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泸西小江流域岩溶水有效开发模式
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摘 要7为了指导岩溶水资源的有效开发和为岩溶石山地区石漠化综合治理提供

技术支持?选择典型性突出的泸西小江流域开展示范研究C研究结果认为?由于岩

溶生态地质环境条件差异?主要的岩溶水源地类型和岩溶水的赋存特征及开发技

术条件也不同C为此?依据流域不同的生态地质环境分区?选择具有典型意义的岩

溶水源地利用核磁共振D地质雷达等新技术 进 行 勘 查 及 其 开 发 实 验 和 示 范?共 设

计建设了A项不同技术方案的岩溶水开发示范工程?总结出了适合不同岩溶生态

地质环境及其水源地类型的岩溶地下水勘查及开发 技 术 方 案 和 岩 溶 盆 地 流 域 岩

溶水有效开发模式C
关键词7泸西小江流域B岩溶水源地类型B开发技术条件B勘查技术B开发工程方案

中图分类号7E@"*&*<"BF#!*< 文献标识码7,

G 引 言

在西南岩溶石山地区的各级岩溶高原面或夷平

面上?分布着许多耕地面积达数千到上万公顷D居住

人口数万至上百万的岩溶盆地C主要江河水面大大低

于主要耕地分布区D人口聚居区D经济活动区H*I?形成

了J水土不配套K的问题C而岩溶水储水系统犹如江河

上游一座座天然的调蓄水库?对其进行科学的勘查D
规划D开发和调度?对解决J水土不配套K的问题?缓解

日 益 紧 张 的 水 资 源 供 需 矛 盾?将 发 挥 非 常 重 要 的 作

用C沿着岩溶盆地流域岩溶水的补给D径流D排泄流

程H!I?生态地质环境及其主要岩溶水源地类型急剧变

化?岩溶水赋存与运动特征及勘查开发技术条件D用

水需求也随之而变H<IC因此?研究这些变化?分别采用

不同的先进适用技术?部署不同的岩溶水源地勘查开

发实验工程?通过实验研究?总结提出了适合不同生

态地质环境条件和水源地类型的岩溶水有效勘查及

开发技术方案?集成了泸西小江流域这样中等空间尺

度的岩溶盆地流域的岩溶水有效开发利用的模式?供
广大的岩溶石山地区推广应用?对提高岩溶水开发效

益D有效整治石漠化是非常必要和迫切的H"IC

L 地理地质背景

L&L 地理概况

泸 西小江流域位于云南省东部?东 经 *(<M<(NO
*("M()N?北 纬 !"M*(NO!"M")N?属 南 盘 江 水 系 一 级 支

流C主体为红河哈尼族彝族自治州泸西县辖区C流域

总面积*((A&!9PQ!?岩溶面积占=(R以上C流域中上

游为椭圆形的岩溶盆地?长轴呈北东S南西向延伸?
盆底沉积平坝区海拔*=((Q左右?面积=9&*PQ!?地
形较平 坦B盆 地 周 围 裸 露 型 岩 溶 中 山 区 海 拔 *9((O
!")AQ?各种岩溶形态发育齐全B盆地以南流域下游

的小江河谷?为流域的排泄基准?最低点海拔9!(Q?
横剖面呈J#K形?切割深度)((O*@<AQC

该流域属亚热带高原季风气候?气候温和D雨量
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适中!枯"雨季分明#山区"坝区气候差异较大#区内

多年平均气温$%&’(!最高气温)*&$(!最低气温+
,&)(#多年平均降水量-**&.//!最大$’%$&%//!
降水量.01以上集中于*+$0月#水面蒸发量多年平

均值在$’0,&$2$’3-&)//之间#小江全长-3&%4/!
落差$00$/!流量0&%’2)-&.)/)56!年平均流量%&,,

/)56#
流域内森林面积’*-&).4/’!覆盖率为’*&*-1#

石漠化总面积’$$&3%4/’!占流域面积的’0&-.1!主
要分布于泸西盆地周围和小江河谷裸露型岩溶山区#

流域内共有人口’0&0,万人!其中农业人口占.*&
-.1#’00)年国内生产总值789:;%03-$&3’万元!其
中农业产值占总产值的*.&0’1!人均有粮)-$4<!农

