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提要:本文在梳理流域地下水资源评价现状及历史的基础上，讨论了水资源评价方法和分区原则，将珠江流域划分

为129个四级地下水系统，以地下水系统为评价单元，在充分考虑不同水文地质参数的基础上，分析评价地下水资

源量及存在的问题，讨论珠江流域三级阶地不同水流运动特征，阐述了评价的精度以及水利工程对地下水循环的影

响。通过本次评价，珠江流域地下水天然资源量1374.16亿m3,可开采量为578.7亿m3,开发利用率仅10.01%。珠江

流域跨度较大，水动力特征迥异：上游云贵高原深切峡谷区、中游桂中峰丛洼地区、下游冲洪积平原区，据不完全统

计，珠江流域蓄水量大于100万m3的水库32座，水利工程的修建以及水库对水资源调蓄和分配给地下水资源评价

带来一定困难，不同部委对地表水和地下水概念上的分歧导致二者间流域边界不一致以及流域水资源评价结果的

差异，为此提出了解决问题的建议，以期为地下水开发利用与治理保护服务。
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Groundwater resources evaluation and problem analysis in Pearl River Basin
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Geological Sciences, Guilin, 541004, Guangxi China)

Abstract: On the basis of the current situation and history of groundwater resources evaluation in the Pearl River Basin, the water

resources evaluation methods and zoning principles were discussed, and 129 four level groundwater systems are divided. Taking the

groundwater system as the evaluation unit, based on the full consideration of different hydrogeological parameters, this paper

analyzes and evaluates the amount of groundwater resources and the existing problems, discusses the characteristics of different

flow movement in the three terraces of the Pearl River Basin, and expounds the accuracy of the evaluation and the influence of water

conservancy projects on groundwater circulation. Through this evaluation, the natural groundwater resources in the Pearl River

Basin are 137.416 billion m3, the exploitable amount is 57.87 billion m3, and the development and utilization rate is only 9.8%. The

Pearl River Basin has a large span, and its hydrodynamic characteristics are quite different, characterized by the deep valley area in
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the upper reaches of Yunnan-Guizhou Plateau, the peak cluster depression area in the middle reaches of Guangxi, and the alluvial

proluvial plain area in the lower reaches. According to incomplete statistics, there are 32 reservoirs in the Pearl River basin with a

storage capacity of more than 1 million m3. The construction of water conservancy projects and the regulation and distribution of

water resources by reservoirs bring some difficulties to the evaluation of groundwater resources. The main problems are the

inconsistency of the basin boundaries between surface water and groundwater caused by the differences in the concepts of surface

water and groundwater between different ministries and commissions. Therefore, the countermeasures and methods to solve the

problems are put forward, so as to provide reference for the development, utilization, control and protection of groundwater.

Key words: groundwater resources; Pearl River; hydrologic cycle; development and utilization; surface water; geological survey

