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摘要　广西来宾峰林平原区的岩溶含水层具有较成熟的三元垂直分带 , 即浅层岩溶带、 中层和深层溶洞带 ; 浅

层带岩溶发育强烈且相对均匀 , 管道多呈网络状发育 ; 含水层给水度大 , 透水性好 , 疏干和补给易于实现 , 具

有较强的调蓄水资源能力。地下水开发构想是在枯水季节抽取超过天然径流量的地下水 , 获得需要的灌溉水资

源量 ; 雨季通过天然回灌 ,把含水层重新充满。开发地下水的关键是定井技术 ,主要有地质分析、蓄水构造分析、

物探、 核技术等方法 , 建议地质—物探—勘探方法综合定井。平原区常用的地下水开发工程有机井、 大口井、 辐
射井、 集水槽等 , 建议根据不同水文地质条件合理采用。
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Abstract　 There are w ell-developed vertical zones in the karst aquifers in the peak forest-plain sy s-

tem of Laibin County , middle of Guangxi. They are epikarst zone, middle and deep cave zones. In

the epikarst zone, the ka rstification is st rong and homogeneous relativ ely, and the reticulated con-

duits are quite developed . As the characteristics of the larg ely ef fectiv e porosi ty and well permeabi li-

ty as w ell as easy drainage and recharg e of the drawdown cone, karst aquifers possesses a g reat po-

tential of regulation capabili ty to groundw ater resources. The proposal for g roundw ater exploitation

is to over-pump groundw ater f rom aquifers to irrigate in the dry season, where can be refilled by

natural recharg e in the nex t w et season. One of the majo r technical problems in g roundwater ex-

ploitation is borehole location, which contains many measures such as hydrogeological analysis,

groundw ater-storag e structures analysis, g eophysical prospection, nuclear tech nique. The mulit-

methods combining hydrogeology , geophysical and drilling is suggested to borehole location. The

main means for groundw ater exploitation and utilization are dri lled w ell, dug w ell, radial w ell,

groundw ater-collection trough, and they should be used in the projects acco rding to the local hydro-

geological conditions.

Key words　 peak fo rest-plain, ka rst aquifer, g roundwater exploration, borehole location tech-

niques

　　桂中岩溶区普遍存在干旱缺水、生态恶化、耕作

粗放等问题 , 严重制约着农业生产的发展。这里 , 农

田灌溉主要依靠地表水 ,由于存在严重的岩溶渗漏问

题 ,修建地表水库的条件较差 ; 在远离河流的地区提

取河水灌溉亦存在一系列难度 ,干旱问题没有得到根

本解决。然而 , 岩溶平原区地下水资源相对丰富 , 开

发的技术经济条件比较优越 ,有效地开发利用地下水

是治理干旱的途径之一。

岩溶区根据地貌特征可分为峰丛洼地 (山区 )和

峰林平原两大地貌单元 ,它们具有不同的水文地质结

构和蓄水条件 , 开发治理形式也很不相同。来宾县位

于广西盆地中心 ,是桂中有名的岩溶干旱县 ,属典型

的峰林平原岩溶发育区。本文结合该区情况 , 对峰林
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平原区含水层特征及地下水开发等问题进行系统的

