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摘 � 要: 贵州喀斯特发育典型,地下水资源丰富。多年天然平均补给量 478. 41 亿 m3 / a, 枯季排泄量达 258. 68 亿

m3 / a, 已开发利用量仅为 25. 031 亿 m3 / a。本文分析了贵州省喀斯特地下水资源开发利用的优势, 着重以普定县

为例, 提出了贵州省喀斯特地下水开发利用的 5 种主要模式,以及地下水资源开发利用应注意的问题及对策措施。
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Abstract:Kar st landfo rms are very t ypical and distr ibuted w idely in Guizhou province w here t he gr oundwat er r esources are a�

bundant, average natur al supplement amount of g roundw ater in karst reg ion is 478. 41� 108 m3 / a, drainage amount in dr y sea�

son amount t o 258. 68 � 108 m3 / a, but the present developed amount of g roundwater resources is only 25. 031 � 108 m3/ a. T he

paper ana lyzed the superior ity o f developing and utilizing g roundw ater r esour ces in Guizhou kar st r egion, taking Puding county

as an example, five models are put fo rw ard fo r developing and utilizing g roundw ater r esour ces in Guizhou karst r eg ion. And fi�

na lly some problems should be noticed in the pro ceeding o f developing g roundwater of karst reg ion and their co rr esponding

countermeasur es w ere suggested.
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� � 贵州省地处亚热带季风气候区,降水充沛, 大部分地区的

年均降水量 1 000~ 1 300 mm, 但由于喀斯特发育强烈, 喀斯

特裂隙、漏斗、地下洞腔系统发育, 地表水漏失严重, 加上降水

资源的时空分布不均以及喀斯特地区山多坡陡谷深(河低)的

地形地貌条件,导致贵州喀斯特地区地表干旱严重,  工程性!

缺水问题突出[ 1�2]。到 2005 年底为止, 贵州省尚有 1 300 万人

存在饮水安全问题, 567 万人严重缺水, 2/ 3 的耕地(约 150 万

hm2 )旱地无水浇灌,工程性缺水已经成为制约贵州经济社会

发展和生态建设的重要 瓶颈!。而省内喀斯特地区地下水资

源十分丰富、水量相对稳定, 合理的开发利用喀斯特地下水资

源,配合地表水开发工程, 对解决贵州严重缺水状况、饮水安

全问题,以及构建和谐贵州具有重要的意义。

1 � 喀斯特地下水资源及开采概况

据贵州省地矿局王明章教授等资料[ 1] , 贵州省地下水资

源多年天然平均补给量 478. 411 亿 m3/ a、枯季排泄量

258. 68亿 m3/ a,可采量 138. 86 亿 m3 / a,其中地下河与岩溶

大泉容允许开采量 94. 67 亿 m3 / a (不含零星的裂隙水 ) , 已

开发总量约为 25 亿 m3/ a, 利用率仅占枯季排泄量的 10%。

全省长度大于 2 万 km 的地下河 1 030 条,流量大于 50 L / s

的岩溶大泉 1 700 个,地下河及岩溶大泉主要分布在喀斯特

地区。至 十五!期末,全省地下水开采机井 1 231 口, 年供

水能力为 9. 01 亿 m3。已经开发地下河及岩溶大泉 708 条,

尚未开发的地下河及岩溶大泉 2 302 条。喀斯特地下水开

发不仅是贵阳、六盘水等城市生活用水、工矿生产用水的重

要来源,在解决广大农村的人畜饮用及农田灌溉、小水电等

也发挥越来越大的作用, 但地下水规模性的开发利用不够,

开发利用方式也比较简单。

2 � 喀斯特地下水开发利用的优势

2. 1 � 开发利用潜力大

贵州喀斯特地下水目前已开发总量为 25. 031 亿 m3 / a,
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利用率仅占枯季排泄量的 10% , 地下河及岩溶大泉开发条

