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摘要 : 文章利用 ArcGIS软件提取重庆市 1∶20万水文地质图信息 , 统计出重庆市地下河约 380条 ,总长度约为1 898143

km ,多年平均流量约 144120m3Πs ,水资源量约 45147×108 m3Πa。总的来说 ,重庆市地下河主要分布在渝东北、东南地区 ,其

分布范围和重庆市碳酸盐岩分布范围一致。同时利用地下河发育密度和多年平均径流模数 ,结合各地区多年平均降水

量 ,对重庆市地下河水资源的分布规律进行了分析 ,得出地下河发育密集地区并不一定就是水资源量大的地区 ;降水量

高的地区也不一定是地下河水资源量大的地区 ,二者在重庆市存在较大差异。这主要是和各地下河的地质背景、构造条

件、岩性、汇水面积、降雨特征等因素的相匹配情况有关。
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　　地下河是岩溶地区重要的岩溶现象之一 ,也是岩

溶地区重要的水资源赋存场所[1 ]。重庆市地下水天然

资源量为 160166 ×10
8
m

3Πa
[2 ]

,其中岩溶地下河水资源

量为 45147 ×10
8
m

3Πa ,是主要的地下水资源。然而由

于岩溶水分布的不均匀性[3 ]以及地下河水文系统的复

杂性 ,导致很难了解一个区域的地下河分布及水资源。

另一方面随着人类活动的加剧 ,土地利用方式在变化 ,

不可避免地影响到地下河的水质、水量[4～5 ]。2006 年

重庆市遭受百年不遇的旱灾 ,为做好抗旱准备 ,保障用

水需求 ,有必要对重庆市地下河的分布及水资源做一

个较全面的研究。

1　研究区概况

重庆市位于长江上游三峡库区 ,四川盆地东沿。

其地理坐标为 :105°17′～110°11′E , 28°10′～32°13′N ,

属亚热带湿润季风气候 ,多年平均气温 14℃左右 ,多

年平均降水量约1 200mm ,但时空分布不均 ,多集中在

6～8月[6 ]并有周边高、中部低的特点[7 ]。

重庆市土地面积约 8124 ×10
4
km

2
,其中碳酸盐岩

分布面积约 310×104 km2 ,占全市总面积的 36149 % ,主

要分布在渝东北大巴山褶皱山地和渝东南巫山 - 大娄

山褶皱山地一带[2 ]
,其次分布在中西部平行岭谷区的

背斜轴部 (图 1) 。重庆范围内碳酸盐岩主要出露在寒

武系、奥陶系、二叠系及三叠系地层中 ,岩性致密坚硬。

重庆市分布的岩溶形态多为裸露型。

2　分布特征

从 1∶20万区域水文地质图上提取重庆市碳酸盐

岩分布和地下河分布的相关信息 ,并制作成重庆市地

下河分布图 (图 1) 。由于 1∶20万水文地质调查工作开

展于 20世纪 70年代并且所测地下河的流量均为当时

野外工作的偶测值 ,不能真实反应一条地下河水资源

量的平均水平或者枯季水平。但如果不能对地下河的

洪枯季节流量进行区分 ,则探讨地下河的水资源量就

没有任何意义。由于实际工作中不可能对每条地下河

都建立长观站进行观测 ,故缺少地下河的多年平均流

量数据。但降水量变化是地下河流量变化的主要影响

因素[8 ]
,因此根据袁丙华等在研究西南岩溶石山地区地

下水资源及生态环境地质问题时采用的修正公式[9 ]
,用

多年变化的降水量对报告中的偶测流量进行校正 ,可以

将水文地质报告中记载有流量数据的地下河的流量统

一修正为多年平均流量 (表 1)。计算公式为 :

Q多平 = Q实偶 ×
H多月
H实多
×

H多
H偶

(1)

式中 : Q多平 ———多年平均流量 (m
3Πs) ;

Q实偶 ———偶测年的实测流量 (m
3Πs) ;
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H多月 ———多年平均月降水量 (mm) ;

H实多 ———对应于实测月的多年平均月降水量

(mm) ;

H多 ———多年平均降水量 (mm) ;

H偶 ———偶测年平均降水量 (mm) 。

表 1　重庆市各区地下河基本情况表

Table 1　Basic information on the underground streams in different regions of Chongqing

名称
土地面积

(km2)

碳酸盐岩面积
(km2)