engineering
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1 引 言

地下水供水对于保证中国城市及工农业供水

安全起着十分重要的作用(唐红侠等,1998；王丽等,

2005；袁丙华和毛郁, 2011)，国际社会和世界各国对

水资源变化及其对社会经济的影响非常重视

（Charlton and Arnell, 2011；Estrela et al., 2012）。珠

江流域地下水资源丰富，居中国七大江河的第二

位，但由于经济发展快，人类活动频繁，加上水资源

评价管理的不合理和过度开发，导致流域内水土流

失严重、岩溶区石漠化问题突出、湖泊萎缩、湿地退

化以及海水入侵等一系列地下水资源环境生态问

题，特别是分布较广的岩溶山区和珠江三角洲地区

水资源问题十分突出（蒋忠诚和袁道先, 1999; 邹胜

章等, 2005；张建云等, 2013；王宇, 2020），已成为制

约经济社会可持续发展的重要因素，因此需要从地

下水科学角度深入研究珠江流域水资源问题（邹胜

章, 2006）。陈特固等（2008）根据 50年气象资料分

析全球气候变暖与珠江口平均海平面上升的关系；

姜光辉和郭芳（2009）利用长期观测的降水、水位和

流量数据，分析了中国西南地区表层岩溶带的水文

动态特征；刘丙军等（2010）根据 125个气象观测站

的 50年资料讨论了珠江流域下游地区降雨的空间

分布规律；刘绿柳等（2012）应用水文模型分析了珠

江主干流西江的径流过程；张建云等（2013）研究了

中国北方水资源开发利用及供需矛盾问题；李原园

等（2014）结合中国水资源评价资料成果，分析了气

候变化对中国可更新水资源量的影响；许燕等

（2018）采用 SDSM 模型预估了珠江中上游气候变

化对流域水资源的合理开发利用相应；王宇（2019）

针对西南岩溶区提出地下水流域边界划分的原则

和方法；陈飞等（2020）基于全国水资源调查评价和

水资源公报等资料，对中国60余年来地下水资源演

变规律与影响因素进行了系统分析。

从当前研究成果来看，前人对降水、地表水以

及 地 下 水 资 源 演 变 规 律 已 有 较 为 深 入 研 究

（Ghasemizadeh et al., 2012；Fiorillo, 2014；姜光辉,

2016；Adji and Bahtiar, 2016；赵良杰等, 2017；夏日

元等, 2020），但珠江流域地下水资源评价研究还相

对缺乏。为了满足珠江流域层面地下水管理需求，

本文在系统梳理珠江流域地下水资源调查评价现

状和历史的基础上，阐述了地下水资源评价方法，

分析了其中存在的主要问题，以期为地下水开发利

用与治理保护提供参考依据,对开展新一轮水资源

调查评价具有良好的支撑作用。

2 流域概况

珠江流域是中国水资源一级区，地理位置为

102°14′~115°57′E，21°35′~26°50′N。珠江干流河道

全长 2214 km，流经云南、贵州、广西、广东，珠江流
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域总面积约43.81万 km2,包括的二级流域有南北盘

