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贵阳市乌当区南部地下水发育特征与开发利用研究
1

张祥祥，程 星▲，王泽东

（贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州 贵阳 550001）

【摘 要】：贵阳市乌当区南部地区系典型的岩溶山区，该区岩溶管道发育充分，是典型的“地高水低”、“雨

多地漏”区域，工程性缺水严重。结合乌当区南部水文地质特征，针对岩溶管道水提出了钻井取水、筑坝引水、堵

洞成库、围泉引水、地下河天窗机电提水的开发利用方案，以期为该区域解决缺水问题提供参考。
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0、引 言

贵州省是南方喀斯特地区极具代表性和典型性的区域，贵州省地下水资源十分丰富，多年平均地下水资源量 479.39×lO
8
m
3
/a，

其中岩溶地下水天然资源量为 386.26×10
8
m
3
/a，占全省地下水资源总量的 80.5%

[1]
，可溶性碳酸盐岩出露面积占全省国土面积的

73%
[2]
。全省 95%的城镇及 95.3%的耕地分布在喀斯特地区，98%的城镇、工矿人口及 95%的农村人口居住在喀斯特地区

[3]
，贵州喀

斯特山区至今至少还有 300 万人口饮水困难，大约接近三分之二的旱耕地浇灌缺水
[4]
。研究区位于贵阳市乌当区南部，气候温和，

雨量充沛，光照适中，雨热同季，属亚热带湿季风气候；但山高坡陡，嘻斯特石漠化严重，地表持水和调控能力低，降雨很快

沿裂隙、漏斗、落水洞和缺土缺林的坡面注入地下和深切河谷，可方便利用的水资源（经济、技术条件允许建取水工程）稀少，

因此缺水问题一直是该区经济社会发展的瓶颈
[5]
。

目前解决喀斯特地区用水匮乏的主要途径包括：地下河天窗提水、浅层地下水开挖提水、围泉建池等有效水资源利用模式

与方式
[6-8]

；但单个技术或模式只能解决某一个点或者一类环境缺水问题，因为人居格局呈现“大分散、小聚集”的特征，靠单

一水源或者利用方式难以完全解决流域缺水问题
[5]
。为此，以贵阳市乌当区南部为例，在弄清流域水文地质状况，分析开发利用

条件的基础上，通过现有技术利用和新技术研发，针对性的提出钻井取水、筑坝引水、堵洞成库、围泉引水、地下河天窗机电

提水的开发利用方案，以期为该区域解决缺水问题提供参考。

1、研究区概况

1.1 地理位置

乌当区南部地区位于贵州省贵阳市乌当区，地处 106°43＇E～106°54＇E，26°32＇40〞N～26°36＇43〞N。东邻龙里，

南靠花溪、南明两区，北与乌当区的中部地区交界，西与白云区毗邻。区域面积为 151.39km
2
，本调查区主要包括乌当区东风镇、
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新添寨镇 2个镇和偏坡乡以及新天办事处、高新办事处 2个办事处。有汉、布依、苗、侗等 23 个少数民族。其中新添寨镇为乌

