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摘 要：在了解岩溶内涝概念的基础上，结合广西德保县的气候特点、地形地貌、流域水系等资料，有针

对性地对德保县岩溶内涝灾害成因进行分析，为岩溶内涝灾害的预防及整治奠定基础。岩溶内涝灾害

的形成通常是多种因素综合作用的结果，根据当地实际资料结合国内外文献归纳可得，内涝灾害发生与

连续高强度降雨有直接关系，研究区域内岩溶地貌多种多样，各种地形地貌组成的结构系统的复杂性、

连通性等特点是不可忽略的重要影响因素，另外德保县区域内岩溶生态环境的脆弱性及人类活动等因

素与内涝灾害也有着重要联系。
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广西岩溶山地从云贵高原斜坡地带的峰丛洼

地，经东南方向依次过渡为峰林谷地、岩溶平原，面

积约９．７万 ｋｍ２，是西南岩溶石山地区主要分布省
份，其岩溶面积占广西陆地面积的４２％。在一些岩
溶洼地、谷地或峰林平原，在连续降雨等条件下，地

下岩溶管道受堵塞，内涝灾害经常发生，对当地农村

社会经济发展造成危害。

近年来有些学者探讨岩溶内涝的形成原因、发

生条件等，Ｐａｎｄｅｙ等［１］通过对利用卫星遥感影像图
收集的研究区域不同季节的内涝情况进行分析，结

合多年地下河流水位波动和季风时段的水位记录，

指出研究区域地下水水位变化是影响内涝灾害发生



的重要因素；Ｚｈｏｕ［２］则认为将造成洪涝灾害的洪水
类型分为落水洞补给型洪水、流动型洪水和排泄型

洪水等，岩溶内涝发生的洪水是其中的某一种或是

其组合形式；光耀华等［３－４］重点研究了水库周边岩

溶内涝现象，分析其形成原因与条件，讨论了水库周

边岩溶浸没—内涝灾害的防治对策；郭纯青等［５］以

红水河流域的岩溶浸没内涝为研究重点，分析岩溶

内涝成因，提出对岩溶内涝开展研究的建议；李庆松

等［６］以马山县作为研究重点，分析当地岩溶内涝特

征，提出岩溶内涝的周期性与多发性，并阐述其成

因，提出马山县岩溶内涝治理规划。由于各地实际

情况差异性较大，岩溶内涝灾害成因也较为复杂，在

主要研究区域德保县中，隆桑镇、马隘镇、那甲乡等

多个乡镇常年遭受内涝灾害，受淹地区常出现在峰

丛低洼区或地表地下河交汇段，本文结合德保县实

际情形，对岩溶内涝灾害成因进行分析，为岩溶内涝

防治工程提供重要参考。

１ 研究区域概况
德保县位于广西壮族自治区西南部，地处东经

１０６°０９′～１０６°５９′，北纬 ２３°０１′～２３°３９′之间，属亚热
带季风气候区。县境内六诏山脉支脉由西部入境，

地势西北高东南低，由西北向东南倾斜，黄连山坐落

县内，主峰海拔１６１６ｍ，谷地高程７００ｍ～９００ｍ；东
南部有雾岭，海拔高度９９７ｍ，谷地海拔３００ｍ～５００
ｍ。县内主要地貌为岩溶地貌，分布形态有峰丛洼
地、峰林谷地等。全县属中低山地形，分为山地、丘

陵、台地、平地４种类型，其中山地面积占总面积的
７８．４％，丘陵占总面积的 ８．２％，台地占总面积的
０．０４％，平地占总面积的 １３．３６％。雨量充沛，春季
干旱，夏季多雨，多年平均降水量１４６３．７ｍｍ，雨季
始于４月份下旬，结束于 １０月上旬，暴雨天气系统
主要为高空低槽、台风以及西南低涡，常有两种天气

系统共同影响，形成流域暴雨雨量多集中在５月—９
月，占全年总降雨量的７６％。

德保县隆桑镇河流水系主要有从北面流入的惠

洞河及从西面流入的那录河（图 １），惠洞河发源于
田阳县五村乡，由北向南流，经惠洞村后转向东流，

于隆桑镇区北面的老屯附近通过落水洞潜入地下。

惠洞河流域面积８４．９ｋｍ２，主河道长１７．０ｋｍ，上游
建有中型水库惠洞水库，坝址以上集水面积 ３２．５
ｋｍ２，其建成于 １９６０年，是一座以灌溉为主，结合发
电、养殖等综合利用的中型水库工程。隆桑镇洪涝

