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摘 要: 选取贵州乌江南源上的平寨水库作为研究对象，对其伴生的岩溶地下水库的库容进行计算。平寨

水库是贵州省黔中水利枢纽工程的控制性水源工程，总库容达 10. 89 亿 m3。该地表水库位于云南高原向黔

中高原过渡斜坡带上的深切峡谷区，峡谷两侧碳酸盐岩地层广泛分布，其中的三叠系下统永宁镇组碳酸盐

岩地层岩溶化程度较高，为平寨水库伴生的岩溶地下水库的形成提供了重要条件。采用水库运营期水量反

算法，对平寨水库大坝竣工后初始蓄水阶段 ( 2015—2016 年) 进行水均衡计算，结果表明，与平寨水库相

伴生的岩溶地下水库的总库容达 3. 11 亿 m3，约占平寨水库地表总库容的 29%。
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以岩石空隙作为蓄水空间，在人工干预作用下形

成的具有一定调蓄能力的地下水库是水资源有效开发

利用的一种重要工程形式［1 － 2］。目前，国内外的地下

水库主要分布于半湿润、半干旱和干旱气候下的松散

堆积物区［3 － 6］，多以松散的孔隙介质实现其储水功能。
基于中国岩溶区分布面积广大的现实情况，以岩溶介

质为主的岩溶地下水库是目前中国地下水库建设中的

主要类型，相应的工程在中国南方和北方岩溶区均有

分布。其 中 位 于 南 方 岩 溶 区 的 主 要 有 贵 州 普 定 马

官［7］、仁怀长岗［8 － 9］、独山黄后地下水库［10］，广西来宾

小平阳地下水库［11 － 12］等，位于北方岩溶区的有北京房

山张坊地下水库［13］、山东莱芜钢铁总厂傅家桥地下水

库［14］、山东日照两城河地下水库等，随着这些工程的

成功实践，逐渐深化了业界对岩溶地下水库相关水文

地质理论及工程建设要点的认识。
岩溶地下水库的库容计算一直以来是岩溶水文地

质勘察中的一个难点。已有文献报道显示，中国南方

岩溶地下水库的库容计算方法主要有几何形态概化

法、水箱模拟法、集中参数估算法、分层计算法、岩溶率

法和地下河系统分析法等。然而，由于中国南方岩溶

系统发育的复杂性和水文地质调查精度的限制，因此

岩溶地下水库的库容计算结果常常精度不高，以至于

在修 建 岩 溶 地 下 水 库 之 前 甚 至 难 以 确 定 其 库

容［9，15 － 16］。在水库蓄水以后，地下水库放水试验和运

营期水库水量反算是准确测定岩溶地下水库实际库容

的有效方法，也是进一步认识岩溶地下水库区水文地

质条件和岩溶发育规律的工作基础。为此，选择中国

南方具有代表性的岩溶地下水库开展库容研究，对于

丰富岩溶水文地质勘察的相关认识、服务于西南岩溶

区的水资源有效开发利用具有重要意义。
贵州省( 面积 17． 6 万 km2 ) 地处中国西南云贵高

原东部，地势为西部最高、中部稍低，自中部的黔中高

原面向北、东、南三面倾斜，形成自西向东三级阶梯、南
北两面斜坡的整体地势格局［17］。该省同时又处于中

国西南裸露型岩溶连片分布区的中心［18 － 19］，境内碳酸

盐岩出露面积达 12． 8 万 km2，在湿润亚热带季风气候

条件下形成了耸立于广西丘陵与四川盆地之间的一个

强岩溶化的贵 州 高 原［20］。贵 州 省 岩 溶 地 貌 类 型 多

样［21］，由乌江和北盘江等大江大河深切所形成的岩溶

峡谷众多，蕴藏着丰富的水力资源，从而为大型水利水

电工程的开发提供了基础。其中以乌江渡、普定和平

寨等大型水库为代表的乌江流域水电梯级开发工程项



图 1 黔中水利枢纽工程在贵州省的地理位置( 底图据参考文献［17］)

Fig. 1 Geographical location of the Hydro-junction Project in Central Guizhou Province

