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前　言

中国地质大学（武汉）水文与水资源工程专业实习是本专业学生在完成专业基础课程和部
分专业课程、北戴河地质认识实习和周口店地质教学实习的基础上，在大学三年级第二学期末
进行的为期４周的综合性专业实习；同时，它也是本专业学生开展后继专业理论学习、生产实
习、毕业论文撰写的实践基础。

水文与水资源工程专业实习在中国地质大学（武汉）秭归产学研基地周围５～５０ｋｍ范围
内的实习区已经开展了５年，在多位专业教师的辛苦努力下，已初步建立了完整的教学体系和
教学内容，积累了丰富的第一手教学资料。随着高等学校教学改革的不断深入，实践教学显得
越来越重要。因此，为了适应新时期教学改革的要求，尽快编写一本理论与实践相结合、实用
性强、能满足专业实习教学要求的水文与水资源工程专业实习指导书是十分必要的。根据水
文与水资源工程专业实习的教学要求，以三峡（秭归）实习区内专业实习资源作为教学内容，我
们编写了这本专业实习指导书，以供水文与水资源工程专业以及地下水科学与工程、环境工程
（地质方向）等相关专业的师生开展专业实习时使用和参考。

本书主要包括３个方面的内容：
（１）第一部分阐述了当前水文与水资源工程专业野外调查的基本工作方法，以供使用者在

野外调查时参考。
（２）第二部分阐述了水文与水资源工程专业实习区的概况，以便使用者了解和熟悉实习区

的自然地理和社会经济发展概况、地质环境背景等。
（３）第三部分阐述了水文与水资源工程专业实习的目的和要求以及具体的教学程序和教

学内容。

①准备阶段。参与实习的师生按照相关要求在实习正式开始前从组织上、物质上、业务上
作准备。

②基础地质实习教学阶段。以进行基础地质野外调查工作方法训练为主线，安排了６条
教学路线。路线一：泗溪黄陵岩体—震旦系地层及其岩性调查；路线二：兰陵溪－肖家湾黄陵
岩体—寒武系地层及其岩性调查；路线三：肖家湾－郭家坝寒武系—志留系地层及其岩性调
查；路线四：肖家湾－九畹溪口－周坪地质构造调查；路线五：客运码头岩体风化现象调查；路
线六：泗溪河流地貌和沉积物调查。

③专业地质实习教学阶段。以进行水文地质、环境地质野外调查工作方法训练为主线，安
Ⅰ



排了９条教学路线。路线七：凤凰山裂隙水调查；路线八：泗溪岩溶水调查；路线九：高家溪岩
溶地质与棺材山危岩体调查；路线十：郭家坝崩滑地质灾害调查；路线十一：张家冲小流域水土
流失调查；路线十二：金缸城卫生垃圾填埋场环境地质调查；路线十三：月亮包金矿环境地质调
查；路线十四：三峡水库枢纽工程环境地质调查；路线十五：现场简易试验。

④专业调查实习教学阶段。以进行专业思维能力、独立工作能力训练为主线，设定了７个
不同的专业调查专题：专题一：茅坪溪流域（孔隙水区）水文地质调查与评价；专题二：高家溪上
游雾道河地区岩溶水文地质调查与评价；专题三：实习区孔隙水、裂隙水、岩溶水化学特征分析
与评价；专题四：泗溪—茅坪河水化学特征分析与评价；专题五：叉角溪小流域环境地质调查与
评价；专题六：张家冲小流域水土流失调查与评价；专题七：郭家坝地区地质灾害调查与区划。
参与实习的学生以小组为单位，选定一个专题独立开展专业调查工作。

⑤资料整理和成果编制实习教学阶段。以进行科研创新能力训练为主线，参与实习的学
生通过整理和分析基础地质、专业地质实习教学阶段和专题调查实习教学阶段获取的第一手
调查资料，结合收集的各种相关资料，每人编写一份专业实习报告并绘制相应的附图、附表。

