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云南省岩溶水赋存特征

王 宇,彭淑惠

(云南省地质环境监测院,云南 昆明650216)

摘 要:云南省岩溶水赋存特征,从宏观到微观层面主要表现为:高原面上总体岩

溶含水层的富水性比较均匀,其中的汇水型岩溶断陷盆地内,岩溶含水层特征等

同于多孔介质。高原面边缘、河谷斜坡地带岩溶含水层的富水性极不均匀,其中

在汇水—径流型岩溶断陷盆地内,上游部分富水性比较均匀,靠近下游转换带及

其以下溶洞管道区富水性极不均匀。在一个完整的水文地质单元内,饱水带水位

埋深基本接近集中排泄点的水位。通常,补给区实质上主要是透水层;径流区基

本具备含水层的特征;排泄区方形成了名副其实的含水层。特定的微地貌组合形

式,能够反映岩溶水的运动、赋存特征,应注意调查研究。
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  2010年春,云南省遭遇了百年一遇的大旱,云南

省国土资源厅及时组织了抗旱救灾地下找水突击行

动,在短短的3个多月时间里,钻井1005口,为广大

农村群众提供了抗旱水源。本次钻井遍布全省13个

州(市),钻探工作量和控制面积之大是前所未有的,
大量的水文地质钻探工作,丰富了对云南省地下水赋

存特征的认识[1]。本文将这些新的认识和已有的水

文地质调查研究成果相结合,系统论述云南省岩溶水

的赋存特征,为云南省的水文地质工作提供参考。

1 宏观分布格局

云南高原由于地壳大幅度抬升、断裂作用和强烈

的流水侵蚀,塑造成了高原面与深切河谷相间的宏观

地貌格局,由此也控制了地下水的宏观分布格局(图

1)。
云南岩溶高原面,主要指曲靖、昆明、玉溪一带的

滇东中部地区。高原面平均海拔2000m 左右。地

形起伏较小,河谷切割较浅,所以岩溶发育的分异作

用弱,总体表现为起伏和缓的低中山和丘陵。其间镶

嵌着山间盆地、河谷,地表溶蚀残丘、孤峰、石芽是常

见的岩溶微地貌形态。地层产状平缓,碳酸盐岩与碎

屑岩相间出露,地层从元古界到中生界均有分布,以
古生界碳酸盐岩层面积最广[2]。地下形成岩溶化网

络,整体洞穴规模相对较小,洞穴系统埋深较浅,断陷

盆地周围、河谷区多为地下水排泄带。大气降水沿溶

隙和落水洞迅速下渗后,经过短途径流,以洞—隙状

急变流向附近相对浅切割河谷或盆地排泄,形成岩溶

大泉和富水块段,富水性较为均匀。据已有的调查和

研究成果,高原面上溶洞及暗河不发育,数量少,规模

小。例如抚仙湖、星云湖、杞麓湖“三湖”流域,位于云

南省中部,流域面积2433.42km2,调查仅发现三条

暗河,基本情况见表1。
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图1 岩溶高原水文地质概化图

Fig.1 Hydrogeologicsketchmapofkarstplateau
1.岩溶裂隙;2.充水岩溶洞管;3.无水岩溶洞管;4.松散土层;5.岩溶水位线

表1 抚仙湖、星云湖、杞麓湖三湖流域暗河基本情况表

Tab.1 BasicsituationofthesubterraneanstreamsintheFuxianLake,XingYunLakeandQiLuLakeBasins