江、红柳江、郁江、西江、北江、珠江三角洲及东江流

域（图 1）。珠江源头位于曲靖市马雄山东麓，自西

向东南流至三水市珠江三角洲，注入南海，主河道

平均坡降0.446%。珠江流域地势西高东低，自西向

东南横跨 3个地形阶梯，西北部为高山深谷相间的

云贵高原、断陷盆地，海拔 2400~3000 m，中部为峰

丛洼地和丘陵盆地，海拔200~800 m，东南部为冲积

平原和三角洲地带（图2）。珠江流域主要划分四类

含水岩组：碳酸岩类岩溶水、碎屑岩类裂隙水、松散

岩类孔隙水以及岩浆岩裂隙水，其中岩溶区约占

40%。珠江流域降水充沛，多年平均降水量为

1549.7 mm，时空分布不均导致旱涝灾害较为频

繁。流域内东西部经济社会发展以及水资源生态

状况存在明显差异，因此上游需重点关注珠江源生

态功能区生态用水和深部地下水资源开发利用潜

力问题；中游峰丛洼地需重点关注流域生态重建问

题；下游为丘陵谷地、滨海平原，重点关注生态水资

源保障与经济开发区水资源保护问题。

3 调查评价基础及数据来源

地矿部门 20 世纪 70 年代末至 80 年代初完成

1∶20万区域地质调查和1∶20万水文地质调查，提供

了相应的地质系列图件和调查报告（图3）。2016年

岩溶地质研究所完成西南八省区 1∶50万水文地质

编图工作。其他部门在20世纪80年代开展了土壤

普查，林地调查和土地资源调查。20世纪70年代末

编绘了1∶360万“南方岩溶地区水文地质图”。20世

纪80年代后编制了西南各省区1∶50万水文地质图、

1∶400万中国可溶岩类型图、1∶400万中国水文地质

图、1∶400万中国环境地质图等多种比例尺的系列图

件。此后，西南岩溶石山区开展了各种比例尺的水

工环调查评价工作，其中包括重点地区水文地质调

查、农田供水水文地质调查、干旱地区地下水资源调

查、区域环境地质调查评价、城市供水水文地质勘

查。矿区水文地质勘察评价、区域水文地质工程地

质综合勘查评价及各类水源地的勘察（章程等,

2014; 夏日元,2018）。

2003—2015年实施的“西南岩溶地区地下水与

环境地质调查”计划项目和2016—2018年实施的“岩

溶地区水文地质环境地质综合调查工程”，在珠江流

域岩溶干旱缺水和石漠化重点地区，以典型岩溶流域

为单元，开展了1∶5万水文地质和环境地质调查。截

至 2019年，流域内已完成 1∶5万水文地质调查 412

幅，面积约16.4万km2，占流域总面积的37%（图3）。

已调查区主要分布在珠江流域西部的红柳江、南北盘

图1 珠江流域含水岩组类型分布
Fig.1 Types and distribution of aquifer strata in the Pearl River Basin
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江及郁江流域，东部诸水系调查程度较低。

中国气象数据网（http://data.cma.cn/）提供的数

据：中国气象背景数据集 500 m 分辨率、中国 1980

年以来逐年年降水量空间插值数据集、中国1980年

以来逐年年平均气温空间插值数据集，9个水文站

月尺度数据，自 2010 年 1 月至 2016 年 12 月。中国

地质环境监测院提供的 2019—2020年中国地下水

水位动态变化数据等。借助ArcGIS空间分析功能，

从上述各种数据中提取生成相应的珠江流域数

据。图 4表示柳江站流量、降雨及气温多年平均动

态变化曲线。

4 地下水资源评价方法及分区

4.1 分区原则

地下水资源分区的基本原则为：（1）一级、二

级、三级资源区尽可能保持与水利部水资源评价成

果的连贯性和一致性，便于开展地下水资源评价校

核和确权，保持流域系统的完整性，体现地形地貌

的差异，兼顾行政分区和控制性水文站点分布（王

宇, 2002; 曹建华等, 2018）；（2）四级资源区主要依

图2 珠江流域干流方向海拔分布
Fig.2 Altitude distribution along the main stream of the Pearl River Basin

图3 珠江流域调查评价基础及水文站分布图
Fig.3 Basic survey and distribution map of hydrological stations of the Pearl River Basin

第48卷 第4期 1023赵良杰等：珠江流域地下水资源评价及问题分析



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(4)