水主要来自惠洞河和那录河，两者均为山区性河流，

河流集水面积小，河段比降大，落水洞以上河段以地

表汇流为主，洪水汇流时间短，洪水过程暴涨暴落，

一场洪水持续时间一般为１ｄ左右。由于惠洞河与
那录河下游的落水洞排洪能力有限，汛期区域发生

暴雨洪水时，洪水不能及时通过地下落水洞排走，大

部分洪水通过地表河汇流至隆桑镇区，而隆桑镇区

由于东、南方向群山连绵，洪涝水没有出路，难以及

时排出，造成隆桑镇区洪涝灾害频发，内涝持续时间

一般为５ｄ～７ｄ，有时达半个月以上。

图１ 德保县隆桑镇水系分布

２ 岩溶内涝灾害成因分析
岩溶内涝灾害是岩溶地区特有的、在自然因素

与人为因素综合影响下发生的灾害，其中直接外因

是连续高强度降雨，各种地形地貌系统的结构特点

是不可忽略的重要影响因素。另外，岩溶生态环境

的脆弱性以及人类活动等因素与内涝灾害也有重要

联系。岩溶内涝的形成符合灾害系统理论：岩溶内

涝的形成具备致灾因子、孕灾环境及承灾体［７］，结合

德保县隆桑镇实际情况，以下由降雨因素、地形地貌

因素和人为因素三方面对该县岩溶内涝的成因做出

分析。

２．１ 降雨因素

大多数岩溶内涝发生在暴雨期间或连续强降雨

时段，降雨的历时长、强度大，汛期集中暴雨或多日

连续降雨是岩溶谷地发生内涝灾害的直接外

因［３，８］。

德保县雨量充沛，多年平均降雨量为 １４６３．７
ｍｍ，年降雨在时段上分配极不均匀，５月至９月为汛
期，降雨连续集中，降雨量占全年总降雨量的７６％。
如２００２年７月１９日，德保县城降雨量１４３．０ｍｍ，１９
日至２４日降雨量 ２５８．０ｍｍ，德保县城低洼地遭受
洪涝灾害。
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隆桑镇最严重的内涝发生在１９６８年，经分析造
成该次洪涝灾害的主要原因是暴雨量大，惠洞水库

站最大１ｄ降雨量２１５．５ｍｍ，为惠洞水库设站以来
实测最大值，约为 ５０年一遇；另外是 １９９８年洪水，
造成该次洪涝灾害的主要原因是长时间降雨，该年

６月１６日开始降雨，降雨一直持续到 ７月 １４日，期
间总降雨量达５１０．３ｍｍ，７月 ２３日至 ２５日，３ｄ内
又降雨２５６．４ｍｍ，长时间的持续大暴雨造成涝区内
洪水无法及时排出，造成严重内涝；２００１年洪水较
１９９８年稍小，造成该次洪涝灾害的主要原因也是长
时间降雨，该年 ６月 ２７日开始降雨，降雨断断续续
一直持续到７月３１日，期间总降雨量达５７５．０ｍｍ，８
月１日至３日，３ｄ内又降雨１６６．０ｍｍ，长时间的持
续大暴雨造成涝区内洪水无法及时排出，造成严重