名称
出口标高

/m
含水层代号

流域面积

/km2
主流长度

/km

暗河坡降

/%

渗入

系数
枯季流量/L/s

禄充暗河 1740 P1y 不能进入 0.400 505.20

受因寨暗河 1891 D1g 不能进入 0.424 3.11

高寨暗河 1640 Ch+C2m 345.95 23.89 0.014 0.496 499.08

  高原面边缘、河谷斜坡地带,以中生界和古生界

碳酸盐岩地层分布面积最广。地势起伏较大,切割较

深,地下水循环交替快,岩溶作用强烈,地表主要岩溶

形态为峰丛洼地、溶丘洼地和岩溶狭谷等,漏斗、落水

洞,溶洞、暗河发育[3]。由于碳酸盐岩呈片状分布和

新构造运动的间歇性上升,常形成峰线整齐的多级岩

溶山原。据已有的调查和研究成果,金沙江及其支流

河谷斜坡地带,已初步调查暗河17条,补给总面积

3278.53km2,平 均 补 给 面 积 136.61km2,方 差

234.79,变 异 系 数 为 1.72,暗 河 枯 季 总 流 量 达

19455.4L/s,年平均总流量为41229L/s;大泉132
个,枯季总流量为56906L/s,平均值431.11L/s,方
差2932.83,变异系数为2.16。南盘江及其支流河

谷斜坡地带,规模较大的暗河有泸西阿泸古洞、弥勒

白龙洞、建水燕子洞和开远南洞。已初步查明暗河

82条,补给总面积12477.7km2,平均值152.17km2,
方差291.28,变异系数1.96,暗河枯季总流量达

75850.16L/s,年平均总流量为227441.19L/s;172
个大 泉 枯 季 总 流 量 为 44953.64L/s,平 均 值 为

261.36L/s,方差为628.45,变异系数2.4。从以上统

计数据可看出,高原面边缘及河谷斜坡地带的溶洞规

模及数量均较大,岩溶水主要为快速管道流。
岩溶断陷盆地俗称为“坝子”,是云南最突出的自

然景观特征。在全省39.4万km2的省域内,盆底平

坝面积大于1km2的盆地共有1442个。岩溶断陷盆

地是这些地区主要的耕地分布区、人口聚居区、经济

活动区,也是地下水的主要汇集排泄区。断陷盆地一

般以周围山地分水岭为边界,形成一个相对独立的汇

水单元。因所处的宏观地貌位置不同,岩溶断陷盆

地的岩溶水循环交替过程存在一定的差异,导致含水

层的富水性差异非常明显。主要表现为两类[4]:
第一类是分布于高原面内地的汇水型岩溶断陷

盆地。规模较大的有昆明、曲靖、宣威、玉溪、通海、建
水等盆地。大多数一侧耸起或为断层崖,盆底覆盖层

厚度一般在百米以上,盆底与周边山地高差多在300
~500m。盆地内岩溶发育均匀性好,水位埋藏浅,多
具承压性,盆地四周多有大泉、暗河出露或形成富水

块段。一般以地表分水岭为汇水边界,在汇水边界内

地下水获得的补给量基本上全部在盆地内排泄到地

表。最典型的如昆明盆地(图2),盆地碳酸盐岩出露
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图2 昆明盆地水文地质概化图

Fig.2 HydrogeologicsketchmapofKunmingbasin
1.地层代号及界线;2.断层;3.碳酸盐岩;4.碎屑岩;5.玄武岩;6.岩溶泉;7.岩溶水位线

面积约占总面积的32%。第三系、第四系堆积物主

要分布在冲(洪)积谷地、山前洪(坡)积台地以及冲湖

积盆地底部平坝区,面积约占盆地总面积的28%。
盆地周围山区地表主要是玄武岩与碳酸盐岩相间分

布。盆底松散覆盖层厚度一般200~1000m,草海拗

陷带在1000m以上,盆底与周围山地高差多在200
~500m[5]。盆地无深切割的河谷排泄基准,水文地

质边界完整,地表和地下分水岭基本一致,明确的排

泄口只有人工掏深了的海口河一处。岩溶含水层分

布于盆地周围山区及盆地底部沉积平坝区的基底,岩
溶水在接受盆地周围山区大气降水的入渗补给后,向
滇池径流,大部分在山区与平坝区的转折带(断裂带)
上形成大泉、暗河等集中排泄点。如呈贡吴家营岩溶

水系统中的黑龙潭和白龙潭暗河,黑龙潭流量200.61
~1008.45L/s,白龙潭流量198.48~869.09L/s,流
量动态为波态型,暗河排泄量占系统总径流量的