目，为由地表深切河谷筑坝所致的岩溶地下水库库容

研究提供了重要的现实样本。
平寨水库位于乌江南源 ( 即三岔河) 的深切峡谷

中，峡谷两侧岩溶化的巨厚碳酸盐岩地层广泛分布，加

之在水库运营初期的水文资料较为完备，使得相关研

究得以开展。为此，本文拟以该水库作为研究对象，开

展岩溶地下水库的库容研究。

1 研究区概况

1． 1 平寨水库概况

平寨水库是黔中水利枢纽工程的控制性水源工

程，主要承担向黔中地区进行跨流域长距离调水的任

务。黔中地区是以贵阳和安顺两市为中心的一个高原

面( 图 1) ，地形平坦，耕地面积广阔，人口集中，城市密

集，是贵州省经济社会发展的核心区域［22］。然而，由

于黔中高原面处于长江与珠江两大流域的宽缓分水岭

地带( 图 1) ，加之岩溶强烈发育，水资源漏失严重，因

此本区水资源量总体上较为短缺［23］。为了优化配置

黔中地区的水资源量，保障农业灌溉和城市供水的安

全［24］，2009 年 11 月启动了黔中水利枢纽工程建设项

目。黔中水利枢纽工程由水源工程和输配水工程两部

分组成，其中，水源工程 ( 即平 寨 水 库 ) 是 在 乌 江 南

源—三岔河上游的峡谷区适当位置修建高坝，蓄水成

库，然后再将蓄积的库水通过输配水干渠调往黔中

地区。

平寨水库的坝址位于贵州省六盘水市六枝特区牛

场乡黔中村与毕节市织金县鸡场乡平寨村交界处三岔

河的峡谷中。采用混凝土面板堆石坝，坝高 162． 7 m，

水库正常蓄水位 1 331． 0 m，总库容达 10． 89 亿 m3，兴

利库容为 4． 48 亿 m3，属大( 1) 型水库。坝址以上集雨

面积为 3 492 km2，溯三岔河主河道回水长度约 38 km，

水库经常淹没区的水面面积为 21 km2。本区属湿润亚

热带 季 风 气 候 区，气 候 温 和 湿 润，多 年 平 均 气 温 为

15 ℃，多年平均降雨量为 1 111 mm［23］。
1． 2 库区地质及水文地质概况

总体上，贵州高原在纬向上可分为三级阶梯。三

岔河的源头区域位于一级阶梯，而水源工程———平寨

水库地处一级和二级阶梯的过渡地带( 图 1) 。平寨水

库库区以岩溶地貌为主，受乌江南源溯源侵蚀的影响，

呈现乌江期峡谷深切于山盆期残丘波地、峰丛洼地的

贵州型岩溶地貌景观。
平寨水库溯三岔河干流回水至纳雍县阳长镇，阳

长断面以下至平寨水库坝址之间的区间流域面积为

815 km2，水文地质条件见图 2。该区间流域内出露的

地层主要有二叠系下统栖霞组( P1 q) 含燧石结核灰岩

和茅口组 ( P1 m) 微晶灰岩、峨嵋山玄武岩和凝灰岩

( Pβ) ，二叠系上统( P2 ) 砂页岩、泥岩夹煤层; 三叠系下

统夜郎组( T1 y) 泥岩、砂岩、页岩夹泥灰岩，永宁镇组

( T1yn) 中厚层致密灰岩、含白云质灰岩，及上部中薄层

白云岩，三叠系中统关岭组 ( T2 g) 下部泥岩及上部中

厚层石灰岩。本区地质构造属于燕山运

动的产物，以百兴向斜、纳雍河背斜、水

公河向斜和三塘向斜 4 个褶皱构造为

主，其中 NW 向的百兴和 NEE 向的三塘

褶皱及三叠系下统石灰岩和含白云质灰

岩构成了本区最主要的向斜储水构造。
平寨水库的封闭条件较好［25］。在

区间流域内三岔河干流的右岸( 图 2 ) ，

缓倾的二叠系峨嵋山玄武岩与凝灰岩、
二叠系上统泥页岩夹煤系地层、三叠系

下统夜郎组泥页岩夹泥灰岩三套相对隔

水地层的延伸方向大体与三岔河平行，

并且这些地层总体倾向库盆; 库盆南东

侧由于三叠系下统夜郎组泥页岩隔水层

的阻隔，基本不产生远谷渗漏问题。平

寨水库的库首部位虽然有三叠系下统永

宁镇组石灰岩中的岩溶强烈发育，但经

高强度的帷幕灌浆防渗处理后，基本上

不存在水库渗漏问题。为此，可将三叠
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图 2 平寨水库坝址—干流回水末端之间的区间流域水文地质略图