数也不足 1/ 4,开发利用潜力大。

2. 2� 喀斯特地下水量相对稳定

贵州喀斯特地区地表主要河流流量的年际变化为 0. 22

~ 0. 35, 如乌江下游 Cv 为 0. 26、北盘江为 0. 26、红水河

0. 31,而喀斯特地下水流量变化相对稳定, 如流域面积只有

67 km2 的乌江二级支流 ∀ ∀ ∀ 普定后寨河(冒水坑观测站)的

Cv 仅为0. 12, 开发喀斯特地下水具有供水相对稳定、保证程

度高的特点。

2. 3� 喀斯特地下水水源点多、分布广

贵州是典型的喀斯特地貌发育区, 地表崎岖破碎,  素有

地无三尺平!之称, 山多坡陡、河谷深切, 田 (土)高水低、村

(寨)高水低 ∀ ∀ ∀ 耕地和村庄大多分布在山坡或高原面上, 取

水困难; 除人口集中的城镇和规模较大的独立工矿点外, 对

于分散分布的耕地和村寨而言,采用高扬程、远距离的地表

水(深切河谷的河水) 集中供水方式既不经济, 也不利于管

理, 而且供水成本高、农民难以承受。而喀斯特地下水尤其

是山坡或高原面上出露的裂隙水、层间水(俗称的水井)具有

水源点多面广、与耕地和村寨高差相对较小的优势, 易于分

散取水、可就地开发和就近利用, 投资省、见效快 ,便于农户

接受和管理。

2. 4� 保护耕地资源,减轻移民安置带来的压力

喀斯特地下水开发可充分利用喀斯特地下空间蓄集的

地下水, 有效地避免地表水库建设可能造成的农田淹没、库

区移民搬迁和安置的问题。这有利于保护贵州山区有限的

耕地资源、减轻移民安置带来的经济压力。

2. 5� 喀斯特地下水水质较好

由于埋藏在地下, 相对地表水而言, 地下水受污染的几

率小, 喀斯特地下水水质普遍好于地表水,根据抽样[1] :地下

水的 pH , NH +
4 , NO -

3 , NO-
2 , SO2-

4 , Cl, F, Pb, Cd, M n, Fe,

A s,耗氧量、总硬度、溶解性总固物等 19 个指标达到优良级

别占 70. 1%、良好级 21. 5%、较好级2. 3% ,属于极差和较差

一级的仅占抽样的 6% ,地下水的饮水安全性相对较高。

2. 6� 具有建设周期短、投资较少的优势

相对地表水工程, 喀斯特地下水工程可利用地下天然洞

腔蓄水保水, 周期短,工程方量小,投资少, 如普定县马官喀

斯特地下水库仅三个月时间,就建成库容 120 万 m3 地下水

库一座[ 3] , 单位蓄水投资不到 2 元/ m3 ; 再如平塘县巨木地

下河库容 260 万 m3 ,估算投资约 672 万(含水库提水泵站等

配套设施) ,平均单位蓄水投资成本 2. 5 元/ m3。

3 � 喀斯特地下水开发利用的主要模式

3. 1 钻井取水,开发喀斯特管道承压水

在有隔水层(如碳酸盐岩与页岩互层)出现的喀斯特盆

地或洼地, 由于管道承压水的压力大,只要打通承压水的上

部隔水层, 地下承压水就会自动溢出,如普定县马官镇玉官

屯水井。

3. 2� 筑坝引水(地下河出口引水)