85%[6]。昆明盆底覆盖区岩溶含水层岩溶发育较为

均匀,富水性强,水位埋藏浅,多具承压性,地下水位

年变化幅度一般不超过2m,形成诸多富水块段。至

今,盆地内所打的3000多口勘探孔和开采井,涌水

量大于200m3/d的比率高于85%。
第二类是分布于高原面边缘、河谷斜坡上的汇

水—径流型岩溶断陷盆地。如:昭通—鲁甸、蒙自、个
旧、平远街、弥勒、罗平、师宗、泸西等盆地。总体上这

类盆地整个都处在区域径流带上,盆地汇水边界内地

下水获得的补给量,其径流、排泄过程可分为两部分:
一是盆地底面以上的部分上层径流带的地下水,以盆

底为排泄基准,在盆地内排泄;二是盆地底面以下下

层径流带的地下水,通过盆地周边存在的某一段透水

边界,侧向径流,汇入深、远程径流,流往盆地汇水边

界外更低的河谷或盆地排泄。因此,断陷盆地岩溶水

系统的排泄区边界,既有由弱透水的新生界沉积土体

或其他岩体构成的相对隔水边界,也有向河流或盆地

外径流的透水或越流边界。盆地上游岩溶发育较均

一,有大泉暗河出露,水位埋藏浅,可形成富水块段。
盆地下游岩溶发育不均一,水位埋深大,动态变幅大,
有落水洞分布,暗河管道发育。典型的如泸西盆地

(图3),盆地位于南盘江水系一级支流小江的河谷斜

坡顶部,盆底沉积平坝区与下游小江河谷高差为500
~1639m[7]。盆地由上游到下游,岩溶山地是岩溶

水的主要补给区,地下岩溶发育极不均匀,岩溶饱水

带埋深大于100m,岩溶水主要为溶洞管道流,水位

流量季节变化剧烈。盆地上游岩溶槽谷、岩溶丘陵、
峰丛洼地主要分布于盆地外围山区与盆底平坝之间,
地下岩溶发育不均匀,岩溶饱水带埋藏较深,导储水

空间以洞管隙构成网络,岩溶水为溶洞管道流及溶隙

扩散流并存,沟谷、洼地内泉点较多,如皮家寨大泉流

量1072.75~1957.5L/s[8],流量动态为波态型。盆

底沉积平坝地势平坦,岩溶水主要是来自周围裸露型

岩溶山区的侧向径流,其次有少量的大气降水通过松

散覆盖层孔隙的垂向渗透补给。在侧向径流中,一部

份来自盆地底面以上上层径流带的岩溶水,以盆地底

面为排泄基准,沿盆地边缘出露大泉、暗河出口。盆

地底面以下下层径流带的岩溶水,继续向深部呈近水
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平二维溶隙扩散流向盆地下游径流,通过盆地南部存

在的落水洞和岩溶洞管,向小江峡谷区汇集排泄。以

2003年为均衡年,通过水均衡计算,上层径流量为

6917.89万m3/a,下层径流量为6124.51万 m3/a,
下层径流量占年补给量的44%。大兴堡一带是岩溶

水由浅变深,由较均匀的水平二维溶隙扩散流向不均

匀的三维溶洞管道流过渡的转换地带,岩溶水埋深逐

渐增大,由水位埋深小于20m陡变到大于100m,径
流也逐渐集中成为溶洞管道流。

图3 泸西盆地水文地质概化图

Fig.3 HydrogeologicsketchmapofLuxibasin
1.松散土覆盖层;2.表层岩溶带;3.岩溶空隙;4.导水溶洞管道;5.岩溶上升和下降泉;6.岩溶水流向;7.落水洞;

