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摘 要： 为研究采矿活动影响下的复杂岩溶矿区地表水-地下水相互作用模式 . 借助水化学及同位素技术、示踪实验、数值模拟

等方法，发现天然条件下，地下水以大气降水补给为主，沿分水岭向牛栏江排泄 . 开采干扰下（1950—2010 年），浅层开采对区域地

下水流动系统影响有限，仅引起局部水位下降，改变局部径流方向 . 干扰强化条件下（2010 年后）第一时期（2010—2025 年）呈现

“浅部弱自然循环-深部强人工排泄”的特征，浅部含水层与牛栏江弱连通，深部地下水向巷道排泄；第二时期（2025 年后）以持续

扩展的降落漏斗为特征，预测往后第 5、10、20 年的水位下降约 64 m、103 m、120 m. 综上所述，矿区岩溶地表水-地下水交互受控

于矿区岩溶水文地质结构与采矿活动 . 研究成果可为会泽铅锌矿区制定科学有效的防排水方案提供理论依据 .
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Abstract: The Huize lead-zinc mine is located in the karst plateau of northeastern Yunnan. Long term mining has formed a 
complex underground mining tunnel system below the local minimum erosion benchmark level of the Niulanjiang River. The 
interaction between karst surface water and groundwater in the mining area is extremely complex under the influence of mining 
activities. In this article it uses hydrochemical and isotopic techniques, tracer experiments, numerical simulations, and other 
methods to deeply explore the interaction process between surface water and groundwater in mining areas. The following 
conclusions are drawn. Under natural conditions, groundwater is mainly supplied by atmospheric precipitation and discharged along 
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the watershed to the Niulanjiang River. Under the disturbance of mining (1950—2010), shallow mining had limited impact on the 
regional groundwater flow system, only causing a local water level drop and changing the direction of local runoff. Under the 
conditions of intensified interference (after 2010), the first period (2010—2025) presents the characteristics of “weak natural 
circulation in the shallow part and strong artificial discharge in the deep part”. The shallow aquifer is weakly connected to the 
Niulanjiang River, and the deep groundwater is discharged into the tunnel. The second period (after 2025) is characterized by a 
continuously expanding descending funnel, and it is predicted that the water level will decrease by about 64 m, 103 m, and 120 m 
in the 5th, 10th, and 20th years. In summary, the interaction between karst surface water and groundwater in mining areas is 
controlled by the hydrogeological structure of karst and mining activities. The research results provide theoretical basis for the 
development of scientific and effective waterproofing and drainage plans in the Huize lead-zinc mining area.
Key words: karst mining area; interactive between surface water and groundwater; hydrogeochemistry; deep mining; 
hydrogeology.