Fig. 2 Hydrogeological sketch map of the interval catchment between the dam site of Pingzhai Ｒeservoir and the backwater end of the main stream

1． 碳酸盐岩裂隙溶洞水; 2． 碳酸盐岩溶洞裂隙水; 3． 碎屑岩夹碳酸盐岩溶洞裂隙水; 4． 碎屑岩裂隙水; 5． 玄武岩裂隙水; 6． 乡镇; 7． 褶皱; 8． 断层;

9． 地表河; 10． 地下河; 11． 区间流域边界; 12． 平寨水库; C2hn． 石炭系中统黄龙群石灰岩; C3mp． 石炭系上统马平群石灰岩夹白云岩; P1 l． 二叠系下统

梁山组粉砂岩夹页岩; P1 q． 二叠系下统栖霞组石灰岩; P1m． 二叠系下统茅口组石灰岩; Pβ． 二叠系峨嵋山玄武岩组; P2 ． 二叠系上统砂岩、泥岩、页

岩; T1 y． 三叠系下统夜郎组泥灰岩、泥岩夹石灰岩; T1 yn． 三叠系下统永宁镇组石灰岩; T2g． 三叠系中统关岭组泥质白云岩夹灰岩。

系下统夜郎组的泥质岩作为平寨水库库盆的隔水基

底，将该层上部的三叠系下统永宁镇组概化为碳酸盐

岩裂隙溶洞含水岩组。本区以三岔河干流作为岩溶侵

蚀基准面，平寨水库坝址处的河床海拔为 1 189 m。

2 伴生的岩溶地下水库库容计算

在岩溶峡谷区修建大型地表水库，通常会形成地

表和地下两个水库子系统。其中，地表水库子系统即

是被水库蓄水淹没的地表河道与峡谷，它的存在形式

较为直观，其库容可通过水库特性曲线中的水位容积

关系由水库蓄水位直接求得; 而与之相伴生的地下水

库子系统的存在形式则较为复杂，由于其中的地下水

主要赋存于河道两侧岩溶化岩体内的溶孔、溶隙和溶

洞中，因此常不易被直接观察到，它仅在水库初始蓄水

阶段以及正式运营过程中调洪演算时以水量不均衡的

问题体现出来，并常被视为水文计算中的误差而被忽

视掉。
总的来说，岩溶地下水库的库容计算方法可归纳

为传统水文地质学方法和水库运营期水量反算法。后

一种方法实际上就是对水库运营期的水量不均衡问题

进行研究，该方法依据的是水均衡原理，计算时概念清

晰、过程简洁，可通过水库初始蓄水期的均衡要素准确

快速地反算岩溶地下水库的库容，并且可对通过传统

水文地质学方法获得的相关认识进行深化。本文拟采

用水均衡法计算与平寨水库相伴生的岩溶地下水库的

库容量。
2． 1 计算方法简介

本文以平寨水库库区作为均衡区，总面积为 21
km2。输入水量主要有平寨水库沿三岔河干流回水末

端阳长断面的入流量、区间流域的侧向入流量、水库水

面直接承纳的降水量，输出水量主要有水库发电和泄

洪的出库水量、水库水面蒸发量。在上述输入和输出

要素中，除了区间流域的侧向入流量为降雨—径流模

型计算值以外，其余各项要素主要由水库运营单位与

水文水资源局通过水文测验获得。
由于本研究区主要为深切峡谷区域，地形切割剧

烈，水系密度大，因此绝大部分区间陆面上的大气降水

转化为地表径流，并经由三岔河的支流水系快速汇流

至平寨水库中。此外，本区已有岩溶地下水数值模型

初步显示，由三叠系下统永宁镇组碳酸盐岩地层形成

的百兴和三塘两大向斜储水构造的水平渗透系数比垂

直渗透系数要高出一个数量级［26］。有鉴于此，笔者提

出平寨水库及其伴生的侧向岩溶地下水库库容计算的

水均衡模型( 图 3) 。该模型将平寨水库在初始蓄水阶
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图 3 平寨水库及其伴生岩溶地下水库的水均衡模型