民人均纯收入$,’*元!处于岩溶高中山区的三塘乡人

均纯收仅*..元#耕地总面积30&3*万亩!其中水田-&
.$万亩!旱地*0&-%万亩!人均占有耕地)&%)亩#目前

缺水人口%&$3万人!缺水耕地)-&’’万亩#
=&> 地质背景

小江流域属华南褶皱系滇东南褶皱带!构造以北

东和北东东向的断裂和褶皱为主#主要发育雨龙断

裂"白水向斜"杨梅山背斜#构造控制了小江流域的地

貌特征及地下水的分布!是北东向暗河管道形成的主

控因素!通常沿断裂走向出露泉点!发育串珠状的洼

地"落水洞及溶洞等#
小江流域出露地层以中生界三叠系为主!局部地

段分布古生界二叠系"新生界下第三系!坝区"河谷区

及山区洼地内分布有新生界第四系#古生界地层仅出

露二叠系中统宣威组7:’?;泥岩"砂页岩"粉砂岩#中

生界三叠系@上统鸟格组7A)B;"火把冲组7A)C;为砂

泥岩D中统个旧组7A’E;"法郎组7A’F;以灰岩"白云岩

为 主!夹 少 量 薄 层 泥 质 灰 岩"砂 泥 岩D下 统 飞 仙 关 组

7A$G;为 砂 泥 岩!永 宁 镇 组7A$H;为 薄 层 灰 岩 夹 砂 泥

岩#新生界下第三系路美邑组7I$J;为砾岩D新生界第

四系7K;为红粘土"砂质粘土"细砂"砂砾#流域内地

层以个旧组7A’E;灰岩"白云岩分布最广#

> 岩溶生态地质环境及水文地质特征

小江流域岩溶生态地质环境类型复杂多样!从岩

溶水的补给区到排泄区!历经岩溶山地"岩溶槽谷"岩
溶丘陵"峰丛洼地"岩溶平坝"岩溶河谷等不同类型的

岩溶形态组合单元7图$"’;#

图= 泸西小江流域水文地质结构概化图

LM<&$N4OPQR/STUFRVWXU<OUYU<MQFXS/OZUX4/UWOYUF[MSU\MS]<XM̂OX_S6M]M]‘abMQUa]PV
$&松散土覆盖层D’&表层岩溶带D)&岩溶空隙D,&导水溶洞管道D%&岩溶上升和下降泉D*&岩溶水流向D

3&岩溶落水洞D.&地表河流及水位D-&地表河流及流向D$0&高程点

岩溶山地山高坡陡!气候冷凉!基岩裸露!土层浅

薄!分布零散!土壤贫瘠!多属宜林区!耕地多为旱地!
以 旱 作 农 业 为 主 产 业!主 要 种 植 玉 米"荞"土 豆 等 作

物#交通不便!村镇规模小!居住分散#地表岩溶洼地"
谷地发育!漏斗"落水洞密布!降水漏失严重!是岩溶

水的主要补给区!建库条件极差!水资源严重匮乏#地

*0) 中国岩溶 ’00%年
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下岩溶发育极不均匀!岩溶饱水带埋深大于"##$!导
储水空间以洞管为主!岩溶水主要为溶洞管道流!沿

暗河有许多漏斗%落水洞与其沟通!岩溶水主要通过

这些通道获得补给!岩溶水系统储存调节能力弱!水

位流量季节变化剧烈&岩溶水很大一部分以大泉%暗
河形式在盆谷底边缘排泄!饱水带岩溶水的开发十分

困难!形成了地带性的资源性缺水&农村生活用水%抗
旱保苗用水都十分紧缺&但岩溶石山区表层泉出露位

置较高!水质较好!开发技术难度小!水量基本能满足

岩溶山区分散居住的农村生活及抗旱保苗用水&因

此!在饱水带深埋的岩溶石山区具有很大的供水意义

和开发价值&
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!气候温和!地势起伏较小!
植被覆盖率低!洼地%谷地发育!地形破碎!土层较薄!
土壤肥力差!水土流失强烈!石漠化严重!灌溉条件较