0 前言  

人 类 活 动 影 响 下 岩 溶 地 区 地 表 水 - 地 下 水 交

互作用研究是水文地质学领域的科学问题之一，其

交互的补给、径流和排泄过程受控于复杂的地质构

造、岩溶发育特征、气候条件及人类工程活动影响，

具有显著的地质与工程效应 . 会泽铅锌矿区地处滇

东 北 岩 溶 高 原 ，区 内 断 裂 构 造 发 育 ，碳 酸 盐 岩 广 泛

分布，发育二叠系栖霞-茅口组、石炭泥盆系、震旦

系 3 个岩溶含水系统，含水系统间分布连续的隔水

层，形成了由 3 个含水层及两个相对隔水层组成的

矿 区 深 部 岩 溶 地 下 水 系 统 ，3 个 碳 酸 盐 岩 岩 溶 含 水

系统具有很强的独立性 . 地下水循环系统受岩溶管

道 - 裂 隙 网 络 控 制 ，表 现 出 强 烈 的 空 间 异 质 性 . 矿

区 经 过 多 年 的 开 采 ，形 成 了 复 杂 的 地 下 井 巷 系 统 ，

且开采巷道位于最低侵蚀基准面以下，同时矿区距

离 区 域 排 泄 基 准 面 牛 栏 江 最 近 约 600 m，这 一 特 殊

的 地 理 位 置 、复 杂 的 地 质 条 件 与 强 烈 的 人 类 活 动 ，

使得矿区地下水与地表水体的水力联系更为密切，

水文地质条件更加复杂，随着井巷工程不断往深部

拓 展 ，深 部 水 文 地 质 工 程 地 质 问 题 如 深 部 涌 水 、地

热、地压、岩爆等不良地质问题愈加凸显 . 深部矿床

上覆和下伏地层均赋存高承压地下水，一旦揭露不

但会造成较大的矿坑涌（突）水，大流量强排地下水

还会对深部巷道围岩的稳定性造成影响，一方面增

加了矿山安全生产建设的投资，同时也严重影响和

制 约 了 深 部 资 源 找 探 工 作 的 进 程 . 目 前 ，该 矿 区 地

下水补径排特征仍存在诸多不确定性，如深部地下

水 补 给 的 来 源 、深 部 与 浅 部 径 流 路 径 的 耦 合 关 系 ，

以及深部地下水排泄方式等 . 矿区地表水-地下水

交 互 响 应 研 究 不 仅 对 揭 示 岩 溶 含 水 系 统 的 运 移 规

律具有重要理论意义，还对深部地下水疏排工程优

化具有实际指导价值 .
地 表 水 与 地 下 水 是 水 文 循 环 中 不 可 分 割 的 组

成部分，二者通过下渗、补给、排泄等过程动态交互 .
大气降水和地表水渗入地下岩（土）体成为地下水，

水 在 岩（土）体 中 流 动 ，至 排 泄 区 或 揭 露 点 排 出 ，构

成一个补给-径流-排泄的交互过程 . 国内外学者

对影响地表水-地下水交互的因素进行了研究（陈

税琳和刘明柱，2011；杨瑞琪，2022）. 一些学者认为

地质构造控制着区域地形（地貌）构架，影响着地下

水 储 存 类 型 和 地 下 水 循 环（孙 厚 云 等 ，2022），如 地

理位置影响着矿区的气候特征和河流分布，进一步

影 响 着 地 下 水 循 环 和 排 泄 . 此 外 ，地 表 水 - 地 下 水

交 互 也 受 人 类 工 程 活 动 影 响（郑 剑 等 ，2025），如 隧

道 开 挖 后 ，隧 道 作 为 一 个 新 的 自 由 透 水 面 ，截 断 了

从补给到沟谷排泄的地下水流，影响了隧底以上的

地 下 水 循 环（尚 海 敏 等 ，2025）；地 下 工 程 开 挖 疏 排

水，对山体地表水-地下水交互和地表植被可能带

来重要影响（胡振琪，2019）. 毛学红（2024）认为煤矿

开采行为对地下水环境的影响具体表现为：破坏地

下 水 的 空 间 结 构 、改 变 地 下 水 循 环 形 态 ；地 表 水 -
地下水相互作用深刻影响着地下水系统，但其作用

模 式 与 强 度 尚 不 明 确 ，因 此 ，厘 清 二 者 的 交 互 模 式

具有重要意义（余倩等，2023）.
地 表 水 - 地 下 水 交 互 研 究 常 采 用 水 文 地 质 条

件 分 析 、水 化 学 分 析 、同 位 素 示 踪 、水 文 地 质 实 验

（如 放 水 实 验）和 示 踪 实 验 等 手 段 进 行 研 究（曹 阳 ，

2009；孙芳强，2010；温汉辉，2013）. 化学和稳定同位

素数据已被广泛应用到岩溶水文系统研究中，以阐

明地下水循环模式和水文地质特征，同时为查明岩

溶水系统补径排路径，厘清岩溶水流场特征提供了

新 的 依 据（Bakalowicz，2015；Liu et al.，2019）. 特 别

是降水的氢、氧同位素组成已经作为地下水的示踪
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剂 广 泛 应 用 于 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 研 究

（Peng et al.，2016）. 康凤新等（2024）综合运用含水

层 结 构 、同 位 素 测 年 及 水 化 学 - 动 力 - 温 度 场 分

析，刻画了趵突泉泉域由浅至深的岩溶地下水流系

统 . 张彦鹏等（2024），基于地下水流场、水化学和稳

定 同 位 素 手 段 ，对 湿 地 ‒地 下 水 系 统 中 氮 的 赋 存 形

态 、来 源 与 转 化 过 程 进 行 分 析 . 李 露 等（2019）运 用

水化学和同位素证据确定了北京西山岩溶水有 3 个

补 给 源 区 ，且 不 同 补 给 区 具 有 独 立 的 径 流 通 道 . 放

水 试 验 和 抽 水 试 验 是 研 究 岩 溶 水 系 统 特 别 是 矿 区

岩溶水系统的常用手段（潘国营等，2007）. 示踪实验

是 将 示 踪 物 质 从 特 定 区 域 向 排 泄 区 或 关 键 区 域 注

入，并对其进行探测的一种新技术 .
经过对会泽铅锌矿麒麟厂矿区的多年研究，现

已 基 本 查 明 了 矿 区 含 水 层 、隔 水 层 的 分 布 ，对 地 下

水 的 补 给 、径 流 和 排 泄 等 宏 观 规 律 也 有 了 一 定 认

识 ，确 定 大 气 降 水 是 浅 部 地 下 水 主 要 补 给 源 . 但 矿

区深部地下水补给的来源、深部与浅部径流路径的

耦 合 关 系 ，以 及 深 部 地 下 水 排 泄 方 式 ，现 有 的 研 究

成果还存在明显不足 . 本文围绕会泽铅锌矿区地表

水-地下水交互模式展开研究，借助水化学及同位

素分析、示踪实验、数值模拟等多种技术手段，深入

探究矿山深部岩溶地下水的循环过程 . 研究成果不

仅 深 化 了 对 岩 溶 矿 区 地 表 水 - 地 下 水 交 互 过 程 的

认识，也可为会泽铅锌矿区制定科学有效的防排水

方案提供理论依据 .

1 研究材料和方法  

1.1　研究区概况　

会 泽 铅 锌 矿 矿 区 位 于 云 南 省 会 泽 县 东 北 部 约

46 km，隶属云南省曲靖市会泽县矿山镇，地理位置

为 东 经 103º41′57″~103º43′57″，北 纬 26º37′15″~26º
38′45″（图 1）. 研 究 区 地 处 滇 东 北 云 贵 高 原 中 部 ，属

乌蒙山系，山脉总体呈北东向展布，地形复杂，群山

起 伏 ，峰 峦 耸 立 ，沟 壑 纵 横 . 研 究 区 内 海 拔 一 般 在

2 000 m 以 上 ，最 高 点 位 于 矿 山 镇 西 大 丫 口 附 近 山

顶，海拔 2 830.6 m，最低点位于矿区东北龙王庙牛

栏江河床一带，海拔约 1 550 m，高差达 1 270 m. 研

究 区 西 以 双 水 河 - 二 道 沟 - 大 石 头 脑 包 地 表 分 水

岭 为 界 ，东 以 牛 栏 江 为 界 ，北 端 以 双 水 河 - 老 翅

岩-老坪子地表分水岭为界，南以大石头脑包-乌

孤坪子-包谷山地表分水岭为界（乔宇，2025）.