⑥总结阶段。以评价、总结专业实习教学质量为目的，开展专业实习成果答辩汇报、实习
成绩评定和实习教学总结等工作。

本书第一章由马传明、丁国平、汪玉松编写；第二章由马传明、丁国平编写；第三章由马传
明、汪玉松编写；第四—第九章由马传明编写。全书由马传明统编定稿，硕士研究生王江思、彭
浩和本科生张长城、张亚男、和泽康、鲁涛涛、黎照洪等参加了资料收集、文字整理、文稿校对和
图件清绘等工作。

在本书编写之际，首先感谢先后参与水文与水资源工程专业实习建设和教学工作的同事
们：蔡鹤生教授、徐恒力教授、陈植华教授、罗朝晖副教授、甘义群副教授、周建伟副教授、孙自
永副教授、毛绪美副教授等。在本书编写过程中，众多单位的同仁们以各种方式向笔者提供了
相关地质环境背景资料，并给予了许多宝贵的建议，在此表示衷心感谢。

在本书编写过程中，得到了万军伟教授的大力支持和热情帮助，在此向他表示衷心的
感谢。

编者对所有为本书审订、修改、编辑和出版付出了辛勤劳动的同志们致以真诚的感谢。
由于本书所涉及的内容相当广泛，尽管我们从事水文与水资源工程专业实践教学工作多

年，但仍感到编写水平有限，书中难免有不当、不足甚至错误之处，敬请广大读者批评、指正，以
便使本书再版时能得到进一步的提高和完善。

编　者

２０１１－０２－１２
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第一章　基础地质调查工作方法

第一节　基础知识

一、地形地貌

地貌是地表面高低起伏的状态。地形是地表起伏和地物的总称。地形起伏的大势一般称
为地势。

（一）概论

１．地貌形态

地貌形态主要由形状和坡度不同的地形面、地形线和地形点等形态基本要素构成一定集
合形态的地表高低起伏。小者如扇形地、阶地、斜坡、垅岗、岭脊、洞、坑等，称为地貌基本形态；

大者如山岳、盆地、平原、沙漠，称为地貌组合形态。凡高于周围的形态称为正形态，反之称为
负形态，正、负形态是相对的。

地貌形态测量指标主要有：高度（分为绝对高度、相对高度）、坡度、地面破坏程度（常用的
有地面切割密度、地面切割深度和地面破坏程度等）。高度＋坡度反映地貌形态。

２．地貌成因

地表形态是多种多样的，成因也不尽相同，但都是内、外动力地质作用对地壳综合作用的
结果。内动力地质作用造成了地表的起伏，控制了海陆分布的轮廊及山地、高原、盆地和平原
的地域配置，决定了地貌的构造格架。而外动力（流水、风力、太阳辐射能、大气和生物的生长
和活动等）地质作用，通过多种方式，对地壳表层物质不断进行风化、剥蚀、搬运和堆积，从而形
成了现代地面的各种形态。简言之，内动力决定了地貌的基本结构，外动力则在这个基础上，

不断对它们进行雕塑。

３．地貌分类

按规模大小，地貌可分为巨型地貌、大型地貌、中型地貌和小型地貌。
（１）巨型地貌
巨型地貌即地球上的大陆和洋盆，这是两个最大的对立的地貌单元。
（２）大型地貌
大型地貌即大陆和洋盆中的山地、平原等，它们的成因取决于其大地构造基础、新构造运

动与外力作用之间的对比关系。

山地是由山岭和山谷组成的形态组合，是新构造运动大于外力剥蚀作用且两者都很强烈
的地带。山地的高度分类见表１－１，山地的成因分类见表１－２。

平原是目视距离（３０～５０ｋｍ）范围内地势平坦，高差小（１～２ｍ），或微有起伏的大面积地
貌组合。平原的高度分类见表１－３，平原的成因分类见表１－４。
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表１－１　山地的高度分类