碳酸盐岩面积比例
( %)

地下河数量
(条)

比例
( %)

多年平均流量
(m3Πs)

长度
(km)

渝西地区 10 283100 233144 2127 2 0153 0134 919

渝中地区 16 306100 2 645198 16123 28 7137 6126 99145

主城周边地区 8 667100 696198 8104 17 4147 3187 113110

渝东北地区 21 954100 13 410197 61108 110 28195 > 43102 > 858138

渝东南地区 25 158100 13 065173 51190 223 58168 > 90171 > 817160

总 计 82 368100 30 053109 36149 380 100 > 144120 > 1 898143

图 1　重庆市碳酸盐岩及地下河分布图

Fig. 1　Occurrence of carbonate rocks and karst underground streams in Chongqing

　　通过对流量统一进行修正后 ,结合 1∶20万水文地

质普查报告和重庆市地下河分布图分析得知重庆市地

下河主要分布在重庆市三个主要的构造带 :川东褶皱

带 ,川东南陷褶带和大巴山弧形断褶带。

川东褶皱带包括重庆市主城区、江津、永川、壁山、

渝北、垫江、丰都、涪陵等区县全部 ,开县、云阳、奉节的

南部 ,巫山、万州、石柱、武隆、南川、万盛的西部和西北

部[6 ]。该带背斜紧密 ,向斜宽缓 ,断裂发育。碳酸盐岩
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主要分布于背斜轴部 ,年代以二叠纪和三叠纪为主。

地下河多分布于背斜轴部岩溶槽谷地区。据统计 ,该

区的地下河有 47条 ,占地下河总量的 12137 % ,多年平

均流量约 12127 m3Πs ,地下河以短小、流量稳定为主要

特征。

川东南陷褶带包括万盛、南川、武隆、石柱、巫山的

部分地区 ,以及彭水、酉阳、黔江、秀山的全境。该带构

造线多北东向伸展 ,背斜形成宽缓的箱状褶皱 ,轴部常

伴纵向压性断裂[6 ]。碳酸盐岩分布面积广 ,占全区面

积的 50 %以上 ,主要以寒武系、奥陶系、二叠系和三叠

系石灰岩和白云质灰岩为主。据统计 ,该区地下河有

223条 ,占地下河总量的 58168 % ,多年平均流量约

90171m3Πs ,多有长度大于 10km地下河 ,有的地下河甚

至达 23km长 ,流量动态变化大。

大巴山弧形断褶带包括城口、巫山、巫溪、奉节、开

县等区县 ,由北大巴山断褶带及南大巴山弧形褶皱带

组成。碳酸盐岩在北部多以寒武系和奥陶系为主 ,南

部多以二叠系、三叠系为主。据统计 ,该区地下河有

110条 ,占地下河总量的 28195 % ,多年平均流量逾

43102m
3Πs ,地下河以长、流量大、支流多等为主要特

征。

从图 1和表 1可以看出 ,地下河的分布亦和碳酸

盐岩的分布一致。碳酸盐岩分布面积大的地区 ,其地

下河分布多。渝东北和渝东南地区碳酸盐岩面积占重

庆市碳酸盐岩总面积的 88 % ,其分布的地下河占重庆

市地下河总量的 82117 %。渝东北地区的巫溪、奉节

两县 ,其碳酸盐岩分布面积分别占该县土地总面积的

93134 %和 60169 % ,地下河分别有 57条和 22条 ,占重

庆市地下河总数的 14188 %和 5174 %。渝东南地区的

酉阳、黔江两县 ,其碳酸盐岩分布面积分别占该县土地

总面积的 6812 % ,48129 % ,地下河分别有 76 条和 49

条 ,占重庆市地下河总数的 19184 %和 12179 %。

3　地下河发育密度

由于受到区域环境条件如岩性、构造、气温及降雨

等因素[4 ]的影响 ,重庆市地下河发育的程度不一 ,长可

达数十公里 ,短则几百米。通过对市域内 380 条地下

河中可得知长度的 332条地下河的统计分析得出 ,超

过 20km长的地下河只占 2141 % ,小于 5km的达 50 % ,

总体看来重庆市岩溶地下河以短小型为主要特征 (表

2) 。

表 2　重庆市岩溶地下河长度分类表

Table 2　Length category of the karst

underground streams in Chongqing

地下河长度

(km)
> 20 20～10 10～5 < 5

数量 (条) 8 44 114 166

比例 ( %) 2141 13125 34134 50100

　　关于一个地区地下河发育的程度问题 ,涉及条数

和长度两个方面 ,但条数在概念上不包括长度 ,长度又

不涉及面积 ,因而都难以反映地下河发育程度。为了

便于各区相互对比 ,考虑长度、面积两因素 ,杨立铮[1 ]