图 1　研究区区域位置及水文地质

Fig.1　Location and hydrogeology of the study area
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牛 栏 江 起 于 松 阳 县 杨 林 ，经 小 牛 栏 流 入 金 沙

江 ，全 长 423 km. 该 河 流 自 南 部 至 北 部 贯 穿 矿 区 的

东部，是该地区面积最大、切割最深的一片水域，河

谷宽 200~300 m，江面宽 30~150 m，流经矿区长度

约 4 km，最高洪水位标高为 1 561.79 m.
会泽铅锌矿属于超大型富集银、锗的高品位铅

锌 矿 床 ，矿 体 主 要 产 于 下 石 炭 统 摆 佐 组 中 、上 部 白

云岩及灰岩中，属于沉积-成岩期后热液改造叠加

型层控矿床 . 截止 2017 年 12 月底，矿山保有铅锌矿

石 量 774 万  t，保 有 铅 锌 金 属 量 215 万  t，伴 生 银

584 t，伴生锗 282 t，铅锌品位在 25% 以上 .
截 止 2019 年 4 月 ，麒 麟 厂 已 有 1 571 m 、

1 511 m 、1 451 m 、1 391 m 、1 331 m 、1 261 m 、

1 211 m、1 151 m、1 091 m、1 031 m、961 m 等多个中

段 ，其 中 1 167 m 水 平 以 下 为 探 矿 中 段 ，1 031 m 属

于 麒 麟 厂 最 低 水 平 ；961 m 仅 连 接 四 号 斜 井 及 二 号

盲竖井，巷道开拓尚未展开（图 2）（乔宇，2025）.
麒麟厂总涌水量在 7 200 m3/d 左右，丰水期（或

井 下 掘 进 、勘 探 揭 露 震 旦 系 水）时 水 量 最 大 可 达

11 000 m3/d，主要出水点为 86 号穿脉栖霞-茅口组

含水层突水钻孔，涌水量 2 640~3 360 m3/d，占麒麟

厂 总 排 水 量 30.5%~36.7%，其 余 则 为 南 北 沿 脉 石

炭 - 泥 盆 系 出 水 点 涌 水 . 矿 山 浅 部 涌 水 自 泄 到

1 584~1 571 m 中段，经排水渠自流至临江坑口，排

泄于牛栏江 .1 584~1 571 m 水平以下巷道涌水，麒

麟 厂 集 中 于 1 031 m 中 段 水 仓 ，然 后 抽 至 1 584~
1 571 m 中 段 ，排 至 牛 栏 江 . 目 前 ，麒 麟 厂 采 用 强 排

水，降压疏干方式确保生产安全，1 584~1571 m 中

段以上基本趋于疏干状态 .
矿 区 分 布 的 地 层 有 元 古 界 震 旦 系（Z）、古 生 界

寒武系（∈）、泥盆系（D）、石炭系（C）、二叠系（P），中

生界三叠系（T）、侏罗系（J）以及新生界第四系（Q）.
矿区深部地下水含水系统是由 3 个含水层及两个相

对 隔 水 层 组 成 ，含 水 层 为 二 叠 系 栖 霞 - 茅 口 组

（P1q+m）岩 溶 裂 隙 水 含 水 层 、石 炭 系 威 宁 组 、摆 佐

组、大塘组-泥盆系宰格组（C2w+C1b+C1d+D3zg）

岩 溶 裂 隙 水 含 水 层 、震 旦 系 灯 影 组 、陡 山 沱 组

（Z2dn+Z2d）岩溶裂隙水含水层；隔水层为二叠系梁

山组-石炭系马平组（P1l+C3m）隔水层与泥盆系海

口组-寒武系筇竹寺组（D2h+∈1q）隔水层 .
受地层岩性、构造及补给来源等多种因素的影

响，各个含水层的富水性存在很大差异 . 其中，含水

层 与 隔 水 层 呈 交 错 分 布 ，3 个 岩 溶 裂 隙 含 水 层 之 间

是相互独立的，部分区段内的构造裂隙含水层与邻

近的岩溶裂隙含水层有水力联系，断裂破碎带及其

两 侧 的 影 响 带 与 含 水 层 组 成 深 层 地 下 水 含 水 系

统（图 1）.
1.2　研究方法　

目前，国内外关于地表水-地下水转化作用的

研究方法主要有水文学方法、水化学法、同位素法、

图 2　研究区开采巷道分布

Fig.2　Distribution of mining tunnels in the study area
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温度示踪法和数值模型法等 . 鉴于地表水与地下水