分析 , 以期对类似地区治旱有所借鉴。

1　岩溶含水层特征

来宾峰林平原岩溶系统经过长期发育演化 ,内部

结构有序度已达到最佳状态 [1 ] ,岩溶发育强烈且相对

均匀。岩溶含水层有以下明显特征。

1. 1　具有成熟的三元垂直分带

即浅层 (表生 )岩溶带、 中层溶洞带和深层溶洞

带 , 其深度界线大致在地面以下 30 m和 100 m处。

( 1)浅层岩溶带: 厚约 30 m, 以溶沟、 石芽、 漏斗为

主 ,溶隙宽大 ,多与浅部风化裂隙 重叠 ,特点是总岩

溶率高 , 但充填强烈 , 有效孔隙率 0. 025; ( 2) 中层

溶洞带: 厚约 70 m, 岩溶形态以溶洞为主 , 充填程度

低 , 管道连通性好 , 有效孔隙率 0. 015; ( 3) 深层溶

洞带 (> 100 m段 ): 洞穴管道主要沿大型近直立的结

构面 (岩性或构造 )发育 , 管道的孤立性表现渐趋明

显 ,岩溶发育不均一性加强 ,地下水开发利用的难度

增大。

1. 2　地下水位动态变化平缓

地下水位长期观测表明:从峰林平原补给区到排

泄区水位抬升在降雨开始后 1 d～ 3 d渐次开始 ,水位

急剧抬升多数在 3 d～ 5 d内完成。地下水位过程曲线

主要反映降雨的季节性变化 , 上升支很陡 ,下降支相

对平缓 (图 1)。这与峰丛洼地区反映场雨变化的尖峰

型过程曲线形成鲜明对比 [ 2, 3]。它与岩溶含水层性质

有关 ,也说明峰林平原含水层具有较快的补给速度和

较高的给水度 , 对水资源有较强的调节能力。

　　图 1　来宾小平阳 1993年代表性水点水位动态曲线

　　 Fig. 1　 Groundwa ter lev el v ersus time curv es for Xiaop-

ingyang , Laibin in 1993

G1: 上莫机井 ; G2: 平塘大口井 ; G3: 水泡机井 ; G4: 岜土大

口井。G1: Shangmo drilled w ell; G2: Ping tang dug w ell; G3:

Shuipao drilled w ell; G4: Bashi dug w ell.

1. 3　含水层有效孔隙度 (给水度 ) 较大

利用地下水动态观测法 (根据衰减期泉水流量与

流域地下水位降深 ,用衰减方程 [4 ]求算给水度 )和钻

孔岩芯统计法 (统计研究区钻孔岩芯的岩溶率 ,折算

为给水度 )求得浅层、中层岩溶带平均给水度分别为:

0. 025、 0. 015。对浅层岩溶带而言 , 相当于每米厚度

有 25 mm水柱的调蓄能力 , 30 m厚的浅层带调蓄能

力相应为 750 mm ( 75万 m
3
/km

2
) , 约为年均降雨量

( 1 336 mm) 的 56. 1% , 表明具有较强的调蓄径流资

源的能力和开发利用前景。

1. 4　含水层疏干和地下水回灌补给易于实现

从上面的分析可知 , 本区浅层带岩溶发育强烈、

给水度大 , 岩溶通道多呈网络状分布 , 地下水位的动

态变化属于整体同步上升与回落类型 , 说明井 (孔 )

抽水时比较容易形成相对均匀的降落漏斗 ,释放地下

水储量。

区内地下水以大气降水为主要补给来源。在峰林

平原区 ,第四系松散物覆盖较薄 ,下伏基岩岩溶发育 ;

加之地势平坦 , 有利于降水入渗。根据多年地下水水

位、 流量、 降雨观测资料 , 求得平原区年降水入渗系

数为 0. 411, 说明地下水有充足的补给来源。

2　地下水开发利用

2. 1　技术方案

目前 , 地下水开发利用的主要形式有 “堵水型”

