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Abstract 
The karst mountain areas in Buyi and Miao Autonomous Prefecture of Qiannan are featured by karst de-
velopment and strong permeability of rock stratum, which cause the lack of surface water, and the im-
balance of ecological environment. Based on the data recorded in Qiannan Water Resources Gazette from 
2000 to 2015 and Chronicles of Qiannan Water Resources by the end of 1995, the quantity, quality and 
utilization of the water resources were evaluated using GIS technology. The results showed that: 1) the 
surface water shortage is mainly caused by strong karst development and high rainfall infiltration rate. 
The water resources are unevenly distributed. The central and the southern parts of Qiannan are richer 
in water resource than the northern part. 2) The management of the water source quality monitoring has 
been gradually improved and strengthened; the rivers near the city and industrial and mining enter-
prises are polluted seriously. The pollutants are ammonia nitrogen dominant; in rural areas, the quality 
of drinking water needs to be improved. 3) The utilization of water resources displays the regional cha-
racteristics; water conservancy scenic spots have been planned and constructed, which reconciled the 
water resource utilization and tourism development. 4) The strictest water resources management sys-
tem has been introduced since 2013. The annual water resources utilization rate increased to 7.97%. 
This study can provide reference data for comprehensive utilization of water resources in Qiannan area. 
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摘  要 

贵州省黔南州布依族苗族自治州岩溶山区喀斯特地貌发育且岩层透水性强，造成地表水匮乏，引起生态环境的

失调。本文基于2000~2015年《黔南州水资源公报》以及《黔南州水利志》所记录的截至1995年的水资源数

据，利用GIS技术，从研究区的水资源量、水资源质量以及水资源利用三方面进行评价。研究结果表明：1) 岩
溶发育强烈、降雨下渗率大，造成地表缺水，因此研究区水资源量时空分布不均衡，有明显的中部、南部多，

北部少的区域特征；2) 黔南州水质监测管理，逐年完善加强，农村饮用水水质有待提高；城市及工矿企业附近

的部分河段污染严重，污染物主要为氨氮；3) 水资源利用具有地区特色，水利风景区规划建设，解决了水资源

利用与旅游业发展的问题；4) 从2013年开始实行最严格水资源管理制度取得了有效的成果，当年水资源利用

率为7.97%。该研究可为黔南州水资源的综合利用提供参考数据。 
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1. 引言 

水资源是人类赖以生存的重要资源，在经济社会的快速发展的背景下，水资源利用不当所引起的问题日益

增多，并成为水文学与水资源科学领域的热点话题之一。中国水资源利用正面临巨大的挑战，在水资源利用过

程中区域水资源的脆弱性判断尤为重要，同时岩溶山区的水资源利用也面临着巨大困难[1] [2] [3]。水资源的合

理开发利用是国家社会、经济发展需求以及可持续发展的保证[4]。因此对水资源的进行合理客观的评价是区域

水资源利用的重要前提。焦雯珺等[5]以生态足迹理论为基础评估了湖州市水生态承载力；彭海琴等[6]基于 GIS
技术以上海 18 个区县为研究对象进行水资源承载力评价分析；李素丽等[7]基于生态水文学原理对水资源进行评

价。目前对水资源的评价方式有：结构熵权法通过定性分析与定量分析相结合确定指标权重，结合模糊综合评

价法评价水资源脆弱性[8] [9]；改进序关系法通过确定指标权重，使得主客观权重分配的问题也得到了较好的解

决，进而更加科学地评价水资源可持续利用情况[10]；改进层次分析法探讨了判断矩阵一致性的修正方法，将加

速遗传算法运用到实际区域水资源可持续利用系统评价中[11] [12] [13]。 
贵州省黔南州布依族苗族自治州(以下简称黔南州)岩溶山区喀斯特地貌发育、岩层透水性强，从而造成地表

水匮乏，从而引起生态环境的失调。水资源利用不当引发的水土流失和水环境污染等系列问题频繁引起人们的

广泛关注。邵骏等[14]对长江流域水资源安全的评价显示贵州省水资源较不安全。2013 年黔南州开始在公报中

首次公开“最严格水资源管理制度”的考核结果，加大对水资源的利用与管理，取得了较好的效果。鉴于此，
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选择喀斯特地貌的典型代表区黔南州作为研究区域，基于 2000~2015 年《黔南州水资源公报》以及《黔南州水

