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摘　要：为研究岩溶水源地污染物来源和运移途径，以河池市金城江区城西水厂岩溶水源地为研究

区，依据水文地质学分析方法，开展城西水厂砷异常原因调查，利用示踪试验和取样检测等手段，查

明砷污染源处于城西水厂水源地准保护区范围外，为三境村砒霜厂旧址及其东面岩溶洼地，并评估

出砷污染土层方量为 55 742.5 m3，其污染途径长 12.25 km，主要通过岩溶管道，经欧洞地下河污染城

西水厂，这进而证实欧洞地下河的另一水源方向。建议调整城西水厂水源地准保护区南部边界，以

地下水分水岭为界，并适当增设水质长期监测点，以实施污染源风险管控。
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创新点：查明河池市城西水厂砷污染来源位于水源地准保护区范围外，为河池市金城江区五圩镇三

境村砒霜厂旧址及其东面岩溶洼地；通过两次地下水示踪试验，查明污染物通过地下岩溶通道径流

至城西水厂，路径为三境村砒霜厂东面岩溶洼地→六圩镇兴洞村兴洞→凡洞→欧洞→那龙水库（地

下径流带）→城西水厂，其为欧洞地下河的另一水源方向。
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0    引　言

岩溶地下水是中国乃至世界岩溶区重要的水资

源，在居民生活、工农业生产中具有举足轻重的地位。

岩溶含水层主要是由相互连通的岩溶孔隙、裂隙、

洞穴、管道等多重介质组成的，具有极强的汇水、蓄

水和排水能力[1−3]。岩溶区土层普遍较薄，污染物可

通过土壤层、岩溶裂隙和岩溶孔洞直接进入地下含

水层，使得岩溶地下水极易受到污染 [4−5]。2007年，

中国水文地质界数位院士认为由于岩溶系统本身的

脆弱性，中国西南岩溶地区 13 919 km的地下河面临

着变成“下水道”的实际威胁[6]。

由于历史原因，有些老工业渣堆场建设于溶洞、

裂隙之上，未采取有效的防渗措施，因此国内发生过

多起因渣堆渗漏导致的污染岩溶地下水事件[7]。陈

舟等[8] 指出中国西南岩溶区磷石膏堆场渗漏屡有发

生，其具有快速、污染严重和渗漏量大的特点；高旭

波等[9] 指出北方地区煤矸石的积存量超过 25亿吨，

且主要堆放在岩溶区，在降雨持续淋滤下产生的污

废水对岩溶水造成污染。以往研究表明：岩溶含水

层中污染物的扩散、迁移具有较为明确的方向，相应

导致污染具有长距离传播特性[10−11]，使岩溶污染源头
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和途径的判断非常困难。目前应用示踪技术（根据