在地下河出口处修筑堤坝, 提高喀斯特地下水位, 再通

过明渠或管道引水,如平塘县巨木地下河的开发等。巨木地

下河流域面积 110 km2 , 丰水期流量 6. 88 m3/ s, 枯季流量

0. 2 m3 / s,概算喀斯特地下水允许开采资源为 1 688. 69 万

m3 / a,通过将地下河出口处水位从 815 m 抬升至 830 m 高

程,形成库容 260 万m3 的喀斯特地下水库一座,基本解决了

800 hm2 农田的灌溉用水、1. 6 万余人和 1 万余头大牲畜的

饮水问题,每年可为当地直接增加收入 1 267 万元, 工程投

入较少,经济和社会效益好。

3. 3 � 堵洞成库

利用喀斯特地下洞腔发育的特点, 在洞穴出口修坝拦

堵,把喀斯特地下水蓄积起来, 进行丰枯水调配,如普定龙场

乡磨雄落水岩喀斯特地下水库开发利用、马官镇母猪洞地下

河堵洞成库、马官镇喀斯特地下水库的开发利用等。马官喀

斯特地下水库是利用地下河管道和地下河源头的冲头洼地

联合蓄水的地表 ∀ ∀ ∀ 喀斯特地下水库,大坝筑在喀斯特地下

水洞洞腔内,为一全封闭的圆筒拱坝, 水洞地下河向冲头洼

地延伸,灭尖于洼地内, 并与洼地中的落水洞、竖井相通, 接

纳洼地及附近集雨区的地表水,地下河与洼地形成统一的蓄

水库盆, 库容达 120 万 m3 , 有效解决了马官镇 5 000 人、

1 200头大牲畜的饮水问题以及乡镇企业的用水; 解决了历

年来的农灌用水问题,粮食单产增加 20% 左右; 人均纯收入

从 20 世纪 90 年代初未修水库时的 980 元增加到目前的

2 400多元; 库周的石漠化面积明显减少,取得了良好的生态

环境治理效果。

3. 4 � 围泉引水

利用地形落差,在裂隙水(泉水)出口附近修建积水池,

通过水渠或管道(铁管、橡塑管、混泥土管)自流把水引到海

拔相对较低的村庄的调节水池, 供生活生产之用[ 4] , 如普定

县坪上乡呐叭岩村人畜饮水工程等,该村是一个水源极为匮

乏、石漠化极为严重的村庄, 利用村庄(海拔约 1 280~ 1 310

m)与出水点 ∀ ∀ ∀ 九头坡泉眼(海拔 1 310~ 1 330 m)的高差,

通过架设 1 000 余米长引水铁管, 把隔河谷(石旧河)山头的

浅层裂隙水引入村寨的调节水池, 再通过橡塑管引入各农

户,基本解决了村寨 1 013 人和近 400 头牛及 800 多头猪的

生活用水[4]。

3. 5 � 地下河天窗机电提水

在地下河天窗、溶裂、漏斗处安装提水泵站,提取地下河

水,这在遵义、安顺等全省大部分喀斯特地区都很普遍, 特别

是在地下河发育、地势比较低平的农田集中分布区很普遍。

如普定县后寨地下河流域,分布有母猪洞、陈旗堡和长冲三

条地下河,地下河总长 48. 85 km, 枯季总流量 459 L / s, 地下

河埋深一般在 1~ 10 m 不等, 最大埋深不足 30 m, 其中 20

多处建有提水站,年提水约 2 000 m3 [ 3]。根据不同岩层、岩

组、构造、喀斯特地下水富集程度、埋深和用水要求, 机电提

水有以下几种形式[3] : ( 1)流动式提水。适用于喀斯特地下

水埋深浅、储水量小、零星分布的地区,采用汽油泵和潜水泵

流动提水,如马官镇的部分农户就采用这种方式。( 2)轨道

式提水。在地下河洪枯水位变化大的地区适用,水涨泵高,

保障水泵和机电的安全, 如白岩镇的薛加坝提水泵站, 可灌
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溉稻田 100 hm2 , 解决了该村的温饱问题。( 3)梯级式提水。

