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摘要　阐述广西溶洼系统的结构特征 ,认为溶洼系统所处的位置高度、地层岩性、岩溶发育程度及地下水埋藏深

度 ,特别是落水洞、竖井、天窗、漏斗、地下河管道发育的形态和大小是形成内涝的内在因素。不合理地平整土地、

固体废弃物随意倾倒、修建大型水库、上游洼地不合理的隧洞排洪、破坏森林植被等人类活动也会引发溶洼系统

结构变化 ,导致溶洼系统的输水能力变差 ,加剧岩溶内涝发生 ,加重内涝灾害程度。

关键词　溶洼系统　结构特征　岩溶内涝
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Abstract　 The st ructure characteristic of the karst depression system ( KDS) in Guangxi is

expounded. The environmental factors of the KDS, such as positional elev ation, st ratum li thology,

karst development and depth of g roundwater, particularly the shape and size of av ens, silos,

dormers, g roundwater channels, are the intrinsic factors causing waterlogging. The KDS structure

w ould be changed due to the human improperly activities such as irrationally lev el of f land,

unbending placement of solid castoff , establishment of great reserv oirs, i rrational flood ejection by

tunnel in the depression of the upper riv er, forest breakage. That would lead to poor water f low and

agg ravate waterlogging disaster.

Key words　 karst depression system, structure characteristic, w aterlogging

　　溶洼系统是指溶蚀洼地系统 ,也称岩溶洼地系

统 ,是岩溶区一种常见的形态各异的多边形封闭状负

地形
[1 ]
。 溶蚀洼地与联座的峰林组成峰丛洼地 ,是我

国岩溶区最具特色的岩溶峰林地貌 ,主要分布在广西

的西部和云贵高原边缘的斜坡地带 ,以及红水河流

域。广西是我国岩溶峰林地貌最发育和最具典型的地

区 ,约有 6. 28× 10
4
km

2
的岩溶峰林区 ,占全国岩溶

峰林分布面积的 63. 63% ,并且以峰丛洼地最为发

育。据对桂中和桂西南岩溶峰林地貌统计资料 [2 ] ,峰

丛洼地分布面积约为峰林平原的 3. 8倍。广西峰丛洼

地分布面积约为 4. 96× 104 km
2。

　　在封闭的岩溶洼地系统 ,没有地表排水出路 ,几

乎所有的大气降水以渗入和注入的方式输入地下河

系统 ,因此 ,落水洞、竖井、天窗、漏斗、地下河及地下

河洞穴系统发育。在溶洼系统与平原、谷地、河流的交

界地带 ,常出露地下河出口和岩溶泉。 落水洞、竖井、

天窗、漏斗、岩溶泉、地下河及地下河洞穴系统发育的

形态和大小 ,决定着溶洼系统的输水能力 ,影响着溶

洼系统内涝的发生和危害程度。

1　广西溶洼系统类型及其结构特征

　　根据广西峰丛洼地所处的地势高低、空间分布、

成因类型、以及地表和地下岩溶形态特征 ,可将广西

溶洼系统划分为 4种基本类型 [2 ]: 高峰丛洼地系统、

低峰丛洼地系统、边缘峰丛洼地系统和峰簇洼地系统

(图 1)。
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图 1　溶洼系统分布图

Fig. 1　 Distribution o f ka rst depr ession

Ⅰ 1为桂西北 -桂西高峰丛洼地系统 ,Ⅰ 2为桂西南高峰丛洼

地系统 ;Ⅱ 1为桂西北低峰丛洼地系统 ,Ⅱ 2为桂中低峰丛洼地

系统 ,Ⅱ 3为桂西南低峰丛洼地系统 ;Ⅲ 1为桂东北峰簇洼地系

统和低峰丛洼地系统 ,Ⅲ 2为桂中峰簇洼地系统。

The high place peak cluster depression sy stems in nor th west-

w est Guangxi (Ⅰ 1 ) , and south west Guangx i (Ⅰ 2 ); the low

place peak cluster depression sy stems in no rthwest Guangxi

(Ⅱ 1 ) , middle Guangxi(Ⅱ 2 ) , and southw est Guangxi(Ⅱ 3 ) ; the

island-form and low place peak cluster depression sy stem in

nor theast Guangxi (Ⅲ 1 ) , a nd th e island-fo rm peak cluster

depression sy stem in middle Guangxi(Ⅲ 2 ).

