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摘　要：为了查明水文地质条件以及产生的各种环境效应，通过野外调查贵阳市环境地质背景，分析了研究区的水文

地质条件，对各含水岩组的富水性进行评价，同时根据研究区地层植被发育情况、地下水环境监测数据、具体工程实

例和近３ａ的地下水水质检测等资料，运用空间信息统计方法，探讨了水文地质条件下产生的城市生态环境效应、环

境水文地质效应、环境工程地质效应、地下水环境污染效应。取得的主要结果有：①贵阳市地表水、地下水丰富，地下

水以岩溶水为主，其次为基岩裂隙水；②贵阳市形成宽１～７ｋｍ，长逾７０ｋｍ的环城林带，为贵阳市提供了良好的生态

环境条件；③由于大量开采地下水资源，在和尚坡、三桥地段形成降落漏斗群，破坏水文地质结构，产生环境水文地质

效应；④在工程建设中抽排地下水产生地面开裂、地表塌陷等环境工程地质效应；⑤由于工业废水和人类生活污水的

排放，使地下水环境在不同程度上受到了污染，产生水环境污染效应。该研究结论可为贵阳市城市环境的保护和可

持续发展提供依据。
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　　贵阳市是贵州省的省会城市，处于喀斯特地区。
随着贵阳市社会经济的发展，以及它本身复杂的水文
地质条件，对城市环境的保护成了人们关注的重要问
题之一。例如在贵阳市的西边，由于地下水的开采而
出现的降落漏斗群产生的城市环境水文地质问题；在
主城区修建建筑物产生的基坑涌水、地表开裂、地面
塌陷等城市环境工程地质问题；以及由于城市化、工
业化的发展，产生的工业废水和生活污水污染城市地
下水环境问题等，都是应该特别关注的问题。然而，
由于贵阳市复杂的水文地质条件，使得贵阳市这座高
原山城，森林环绕，林木苍翠，形成了宽１～７ｋｍ，长
逾７０ｋｍ的环城林带，为贵阳市提供了绿色生态屏
障，也为贵阳人提供了良好的居住环境。因此，应该
对环城林带进行保护，为林城贵阳创建生态文明城市
提供保障。基于以上原因，本文将讨论贵阳市水文地
质条件及环境效应，从而认知并进一步保护这一珍贵
的森林之城。

１　研究区环境地质背景

贵阳市处于云贵高原向东倾斜的过渡地带，为一
典型的岩溶盆地地貌。其盆地四周１　１２５～１　４３８ｍ
标高组成的山峰为云贵高原“山盆期”夷平面，也是区
内次级河流的分水岭。中心城区盆地最低处为喷水
池，海拔１　０００ｍ，与四周山峰最大高差３３８ｍ。地理
位置为北纬２６°１１′００″—２６°５４′３０″，东经１０６°２７′２０″—

１０７°０３′００″。气候温和，雨量充沛，年均气温１５℃，相
对湿度７０％左右，年平均降水量１　１７４ｍｍ，降水多
集中在４—１０月，属典型的亚热带季风湿润气候区。
区内出露地层较齐全，除白垩系外，从奥陶系到第四
系均有分布，地层分布以三叠系最广，其次为二叠系。
主要有碳酸盐岩和碎屑岩，出露岩石类型以浅海台地
碳酸盐岩（白云岩和石灰岩）为主，晚三叠世晚期以后
均为陆相碎屑地层，且碳酸盐岩与碎屑岩在垂向分布
上具多层性，平面展布呈条带状相间。地下水含水岩
系主要为石灰岩和白云岩以及碎屑岩。区内褶皱构
造明显，以南北向及北北东向为主，断层裂隙十分发
育，特别是贵阳市区及北部一带，断层裂隙纵横交错，
地下岩溶裂隙及管道密集，成为地下水富水地带之
一［１］。同时研究区内植被比较丰富，多分布在盆地四
周的碎屑岩地层区及碳酸盐与碎屑岩地层互层区。

