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西南岩溶地区地下水污染及防治途径

张军以１，２，王腊春１，马小雪１，张 丽１

（１．南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京２１００９３；２．贵州师范学院 地理与旅游学院，贵州 贵阳５５００１８）

摘　要：岩溶地下水资源是西南岩溶山区最重要的生活生产用水来源，也是西南岩溶地区实现社会经济与

生态建设全面可持续发展的重要保障。在分 析 西 南 岩 溶 山 区 地 下 水 资 源 开 发 利 用 状 况 的 基 础 上，对 西 南

岩溶地区地下水污染现状及特点进行了调 查 分 析。结 果 显 示，西 南 岩 溶 地 区 地 下 水 污 染 源 主 要 来 自 城 市

经济活动、工矿开采及“三废”排放、农业生 产 面 源 污 染、农 村 生 活 垃 圾 污 染４个 方 面。提 出 了 加 强 岩 溶 地

区地下水调查及定位监测；加强水环境保护的宣传教育，提高村民水环境保护意识；调整产业结构，推进农

村垃圾集中处理；发展有机生态农业；推进农村生态环境综合治理及地下水污染治理技术攻关等相应的防

治与调控对策，认为防治岩溶地下水污染的关键在于预防。
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　　我国西南岩溶区地处亚热带暖湿—温湿季风气

候区，同时受西南及东南季风的影响，降水丰富，石灰

岩等碳酸盐岩分布广泛，可溶岩分布面积达１．１４×
１０６　ｋｍ２，出露面积７．８０×１０５　ｋｍ２，西南岩溶石山地

区面积约６．２０×１０５　ｋｍ２［１］，主要集中分布在滇、黔、

桂等省份。该区域也是我国珠江、长江及元江等河流

上游重要的生态屏障区，生态地位重要。区内岩溶作

用强烈，裂隙、溶隙、落水洞发育强烈，地表水与地下

水交换迅 速，地 表 渗 漏 严 重。降 水 入 渗 补 给 系 数 达

０．４～０．８，比北方地区高出０．３～０．５［２］。加 之 区 内
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水土流失、石漠化等环境问题造成的地表植被减少，
地表涵养水源能力较弱，地表水难以储存，易出现“工
程型”缺水 等 用 水 安 全 问 题。２０１０年 仅 滇 桂 黔 石 漠