当区委区政府所在地。

图 1研究区位图

1.2 自然气候

研究区属于北亚热带湿润季风气候区，多年的平均气温为 14.6℃，平均降雨量为 1154mm，无霜期长达 288 天，降水量分布

不均，每年的 4-10 月为雨季，占全年的 80%左右，11 月至次年 3 月为旱季，仅占全年的 20%左右。其中初夏多暴雨，盛夏多伏

旱，八月多秋风。

2、水文地质条件

2.1 区域水文条件

乌当南部地区的河流属于长江流域的乌江水系，其中河床较狭窄，比降较大，流速快。本地区河流干流主要为发源于平坝

县白泥田，流经花溪和贵阳市区进入乌当区的南明河，在研究区河长为 47.5km，流域面积为 529km
2
，平均天然产水量为 2.834

亿 m
3
，除干流南明河外还有松溪河、南门河、鱼洞河 3 条支流，支流汇流面积为 210.8km

2
。从乌当区河流水系分区来看，研究

区属于南明河的中、下游及其支流地区（图 2、表 1）。

图 2乌当区河流水系图
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表 1乌当区河流基本情况统计

河流名称
发源地或人口 出境或汇口

流经乡镇
河长/km 汇流面积/km

2

地名 高程 地名 高程 全长 区域内 全流域 区域内

松溪河 三元冲 1410 土巴寨 1028 新添寨 4.3 4.3 28. 1 28. 1

南门河 杨柳井 1528 长坡 992 小碧  东风 47.5 9.4 416.8 84.5

鱼洞河 龙里猫冲 1140 头堡 995 偏坡  东风 25.8 10.3 149 98.2

合计 77.6 24 593.9 210.8

2.2 区域地质条件

2.2.1 地层岩性

研究区出露的地层包括寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、二叠系等地层，其二叠系在研究区的分布最