海拔高度（ｍ） 切割深度（ｍ） 名　称 地质作用特征

＞５　０００ 极高山 冰雪作用

５　０００～３　５００

３　５００～１　０００

１　０００～５００

＜５００

＞１　０００ 高山

１　０００～５００ 中高山

＞１　０００ 高中山

１　０００～５００ 中山

＜５００ 低中山

１　０００～５００ 中低山

＜５００ 低山

丘陵

冰雪作用

寒冻风化

流水作用

流水作用

风化作用

重力作用

大

↓
小

表１－２　山地的成因分类

成因分类 地质作用特征 备　注

构造山地

褶皱山地
造山运动产生的褶皱系统控制了本类山地的地貌形
态、组合及其空间展布

断块山地
由一系列断层（或地堑、地垒）构成的块状山与断陷盆
地（或断层谷地）相同排列组成盆（谷）岭地貌格局的
山地

火山地貌
火山喷出物可以形成锥状、盾状、丘状、垅状等火山地
貌；熔岩流可形成熔岩高原、熔岩平原和充填谷地

断层－褶皱山和褶皱
－断层山，是褶皱山
地和断块山地两种地
貌之间的过渡类型

剥蚀山地
剥蚀山地的形成与发展受到的外力作用超过古构造
运动（或岩性构造）和新构造运动对山地形态塑造的
影响

表１－３　平原的高度分类

海拔高度（ｍ） 名　称 地质作用特征

＞６００ 高　原

６００～２００ 高平原

２００～０ 低平原

海平面以下 洼　 地

剥蚀、侵蚀、谷地重力作用

外力堆积作用、洪泛、河岸侵蚀、海蚀和海积

表１－４　平原的成因分类

成因分类 地质作用特征

构造平原 构造上升作用大于剥蚀作用，平原面与岩层面一致

剥蚀平原 构造上升作用与剥蚀作用大致相等，平原面切过岩层面，地面微有起伏

堆积平原
新构造时期地壳下降大于堆积或者两者相近，平原面与松散沉积层一致，有海成平原、

冲积平原、洪积平原和各种混合成因平原
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（３）中型地貌
中型地貌是大型地貌的一部分，常常是观察研究的对象。
山岭（由山顶、山坡和山麓组成）与谷地（有断裂活动产生的地层谷，外力作用形成的侵蚀

谷、冰蚀谷和溶蚀谷等）是山地的主要次级形态，主要由外力作用形成，但受岩性、构造影响
明显。

平原区的河谷地带和河间地区与平原中形成时代和成因不同的部分都属平原的次级形
态。由于平原地势低平，切割不深，天然露头少，研究难度大。对平原研究必须采取地表观察
与钻探、物探方法相结合。

（４）小型地貌
小型地貌主要是各种外动力作用形成的多种多样的小型剥蚀地貌和堆积地貌，也有很少

一部分是内动力作用形成的，如活动断层崖、地震裂缝和火山等。根据动力作用的性质可把地
貌分为风化地貌、重力地貌、水力地貌（流水地貌、湖泊地貌、沼泽地貌、岩溶地貌、冰川地貌、冻
土地貌）、海岸地貌、风力地貌等。小型地貌形态是野外观察研究的主要对象。

小型地貌绝大多数形成于第四纪，其中全新世以来形成的地貌称为现代地貌；而全新世以
前各地质历史时期形成的各级地貌，时代越老受后期改造越强烈，程度不同地保存着原始形
态，称为残留地貌或古地貌。地表就是由不同等级、不同成因、不同形成时代和发展阶段与完
整性不同的地貌叠置构成的复杂系统。

４．地貌发展的多旋回性

研究地貌发展即研究地貌的形成和演变过程，是在研究地貌静态特征的基础上，阐明地貌
的动态变化过程。小地貌形态（如冲沟、曲流、滑坡、土溜、黄土冲沟和黄土陷穴等）的发展速度
较快，测定这些小地貌形态的发展速度对人类活动和地质环境演化研究有重要价值。大型地
貌发展的时间长，常以地质时期尺度计。由于塑造大型地貌的内外动力强弱的周期性变化，使
大型地貌的发展表现出多次渐进变化和急剧变化的交替，这就是地貌发展的旋回性。

地貌形成发展的多旋回性是一种普遍现象，表现为许多层状地貌，如多级河流阶地、石灰
岩地区多层溶洞、山岳地区多层夷平面。

（二）风化作用及其堆积物

１．风化作用

风化作用是指地表或接近地表的坚硬岩石、矿物在与大气、水及生物接触过程中产生物
理、化学变化而在原地形成松散堆积物的全过程。根据风化作用的因素和性质可将其分为３
种类型：物理风化作用、化学风化作用和生物风化作用。