差!以旱地为主!水田次之!主要种植玉米%荞%土豆%
水稻!经济作物和林果种植也较普遍&交通方便!人口

稠密!村镇密布&地表落水洞%溶井%脚洞%溶沟溶槽发

育!水库渗漏强烈!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!溶洞管道

流及溶隙扩散流并存!沟谷%洼地内泉点较多!但流量

动态变幅较大&此类地区因地表水严重渗漏%岩溶水

埋藏分布不均匀%成井率低形成了工程性缺水’()!导

致农村生活用水%发展种养植业和庭院经济%抗旱保

苗%岩溶石山名特优果林规模经营%生态环境建设用

水困难&适宜通过开发隐伏的饱水带和表层带富水块

段岩溶水!解决农村生活和生产用水困难&
盆底沉积平坝地势平坦!气候温和!土层深厚!土

壤肥沃!土地连片%平整!水资源较丰富!灌溉条件好!
交通方便!最为适宜工农业生产与城镇建设&所以!人
口稠密!城镇规模大!分布密集!工厂较多!农业生产

发达!是传统的农业主产区&由此也造成了地表水和

浅层孔隙水的严重污染&大兴堡一带取样化验分析表

明亚硝酸盐超标*+*(倍!氨氮超标,#"+倍!细菌超标

-(倍!大肠杆菌超标大于.##倍!造成了严重的水质

性缺水!导致农村生活用水困难!周边岩溶台地区旱

地的干旱缺水也很严重&该区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!一部分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!沿盆地边缘形成大泉%暗河

排泄/盆地底面以下下层径流带的岩溶水!继续向深

部呈近水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&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