广。南部的新添寨镇是一短轴背斜构造，由于其主要受到乌当断裂带的控制，因此在该区出露的地层较多，碳酸盐岩与碎岩相

间的分布。

表 2乌当区地层简表

系统 地层名称 代号 厚度/m 主要岩性

第四系 Q 0-15 粘土

第三系 中统 K2m 0-25 灰质藤岩

三
叠
系

上统 三桥组 T3s 62-126 泥页岩与砂岩、灰岩、砂页岩

二桥组 T3e 70-193 泥页岩与砂岩、灰岩、砂页岩

中统 关岭组 T2g 795-1073 白云岩、白云质灰岩

花溪组 T2h 540-760 白云岩、粘土岩

茅草铺组 Tim 378-643 灰岩及白云岩

下统 安顺组 Tla 246-637 白云岩、泥质白云岩

夜郎组 Tly 184-905 灰岩、粘土岩

大冶组 Tld 260-499 灰岩页岩夹少量泥质灰岩

二
叠
系

吴家坪组 P2w 164-202 灰岩

中统 长兴组 P2c 8-116 灰岩、砂、页岩

龙潭组 P21 0-168 泥岩、砂岩为主

下统 茅口组 Plm 138-455 灰岩

栖霞组 Plq 57-195 灰岩

石
炭
系

中统 黄龙群 C2h 0-58 灰岩、白云岩

摆佐组 Cb 4-56 灰岩、白云岩及白云质灰岩，

下统 上司组 Clsh 0-77 灰岩、白云质灰岩及白云岩

旧司组 cij 4-95 灰岩、白云质灰岩夹炭质页岩

泥
盆
系

上统 望城坡组 D3w 80 -450 白云质灰岩、泥岩

中统 鸡窝寨组 D2j 0-270 泥灰岩

蟒山群 D1 -2m 0-570 石英砂岩



4

志
留
系

下统 上高寨田群 S2gz 222 -364 泥岩，砂岩、页岩夹薄板状灰 岩和白云质灰岩

下高寨田群 Slgz 0-195 泥岩夹泥灰岩

韩家店群 Slh 0-630 石英砂岩夹灰岩

奥
陶
系

上统 宝塔组 03b 21-40 泥质灰岩

黄花冲组 02-3h 9-35 灰岩

下统 湄潭组 01m 9-373 页岩、灰岩

红花园 Olh 27-115 灰岩

桐梓组 Olt 73-182 白云岩、白云质灰岩

寒
武
系

中统 娄山关组 e2-31s 731 -930 白云岩

清虚洞组 elq 195 -376 白云岩及灰岩

下统 金项山组 elj 106-180 砂岩、粉砂质页岩及页岩夹球 鲕状灰岩

明心寺 6 lm 0-300 页岩、粉砂岩

2.2.2 地质构造

研究区在大地构造上是属于黔中隆起与黔南凹陷的过渡地带。因而在研究区东片区属于东向华夏式构造体系，在西片区属

于南北向的构造体系。

图 2 乌当区构造纲要图

研究区为典型的岩溶山区，喀斯特地貌发育较充分，碳酸盐岩层的分布广，根据岩溶地貌成因及其形态组合特征，主要的

地貌类型又可以详细的划分为：侵蚀、剥蚀低中山地区；溶蚀、侵蚀丘陵区；溶蚀、峰丛洼地；丘峰洼地；侵蚀河谷；溶蚀丘

峰低盆地。
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3、乌当区南部地下水发育特征

3.1 地下水埋藏特征

研究区地区地下水资源比较丰富，埋藏深度在 900m～1300m 之间。由于其径流量在空间和时间分配的不均匀，导致部分地

区的地下水资源不足。地下水类型主要包括岩溶水、基岩裂隙水及孔隙水 3 类，其中主要以岩溶水为主，基岩裂隙水第二，孔

隙水较贫乏。

碳酸盐岩裂隙溶洞水赋存于岩层的溶蚀裂隙、孔洞和岩溶管道中，水量较丰富、富水中等，泉水和地下河的流量-般为 5～

20L/s，最大流量为 798.5L/s，地下水枯季径流模数为 4.40～9.48L/s.kg，含水均一性较差，在白云岩中的地下水主要赋存于

溶孔和溶隙中，其中分布较均匀，局部地区存在统一的地下水位。而在石灰岩中地下水主要赋存于岩溶管道之中，分布不均匀。

碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙溶洞水，其含水岩层和隔水层是相间分布的，地下水在碳酸盐岩层中作顺层运动，其管道流的发育

较为充分，水量也比较丰富，泉水流量一般在 5～10LA 之间，地下水的枯季径流模数为 2.8～6.5L/s•kg 之间。

基岩裂隙水赋存于碎屑岩的构造裂隙和风化裂隙之中。泉水流量一般在 0.1～0.5L/s 之间，地下水的枯季径流模数为 1.3

～2.9L/s•kg 之间。

松散岩类孔隙水由于赋存在第四系的松散岩层之中，含水层较薄，分布不均，其水量较贫乏。主要在河流阶地、河漫滩、

岩溶盆地、洪积层等中分布有孔隙水。

研究区位于长江流域乌江水系支流南明河，因此，地下水受到地表水系的影响较大，排泄基准面影响由两侧向中部径流。

流域内次级分水岭及地质构造影响，构成了较为复杂的地下水运动格局。

地下水的埋藏主要受到地形、地貌、地质构造控制，其控制作用明显。例如峰丛洼地和溶丘洼地是地下水的主要补给区，

峰丛沟谷和侵蚀槽谷又是地下水主要的径流区，溶丘谷地和岩溶中低山峡谷是地下水的排泄区。如本地区的南明河是一级排泄

区。研究区地下水动态变化较大，泉水流量和地下水位受到地形和气象等因素控制，其流量变化与大气降水变化的规律基本同

步。地下水埋藏的深度则受到地形控制比较明显，比如在研究区新添寨一带地下水埋藏较深，而在乌当区北部的新场到百宜一

带埋藏较浅。

3.2 地下水发育特征

由于研究区岩溶地貌分布面积广，因此岩溶地下水分布面积广，地质结构较复杂，地下水与地下水转换比较频繁，因此从

地下水补给、径流、排泄等条件分析研究研究区不同地下水类型的发育特征。

3.2.1 松散岩孔隙水的补给、径流、排泄

1）松散岩孔隙水的补给条件

研究区孔隙水的补给主要有两种：大气降水和稻田灌溉水的补给。大气降水是孔隙水的主要补给来源，孔隙水赋存于盆地

和谷地中，其强度不大，持续时间较长的降雨对孔隙水的补给是最有利的。大气降水的入渗量因其含水层的结构而有所不同：

如以残坡积亚粘土为例，粘土夹碎石结构为主的的含水层，其结构较为致密，孔隙度小，不利于大气降水的渗入；相反，冲积、

洪积砂、砾石层结构较为疏松，孔隙度大，有利于大气降水的渗入，因此降水的人渗量大。
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2）松散岩孔隙水的径流排泄条件