示踪剂浓度连续变化的形态特征分析含水介质的空

间形态特征，以获取水文地质参数的技术[12−14]）已成

为当今确定岩溶地下水系统连通性和岩溶污染途径

的最有效方法，并作为岩溶水文地质研究的重要方

向和趋势[15−18]。何师意等[19] 在不同岩溶地区的示踪

试验查明了地下水的运动规律，为隧道岩溶用水水

害及水环境治理等提供了依据。王寿昌等[20] 通过示

踪试验查明基坑涌水源头，避免施工作业污染周围

水域，保证了周围环境安全。吴玉梅等[21] 在西南地

区岩溶地貌条件下，针对养殖排废引起的疑似水体

污染问题进行示踪试验研究，以此为地下水污染溯

源提供证据。

本文以广西壮族自治区河池市金城江区城西水

厂岩溶水源地为研究对象，通过对城西水厂砷异常

原因调查，先采用水文地质学分析方法，排查污染源，

再对污染场地取样验证和评估砷污染源。开展 2次

示踪试验，以查明污染场地地下径流方向以及与接

收点之间的水力联系，还原砷异常发生的过程。 

1    研究区概况

城西水厂位于六圩小河与欧洞沟的交汇处，属

于六圩小河中上游，地面高程 203.89 m（图 1）。其处

于云贵高原与广西盆地的过渡地带，属亚热带山区

型气候，多年平均降雨量为 1 512 mm。区内地表水

系主要为六圩小河，其为珠江流域西江水系柳江支

流龙江河一级支流。

研究区出露地层有泥盆系（D）、石炭系（C）、二

叠系（P）、第四系（Q），基岩岩性以碳酸盐岩为主，第

四系坡残积层以黄色粉质黏土为主，普遍分布于山

坡表层，厚度 2~6 m，C2、C3 地层上部有大量基岩出

露，土层缺失；冲积层以卵石、砂、砾石为主，分布于

地表河流及两岸一至二级阶地平坦地带，土层厚度

3~25 m不等。

城西水厂岩溶水源地位于龙江岩溶地下水系统
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图 1　研究区水文地质简图

Fig. 1　Hydrogeological map of the study area
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（图 1）。城西水厂水源地没有其他外部来源，由都腊