*#$突变到大于"##$!径流也逐渐集中成为溶洞管

道流&该区岩溶水汇集!且覆盖型岩溶含水层组具有

很大的储存资源可以发挥调节作用!允许开采量大!
岩溶发育较均匀!是一般供水钻井开发的主要区域!
适宜将大泉或暗河与富水块段联合规划开发!有效调

节开发利用岩溶水&
南 部 岩 溶 河 谷!纵 坡 降 大!地 形 切 割 深!谷 坡 陡

峻!沟谷发育!植被覆盖率较低!土层浅薄!土地零散!
以坡地为主!上游多种小麦%玉米!下游种植柑桔%黄

竹等!水土流失强烈!石漠化严重/交通极差!人口稀

少!村落稀疏&谷坡之上地表径流很快!岩溶水深埋!
空间分布极不均匀!以溶洞管道流为主!在谷底集中

排泄!水资源短缺&拟以表层泉开发解决农村生活用

水困难&由于小江河谷为全流域地表水和地下水的集

中排泄带!水能资源富集!而土地及其它自然资源和

环境条件差!因此!适宜建设中小型水电站开发水能

资源&
小江流域岩溶水是由大气降水入渗而形成!流域

岩溶水的年平均补给量!减去以泸西盆地为基准的上

层径流排泄量及小江流域岩溶水开采利用后的损耗

量!应 等 于 小 江 流 域 岩 溶 水 的 下 层 径 流 量&本 文 以

*##,年为均衡年!通过流域水均衡计算!小江流域岩

溶水*##,年补给量为"0#",1"*万$,23!上层径流量

为 4+"-1.+万$,23!下层径流量为4"*01("万$,23!
下层径流量占年补给量的005&该结果首次定量说明

了小江岩溶盆地流域岩溶水开发的资源前景及潜力&
从 空 间 分 布 来 看!泸 西 盆 地 周 围 裸 露 型 岩 溶 山

区!岩 溶 水 水 质 较 好!多 为 良 好 和 较 好!大 多 适 宜 饮

用/泸西盆地底部覆盖型岩溶坝区!水质以良好为主!
少部分为较好!适宜饮用及工农业用水/小江裸露型

岩溶河谷区水质较差!主要因为地表水大量转化为地

下水!受污染严重!大部分岩溶水已不适宜饮用&反映

出在岩溶水的溶解与搬运作用下!污染物质逐渐向下

游累积的过程&

6 岩溶水源地类型及开发技术条件

本文定义岩溶水源地是指在一个岩溶水循环深

度较浅!循环周期在一个水文年内的浅循环岩溶水系

统中!岩溶水资源富集!水质满足地下水质量标准要

求!有较高的补给保证程度7允许开采量2多年平均补

给量8#1-9!开采经济技术条件%地质环境及卫生防

-#,第*0卷 第0期 王宇等:泸西小江流域岩溶水有效开发模式
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护条件优良!能满足一般生产和生活供水要求的地下

水天然出露点或隐伏富水块段!并以之作为岩溶水资

源勘查评价及岩溶水开发技术方案研究的对象"根据

影响岩溶水的勘查和开发工程技术方案选择及设计

的地质因素!即开发技术条件的差异!以及相应的岩

溶水勘查和开发技术的适宜性!按岩溶含水层的埋藏

分布#岩溶水出露状态!流域内的岩溶水源地可划分

为 天 然 出 露 的 岩 溶 水 源 地 及 隐 伏 的 岩 溶 水 源 地 两

类$%&"再根据岩溶水源地的岩溶含水介质特征’导水

和赋水空间形态#结构及水动力特征!又可进一步将

天然出露的岩溶水源地划分为暗河#泉#表层泉三个

亚类(将隐伏的岩溶水源地划分为饱水带富水块段#
表层带富水块段两个亚类)表*+"

表, 岩溶水源地分类统计表

-./0*12.334546.7489.9:.228;./2<;47=:>.;.285?>8@9:;.7<>49A.>37;.7<>38@>6<54<2:

类 型 天然出露的岩溶水源地 隐伏的岩溶水源地

亚 类 暗河 岩溶泉 表层泉 饱水带富水块段 表层带富水块段

统计数)个+ B *CD CB C C

允许开采量

)EFG:+

区间值 *DDDHI**DD *H*D%III D0B%H*IJ0*J JFKDDH%KKDD CFDDHIBDD

平均值 *IF*B *BJI *L0%K %*FDD FJDD

标准差 F0CJ *0DC FC0JB

分类合计 *DDFDD CDKKDD ILC0** *CC%DD BDDD

总 计 IFL*LC0**

占流域允许开采

总量的百分比)M+
CC0JI IB0JI D0** CB0LC *0JL

天然出露的岩溶水源地宜采用地质调查#观测#
试验等方法进行综合勘查评价(隐伏的岩溶水源地适

宜采用地球物理探测#钻探#地质分析#观测#试验等

多种方法进行勘查评价"
天然出露的岩溶水源地中!暗河水源地主要有阿

庐古洞暗河#冒水洞暗河#永宁暗河#下寨暗河!多数

分布于岩溶峡谷区!流量一般*DDH*IDDNG3!可作为

生产生活用水#生态建设用水#能源开发的主要水源!
适宜在出口或下游堵截建库调蓄及提引开采"泉流水

源地主要有皮家寨大泉#阿路发大泉等!多分布在盆

地边缘#岩溶槽谷中!流量一般CDH*CDDNG3!是生产

生活用水#生态建设用水等的主要水源!适宜在出口

束流调压壅水引流开采或提引开采"表层泉水源地主

要有湾半孔表层泉#李子箐表层泉等!多分布在岩溶

山地#岩溶槽谷#岩溶丘陵#峰丛洼地#盆底边缘台地

区!流量一般 D0JH*JNG3!但 枯 雨 季 变 化 大!枯 季 多

断流!是岩溶石山地区分散农村生活用水和发展名特

优经济作物用水的主要水源!适宜用小水窖#水池积

蓄#小水沟#水管蓄引开发"隐伏的岩溶水源地中!饱
水带富水块段主要有泸西#白水两个富水块段!面积

约BDAEC!对城市#村镇及厂矿集中供水意义最大!适
宜深井开采"表层带富水块段主要有纳堡富水块段#
善导富水块段!面积约FAEC!对区位较高的农村庭院

供水意义最大!适宜采用浅井开采"