由于孔隙水的含水层分布主要集中在较平缓的盆地、谷地中，水力的坡度较小，因此地下水径流的速度较慢。如众多民井，

当地下水位下降之后，如果没有大气降水的补给，地下水的回复一般较缓慢。

孔隙水的排泄形式主要以面状泄流的形式排泄，比如在河流两岸常有 10～20 米宽的湿地，孔隙水经湿地缓慢的排泄于河流

中。由于孔隙水的埋藏较浅，且大多数是农作物的分布地区，因此地面蒸发和植物的蒸腾作用也是孔隙水排泄的重要途径。

3.2.2 基岩裂隙水的补给、径流、排泄

1）基岩裂隙水的补给条件

研究区基岩裂隙水的补给来源主要是大气降水。其补给量的多少与研究区的地形、裂隙的发育程度以及水文网切割等因素

密切相关。南部的碎屑岩区主要以侵蚀一剥蚀的地形为主，沟谷的发育充分，水文网的切割密度大。在地形的切割较浅，地势

较平缓，植被发育好的地方，有利于大气降水的渗漏补给。

2）基岩裂隙水的径流排泄条件

基岩裂隙水的径流条件与碎屑岩风化裂隙发育的程度有关，一般情况下，研究区的碎屑岩风化的裂隙发育深度不大，其连

续性较差，所以研究区裂隙水的径流较短。在沟谷中常以小泉点的形成排泄于地表，从而汇聚成山间溪流，在切割深的地方，

泉点数量相对较多，流量较小，但其动态变化大。相反，在比较平缓的地带，泉点的数量也就相对要少，流量较大，其动态较

稳定。

南部碎屑岩地区居民住地多，有很多的民用井，因此在该区人畜饮用水也是基岩裂隙水排泄的重要消耗途径。

3.2.3 岩溶水的补给、径流、排泄

由于研究区系典型的岩溶山区，喀斯特地貌发育充分，岩溶水分布面积广，因此，此次调查主要调查了岩溶水的水文地质

结构类型。通过考察发现本地区岩溶地下水的水文地质结构类型主要包括：向斜汇流型、断层导向型和间层状单斜横谷排泄型

三种类型。

断层导向型是指研究区断层发育较充分，不同的构造体系和不同次序的断层纵横交错。当断层含水层，地下水排泄出地面

就形成泉，断裂破碎带就成为地下水流动的通道，而压性断裂就形成阻水边界。在研究区有新添寨断层，有龙潭张性正断裂、

况家寨张性正断裂等都是良好的导水和阻水构造。因此在岩溶地区有很多大泉成窜出露，形成断裂富水带。

向斜汇流型主要是指向斜两翼的岩溶水向轴部汇集，由顺轴向发育的纵谷排泄。例如南部地区乌当向斜两翼的三叠系岩溶

水，经横张裂隙或横谷向轴部汇集，排人沿轴向流动的河流中。

间层状单斜横谷排泄型这一类型主要受到碳酸盐岩和碎屑岩相间分布的影响，岩溶地下水顺层运动，排泄与横谷中，此类

型在本地区分布面积广，是研究区最重要的水文地质结构类型。例研究区南部三叠系夜郎组、大冶组地层和关岭组地层中的地

下水。

1）乌当区南部岩溶水的补给条件
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通过考察发现研究区岩溶地下水的补给来源主要包括：大气降水、河流、水库和农田灌溉的补给。

