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摘要: 中国西南喀斯特山区由于地质背景和地貌结构的特殊性,致使三水转化与水资源形成过程不同于非喀斯

特山区。文章探讨该区三水转化机理、水资源补给方式和形成过程, 得出喀斯特流域对于相同或相似降雨过程

的响应, 不同的流域结构决定了补给方式、三水转化、径流调蓄和输移特征。提出喀斯特山区水资源合理利用模

式应按照因地制宜、因土制宜、因水制宜及因需制宜原则,采用以小微型为主的水资源开发利用模式, 实施分散

拦蓄、分散供水,以化整为零方式解决喀斯特山区的整体性干旱缺水。
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  广义水资源是指地球水循环中可供生态环境

和人类社会利用的淡水, 其补给来源是大气降水,

赋存形式是地表水、土壤水和地下水
[ 1]
。狭义水

资源是指河川径流,目前多数国家对水资源的界定

以河川径流为代表,其中包括浅层地下径流。中国

采用河川径流量与地下径流量相加, 并扣除两者重

复计算部分,作为水资源总量
[ 2]
。

河川径流是气候降水过程与流域下垫面综合

作用的水文物理过程。其过程表示流域由降水作

为总补给源的坡面流、壤中流及浅层地下径流的时

序组合和水资源的时程分布。不同特性的流域对

于同样降水过程有着不同的响应,即反映出不同特

征的水资源过程。西南湿润地区的喀斯特峰丛山

区的水资源过程,是峰丛山区流域降雨过程与喀斯

特流域特殊的下垫面综合作用的水文物理过程,不

同于相同气候下的非喀斯特流域。峰丛山区的地

质背景和地貌结构决定了流域下垫面的特殊性。

1 地质背景

西南喀斯特峰丛山区以连座锥状峰丛 ) ) ) 洼
地、峡谷为主要地貌类型景观, 主要分布在长江、珠

江上游的桂、黔、滇、川、渝及湘的山区,以云贵高原

为主体,贵州为核心, 分布面积约 55 @ 10
4

km
2 [ 3]
。

云贵高原自中新世以来的间歇性抬升,形成大娄山

期和山盆期二级夷平面
[ 4]
。地壳抬升作用, 形成

叠置地形, 加速喀斯特的垂向作用,地表、地下水系

发育及其相互袭夺, 长江、珠江上游众多支流水系

强烈下切, 使云贵高原为峡谷所分割的不连续高原

面。喀斯特作用的间歇性和继承性,发育了连片分

布的峰丛山区, 形成独特的喀斯特地貌组合类型和

地表、地下水系格局
[ 5]
。

2 喀斯特流域功能特征

以贵州为核心的西南喀斯特峰丛山区属于高

原喀斯特和山原喀斯特类型区, 主要分布于大江、

大河主要支流的分水岭区,形成众多面积不等的喀

斯特小流域。其对雨水、地表及地下水的三水转化

的功能和水资源过程调控均有别于非喀斯特流域。

其功能特征如下。

2. 1 流域非闭合性

流域闭合程度取决于边界条件,而边界条件则

受控于岩性和构造。喀斯特流域碳酸盐岩层不同

组合,形成非均匀、透水性能不一的含水介质,加之

复杂的构造和断裂, 使地表分水岭和地下分水岭不

重叠一致, 甚至随来水量大小而发生迁徙, 从而导

致流域的非闭合具有普遍性, 而且流域面积越大,

其闭合性越差。流域闭合性影响着水资源补给来

源的多少。
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2. 2 流域含水介质
喀斯特流域含水介质有三类,一为喀斯特发育

最为强烈的石灰岩组成的含水介质, 以发育管道为

主;二是喀斯特发育较弱的白云岩组成的网状裂隙

为主的含水介质;三是由岩性不一的可溶岩发育的

管道和网状裂隙共同的含水介质。不同含水介质

的空间结构控制三水转化和水资源形成过程。发

育于含水介质中的地下河常为中小径流的输移通

道,地表河仅为雨季暴雨时的排洪通道。

2. 3 流域的二元三维空间结构系统

喀斯特流域由可溶岩组成的非均匀含水介质,

构成了特有的二元三维流域空间系统
[ 6 ]