和 “抽水型”。 “堵水型”即在地下河的主管道上堵洞

成库 , 利用洞穴空间和上游洼地蓄水。 “堵水型” 适

合峰丛洼地区地质条件 ,因为峰从洼地区相对孤立的

树枝状洞穴系统发育 ,通道分岔少 ,堵洞成功率较高。

“抽水型” 则适合于峰林平原区地质条件。

通过对岩溶含水层特征的分析可知 ,平原区岩溶

发育强烈 , 浅层带岩溶管道相互连通性好 , 通过修建

地表水库或堵洞成库调节径流 ,成功率极低。相反 ,由

于含水层的给水度较大 , 具有良好的透水性和储水

性 , 开发利用前景很好。技术方案是通过有计划地布

置取水工程 ,枯水季节抽取超过流域天然径流量的地

下水 , 在浅层岩溶带形成疏干漏斗 (即地下调节水库

库容 ) , 以获得需要的灌溉水资源量 ; 雨季通过天然

回灌 ,把含水层重新充满。这种地下水开发利用形式 ,

需要规模性的工程把地下水抽出来 ,故称为 “抽水型

地下水库”
[5 ]
。

以来宾小平阳地下水开发区为例 ,面积约 50 km
2

的平原中部示范区有耕地 1 800 hm2 , 枯水年灌溉总

需水量约 3 000万米
3
, 通过蓄、 引、 提等措施可供应

1 000万米 3 , 尚有 2 000万米 3的缺口需要通过开发地

下水解决。根据上面分析 , 平原区浅层岩溶带含水层

给水度为 0. 025,求得枯水年平均降深 16 m即可获得

所需的灌溉水资源调节量 ,通过采水井的合理布设完

全可以实现。

290 Guangxi Sciences, Vol. 7 No. 4, November 2000



开发利用地下水 ,关键是定井技术 ,还要做好合

理的开发规划 , 选取适当的取水工程。

2. 2　定井技术

开发平原区岩溶水的关键是如何把取水工程布

置在能够最大限度地揭露含水地质体的位置上 ,为此

需要一套专门的定井技术方法 ,用来寻找地下水富集

地段、 确定裂隙发育带和溶洞的空间位置。目前主要

有地质分析方法、 蓄水构造方法、 物探方法、核技术

方法等。

定井程序一般为 ,首先进行岩溶水系统结构特征

分析 , 包括岩溶水文地质调查、构造找水分析 , 找出

区内潜在的断裂富水构造和蓄水构造 ;然后进行物探

等方法测量 ,最后在地质分析和物探取得的各种信息

基础上进行综合判读 , 确定井位。

2. 2. 1　地质分析方法

重点是分析断裂富水构造 ,其中以地质力学和新

构造方法为代表。60～ 70年代 , 应用地质力学研究断

裂带水文地质特征及富水性取得较大进展 ,重点是分

析断层性质与富水性关系。80年代以来 , 有的专家则

将研究的重点放在新构造上 [6 ] , 它具有年代新、开启

性好、 透水性强以及方向性、 等距性等特点 , 对地下

水的形成、 分布、 运移具有重要的控制作用。

2. 2. 2　蓄水构造方法

在岩溶地块中发育有一些强富水水文地质体 (蓄

水构造 ) ,它们汇集和排泄弱含水介质中的地下水 ,在

宏观范围内起着汇聚和储存地下水的作用。蓄水构造

在空间上只占岩溶地块的 1 /10～ 1 /100, 找出蓄水构

造可把找水的靶区缩小 1～ 2个数量级 ;分析蓄水构造

能够预测富水地质体的几何形状和内部介质结构 ,为

选择物探找水方法和解释物探异常提供地质依据 ,从

而提高找水的精度和速度。

在来宾峰林平原区定井找水的实践中 ,我们归纳

出断裂带型、 埋藏漏斗型、白云岩风化囊型、古风化

壳白云岩风化层、红层底砾型、负基底松散堆积型等

6种岩溶蓄水构造 , 在找水勘探实践中有较好的指导

作用。

2. 2. 3　物探方法

电法勘探是寻找基岩地下水最有效的物探方法 ,

主要有直流电法、交流电法以及激发极化法等。最近 ,

日益成熟的声频大地电场法 (电磁法 )在找水方面取

得了较大进展 ,它对寻找基岩中带状低电阻蓄水构造

效果尤为明显 , 非常适于岩溶地区找水定井。

2. 2. 4　核技术方法

主要利用富水地质体与围岩的放射性差异找水 ,

它具有仪器轻便、 操作简单、 不受地形限制、工作周

期短和成本低等优点。比较成熟的方法有 γ射线测

量、 210 Po测量、 活性碳测氡、 α卡、 α径迹等方法。

该法结合其它方法 , 找水效果很好。

2. 3　地下水开发利用规划分区

根据地下水的补径排、富集和埋藏条件 ,采用不

同的开发利用形式。

2. 3. 1　补给 径流区

峰丛山区与岩溶平原的过渡地带 , 水力坡度较

陡 , 水位和流量具有暴涨暴落的特点。洪水期水位到

达地表 , 常有泉水溢出 , 给人以水源丰富的假象 ; 枯

水期泉水干涸 , 水位埋深较大。这类地区含水层调蓄

能力弱 ,地下水资源以动储量为主 ,打井的成功率不

高 , 单井出水量低。开发利用方向应充分利用山塘水

库、 水柜调蓄雨季水资源 , 以供枯季使用。局部适宜

地段可打一定量的机井补充枯季水源不足。

2. 3. 2　径流区

平原中部径流区地下水主要赋存和运移于受断

裂控制的地下水富集带上 , 枯水位埋深一般 10 m～

20 m,年水位动态变化 10余米 ,若加上所需要的抽水

降深漏斗 ,取水工程深度应大于 30 m ,用大口井开发

有一定难度 , 适宜用机井开发为主。

2. 3. 3　排泄区

峰林平原地下水的排泄区有不少溶潭、天窗、泉

水等天然露头 , 水位埋深较浅 ,一般小于 10 m , 水位

动态变化平缓 , 年变幅 5 m之内 ; 地下水、 地表水交

换活跃 , 岩溶发育强烈 , 开采资源应以静储量为主 ,

适宜大口井开发。同时地表河网密度加大 , 地表水资

源相对丰富 ; 因此 , 应注意地表水、地下水的综合开

发利用。

2. 4　地下水开发工程

岩溶地区常用的地下水开发工程有机井、 大口

井、 集水槽、 辐射井、 溶潭天窗提水等等 , 适合不同

的自然、 经济条件。

2. 4. 1　机井

机井亦称为管井 ,是目前主要采水工程之一 ,具

有使用简便、 水源保证程度高等优点。在岩溶平原区

一般孔深 100 m , 要求钻孔垂直 , 装泵段孔斜不得超

过 1°。施工中要有一套专门的设备和技术 , 须由专门

的施工队伍承担。

2. 4. 2　大口井

大口井是群众性开发利用地下水的主要形式 ,一

般沿地表有明显露头的洼地、漏斗往下挖 , 挖在地下

水径流带、蓄水构造上的大口井容易获得较大的出水

量。大口井建设成本低 , 约为机井的一半 , 比较适合

当前农村的经济条件。
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2. 4. 3　集水槽

集水槽一般长数十米至数百米 , 宽度和深度

约 5 m, 抽水时地下水从两侧流出 , 集水槽本身也可

蓄存一定的水量。这是排泄区开发浅层地下水的另一

形式 ,其优点是可吸收更多的劳动力同时施工 ,由于

其深度浅 ,可避免井壁支护、水下爆破和排水等难题 ;

