.37

55.09

52.32

17757
31507
34892

重庆

四川

贵州

云南

广西

总计

  143.86

  545.98

  437.71

  747.31

  754.65

2629.51

415.70

1375.14

2.2关于岩溶水系统分类

    根据岩溶地貌、岩性和地质构造条件，以及含水层系统结构，西南岩溶系统可划分为两大

类型和四个亚类(表3)。第一大类称为岩溶石山裸露型岩溶水系统，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2一30m，其中2一

lom最为发育。(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 -- 300.不等，汇水面积较大，流量也比较大，大部分在河谷排出。

暗河的发育主要受构造条件控制，暗河的流量主要决定于汇水面积与岩性。例如贵州在纯石

灰岩内暗河最为发育，暗河流量约占全部暗河流量的7506。云贵高原在1250-2 100.的高
程内，大致有3--4个古夷平面，岩溶大泉或暗河的出露点大多分布在不同夷平面的分界线上。

岩溶大泉或暗河是目前开发利用岩溶水的主要对象。

                                          表 3 岩溶水系'fir分举

类 岩溶水系统名称

I 岩溶石山裸露型岩溶水系统

亚类
1 表层岩溶水系统(表层岩溶泉系统)

2 浅层岩溶水系统(岩溶大泉或暗河系统)
11 }岩溶平原(包括断陷盆地)岩溶水系统

亚类
1 覆盖型浅层岩溶水系统
2 埋藏型深层岩溶水系统

    第二大类为岩溶平原(包括断陷盆地)型岩溶水系统，并可划分为两个亚类:(1)覆盖型浅

层岩溶水系统，一般在岩溶含水层之上，覆盖10- 30m厚的第四系潜水含水层，两者存在密切

的水力联系。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噩系之下，其埋深一般为100-

500m，地区差异很大。如果埋深大于500.时则不利于开采，而且水质可能变坏，或温度升高

为热水。例如四川盆地中白奎系侏罗系之下的三叠系深部岩溶水，基本上以盐卤水为主。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少。
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2.3岩溶水的开发利用方式与典型实例

    岩溶地下水历来是岩溶地区重要的供水水源，近年由于城乡经济的发展及地表水体的污

染，对地下水的需求量急剧增加，尤其是在碳酸盐岩分布地区，岩溶水在石山地区的开发利用

日益重要。在广西、贵州、湖南、四川、云南等主要岩溶分布区，地下河及其天窗、大泉的利用程

度及地表、地下水综合利用程度都日益提高。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

建成地下水库及各种形式的引水、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，如猫跳河梯级开发;热、矿水资源已部分用于农田水灌、育秧、水
沐浴及建疗养院;利用岩溶景观的天然风光发展旅游业，如广西漓江、贵州黄果树瀑布、四川黄

龙九寨沟及重庆南、北温泉等。

    中国地质调查局所编的《西南岩溶石山地区地下水与石漠化地质环境调查及示范整治可

行性研究报告》，初步总结了岩溶地区开发利用岩溶水的成功经验，现对其中若干典型实例，列
举如下。

    (1)广西马山弄拉开发表层岩溶泉的成功实例:弄拉是位于峰丛洼地中的一个自然村，居

民共125人，耕地1ha,1958-1963年，天然林被砍光，石漠化严重，生态环境日趋恶化。近年
来重点对该地区的表层岩溶泉进行调查开发，并建设水柜等蓄水配套工程，可蓄水1 000多立
方米，不仅满足全村人畜用水，还可用于灌溉。在此基础上，调整农业结构，重点发展水果、药

材、水源林等名优特作物，实行封山育林，森林覆盖率恢复到70%以上，人均收人超过3 000元c
岩溶石漠化基本得到控制。

    (2)湘西龙山县洛塔乡建设地表、地下联合水库的成功经验:通过详细勘查，在地下河出口
处用堵体堵塞洞口，建成地下水库，利用地面洼地引水建成地表水库，两者连通实行联合开发，