1. 1　高峰丛洼地系统

　　高峰丛洼地系统主要分布于广西西部地区的中

山山地 ,在峰丛洼地区内还间夹部分谷地。 这类洼地

系统地形地势特征表现为基座高 ,海拔高度在 800 m

以上 ,山峰海拔高度 1 000～ 1 800 m ,洼地和山峰高

差相对较小 , 150～ 250 m,洼地面积与山体面积比为

1∶ 3～ 1∶ 5. 5,洼地密度 0. 9～ 2个 /千米
2
。洼地多沿

区域性次级构造发育 ,呈不规则的盆状 ,底部面积较

大 ,且有大于 1 m厚的土层覆盖。在比较大的洼地中

常有伏流穿越。

1. 1. 1　桂西北—桂西高峰丛洼地系统

分布于云贵高原斜坡地带的隆林、西林、乐业、南

丹月里等地。 由于受地层岩性的控制 ,峰丛洼地分布

不连续 ,呈块段状 ,每个块段的面积多为 400～ 600

km
2
,小者不足 100 km

2
,主要由泥盆系中统至二叠系

中统的纯灰岩间夹部分白云岩、白云质灰岩组成。岩

溶发育 ,地表和地下同时存在多层洞穴和地下河管

道 ,浅部岩溶规模大 ,深部岩溶规模小 ,在局部地段

140 m深度内有 4～ 5层溶洞发育。 地下水位埋深小

于 100 m。地下河出口标高 300～ 1 160 m。

1. 1. 2　桂西南高峰丛洼地系统

主要连片集中分布于德保、靖西、那坡一带的准

高原上 ,峰丛洼地和峰丛谷地同时存在 ,地层为泥盆

系中统至二叠系下统 ,连续分布面积达 5 000 km
2 ,洼

地和谷地都比较宽阔 ,与桂西北—桂西相比 ,以大而

浅的洼地为主 ,宽阔的洼地中伏流非常发育 ,地下河

洞道规模大 ,谷地中季节性小溪发育 ,也存在常年性

的明流 ,山体洞穴发育 ,分布广泛 ,存在 4～ 5层洞穴 ,

地下河及伏流出口分布在 280～ 770 m之间。

1. 2　低峰丛洼地系统

　　这类峰丛洼地系统以红水河流域为代表 ,主要分

布于桂西北和桂西南 ,次为桂中和桂东北 ,基座在

800 m以下 ,山峰标高为 700～ 1 100 m,峰丛与洼地

高程相差 200～ 500 m。 高差大的洼地呈现出分布密

集且小而深的现象 ,成漏斗状 ,土层厚度小于 0. 5 m ,

洼地密度 2～ 3个 /千米
2
,高差小的洼地则表现为洼

地底面积大 ,以峰丛浅洼地为特征 ,洼地分布密度

0. 5～ 2个 /千米 2。

1. 2. 1　桂西北低峰丛洼地系统

分布在云贵高原向南倾斜的斜坡地带 ,属红水河

流域 ,包括凌云、天峨、东兰、巴马、都安、大化、马山一

带的峰丛洼地 ,由泥盆系中统至二叠系纯灰岩组成 ,

大面积连片分布 ,碳酸盐岩厚度大 ,是峰丛洼地最集

中的分布区之一 ,山体上很少有成层洞穴发育 ,地下

河密布且规模大 ,广西最大的地下河—地苏地下河系

统就分布于都安境内。地表径流贫乏 ,地下径流深埋 ,

在地下 140 m内存在多层地下河管道 ,其中埋深 60

m以内的最发育。地下水埋深多在 50～ 100 m之间 ,

地下河出口标高为 100～ 250 m,个别达 400 m以上。

1. 2. 2　桂中低峰丛洼地系统

分布于云贵高原斜坡向桂中丘陵平原的过渡地

带 ,主要有环江、罗城、宜山、忻城、上林等县。岩溶地

貌组合形态为峰丛洼地和峰丛谷地交错分布。洼地主

要分布在北部 ,而南部以谷地为主 ,也有较大型的洼

地存在。 地势较高 ,标高多在 600～ 800 m ,高出河谷

平原面 200 m以上 ,碳酸盐岩厚度大 ,山麓面积广。

山体有 4～ 5层溶洞发育 ,地面下 300 m内有 6～ 7层

溶洞 ,以浅层为主。岩溶大型洼地和地下河非常发育 ,

而地表水相对贫乏。地下河出口标高 160～ 540 m。北

部峰丛洼地地下水埋深大于 50 m,谷地 10～ 15 m。

地下河流量多小于 1 000 L /s,南部谷地地下水埋深

小于 10 m,地下河流量大于 1 000 L /s。总体而言 ,地

表和地下均发育多层溶洞 ,地下河发育 ,明暗交替频

繁出现。

1. 2. 3　桂东北低峰丛洼地系统

分布于越城岭以南 ,大瑶山、驾桥岭以东地区 ,以
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桂江中上游和贺江中上游为主体 ,包括兴安、全州、灌