地下河、候洞地下河、欧洞地下河、凌霄岩溶泉及六

塘岩溶泉 5个次级地下水系统范围内的降雨补给。

5个次级地下水系统接受降雨补给，除蒸发外，全部

转化为地下水，再以集中径流方式，一部分排泄到地

表后经六圩小河排入龙江，一部分通过岩溶管道地

下径流并最终向龙江排泄。城西水厂的地下水来源

于地下径流。

根据广西壮族自治区人民政府《关于河池市市

区饮用水水源保护区划定方案的批复》（桂政函

〔2012〕98号，2012年 5月 2日），城西水厂饮用水水

源保护区分为一级保护区（面积 2.50 km2）、二级保

护区（面积 30.33 km2）和准保护区（面积 67.14 km2，

包括都腊地下河、候洞地下河、欧洞地下河、凌霄岩

溶泉及六塘岩溶泉的补给区）（表 1）。 

2    污染源分析

根据历史水质监测结果，2018年二季度以来河

池市城西水厂地下水水源砷含量有增大趋势，其中

第一季度砷含量为 0.001 mg·L−1，第二季度砷含量为

0.003 mg·L−1，第三季度砷含量为 0.005 mg·L−1，接近

《地下水质量标准》（GB/T-14 848-2017）中Ⅲ类水标

准极限值（0.01 mg·L−1）。采样化验汇入城西水厂的

地表水和地下水支流进行排查，结果显示：异常支流

为“兴洞溶潭→凡洞溶潭→欧洞地下河出口→肯研

水 库→城 西 水 厂 ” ， 砷 含 量 分 别 为 0.02 mg·L−1、

0.014 mg·L−1、 0.006 mg·L−1、 0.003 mg·L−1 和 0.002
mg·L−1（图 1）。从地下水上游至下游，砷含量逐步降

低，推测为水流量增大逐步稀释。虽然排查出了异

常支流，但其污染源仍需进一步确定。

城西水厂准保护区内无工业区、冶炼厂、化工厂、

重金属矿山等，但有三处历史遗留砒霜厂，即都安县

三只羊乡丁峒砒霜厂（以下简称“丁峒砒霜厂”）、金

城江区六圩镇白尾砒霜厂（以下简称“白尾砒霜厂”）

和金城江区五圩镇三境村砒霜厂（以下简称“三境砒

霜厂”）（表 2）。
从前人已有勘测资料和本次实测地下水流向

判断，丁峒砒霜厂址地表水和地下水流向南东方向，

白尾砒霜厂地下水总体径流方向为北东向，都与城

西水厂存在地下分水岭，结合已查明的异常支流情

况可排除嫌疑。三境砒霜厂场址，厂址地表水和地

下水流向北东方向（城西水厂水文地质单元方向），

地下水有可能经地下河管道进入城西水厂二级保

护区。厂址在异常支流上游方向，初步分析为污染

场地。

据调查，2013年至 2016年河池市城西水厂地下

水砷含量小于 0.002 5 mg·L−1；2017年至 2019年二季

度，砷含量在 0.001~0.007 mg·L−1 之间。第二、三季度

丰水期时，砷含量上升，但未超过《地下水质量标准》

（GB/T- 14848-2017）中Ⅲ类水界限值（0.01 mg·L−1）。

三境村砒霜厂旧址废渣与污染土壤治理工程 2017
 

表 1　城西水厂岩溶水源地系统

Table 1　System of karst water source area of Chengxi water plant

城西水厂岩
溶水源地

次级系统 介绍

都腊地下河 发源于内丈一带，从都腊地下河出口排出地表

候洞地下河 发源于勒从、铭润山庄一带，从候洞屯排出地表汇入凌霄泉地表水流

欧洞地下河
发源于兴洞村外塘屯一带，向北径流，主要通过外塘屯、兴洞屯、凡洞屯；水位高时从
欧洞屯排出地表，水位低时则通过地下岩溶管道向北径流到达城西水厂溶潭

凌霄岩溶泉 在凌霄村廷榄屯遇阻水断层后，以上升泉的形式出露地表

六塘岩溶泉 发源于凉水坳一带，流量较小

 

表 2　历史遗留砒霜厂信息

Table 2　Information of the arsenic factory

厂名 地理位置 地下水流向分析

丁峒砒霜厂 都安县三只羊乡丁峒 厂址地表水和地下水流向南东方向，可排除丁峒砒霜厂为城西水厂污染源的可能性

白尾砒霜厂 金城江区六圩镇白尾 厂址地下水总体径流方向为北东向，可排除白尾砒霜厂为城西水厂污染源的可能性

三境砒霜厂 金城江区五圩镇三境村 厂址地表水和地下水流向北东方向（城西水厂水文地质单元方向）
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年开始施工，2018年上半年因实施方案变更停工，

2018年下半年复工，至 2019年 1月项目完工。而城

西水厂地下水源砷含量自 2017年二季度开始出现

异常升高现象，与三境村砒霜厂旧址废渣与污染土

壤治理工程项目实施时间耦合（图 2），据此推断污染

源头与三境村砒霜厂旧址治理工程翻动高风险污染

物有关。 

3    污染场地调查
 

3.1    污染场地概况

三境砒霜厂位于金城江区五圩镇三境村下枧屯

东面约 2.5 km的岩溶山坳偏东部位，高程 540 m。

三境砒霜厂建于 1990年，1993年关停。截至 2019
年 1月，金城江区五圩三境砒霜厂旧址废渣与污染

土壤治理工程已完成施工。该厂 1993年被关停，至

2019年 1月完成工程治理，期间有 25年的空白期。

三境砒霜厂场址处于山坳顶部，高程 540 m，东面为

自然冲沟，冲沟底部为岩溶洼地，高程 383 m。现场

调查发现，场址东面自然冲沟和底部洼地堆积有砒

霜厂弃渣，主要为淡黄色的雌黄矿石，形成原因为堆

放在三境砒霜厂场址上的弃渣随洪水冲积，散落在

冲沟和底部洼地。

三境砒霜厂东面岩溶洼地呈“三角形”，东西方

向长 330 m，南北方向长 275 m。据调查 ， 1960−
1980年 ，当地村民在洼地上种植玉米等农作物 ，

1990年三境砒霜厂投产后丢荒。砒霜厂停产后，村

民将洼地两处落水洞堵塞，形成两处水塘养鱼，期间

还发生过牛喝水塘的水后中毒死亡事件。目前洼地

东测仍留有一处落水洞（图 3）。该洼地属覆盖型岩

溶区，上部土层为冲洪积和残坡积成因的碎石、含碎

石粉土、粉质黏土；下伏基岩为石炭系上统（C3）灰岩

夹白云岩、硅质岩。 

3.2    场地污染程度调查

为查明污染场地−−三境砒霜厂东面岩溶洼地

的具体污染范围和深度，布置取土样点，分为槽探

13处（TC1~TC13）、浅钻 2处（ZK1、ZK2）、塘底 6处

（ST1~ST6）、洼地淹没区内 28处（YMQ1~YMQ28）
和周边山体 6处（DB1~DB6），具体位置详见图 3。
共采取 115个土样（表 3）进行检测，测试砷含量。 