原生矿物、岩石由于风化被逐步碎裂、分解以至彻底破坏转变为终极产物的步骤，大致可
分３个阶段：

①早期阶段，以出现风化裂隙，岩石崩解，或极易风化矿物溶解或分解，部分组分呈真溶液
随水迁移为主要特征。

②中期阶段，岩石相当碎裂，易风化和较易风化矿物进一步溶解或分解，部分组分或呈真
溶液随水流失，或呈胶体溶液迁移它处凝聚形成新矿物。如各种粘土类矿物即是风化形成的
过渡性产物。

③晚期阶段，原生岩石彻底破坏，过渡性矿物被继续风化分解。部分组分随水流失，部分
组分凝聚堆积，形成如硅、铝、铁的氧化物或含水氧化物等风化终极产物。
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风化作用阶段性的表现特征随气候条件的改变而不同。影响风化作用的因素多而复杂，
但最主要的是原岩的特性、气候条件和地形３个因素。

２．残积物

残积物是地表岩石经风化作用后发生物理破坏和化学成分改变后，残留在原地的堆积物，
其岩性由原岩岩屑、残余矿物和地表新生矿物组成。

由于残积物是未经搬运的，颗粒不可能被磨圆或分选，一般呈棱角状，无层理构造。而且
由于其中细小颗粒往往被冲刷带走，结构疏松，故孔隙度大。

残积物的分布主要受地形的控制，主要分布在分水岭、山坡和低洼的地方，其表面较平坦，
而底界起伏不平，与基岩呈过渡关系，厚度因地而异。

风化作用对岩石的破坏，首先是从地表开始，逐渐向地壳内部深入。在正常情况下，愈接
近地表的岩石，风化得愈剧烈，向深处便逐渐减弱，直至过渡到不受风化，这些岩石才是所谓的
新鲜岩石。这样在地壳表层便形成了一个由风化岩石构成的层，具多层结构的残积物剖面称
为风化壳。风化壳剖面结构自上而下具有明显的垂直分带，依次为：土壤层、全风化的风化土
层带、强风化的风化碎石带、弱风化的风化块石带和微风化的风化裂隙带，最下部为未风化岩
（表１－５）。各层之间为逐渐过渡。

值得注意的是，由于风化壳的形成过程受气候、地形、岩性和构造等各种因素的影响，有些
地区的风化壳发育过程不一定完全，即垂直剖面上的４个带不一定齐全，可能缺少一个带或两
个带。另外，不同国家（地区）对风化壳层数的划分也会有所不同。

表１－５　岩石风化壳分带及各带基本特征

风化分带 岩石颜色 矿物颜色 岩石破碎特点 物理力学性质 其他特点

全风化带

原岩完全变
色，常 呈 黄
褐、 棕 红、
红色

除石英外，其余矿物多
已变异，形成绿泥石、
绢云母、蛭石、滑石、石
膏、盐类及粘土矿物等
次生矿物

呈土状，或粘土夹碎
屑，结构已彻底改变，
有时 外 观 保 持 原 岩
状态

强度很低，浸水能崩
解，压缩性能增大，手
指可捏碎

锤击 生 哑，
锹镐可挖动

强风化带
大部分变色，
岩块中心部
分尚较新鲜

除石英外，大部分矿物
均已变异，仅岩块中心
变异较轻，次生矿物广
泛出现

岩体强烈破碎，呈岩
块、岩屑，时夹粘性土

物理力学性质不大均
一，强度较低，岩块单
轴抗压强度小于原岩
的１／３，风化较深的岩
块，手可压碎

锤击 声 哑，
用 锹 镐 开
挖，偶 须 爆
破

弱风化带

岩体表面及
裂隙表面大
部分变色，断
口颜色仍较
新鲜

沿裂隙面矿物变异明
显，有次生矿物出现

岩体一般较好，原岩结
构构造清晰，风化裂隙
尚发育，时夹少量岩屑

物理力学性质较原岩
低，岩石单轴抗压强度
为原岩的１／３～２／３

锤击发声不
够清 脆，须
爆破开挖

微风化带 仅沿裂隙表
面略有改变

仅沿裂隙面有矿物轻
微变异，并有铁质、钙
质薄膜

岩体完整性好，风化裂
隙少见 与原岩相差无几

锤击发声清
脆，须 爆 破
开挖

３．土壤

土壤是残积物的表层，经成土作用发育而成，即经有机酸对残积物发生生物化学作用，使
土质富含腐殖质而具有肥力。残积物与土壤最根本的区别是残积物不具有肥力，其次土壤形
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成速度比风化壳和残积物的形成快得多。在湿热气候条件下，形成一个完整的风化壳，需要几
十万年到几百万年；而在同样气候条件下，形成土壤剖面只需几十年或几百年。