阳、桂林、临桂、阳朔、灵川、永福、荔浦、平乐、恭城、富

川、钟山、贺县等地 ,展布于盆地、谷地和河谷的斜坡

地带 ,以及与非碳酸盐接触的向盆地倾斜的斜坡地

带。山体洞穴成层发育 ,有 5层以上 ,水洞普通分布 ,

常见穿洞 ,地下仍有多层洞穴发育 ,以浅部为主 ,峰丛

洼地区规模较小 ,地下水埋深普遍小于 10 m,峰丛洼

地大于 10 m ,地下河和岩溶大泉相对较少 ,地下河的

规模也小。

1. 2. 4　桂西南低峰丛洼地系统

主要分布于靖西准高原向左江平原的过渡带 ,大

致包括大新以南、崇左以西、龙州以北地段和靖西一

带。峰丛洼地与峰丛谷地相间分布 ,洼地浅而宽阔 ,地

下河洞穴发育 ,明流与暗流交替出现 ,地下 200 m内

仍二层溶洞发育。 西部峰丛洼地地下水埋深大于 50

m ,东部谷地地下水埋深小于 10 m。地下河出口标高

为 260～ 760 m,流量多在 1 000 L /s以上。

1. 3　峰簇洼地系统

　　峰簇洼地亦称岛状峰丛洼地 ,主要分布于峰林平

原中和山地的边缘 ,呈小块状或岛状 ,其面积一般不

超过 2 km2 ,连座的山峰呈簇状山体。 峰簇洼地至少

由 4个山峰和 1个洼地组成 ,在广西各地均有分布 ,

但多分布于桂东北和桂中 ,在桂西南、桂南和桂东南

等地的谷地两侧和峰林平原中也有分布。峰簇洼地多

属低峰丛洼地。

1. 3. 1　桂东北峰簇洼地系统

分布于越城岭以南 ,大瑶山、驾桥岭以东地区 ,以

桂江中上游和贺江中上游为主体 ,包括兴安、全州、灌

阳、桂林、临桂、阳朔、灵川、永福、荔浦、平乐、恭城、富

川、钟山、贺县等地 ,碳酸盐岩连片分布。峰簇洼地系

统主要零星分布于峰林平原中 ,峰林平原与峰丛洼地

交替出现 ,平行发育 ,或呈条带状宽谷型散布于峰丛

洼地中。峰林山体洞穴成层发育 ,有 5层以上 ,水洞普

通分布 ,常见穿洞 ,地下仍有多层洞穴发育 ,以浅部为

主 ,峰林平原区规模较大 ,峰丛洼地区规模较小。峰林

平原地下水埋深普遍小于 10 m ,峰丛洼地大于 10

m ,地下河和岩溶大泉相对较少 ,地下河的规模也小。

1. 3. 2　桂中峰簇洼地系统

主要分布于忻城以东、柳江和来宾以西地带 ,岩

溶地貌以峰林谷地和峰林平原为主 ,峰丛洼地混合于

其中 ,多数为峰簇洼地 ,呈岛状 ,也有浅平宽阔的较大

型洼地分布 ,山体中有 5层洞穴 ,脚洞十分发育 ,地下

也存在多层溶洞 ,规模以小型为主 ,偶有大型溶洞被

揭露。地下河管道发育较差 ,多为明暗流交替出现。地

下水埋深小于 10 m,峰丛洼地 10～ 50 m。