大气降水的渗入补给是本地区岩溶地下水的主要补给来源，大气降水经过岩溶裂隙、落水洞、落井、溶潭、地下河天窗等

渠道渗入到地下。岩溶地区大气降水补给地下水的多少与岩溶的发育程度关系密切，由于研究区岩溶发育普遍为各种负向岩溶

的形态，根据计算其入渗系数发现：该地区约有 16%～32%的大气降水转入地下形成岩溶地下水，相对而言，在研究区间层状水

文地质结构分布地区，其岩溶发育较弱，因此对大气降水的吸收相对较少。

大气降水的渗入还与降水强度有关，降水强度对地下水的渗入有明显的影响，具体表现为：降水时间短但降水强度较大的

如大雨暴雨主要形成地表径流汇人河流中，对地下河流量的变化影响较大，形成其流量大起大落特点。对于连续性降水如中雨、

小雨，降水在地表滞留的时间长，因此渗入到地下的较多，渗入量大。

研究区在地表存在着很多的地表溪流，地表溪流经过落水洞、伏流人口消人地下，形成岩溶地下水。

研究区地区拥有大中小型蓄水工程 50 处，引提水工程 277 处，因为岩溶工程地质条件复杂和施丁、使用等方面的原因，水

库等其它引水工程的渗漏也是普遍存在的。这些水通过裂隙等渗入地下形成了对地下岩溶水的补给。

在研究区的岩溶谷地、洼地和地势较平缓的山坡上都有稻田的分布。每年的 6-9 月农田充水，田水下渗进入地下，对地下

水有一定的补给。

2）乌当区南部岩溶水的径流条件

研究区的岩溶地下水主要受到地质构造地貌和水文网的控制。径流的条件十分复杂。本地区地下水径流的趋势大致从分水

岭高的地方向地势低的河谷径流。受到岩性、构造等因素的影响，径流条件比较复杂。经考察发现本地区的地下径流分为与岩

层走向一致、垂直或斜交岩层走向、沿褶皱深部循环和顺断层走向四种径流。根据含水介质组合特征又可以分为管道流、层面

流和裂隙流等。

3）乌当区南部岩溶水的排泄条件

岩溶水的排泄主要受到岩性、构造、地貌和水文网展布格局等因素的影响和控制，通过考察研究分析发现本地区岩溶地下

水的排泄方式主要有褶皱断裂的深切峡谷排泄，岩溶谷地、坝子汇集排泄和开采井排泄及湖泊排泄。

4）褶皱断裂深切峡谷排泄

本地区主要受到南明河及其支流的深切形成的河谷都是本地最低的侵蚀基准面，为地下水主要的排泄区，这些河谷由于切

割较深，周边岩层褶皱、断裂发育强烈，地下水补给的面积较宽，径流的途径较长，主要形成有大泉和暗河的形式排泄与河流

中，具有流量大、动态较稳定的特点。

喀斯特地区特有的地貌景观，例如岩溶坝子、盲谷、峰丛洼地等形成的封闭条件良好的低洼地带，地下水沿层理面排泄到

洼地中，形成岩溶地下水。

研究区的工农业开发程度较高，工农业的生产和生活用水部分采用了钻井取水。在研究区还有多个湖泊、水库，其部分水

量来源于地下水的补给。
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4、开发方案

4.1 地下水允许幵采量确定

依据《供水水文地质勘察规范》GB500027-2001 的 8.2.17 至 8.2.37 规定。地下水的可开采量是指通过技术经济合理的取水

构筑物，在整个开采期内的出水量不会减少，动水位不超过设计要求，水质和水温变化在允许范围内，不影响已建水源地正常

开采。不发生危害性的工程地质现象的前提下，单位时间内从水文地质单元或取水地段中能够取得的水量。

研究区碳酸盐岩类的地层出露广泛，岩溶的发育较强烈，大气降水为研究区地下水补给源，含水层的富水性不均匀。地下

水类型以裂隙一溶洞水为主，地下水在接受补给后以泉及地下河的方式排泄于地势低洼处和河谷中，其流量动态变化与大气降

水量的变化呈正相关。一个相对完整地下水系统内的地下水资源量在一个水文年内的补排基本处于平衡的状态。

调查区在原 1：20 万、1：10 万水文地质调查的基础上，对区内水文地质情况作了进一步的深人研究，调查资料可为地下水

允许开采资源量计算提供较为详实的基础数据。

原则上研究区最大可开采水量为 6289.65 万 m
3
/a，但岩溶地区地下水动态存在时空的动态不均匀性，同时应考虑地下水可

采带来的…系列问题，为保守起见，可开采值低于多年平均地下水出露值，但本次调查因时间条件有限，未对地下水动态作详

实论证。综上依据，建议取 95%保证率下 1/3 的枯季径流量作为调查区可允许开采总量。即区内地下水允许开采量为 1516.11 万

m
3
/a。

4.2 地下水开发利用现状