（三）重力地貌及其堆积物
斜坡是地表分布最广泛的地貌基本形态，有凸形坡、凹形坡、直线坡和复合坡（凸－凹形

坡）。斜坡上岩石或土的块体，在重力牵引下顺坡向下移动的地质作用，因为主要营力是重力，
并不一定需要其他外动力参与，故称斜坡重力作用。由于是以岩土块体方式运动，故又称为块
体运动或块体坡移。斜坡重力作用的结果使斜坡后退，坡高、坡度减小，产生大量岩土块、岩屑
和土粒，供流水等其他外动力剥蚀和搬运。所以，斜坡重力作用是地表外动力剥蚀夷平作用的
一个重要组成部分。这种作用常常危害交通线路，水利水电设施或工业民用建筑，规模大的甚
至掩埋村镇，造成人员伤亡，成为一种地质灾害。

按斜坡上块体运动方式、运动速度和灾害性质，斜坡重力作用分为滚落、滑动和流动３种
基本类型（表１－６）。

１．崩塌及其堆积物

崩塌（崩落、垮塌或塌方）是较陡斜坡（大于５０°）上的岩土体在重力作用下突然脱离母体
崩落、滚动和翻转运动并堆积在坡脚（或沟谷）的地质现象。产生在土体中者称土崩、坍方；产
生在岩体中者称岩崩；在冰雪中则称冰崩和雪崩。崩塌借助于近地压缩空气滑行，速度很快，
达５～２００ｍ／ｓ，有时达到自由落体的速度。崩塌是一种局部的但较为严重的地质灾害。

表１－６　斜坡重力作用分类表

作用类型 运动方式 运动速度 灾害性质

滚落

滑动

流动

崩塌（塌方） 块体快速坠落并翻滚旋转 （ｎ～２００）ｍ／ｓ

错落 块体垂直下坐大于水平移动 快

撒落 碎石在大面积上单个均匀滚落 慢 长

滑坡（地滑） 块体沿滑动面下滑或旋转运动 （ｎ～几十）ｍ／ｍｉｎ慢→快

泥流 在水或冰参与下土体流动 慢→快（有时很快）

土层蠕动 土石屑层在斜坡上的缓慢蠕动 （ｎｍｍ～ｎｃｍ）／ａ

片流 片流洗刷和重力共同作用

突发性局部严重灾害

一般不构成灾害

主要工程灾害

有时形成突发性局部灾害

一般轻微灾害

水土流失

（１）崩塌的形成与发展和致灾过程
最初，陡坡岩（土）体由于近临空面释放应力产生与边坡平行的张性垂直裂隙，地下水浸入

裂隙（包括岩石原有裂隙），使隙内风化加深，削弱岩（土）体与边坡联结力，长期风化使裂隙的
宽和深与日俱增，终使岩（土）体处于临界稳定的危岩状态。一旦遭受地震、暴雨、融雪、人工不
当截坡和爆破等触发，导致岩（土）体突然发生崩塌。崩塌摧毁建筑物、农田、森林、交通路线，
堵塞江流，形成堰塞湖，并造成生命财产损失。

（２）崩塌地貌
在陡坡上形成的围椅状的剥蚀地貌，称崩塌陡坎（新的基岩陡坡壁）；坡下为崩塌堆积地

貌，称为倒石堆，又称崩积物。倒石堆沉积无分选，由巨大落石或巨砾与砸碎的角砾和岩粉混
合堆积，形态规模不等，结构松散、杂乱、多孔隙、大小混杂、无层理，岩块上有撞砸刻痕。
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