, 该系统

在岩性和构造控制之下,由水流的差异溶蚀和侵蚀

作用产生的地表、地下两子系统组成。地表子系统

主要由溶沟、溶隙、石芽、峰丛、天窗、漏斗、溶水洞

及溶洼等组成;地下子系统主要由溶洞、管道、伏流

及地下河等组成。地表是喀斯特径流的形成场和

分配场,地下是喀斯特径流的输移场和调蓄场。最

终由地表河或地下河以较大落差流入峡谷河流,如

贵州的南北盘江、红水河、清水江及乌江等汇集喀

斯特径流流出山区。喀斯特流域二元三维空间结

构系统特征,表征了流域下垫面的 /三维 0立体性,

不同于非喀斯特流域的下垫面的 /平面性 0。

3 雨水、地表水及地下水的三水转化

喀斯特流域三水转化受控于流域空间结构系

统。西南峰丛山区的众多中小流域, 大多为峰丛洼

地地貌景观,详分有峰丛洼地、峰丛谷地和峰林盆

地组合类型区。据在贵州普定岩溶试验站多年研

究
[ 7]

,峰丛洼地多为裸露型喀斯特, 峰丛谷地和峰

林盆地仅形态不一,同属覆盖型喀斯特, 以峰丛谷

地组合型代之 (图 1)。

3. 1 峰丛洼地组合类型区
土层覆盖范围及厚度均小,基本上为裸露喀斯

特区, 其垂直剖面上有 3个主要水文作用带
[ 8]

: 即

皮下带、渗流带和管流带, 各具不同水文特性; 皮下

带发育于包气带上部; 渗流带位于包气带下部, 皮

下带之下,管流带之上;管流带为地下河系的组成

部分, 同落水洞、漏斗和溶隙相通,为地下径流的排

泄通道。上述 3个水文作用带, 在降雨过程中对雨

水起不同的分配和调蓄作用。当雨水降落地表后,

皮下带入渗能力大,大部分雨水渗入该带;只有出

现暴雨时,部分超渗雨水沿坡面侧向运动, 形成坡

图 1 西南喀斯特峰丛山区水资源过程
Fig. 1 Form ation p rocesses ofw ater resou rces in

karstm oun tainous area in Sou thw estC h ina

面流,直接向洼地内落水洞或漏斗汇集注入, 以集

中方式补给地下河。渗入皮下带的水量中,满足该

带持水量后,剩余水量中部分水量继续向下部渗流

带供水入渗;部分水量形成侧向流动皮下带流,流

速较快称为快速裂隙流。如遇该带不发育地段,常

溢出地表成泉, 同坡面流一起流入落水洞或漏斗,

补给地下河。渗流带常在饱和状态, 水量损失极

小,渗漏水沿垂向裂隙、节理缓慢地向管流带渗漏,

称为慢裂隙裂流。当雨强度很大时,形成大量超渗

坡面流, 洼地内漏斗, 落水洞消水不及, 出现积水,

此时补给水流具有承压性质。当超渗坡面流补给

地下河道水量过大, 其补给强度超过裂隙流补给的

强度时,管道迅速充水, 可临时反补给管壁周围的

裂隙;雨止或雨强小时,管道流泄出部分水量,裂隙

流补给管道,形成管道流和裂隙在雨洪过程中相互

补给和交换过程。雨后,贮蓄在皮下带的水量,部

分以蒸散发形式返回大气。峰丛洼地组合类型喀

斯特径流补给, 以裂隙流分散补给和落水洞、漏斗

集中灌入补给为主。

3. 2 峰丛谷地组合类型区

部分落水洞,漏斗直接出露于地表; 部分落水

洞漏斗和洼地土层覆盖, 区内土层厚度大、分布广,

该区基本上为覆盖型喀斯特区。垂直剖面上有 4

个水文作用带: 即土层带、皮下带、渗流带和管流

带,其水文作用较前类型区复杂。包气带顶部的土
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层与其下的皮下带的持水能力和入渗能力绝然不