据水利部全国水资源分区为基础进行划分，在水文

地质条件复杂区根据汇总需要进行适当修编；（3）

依据次级小流域或含水岩组（松散岩类、碳酸盐岩

类、碎屑岩类、岩浆岩类、变质岩类）特征和补径排

条件划分的若干个含水系统，以含水系统作为地下

水资源评价的基本单元；（4）要基本能反映地下水

资源类型和地区的差异，突出地下水资源的赋存与

分布规律，便于分析总结地下水资源的成因和演化

规律（蒋忠诚, 2006; 赵良杰, 2019）；（5）以区域总体

含水岩组特征为依据，对于出露范围较小、对地下

水的补径排影响较小的含水岩组进行合并（朱秀迪

等, 2017）。例如，在一个地下水资源四级分区中，

其东部为岩溶区，西部为碎屑岩区，则可以根据碳

酸盐岩与碎屑岩的界线划分为东西2个地下水资源

四级分区，分别作为岩溶水和基岩裂隙水的评价单

元。评价单元的划分基于水循环理论和地球系统

科学理论，体现地下水和地表水循环的一体化；依

据地下水流系统理论划分地下水资源四级分区，将

水文系统、含水系统和地下水流系统有机结合，突

破以往单独从地表水和地下水角度进行划分的局

限性，充分考虑地表水与地下水的转化关系，提高

对地下水资源赋存与分布规律的认识。通过对评

价区气象水文、地形地貌、地质及水文地质条件等

的调查研究，在地下水资源四级分区的基础上，根

据地下水含水介质的不同，按孔隙水、裂隙水、岩溶

水 3种地下水含水介质类型进行含水系统划分，在

各含水系统中划分子系统进行地下水资源评价参

数的计算，以含水系统作为地下水资源评价的基本

单元。珠江流域包括南北盘江、红柳江、郁江、西

江、北江、东江、珠江三角洲7个二级流域，共划分三

级流域14个，四级水文地质单元129个。

4.2 地下水资源评价方法

地下水资源评价主要是根据水流转化规律和

水量平衡原理进行的。以水均衡理论为基础的方

法主要有降雨入渗系数法（补给法），径流模数法

（排泄法），基流分割法等。

采用降水渗入系数法计算地下水资源量，计算

公式如式（1），采用径流模数法计算地下水资源量，

计算公式如式（2）。

Q=α · F · P （1）

Q=3.1536·M· F （2）

其中，Q为地下水资源量（108 m3/a）；α为降水渗

入系数（无量纲）；F 为接受降水渗入补给的面积

（km2）；α为降雨量（m · a）；M 为平均径流模数（l/s ·

km2）。

在流域出口断面的流量过程线中，分为基流和

地表径流两个部分，而河流是地下水最主要的排泄

地带，因此可采用基流分割法将地下水资源量分割

出来。珠江流域降雨入渗系数根据含水层性质分

为4类，碳酸盐岩类岩溶水介于0.28~0.59，碎屑岩类

裂隙水介于 0.15~0.23，岩浆岩类裂隙水介于 0.1~

0.14，松散岩类孔隙水介于0.14~0.16。

地下水可开采资源量是指在一定经济、技术条

件约束下，可以持续开采利用的地下水量，并在开采

过程中不发生水质恶化或其他不良地质现象（如地

面沉降、岩溶塌陷、海水入侵等）的地下水量，并对生

态平衡不致造成不利影响的情况下，有开采保证的

地下水量源。根据珠江区水文地质条件及实际资料

情况，如果以往为供水进行过1∶5万~1∶10万水源地

勘查及综合水文地质勘查，直接引用其成果，原成果

计算有数值法、解析法、平均布井法等。研究程度

低、资料缺乏的地区，以枯季泉水流量汇总作为开采

资源、或者采用水文地质比拟法估算开采资源。对

泉水、暗河有动态观测资料采用流量动态分析法计

算允许开采量作为可开采资源量，部分资料缺乏的

碳酸盐岩类地区，如果这些地区地下水普遍有分散

开采的必要性，则以天然补给资源量为基础，采用特

图4 柳江站流量、降雨及气温多年平均动态变化曲线
Fig.4 Multi-year average dynamic variation curve of
discharge, rainfall and temperature at Liujiang Station
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枯年降雨量修正系数计算可开采资源量。