库容达7 000 x 104耐，解决了农田旱涝问题;同时采取封山育林等综合治理措施,1985一2000

年人均粮食产量从85崛增加到400吨，人均纯收人从40元增加到1 500元，森林得到恢复。
洛塔地区共有长度lkm以上的暗河51条，通过调查研究与统一规划，建成燕子洞、批把洞、牛

鼻子洞、八仙洞等四处溶洼水库及燕子洞、八仙洞、刺猜洞三处地下水库，组合成以燕子洞地下

河为主体的水库群，实行梯级开发，总库容为75 x 104澎，灌溉耕地138.3ha，装机容量为
26kW

(3)贵州普定马官建设地下、地表联合水库的成功经验:

水。通过详细的勘察工作，发现水洞地下河，洪峰流量可达
马官地处峰丛洼地，地表严重缺

但该地下河具备良好的成库条件。
3.5.3/s，而枯季仅为0.001.3/s,

附近相邻地区的羊皮寨地下河，流量89.78 x 104时/a

勘察可引人马官的冲头洼地，建成地表地下联合水库，总库容103.13万时。1990年动二
年施工当年受益，工程投资仅71.8万元。该联合水库建成后解决了马官镇5 000人、12(

大牲畜的饮水问题，推动了乡镇企业的发展。自流灌溉面积扩大到334km2，粮食单产由

顷6 000吨增加到9 000掩，全区增产100万kg，人均纯收人由980元增到1 460元。10
森林覆盖率由原来的8.41%扩大到30.7%，石漠化土地明显减少，洪涝灾害基本消除。
(4)贵州独山开发的成功经验:独山地区大力开发岩溶水资源

658 x 104衬;地下水库16座，库容
处，利用水头落差发电，装机容量5

在国内尚不多见。

，修建地表水库11座，库容
919.4 x 104耐;引水工程75处，灌田608.9ha;建提灌站709

746kW,灌田1272.86ha。如此大规模的开发岩溶水资源，
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    (5)广西南宁金光农场采用机井开发地下河的成功实例:地下峰林平原，属覆盖型岩溶，补

给条件好，形成暗河排人右江。原来提取江水灌溉，因费用过高，连年亏损。经过详细勘察，改
采用井灌工程方案，完成机井24眼、大口井4眼，实行井群联合运行，总开采量巧x 100时/d,
平均单井出水量1 600衬/d，最大单井出水量3 400澎/d，成本低，管理方便，灌溉耕地1 800ha,

建立了统一的灌溉系统，并解决了6 000人的饮水问题，扭转了亏损局面，1982年盈利300万
〕石。

    (6)云南蒙自五里冲利用盲谷建立水库的成功经验:利用天然岩溶盲谷堵洞，采用帷幕高

压灌浆进行防渗处理，建成无坝中型水库，库容7 984万时,1997年已开始向蒙自供水，年供

水量8 161 x 104时，增加灌溉面积6 667ha，水利化程度提高到70%以上，工业用水1 210 x
104澎，促进了工业发展，成为振兴蒙自经济的一项重大工程。

3 贵州省岩溶水资源及其开发利用

3.1岩溶水资源概略统计

    贵州是一个以岩溶地形为主的高原山地省份，岩溶区拥有全省3/4的人口，省会贵阳市及

70多个地、州、县级城市，以及绝大多数工矿企业都分布在岩溶区，因此贵州地下水的开发利

用基本上都集中在岩溶区。根据贵州省地矿厅资料，贵州全省多年平均地下水天然资源量为

479. 39 x 108.3 /a，其中岩溶地下水天然资源量为386.26 x 108.3/a，占全省地下水资源总量
的80.5%,(表4)0

                                表4 贵州省岩溶水资谏统计表 (墓位，X 108.3/.1

全省地下水
天然资源量 A婆 MR 岩溶水所

占比例(%) 岩黯驴 fA#
  开采所
占比例(%)