3.3    调查监测结果分析与评价

（1）115个样品中，砷浓度超过其他农用地风险

筛选值（30 mg·kg−1）的有 109个，超标率 94.8%；砷浓

度超过其他农用地风险管制值（120 mg·kg−1）的有

84个，超标率 73.0%。砷浓度最大的点为 TC5-②号

土样，取样深度 30~50 cm，砷浓度 25 200 mg·kg−1，超
过其他农用地风险管制值的 209倍。
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含量异常升高至 0.007 mg·L−1,

三季度和四季度为 0.002 mg·L−1

1990 年

图 2　城西水厂地下水砷污染事件时间轴线示意图

Fig. 2　Time axis of arsenic pollution events in groundwater of Chengxi water plant

第 43 卷　第 4 期 刘伟威等：河池市金城江区城西岩溶水源地砷污染来源及途径 857



（2）砷浓度平面分布特征：越靠近三境村砒霜厂

的槽探土样砷浓度越高，越远的砷浓度越低，符合污

染物通过季节性冲沟搬运的特征。砷浓度大于其他

农用地风险管制值的面积约 22 297 m2。

（3）砷浓度垂向分布特征：本次布置的 12个槽

探，所取的 70个样品砷浓度均超过其他农用地风险

筛选值。在槽探垂直方向上砷浓度自上而下急剧下

降，浓度最大的集中在 0~50 cm土壤层中，砷浓度普

遍超过 1 000 mg·kg−1；0~200 cm深度砷浓度普遍超

过其他农用地风险管制值，仅 TC6、TC11和 TC12超

标层厚度小于 200 cm。以 TC5作为典型分析，TC5

槽探处于冲沟底部，深度 2.1 m，挖完槽探后继续进

行浅钻施工，钻探至 6.5 m深度，共采取 10个样品进

行检测。从结果中可见，0~50 cm层土样的砷浓度较

高，0~400 cm深度的土样砷浓度均大于 120 mg·kg−1，

至 400 cm深度以后，砷浓度小于风险管制值。因此，

砷浓度大于其他农用地风险管制值的平均厚度按

2.5 m计算。

（4）计算砷污染土层方量为 55 742.5 m3（砷含量

大于其他农用地风险管制值）。 

 

槽探及编号

表层取样点
小于风险筛选值

水塘
表层取样点
风险筛选值与管制值之间

落水洞
表层取样点
大于管制值

图 3　三境砒霜厂东面岩溶洼地采样布置及结果分布图

Fig. 3　Layout and distribution of sampling in the karst depression in the east of Sanjing arsenic factory
 