交互作用的复杂性，综合运用多种方法进行互相验

证 分 析 ，既 能 降 低 复 杂 条 件 下 的 尺 度 效 应 风 险 ，也

是系统阐明地表水与地下水转化作用机制的关键 .
随着计算机运算能力的提高，利用数值模型逐渐成

为研究流域尺度地表地下水循环的重要方法 .
通 过 水 质 分 析 可 以 了 解 矿 区 水 文 地 球 化 学 特

征、矿区地下水环境的演化规律，了解地下水迁移、

运 动 规 律 ，判 断 矿 床 充 水 主 要 来 源 ，为 矿 山 防 治 水

提供水化学特征依据 . 本次采用环境同位素测试和

水质分析的方法，分别在年内枯、丰水期采样，对研

究区地下水进行综合对比分析 . 采样点位置见图 1.
1.2.1　 水 化 学 特 征 分 析　 地 下 水 水 质 分 析 是 研 究

地 表 水 - 地 下 水 交 互 的 重 要 手 段（马 瑞 等 ，2013），

通过多参数监测能够揭示水化学特征的变化规律，

为地下水循环演化提供科学依据 . 其核心在于利用

水 化 学 指 标 识 别 不 同 含 水 层 的 补 给 来 源 与 循 环 路

径，例如通过矿化度差异区分深层滞流水与浅层入

渗水，或借助离子比例（如 Na⁺/Cl⁻、Ca²⁺/Mg²⁺）推

断径流条件及滞留时间 . 同时，关键指标（如 HCO₃⁻、

Ca²⁺）的动态变化可反映水-岩相互作用强度及溶

蚀-沉淀过程，而 NO₃⁻、Cl⁻等异常则能指示人类活

动或海水入侵的影响 .
针对矿区采集的水样进行一般全分析，项目包

含：色、浑浊度、臭和味、肉眼可见物、pH 值、溶解性

总 固 体 、总 硬 度 、总 碱 度 、总 酸 度 、钾 离 子 、钠 离 子 、

钙 离 子 、镁 离 子 、氨 根 、碳 酸 氢 根 、氯 化 物 、氟 离 子 、

硫酸根、硝酸根、磷酸根和亚硝酸盐等 21 项 .
1.2.2　 水 环 境 同 位 素 特 征 分 析　 同 位 素 特 征 为 研

究地表水-地下水交互规律提供了重要依据，能够

分析地下水更新速率、评价地表水与地下水的补排

关 系 、揭 示 地 下 水 形 成 过 程 及 来 源 ，并 识 别 不 同 含

水层之间的水力联系 . 通过稳定同位素（δ¹⁸O、δ²H）

的特征可区分不同水源，放射性同位素（如 ³H，半衰

期 12.4 年）可 判 定 水 体 年 龄 ，识 别 现 代 循 环 水 与 封

闭 多 年 的 古 地 下 水 . 结 合 多 同 位 素 数 据 ，可 量 化 不

同水源的混合比例，解析径流路径的时空演变特征 .
本 次 研 究 采 集 了 牛 栏 江 、者 海 湖 地 表 水 、大 气

降水及矿区不同含水层地下水，测试了 ³H、δ²H、δ¹⁸O
值 . 通过对比三水（降水、地表水、地下水）的同位素

组成，研究地下水的来源 .
1.2.3　 示 踪 实 验　 示 踪 实 验 是 地 表 水 - 地 下 水 交

互作用研究中十分有效的手段之一 . 结合抽（放）水

试验，矿区于 2019 年进行了示踪试验，通过对投放

指 示 剂 的 监 测 研 究 矿 区 地 表 水（牛 栏 江）与 地 下 水

的 相 互 关 系 ，分 析 矿 坑 充 水 的 补 给 来 源 以 及 补 给

通道 .
依 据 矿 区 施 工 的 水 文 钻 孔 裂 隙 发 育 情 况 及 灰

岩 地 下 水 流 场 ，选 择 SK12 水 文 孔 作 为 示 踪 剂 投 放

孔 ，钻 孔 孔 深 1 00.126 m，距 离 86 穿 突 水 点 直 线 距

离约 8 00 m，距离 SK19 孔直线距离约 1 350 m；示踪

试剂选用对环境无害的盐（NaCl）为示踪剂，加入了

3 000 kg 的盐，在充分溶解食盐后，然后通过潜水泵

输 送 至 钻 孔 孔 底 . 选 择 1 031 m 中 段 86 穿 脉 涌 水 、

SK19 放 水 孔 、下 游 SK13 孔 及 河 对 岸 SK15 孔 作 为

长 期 动 态 监 测 点 取 水 样 检 测 ，同 时 对 1 091 m 中 段

栖霞-茅口组出水点、D64 号灰岩泉、1 571 m 巷道

排水、牛栏江江水进行不定时取样检测 .
示 踪 试 验 中 86 线 穿 脉 巷 道 位 于 1031 中 段 ，揭

露 石 炭 系 下 统 摆 佐 组（C1b）、石 炭 系 中 统 威 宁 组

（C2w）、石 炭 系 上 统 马 平 组（C3m）；SK12 孔 深

100.126 m，揭 露 二 叠 系 下 统 栖 霞 - 茅 口 组（P1q+
m）；SK19 孔 深 222.61 m，揭 露 石 炭 系 中 统 威 宁 组

（C2w）、石炭系上统马平组（C3m）、二叠系下统梁山

组（P1l）、二叠系下统栖霞-茅口组（P1q+m）；SK13
孔 深 100.12 m，揭 露 二 叠 系 下 统 栖 霞 - 茅 口 组

（P1q+m）；SK15 孔 深 50.19 m，揭 露 二 叠 系 下 统 栖

霞-茅口组（P1q+m）；D64 泉点出露于二叠系下统

栖霞-茅口组（P1q+m）中 .
实验中，利用 DDB-303 手持电导仪，以 0.1 µs/

cm 的精度，对各监测点的地下水电导率变化情况进

行 测 试 ，并 在 实 验 前 连 续 3 d 对 各 监 测 点 的 地 下 水

电导率进行监测 . 试剂投放期间对各观测点电导率

异常值及时分析和复测，保证了观测值的正确性 .
1.2.4　 三 维 数 值 模 拟　 数 值 模 拟 在 地 表 水 - 地 下

水交互作用、矿坑涌水量预测和渗流场的动态变化

研究上具有较好的效果 . 如杨彪等（2013）应用 Visu⁃
al MODFLOW 软件建立不同矿区的三维地下水渗

流模型，并对矿区的地下水流场、矿坑涌水量、溶质

场等方面进行预测模拟，从而为矿山地下水灾害的

防治提供依据 .
(1) 模型构建 . 本次数值模拟范围西以双水河-

二道沟-大石头脑包地表分水岭为界，东以牛栏江

为界，北端以双水河-老翅岩-老坪子地表分水岭

为界，南以大石头脑包-乌孤坪子-包谷山地表分

水 岭 为 界 ，包 含 整 个 矿 区（图 1）. 模 型 区 剖 分 成
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100×100 的 网 格 ，根 据 地 层 岩 性 将 模 型 分 成 五 层 ，