采用地下河发育强度指标 I 作为衡量标准。它定义

为 :碳酸盐岩单位面积上地下河的发育长度。对某一

地区 ,设地下河总长度为 L (m) ,碳酸盐岩出露面积为

A (km2 ) ,就有如下公式 :

I = LΠA (mΠkm2 ) (2)

　　该公式也可以说明地下河发育的密度问题[10 ]。

经计算得出重庆市地下河发育密度 (表 3、图 2) 。根据

重庆市实际情况 ,其分类应为 :高密度区 I > 100mΠ
km

2
,中等密度区 I = 100～40mΠkm

2
;低密度区 I < 40mΠ

km2。
表 3　重庆市地下河发育密度表(单位 :mΠkm2 )

Table 3　Development density of the underground streams

in different districts of Chongqing ( mΠkm2 )

名 称 发育密度 名 称 发育密度 名 称 发育密度

壁山县 - 九龙坡区 213170 城口县 52105

大渡口区 - 渝北区 157189 开 县 51182

大足县 - 巫溪县 128159 彭水县 49102

江北区 - 梁平县 111155 奉节县 45103

江津区 - 北碚区 111141 武隆县 39152

南岸区 - 万盛区 100152 南川区 37183

忠 县 - 黔江区 100104 合川区 33101

荣昌县 - 石柱县 99188 云阳县 29153

双桥区 - 铜梁县 94100 涪陵区 28154

潼南县 - 酉阳县 71107 垫江县 24176

永川区 - 万州区 69135 巫山县 19107

渝中区 - 秀山县 65180 丰都县 15125

沙坪坝区 263137 綦江县 64159

巴南区 246124 长寿区 59185

　　从表 3可以看出 :地下河高密度区主要分布在以

沙坪坝区、巴南区、北碚区为核心的主城周边地区 ;渝

中地区的梁平县周边地区 ;渝东北地区的巫溪周边地

区 ;渝东南的黔江区周边地区。中等密度区主要分布

于上述高密度区周边地区及渝东南的彭水、酉阳、秀山

等地区。其余地区地下河弱发育或不发育。

　　从地质构造分区 (图 2)看重庆市地下河高密度区
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主要分布在渝西川东褶皱带和渝东北大巴山弧形断褶

带东南部与川东褶皱带相接触部位 ,形成两个较大的

区域中心。渝西川东褶皱带内 ,虽然碳酸盐岩分布不

广泛 ,但多沿紧密隔挡式背斜核部分布 ,其构造裂隙十

分发育。背斜两翼多为砂页岩隔水层 ,地下河流域相

对封闭。且背斜核部多被长江、嘉陵江切开 ,地下水以

长江河谷和嘉陵江河谷作为排泄基准面 ,水动力作用

强 ,较易发育岩溶管道。如观音峡背斜在其被嘉陵江

切开的南北两段均有地下河发育 ,且河口直接位于嘉

陵江江面以下。又如沥鼻峡背斜被嘉陵江切开的南段

发育有长约 15km的地下河 ,地下河水直接流入嘉陵

江。在渝东北大巴山弧形断褶带与川东褶皱带相接触

部位内 ,大面积的碳酸盐岩分布以及和强构造活动形

成的大量断裂相配套给地下河发育创造了良好的条

件 ,形成高密度区。如在巫溪县就发育有近 57条地下

河 ,多年平均流量近 20125m
3Πs。两区域内岩性与构造

的配套形成了地下河发育密度相对集中的分布格局。

渝东南陷褶带地区广布的碳酸盐岩及构造活动形成的

大量断裂 ,也为地下河的发育提供了良好的条件 ,地下

河发育密度也较高。

图 2　重庆市地下河发育密度分布图

Fig. 2　Division of development density of

the underground stream in Chongqing

4　区域地下河多年平均径流模数

地下河由于其发育背景不一样 ,流量差异大 ,大者
超过5 000LΠs ,小者为 2 LΠs ,且时空分布不均匀 ,造成

对地下河的开发利用困难。对重庆市 380条地下河中

可得知流量的 372条的统计分析得知 :多年平均流量

大于2 000LΠs的地下河占总量的 3176 % ,小于 200LΠs

的地下河占总量的 58187 % ,总的来看重庆市地下河

以小流量型为主 (表 4) 。
表 4　重庆市地下河流量分类表

Table 4　Classification of discharge of the underground

streams in Chongqing

地下河流量
(LΠs)