同,形成土层与皮下带间一介面,土层持水容量大,

下渗能力小,入渗水量受其控制。当雨水降落到地

面,满足土层持水量后,土层内部分水量侧向运动

形成壤中流,部分水量向皮下带供水;雨量稍大时,

易出现坡面流。渗入皮下带水量,满足该带持水量

后,部分水量仍垂向渗透, 向渗流带供水; 部分水量

形成侧向运动的皮下带流; 遇到较大裂隙及节理

时,又继作垂向渗透, 渗流带内水量向管流带供水。

坡面超渗雨水所形成的坡面流同样向出露于地表

的落水洞、漏斗汇集, 以集中方式补给其中,最后由

地下河调蓄排泄, 或直接由地表河调蓄排泄。同

样,地下河管道水流和管壁周围裂隙互相补给和交

换过程。雨后, 贮蓄在土层, 皮下带及带渗流带内

水量, 以蒸散发形式返回大气。峰丛谷地组合类型

区喀斯特的补给是以分散渗透和集中灌入的补给

方式为主。

4 水资源形成过程

喀斯特流域的不同地貌类型区, 有着不同的水

文作用带, 该作用带起 /过滤器 0作用控制着不同

的三水转化形式和水资源补给方式,加之地表、地

下河系展布格局,最终决定了水资源形成过程。具

代表性,并有水文资料可分析论证是贵州普定后寨

地下河流域 (图 2)。该流域集水面积 80. 65 km
2
,

主河长约 12 km。早在 20世纪 80年代, 在地下河

自上而下设置母猪洞、老黑谭、六谷及冒水等水文

观测站。母猪洞站以上为上游,为裸露型峰丛洼地

区;母猪洞站至老黑谭站、六谷站为中游, 为覆盖型

峰丛谷地区;六谷站以下至冒水坑站为下游区, 为

覆盖型峰林盆地区,冒水坑为地下河的最终出口。

  后寨地下河流域上中下游区的不同结构系统

影响, 对于同一降雨过程有着不同响应和不同的水

资源过程。兹以 1989年 8月 26日和 2000年 7月

14日降雨径流过程为例分析。

4. 1 母猪洞站

为上游站, 集水面积 4. 7 km
2
,源头有 3条短小

地下河支流汇集,伏流 2. 3 km,在母猪洞泄出转为

地表河。集水区属裸露型峰丛洼地类型, 边界封闭

无越流; 区内垂向落水洞、漏斗遍布, 并与横向管

道、溶洞,以及复杂众多的大小溶隙组成互有水力

联系的空间结构系统。垂向落水洞、漏斗深达几十

米 ,水位变幅可达 30 m,地下空间大, 据实测可达

图 2 后寨地下河流域示意图
F ig. 2 Sketch ofH ouzhai subterran ean basin

10 @ 10
4

m
3
以上。该区管道发育, 输水能力大,在

/三水 0转化关系上表现为降水到地面经坡地汇流

后,直接集中灌入落水洞, 经地下空间结构系统贮

存、调蓄及输移而成。由于水源多、流程短,渗流快

及管道畅通,对水源补给过程调蓄不大, 从而形成

陡涨陡落的尖瘦型水资源过程 (图 3)。

4. 2 老黑谭站、六谷站
为中游站, 区间集水面积分别为 15. 8 km

2
和

24. 1 km
2
,属覆盖型峰丛谷地类型。地下河在母猪

洞泄出成地表河,地表河床为透水性能不一的灰岩

地层,地表河流程不远即渗入地下转为地下河,伏

流至老黑潭站溢出地表, 继而再次潜入地下直到六

谷站。该两站径流过程同属陡涨陡落型,其水资源

过程除母猪洞来水过程外,同时有区间降水集中灌

入和分散渗透补给的水量, 陡涨但峰不高, 洪峰流

量远小于母猪洞站的峰值, 其因是边界不封闭,峰

前涨洪段越流, 大部分洪水量另由地表河分泄。峰

后段水量受地下河调蓄、输移, 消落缓慢。在 /三
水0转化关系上表现为地表水、地下水交替转化。

4. 3 冒水坑站

为地下河控制站, 集水面积 80. 65 km
2
, 区间

集水区属覆盖型峰林盆地类型, 地表、地下河系散

乱,转化频繁, 穿越叠置,呈网络状, 地下河空间调