并 对 矿 区 进 行 网 格 的 加 密 处 理（图 3）. 矿 区 开 采 巷

道作为人工地下水排泄边界，使用第三类的排水沟

边 界 Drain 刻 画 ，排 水 的 水 头 取 值 即 为 开 采 巷 道 高

程值，排水强度根据矿区涌水量监测结果调整 .
(2) 水文地质参数的选取 . 模型的参数主要基于

野外裂隙调查、以往工程经验参数与水文地质经验

参数综合取值，结合《水文地质手册》中关于岩土体

渗透系数的经验取值相关说明，确定研究区的渗透

系 数 初 始 值 ，并 输 入 模 型 进 行 计 算 . 将 模 拟 结 果 与

实 测 数 据 进 行 对 比 分 析 ，根 据 拟 合 结 果 反 复 调 参 ，

使 误 差 降 至 允 许 范 围 之 内 . 模 型 的 渗 透 系 数 取 值

见表 1.
(3) 模型验证 . 模拟时间设置从 2010 年 1 月 1 日

至 2025 年 1 月 1 日，时间步长取为 1 个月，模型运行

180 个 时 段 ，利 用 研 究 区 前 期 钻 孔 地 下 水 水 位 长 期

观测数据，选取其中 6 个观测数据，并设置地下水位

拟合误差为±10 m，置信度为 95%，首先进行 GMS
的 PEST 参数自动估计校准法，初步对模拟进行校

准，再结合试估-校正法人为校准模型 . 图 4a 为模

型 含 水 层 观 测 点 分 布 图 ，图 4b 为 观 测 孔 拟 合 对 比

图 ，图 中 观 测 点 均 靠 近 1∶1 直 线 且 R2=0.996，拟 合

效果好 . 该模型可以反映模拟区实际的地下水流情

况 ，利 用 校 准 后 的 模 型 进 行 后 续 的 研 究 是 基 本 可

行的 .
(4) 模拟工况 . 本次模型计算主要有以下两种工

况：①自 2010 年 1 月 1 日至 2025 年 1 月 1 日，矿山开采

位于最低排泄基准面之下，矿山排水成为新的排泄方

式，对矿区进行 15 个水文年（2010—2025 年）的稳定

流模拟，对干扰强化条件下第一时期地下水模式进行

验 证 . ② 在 矿 区 开 采 情 况 下 ，进 行 20 个 水 文 年

(2025—2045 年 )的 非 稳 定 流 模 拟 ，对 干 扰 强 化 条 件

下第二时期地下水循环模式进一步的分析 .　

2 结果与讨论  

矿 区 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 模 式 受 自 然 条

件和人为开采活动的双重影响，其演化过程可分为

3 个典型阶段，分别为天然循环、人工扰动与干扰强

化 3 个阶段 . 随着开采深度和强度的增加，地下水系

统 从 自 然 补 给 - 排 泄 平 衡 逐 渐 转 向 以 人 工 排 泄 为

主导的动态过程 . 这一演变不仅改变地下水的径流

路 径 和 排 泄 方 式 ，还 导 致 降 落 漏 斗 扩 展 、含 水 层 疏

干 等 环 境 问 题 . 以 下 从 天 然 循 环 、开 采 扰 动 到 干 扰

强化 3 个阶段，系统分析矿区地表水-地下水交互

作用过程的演化特征 .
2.1　天然条件地表水-地下水交互作用模式　

在矿山未开采之前，地下水流动系统主要受地

形地貌及最低排泄基准面（牛栏江）控制，形成天然

的 地 下 水 循 环 模 式 . 具 体 而 言 ，地 下 水 主 要 来 源 于

大 气 降 水 的 入 渗 补 给 ，在 分 水 岭（双 水 河 - 小 菜

园 - 大 菜 园 一 带）形 成 补 给 区 ，并 沿 两 侧 径 流 . 其

中 ，右 侧 地 下 水 向 牛 栏 江 方 向 径 流 排 泄 ，而 左 侧 地

下水则向矿山河方向径流排泄，汇入者海河后注入

牛栏江，最终均以牛栏江作为最低排泄基准面集中

表 1　地下水三维数值模型参数

Table 1　Parameters of groundwater three-dimensional numerical model

分区

P1q+m

Z2dn+Z2d

C2w+C1b+C1d +D3zg

P1l+C3m

D2h + ∈1q

P2β

Kxy(m/d)
0.6
0.02
0.65
0.005
0.005
0.4

Kz(m/d)
0.35
0.01
0.325
0.002 5
0.003
0.2

Ss(1/m)
0.06
0.002
0.065
0.000 5
0.000 5
0.04

Sy

0.000 6
0.000 02
0.000 65
0.000 005
0.000 005
0.000 4

图 3　研究区地下水系统三维结构模型

Fig.3　Three dimensional structural model of groundwater 
system in the study area
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排 泄 . 这 一 天 然 条 件 下 ，地 下 水 系 统 处 于 动 态 平 衡