8.地表河流及水位;9.地表河流及流向;10.高程点

2 径流分区间的差异

云南高原由于强烈的构造运动,断裂交错发育,
各个时代的地层被切割成不同形态的断块,由于断块

间的差异升降运动,使同一时代的岩溶含水层与非岩

溶相对隔水层错落分布于不同的高程上[9],导致水平

方向上岩溶含水层与非岩溶相对隔水层形成断裂接

触,加之岩溶含水层与非岩溶相对隔水层在垂向上的

相间分布,以及地表流域地形的分割,形成了诸多相

对独立的岩溶水补给、径流、排泄单元。因此,岩溶区

地下水的赋存特征不同于松散层孔隙水和碎屑岩层

间裂隙水,不仅仅受层位的控制,更重要的还受控于

补给、径流、排泄分区,单元内的饱水带水位埋深基本

接近大泉、暗河出口等集中排泄点的水位。通常,就
同一的碳酸盐岩地层而言,在岩溶山地补给区,分异

溶蚀作用强烈,地表洼地、漏斗、落水洞密集,地下以

垂向管道为主,在深部向下游转折后,落差仍然很大,
所以饱水带深埋,储存调节能力弱,水位流量季节变

化剧烈,到旱季储存量和径流量均很小。从全年来

看,补给区的地下水主要是过路水,所谓岩溶含水层

实质上主要是透水层。因此,岩溶山地补给区钻井的

成井率长期未能超越40%。在岩溶槽谷、溶丘台地

等径流区,岩溶导储水空间过渡为洞管隙构成的树形

系统,较为平缓的溶洞管道流及溶隙扩散流并存,基
本具备含水层的特征,此类地区往往存在诸多受蓄水

构造控制的富水块段。比如昆明白邑、泸西白水、砚
山的马槽冲等盆地上游岩溶槽谷中,钻井成井率可达

70%以上。到了盆地底部、谷地底部等径流、排泄区,

可溶岩地层长期处于饱水带中,地下水溶蚀作用持续

时间长,岩溶发育相对均匀,且深度大,主要为岩溶管

隙构成的网络体系,连通性好,其水文地质特征等效

于多孔介质,地下径流主要为慢速的二维扩散流,而
且有较大的储水空间和储存量,形成了名副其实的含

水层。如西畴县城位于北东向溶蚀谷地中,谷地周围

峰丛洼地区,海拔1500~1650m,峰洼高差50~
100m,洼地密布,其底部或边缘多有溶井、落水洞发

育。谷地 底 部 海 拔1466~1480m,宽 度0.2~
0.5km,长度2~5km。地形平坦,覆盖第四系松散土
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层,厚度一般为2~10m,局部大于20m,主要为粘土

夹砂砾石层,透水性弱。谷地外围峰丛洼地区为岩溶

水补给区,底部为岩溶水的径流区。谷地底部岩溶水

比较丰富,水位埋深较浅。岩溶水位埋深0.5~4m,
岩溶含水层富水性较强,钻井单井涌水量24.68~
1511.91m3/d,民井、溶井单井涌水量一般为12.10
~120.96m3/d。钻井成井率超过了90%。