蓄能力大。在 /三水 0转化关系上表现为坡面流成

峰,裂隙流 (包括壤中流 )水量较大。因此, 该站水

资源过程呈陡涨平退型,但洪峰流量不高, 远低于

上中游站峰值, 大部分涨洪水量越流注入后寨地表

河。 2000年 7月 14日后寨地下河各测站 (六谷站

1997年撤消 )降雨径流过程, 其形态特征与 1989

年相似 (图 4, 表 1)。说明对于相同或相似降雨过
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图 3 1989年 8月后寨流域各站雨洪过程

Fig. 3 Rain fall and hydrolog ic p rocesses at represen tat ive stat ion s in H ouzhai basin in 1989

图 4 2000年 7月后寨流域各站雨洪过程

Fig. 4 Rain fal l and hydro log ic processes at

represen tat ive stat ion s in H ouzhai basin in 2000

程的响应, 不同的流域结构决定了补给方式、三水

转化、径流调蓄和输移特征,此可为喀斯特水资源

评价、合理开发利用方式、水资源合理配置、供水工

程设计及有效保护提供科学决策依据。

5 水资源合理利用

5. 1 西南喀斯特峰丛山区不是富水区, 是缺水区

西南喀斯特峰丛山区位于中国亚热带湿润季

风气候区。雨量丰沛, 多年平均雨量 850~ 1 600

mm;气候温暖,多年平均气温 8~ 20bC。但湿热气

候区还出现干旱缺水现象, 为特有的 /喀斯特干
旱0。究其原因为: 一是地高水低, 云贵高原为深

切河流所分割, 人口、耕地集中的峰丛洼地、谷地及

盆地同深切河流相邻,地形高差 300~ 700 m,建造

表 1 后寨地下河流域降雨径流统计分析
Table 1 Statistical analysis of ra infall and runoff atH ou zhai sub terranean basin

日期 站名
雨量

( mm )

洪峰流量

( m3 / s)

径流量

( 104 m3 )
径流系数

还原总径流量

( 104 m3 )

越流量

( 104 m3 )
越流比 (% )

1989- 08 - 27

母猪洞 116 29. 6 42. 3 0. 65

老黑谭 2. 9 25. 1

六谷 3. 6 31. 3

冒水坑 2. 6 79. 8 538. 7 458. 9 85. 0

2000- 07 - 15

母猪洞 114. 8 5. 5 58. 0 0. 90

老黑谭 3. 5 42. 0

冒水坑 3. 2 45. 9 735. 8 689. 9 91. 5

高扬程泵站提水, 投入大于产出, 经济上不可行。

二是雨多地漏,峰丛山区流域的二元三维空间结构

对于丰沛雨水, 由于越流与地漏难以汇集和贮蓄,

多数河流在地势较低的盆地边缘或峡谷流出,最终

由长江、珠江支流的深切河流汇集流出区外, 导致

地表水匮乏、地下水不易开采;如贵州 1999年入境
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水量 154. 7 @ 10
8

m
3
,出境水量为 1 361 @ 10

8
m

3①
,

出境水量约为入境水量的 10倍。三是石多土少,

坡地多,平地少, 旱地多,水田少;土地贫瘠,土地覆

被不连续,成斑状分布;加之地形崎岖,难以建规模

较大的和完整的供水系统,有效灌溉面积仅占总耕

地的 15% ~ 30%。四是土薄易旱, 坡陡水土流失

严重,加之成土过程缓慢, 坡耕地瘠薄
[ 9 ]