1. 4　边缘峰丛洼地系统

　　边缘峰丛洼地在这里专指其边界的一部分与非

碳酸盐岩组成的山体相连 ,有来源于非可溶岩地区的

外源水参与其演化的峰丛洼地。

　　边缘峰丛洼地系统 ,多属低峰丛洼地系统 ,分布

于非碳酸盐岩组成的山地向碳酸盐组成的斜坡倾斜

地带 ,呈块状或条带状展布。 在桂东北碳酸盐岩与岩

浆岩接触带、在桂中北部碳酸盐岩与碎屑岩接触带等

地段的边缘峰丛洼地最具典型。

　　边缘峰丛洼地与纯碳酸盐岩组成的峰丛洼地的

最大不同是其所处的环境条件的差异 ,即在其一侧分

布为非碳酸盐岩组成的山地 ,在洼地靠近山地的一侧

中 (甚至整个洼地 ) ,常有较厚的松散碎屑堆积物 ,且

有侵蚀性较强的碎屑岩区的裂隙水和地表水的输入 ,

作用于岩溶的发育和演化。

2　溶洼系统结构对内涝的影响

　　广西地处东南亚季风气候区域 ,是我国降水量比

较多的省区之一 ,每年的 4～ 9月是广西的汛期 ,常出

现大雨、暴雨天气过程 ,易发生洪涝灾害 ,也是岩溶内

涝的多发期。 暴雨虽然与岩溶洼地内涝有直接关系 ,

但岩溶洼地内涝并非是暴雨的必然结果 ,这还与岩溶

洼地系统地理环境条件、森林植被状态、地下河系统

排水通道是否畅通等因素有关。溶洼系统的结构是溶

洼内涝发生的内在因素。

2. 1　溶洼系统结构对内涝的影响

　　 ( 1)落水洞是溶洼系统的重要组成部分。落水洞

是地表的封闭洼地与地下河管道的连接纽带 ,起着排

泄洼地汇流水的功能。大部分岩溶洼地系统的落水洞

的排水能力能够适应当地的降水量和降水强度 ,只有

当大暴雨或连续降水量过大时 ,才可能排水不畅而使

洼地发生内涝 ,只有少部分岩溶洼地系统的落水洞的

过水断面小 ,排水能力有限 ,不适应当地的降水量和

降水强度 ,一遇大雨即成内涝。

　　 ( 2)地下河洞穴是峰丛洼地的主要泄水通道 ,其

过水断面基本固定 ,大小各异 ,有的地下河洞穴高大

且宽阔 ,输水能力强 ,有的矮小且狭窄或某一部位为

瓶颈状洞道 ,输水能力较差 ,狭小的地下河洞穴的过

水断面就是岩溶内涝形成的内在因素。在地下河系统

的过水断面基本固定的状态时 ,在适宜的降雨条件

下 ,岩溶洼地的汇水量大 ,而地下河洞穴输水能力小

而排泄不及时 ,岩溶洼地必然形成内涝。

　　 ( 3)降水在溶洼系统的汇流过程中 ,不断地溶蚀

和侵蚀地表的固体物质 ,并将这些固体物质从地表带

入地下 ,一部分通过地下河管道运移最终从地下河出
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口或岩溶泉又排出地表 ,一部分在地下河管道中或落