状 态 ，地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 模 式 径 流 路 径 清

晰，补给-径流-排泄关系稳定，如图 5 所示 .
2.2　开采干扰下地表水-地下水交互作用模式　

在 1950—2010 年期间，矿山开采主要位于最低

排泄基准面之上，矿山开采对区域地下水流动系统

的 影 响 总 体 相 对 有 限 . 然 而 ，随 着 采 矿 活 动 的 持 续

进行，不可避免地会引起局部地下水位的不同程度

下 降 . 李 保 珠（2001）对 会 泽 铅 锌 矿 进 行 水 化 学 分

析，发现研究区暗河出现浑浊水质、高 COD 及 Ca2+

含量异常等局部水化学异常，直接反映了巷道排水

对局部水流场的改造作用 . 该时期的地下水循环模

式 为 ：地 下 水 主 要 接 受 大 气 降 水 入 渗 补 给 ，向 双 水

河-小菜园-大菜园分水岭向两侧流动，分水岭右

侧地下水大部分向牛栏江排泄，少部分通过巷道排

水 排 出 ，侧 翼 地 下 水 则 向 矿 山 河 排 泄 ，见 图 6. 天 然

地下水循环在此阶段仍保持相对稳定的状态，但已

开始受到采矿活动的轻微扰动 .
2.3　干扰强化条件下地表水-地下水交互作用模式　

在 2010 年之后，随着矿山开采深度不断加大，

采矿活动逐渐延伸至最低排泄基准面以下 . 这一阶

段 ，矿 山 开 采 对 地 下 水 流 动 系 统 的 影 响 显 著 增 强 ，

导致天然地表水-地下水交互模式发生明显改变，

形 成 了 以 采 矿 排 水 为 主 导 的 人 工 干 扰 强 化 地 表

水 - 地 下 水 交 互 作 用 模 式 . 根 据 开 采 深 度 、排 水 强

度及地下水系统的响应特征，该阶段又可进一步划

分为两个时期 .
（1）第 一 时 期（2010—2025 年）：此 时 为 矿 山 开

采向深部拓展的过渡期，地下水系统逐步受到强烈

干扰，天然径流路径被人工排水工程改变 .

图 5　天然地表水-地下水交互作用模式

Fig.5　The interaction mode between surface water and groundwater under natural conditions

图 4　地下水三维数值模型校验

Fig.4　Verification of groundwater three-dimensional numerical model
a. 模型含水层观测点分布；b. 观测孔拟合对比
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（2）第 二 时 期（2025 年 之 后）：随 着 开 采 深 度 进

一 步 增 加 ，地 下 水 流 动 系 统 完 全 受 控 于 矿 山 排 水 ，

天然地下水流动格局被彻底重塑 . 这一演变过程反

映 了 矿 山 开 采 对 地 下 水 流 动 系 统 的 扰 动 从 局 部 影

响逐步发展为系统性改变（图 6）.
2.3.1　干扰强化条件下第一时期地表水 - 地下水

交互作用模式　通过矿区水化学、同位素测试及示

踪试验结果，深入分析该时期的地表水-地下水交

互作用模式 . 研究区枯水期及丰水期地下水水化学

特征见图 7.

利用昆明市大气降雨线作为研究标准，建立矿

区 各 水 样 点 枯 水 期 及 丰 水 期 δD、δ18O 关 系 曲 线 图 ，

结果如图 8.
根据水文地球化学分析测试及示踪试验结果，

分析该时期地表水-地下水交互过程如下（图 9）.
(1) 补给特征 .①大气降水为主要补给源 . 矿区

各含水层 pH 值为 7.02~7.80，均属偏碱性淡水，Pip⁃
er 三线图显示主要离子组成为 HCO₃⁻、Ca²⁺和 Mg²
⁺，这 一 特 征 反 映 大 气 降 水 补 给 后 经 历 的 水 岩 相 互

作 用 过 程 . 弱 酸 性 的 大 气 降 水 入 渗 后 ，首 先 溶 解

图 6　人工干扰下地表水-地下水交互作用模式

Fig.6　The interaction mode between surface water and groundwater under artificial interference conditions

图 7　矿区水化学 piper 三线图

Fig.7　Piper diagrams of water chemistry in the study area
a. 枯水期; b. 丰水期；数值单位为%

2122



第  6 期 康小兵等：采动影响下复杂岩溶矿区地表水-地下水交互模式

碳 酸 盐 岩（CO ₂+H₂O+CaCO₃→Ca²⁺+2HCO₃⁻），

形成以 HCO₃-Ca 型为主的地下水；同时通过离子交

换（如 岩 土 中 Na⁺与 水 中 H⁺交 换）和 易 溶 盐 类（如

NaCl、CaSO₄）的溶解，使水中 Na⁺、Cl⁻、SO₄²⁻等离

子浓度增加，尤其在丰水期更为明显 .
根据同位素特征可得，地下水 δD（-100.4‰~

-74.5‰）、δ¹⁸O（-13.57‰~-10.87‰）均 位 于 昆

明 大 气 降 水 线（δD=6.56δ¹⁸O-2.96）左 下 方 ，且 与

大 气 降 水 同 位 素 值 （δD=-24.7‰，δ18O=

-5.41‰）具 有 同 源 性 ，证 实 水 源 以 大 气 降 水 入 渗

为主 .
②含水层间存在越流补给 . 栖霞-茅口组与地

表 水 体 ：浅 部 栖 霞 - 茅 口 组 地 下 水 δD（-85.5‰~
-74.5‰）、δ18O（-11.57‰~ -10.87‰）更 接 近 牛

栏 江 地 表 水（δD=-78.7‰~ -76.4‰ ，δ¹ ⁸ O=
-10.88‰~-10.41）且  SK16 钻孔（牛栏江沿岸）水

质类型为 HCO3·SO4-Na·Ca·Mg 型，与江水共享  SO₄
²⁻、Na⁺离子特征，表明浅部含水层与牛栏江存在弱

图 8　研究区地表水、地下水中 δD 与 δ18O 关系

Fig.8　The relationship between δD and δ18O of surface water and groundwater in the study area