3 微地貌组合特征

岩溶地貌是地质背景条件、内外动力地质作用、
以及新构造运动的综合表现。在不同的地貌组合条

件下,岩溶发育特征是不同的。因为岩溶发育在很大

程度上受地表水及其下渗的渗透率、地下径流的水动

力强度影响,而这些因素又常常为地貌条件所控制,
如:地面坡度、切割密度和深度、水系分布、水流排泄

基准情况等。因此,地貌特征控制了岩溶水的形成、
运动和赋存的一般特征。岩溶地貌形态组合,对其中

岩溶水的补给、径流、排泄及其水动力特性,以及生态

环境的基本特征具有规律性的反映[10]。譬如:在岩

溶谷地的出口段,若存在孤峰或残丘,围绕孤峰或残

丘附近,往往岩溶水较为富集。即所谓:“沟口孤峰

下,打井潜流大”。云南广南县珠琳镇为一典型的实

例,珠琳镇位于滇东南高原斜坡地带,处于一岩溶谷

地中,谷地大致呈东西向展布,长3km左右,宽0.3
~0.8km,面积约3km2。沟底起伏平缓,切割深小于

20m。沟谷内第四系松散覆盖层厚8~15m。沟谷出

口前端矗立一孤峰,高20余米,处于沟口中央(图

4)。谷地北部、东部和南部为峰丛洼地地貌,是沟谷

岩溶水的主要补给区,碳酸盐岩裸露,洼地、漏斗、落
水洞等垂直岩溶形态常见,降水以灌入方式补给为

主,入渗系数0.2~0.6,径流模数5.30~15.82L/s·

km2,谷地接受这些地区的侧向径流补给。由于沟前

的孤峰先前为较完整岩体,犹如谷中存在一道天然的

潜坝,阻碍了下泄水的径流,使得其上方的谷底壅水

形成岩溶水的富集地带。加之这样的孤峰或残丘底

部,往往脚洞发育,是枯雨季地表水灌入与溢出的通

道,所以,其周围岩溶较为发育,岩溶水易于富集。紧

邻沟 口 孤 峰 下 所 打 的 珠 琳 镇 供 水 井,井 口 高 程

1406.59m,井深150.13m,表层为厚6.80m的第四

系粘土,其下揭露含水层为灰岩、白云质灰岩层,溶
隙、溶孔十分发育,并见高数十厘米的岩溶管道。

100m以上岩溶发育且连通性好,以下溶隙、溶孔发

育相对较差。静止水位埋深0.1m,最大降深涌水量

641.78m3/d。

图4 广南县珠琳镇岩溶地貌图

Fig.4 KarstmorphologicmapofZhulinTowninGuangnanCounty
1.下降泉,右为流量(L/s);2.钻孔,右为最大降深涌水量(m3/d);3.地下水流向;4.岩溶谷地边界

  类似的规律性特征组合还有:在岩溶盆地、谷地、
大型洼地的底部沉积平坝区,往往有利于岩溶水聚

集,且岩溶含水层富水性一般比较均匀;沿洼地、谷地

中古地表径流的遗迹线,地下往往岩溶管道发育,形
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成岩溶水强径流带;两条沟谷交汇的地带,往往岩溶