Fig. 3 Water budget model of Pingzhai reservoir and

its associated karst underground reservoir

段的水量分配过程分为两个密切联系的阶段: 一是阳

长断面与区间流域的入流量快速进入地表水库; 二是

地表水库在蓄水的同时，部分水量往侧向并联的岩溶

地下水库渗入，从而造成地表水库与岩溶地下水库的

联合蓄水。模型所采用的水均衡方程如下:

ΔS = ΔSs + ΔSg ( 1)

ΔS = ∫
t2

t1

( Qin － Qout ) dt ( 2)

Qin = Qmr + Ｒ ts + Prs ( 3)

Qout = Qpg + Qfd + Ers ( 4)

式中: ΔS 为水库库区的水资源变化总量; ΔSs为地表水

库储存量变化值; ΔSg为地下水库储存量变化值; Qin为

整个库区的输入水量; Qout 为整个库区的输出水量; t1
和 t2分别为均衡期的时间起点和终点; Qmr为水库沿干

流河道回水末端的入库水量; Ｒ ts为水库区间流域的补

给流量; Prs为水库水面直接承纳的降水量; Qpg 为水库

发电流量; Qfd为水库泄洪流量; Ers为水库水面蒸发量。
2． 2 水均衡要素值及地下水库库容计算

均衡期选择为平寨水库的初始蓄水期，该期从

2015 年 4 月开始，至 2016 年 12 月结束，水库水位从

1 189． 4 m 抬升至 1 320． 1 m。该水库库区水资源的输

入要素 有 水 库 干 流 回 水 末 端 阳 长 断 面 的 入 库 流 量

( Qmr ) 、水库区间陆面的补给流量( Ｒ ts ) 、水库水面直接

承纳的降水量( Prs ) ; 输出要素有水库发电流量( Qpg ) 、
水库泄洪流量( Qfd ) 、水库水面蒸发量( Ers ) ，这些均衡

要素均为月值数据( 图 4) 。库区水资源存储要素有地

表水库储存量( ΔSs，可由实测水库水位通过水库特性

曲线( 图 5) 换算得出) 和地下水库储存量( ΔSg，此为未

知量，可通过其它均衡要素的反算求得) 。
在平寨水库初始蓄水的均衡期内，三岔河干流回

水末端的阳长断面入库量为 22． 86 亿 m3，区间入库总

量为 5． 55 亿 m3，水库水面直接承纳的降水量为 0． 21
亿 m3，库区的输入水量为 28． 62 亿 m3 ; 水库水面蒸发量

为 0． 17 亿 m3，水库发电和泄洪出库量为 17． 10 亿 m3，

图 4 平寨水库初始蓄水阶段水均衡要素的月值变化

Fig. 4 Monthly variation of water balance factors in initial

impoundment stage of Pingzhai Ｒeservoir

图 5 平寨水库特性曲线

Fig. 5 Characteristics curve of Pingzhai Ｒeservoir

整个库区的输出水量为 17． 27 亿 m3 ; 2016 年 12 月末

平寨水库实测水位为 1 320． 1 m，由水库特性曲线得地

表水库的储存量变化值为 8． 24 亿 m3。根据上述水均

衡要素值，由式( 1) 和式( 2) 可计算出地下水库的储存

量变化值为 3． 11 亿 m3，其计算方式如下:
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ΔSg =∑ Qmr + Ｒts + Prs － Ers + Qpg + Q( )( )
fd

－ ΔSs

=∑Qmr +∑Ｒts +∑Prs －∑Ers －∑Qpg －∑Qfd － ΔS

= 22．86 + 5．55 + 0．21 － ( 0．17 + 17．10) – 8．24( 亿 m3 )

= 3． 11( 亿 m3 )