２　结果与分析

２．１　水文地质条件
贵阳市中心城区及其四周，碳酸盐岩广泛出露，

断层褶皱强烈，裂隙十分发育，地下水丰富。通过工

程钻孔揭露的水文地质资料表明，受贵阳向斜盆地储
水构造的影响，区内浅层地下水埋深较浅，通常不大
于１０ｍ。碳酸盐岩地层含水丰富，岩溶泉出露较多，
加之与碎屑岩隔水层相间分布，地下水常在隔水层露
头处出露形成接触泉。通过调查可知，在长坡岭森林
公园、小河药用植物园、黔灵公园的七星潭、中天花园
的月亮湖等都可见到湿地。研究区大量泉水的出露
和湿地都表明贵阳盆地地下水丰富，埋藏浅，有利于
植物的生长。
根据地表分水岭，可以把研究区分成两个完整的

储水构造单元。盆地东、北、西三面为阻水带所包围，

构成一个完整的储水构造。浅层地下水的补给方向，

在盆地北部为自北而南，南部则自南而北。三桥—阿
哈寨一带，断裂及大型节理发育，黔灵山、花溪压性断
层及非岩溶层构成东部地下水汇集带的阻水边界，亦
形成一个完好的储水构造，西部广大地区的地下水均
汇集于此。在两个储水构造单元内地表水、地下水较

发育，主要通过大气降水补给。大气降水降到地表一
部分经过地表径流补给各级支流，最后汇入南明河，

另一部分通过包气带的渗入补给地下含水层，最后以
泉水、地下河、湿地的方式排泄。区内发育的地表水、

地下水分述如下。
（１）地表水。贵阳市位于长江水系和珠江水系的

分水岭地带。桐木岭以北属长江水系，以南属珠江水

系。区内地表水系发育，主要河流有南明河、市西河、

小车河、雅河、贯城河。南明河是区内最大的河流，发
源于马林西北的摆古附近，由城西南角流入城区，近东
西向横贯全城蜿蜒向北东流出。在本市境内长９７
ｋｍ，落差３６６ｍ。平均比降３‰，平均流量１３．８ｍ３／ｓ。

南明河中上游段河谷开阔，支流有小车河、市西
河、雅河及贯城河。在流经城区前，水质均良好。如
今河流上游已建成６座水库，其中阿哈水库、花溪水
库、松柏水库为区内主要供水源。贵阳市的地表水资
源，基本来源于降水形成的径流量。年径流深５４５～
５７０ｍｍ，计算年均天然产水量为１３．５４亿ｍ３［２］。

（２）地下水。贵阳市由于碳酸盐岩与碎屑岩相间
展布，地下水丰富，浅层地下水水位较高，因此城区内
有多处泉出露及湿地。区内地下水类型主要为岩溶
水，其次为基岩裂隙水，孔隙水少见。根据岩性及含
水性的差异划分为４个含水岩组。由调查数据可知，
含水层的富水性评价结果见表１，综合考虑三项指
标，以枯季地下水径流模数为主。地下水类型富水性
评价指标见表２。区内地下水主要为由盆地四周向
盆地中心径流，北部大片山林汇水及沿岩溶漏斗、溶
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沟、裂隙、断层渗入地下形成较为丰富的地下水。
贵阳市的地下水以岩溶水为主，占９０％以上（Ｃ

级储量）。贵州省地质工程勘察院对城区约２００ｋｍ２

范围内的地下水进行初勘，提供可开采地下水资源为

１５９　８３０．６ｍ３／ｄ（岩溶水占９４％）。若按全市３３５个

地下水天然露头点计算，地下水平均年径流量为３．５
亿ｍ３，占水资源总量的２６％［２］。２００５年４月贵州大
学对贵阳市及周边约２　４００ｋｍ２ 范围内的地下水资
源普查表明，地下水天然资源量为６．９２亿 ｍ３／ａ
（１８９．７万ｍ３／ｄ）［３］。