O 岩溶水有效开发利用

O0, 岩溶水探测技术方案

流域内岩溶发育在平面和垂向上都不均匀!富水

性差异极大!找水的难度非常大"在盆底南部大兴堡

一带钻孔成井率仅CDM左右!一般单井涌水量在每日

数十立方米!但最大涌水量则可超过*DDDEFG:"本次

研 究 采 用 了 目 前 最 为 先 进 的 视 电 阻 率 测 深#激 电 测

深#核磁共振法#瞬变电磁法#地质雷达#高密度电法

共%种地下水地球物理探测技术!并进行了有效的方

法组合实验"选择了分布于不同的生态地质环境条件

下的隐伏岩溶水源地饱水带富水块段#表层带富水块

段和天然出露的岩溶大泉!共B个示范点开展工作!
研究物探方法技术的有效性#取得技术经验和有关参

数!集成有效的探测技术方案"
对于饱水带富水块段!首先利用视电阻率测深进

行面积控制!初步确定富水地段!利用地质调查与电

测深工作结果!综合选择多个备选孔位(再围绕备选

孔位!采用核磁共振探测!确定每个天线围成的小面

元的相对富水程度!优选出其中最富水的小面元(最

后在最为富水的小 面 元 内!用 *DE点 距 的 瞬 变 电 磁

或加密的电测深测量!确定岩溶储水空隙的具体埋藏

分布位置"这一方案!大大提高了定孔位的准确性!所

KDF 中国岩溶 CDDJ年
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施工的!口深井"成井率#$$%&
为了探测表层带岩溶发育情况"为供水浅井的布