479.39 386.26 80.5 131.26 22.22 5.7

注:1.以上数据主要参考《贵州省水文地质志》，其中地下水及岩溶水天然资源量与表2中的数据有出

      入

      2.可采资源量主要按>5L/s的大泉或地下河统计，其中包括8.38 x 108.3/s非岩溶地下水。

        3.统计的开采量可能比实际偏小。

    全省出露的碳酸盐岩中，石灰岩分布最广，岩溶也最发育。岩溶管道系统复杂，规模巨大，

常形成特大岩溶泉和地下河系。据统计(贵州省水文地质志，1996)，以石灰岩为主的地层共出
露常年性大泉1 109个(表5)，占全区岩溶大泉的64.8596，年均枯季流量91.80m3/";地下河

806条，占全省地下河的71.3846，总长4 562km，年均枯季流量169.14时/s。两者枯季流量总

计260.94m3/s。在白云岩分布地区，据统计有大泉319处，枯季流量23.84m3/s;地下河155
条，枯季流量26.62衬/s。总计两者枯季流量共为50.46m3/s。由此可见白云岩地区岩溶水仅
占石灰岩地区的1/5.
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表s 贵州省岩溶大泉及地下河流f统计表

水点类型 量(个涤 )

1 109

偶测流量(m3/s)

        272.76

枯季流量(.3/s)

  57.06

  38.08

  16.50

384.40

  478.40

  110.50

    55.88

    33.95

  678.73

1063.13

  91.80

  23.84

  14.43

  7.43

137.50

169.14

  26.62

  20.56

  9.92

319
一168
﹂113
﹂709
1806
1155
﹂118
一卫
130

岩溶大泉

地下河

岩 组

石灰岩

白云岩

碳夹碎

碎夹碳

小 计

石灰岩

白云岩

碳夹碎

碎夹碳

2 839

    注:表中“碳夹碎，，为碳酸盐岩夹碎屑岩，“碎夹碳”为碎屑岩夹碳酸盐岩。

    从表5中可明显看出，不论大泉或暗河，其个数或流量均与岩性密切相关;不论哪种岩层，

其偶测流量与枯季流量均相差悬殊，一般相差可达23倍。因此过去按枯季流量评价可采资源

量，显然偏于保守。

3.2 岩溶水资源的开发利用

    据贵州全省16个比较重要的市、地、州的统计，地下水年均总流量达286 x 1护矽，而利用
的水量仅38.06 x 108.3/a，占总流量13.3196(表6)，其中包括发电用水18.41 x 108.3/a，因

此实际利用的岩溶水仅20 x 108.3/a左右，可见潜力很大。

                    衰6 贵州省16个地、市、区岩溶水天然皿头开来.统计衰

调查水点数 年均流量(x 108澎/a)利用水点数(个) 已利用流量(x 108.3/a) 利用率(%)
24 741 286.00 一} 2 780 38.06 一一

    据对省内66个县(市)的不完全统计(表7),截至1989年底地下水开采量为7.617 x 108.3/a

(表7)(综合各县市已有取水登记资料，显然该数字偏小，大体反映城镇用水量状况，而未包括农
村人畜饮用水)。在7.617 x 108.3/.的开采量中，其中引泉(含提取浅层岩溶水露头)5.696 x