水洞中淤积下来 ,减小了落水洞或地下河的过水断

面 ,使溶洼系统的排水能力减弱 ,以至于不适应当地

降水量和降水强度 ,造成洼地内涝发生。

　　 ( 4)当汛期遇到大暴雨或连续大雨时 ,河流水位

上涨 ,淹没了地下河出口或岩溶泉出口 ,在水头压力

作用下 ,河水就会通过地下河出口和泉口沿着岩溶管

道倒灌 ,顶托补给岩溶地下水 ,在洼地中形成滞流现

象 ,使内涝加重 ,甚至倒灌的河水从落水洞和天窗中

涌出 ,使封闭的洼地发生内涝。 红水河沿岸的这种内

涝现象经常发生。 如果在河流上筑坝修建水库 ,抬高

河水位 ,这种内涝现象会更加严重 ,主要表现在内涝

淹没范围增大 ,时间延长 ,灾害加重。红水河上有 6个

梯级电站属于这种现象。

　　广西溶洼系统中 ,高峰丛洼地系统地下水埋藏深

度大 ,内涝多是因地表水消泄不及而积水成涝 ,内涝

程度较轻。低峰丛洼地系统或因地下河上游来水量

大 ,水位上升溢出地表淹没洼地 ;或因地表河流水位

上涨和修建水库抬高了河水位 ,河水淹没地下河或岩

溶泉出口 ,顶托补给岩溶地下水 ,通过地下河天窗、落

水洞溢出地表而成内涝 ;或因岩溶洼地四周的季节性

岩溶泉和季节性地下河雨后大量涌水而造成内涝。边

缘峰丛洼地系统多属低峰丛洼地系统 ,外源水携带着

大量的泥沙在系统中淤塞 ,使内涝灾害加重。峰簇洼

地系统很少发生内涝。

2. 2　人类活动导致结构变化而引发内涝

　　人类活动直接引起的岩溶洼地内涝问题 ,主要是

人为填堵落水洞致使洼地积水而形成内涝和水库引

起的浸没性内涝 ,以及人类活动引发森林植被破坏、

水土流失和石漠化严重、地下河淤塞 ,导致和加剧岩

溶内涝的发生 [3 ]。

　　 ( 1)不合理地平整土地 ,有意或无意地把落水洞

填堵而造成内涝。例如 ,在很多岩溶山区 ,曾大搞群众

性的造田、造地运动 ,将洼地中的落水洞、漏斗、天窗、

沟渠等进行人工填埋 ,企图变为平地 ,然而每到汛期 ,

洼地积水 ,无法排泄或排泄不畅而产生内涝。

　　 ( 2)固体废弃物随意倾倒造成落水洞或地下河堵

塞而成内涝。固体废弃物、塑料垃圾、枯枝落叶等生活

和生产的废弃物 ,内涝灾害发生时 ,在水面上到处飘

浮 ,随泄水进入地下河管道 ,堵塞或减少过水断面 ,甚

至直接堵塞落水洞 ,成为岩溶内涝加剧发生的主要原

因 ,可使突发性内涝发展成为周期性内涝。 如河池地

区某医院住院部因公路施工乱到废渣堵塞落水洞导

致严重内涝。

　　 ( 3)修建大型水库引发的浸没性内涝。 广西在红

水河开发梯级水电站 ,已建成大化、岩滩、白龙滩等水

电站 ,这些水电站水库水位比原河水位高出数十米 ,

如大化为 37 m、岩滩 44 m。水库水位升高浸没了周

边的地下河出口 ,使地下河水力坡度变缓 ,水库回水

倒灌及泥沙淤塞地下河 ,一到雨季 ,汇流于洼地中的

水无法排泄而造成内涝。

　　 ( 4)上游洼地不合理的隧洞排洪 ,使下游洼地发

生内涝或内涝灾害加重。如马山县古寨乡古棠—古郎

串珠状分布的洼地。上游古棠洼地年年发生内涝 ,而

下游的拉仁、古欧、古郎等洼地只有突发性内涝发生 ,

几年一遇。古棠村为治理内涝灾害 ,发动群众开挖人

工排洪隧洞 ,减轻了洼地内涝灾害 ,而下游的几个洼

地由突发性内涝转变成周期性内涝 ,而且内涝灾害逐