根据乌当区水资源开发资源综合规划报告中指出，研究区水资源开发利用率为 24.8%，水资源开发利用率属中等。参照贵阳

市水务管理局2013年水资源公报，乌当区南部地下水供水能力为758.10万m
3
/a，以地下水调查所确定的地下水可开采量（1516.11

万 ni
3
/a）而分析，地下水仍有较大利用空间。但研究区地下水资源开发利用程度不高，开发地下水主要受以下几方面问题的制

约：

1）主要受地理条件、水文地质条件的限制，开发条件较差，空间分布不均。地下水主要富集区是寒武系中上统、二叠系中

统、三叠系几个层位当中，在空间分布上表现为溶蚀孔隙水分布北多南少，地下水特征为小水量出露点多且分散，多数泉水出

露点又不具备实际供水意义；溶蚀管道水主要集分布于研究区南部，地下水富集受构造作用、溶蚀作用控制强烈，地水下特征

表现为地下水集中而埋藏深度较大，因此开发利用难度较大。

2）地下水疏干区分布较广泛。由于在研究区内的地表岩溶形态较发育，落水洞、天窗、岩溶潭分布较多，致使大气降水迅

速渗流较深的地层中，地表蓄水、地下取水难度加大。

3）地面工程破坏地下水资源问题存在。随着城市化进程加快，地表工程修建的同时导致大气降水被人为阻断地下水补给，

或是因修道路、开山采石等人为活动破坏原有水资源平衡。

4）地下水资源开采成本受到影响。地下水空间分布不均造成钻井取水成孔率不高，加之地下水埋藏深度与开发成本成正相

关性，因此地下水开发受开采成本控制。

5）地下水时间分布不均一。研究区区内浅层可利用的地下水直接受到大气降水控制，枯丰季水量变化巨大。
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6）地表人为活动污染潜层地下水情况明显，研究区区内诸如农田化肥、工矿企业排放污水、垃圾倾倒及堆垛于地表与地下

通道之上等污染地下水水质情况屡见不鲜，地下水未被利用而先被污染。

依据前文所述，研究区地下水发育特征及地下水资源开发利用现状，现提出研究区地下水的开发方案，对研究区合理利用

与保护地下水资源及实现经济可持续发展有一定的帮助：

（1）钻井取水，开发研究区管道承压水

在研究区有隔水层出现的喀斯特盆地和洼地中，因为管道承压水的压力大，因此只要打通承压水上部的隔水层，地下承压

水就会自动流出，如东风镇龙井。

（2）筑坝引水

主要在地下河出口处修筑堤坝，提高地下水水位，然后通过明渠和管道引水。如乌当区东风镇鱼洞地下河的开发。鱼洞地

下河出流量为 700L/s，且与鱼洞河支流相汇流，因此可在其汇流鱼洞河峡谷处筑坝建库引水，基本可以解决部分地区用水需求，

筑坝建库工程投人少，经济和社会效益较好。

（3）堵洞成库

充分利用研究区喀斯特地下洞腔充分发育的特点，在洞穴出口处修坝拦堵，把地下水蓄积起来，进行丰枯水的调配，开展

地下水人工调蓄，人为地利用地下储水库容调节水资源，达到扩大可利用水资源的目的。根据区域水文地质条件和地下水与地

表转化关系特点进行地下水人工调蓄，提高水资源的利用率。

（4）围泉引水

利用研究区地形的落差，在泉水（裂隙水）出口的附近修建一些积水池，然后通过水渠和管道自流把泉水引到海拔较低的

村庄的调节水池中，用以基本的生产生活用水需求。

（5）地下河天窗机电提水

研究区地下河天窗，溶裂，漏斗等地貌发育，因此可以在地下河天窗，溶裂，漏斗处安装提水泵站，提取地下水，研究区

地下水天窗机电提水可以采取流动式提水、轨道式提水、梯级式提水、深井泵站提水。

5、结 论

研究区系典型的岩溶山区，在岩溶地貌分布广的大背景下，地表水常以溶洞水和溶蚀裂隙水的方式存在，造成了地下水位

深埋，地表缺水的现状。但南部地区地下水系发育充分，其分布受到了地质条件和地貌条件的影响和控制。本文从研究区地质

条件和地貌条件出发，分析研究区水文地质环境及其地下水发育特征，其分布受到地质条件和地貌条件的影响和控制。乌当区

南部地区喀斯特地貌发育充分，研究区岩溶地下的水分布面积广，地质结构较复杂，地下水与地下水转换比较频繁，本文从地

下水补给、径流、排泄等条件分析研究区不同地下水类型的发育特征。依据研究区地下水发育特征及地下水资源开发利用现状，

提出了在研究区开发利用地下水资源的钻井取水，开发研究区管道承压水、筑坝引水、堵洞成库、围泉引水、地下河天窗机电

提水五种开发思路。
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