化地区中的广西片区就有３２５．４万农村人口存在饮

水安全问题；云南片区有３６．６万户约１５０万人饮水

不安全；贵州省同 年 饮 水 不 安 全 人 口 达１　０１６万，其

中超过５００万人分布在滇桂黔岩溶片区的贵州石漠

化片区［３］。强烈岩溶作用形成的地表地下二元三维

储水结构，成为优良的储水体，造成地表水缺乏，而地

下水丰富。此外，岩溶地下水资源可采资源量及开采

潜力大，但由于岩溶地区地形地貌破碎、地表土壤层

相对较薄且分布异质性高，相对于东部平原地区，岩

溶地区常缺少天然防渗或过滤层，地表水和地表污染

物很容易通过裂隙、落水洞等直接进入地下含水层或

地下河，造成岩溶地下水污染。因此，本研究通过对西

南岩溶地区地下水污染现状及特点进行深入分析的基

础上，探讨了西南岩溶地区地下水污染的防治对策。

１　西南岩溶地下水资源及开发利用概况

我国西南岩溶山区涵盖广西、贵州、云 南、广 东、
湖南、湖北、四川及重庆８省（市、区），位于１００°３４′—

１１４°１０′Ｅ，２２°００′—３０°０４′Ｎ之间，东 西１　３８０ｋｍ，南

北１　０１０ｋｍ，覆盖部分珠江流域及长江流域，总面积

约７．６０×１０５　ｋｍ２。现 已 探 明 地 下 水 天 然 资 源 量 为

１．７６×１０１１　ｍ３／ａ，允许开采量为６．２１×１０９　ｍ３／ａ，已

开采 量 为 ９．０３×１０９　ｍ３／ａ，总 体 开 采 利 用 率 为

１４．５４％，剩余资源 潜 力 为５．３１×１０１０　ｍ３／ａ，其 中 长

江流域２．５０×１０１０　ｍ３／ａ，珠江流域２．５７×１０１０　ｍ３／ａ，
国际诸河（元 江 流 域）２．４４×１０９　ｍ３／ａ［４］。可 见 西 南

岩溶山区 地 下 水 资 源 丰 富，开 发 利 用 潜 力 巨 大。此

外，岩溶山区发育的地下河是优良的地下水水源，易

于开发利用，成本相对较低且水质较好。我国南方主

要岩溶地区，已知３　３５８条 岩 溶 地 下 河 系 统，仅 枯 季

流量就达４．２０×１０１０　ｍ３／ａ，目 前 仅 开 发 利 用８％～
１５％［５］，剩余开发利用潜力巨大。在滇、黔、桂岩溶分

布密集区，地下水总允许开采量３．０６×１０１０　ｍ３／ａ，其
中云南省开 采 利 用 率 较 高，已 开 采 利 用３．６１×１０９

ｍ３／ａ，占总可开采总量的３３．９４％。贵州及广西两省

利用率较低，仅为１１．５４％及６．８７％。而作为滇、黔、
桂三省岩溶 山 区 地 下 水 开 采 利 用 率 最 高 的 云 南 省，

２０１１年水资源 公 报 显 示 该 省 河 道 外 供 水 量１．４７×
１０１０　ｍ３，其中地表水资源供水量占９６％，地下水仅占

３％，地下水占供水总量的比重严重偏低。总体上，西
南岩溶山区地下水资源丰富，但目前开发利用水平较

低，有待于进一步的开发利用。

２　西南岩溶地下水污染现状及特点

西南岩溶地下水污染主要以人为污染为主，且人

类活动导致的生态环境问题已造成地下水资源减少。
据广西、云南、湘西、贵州等省区实测资料显示，从２０
世纪８０年代至 今，地 下 水 资 源 约 减 少 了１０％，而 同

期的降水量没有明显变化，主要是由人类经济活动、
砍伐森林、开荒种地所致。西南地区地形崎岖破碎，
平坝耕地稀少，生态环境脆弱，石漠化严重，人地矛盾

尖锐，如我国岩溶地貌分布集中的云南、贵州、广西３
省石漠化面积达８８　０９１．７ｋｍ２，其中重度石漠化面积

就占２５．８％，达２２　７１９．８１ｋｍ２。同时，２０１１年３省

平均人口密 度１５８人／ｋｍ２，比 同 期 全 国 平 均 人 口 密

度高出１８人，但３省人均ＧＤＰ　２０　２２８元，仅为同期

全国平均水平的５７．７％［６－９］，社会经济正处于工业化

快速发展阶段，人类活动对生态环境的影响强度不断

增强。脆弱的自然生态环境条件，加之强烈的人类活

动势必对区域地下水水环境造成严重影响，不合理的

排污活动导致地下水资源的严重污染乃至水环境的

恶化。

２．１　以城市为中心，污染物质趋于复杂

西南岩溶山区社会经济发展相对落后，随着国家

西部大开发 的 深 入 推 进，社 会 经 济 发 展 水 平 迅 速 提

高，尤其是工业化进程较快的省会及各级中心城市。
经济的迅速发展，城市规模及人口迅猛增长，对资源

的消耗急剧增加，如贵州省能源消费总量由２００６年

的５．５８×１０７　ｔ标准煤增加到２０１１年的８．３６×１０７　ｔ
标准煤，年均增 长１０％，且 能 源 结 构 不 合 理，污 染 较

大的 原 煤 占 能 源 消 耗 比 重 的４８．８％，天 然 气 仅 占

０．６％［８］。同时城市发展产生的各类 生 活 生 产 污 水、
垃圾的不合理排放也造成了地下水的严重污染，尤其

是在中小城市废水及垃圾处理率低，大量生活垃圾不

经处理无序堆放，垃圾发酵产生的浸出液含有多种剧

毒物质，对地下水环境造成严重污染，并直接影响到

人体健康，如重庆市彭水县垃圾无序堆放导致地下河

水体中的优 先 控 制 污 染 物ＰＡＥｓ（邻 苯 二 甲 酸 酯 类）
浓度高达２３３．５ｎｇ／Ｌ，高 致 癌 物 质ＰＡＨｓ（多 环 芳

烃）浓度为５１．４ｎｇ／Ｌ［１０］，表明地下河正在遭受垃圾

渗滤液的严重污染，且污染物质趋于复杂多样化。

２．２　工矿开采及“三废”污染严重

西南地区是我国有色金属资源分布集中区，有色

金属资源丰富，如云南省个旧市的锡矿、东川区的铜

矿及钛矿等，有“有色金属王国”之称；广西省铟金属

储量世界第一，有“有色金属之乡”的美誉。在优势矿

产资源开采及深加工过程中，企业往往注重短期经济
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效益，忽视生态环境效益，不注重排污处理或要求不