108.3/.，井采1.921 x 108.3/a(全省822口生产井统计)。全省地下水开采量占开采资源量的

5.80%，是枯季资源量的3.71%，是年平均天然资源的1.59%。地下水开发程度的特点是以工

农业较为发达的安顺地区、遵义地区最高，其开采量占开采资源的12.26%及12.09;以工农业较

不发达、地下水开采条件较差的黔东南州、毕节地区及铜仁地区地下水利用率最低.仅1.21%一

1.89%。其余的黔西南州及黔南州居中，地下水利用率分别为4.04%和4.40%o

                          表7 贵州省66个县、市岩溶水开采，统计衰

开采方式 消1毛量(x108砰/a)
引泉(x 10x.1/a) 井采(x 108时/a) 农灌 生活用水 工业用水

开采量(x 108甜/a) 5.696 1.921 4.687 1.618 1.312
所占百分比(%) 75 25 61.54 21.24 17.22

_.亨内中于工农业发展程度和地下水开采条件的不同，各县之间地下水开采量和资源利用
半差别也很大。大致可分为三种情况:①工农业都较发达，地下水开采量大、利用率高的县，如
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遵义县、绥阳县地下水开采量分别为0.837 x 108.3/a及0.666 x 108.3/a，地下水开采资源的
利用率达20.77%和19.04% o②岩溶水资源特别丰富，开采条件特别优越的县，如普定县、独

山县地下水开采量分别高达0.73 x 108.3/a与0.571 x 1O8m3/a，开采资源利用率高达

60.68%及42.45 % o③工农业不甚发达的一般县，地下水利用率很低，开采量绝大多数<

0.05 x 1O8m3/a。这类县占大多数。而开采量最低的黔东南州各县地下水开采量多不足0.01

x 108.3/a，基本处于未开发利用阶段。各地、州地下水利用的总的情况是:总开采量7.617 x

108衬/a。其中用于农灌4.687 x 108时/a，占61.54%;用于生活 1.618 x 108耐/a，占

21.24%;用于工业1.312 x 108.3/a，占17.22 % o

    贵州省城市地下水的开发利用是从20世纪60年代中期随着“三线”建设和城市发展而逐

步增长的。地下水开发重点地区主要是贵阳市、六盘水市、安顺市、凯里市、都匀市等省内大中

城市及国家重点工程和重要矿山分布区。省内现有大、中型水源地31处(截至1989年底)，绝

大多数为城市供水服务。打开采井558口，开采总量2.0418 x 1OSm3/a。开采方式除汪家大

井、老屋等4个水源地开采岩溶水天然露头外，其余水源地均以井采为主。开采量达0.100 x

1O8m3/a以上的城市依次是:贵阳市0.921 x 108.3/a，水城0.819 x 108.3/a，遵义市0.2001 1

x 108.3/a，安顺市0.199 5 x 1O8m3/a，凯里市0.149 6 x 1Oem3/a，六枝0.112 2 x 108.3/a(表

8)。水源地开采量以水城盆地最高，达26.39 x 108.3/a"km2，六枝最低，仅占6.90 x 108m3/a"

km2;多数城市地下水开采量在15 x 108.3/a " km'左右。上述城市就其水源地地下水开采资

源的利用率而言，以水城盆地最高，达78.55%，其余依次为:安顺市68.32%、六枝52.73%,
遵义市46.52%、盘县36.17 、贵阳市34.11%、凯里市29.01%，其余城市多在10%--20%之

间，只有赤水基本用地表水供水。

衰8 贵州奋6个主要城市岩溶水7f ;R!t统计衰

城市名称 贵阳 遵义 安顺 凯里 水城 六枝 总计

开采量(x 108砰/a)

利用率(%) 0.492134.110.620046.52
0.1995

68.32

0.1496

29.01 0.881978.55
0,1122

52.73

1.95

    城市地下水开采量的利用情况，据贵阳市、六盘水市、遵义市、安顺市、凯里市、都匀市以及

瓮福磷化基地等7个城市(矿区)的统计(表9)，共计开采地下水量2.1386 x 108.3/a。其中:
生活用水1.016 x 108时/a，占总用水量的47.51%;工业用水0.759 x 108.3/a，农灌用水