图 9　示踪试验点位(a)及监测结果(b)
Fig.9　Tracer test points(a) and monitoring results (b)

a. 示踪试验监测点位置示意； b. 示踪试验监测点电导率变化曲线
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水力联系 .
震 旦 系 与 石 炭 泥 盆 系 ：两 者 δD（-93.6‰~

-85.2‰）、δ¹ ⁸O（-12.67‰~ -11.75‰）值 高 度 接

近 ，且 水 化 学 类 型 均 为 HCO3-Ca·Mg 型 ，推 测 深 部

地下水通过东头断层、银厂坡断层等构造裂隙发生

越流补给 .
(2) 径流特征 .①浅部循环 . 受地形与构造控制，

水力联系较弱 . 栖霞-茅口组含水层（K288、SK17、

SK19、1031-86）中 枯 水 期 水 化 学 类 型 以 HCO ₃-Ca
型为主，丰水期因 Na⁺、SO4

2-增加演变为 HCO3-Ca·
Mg·Na 型，反映大气降雨入渗后与地表碎屑岩风化

产物混合 ；示踪实验中，SK12 孔投放的  NaCl 示踪

剂经  65 天在下游  SK13 孔（牛栏江沿岸）监测到电

导 率 微 小 波 动（从 154.98 μs/cm 升 至  171 μs/cm），

证 实 存 在 缓 慢 渗 流 通 道 ，但 无 明 显 管 道 流 . 井 下

SK19 及 其 他 栖 霞 - 茅 口 组 灰 岩 地 下 水 均 未 见 异

常 ，表 明 1 031 m 中 段 涌 水 点 与 地 表 水 无 直 接 水 力

联系 . 地下水沿栖霞-茅口组裂隙向牛栏江方向渗

流，水力梯度平缓，透水性整体不均一 .
② 深 部 循 环 . 开 采 驱 动 径 流 转 向 ，指 向 巷 道 排

泄 中 心 . 石 炭 泥 盆 系（DZK1031-102-1、SK10、

DZK1031-48-1）与震旦系（SK13、SK16）含水层，氚

值 普 遍 <2TU（半 衰 期 12.43 年），计 算 地 下 水 年 龄

>40.8 年，属“古水”，循环周期长；水化学类型稳定

为  HCO3-Ca·Mg 型 ，与 地 表 水 体 差 异 显 著（牛 栏 江

为 HCO3·SO4-Ca·Mg 型）、表 面 深 部 径 流 几 乎 不 参

与地表循环 .
巷道工程形成低于牛栏江的排泄基准面，打破

自 然 径 流 平 衡 ，地 下 水 在 水 头 差 作 用 下 向 巷 道 汇

聚 ，形 成 以 1274 中 段 、1031 中 段 巷 道 为 中 心 的 径

流场 .
(3) 排 泄 特 征 .① 深 部 地 下 水 以 巷 道 排 泄 为 主 .

巷 道 涌 水（如 1031-86 穿 脉）水 质 类 型 为  HCO₃-Ca 
型 ，与 深 部 石 碳 泥 盆 系（HCO3-Ca·Mg 型）、震 旦 系

（HCO3-Ca·Mg）存 在 差 异 ，但 与 浅 部 栖 霞 - 茅 口 组

相似，表明排泄水主要为浅部径流与深部越流混合

水 ；牛 栏 江 地 表 水 未 检 测 到 深 部 含 水 层 特 征 离 子

（如高  Mg²⁺），证实深部地下水不再向牛栏江排泄 .
巷道涌水氚值  2.79TU（年龄  34.87 年）高于深

部 含 水 层（ <2TU），但 低 于 浅 层 玄 武 岩 泉 水

（3.53TU），反映其混合了不同循环深度的地下水，

但主导来源为深部径流 .