表１　含水层的富水性评价

含水岩组包括的地层岩性
一般值／（Ｌ·ｓ－１）
调查 枯测

最大值／（Ｌ·ｓ－１）
调查 枯测

枯季地下径流模数／

（Ｌ·ｓ－１·ｋｍ－２）

钻孔单位涌水

量／（Ｌ·ｓ－１·ｍ－１）

富水

等级

Ｔ１ｄ、Ｔ１ａ　 石灰岩偶夹白云岩页岩 ５～１０　 ０．２～２　 ２６．２　 １２．０　 ６．５６　 ０．２５～０．８２ 丰富

Ｐ２ｑ、Ｐ２ｍ　　石灰岩含燧石白云质团块８～２０　 ５～１０　 １５７１．０　 １２８５．０　 ４．９６～７．２４　 ０．４－１．１９ 中等－丰富

Ｔ３ｅ＋ｓ、Ｊ１－２ 石英砂岩砂岩泥岩页岩 ０．１～４　０．１～０．５　 ８．７　 ２．２　 １．１４～１．４６　 ０．０４ 中等

ＶＰ３ｃ＋ｌ　　页岩砂岩夹燧石灰岩煤层０．５～４　０．３～３　 ９４．３　 ３．７　 ２．４５～４．６２　 ０．１１～０．４９ 中等－丰富

表２　地下水富水性评价指标

评价指标
泉水、地下河流量／

（Ｌ·ｓ－１）

枯季地下径流模数／

（Ｌ·ｓ－１·ｋｍ－２）

钻孔单位涌水量／

（Ｌ·ｓ－１·ｍ－１）
富水性等级 富 中 贫 富 中 贫 富 中 贫

岩溶水 ＞３０　 １０～３０ ＜１０ ＞６　 ３～６ ＜３ ＞０．５　 ０．２～０．５＜０．２
裂隙水 ＞１　 ０．１～１ ＜０．１ ＞３　 １～３ ＜３

孔隙水 单井涌水量＞１００ｔ／ｄ（富），１００～１００ｔ／ｄ（中），＜１００ｔ／ｄ（贫）

２．２　环境效应

２．２．１　生态环境效应　由于研究区内的降雨量大
（年平均降水量１　１７４ｍｍ），降水多集中在４—１０月，
与植物生长几乎同期，且浅层地下水埋藏较浅等气
候、水文地质条件等因素，为植物的生长提供有利条
件。另外区内地层岩性也是使得贵阳市及周边植被
生长茂密的原因之一［４］，地层岩性与植被覆盖情况见
表３。贵阳市中心城区（云岩区、南明区）被四周的环
城林带包围，其西北角为有名的黔灵公园，北部为植
物园及其外围林带，东北部大片分布的是顺海林场，
东部有森林公园，南部有药用植物园，西南角为南郊
公园，西侧七里冲有天然林带；以上环城林带总面积
大于贵阳市中心城区。林带以针叶林、阔叶林为主，

主要有梓、樟、栎、檀、松、杉、柚、白杨、油桐、灌丛等，
林幽鸟鸣。因此，贵阳市被称为“国家森林城市”，２００７
年连续第３次获得“中国避暑之都”称号，并在“全球避
暑旅游名城２００７口碑金榜”评选中，从全世界１００多个
城市中“脱颖而出”排名第９，超过夏威夷、温哥华、悉尼
等名城［５］。根据２００４年数据统计显示，贵阳市森林覆
盖率已达３４．７７％；城市绿地率达３９．２６％，城市绿化
覆盖率达４０．４７％［６］。市区四周群山环抱、林木苍
翠，宽１～７ｋｍ，长逾７０ｋｍ的环城林带，为贵阳市提
供了绿色生态屏障。同时环城林带的植物可以产生
美化环境、调节气温、改善城市小气候、净化空气、消
减城市中的噪音等生态环境效应，为林城贵阳创建生
态文明城市提供保障。