水汇水面积较大,也常是断裂交汇处,岩溶发育强烈,
岩溶水径流量较大;在岩溶谷地中凹形谷湾相对的宽

缓地带,往往是在分布较宽的构造破裂带或易溶蚀岩

体的基础上,由强烈的溶蚀作用所形成,故岩溶发育

强烈且较为均匀,含水层富水性较强,相应也比较均

匀;岩溶山区线状分布的陡崖,往往是沿断层发育的

溶洞发生垮塌的产物,其下往往岩溶径流管道发育,
岩体破碎,是岩溶水的汇集排泄带,常常出露泉和暗

河出口;在岩层平缓、面积较大的缓坡或浅缓的洼地

边缘,表层岩溶带发育较广泛,保存也较为完好。降

水渗入补给条件较好,含水层储存水量较大,径流较

缓慢,在植被覆盖率较高的条件下,往往能够形成表

层岩溶泉,而且水流延续时间较长;在浅缓的岩溶丘

陵、垄岗、台地上,表层岩溶带发育较广泛,保存也较

为完好,含水层富水性较均匀,展布平缓,常常储存着

较丰富的表层岩溶水等等。

4 地质构造影响

对于一个透水的岩层(带),即使有充分的地下水

补给条件,也还需要在其周围和底面有相对隔水层

(带)与之相互组合,使地下水不致完全流失,才能形

成含水层。因此,要掌握岩溶水赋存特征,找到可供

开发的井位,除了寻找有利的地貌组合,还必须研究

透水层和隔水层(带)所组成的各种地质构造[11]。一

般而言,在断层、断层交汇部位、背斜轴部、背斜和向

斜的转折端、特别是倾伏背斜和向斜的倾伏端和仰起

端、碳酸盐岩与非可溶岩断层接触带等构造应力集中

的部位,岩体破碎,裂隙发育,岩溶作用较强烈,形成

地下水径流和储存的良好空间,为岩溶水的富集创造

了条件[12]。
高原间歇性隆升导致垂向上岩溶成层发育,比如

南盘江中游石林段内,在不同标高发育了7层溶洞。
第一层(竹园街龙潭哨暗河)标高950~1200m;第二

层(里方镇小窝旧龙潭、弥勒白龙洞等)标高1350~
1600m;第三层(路美邑天生桥村暗河、路美邑白龙

潭暗河等)标高1600~1700m;第四层(北大村大龙

潭、舞街铺喷泉暗河等)标高1700~1800m;第五层

(葵山菠萝村溶洞、石林镇北小村伏流等)标高1800
~2000m;第六层(纳章龙洞村伏流、宜良狗街岩子

脚暗河)标高2000~2200m;第七层(天竹寺前后风

洞溶洞)标高2200~2500m[13]。这对于岩溶水的赋

存影响也很大。位于区域饱水带之下的岩溶层,含水

量稳定而丰富,水质优良;之上具有上层滞水性质的

古岩溶含水层,集水面积则很有限,储存水量较小。
如位于高原面边缘的石林县普豆村抗旱井,深度

200.16m,揭露的均为P1m 地层。岩性除在117.49
~128.79m处为泥灰岩和细粒砂岩外,均为灰色中

厚层状灰岩。钻孔内岩溶发育分为三层,上层埋深

53.97~61.33m,溶蚀裂隙发育,隙宽小于2mm,水
位埋深15m左右,抽水延续30分钟左右断流,水浑

浊;中层埋深140~150m,灰岩,灰色中厚层状,溶蚀

现象发育,见溶蚀裂隙及溶蚀小孔,隙宽小于2mm,
溶孔直径小于2mm,无充填,岩心破碎,水位埋深

56m,抽水延续时间变化不大,水中含泥量减少;下层

埋深154~158m,标高与下游暗河出口基本一致,溶
蚀裂隙发育,隙宽度1~5mm,溶蚀小孔发育,直径一

般2~5mm,裂隙及溶孔无充填物,岩心破碎,泥浆漏

失明显,水位埋深56.79m。采用二次降深抽水(降
深83.24m、91.24m),获得稳定涌水量分别为24m3/

d和36m3/d,发挥了抗旱救灾作用。

5 结 语

以上述及的云南省岩溶水赋存特征,在找水与分

析水文地质问题时,有利于从宏观到微观层面,全面

了解工作的侧重点。高原面上岩溶含水层的富水性

比较均匀,普遍适宜钻井取水,而高原面边缘、河谷斜

坡地带岩溶含水层的富水性极不均匀,主要宜以引、
提、堵、蓄等多方式有效开发利用天然出露的岩溶大

泉、暗河,这在地下水开发利用的区域规划上应予区

别对待;在选择宜井靶区时,则要综合考虑汇水型与

汇水—径流型岩溶断陷盆地、岩溶水文地质单元补

给、径流、排泄分区间岩溶水赋存特征的差异;具体的

井位确定尚需寻找有利于岩溶水富集的微地貌组合

及蓄水构造。
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DistributionfeaturesofkarstwaterinYunnan

WANGYu,PENGShu-hui
(YunnanInstituteofGeo-EnvironmentMonitoring,Kunming,Yunnan650216,China)

Abstract:DistributionfeaturesofkarstwaterinYunnanProvinceissummarizedasfollows.Thekarstaqui-
feristhecomparativelyhomogeneousmediuminthekarstplateauplain.Whileitisthecomparativelyinho-
mogeneousmediumontheedgeofthekarstplateauplainandtheslopesofrivervalley.Theaquifercharac-
teristicofthekarstcatchmentbasinissametotheporousmedium.Inthecatchment-runoffkarstgrabenba-
sin,watercontentiscomparativelyhomogeneousintheupstreamsectionbutquiteinhomogeneousinthe
karstcaveandconduitinthedownstreamsection.Furthermore,thewatertableofthesaturatedzoneis
nearlyequivalenttothedrainagespringintheidenticalhydrogeologicunit.Generally,thekarststratumis
mainlysimilartothepermeablebedintherechargeareaandisnearlyequaltoaquiferintherunoffareaand
realaquiferinthedischargearea.Thefeaturesofthekarstgeomorphologiclandscapecouldopenouttheen-
richmentsituationofkarstwater.Moreover,theenrichmenteffectsofwater-storingstructurearemoreim-
portant.
Keywords:groundwater;karst;hydrogeology;distributionfeatures;YunnanProvince
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