> 2 000 2 000～1 000 1 000～500 500～200 < 200

数量 (条) 14 26 29 84 219

比例 ( %) 3176 6199 718 22158 58187

图 3　重庆市地下河径流模数分区图

Fig. 3　Division of runoff modulus of the

underground streams in Chongqing

　　地下河水资源是否丰富表现为地下河的排泄量 ,

但受到碳酸盐岩出露面积的制约 ,考虑到这两个因素 ,

杨立铮[1 ]采用富水性指标 F作为衡量地下河水资源

量的标准。它定义为 :碳酸盐岩单位面积上所流出的

水量。设碳酸盐岩面积为 A (km2 ) ,地下河出口流量为

Q (LΠs) ,则有如下公式 :

F = QΠA (LΠ(s·km
2 ) ) (3)

　　地下水径流模数可以表示地下水的天然资源量 ,

有利于进行区域富水程度的对比[11 ]
,公式 (3)计算的

结果即为地下河的径流模数。根据重庆市碳酸盐岩分

布面积和地下河分布实际情况 (图 1) ,以地下河出口

所在地区划分碳酸盐岩块段 ,计算重庆市地下河多年

平均径流模数 (表 5、图 3) 。根据重庆市地下河流量级

差情况 ,按三级划分 :高径流模数区 F > 5 LΠ( s·km
2 ) ;
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中等径流模数区 F = 5～1 LΠ(s·km
2 ) ;弱径流模数区 F

< 1 LΠ(s·km
2 ) 。从表 5、图 3可见 :地下河高径流模数

区主要分布在巴南区周边地区 ;渝东南石柱县东南部 ,

黔江区东南部 ,彭水县东部 ,秀山县、酉阳县全境以及

渝东北巫溪县周边等地区。中等径流模数区主要分布

在渝东北城口县、云阳县、奉节县全境 ,开县东北部地

区 ;渝中万州区东部、东南部 ,梁平县东北部 ;渝东南武

隆县全境 ,南川区东南部 ,綦江县东部、东南部 ,彭水县

中、西部 ;主城九龙坡区西部 ,沙坪坝区东部等地区。

其余县 (区)为弱径流模数区和无地下河区。
表 5　重庆市地下河径流模数表(单位 :LΠ( s·km2 ) )

Table 5　Runoff modulus of the underground streams

of Chongqing ( LΠ( s·km2 ) )