此即为平寨水库伴生的岩溶地下水库的总库容

( 对应的蓄水位为 1 320． 1 m) 。

3 讨论

如上所述，在利用水均衡模型反算平寨水库伴生

的岩溶地下水库总库容时，所用的输入与输出要素中

除了区间陆面的侧向入流量外，其余要素值主要通过

可靠性较高的水文测验方法获得，因此区间陆面入库

量( Ｒ ts ) 的计算值关系到岩溶地下水库库容量的准

确性。
平寨水库坝址与三岔河干流回水末端阳长断面之

间的区间流域面积为 815 km2，扣除水库库面面积 21
km2后的区间陆面面积为 794 km2。阳长断面以上流

域面积为 2 677 km2，多年平均降水量为 1 105 mm，断

面多年平均流量为 41． 97 m3 /s ( 统计时段为 1958—
2016 年) 。采用面积比拟法，可估算出平寨水库在初

始蓄水阶段的区间陆面入库量为 6． 77 亿 m3，该值与

水均衡模型中所用 5． 55 亿 m3 区间陆面入库量值的相

对误差为 22%。根据平寨水库区间陆面的植被覆盖

度要远好于阳长断面上游流域的实际情况，按照中小

流域( 集水面积为 101 ～ 103 km2 量级) 尺度上森林蒸

散发量随植被覆盖度升高而增大、年径流量随植被覆

盖度升高而减小的普遍规律［27 － 30］，水均衡模型中选用

的区间陆面入库量值 ( 5． 55 亿 m3 ) 具有一定的合理

性，因此计算出的与平寨水库伴生的岩溶地下水库的

库容量 3． 11 亿 m3 可信度较高。

4 结论与建议

位于乌江南源岩溶峡谷段的平寨水库，库区内分

布有巨厚碳酸盐岩地层，其中，由三叠系下统永宁镇组

( T1yn) 中厚层石灰岩形成的百兴和三塘两大向斜储水

构造与水库回水河段有着紧密的水力联系，形成由该

地表水库激发的地下水库的岩溶含水介质。平寨水库

的库盆封闭条件较好，在未发生库首渗漏的条件下，采

用水库运营期水量反算法计算伴生的岩溶地下水库的

库容量可靠性较高。平寨水库蓄水后，当蓄水位抬升

至 1 320． 1 m 时，伴生的岩溶地下水库的总库容达

3． 11 亿m3，占平寨水库地表总库容的 29%，属于大

( 2) 型地下水库。

平寨水库现已正式运营，担负着向黔中地区供水

的重要任务。然而在该地表水库的径流调节中，还未

考虑到与其伴生的岩溶地下水库的蓄水量。鉴于该地

下水库的总库容较大，建议相关部门在库区范围内合

理布设一定的地下水动态监测网点，以期对这一地下

水库开展进一步的动态评估，进而为黔中水利枢纽水

源区的地表地下水库联合管理提供参考依据。
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Ｒeservoir Capacity Calculation of Karst Underground Ｒeservoir Associated with
Pingzhai Ｒeservoir in Deep Canyon Area of Upper Ｒeaches of Wujiang Ｒiver

He Chun1，2，Zeng Yongjun3，Zeng Cheng1，Gong Xiaoyu1，2，Chen Wangguang1，2，Deng Junzu4

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，CAS，Guiyang，Guizhou 550081; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049;

3． Guizhou Water Ｒesources Investment ( Group) Limited Company，Guiyang，Guizhou 550081;

4． School of Water Ｒesources ＆ Environmental Engineering，East China University of Technology，Nanchang，Jiangxi 330013)

Abstract: Taking Pingzhai reservoir on the southern main stream of Wujiang Ｒiver in Guizhou Province as a case study，

storage capacity of its associated karst underground reservoir is calculated． Pingzhai reservoir is a key water source of
Hydro-junction project in Central Guizhou Province，with a total storage capacity of 1． 089 billion m3 ． The reservoir is lo-
cated in the deep canyon area on the slope of Yunnan Plateau to Central Guizhou Plateau． The carbonate strata are widely
distributed on both sides of the canyon． The carbonate strata of Lower Triassic Yongningzhen Formation have experienced
intensive karstification，which is an important foundation for the formation of karst groundwater reservoir in this area． The
water balance calculation of the impoundment stage is conducted during the initial operation period of the reservoir
( 2015-2016) ． The results show that the storage capacity of the karst underground reservoir accompanying the Pingzhai
surface reservoir is 311 million m3，accounting for 29% of the total surface capacity of the Pingzhai reservoir．
Key words: South tributary of Wujang Ｒiver; karst; deep gorge; groundwater reservoir; water budget; Pingzhai Ｒeservoir
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