Q 开采=β·天然补给资源量 （3）

其中，β 为降雨量修正系数，其取值为特枯水

年降雨量与拟计算年代平均降雨量之比值，一般取

值为0.45~0.75（蒋忠诚等, 2006；石建省等, 2014；王

宇等, 2020）。

5 结果及问题讨论

降水是形成珠江流域地下水资源量的主要来

源，本次地下水资源量评价的对象是与大气降水和

地表水体有直接水力联系的浅层地下水，且矿化度

M≤1.0 g/L的地下淡水资源量。珠江流域地下水资

源分布特征具有内陆多、沿海少，山丘区多、平原区

少，东南部多、西北部少的特点。二级区中水资源

总量最大的为红柳江流域467.53亿m3，最小为珠江

三角洲58.23亿m3。珠江流域地下水资源量模数高

值区（地下水富水区）主要分布在红柳江下游、珠江

三角洲及东江一带，地下水资源模数一般为 31.3~
41.4万m3/km2，而模数低值区（地下水资源贫乏区）

主要分布在南北盘江上游、郁江上游一带，地下水

资源量模数一般为16.5~22.6万m3/km2；平均地下水

开采模数为 13.24 万 m3/km2，最大为东江流域 22.3

万m3/km2，最小为南北盘江流域5.54万m3/km2，平均

可开采系数为0.42，最大为珠江三角洲0.69，最小为

南北盘江流域 0.18。流域东部经济较为发达，开发

利用率较高，珠江三角洲开采量为 41.77%，而上游

岩溶石山区开发利用率较低，南北盘江流域仅为

5.07%（表1）。

地下水资源评价成果的可靠程度，根本上取决

于水文地质勘查和研究程度的高低。根据现行的

规范要求（GB 15218-94 地下水资源分类分级标

准），区域性地下水资源评价成果达到普查阶段，精

度为D级，可以作为流域、省市一级制定水利建设

规划、工业布局、农业区划、编制区域水文地质详查

设计的依据。对于精度要求高的水源地勘查评价、

建设项目水资源论证以及水资源确权登记等应补

充开展 1∶10000或 1∶50000专门水文地质调查评价

工作。

原国土资源部在 2000 年至 2002 年期间，组织

开展了新一轮全国地下水资源评价工作，2014年由

中国地质调查局岩溶地质研究所承担组织西南八

省区（除广东）地下水资源评价工作，由于受气候变

化、人类工程经济活动及地下水开采量急剧增长等

因素的影响，区域水循环条件已发生了改变，导致

地下水资源无论在数量、质量和区域分布上都发生

了较大的变化，各年度水资源量对比详见表 2。其

中变化较大的为南北盘江流域和红柳江流域，主要

原因是降雨的增加以及两个流域岩溶分布面积较

广，而碳酸盐岩石山地区降雨入渗系数较大。

5.1 不同地貌类型地下水动力特征

珠江流域水动力特征按不同含水介质类型、地

貌形态、水流特性等主要分3类，珠江上游云贵高原

深切峡谷区、珠江中游桂中峰丛洼地区以及珠江下

游冲洪积平原区。

云贵高原深切峡谷地区受岩溶发育的影响，地

下形成分布不均匀的岩溶多重介质（孔、隙、缝、管、

洞）为主的地下水贮存和运动空间，管道、中宽裂隙

和基岩孔隙介质并存，明流暗流交替循环，层流紊

流相互转化（图5）。基岩裂隙介质系统主要包含成

岩孔隙、微小裂隙以及碳酸盐岩基质部分，地下水

一级

水资源区

珠江流域

合计

二级

水资源区

南北盘江流域

红柳江流域

郁江流域

西江流域

北江流域

东江流域

珠江三角洲

地下水天然资源

量/（108 m3/a）

260.53

467.53

175.64

180.19

135.85

96.19

58.23

1374.16

可开采资源量

/（108 m3/a）

46

142.3

72.3

86.2

86.5

60.1

40.2

578.7

实际开采量

/（108 m3/a）

3.77

8.41

8.40

10.20

5.84

3.33

16.79

56.74

开采利用率/%

5.07

5.91

11.62

11.83

6.75

5.54

41.77

10.10

表1 各二级流域地下水资源及开采潜力
Table1 Groundwater resources and exploitation potential of each secondary basin
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在该系统中流速小，但所占空间远远大于岩溶管道