表３　贵阳市各地层岩性与植被覆盖率

地层代号 岩性 含水率／％ 植被覆盖率／％ 植被类型及构成

Ｊ１－２（侏罗系） 泥页岩夹红色砂岩 １８．３８～２３．４　 ６５ 以针叶林为主的松树、杉树

Ｔ３ｅ＋ｓ（三叠系二桥组＋三桥组） 石英砂岩夹页岩 １９．１～２４．６　 ９０ 以针叶林、阔叶林为主

Ｔ１ｄ（三叠系大冶组） 薄层灰岩 ２０．１～３６．５　 １５～２５ 以灌木丛为主

Ｐ３ｌ（二叠系龙潭组） 砂页岩夹硅质岩 １９．７～３５．５　 ４０～５０ 以针叶林、乔木为主

Ｐ２ｍ（二叠系茅口组） 厚层块状灰岩、白云质灰岩 １４．５～２７．６　 ２０～３０ 以灌木丛为主

２．２．２　环境水文地质效应　研究区由于褶皱断层发

育，岩石破碎，碳酸盐岩大面积出露，使得地下埋藏着

丰富的地下水资源。随着贵阳城市经济的发展，供水

的需求越来越大，地表水资源已经不能满足需求，于

是，大量开采地下水来满足发展的需要。在开采地下

水的过程中，由于缺乏统一规划，各单位为了方便都

就近打井取水，造成地下水开采井相对集中，开采量

大，形成降落漏斗群，破坏水文地质结构，产生环境水
文地质效应。如西边的和尚坡、三桥地段。根据贵州
省地质环境监测院的地下水环境监测２００７年度报告
可知，和尚坡地段年内有正常使用的生产井６眼，多
为单位自备井，均为每日不定时抽水井。累计年开采
量约为８０．３万 ｍ３／ａ，枯、丰水期降落漏斗的面积分
别为２．３０，１．７６ｋｍ２，漏斗中心水位位于３０４８号井。
三桥地段年内正常使用的生产开采井６眼，３０６２号
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井为较大单位用水，为连续和每日定时抽水，其余生
产井均为不定时抽水井。累计年开采量约为３４．０７
万ｍ３／ａ，枯、丰水期降落漏斗面积分别为２．２６，２．０６
ｋｍ２，漏斗中心水位位于３０６２—３０７２号生产井之间。

２．２．３　环境工程地质效应　区内由于地下水埋深带
较浅，在工程建设中抽排地下水将可能产生地面开
裂、地表塌陷等，同时在基坑开挖时将可能产生基坑
涌水、垮塌等不良环境工程地质效应。
例如喷水池北边的某大楼，在修建过程中，由于

该场地岩溶地下水发育，使得人工挖孔桩施工比较困
难，不得不边抽水边施工，就在抽水过程中出现了北
边路面的开裂、地表塌陷，张开的裂缝宽度大约２ｍ。

当时造成了交通中断，幸运的是没有造成人员伤亡事
故。另外贵阳市延安中路某大厦在基坑开挖时产生
基坑涌水、垮塌等不良工程地质问题。

２．２．４　地下水环境污染效应　贵阳市由于褶皱断层
发育，节理裂隙纵横交错，地下岩溶裂隙及管道密集，

为地下水的储存和运移提供了良好的空间，同时也为
污染物的迁移提供了良好的通路。由于工业废水和
人类生活污水的排放，使贵阳市地下水环境在不同程
度上受到了污染和破坏，产生水环境污染效应。
根据近３ａ的水质检测数据可知，贵阳市地下水