, 土层田

间持水能力特低。根据普定长观资料分析,田间持

水量大多为 10~ 30 mm, 最少仅为 5 mm (峰丛洼

地 ) ,远低于非喀斯特湿润区的 100~ 130 mm的田

间持水量。

基于上述原因,决定了峰丛山区天然水资源量

大,但可利用水量少。按照国家水资源评价指标,

西南喀斯特峰丛山区水资源总量大,人均、亩均水

资源占有量均列全国首位
[ 10 ]

,如贵州人均、亩均水

资源占有分别为全国平均数的 1. 3倍和 2. 0倍,如

按可利用水量计算,则其人均、亩均占有量均远低

于全国平均;如按可供水量统计则更少,贵州人均、

亩均可供水量分别仅为全国平均的 53. 8% 和

42. 0%。

5. 2 水资源合理利用

西南喀斯特峰丛山区缺水,论其性质应当属工

程型缺水,解决缺水的途径是增加可利用水量和可

供水量,根据峰丛山区流域地貌类型、三水转化规

律、水资源过程特性、土地分布特征和居民分散聚

居,建议采取因地 (形 )制宜、因土 (地 )制宜、因水

(量 )制宜和因需 (水 )制宜原则和适宜的水资源利

用模式。上游峰丛洼地区建地下水库、溶洼水库或

天窗泵站提水,中下游峰丛谷地和峰林盆地建拦河

低坝蓄水工程和泵站提水工程。峰林坡地的皮下

带流和快速裂隙流溢出处建水窖和水柜等集流、集

雨工程。供水工程以小微型为主, 实施分散拦蓄、

分散供水,以化整为零的方式解决喀斯特峰丛山区

整体性干旱缺水。

①  贵州省水利厅. 1999年贵州省水资源公报, 2000.

6 结  论

1) 西南喀斯特峰丛山区众多中小流域,具有

不同于非喀斯特流域的二元三维空间结构,控制着

三水转化规律和水资源形成过程。

  2) 喀斯特流域对于相同或相似降雨过程的

响应,不同的流域结构决定了补给方式、三水转化、

径流调蓄和输移特征。

3) 喀斯特山区的地高水低、雨多地漏、石多

土少及土薄易旱等原因, 致使湿热气候下出现特有

的 /喀斯特干旱缺水 0。论其性质当属工程型缺
水,究其原因是丰富的天然水资源中可利用水量

少,可供水量更少。

4) 根据峰丛山区三水转化规律, 水资源过

程、土地资源分布和经济社会情况,按照因地制宜、

因土制宜、因水制宜及因需制宜原则, 采用以小微

型为主的水资源开发利用模式, 实施分散拦蓄、分

散供水,以化整为零方式解决喀斯特峰丛山区的整

体性干旱缺水。
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Abstract: Because of the part icularity o f geo log ica l and geom orpho log ic structure in karstm ounta inous area in

Southw est Ch ina, the form ation processes o fw ater resources and the transform of ra in fal,l surface w ater and un-

derground w ater are d ifferent from other areas. In this paper, the transform m echan ism s of ra in fal,l surfacew ater

and underground w ater are d iscussed and the rep len ishm entm odels ofw ater resources and the form ation o f karst

w ater are ana lyzed. As a conclusion, the responses of ra in fal-l runo ff in d ifferent karst basins under the hom o logy

or sim ilar rainfa ll processes are differen.t The rep lenishm ent m odels o f w ater resources, the transform m echa-

n ism s of ra infal,l surface w ater and underground w ater, the storage ofw ater resources and the runo ff transporta-

t ions dom inate the karst basin structures. For reasonab ly using w ater resources and settling the lack of w ater in

karst m ounta inous area, the m odels of w ater use are pu t forw ard. A ccord ing to the princ iples of w ater supp ly,

there are d ifferentm odels ofw ater resources use in d ifferent instances. The sm allw ater supply pro jects are prim a-

ry m odels in karst m ounta inous area. The separate wa ter obstructs and storage, the separate w ater supp ly and

break ing up the whole into parts are recomm ended m odels ofw ater resources use in karstm ounta inous area.

Key words: karstm ountainous area; transform of ra in fal,l surfacew ater and underground w ater; reasonab le use

of wa ter resources
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