系统，是主要的储水空间。岩溶管道介质系统包含

大裂隙和岩溶管道，地下水表现为快速流，为主要

的径流通道。二者之间存在密切的水量交换，一般

情况下基岩裂隙介质系统补给岩溶管道介质系统，

地下水通过管道以地下河或泉的形式排出。地下

水在岩溶含水介质运移过程中，在不同空间、不同

时间具有不同的水流特征。经过实际应用，“岩溶

基岩裂隙水可概化而符合达西流”已得到国内外众

多学者的认可，但岩溶管道水流系统，则与达西流

条件相差甚远，在岩溶含水介质组合多样性条件下

它具有多种复杂特性。地下水在横向上分布不均

匀，垂直分带明显，并具有补给区与排泄区的区分

特征。地下循环周期短，动态变化大，水力坡度陡，

无统一的地下水面，地下水以溶洞赋存为主，向深

部逐步过渡到裂隙赋存。地下水是以极不均匀的

地下线状管道赋存为主要形式，珠江上游岩溶区地

下水资源虽然丰富，但由于岩溶含水介质的多重

性，受地形地貌影响的非均一性以及水流由快速流

和慢速流构成的多相性，影响了地下河水资源的有

效开发利用与保护，岩溶含水系统的强非均质性和

复杂的流动状态给岩溶水资源的勘探和评价带了

很大的困难。

珠江流域中游多为岩溶峰丛洼地，峰林平原和

岩溶谷地，地下水以相对均匀的网状或孔洞裂隙状

赋存为其主要特征，较大规模的地下河和伏流少

见，但短小的地下河、有水溶洞、溶潭、溶井、岩溶大

泉却屡见不鲜。由于地势低平，地表水流缓慢，有

利于降水和地表水入渗，入渗系数一般为 0.2~0.4。

该类型地貌中的碳酸盐岩，岩溶发育相对较均匀，

具有良好的储水空间，特别是具有降水和侧向基岩

裂隙水双重补给，地下水埋藏较浅，地下水较丰

富。如图 6所示，一次降水过程，在满足植物截留、

包气带持水后产生重力下渗，当降水强度过大时，

则形成坡面流，坡面流主要通过消水洞集中补给岩

溶裂隙-管道系统，由于水流通道通畅，管道介质为

区域局部的排泄基准面，管道水流在流量上主要表

现突涨突落、响应迅速以及动态变化大等特点，如

流域名称

南北盘江

红柳江

郁江

西江

北江

东江

珠江三角洲

合计

二级流域地下水资源量/（108 m3/a）

2000年

201.44

310.23

191.64

175.99

163.42

101.97

70

1214.69

2014年

199.823

433.312

235.9

172.96

2019年

260.53

467.53

175.64

180.19

135.85

96.19

58.23

1374.16

表2 不同年代各二级流域地下水资源量对比
Table 2 Comparison of groundwater resources of

secondary basins in different years

图5 云贵高原深切峡谷典型岩溶水动力剖面示意
Fig.5 Hydrodynamic profile of typical karst deep gorge in Yunnan-Guizhou Plateau
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果强降雨后下游管道空间堵塞，部分洼地在暴雨期

经常形成内涝。地下河出口流量丰、枯水期流量介

于 0.05~5.5 m3/s，相差 100多倍，管道介质水流对降

雨响应快，管道内水位和流量随降雨增加而迅速增

大，雨停后则快速衰减至降雨前水位流量，管道水

流以快速流为主。

珠江流域下游冲洪积平原地下水的形成主要

依赖于大气降水的入渗及局部水库、河流水渗漏补

给，冲洪积平原表层多为透水性的亚砂土，加之地

形平坦，有利于降雨下渗转变为地下水，一部分使

潜水位升高形成调节存储量，一部分通过隔水层尖

灭和交错形成的“天窗”继续垂向越流补给承压含

水层，以及部分耗于蒸发和人为开采，地下潜水和

承压水往滨海平原径流，排泄于海岸边溢出，局部

排泄于切割沟谷（图7）。

5.2 地下水资源评价精度问题

地下水资源评价成果的可靠程度，根本上还是

取决于水文地质勘查和研究程度的高低。研究程

度越高，地下水系统边界划分、水文地质参数的选

取以及评价方法的选择更加精确和细致。而对于

整个珠江流域而言，受岩性、地形地貌、水文地质条

件制约，地下水分布极不均匀，且研究精度不一、地

貌类型迥异、水文地质条件复杂、各地用水条件差

异以及地表水体和生态环境各不相同，因此目前区

域上地下水资源评价精度仅达到普查阶段。

另外关于地下水和地表水资源量概念存在认

识上的分歧。水利部和自然资源部都开展过地下

水资源评价与管理，监测数据和水资源评价分头管

理，往往地表水、地下水是分开进行计算，造成水资

源量重复计算问题，也忽略了地表水和地下水的空

间分布和相互转化关系。水利部着重于地表水，认

为天然出露地表的泉、地下河排泄量均为地表水，

而自然资源部则认为是地下水，因此评价出的地下

水资源量和资源潜力存在差异，尤其是南北盘江流

域、红柳江流域等岩溶发育强烈的地区。

本次地下水资源评价分区未考虑地表水和地

下水边界不一致问题，如图8所示，广西桂林市寨底

流域北部属于湘江水系，边界南部属于桂江水系，

图6 峰丛洼地典型裂隙水动力剖面示意
Fig.6 Hydrodynamic profile of typical fissure water dynamics in peak cluster depression