严格，造成大量有害物质（废水、废气、废渣浸出液）通
过地表裂隙 等 迅 速 渗 透 到 地 下，造 成 地 下 水 严 重 污

染。如广西省 凤 山 县 的 金 牙 金 矿，因 废 弃 尾 矿 坝 的

砷、硫污染，已造 成 金 牙 乡１　０００余 人 砷 中 毒 及 稻 田

减产，并影响到下游石马湖水库与三门海地下河。取

样检测结果显示，金牙金矿尾矿坝渗水砷含量近０．４
ｍｇ／Ｌ，高于饮用水许可标准含量７０多倍［１０］；广西省

黑水河流域的锰矿开发，同样对流域地下水造成严重

污染，导致位于地下河出口的湖润镇水厂，锰含量超

标约５９倍［１０］。由于地表水的相对缺乏，地下水已逐

渐成为西南岩溶地区农村及城市重要的饮用水水源，
若不能对污染源进行有效控制及治理，将使地下水水

质恶化，对人体健康造成威胁，易导致区域大面积重

金属中毒事件的发生。

２．３　农业生产的面源污染导致地下水污染范围广

西南岩溶地区由于成土母质的特殊性，成土速率

极低，生成厚度１ｃｍ的土壤约需２　０００～３　０００ａ以

上［１１］，且土层分布不连续，土壤贫瘠。而西南岩溶地

区城乡二元结构突出，农村人口比重大，农民在农业

生产中为获得稳定的收成，大量使用化肥及农药。如

贵州省２０１１年化肥及农药使用量分别为５３５．９５和

８．２４ｋｇ／ｈｍ２，其中化肥使用量高出同期全国平均使

用量１８４．４５ｋｇ／ｈｍ２（全国平均３５１．５０ｋｇ／ｈｍ２）［８］，
比全国平均 水 平 高 出５２．４８％。此 外，地 形 破 碎、耕

地分布零散，造成大面积的地下水污染。研究表明，
高强度的土 地 利 用 可 导 致 地 下 水 水 质 恶 化［１２］，地 下

水水 质 污 染 分 布 与 土 地 利 用 格 局 分 布 具 有 一 致

性［１３］。西南岩溶 山 区 由 于 表 层 储 水 介 质 的 孔 隙 率、
裂隙率高，降水入渗透率比北方地区高０．３～０．５［２］，
如广西省弄拉 等 地 的 表 层 岩 溶 带 裂 隙 率 达６０％，降