年加重 ,并影响了上下游洼地村民之间的团结和社会

安定。

　　 ( 5)植被是溶洼系统的一个重要的生态要素 ,它

在水分大循环的基础上起着重要的生物小循环作用 ,

具有良好的水文生态效应 ,具有防御洪涝发生和减轻

洪涝灾害的功能。 植被还是一个易变的因素 ,如森林

的砍伐、草地的垦殖等 ,常常容易被破坏。在岩溶石山

区 ,植被 (特别是森林 )被破坏后 ,水土流失和石漠化

问题严重 ,水土保持能力锐减 ,使森林的贮水量转化

为石山的坡面流并形成洪峰流 ,汇流于岩溶洼地 ,因

地表无排水出路 ,通过落水洞经地下河管道又排泄不

及 ,而发生岩溶内涝。另一方面 ,由于水土流失 ,大量

的泥沙在地下河系统中淤积、减少了地下河管道的过

水断面 ,或者直接堵塞地下河进口和落水洞 ,甚至堵

塞地下河管道的某一部位 ,使岩溶内涝的发生频率增

高 ,淹没水深加大 ,淹没时间延长 ,从而使岩溶内涝灾

害的危害程度更加严重。

3　结束语

　　岩溶内涝的控制 ,首先要充分认识其危害性 ,针

对不同岩溶洼地的水文地质条件、地下河溶洞形态、

居民点和耕地面积及分布情况、排涝工程投资效益比

等 ,进行分析后对内涝加以分类 ,把握岩溶内涝的发

生发展规律。

岩溶内涝灾害的防治应坚持以防为主、防治结合

的原则 ,因地制宜地采取有针对性的防治措施 ,包括

生态工程措施、土建工程措施和非工程措施 ,以达到

消灾或降低灾害程度的目的。

岩溶内涝的防治 ,不能只局限于 (隧洞、明渠等 )

排涝工程 ,要从整个岩溶生态环境的高度考虑 ,加强

非工程措施和生态工程建设 ,不仅有利于岩溶内涝的

防治 ,而且有利于岩溶环境的改善。
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　　目前 ,岩溶内涝灾害呈逐年加重的趋势 ,其原因

除降水和溶洼系统结构影响外 ,主要是人类活动和生

态环境破坏所致 ,因此 ,防治岩溶洼地系统内涝不能

只局限于 (隧洞、明渠等 )排涝工程 ,要从整个岩溶生

态环境的高度考虑 ,加强非工程措施和生态工程建

设 ,提高人们的防涝抗灾意识 ,加强森林保护和建设 ,

充分发挥森林的水文功能和防涝抗灾作用 ;调整土地

利用结构 ,加强土地整理 ,促进土地资源的优化配置 ,

特别是水土资源的开发利用与内涝灾害的防治一起

抓 ,改善岩溶生态环境 ,减少内涝灾害的发生 ,实现土

地利用的可持续发展。
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　　中 - 晚元古代中、晚期 ,地壳伸展作用使狼山群

发生以分层剪切、固态流变为特征的韧性变形 ,成矿

物质在韧性剪切带中富集、成矿。

4　结论

　　综上所述 ,一方面 ,伸展作用提供了成矿的动力、

成矿热液、矿质运移通道 ,及成矿物质来源 (斜长角闪

岩 ) ,另一方面 ,顺层韧性剪切带及 S1面理控制矿体

的产出 ,是成矿的有利贮集空间。而海西期及印支 -

燕山期构造的控矿作用是在此基础上对矿体形态的

的进一步变形改造及破坏。过去认为霍各乞矿床是

“层控矿床” ,现在看来 ,“层控”并不是沉积成因 ,而是

受顺层的面理及韧性剪切带控制。
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