名 称 径流模数 名 称 径流模数 名 称 径流模数

壁山县 - 秀山县 12172

大渡口区 - 酉阳县 10135 南川区 2145

大足县 - 石柱县 9121 城口县 2143

江北区 - 巫溪县 5138 万州区 2100

江津区 - 涪陵区 5127 开 县 1101

南岸区 - 沙坪坝区 5107 万盛区 0194

忠 县 - 铜梁县 5100 北碚区 0178

荣昌县 - 奉节县 4188 长寿区 0162

双桥区 - 武隆县 3142 巫山县 0152

潼南县 - 云阳县 3125 合川区 0151

永川区 - 彭水县 3117 丰都县 0147

渝中区 - 梁平县 2191 渝北区 0122

巴南区 22189 綦江县 2170 垫江县 0110

黔江区 13102 九龙坡区 2170

　　从图 3、图 4对比分析中可以得出 :重庆市各地区

地下河水资源丰欠程度 (用径流模数表示)与地下河发

育密度差异较大 ,但从整体上看地下河水资源空间分

布趋势和重庆市降雨的空间分布相吻合 (图 4) 。渝东

南地区 ,由于碳酸盐岩大面积连片分布 ,地下河发育程

度高 ,汇水面积大 ,且该区域降水量大 (多年平均

1 308mm) ,地下河补给充沛 ,形成地下河水资源集中分

布区 ,多年平均流量逾 28153 ×10
8
m

3Πa。渝东北地区

虽然碳酸盐岩分布广泛 ,地下河发育密度也较高 ,但由

于降水量 (多年平均1 172mm)较渝东南地区低 ,且在其

西北部大部分地区以寒武系—奥陶系白云岩、泥质白

云岩为主 ,岩溶发育程度较低 ,因而地下河发育程度较

渝东南地区差 ,故地下河水资源量较渝东南地区低 ,为

13157×108 m3Πa。渝中地区 ,虽然地下河发育密度较

高 ,降水量也较大 (多年平均1 157mm) ,但是由于其碳

酸盐岩分布面积小 ,汇水面积小 ,地下河流量小 ,故水

资源量并不大 ,为 1197×10
8
m

3Πa。主城以巴南为核心

的周边地区 ,地下河分布于背斜核部岩溶槽谷内且受

到背斜两翼砂页岩阻隔 ,地下河流域较为封闭。虽然

在该区域内降水量 (多年平均1 103mm)较其他地区小 ,

碳酸盐岩面积也不大 ,但是在地貌形态上该区域岩溶

槽谷有利于水流汇集 ,且接纳背斜两翼砂页岩区的大

量外源水 ,同时背斜核部多被长江河谷切断 ,地下河以

长江河谷作为排泄基准面 ,水动力作用强 ,排泄快 ,成

为了区域地下水的主要汇、排通道 ,地下河水资源量相

对较大 ,为 1102×108 m3Πa。

图 4　重庆市多年平均降雨量分布图( 1951～1980)

Fig. 4　Distribution of annual average precipitation

in Chongqing from 1951 to 1980

综合上述两个指标 ,可以得出 :地下河发育密集地

区并不一定就是地下河水资源量大的地区 ;降水量高

的地区也不一定是地下河水资源量大的地区。两者在

重庆市存在明显差异。最明显就是体现在渝东南地区

和主城周边地区。这主要是和各地下河发育的地质背

景、构造条件、岩性、汇水面积、降雨条件、水动力条件

等因素的相匹配情况有关。

5　结论

重庆市地下河主要集中分布在渝东北和渝东南地

区 ,和区域碳酸盐岩分布相一致。各时代碳酸盐岩中

都有地下河发育 ,但以二叠纪和三叠纪为主 ,地下河数

量最多。受区域构造的严格控制 ,地下河多沿构造线

发育 ,断裂带密集的地方 ,地下河发育程度高。

文章采用了发育密度和径流模数两个指标对重庆

市地下河的空间分布和水资源量进行了探讨 ,分别得

出了发育密度和径流模数。分析表明重庆市地下河发
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育较为集中 ,形成渝东北和主城周边两个区域中心。

地下河水资源量富集地区也很集中 ,形成渝东北、渝东

南和以巴南区为中心的主城周边地区三个中心。同时

地下河发育密集地区并不一定就是地下河水资源量大

的地区 ,降水量高的地区也不一定是地下河水资源量

大的地区。这主要是和各地下河的地质背景、构造条

件、岩性、汇水面积、降雨特征、水动力条件等因素的相

匹配情况有关。
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Spatial distribution of underground river streams
and water resource in the Chongqing Municipality
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Abstract : Karst rocks in the Chongqing Municipality in southwestern China covers about 310×10
4
km

2
, accounting

for approximately 36149 % of the total area of Chongqing. The 1Π200 000 hydrogeological map of Chongqing and the

relevant reports show that there are approximately 380 underground streams with a total length of about 1 898143km ,

with a total mean discharge of more than 144120m
3Πs and water resources of more than 41547 ×10

9
m

3Πa. The

underground streams , in general , exist mostly in the southeast and northeast of Chongqing. The distribution of the

underground rivers is consistent with the occurrence of the carbonate rocks in Chongqing. Three indicators , i . e. ,

the development density , runoff modulus and multi2year average precipitation , are used to judge distribution of the

underground streams in Chongqing. The coefficient of development density of the underground streams varies

between 12125mΠkm
2

and 263137mΠkm
2

, and the coefficient of runoff modulus of the underground streams , between

0110LΠ(s·km
2 ) and 22189LΠ(s·km

2 ) . It appears that variation exists from region to region. The high development

zones occur in the west and southeast of Chongqing. The high runoff modulus zones concentrate in the northeast ,

southeast and west of Chongqing. In Chongqing , it is also found that the high2density zone of underground streams

is not necessarily the high runoff modulus zone , and the high rainfall zone is not necessarily the high runoff modulus

zone.

Key words : karst underground streams ; development density ; runoff modulus ; water resource
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