雨入渗系数可达０．７［１４］，而山东土门岩溶区的降水入

渗系数仅为０．３［１４］。加之地表土壤层较薄，甚至缺乏

土壤等过滤层，化肥、农药及农家肥的不合理使用，遇
降水极易下 渗 进 入 地 下 水 环 境，造 成 地 下 水 环 境 污

染。同时，在不同复种指数农作区（低复种指数到高

复种指数）的研究显示，随着复种指数的提高，浅层地

下水中ＮＯ－３ ，ＮＨ＋
４ ，ＰＯ３－４ 、高锰酸钾指数及ＳＯ２－４ 含

量依次增大，呈上升趋势［１５］。整体上，高强度的耕地

利用差异和耕地分布的分散增加了对地下水污染的

影响范围，易造成大面积的地下水污染。

２．４　农村生活垃圾污染

岩溶山区环境相对闭塞，社会经济发展水平低，
农村生活垃圾一般不经处理随意堆放，村寨粪土，垃

圾乱倒，污水乱泼，畜禽乱跑等现象突出。据２００６—

２００７年全国农 村 饮 用 水 与 环 境 卫 生 调 查 数 据 显 示，
全国农村人均日生活性垃圾量为０．８６ｋｇ，人均日生

产性垃圾量为２．０３ｋｇ［１６］。考 虑 到 西 南 岩 溶 地 区 农

村社会经济发展水平较低，人均垃圾产生量低于全国

平均水平，按 其 人 均 ＧＤＰ占 全 国 平 均 水 平 的 比 重

（５７．７％）计算人均生活、生产性垃圾产生量，分别为

０．５０和１．７１ｋｇ／ｄ。仅岩溶面积分布最集中的云南、
贵州、广西三省２０１１年农村人口７　８８６万人（农村人

口按２０１２年 中 国 统 计 年 鉴 中 城 镇 与 乡 村 统 计 区

分）［９］计算，日均产生生活性垃圾３９　４３０ｔ，生产性垃

圾１３４　８５０．６ｔ，乡村垃圾处理率极低，几乎全部以随

意排放的方式进入到岩溶环境中。同时，随着农村经

济发展水平的提高，农村垃圾向复杂化、城市化发展

趋势显著，已由传统的易腐烂降解为主发展为以难降

解的有毒有害垃圾为主。垃圾主要由传统的可降解

有机物类（瓜皮、杂草、废布／纸等）转化为以难降解的

化学废弃物（塑料薄膜、废弃电池、化学纤维等），种类

及成分日 趋 复 杂 多 样 化，对 环 境 污 染 日 益 严 重。此

外，更为严重的是岩溶山区农民往往将生活垃圾、动

物尸体等直接丢弃到地下河天窗，垃圾在地下河道浸

泡、发酵，尤其是废旧电池、农兽药残留等对地下河水

体造成严重污染，严重威胁到岩溶地下洞腔系统中的

生物多样性及区域居民的身体健康。

３　岩溶地下水污染防治调控途径

３．１　加强岩溶地区地下水调查研究力度及定位监测

西南岩溶地区岩溶作用强烈，地下岩溶地貌发育

良好，地下河分布广泛。但目前大部分地下河情况不

清，资源不明，部分在未开发利用时已受到严重污染。
因此，应加大对西南岩溶地区地下水资源调查，掌握

西南岩溶地区主要地下河系统的水文流域汇水面积、
排泄区域及 流 域 社 会 经 济 发 展 状 况、农 业 发 展 模 式

等，开展岩溶地下水环境脆弱性调查评价，摸清重要

流域的主要工业污染源、生活污染源、农业污染源，包
括各类污染源的主要污染物、年排放量、污染物的传

输扩散途径等，为将来划定合理的流域治理及保护规

划提供科学依据。同时，在位于重要中心城镇饮用水

水源地、人口密集的粮食主产区的主要地表河、地下

河水源水质进行定位观测，建设西南岩溶地区地下水

水质与环境地质信息监测系统，及时掌握相关水资源

水质、水量变化情况，确保区域生产生活用水安全。

３．２　加强保护地下河、地下水水环境的教育宣传，提
高村民水环境保护意识

西南岩溶地区尤其是岩溶山区社会经济落后，农
民受教育程度普遍不高，如贵州省人均受教育程度仅
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７．４１ａ，低于全国平均水平１．６４ａ［３］。乡村村民对生

态环境保护意识普遍不高，尤其是村民对岩溶地下水

环境的认识更加不足，对“看不见”的岩溶地下水环境

的认知及保护意识淡薄，导致农村生活垃圾随意倾倒

到落水洞、地下河天窗等。因此，应加强宣传，通过印

制图文并茂的展板、图书资料等各类形式的宣传教育

材料，使村民能直观地认识到岩溶地下水环境的重要

性及自身不合理活动对岩溶地下水造成的污染和破

坏，进一步让村民了解认识到岩溶地下水环境污染破

坏后，对自身身体健康及生产生活的影响，增强村民

约束自我行为的意识及保护地下水环境的迫切性。

３．３　调整产业结构，关停岩溶地区重污染企业及推

进农村垃圾集中处理

西南地区经济发展正处于工业化的初中期阶段，
制造业内部构成由轻型工业的迅速增长转向以重型

工业的迅速增长为主的发展阶段，如 云、贵、川、桂４
省三大产业结构中，第二产业平均比重为４６．４％［６－８］，
与全国平均水平持平。要改变传统工业化高能耗，高
污染的路子，尤其要改变西南地区低水平粗放式开采