置提供依据"布置了地质雷达剖面探测"用钻探验证

了其中的’个探测点"均已成井"表明地质雷达对于

浅层的岩性分层(岩溶破碎带的探查"精度较高&
在皮家寨大泉开发示范工程的勘查中"布置高密

度电法探测上覆盖层结构和稳定性(岩溶发育情况&
经 钻 孔 验 证"推 测 的 地 表 粘 土 层 厚 度 与 实 际 情 况 接

近"推断的岩溶发育带均已钻见导水通道&证明探测

深度)*$+时"高密度电阻率法分辨率高"可较准确

提供岩溶分布位置与埋深&
,-. 岩溶水开发工程方案

选择不同的生态地质环境条件"部署了不同类型

的岩溶水源地勘查开发示范工程/项0图123

图. 泸西小江流域岩溶水有效勘查0开发示范工程布置图

456-1789:;<:=<>?@?+:AB<C8<5D??A65A??C5A6:=

?==?E<5D?F8CB<G8<?C?HIJ:5<8<5:A5AK58:L58A6

C5D?CM8B5A"7;H5E:;A<9
#-岩溶中山N1-溶丘台地槽谷N’-峰丛洼地NO-沉积平坝N!-岩溶河

谷N*-一 级 地 貌 分 区 代 号NP3岩 溶 盆 地NQ3岩 溶 河 谷NR-二 级 地 貌

分区代号NS-一级地貌分区界线N/-二级地貌分区界线N#$-流域边

界N##-深井开发工程N#1-岩溶大泉束流高压壅水开发工程N#’-浅

井开发工程N#O-表层泉蓄引开发工程

在盆地外围岩溶中山岩溶水补给区的三塘乡"部
署了湾半孔表层泉蓄引勘查开发实验工程(李子菁表

层泉蓄积实验工程1项"解决岩溶高寒山区因地表水

严重漏失(地表建库条件差(岩溶水饱水带深埋造成

的局部资源性缺水问题"解决农村生活用水(发展特

色种养植业和庭院经济(抗旱保苗(改善生态环境的

用水困难&
在盆地上游溶丘台地槽谷区和峰丛洼地(暗河系

统上游及分水岭不均匀岩溶水补给T径流区的大衣

村(万亩果园"部署了裸露型饱水带富水块段深井开

发实验工程1项"解决因地表水严重漏失(岩溶水埋

藏分布极不均匀(成井率低造成的工程性缺水问题"
解决农村生活用水(发展特色农业和庭院经济(抗旱

保苗(岩溶石山名特优农副业(改善生态环境的用水

困难&
在盆地上游盆地边缘岩溶山麓谷地区上层岩溶

水排泄带"部署了皮家寨岩溶大泉束流调压壅水开发

实验工程#项"解决盆地边缘山区地表水严重漏失(
地表建库条件差(岩溶水径流带深埋及分布极不均匀

造成的工程性缺水问题"解决坡地改造和灌溉(提高

耕地产出率(解决农村生活用水(发展特色农业和庭

院经济用水困难&
在处于岩溶水径流区的三家村(岩溶水径流转换

带附近的大兴堡"部署了覆盖型饱水带富水块段深井

开发实验工程1项"解决因地表水和浅层孔隙水严重

污染造成的水质性缺水问题"解决农村生活用水(发

展特色种养植业和庭院经济(乡镇企业(抗旱保苗(改
善生态环境的用水困难&

在盆底沉积平坝区的丁合村东部"部署了埋藏型

饱水带富水块段深井开发实验工程#项"提水解决丘

陵区集中分布的村落生活用水(发展特色种养植业和

庭院经济(乡镇企业(抗旱保苗(改善生态环境的用水

困难&
在盆地中(下游边缘溶丘台地岩溶水补给T径流

区的纳保村"部署了表层带富水块段浅井开发(庭院

式供水实验工程#项"解决因地表水严重漏失(地表

建库条件差(岩溶水饱水带深埋及分布极不均匀造成

的资源性缺水问题"解决农村生活用水(发展特色种

养植业和庭院经济用水困难&
在小江上已建成梯级水电站R座"总装机容量为

’!’S$FU&
这些示范工程体现了因地制宜"多元取水"综合

利用的原则VRW"取得了突出的经济(社会和环境效益

0表12&
经过示范总结"最终形成了岩溶盆地流域岩溶水

/$’第1O卷 第O期 王宇等3泸西小江流域岩溶水有效开发模式
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有效开发模式!图"#$即%依据流域岩溶水循环的全过