图7 滨海平原典型水动力剖面示意
Fig.7 Typical hydrodynamic profile of coastal plain
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然而由于地下水的向源袭夺，北部水流通过岩溶管

道裂隙介质越过地表分水岭向流域内径流，根据枯

季水位地质调查与地下水排泄点及洞穴管道的分

布，地下水分水岭与地表水分水岭不一致，由于水

动力对岩溶含水介质的作用，地表、地下分水岭不

重合面积达6 km2。

对于降雨入渗系数和地下水径流模数的确定

需要开展长期水动力监测、抽水试验、示踪试验以

及钻孔取芯等工作手段，一般应开展 1∶5 万或 1∶1

万水文地质填图，针对没有开展工作的地区，采用

参数比拟法进行评价，因此应用区域水资源和潜力

评价成果作为行政管理水资源和项目水资源论证

是不充分的，应根据实际需要和规范，进一步补充

相应精度的水文地质调查工作。

5.3 水利工程对地下水循环的影响

人为因素对地下水循环的影响主要是指各种

水利工程修建以及人为开发和疏排地下水使地下

水循环条件发生改变。水利工程可以有效地调蓄

水资源，但是会直接影响地下水与地表水的动态平

衡。据不完全统计，珠江流域正在使用的中型水库

多达 1000余座，其分布详见图 9。珠江流域蓄水量

大于 100万m3的水库分布详见表 3，其中水位和蓄

水量监测时间为2020年2月—6月。

水利工程蓄水量的主要来源是大气降水，其次

是地下水。水库、大坝、引水工程的建设使地表水

位抬高百米或数百米，并大面积的汇水，局部提高

地表水位使地表水直接渗入地下使地下水增加，部

分地区改变了地下水的循环条件，地下水得到充分

补给，地下水位抬高，改变了其径流方向，向邻近河

谷径流和排泄，使邻区获得丰富地下水。也有的使

邻域地下水位抬高，形成沼泽化。水利工程修建

后，大量地表水一段时间内被截堵，下游地区流量

减少、水位下降，也会造成大量地下水向河谷排泄，

加快地下径流使两岸地下水位下降。珠江上游云

贵高原区以峡谷型水库居多，建设在浅变质岩或岩

浆岩等透水性差的岩层，水库蓄水后对地下水影响

图8 湘江和桂江水系地表水地下水分水岭
Fig.8 Surface water and groundwater watershed of Xiangjiang

and Guijiang water systems

图9 珠江流域水库分布图
Fig.9 Reservoir distributionp of the Pearl River basin
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范围较狭窄，一般在两侧地下水分水岭以下的水

位随库水位涨落，向邻谷渗漏的可能性极小，局部

岩溶发育地段存在着渗漏的可能，部分水库修建

后水压击穿覆土，疏通岩溶地下通道，造成雨季地

下水到处外溢，旱季水库几百万方的水潜入地下，

向邻河谷排泄。在珠江中游和下游地区地表水水

位抬高导致水文地质条件明显改变，尤其在岩溶

地区修建的水利工程对地下水则有较大的影响，

有些水库的渗漏，致使地下河、岩溶大泉流量增

大，地下水补给增加导致地下水位相应抬高。在

平原区地下水位抬高一方面有利于地面蒸发作

用，另一方面会产生次生潜育化。在丘陵山区由

于水位的抬高、水压的增大，导致岩体中原先闭合

的裂隙又重新张开，形成新的地下水通道，相邻河

谷可能出现新的泉流。

水利工程的修建以及水库对水资源调蓄和分

配给地下水资源评价带来一定困难，正确分析地表

水与地下水之间的相互关系，计算两者之间的转化

量，对于水资源评价和合理开发利用、水污染的预

警与防治均具有重要的理论和实践意义。

6 结论及建议

在系统梳理珠江流域地下水资源调查评价现

状和历史的基础上，揭示了地下水的分区特点，阐

述了地下水资源评价方法及评价结果，分析了流域

地下水资源评价存在的主要问题，得出以下结论:

（1）按照地下水流动特征及含水性质将珠江流

域划分为 129个四级地下水系统，以系统为评价单

元计算珠江流域地下水天然资源量1374.16亿m3,可

开采量为 578.7 亿 m3,开发利用率仅 10.01%。中上

游岩溶石山区开发利用率仅为 5%~11%，下游珠三

角地区经济较为发达，开发利用率达41.77%。

（2）珠江流域水动力特征按不同含水介质类

型、地貌形态、水流特性等主要分 3类，珠江上游云

贵高原深切峡谷区、珠江中游桂中峰丛洼地区以及

珠江下游冲洪积平原区。

（3）水利部和自然资源部都开展过地下水资源

评价与管理，地下水和地表水资源量概念存在认识

上的分歧，二者边界的不重合以及水库调蓄作用给

地下水评价带来一定困难。建议下一步工作应统

一考虑地表水和地下水资源评价，正确分析二者之

间的相互转化关系，以期对水资源的合理开发利用

以及生态环境保护提供理论基础和科学支撑。

（4）在新一轮水资源调查评价中，加强地下水

系统边界和参数的认识，严格水资源管理，改变地

表水和地下水、城镇用水和农村用水、水量和水质

等方面分割和脱节现象，考虑跨流域调水解决水资

源供需矛盾、时空分布不均和开发利用较低等资源

环境问题。
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30

31

32

省份

贵州

贵州

广西

广西

广西

广东

广西

广西

广西

广西

广东

广东

广西

广东

广东

广西

广西

广东

广西

广东

广西

广西

广东

广东

广西

广东

广西

广东

广东

广东

广东

广西

河名

黄泥河

南盘江

右江

明江

甘棠江

南水

澄碧河

贺江

凤亭河

红水河

东江

增江

滑石江

锦江

新丰江

左江

八尺江

融江

六红河

潭江

白沙江

柳江

大井河

西枝江

郁江

翁江

南流江

九洲江

大隆洞河

鹤洲水

北江

洪潮江

站名

鲁布革

天生桥(一级)

百色水库

那板水库

青狮潭

南水

澄碧河

龟石

凤亭河

大化电站

枫树坝

天堂山

屯六

锦江(仁化)

新丰江

左江

大王滩

大埔

达开

锦江

六陈(坝首)

红花

良德水库(大坝)

白盆珠

西津

长湖

小江水库

鹤地水库(大坝)

大隆洞

大沙河

飞来峡

洪潮江水库

时间

2020/6/4

2020/4/8

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/3/2

2020/2/26

2020/3/2

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/3/2

2020/2/26

2020/2/26

2020/3/2

2020/3/2

2020/3/2

2020/3/2

2020/2/26

2020/3/2

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

2020/2/26

水位/m

1110.56

754.07

216.65

209.08

212.33

208.01

181.47

176.78

169.01

154.17

149.85

145.09

144.42

131.44

106.13

107.45

98.84

92.35

92.59

86.53

86.92

77.48

82.27

66.35

60.53

60.43

55.5

35.94

26.12

32.87

23.61

24.22

蓄水量

/106 m3

24.00

47.14

34.43

1.58

1.39

6.42

8.07

2.28

2.85

3.77

8.45

1.27

1.20

1.14

75.44

2.77

1.10

2.22

1.74

2.16

1.53

5.69

3.16

2.71

9.90

1.16

4.11

4.10

1.02

1.12

3.95

3.50

表3 珠江流域大型水库蓄水量
Table3 Water storage capacity of large reservoirs in the Pearl

River basin
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