0.364 x 108砰/a，后者占用水量的17%

总开采量(10e时/a) 生活用水 工业用水 农灌用水
2.14 1.016 0.759 0.364

所占百分比(%) 1 47一51 } 35.49 一}
    注:7个城市(矿区)除表8中前5个城市外，再加都匀与瓮福。

    在城镇及工矿区附近，地下水污染问题较为突出，特别是有的地区岩溶水的水质明显变

坏。根据现有水质监测资料，贵阳、遵义、安顺、水城、凯里及都匀等省会、地州城市的岩溶地下

水都不同程度受污染，致使一些机井及岩溶水天然露头水质变坏。这几年来黔西南岩溶区开
发表生金矿，采用土法浸取，排放含氰化钾的废液，已对该地区的岩溶地下水造成严重污染。

3.3 水资源潜力分析

    据贵州地矿厅的统计分析，贵州地下水天然资源总量为479.39 x 1护衬/a,其中岩溶地下



中国岩溶地下水与石漠化研究

水为386.26 x 108.3/a，非岩溶地下水为93.10 x 108时/ao岩溶地下水已开采量为22.22 x
108衬/a，仅占其天然资源总量的5.7%;若加上水力发电的18.4 x 108耐/a，其开发利用量也

仅为天然资源量的10.5%。非岩溶地下水的开发利用十分零星，基本上没有集中的取水工

程。若按60%的地下水天然资源用于维持区域性的生态基流量，则全省尚有约190 x 108
m3 /a的地下水可供利用。
    贵州地下水可采资源量，采用枯季流量大于5L/s的大泉及地下河统计，以及相关天然资

源量等的资料分析，概算为131.26 x 108.3/a，其中岩溶水可采资源量为122.88 x 108.3/a，非
岩溶水为8.38 x 108.3/a。根据现有开采量计算，全省地下水的开发利用率仅为16.93%(不

包括发电用水);而岩溶地下水的开发利用率仅18%，尚有82%的岩溶水可采资源没有利用。

必须着重指出的是，从长远的水资源开发观点看，按照现阶段经济技术条件确定的地下水可采

资源量显然是偏低的。这是因为:其一，根据若干水源地的勘探资料及开采现状，岩溶地下水
的开采量一般可占天然资源量的50%以上;其二，随着社会经济的发展和开采技术的进步，地

下水可采资源量的计算或统计数值也必将显著增加。据此可以认为，全省地下水可采资源量
至少应该大于140 x IO8m3/ao

    综合以上天然资源及可采资源两部分潜力分析，贵州地下水的可开发资源量至少应达

150 x 108矽/a，全省至少尚有125x1护耐/a的岩溶地下水资源可开发利用。

4 广西岩溶水资源及其开发利用

4.1岩溶水资源概略统计

    广西地处亚热带季风气候区，气候温暖湿润，雨量充沛，地表水、地下水资源十分丰富。但
大面积的岩溶连片分布，除形成举世闻名的桂林、都安等地的热带岩溶地貌景观之外，也造就

了境内地表水资源与居民、耕地严重分离的自然环境，水资源开发利用难度大，利用程度低。

受岩溶地下水分布特征的影响，地下水利用程度也很低。

    广西全境面积23.67 x 1少km'，岩溶区面积达9.6 x 1少km'以上，约占总面积的41%。岩
溶地下水多年平均补给量达484 x 108m3/.，可采资源按枯季径流模数法计算达148.11 x

108澎/a，地下水资源十分丰富。初步统计，在广西长度大于2km并独立存在的地下河有435

条，总长度1万多千米，平均分布密度0.1 km/km2，枯季排泄量191耐/x(60.24 x 108.3/a)o
地下河的数量、规模，以桂西峰丛洼地区最多、最大，峰林谷地区次之，平原区最少，且规模较