利志》所记录的截至 1995 年的水资源数据，利用 GIS 技术，从研究区的水资源量、水资源质量以及水资源利用

三方面进行综合评价，并为区域的可持续发展提供基础科学支持。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

黔南州地理位置为东经 106˚12'~108˚18'、北纬 25˚04'~27˚29'，位于贵州省中南部，全州包含都匀(包括开发

区)和福泉二市，惠水、平塘、独山、荔波、三都、瓮安、贵定、龙里、长顺、罗甸十县。南北长 249.5 km，东

西宽 207.6 km，总面积 26,195 km2。黔南州属于亚热带季风气候，雨热同期，年内温差较小，属于典型喀斯特

地貌地区，岩溶与常态地貌交错分布，以山地地形为主[15]。 
黔南州境内水资源较为丰富(图 1)，但由于岩溶地貌发育强烈导致降雨后降水的下渗率大[16]。依据《黔南

水利志》记载，1958~1985 年底，全州的水土流失面积达 4000~4200 km2，水土流失最终导致土壤肥力下降，山

地出现裸岩石林，耕地石化等现象给人类的生产生活带来了极大的不便。由于黔南州地处岩溶山区，区域内河

网密度高、水资源的时空分布不均匀，易引发灾害。1949~1992 年 44 年中有 8 个年份旱灾，5 个年份水灾，31
个年份旱涝交替并发。 

2.2. 数据来源 

本文分析数据来源于《2000~2015 年黔南州水资源公报》、《黔南州水利志》(含记载以来到 1995 年数据)，
地图数据来源于 2016 年黔南州卫星影像数据，经过 ArcGIS 目视解译处理后所得。 
 

 
Figure 1. The distribution of the water system in Qiannan 
图 1. 黔南州水系分布 
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3. 结果与讨论 

3.1. 水资源量 

3.1.1. 流域特征及水系特点 
黔南州水资源极为丰富、河网稠密、水系发达，其中以苗岭山脉为分水岭，以北属于长江流域的乌江水系

和沅江水系，以南属于珠江流域的红水河水系和柳江水系。黔南州境内共有中小河流总计 300 余条，总长约 5000 
km，其中流域面积在 300 km2 以上的河流有 36 条，流域面积在 100 km2 以上的河流有 89 条，流域面积在 50 km2

以上的河流有 172 条(其中跨界河流 56 条)，河网密度约为 0.2 km/km2。其中的主要河流有六洞河、蒙江、都柳

江、打狗河、剑江等[17]。 

3.1.2. 水资源时空分布特征 
根据《黔南水利志》所记载的多年平均径流量、多年平均径流深以及年平均径流模数数据，经 ArcGIS 可视

化处理(图 2)，其中都匀市、三都县以及平塘县三个地区的年平均径流量高，分别为 16.9 m3/s、16.6 m3/s、16.8 m3/s。
在水资源评价过程中常用多年平流径流量来衡量一个区域的径流量丰富度、水资源丰歉程度，其数值为降水量

与蒸发量的差值。从图 2(a)中可以发现多年平均径流量在空间分布以中部地区平均径流量大，北端、东北端相

对稀少。从图 2(b)可知：多年平均径流深的较大值仍分布在都匀市与三都县，分别为 743 mm 和 691 mm。径流

模数消除了流域面积大小的影响，在水资源评价过程中更能够说明与自然地理条件相关的径流特征水资源的特

点，其分布有着明显的地域区分，从图 2(c)中可知都匀市以及三都县的水资源最为丰富，分别为 23.6 m³/(s∙m2)、
21.9 m3/(s∙m2)。 

3.1.3. 降水量 
黔南州地区的水资源空间分布有着明显的中部、南部多，北部少的区域特征。根据 2000 年~2015 年《黔南

州水资源公报》数据统计(图 3、图 4)，黔南州的降水量大部分年份都高于 1000 mm，其中以 2011 年的降水量

最为稀少仅为 938.8 mm，其中瓮安县降水量为全州最低为 741.9 mm，2008 年降水量最为丰富为 1421.7 mm，其

中三都县降水量为全州最高为 1711.3 mm，且降水量年际间有较为明显的间隔特点。2002 年至 2015 年全州水资

源丰枯变化明显，2008 年为丰水年，2004 年、2007 年、2010 年、2012 年、2014 年为平水年，2003 年、2005
年、2006 年、2009、2013 年为偏枯水年，2011 年为枯水年，2002 年与 2015 为偏丰水年。根据 2015 年最新多