内涝。

２．２ 地形地貌因素

２．２．１ 地形地貌复杂性

岩溶内涝灾害是在特定的岩溶多重介质环境中

形成的，岩溶多重介质环境是由岩溶区水体（大气／
地表／地下）与碳酸盐岩（岩溶化程度不同的地表／地
下结构）组成的复合体系［５］，地面水流的排泄与汇集

状况受岩溶地形特征影响，如地面高程、坡度与沟壑

切割密度等因素决定了区域的汇水能力，受地形地

貌影响的水流动态与内涝的发生关系密切。

岩溶地表结构的复杂性在于其负地形多以封闭

或半封闭的洼地和谷地构成，汇水功能往往大于排

水功能，造成地表排水系统缺乏或不完整［９］。德保

县境内以岩溶地貌为主，分布有峰丛洼地、峰林谷地

等岩溶形态，全县属中低山地形，分为山地、丘陵、台

地、平地４种类型，地面高程反映地形变化，对岩溶
内涝形成十分重要，德保县高程图见图２。

图２ 德保县高程分布

以隆桑镇为例，镇区四面环山，地貌以中低山为

主、低山为辅，属中低山、峰丛洼地地貌，山峰峰顶高

程一般为５１０ｍ～６６０ｍ，坡度较陡，自然坡角在３０°
以上，部分形成陡壁，山峰多呈尖顶状。由图２地形
图可以看出，隆桑镇地处低洼，四周地势较高，降雨

可以迅速汇聚在峰丛洼地或谷底。一般情况下，地

下管道系统的排水能力能够适应当地的降水强度，

但若地形利于降雨汇流，使汇流速度大于排泄速度，

洼地便容易发生内涝。

岩溶地下结构的复杂性在于其地下河系的发育

演化及其层次性与继承性使岩溶地下空间呈现出多

种多样的形式［１０］，常见为管道、孔洞、缝隙等空隙空

间体的多重组合，由此构成特殊的输贮水空间，形成

地下河道特有的输贮水类型。岩溶区的排水依赖于

地下河系统的存在，峰丛洼地的主要泄水通道为地

下河洞穴，地下排水系统的完善程度决定了该地区

的排水能力，当排水能力小于汇水能力，内涝就会发

生。如在封闭的峰丛洼地系统中，地表排水通道少，

地下河埋藏较深，降水多以渗透或注入方式进入地

下河系统，因此，落水洞、天窗、地下河道断面等决定

着洼地系统的排水能力。

２．２．２ 地表地下结构连通性

落水洞是溶洼系统的重要组成部分［１１］，作为地

表上的封闭洼地与地下河管道的重要连接纽带，起

着排泄洼地上积水的功能。岩溶地表和地下结构间

通过落水洞等形式相互联系和相互耦合，在时空上

有其独特的组成结构方式，是岩溶内涝灾害发生的

重要因素。

地表和地下岩溶发育相互交错连通，其组合结

构复杂多变、形式多样，地表水、地下水之间可以相

互交叉影响，短时间内水位快速变化，情况复杂多

样。如若降水补给区与径流排泄区同步降雨，则地

表水与地下水位峰值时空相遇，极易引起内涝灾害

事件［３］。在德保县隆桑镇中，惠洞河于隆桑镇区北

面的老屯附近通过落水洞潜入地下，那录河于隆桑

镇区西面的巴所屯附近通过落水洞潜入地下，对该

镇地下水系统排泄造成巨大压力，汛期时，由于降雨

补给，地表径流与地下河水位也随之上涨，地表与地

下结构相互连通，所以水位变化规律不定，变化幅度

大，变化时间短，洪水不能及时通过地下通道排走，

而通过地表河汇流至隆桑镇区，致使该镇常年遇到

大雨便发生内涝。

与其他非岩溶地区不同，岩溶地区的地表和地

下结构间具有相互联通的特殊性质，因此，降雨对内
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涝灾害影响会在降雨区延伸至非降雨去，使得没有

下雨的区域也可能发生内涝灾害，这是岩溶内涝灾

害特异性的一方面。在岩溶地区上（见图 ３），降雨
补给地表河流，水位上涨，淹没岩溶泉出口和地下河

出口，河水顶托岩溶地下水，地下水同样会通过天

窗、落水洞溢出地表而形成内涝，这种情况不论在降

雨区域还是非降雨区域都有可能发生，地下水位的

变化和落水洞、天窗等的高程影响着地下岩溶系统

的调节容量和输入通道的输水能力；当降雨迅速补

给地下河，在地势较高的区域，若落水洞满足有足够

排水能力，则内涝不会发生，但当水位超过低洼的落

水洞、天窗等高程时，水流通过地下河低洼的天窗、

落水洞倒灌溢出，造成低洼区域内涝。德保县的隆

桑镇位于那录河与惠洞河交汇处，地下暗河更与作

登地下河相通，隆桑镇及周边地区的降雨均对流经

隆桑镇的河流的排水能力有很高要求，雨季来水量

大，往往使隆桑镇发生内涝灾害。

图３ 地下水位变化情况

２．２．３ 岩溶洼地生态脆弱性

岩溶洼地生态环境的脆弱性对内涝灾害形成的

影响不容忽视，根据脆弱性评价结果，广西 ２７个岩
溶区域县中，极度脆弱县２个，重度脆弱县 ５个，中
度脆弱县１７个，轻度脆弱县 ３个，脆弱程度分布呈
两头小、中间大［１２－１３］。岩溶区的生态脆弱性与大