在喀斯特地下水量比较稳定、扬程比较大的地区 ,可采用梯

级式提水, 如普定仙人洞地下河上游, 建立三级提水, 扬程

187 m, 灌溉稻田 26 hm2 , 并解决了播改村的人畜用水。

( 4)封闭式提水。在地下河变幅极大、洪水季节洪峰暴涨的

地下河天窗, 为保障机房的安全,常采用封闭式提水 ,如一棵

树龙潭提水站, 现灌田 33 hm2 多,洪枯水位相差 48 m,洪峰

季节, 封闭提水泵站不受水淹, 保障了泵站的正常运行。

( 5)深井泵站提水。对于有泥沙淤积的地下河或有淤积物下

降的天窗、或在落水洞内提水,地下河水埋深大、洞口小的地

区一般采用该种方法, 如 2005 年刚刚建成的普定县龙场乡

磨雄两级提水泵站, 提水泵站安排在距离路面地表下约 70

m 深的地下深水潭, 为防治抽水泵被泥沙淤埋, 置于地下深

水潭的抽水泵用水泥围成封闭的水池,进水口有盖板, 该抽

水泵站为二级提水, 扬程高达 100 余米,每两天提水一次, 每

一次抽水三个小时, 解决了磨雄全村 1 200 多人、500多头大

畜和一个年产 5 万 t 级的私营煤矿的生活生产用水。

4 � 喀斯特地下水开发利用应注意的问题及对策

4. 1� 开展喀斯特地下水资源的调查与评价

对喀斯特地区地下水资源的类型、赋存特点、开发利用

潜力、开发利用的经济技术条件及效益等进行调查、分析、评

价, 划分地下水环境功能区, 为确定喀斯特地区地下水资源

开发利用的优先顺序、开发利用与保护的最优模式和途径提

供依据。

4. 2� 开展喀斯特地下水开发利用的一些关键技术研究

主要包括: ( 1)喀斯特地区含水介质特性与浅层地下水

赋存的关系、不同典型喀斯特地貌区地下水与地表水、雨水

之间的转换规律研究[ 5] ; ( 2)喀斯特地下水资源开发利用与

保护的优化模式研究; ( 3)喀斯特地下水库的成库条件、库容

估算方法研究; ( 4)喀斯特地下洞腔蓄水渗漏及防渗技术、防

渗材料研究; ( 5)喀斯特采矿区地下水污染的扩散规律及其

阻隔技术; ( 6)小水池、小水窖储存地下水后的水质保护技

术; ( 7)地下水、地表水、雨水开发利用的合理配置与调度技

术; ( 8)基于 3S 技术的喀斯特地下水资源勘察、动态监测研

究及喀斯特地下水资源信息管理系统的研制等。

4. 3� 加大喀斯特地区地下水资源开发利用的示范力度, 建

立精品工程

在贵州选择不同喀斯特地貌类型区、不同地下水类型

(如裂隙水、管道水等)进行地下水资源合理开发利用试验示

范,总结提炼不同类型区地下水资源合理开发利用的经验、

模式及地下水开发利用的实用技术体系,加大推广力度。

4. 4 � 多渠道增加喀斯特地区地下水资源开发的资金投入

针对贵州喀斯特地区工程性缺水问题的严重性, 除水利

部门的专项资金外,还应考虑从国债资金、山区农业综合开

发资金、新农村建设专项资金、西部开发生态建设(退耕还林

还草)资金、烟水配套工程资金、基本农田建设资金等方面增

加喀斯特地区水资源开发资金的划拨比例,积极争取国际组

织的贷款、赠款(如涉及西部地区扶贫的世行贷款项目等)。

对地下水资源开发资金要专款专用、严格核算成本, 以提高

资金的使用效率。

4. 5 � 加强管理、管护

一是加强地下水、地表水、雨水资源开发利用的管理调

配,喀斯特地区缺水季节主要集中在每年的 1- 4 月, 尤其是

3 月中下旬至 4月既是贵州一年当中降水最少的时期, 又是

育苗期,用水量大, 用水最为紧张,因此水池或其它水利工程

收集的水资源应得到合理调配,以保证 3 月中下旬至 4 月期

间的居民生活、生产与生态用水。二是加强地下水工程(如

提水泵站、蓄水池、地下河出口拦河坝等)及其配套水利设施

的管护与维修,受喀斯特地区特殊的水文地质地貌特性的影

响,贵州喀斯特地区水池等小微型蓄水设施极易产生渗漏,

管护不好,水利设施二、三年就报废了,因此应加强水利设施

的管护和维修:如在最干旱的季节, 水池低部应至少留有 5

cm 厚的水、水池墙体的细微裂缝可用高分子材料进行补漏

处理等,以提高水利设施的使用寿命。
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