年平均降水量显示，黔南州的多年平均降水量以东部地区最为丰富(图 5(a))，有明显的区域差异，其中以荔波县、

三都县以及都匀市最为丰富，为 1392.8 mm、1349.4 mm、1324.3 mm。 

3.1.4. 地下水资源量 
根据 2000 年~2015 年《黔南州水资源公报》数据统计显示(图 3)，黔南州地下水资源量年际间变化较大，

年际变化规律性不大，年地下水资源量的最大值出现在 2000 年为 49.1 (×108 m3)，最小值出现在 2005 年为 26.36 
(×108 m3)，大气降水是地下水形成的主要来源。黔南州是全国岩溶发育的典型地区之一，岩溶分布面积占全州

总面积的 80%左右，地下水主要以河川基流形式排泄。研究区地处岩溶山区喀斯特地貌发育地，地下水资源量

的计算选择山丘区类型进行估算，即将河川基流量视为地下水资源量。研究区岩溶发育，地面干旱，地下岩溶

发育，地表水难以储存。山区人民根据地下水埋藏、出露、运动的不同特点，凭借地形特点与生活经验，通过

扩、蓄、引、围、堵、提等水利措施[18]，创造了多种开发利用地下水资源的方式。虽然地下水资源开发利用初

期，人类盲目大规模地大规模开采地下水资源使得年地下水资源量骤减，经过后期的开采控制之后又稳固回升。 

3.1.5. 地表水资源量 
因地下水资源量的计算方法按山丘区的类型估算，所以黔南州的总水资源量等于地表水资源量。根据 2000 
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(a)                                                      (b) 

 
(c) 

Figure 2. The water resources of Qiannan. (a) Annual average runoff depth; (b) Annual average runoff; (c) An-
nual average runoff modulus 
图 2. 黔南州水资源概况。(a) 多年平均径流深；(b) 多年平均径流量；(c) 多年平均径流模数) 
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Figure 3. The annual precipitation of the Qiannan administrative division from 2007 to 2015 
图 3. 黔南州 2007~2015 年降水量 

 

 
Figure 4. Annual precipitation, water resources and groundwater resources of the 
Qiannan from 2000 to 2015 
图 4. 黔南州 2000~2015 年降水量、水资源量和地下水资源量 
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(a)                                                      (b) 

Figure 5. Annual average precipitation and water resources of Qiannan 
图 5. 黔南州多年平均降水量和水资源量 

 

年~2015 年《黔南州水资源公报》数据统计显示(图 4)，黔南州的年水资源量普遍维持在较高水平，以 2008 年

水资源含量最为丰富为 218.44 (×108 m3)，2011 年水资源量贫瘠仅为 112.29 (×108 m3)。根据 2015 年数据更新的

黔南州水资源量数据来看(图 5(b))，荔波县与罗甸县最为丰富，为 17.90 (×108 m3)、17.88 (×108 m3)。水资源量受

地下水量以及降水量的影响，变化趋势相近。全州地表水资源大多来自长江流域的乌江和洞庭湖水系以及珠江

流域的红柳江水系，其中红水河水系为全州地表水资源的主要来源。 

3.2. 水资源质量 

根据 2000~2015 年《黔南州水资源公报》黔南州水文水资源局在全州共监测河段 8~25 个，监测河段数量逐

年上升(表 1)。全州近 15 年劣 V 类河段占监测总河段的百分比维持在 30%以下，总体水质好，2014 年劣 V 河段

占比仅为 4.17%。劣 V 类水质河段主要为清水江都匀市小围寨镇油行村河段、鱼梁河福泉市三江口河段，马尾

河都匀市小围寨油行河段、马尾河都匀市蒙家桥河段、重安江福泉市三江口河段。水质污染物主要集中在城市

及部分工矿企业河段。主要污染物为氨氮、总磷、粪大肠菌群以及五日生化需氧量。此外城镇供水水源地水质

达标率常年在 100%，农村饮用水水源地水质体较好，少部分水质普遍存在总大肠菌群、细菌总数超标。农村的

水质监测建设较城镇有很大可待改进的空间[19]。 
自 2014 年起黔南州水文水资源局，依据《地表水资源质量评价技术规程》(SL-395-2007)对全州 25 个全国