②浅部自然排泄弱化 . 牛栏江沿岸栖霞-茅口

组钻孔虽与江水存在弱联系，但枯水期矿坑涌水量

（1274 中 段 、1031 中 段）占 区 域 总 排 泄 量 的 65% 以

上 ，自 然 渗 流 排 泄 占 比 不 足 35%，人 工 排 泄 成 为

主导 .
2010—2025 年期间，矿山开采位于最低排泄基

准 面 之 下 ，此 时 受 矿 山 开 采 影 响 ，该 模 式 为 大 气 降

水入渗补给各含水层，浅部栖霞-茅口组通过裂隙

与 牛 栏 江 弱 连 通 ，深 部 含 水 层 经 构 造 越 流 缓 慢 流

通 ，整 体 向 开 采 巷 道 径 流 ，最 终 以 开 采 巷 道 为 主 要

排 泄 方 式 ，形 成“ 浅 部 弱 自 然 循 环 - 深 部 强 人 工 排

泄”的模式（图 10）.
2.3.2　干扰强化条件下第二时期地表水 - 地下水

交互作用模式预测　2025 年之后，矿山持续向深部

开 采 ，地 下 水 流 动 系 统 完 全 受 控 于 矿 山 排 水 . 该 时

期 交 互 作 用 过 程 为 ：地 下 水 由 大 气 降 雨 补 给 ，通 过

入渗补给各含水层，各含水层之间会通过构造裂隙

或 越 流 相 互 补 给 ，地 下 水 向 巷 道 方 向 径 流 ，矿 山 开

采成为深部地下水重要的排泄方式，且其降落漏斗

会随着开采的时间持续降低（图 11）.
2.4　矿山开采扰动下地下水-地表水交互作用数

值模拟结果　

2.4.1　干扰强化条件下第一时期地表水 - 地下水

交互响应特征　基于现有的地下水动态数据，在模

型 中 运 用 稳 定 流 校 验 所 得 到 的 计 算 结 果 作 为 会 泽

铅锌矿矿区的地下水初始水位，研究区的干扰强化

条件下第一时期地下水渗流场见图 12. 此时地下水

水 位 在 1 240~1 906 m，地 下 水 等 值 线 的 分 布 主 要

受地形地貌条件控制，各冲沟的地下水水位变化更

加 剧 烈 ，水 力 梯 度 更 大 ；而 分 水 岭 的 地 下 水 等 值 线

变化较缓 . 模型区最高水位 1 906 m，位于双水河-
小菜园山脊线附近；最低水位 1 240 m，位于巷道开

挖处 . 由图 12 可知，麒麟厂开采不改变矿山厂原有

的 流 动 路 径 ，是 由 于 麒 麟 厂 、矿 山 厂 属 于 两 个 不 同

的岩溶水系统，两矿区之间水力联系弱 .
基于渗流场结果，可见地下水接受大气降雨补

给 ，在 双 水 河 - 小 菜 园 分 水 岭 两 侧 径 流 ，少 部 分 通

过 牛 栏 江 排 泄 ，大 部 分 通 过 矿 山 排 水 排 出 ，与 前 述

分析一致 .
2.4.2　干扰强化条件下第二时期地表水 - 地下水

交互响应特征　在第一时期渗流场模拟的基础上，

采用非稳定流模拟未来 20 年内矿山开采的渗流场
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图 10　干扰强化条件下第一时期地表水-地下水交互作用模式

Fig.10　The interaction mode between surface water and groundwater under enhanced interference conditions in the first period

图 11　干扰强化条件下第二时期地表水-地下水交互作用模式

Fig.11　The interaction mode between surface water and groundwater under enhanced interference conditions in the second period
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变化情况 . 其中矿区在模型中运用  Drain 命令进行

刻画，研究区地下水渗流场及降深情况随矿山深部

开采年份的变化（图 13）.
麒 麟 厂 深 部 开 采  5 年 后 ，地 下 水 位 下 降 约

64 m；开采 10 年后，其影响范围出现一定程度的扩

大，地下水水位下降约 103 m；开采 20 年后，地下水

位 下 降 约 120 m. 矿 区 开 采 导 致 麒 麟 厂 区 域 形 成 降

落 漏 斗 ，且 水 位 下 降 逐 年 加 剧 ，使 得 矿 区 径 流 方 向

发生改变，矿区排水成为排泄的基本方式 .

3 结论  

本 文 借 助 水 化 学 及 同 位 素 分 析 、示 踪 实 验 、数

值 模 拟 等 多 种 技 术 手 段 ，研 究 深 部 地 下 水 的 来 源 、

径流路径及其与浅部系统的相互作用关系，提出了

采 动 影 响 下 复 杂 岩 溶 矿 区 地 表 水 - 地 下 水 交 互 模

式，结论如下 .
（1）地 表 水 与 地 下 水 相 互 作 用 复 杂 ，需 采 用 水

文 地 球 化 学 方 法 、示 踪 法 和 数 值 模 型 法 等 多 种 方

法，利用多源数据精细刻画地表水与地下水的交换

图 12　干扰强化条件下第一时期矿区地下水渗流场

Fig.12　Groundwater seepage field of the mining area during the first period under enhanced interference conditions
a. 模型表层地下水流向； b. 模型第三层渗流场

图 13　干扰强化条件下第二时期矿区地下水渗流场

Fig.13　Groundwater seepage field of the mining area during the second period under enhanced interference conditions
a. 深部开采 5 年后; b. 深部开采 10 年后; c. 深部开采 20 年后
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量 、相 互 作 用 带 内 的 水 流 途 径 、流 速 及 其 变 化 趋 势

和控制因素 .
（2）矿区地处滇东北岩溶高原，发育 3 套岩溶含

水 层 ，岩 溶 水 文 地 质 结 构 复 杂 ，矿 区 地 表 水 - 地 下

水 交 互 响 应 模 式 受 控 于 矿 区 岩 溶 水 文 地 质 结 构 与

采矿活动 .
（3）天 然 条 件 下 地 表 水 - 地 下 水 交 互 模 式 ：矿

区地下水以大气降水补给为主，沿分水岭向牛栏江

排泄，形成天然地表水-地下水交互响应模式 .
（4）开 采 干 扰 下 地 表 水 - 地 下 水 交 互 模 式

（1950—2010 年）：浅层开采仅引起局部水位下降和

径 流 方 向 微 调 ，未 显 著 改 变 区 域 流 动 系 统 ，地 表

水-地下水交互作用增强 .
（5）干 扰 强 化 条 件 下 地 表 水 - 地 下 水 交 互 模

式 ：第 一 时 期（2010—2025 年）形 成“ 浅 部 弱 自 然 循

环 - 深 部 强 人 工 排 泄 ”模 式 . 浅 部 含 水 层 与 牛 栏 江

保 持 弱 联 系 ，而 深 部 地 下 水 转 向 巷 道 排 泄 . 第 二 时

期（2025—）天 然 排 泄 逐 渐 被 人 工 排 泄 取 代 ，地 表

水-地下水交互作用模式完全发生改变 .
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