缺点是费力费时占耕地 , 水源保证程度差 ,只适合于

排泄区水源丰富、 水位埋深浅且动态平缓的地段。

2. 4. 4　辐射井

辐射井是一种特殊的井型 ,由大口井和若干水平

集水管构成。水平集水管 (辐射孔 ) 在大口井的下部

向各个方向呈辐射状延伸 , 以揭穿不同含水地质体 ,

增大与含水层的接触面积 ,扩大井的影响范围 ,增大

出水量。

2. 4. 5　溶潭、 天窗提水

地下水的天然露头一般出露于地下水流域的径

流、排泄区 ,与地下河或地下水集中径流带直接有关。

作简单的工程处理后 ,便可以直接装泵抽水 ,出水量

一般较大。

3　结语

( 1)来宾峰林平原系统发育有较成熟的三元垂直

分带 ; 岩溶发育强烈且相对均匀 , 含水层给水度大 ,

透水性好 ,疏干和补给相对易于实现 ,具有较强的调

蓄水资源能力和开发利用前景。

( 2)地下水开发的技术方案是在枯水季节抽取超

过流域天然径流量的地下水 ,在浅层岩溶带形成疏干

漏斗 , 以获得需要的水资源量 ; 雨季通过天然回灌 ,

把含水层重新充满。

( 3)开发地下水的关键是提高定井技术 ,目前主

要有地质分析、蓄水构造分析、物探、核技术等方法。

我们提倡地质—物探—勘探综合定井找水。

( 4)岩溶区常用的地下水开发工程有机井、大口

井、 集水槽、 辐射井、 溶潭天窗提水等 , 应根据地下

水的补径排、富集和埋藏条件 ,采用不同的开发利用

形式。
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桂林植物园

桂林植物园位于桂林市南郊雁山之麓 , 距桂林市城区 24 km, 占地 67 hm
2 , 是中国 10大植物园之一。

桂林植物园建于 1958年 , 由植物学家陈焕镛教授和钟济新教授创建。其地理位置为北纬 25°01′, 东经 110°
17, 海拔 180 m～ 1 300m , 属亚热带季风气候 , 年平均气温 18. 8℃ , 极端最高温 38℃ , 极端最低温- 3. 3℃ , 年

降雨量 1 800 mm。该园主要收集南方的亚热带植物 ,特别是广西特有植物和岩溶石山植物、珍稀濒危植物、经
济植物和观赏植物。目前收集有 2 700多种植物 , 其中 181种为国家保护植物 , 是国家植物资源战略储备的 “活
体基因库” 和 “活体银行”。

桂林植物园目前已建成裸子植物园、 棕榈苏铁园、 杜鹃园、 木兰园、 经济植物园、 珍稀濒危植物园、 药
用植物园、 花卉盆景园 8个专类园区 , 以及银杏、 猕猴桃、 金花茶、 罗汉果、 乌桕等种质资源圃和品种园。正
在建设中的还有 “奇珍植物精品园”、 “桂花园”、 “竹园”、 “水生植物园”。结合大桂林旅游景区建设的规划 , 桂

林植物园计划在未来 5年 , 将扩建改造原有植物专类园 , 新建 1个广西最大、 集植物种质保存和旅游观赏为一
体的展览温室群 , 引种收集和迁地保护亚热带植物特别是岩溶植物 2 500种以上 , 桂林植物园内储备的植物物
种数将增加至 5 000种 , 这是一个十分诱人和值得赞赏的计划。桂林植物园以其丰富的树种和各式奇异的花卉
和正好处于桂林—阳朔旅游热线上的地理位置 , 将成为游客喜爱的旅游胜地。

桂林植物园不仅是植物研究的基地 ,而且还是科学知识普及教育的场所 ,该园已建立了一个植物博览馆 ,

以标本、图片、 文字相结合的形式进行生物多样性和趣味植物科普展。1999年 , 桂林植物园被中国科协授予首

批 “国家科普教育基地” , 2000年 , 广西壮族自治区党委宣传部、 科技厅、 教育厅、 区科协联合授予该园 “广
西青少年科技教育基地” 称号。
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