小。除地下河外，广西的岩溶大泉也很多，总计达700多个，枯季流量大于52.3L/s的大泉

296个，总流量52.3甜/!;(16.524 x 108耐/a) o
4.2 关于岩溶大泉、地下河允许开采f的探讨

    南方岩溶的重要特征之一是年内或年际地下水动态变化剧烈，丰、枯季的流量相差极大。

过去在普查阶段，往往把年均枯季流量作为可利用资源量，这主要是从高保证程度考虑，而未

考虑岩溶水具有较高的多年调节功能。因此，如何正确评价岩溶水的可采资源，成为当前一个

值得探讨的问题。钱小鄂在《中国岩溶)(2001年6月)发表的文章中，根据24个水源地有关

数据的分析，认为允许开采量均远远高出按枯水径流模数法的计算结果。

    广西435条地下河及700多个岩溶大泉的枯水径流量分别达191时/s及52.3耐/s，换算

成径流量则分别达到60.234 x 1 0W /a及16.524 x 10'm3/a，但这些数据并未反映出地下河

和大泉丰、枯流量的变化。据对典型地下河、大泉长期观察资料表明，地下河、大泉丰季水流量
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分别是枯季流量的12和10倍，平水季则分别是枯水季的2.0和1.8倍。如丰季取120天，平

季取180天，枯季取65天，则上述大泉及地下河的年径流量将达375.28 x 108.3/a，为岩溶地

下水天然补给量484.48 x 108.3/a的77.4%。据统计，丰季地下河及大泉水资源分别达
237.63 x 108.3和54.22 x 108.3，分别占地下河、大泉年总资源的77.7%和73.8%。而雨季

丰富的补给量，枯水径流模数法计算的允许开采量是未予以考虑的，因此该法的局限性也显而
易见。事实上，根据广西许多城镇、工矿及农村水源地的统计，运用多种方法(包括地下水动力

法、数值法等)计算的地下水允许开采量，均较枯水径流模数法的结果有较大的提高。根据24

个水源地的计算结果，其平均地下水允许开采量等于地下水天然补给量的61.72%，与正态分
布的众值的比例相当，是以前测定的全区地下水允许开采量的2倍。

4.3 岩溶水资源潜力分析

    据广西水利厅1998年统计(钱小鄂,2001)，广西全区水资源利用总量为290.5 x 10'.3,
约为全区水资源多年平均量(1880 x 108时/a)的15.45%，其中地下水资源利用量为12.7 x

108时，仅为前述地下水允许开采量的5.3%。按经济区统计，广西水资源利用程度较高的有

桂西、桂东南两个经济区，其水资源利用量已超过了区内水资源的20%，分别达到了21.38%

及20.39%。从地质背景看，上述两区均为非岩溶区;以岩溶为主的桂西、桂中经济区，水资源

利用量占水资源总量仅为10.18%及14.72%(表10) 0

    据有关专家估计，表10列出的地下水开采量比实际偏小。其原因一方面是地下水开采规
模较小且分散，故难以统计;另一方面，一些地方水利部门往往把引泉、引地下水等工程列人地

表水工程范畴，因此也自觉不自觉地压低了地下水开采量。据广西水文地质队对桂中经济区

的有关县市调查，仅柳江(地下水年开采量2 235 x 104.1)、柳城(年开采量4790x1护耐)、忻

城(年开采量3 711 x 104时)3县的地下水年开采量就达1.07x1护时。因此，表10列出的桂

中经济区每年1.1 X 108.3的地下水开采量显然偏小。有关专家估计，广西地下水年开采量应

在25 x 108--30 x 108m3左右，这一数字，与广西地质勘探开发局许多专家的估计比较吻合。

分区名称
实际供水量

合计 占区内水资源总量的比例(%)地表水 地下水 一一 其他
      __、 1

74.91

54.53

57.34

46.16

38.50

271.44

3.9

2.9

2.3

2.5

I.1

12.7

1.03

3.05

2.17

0.05

0.05

6.36

79.84

60.48

61.81

48.71

39.65

290.50

20.39

21.38

10.18

14.78

14.72

桂东经济区

性南经疥区

桂西经挤区

桂北经济区

桂中经济区

    小计

    注:据《广西生态建设规划>(广西生态环境规划组，1999)报告整理。

    如果按25 x 108.3/a的数字推算，则广西地下水开采量约占全区水资源利用总量的
8,57%，为前述地下水允许开采量的10.44%。这一比例，与我国地下水开发利用程度较高的