受到了不同程度的污染，其中硫酸盐（ＳＯ２－４ ）、铁离子
（Ｆｅ３＋）、锰离子 （Ｍｎ２＋）、氟化物（Ｆ－）、氨氮（ＮＨ＋

４ ）、

亚硝酸盐（ＮＯ－２ ）、硝酸盐（ＮＯ－３ ）、氯化物（Ｃｌ－）等浓
度超标。由污染离子浓度估值等值线图（图１）可知，
硫酸盐（ＳＯ２－４ ）、铁离子（Ｆｅ３＋）、锰离子 （Ｍｎ２＋）、氟化
物（Ｆ－）等离子高浓度异常区分布在贵阳市西北的粑
粑坳、马王庙、三桥一带，主要由工业污染和人类生活
污染引起；由污染离子浓度估值等值线图（图２）可知
氨氮（ＮＨ＋

４ ）、亚硝酸盐（ＮＯ－２ ）、硝酸盐（ＮＯ－３ ）、氯化
物（Ｃｌ－）等离子高浓度异常区分布在贵阳市西北的大
山洞、市区、西面的马王庙一带，主要由农业污染和人
类生活污染引起。

　　　　图１　ＳＯ２－４ ，Ｆｅ３＋，Ｍｎ２＋，Ｆ－浓度估值等值线　　　　　　　　　　　图２　ＮＨ＋４ ，ＮＯ－２ ，ＮＯ－３ ，Ｃｌ－浓度估值等值线

３　结论与建议
（１）贵阳市水文地质条件复杂，地表水、地下水丰

富，主要河流有南明河、市西河、小车河、雅河、贯城
河。主要湖泊及水库有小关水库、黔灵湖、阿哈水库。
地下水以岩溶水为主，其次为基岩裂隙水，地下含水
岩组为二叠系栖霞、茅口、龙潭组，三叠系大冶、安顺、
二桥、三桥组以及侏罗系地层。

（２）贵阳市生态环境条件较好，形成宽１～７ｋｍ，
长逾７０ｋｍ的环城林带，为贵阳市提供了绿色生态屏
障，为林城贵阳创建生态文明城市提供保障。

（３）贵阳市由于大量开采地下水资源，在和尚坡、
三桥地段形成降落漏斗群，破坏水文地质结构，产生

环境水文地质效应。
（４）贵阳市在工程建设中抽排地下水产生地面开

裂、地表塌陷等，同时在基坑开挖时产生基坑涌水、垮
塌等环境工程地质效应。

（５）贵阳市由于工业废水和人类生活污水的排
放，使地下水环境在不同程度上受到了污染和破坏，
产生水环境污染效应。

总之，贵阳市岩溶地质环境和岩溶水系统由于本
身的脆弱性和易变性，一旦遭受破坏难以短期恢复。
因此在城市化建设过程中，要对各种环境因素进行保
护，防止人为因素的破坏，是一项长期的、重要的
任务。

（下转第２３３页）
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（床）湿地对总磷及溶解性磷的去除情况，可以看出，左
湿地对磷的去除率两个季节分别较右湿地平均高６％。

图５　春夏溶解性磷沿程变化趋势及去除率变化曲线

３　结 论

经过１４ａ的运行，活水公园人工湿地系统春夏季
节对受污染河水氮、磷仍具有较好的处理效果，春夏
两季对主要污染物总氮、氨氮、总磷及溶解性磷的去
除率春季分别为４５．５％，６５．７％，７７％，７２．６％，夏季
去除率分别为５６．９％，８７．１％，７６．９％，７３．７％；
活水公园人工湿地系统对氮的去除效果存在季

节性差异，夏季明显优于春季，而对磷的去除效果春
夏两季差异性不明显；
人工湿地塘（床）不同植物组合与配置及植物的

生长状况对人工湿地处理效果会产生一定的影响，表
现在并联的人工湿地塘床区左湿地系统各主要污染

物净化效果好于右湿地系统，对氮、磷的去除率平均
高４％和６％。

致谢：四川大学唐亚教授对论文撰写给予了大力
帮助，在些表示感谢！
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