气、水体、生物等关系密切，其环境容量低，而且自身

稳定性差，环境因素容易发生突变和渐变，变化范围

延伸广泛。

地下河道系统是岩溶地区峰丛洼地的主要泄水

排水通道，其过流能力主要由其过流断面决定，有的

通道过流断面狭窄，输水能力较差，因此，地下河洞

穴的过水断面狭小形状是岩溶内涝形成的内在因

素。如果落水洞、天窗断面尺寸过小或地下河管道

断面出现紧缩的瓶颈段，内涝便容易发生，加上脆弱

的生态环境使过流断面容易受堵，使内涝灾害更加

严重。

在溶洼系统中，四周为山地，地面坡度大，降雨

形成径流的水流速度较快，土壤侵蚀较强，其水土流

失类型主要为水力侵蚀，侵蚀形态主要为面蚀。另

外，土壤类型和组成与土壤的抗侵蚀强弱有着密切

关系，土壤的抗侵蚀能力越强，降雨汇流情况下造成

水土流失越小，被流水搬运的固体物质越小，地下洞

穴受到影响越小，岩溶内涝灾害发生的可能性越低。

德保县土壤类型分布见图４，由图４可看出，德保县
土壤以石灰土分布最广，其次为红壤，石灰土在热带

亚热带温暖湿润的环境条件下容易发生溶蚀，红壤

保水、保肥能力差容易受到侵蚀，降水汇流过程中，

持续不断地溶蚀和搬运地表的固体物质，一部分物

质淤积在地下河管道中，河道过水断面减小，或堵塞

落水洞，使溶洼地区地下河系统排水能力下降，造成

岩溶洼地内涝灾害发生更加频繁。

图４ 德保县土壤类型分布

２．３ 人为因素

岩溶生态环境脆弱性首先决定于特殊的岩溶地

质结构、碳酸盐岩成土物质先天不足等自然因素，但

也在较大程度上受人类活动影响，而这又使人类活

动对该环境更具影响力或更具破坏力［１０］。隆桑镇

岩溶峰丛洼地区域人地矛盾突出，人口压力、粮食压

力增大，人们开垦田地、伐木砍柴、旅游开发等对本

来就脆弱的生态环境造成干扰和破坏，加剧水土流

失，石漠化程度日益扩张，岩溶地区生态环境一旦遭

受破坏，内涝灾害便容易频繁发生，洪水加剧水土流

失，陷入恶性循环之中。

当生态环境受到人为破坏，原有植被不复存在，

雨季时坡面流等径流冲刷搬运大量土壤，从而造成

严重的水土流失，夹杂着泥沙和土壤的水流很容易

淤积在竖井、落水洞、漏斗等洼地的主要泄水通道

上，并可能将其阻塞，使其排水不畅，由此容易形成

内涝。由于水土流失，森林失去了涵养水源功能，土

壤减少导致壤中流、皮下流的功能减弱，经过一系列

的复杂变化后，土壤变得越发瘠薄干涸，致使农作物
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产量减少，农民不得不去开垦更多的山林土地以维

持生存。另外，由于对落水洞作用认识不够，老百姓

为了耕地而将落水洞填埋，将产生的废弃物随意堆

放，对落水洞、天窗造成堵塞，影响洪水排泄，同样导

致内涝灾害发生。

另外，岩溶区域内修建水库对岩溶内涝灾害形

成有重要影响，不合理的修建水库，将会使岩溶内涝

灾害程度大大增加［１１］，光耀华等［３］把水库周边的岩

溶内涝定义为岩溶浸没内涝，其内涝概念模型见图

５。

图５ 水库周边岩溶内涝概念模型

水库修建前地下河会有多个不同高程的出口，

水流从出口溢出，排泄通畅，但水库蓄水后地下河出

口被水库淹没，造成排泄不畅。隆桑镇惠洞水库于

１９６０年修建后，河水位被抬高，淹没地下河道出口，
使地下水排泄基准面相应上升，虽然位于水库边缘

的岩溶谷地或洼地所处位置比水库正常蓄水位要

高，但因水库蓄水，水流通过岩溶地下通道对洼地产

生回水顶托，地下河水力坡降随之减缓，地下水流速

变小，地下河道排水能力降低。水库回水顶托影响

下，回水倒灌地下洞穴，占据部分地下储水库容，使

地下河水位提高，降低地下洞穴的蓄洪能力；水库蓄

水初期，库水向地下河倒灌过程中，将会引起水流出

口段淤积物的反冲刷，由此引起迅速消能而易使地

下河道发生淤塞［１４－１６］。

３ 结 论
降雨是岩溶地区河流的主要补给来源，直接影

响河道水位高低，对内涝发生起关键作用，德保县长

时间持续暴雨会造成严重内涝，表明岩溶内涝灾害

形成与降雨有必然联系；复杂的地形地貌为内涝形

成提供有利的成灾环境，地表地下结构的连通性使

降水、地表水、地下水相互影响，动态变化快，使岩溶

内涝形成更加迅速，影响范围更加广泛。岩溶洼地

生态脆弱性容易使水流排泄通道受阻，降低成涝地

区的抗灾能力，人类活动使本来脆弱的生态环境更

易受到破坏，并可能增大内涝发生频率和影响范围，

为岩溶内涝灾害形成提供了重要的条件。
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