地区相比(后者多在30%-50%)，广西地下水资源开发利用程度偏低。退一步讲，即便按前

人比较保守的枯季径流计算的地下水允许开采量148.11 x 1护时/a计，广西地下水开采量也
只占地下水允许开采量的16.9%，远远低于全国平均约30%的比例。广西岩溶地下水开采利

用潜力很大，这一结论应是毋庸置疑的。

    广西岩溶地下水资源丰富，特别是雨季补给量大，地下岩溶储水空间大，调节性强。因此，
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岩溶地下水允许开采量评价，应充分利用雨季丰富的补给量及地下岩溶水库的调节性。按上

述基本思想并考虑地下水开发利用的经济、技术、生态环境等约束性条件，以及对比广西一些
地区已经开发利用的若干水源地参数，采用比较法，初步评估广西岩溶地下水允许开采量为
239.39 x 1沪耐/a，相当于其天然补给量的49.4%。但广西地下水开发利用量仅为25 x

108时/a，约为上述允许开采量的10.44%，地下水开发利用潜力仍然很大。

5 岩溶水开发与石漠化治理

    (1)广泛开发利用岩溶水，是改善岩溶地区生态环境与促进经济发展的重要途径。西南岩

溶石山地区岩石裸露，水土流失严重，土地退化，具有类似荒漠景观的特征，主要由于岩溶地区

脆弱的生态系统与人类不合理的经济活动相互作用造成。初步查明岩溶地区岩石裸露率大于

50%的严重石漠化地区面积达7.5 x 10̂k.2，占区域总面积13%，而且石漠化仍在不断加剧。

据滇、黔、桂三省(自治区)的统计，石漠化面积每年以263k.2的速度增长，当地居民也因土少

水缺而石漠化却不断发展，以致生活日趋贫困。西南石漠化地区的分布和发展程度，均与岩溶

地质环境密切相关。岩溶地区虽然地表严重缺水，但地下岩溶水相对十分丰富。因此查明岩

溶发育规律和岩溶水的分布特征，大力开发利用岩溶水，是解决缺水问题，减缓石漠化发展，逐

步恢复岩溶生态，改变这一地区贫穷落后面貌的一个重要步骤。

    (2)在严重缺水的峰丛山区，应优先大力发展分布较广的表层岩溶泉，带动农村经济发展。

广西马山的弄拉、平果的果化等地的实践经验，足以说明以开发表层岩溶泉为基础，结合封山

育林、加强对水源林的保护，提高森林覆盖率，恢复表层岩溶带的调蓄功能和表层岩溶泉的供
水功能，调整农业结构，发展高效特色农业等综合治理措施，工程简易，效果明显，能在较短时

间内，提高农民生活水平，改善生态环境，并可逐步改变广大山区农村贫穷落后的面貌，走上富

裕之路。

    (3)西南地区岩溶大泉与暗河流量，约占岩溶水总资源量的80%，因此是开发利用岩溶水

的重点对象，对改善生态环境与促进地方经济具有重要意义。根据湘西洛塔，贵州普定、独山

等地区开发利用地下河的示范实例，说明除引泉、提水等工程措施外，最重要的一条经验是利

用地下暗河修建开发地下水库，并与地表水库相结合，实行地表、地下联合开发，充分发挥地下
水库的调蓄功能，不仅能大大提高岩溶水的开发利用率，发挥较高的经济效益，而且结合综合