程$应用常规技术与先进技术相结合$查明在岩溶水

的补给&径流&排泄及中间转换过程中$岩溶水的富集

规律&水源地类型及开发技术条件&岩溶水资源’与生

态地质环境条件及其变化相适应$针对流域不同岩溶

生态地质环境区内主要的岩溶水源地类型和岩溶水

的赋存特征及开发技术条件$结合需水特点规划部署

岩溶 水 开 发 工 程(在 盆 地 外 围 裸 露 型 岩 溶 山 地 补 给

表) 泸西小江流域岩溶地下水开发示范工程成果统计表

*+,-./0102345624708096154:+43;001<3100:31<620220=43;0>+:54
?+40:0@AB634+436131C3+6D3+1<:3;0:,+531$EF@3=6F14G

工程名称 主体工程
开采量

!9"H8#

每吨水投资

!元H9"#
人均投资

!元H人#

解决农村

生活用水

!人H户#

解决抗旱

保苗用水

!亩#

大衣村饱水带富水块段深井 深井!IJK9# IKK .-LM IK.L L".HMN .KK

万 亩 果 园 饱 水 带 富 水 块 段 深

井
深井!.KK-KI9# .JK "-"I IKKK

三家村饱水带富水块段深井 深井!IOK-.L9# .JK .-OO "IO I.KKH".K IKK

大兴堡深井 深井!IOK9# .KK .-.K .IJ .MKPHPKK JKK

湾半孔表层泉蓄引 调 节 水 池 !IOKK9"#&输 水 管

!OJKK9#
.KK J-LM PN PKOMHIPKK OKKK

李子箐表层泉调蓄 调蓄水池!IKKK9"# IK IM-MP III JOKHIJL

纳保村表层带富水块段浅井 浅井IP口!ILQLO9# O.M K-PK IOP OJ.HI.N

皮 家 寨 岩 溶 大 泉 束 流 调 压 壅

水开发

地上束流调压池!"KIO9"#&地下

防 渗 束 流 帷 幔!"N""9#&倒 虹 吸

引水管!.MK9#
JKKKK K-KJ ION IOKKKH"OPK .OKKK

丁合村饱水带富水块段深井 深井!IOK-JK9# .KK K-MN I.. .LPNHPKO "KK

合计 JI"PK "K.NNHP"NO "..KK

图R 岩溶盆地流域岩溶水有效开发模式图

S3<-"T220=43;09680B26:80;0B6A31<470>+:54?+40:31>+:54,+531
I-松散覆盖层’.-表层岩溶带’"-岩溶空隙’L-导水溶洞管道’O-地表河流’J-表层泉蓄工程’P-大泉壅水引流工程’

N-饱水带富水块段深井工程’M-表层带富水块段浅井工程’IK-梯级水电站工程

KI" 中国岩溶 .KKO年
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区!主要布置表层泉"泉流蓄引工程#在盆底周边岩溶

槽谷"峰丛洼地"岩溶台地区!主要布置暗河"泉流引"
提"堵与凿井开采饱水带和表层带富水块段相结合#
在盆地底部沉积平坝区!以凿井开采饱水带富水块段

为主!与暗河"泉流引"提"堵等相结合#在盆地下游河

谷区!主要是梯级筑坝建库!建设梯级电站!开发丰富

的水力资源$%&’

( 结 语

泸西小江流域岩溶水有效开发模式!充分体现了

因地制宜!多源"多方式取水的特点!达到了预定的示

范目标!取得了显著的经济"社会和环境效益’开发岩

溶水资源))*%+,,万-*./!共解决了*0)%%人"*120
头大牲畜的饮水困难和*))00亩耕地的抗旱保苗用

水!取得了显著的经济效益!获得每年)%2万元的直

接经济效益和每年12,万元的间接经济效益’)00,
年!云南遭遇),年来最严重的春旱!但各项示范工程

运转正常!抗旱效果非常显著’

参考文献

$3& 袁道先!蔡桂鸿+岩溶环境学$4&+重庆5重庆出版社!36%%+)*7

,%+

$)& 国家技术监督局+水文地质术语89:.;3<3,276*=$>&+北京5中

国标准出版社!366*+,+

$*& 王宇!李燕!谭继中!等+断陷盆地岩溶水赋存规律研究$4&+昆

明5云南科技出版社!)00*+37<+

$<& 袁道先+对南方岩溶石山地区地下水资源及生态环境地质调查

的一些意见$?&+中国岩溶!)000!368)=530*7302+

$,& 耿 弘!王 宇!汪 才 芳 等+云 南 岩 溶 地 区 水 资 源 开 发 利 用$4&+昆

明5云南科技出版社!)00)+2272%+

$1& 殷 昌 平!孙 庭 芳!金 良 玉 等+地 下 水 水 源 地 勘 查 与 评 价$4&+北

京5地质出版社!366*+367)*+

$2& 王宇+西南岩溶区岩溶水系统分类"特征及勘查评价要点$?&+中

国岩溶!)00)!)38)=533<7336+

$%& 王宇!张贵!李丽辉等+泸西小江流域岩溶水开发与石漠化综合

治理示范$4&+昆明5云南大学出版社!)00,5)6%7*0)+

@AA@BCDE@@FGHIDCJCDIKLIM@HIANJOPCQJC@ODK
FDJIRDJKSTJPDK!HUFDBIUKCV!VUKKJK

WXY9Z[3!)!Z\XY]/̂_‘a/b*!ZXY9>ca_d[3

83+efghigjkgilmnoipqrstuimgumvgwxmuygrzrjq!efghigj!{fggvg1,006*!|yigv#

)+{fggvg}mrzrjiuvztfnlmq!efghigj!{fggvg1,00,3!|yigv#*+~gopipfpmrsevnop}mrzrjq!|!}t!}fizig!}fvgj"i,<300<!|yigv=

J#$%&’(%5)b *̂+,*-̂ .*̂/a+,-,0cb̂1̂2d3[..̂*-4̂*,‘.1̂a-ab25/*3-6/-,*/b+c/*b,33ab2*̂05d+,3,*-a4a0/_
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