有色金属矿产资源的现状，政府应利用用地审批、税

收、金融等方面的政策倾斜，通过市场机制推进循环

型、节约型经济的发展，进一步优化产业结构。在企

业排污方面，强化监督管理，严禁不达标排放及使用

渗井、渗坑排 放 等，实 现 排 污 沟 渠 硬 化，防 止 污 染 渗

漏，严格控 制 污 染 源。岩 溶 地 下 水 污 染 存 在 治 理 困

难、成本极高且周期长等特点，要坚持“预防为主，治

理为辅”的原则，从源头上防治地下水的污染。同时，
在西南岩溶地区地下水水环境的特殊背景下，以“生

态效应优先，兼顾经济效益”的原则，坚决关停淘汰一

批落后的重污染型工业企业及生产工艺，加速产业升

级换代，对部 分 污 染 严 重 的 产 业 进 行 限 期 整 改 或 升

级。此外，西南地区城市化水平低且落后于工业化发

展进程，主要 由 于 工 业 结 构 对 劳 动 力 的 吸 纳 能 力 不

足，因此政府应有计划地加快推进城镇化进程，加快

农村居民点聚居建设，推进乡村小城镇化进程，建立

集中的城镇及农村垃圾处理设施，提高垃圾处理率，
减少农村垃圾对岩溶地下水环境的污染。

３．４　大力发展有机生态农业，减少化肥农药对地下

水的污染

岩溶地区地表水地下水交换迅速且缺乏土壤等

有效过滤层，传统农业大量使用化肥农药，极易随降

水进入地下管网系统，不仅造成化肥等使用效益的降

低且造成地下水的污染。研究表明，岩溶地区随着土

地利用方式的变化，地下水质量也出现一定程度的下

降，如林地转变为耕地［１７］。贾亚男［１３］等对贵州省 水

城盆地１９８０—２００３年２０ａ多 间 岩 溶 水 水 质 的 研 究

表明，地下水质污染区分布与土地利用分布具有一致

性。因此，岩溶地区适宜大力发展无公害的有机生态

农业，减少化肥农药的使用量。此外，要对农田渠道

进行硬化处理，减少渗漏。

３．５　农村生态环境进行综合治理及地下水污染治理

技术攻关

岩溶山区农村存在生活垃圾、废水随意堆放、排

放的现状。应以国家新农村建设为契机，对村寨新建

房屋进行统一规划，修建统一的污水排放渠道，建设

村寨污水沟渠及统一处理点、垃圾固定存放点，并提

高沟渠防渗标准。针对人畜粪便的污染，进行无害化

卫生厕所改造，并推进农村沼气工程建设，变废为宝。
沼气满足农户生活能源需要，沼渣／液用来肥田，不仅

易于农作物吸收，且减少营养元素的流失，促进资源

的高效利用，减少对地下水的污染。同时，地下水污

染治理技术一直是水污染治理领域的难题之一，缺少

成熟可供推广的技术模式。岩溶地区地表水与地下

水交换迅速，岩溶作用强烈且地表土壤等过滤层相对

缺失，地下水易受到地表污染物的直接污染，应根据

岩溶地区水环境的特殊性，有针对性地加强投入，对

岩溶地下水污染治理相关技术手段及技术体系进行

攻关研究。如地下水污染的风险评价及检测，地下水

污染的数值模拟，污染物的扩散迁移途径，地下水污

染的同位素研究等关键技术。

４　结 论

西南岩溶地区的水资源保护不仅关系到区域生

态环境建设，更关系到社会经济的可持续发展，同时

作为我国长江、珠江两大水系的上游汇流地区，水环

境、水资源的保护对保证下游生产生活用水安全具有

重要的意义。岩溶地区特殊的地表地下“二元三维”
储水结构及发达的管网系统，使地表水与地下水交换

迅速，易导致地表水缺乏，出现干旱及“工程型”缺水，
并且污染源更易扩散，增加了治理难度，使地下水污

染不同于一般平原地区，监测治理难度更大。岩溶含

水体中裂＼溶隙水，若无管网与相邻地下水存在水力

联系，其自身更新速度较慢，污染在短时间内难以恢

复，增加了治理难度。另一方面，深入推进岩溶地区

针对水土流失、石漠化、森林退化等生态环境问题的

生态修复工程建设，对提高岩溶地区涵养水源、保水

固土能力具有重要作用，有利于提高山区水资源的可

持续利用。此外，在当前岩溶地下水开发利用技术不

成熟，开发利用存在一定难度的情况下，部分岩溶地

下水已出现较严重的污染，因此要以“保护优先，适度
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开发”为原则，加大对岩溶地区重要流域的水量水质

监测及保护，可考虑通过适当生态移民，划定部分重

要岩溶地区为水源保护区，实行严格保护。
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目成果“西南岩溶石山地区地下水勘查与生态环境地
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