治理措施的运用，有利于扩大森林植被的面积，减轻水土流失和洪涝、干旱等自然灾害，促使石

漠化向良性循环发展。

    (4)大多数重要城镇，都分布在地形比较平坦的峰林平原或断陷河谷盆地内，是西南岩溶

地区农业用水和城镇、工业用水消耗量最大的地区，也是目前经济相对比较发达，岩溶水开发

程度相对较高的地区。岩溶平原浅层岩溶水系统，一般埋藏浅，降水、地表水、地下水交替强

烈，补给条件好、汇水面积大，岩层岩溶化程度高，岩溶水资源十分丰富，开采条件十分有利，已

成为许多重要城市的主要供水水源。例如贵州省贵阳、安顺、遵义、六盘水等城市，岩溶水的利

用率已达30%-50%，其中安顺与水城已分别达到68%与78%。因此，随着工业和城市建设

的迅猛发展，需水量必然与日俱增。为了防止发生超量开采，如何扩大和开拓新水源地，以满

足经济日益发展的需要，已是当务之急。另一方面，工业废水与城市生活污水不合理的排放，

以及农田大量施用农药化肥，已对岩溶水造成严重威胁。浅层岩溶水的大量开发，还容易导致

岩溶塌陷等地质灾害，因此为了防治水污染与岩溶塌陷等地质灾害，必须加强水资源的科学管
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理。

    (5)西南岩溶石山地区，降水丰沛，但大部分渗人地下，地表水贫乏，而地下岩溶水相对丰

富，可是岩溶水的利用率很低，例如广西岩溶水的开采量，仅占其资源量的15%-2096,贵州
的开采量仅占其资源量的10%一15%，因此蕴藏巨大潜力。岩溶水利用率偏低，主要存在以

下两方面原因:一是大部分地区经济落后，生活贫困，缺乏工程投资;二是岩溶地质条件十分复

杂，不论开发暗河或岩溶平原的浅层岩溶水，都需要开展详细的地面勘察工作，包括钻探、物

探、遥感、示踪试验、同位素技术等勘察手段。因此开发利用岩溶水，如果得不到政府的支持，
是很难取得效果的。

    (6)为了有计划有步骤开发利用岩溶水，必须根据点面结合和轻重缓急的原则，开展区域
性的岩溶生态环境地质调查，同时进行重点地区的详查工作，两者紧密配合。在此基础上，制

定全区岩溶水的开发利用规划。对重大工程，例如大型城市供水或建立大型地下水库，都应设

立专项开展正规的勘探工作，加强科学研究，依靠科技进步，开拓创新。大力推广示范工程的
成功经验，因地制宜，采取各种不同的开发方式。国家在投资方面也可采取多种形式，并充分

给予优惠条件。例如采用政府投资、地方投资、民间投资相结合的方针，通过不同渠道，如勘探

投资、工程投资、扶贫投资、水利投资以及科研投资等，尽量创造有利条件，使各方面工作都能

顺利进行。石漠化地区的生态重建，是一项长期性的艰巨任务，涉及面很广，需要实行多学科

互相协作，共同努力。
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Abstract: Carbonate rocks

where they make up more

are widespread in South China, especially in n part,

zoic and

the southweste

than 1/3 of the total area. The karst strata are mainly of Palaeo

partly Triassic limestones with great thickness, which form hills and mountains showing wonder-
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ful karst landscapes. Karst features are extensively developed. Although rainfall is plentiful, howev-

er, owing to the development of fissures and cavities of carbonate rocks, rainfall penetrates fast into

the ground to become groundwater. Thus most valleys on the land surface become dry, causing se-

rious deficiency of surface water, while in the underground, the runoff is mostly concentrated in

the karst tunnels to form underground streams which in turn constitute an underground stream

system, chiefly controlled by the tectonic conditions. Now many engineering measures have been

taken to exploit the karst springs or underground streams in different ways, such as constructing

channels or building underground reservoirs. These projects are playing important role effectively

promoting the economic development as well as improving the vulnerable ecoenvironment of karst

area This paper has been discussed the potentials of the karst water particularly in focus on

Guizhou province and Guangxi autonomous region. Some typical examples have been given in rela-

tion with the rational exploitation and utilization of the karst water.

Key words: Karst water; Large karst spring; Underground streams; Underground reservoir;

Rocky desertification