重要江河湖泊水功能区水质进行检测，各水功能区监测频次为 3~12 次，评价项目为氨氮和高门酸盐两项指标。

监测显示都匀城区段景观及工业用水水质、都匀清苔坡饮用及工业用水区水质以及都匀小围寨排污控制区水质

未达标。 
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Table 1. Water quality condition of monitoring river sections of Qiannan from 2000 to 2015 
表 1. 2000~2015 年黔南州监测河段水质情况表 

 II 类监测河段 III 类监测河段 IV 类监测河段 超 V 类监测河段 V 类监测河段 总监测河段 超 V 类所占百分比 

2000 5 1 1 1 -  8  12.50% 

2001 5 - 2 1 - 8  12.50% 

2002 4 1  2 - 7  28.57% 

2003 4 1 - 2 - 7  28.57% 

2004 4 1 1 2 - 8  25.00% 

2005 5 1 - 2 - 8  25.00% 

2006 7 1 - 2 - 10  20.00% 

2007 7 1 - 2 - 10  20.00% 

2008 6 1 1 2 - 10  20.00% 

2009 7 7 - 2 - 16  12.50% 

2010 7 1 - 2 - 10  20.00% 

2011 4 4 - 2 - 10  20.00% 

2012 8 - - 2 - 10  20.00% 

2013 3 5 - 2  10  20.00% 

2014 13 5 3 1 2 24  4.17% 

2015 13 7 1 3 1 25  12.00% 

3.3. 水资源利用 

分析 2004~2015 年黔南州供、用、耗水量情况(图 6)，在 2013 年后供水量的波动较大，2013 年开始总供水

量减少，但引水工程供水量却明显增加。分析总用水量可知，在 2012 年工业用水量达到最高值为 3.86 (×108 m3)，
耗水量在 2013 年达到最低值，仅为 4.75 (×108 m3)，农业、林业以及城乡居民生活耗水量都维持稳定的水平，但

其中 2007~2010 城乡居民耗水量增幅明显。黔南州的供用耗水量自 2013 年以来，都有明显的变化，这与实行最

严格水资源管理制度密不可分。 
根据 2000~2015 年的《黔南州水资源公报》数据显示，2000~2015 年 16 年间黔南州水资源开发利用率最高

仅为 7.97% (2013 年)，仅高于全省平均水资源利用率 7.86%，低于全国平均水平 26.26%。马海良等[20]研究城

镇化与水资源利用率之间的关系，预计到 2020 年城镇化率达到 60%时，全国总用水量将达到 6788 (×108 m3)。
2011 年全国要求实行“最严格水资源管理制度”[21]，2013 年黔南州正式将实行的最严格水资源管理制度考核

结果公布在水资源公报中，旨在解决水资源的过度开发、浪费以及污染等问题。 
近年来黔南州在推进水利风景区规划建设，解决了水资源利用与旅游业发展的问题，但水资源的开发利用

率并没有显著上升。黔南州水资源的开发利用率、水能资源开发利用率较低，究其原因与水资源的开发利用工

程有关。虽然黔南州的水资源丰富，但是由于地处喀斯特地貌地区，水利工程建设受到地理环境的制约。 

4. 结论 

本文基于 2000~2015 年《黔南州水资源公报》以及《黔南州水利志》里所记录的截至 1995 年的水资源数据， 
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(a)                                               (b) 

 
(c) 

Figure 6. Change in water supply (a), water consumptive use (b) and water consumption (c) in Qiannan from 
2004 to 2015 
图 6. 2004~2015 年黔南州供水量(a)、用水量(b)和耗水量(c)变化过程 

 

利用 GIS 手段，从水资源量、水资源质量以及水资源利用三方面对黔南州水资源进行简单概况，其主要结论如

下： 
1) 黔南州属于岩溶地貌的典型代表区域之一，水资源总量与人均水量都不低，但是岩溶地下水在时空上极

易受大气降水影响，因此水资源量分布不均衡。岩溶发育强烈、降雨下渗率大，造成地表缺水。 
2) 黔南州的水质监测管理，逐年完善加强。部分河段污染严重，主要为要为清水江都匀市小围寨镇油行村

河段、鱼梁河福泉市三江口河段，污染物主要为氨氮。农村饮用水水质有待提高。 
3) 黔南州水资源利用具有地区特色，水利风景区规划建设，解决了水资源利用与旅游业发展的问题。 
4) 黔南州从 2013 年开始实行最严格水资源管理制度并取得了有效的成果。供用耗水量得到了明显控制，

但水资源利用率很低，最高仅为 7.97%，可以大力发展水资源，提高水资源利用率。 
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