表 3　采取土样信息表

Table 3　Sampling information

采样布置 编号 样品数 备注

槽探取样 TC1~TC13 65 采集深度为25 cm、50 cm、100 cm、150 cm和200 cm

浅钻取样 ZK1、ZK2 10 采样深度为300 cm、400 cm、500 cm、600 cm和650 cm

塘底取样 ST1~ST6 6 洼地水塘底部土样

洼地淹没区取样 YMQ1~YMQ28 28
布置在洼地边缘至1.5 m高的范围内周边山体，主要为控制污染源经洪水

浸泡后污染物浸出的二次污染情况

周边山体取样 DB1~DB6 6
布置在洼地边缘以上6 m，主要为检测未受污染土壤砷浓度的背景值，以

及控制污染范围
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4    污染物地下运移途径
 

4.1    试验方法与过程

为证实三境砒霜厂东面岩溶洼地与城西水厂砷

元素的关联性，进行了两次地下水示踪试验。

示踪试验的示踪剂选用氯离子化合物（食用级

氯化钠）。现场检验方法采用便携式氯离子检测仪

检验（检测误差±3%），每个接收点每天留一个样或现

场检测数据异常变动时留样送至实验室检测，检测

方法为硝酸银滴定法。

第一次示踪试验时间为 2019年 2月 20日至 3

月 8日，持续时间 15 d。投放点和各个接收点氯离

子背景浓度值范围为 1.14~4.57 mg·L−1。投放前气象

背景为连续中雨过后第二天，区域有效降雨量 36.9 mm

（根据广西水利信息网），兴洞溶潭和凡洞溶潭水位

上升约 5 m，欧洞地下河出口有水流出。投放点为三

境砒霜厂东面岩溶洼地落水洞，投放食盐总重

300 kg，混合 20 m3 水充分溶解后一次性流入落水洞

（投放点氯离子浓度为 15 813.61 mg·L−1）。在投放点

的东、南、西、北四个方向均布置有接收点（图 4），其

中东北方向砷元素异常的支流为重点监测对象，布

置有兴洞溶潭、凡洞溶潭、欧洞地下河出口、肯研水

库和城西水厂共 5个接收点；南面布置鸡洞水库、田

洞泉水点 2个接收点；西面在三境村下枧地下河出

口布置接收点；北面布置有内丈①号溶潭、内丈②号

溶潭、铭润溶潭、凌霄泉群、都腊地下河出口共 5个

接收点。重点接收点兴洞溶潭每隔 2 h取一次样，其

 

0 1 2 km

水源地一级保护区

水源地二级保护区

原水源地准保护区

建议保护区边界

砒霜厂旧址

区域地下水分水岭

地下水流向

断层

地卜河及出口

岩溶天窗

干枯的落水洞

上升泉群

下降泉

投放点

岩溶天窗接收点

地表水接收点

上升泉群接收点

下降泉接收点

地下河出口接收点

图 4　示踪试验采样点及运移途径图

Fig. 4　Sampling points of tracer tests and transporting paths
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余接收点每隔 3~4 h取样。

第二次示踪试验时间为 2019年 3月 22日至 4
月 12日，监测历时 21 d。投放点和各个接收点氯离

子背景浓度为 1.09~4.78 mg·L−1。投放前气象背景为

阴转小雨，区域有效降雨量 4.9 mm（根据广西水利信

息网），欧洞地下河出口无水流出，气象和水文条件

一般。投放地点为兴洞溶潭，投放食盐总重 1 000 kg。
第二次示踪试验接收点在凡洞溶潭、欧洞地下河出

口、拉乾泉点、肯研水库、城西水厂和都腊地下河出

口，每隔 3~4 h取一次样。 

4.2    结果与分析

第一次示踪试验仅北东方向接收点兴洞溶潭、

凡洞溶潭和欧洞地下河出口氯离子浓度出现成倍增

长现象，城西水厂氯离子浓度有一定波动，其余接收

点氯离子浓度变化平稳（图 5）。第一次示踪试验证

明三境砒霜厂东面岩溶洼地地下水流向为北东方向，

并进入城西水厂二级保护区范围内，到达欧洞地下

河出口。
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图 5　第一次示踪试验结果

Fig. 5　Results of the first tracer test
 

第二次示踪试验凡洞溶潭和城西水厂接收点氯

离子浓度出现成倍增长现象（图 6），表明示踪剂达到

最终目标接收点（城西水厂溶潭）。欧洞地下河出口，

肯研水库氯离子浓度出现起伏波动，据判断与局部

强降雨有关，其他监测点氯离子浓度变化平稳。据

调查，在肯研水库灌浆封堵施工时，城西水厂溶潭出

现浑浊现象，据此判断肯研水库有地下水强径流带

与城西水厂溶潭相通。第二次示踪试验证明兴洞溶

潭处含砷污染的地下水可从欧洞地下河出口经过肯

研水库下方岩溶管道，汇入城西水厂溶潭。

通过两次地下水示踪试验查明城西水厂水源砷

元素的来源为金城江区五圩镇三境村砒霜厂旧址。

其运移方向上游为北东向，中下游转为北向；运移途

径为三境砒霜厂→兴洞溶潭→凡洞溶潭→欧洞地

下河出口→肯研水库→城西水厂，运移途径总长

12.25 km。综合两次示踪试验结果，污染物从三境砒

霜厂旧址→兴洞溶潭需 124 h，从兴洞溶潭→城西水

厂需 218 h，总历时 342 h（ 14.25  d） ，地下水流速

0.86 km·d−1。根据河池市自来水公司对城西水厂砷

元素近一年的监测结果，每逢连续大雨过后两周左

右，水源中的砷浓度就会上升。实测污染物到达的

时间与试验结果大致相同。 

5    结论与建议

（1）查明河池市城西水厂砷污染来源于河池市

金城江区五圩镇三境村砒霜厂，其污染源主要为该

砒霜厂东面的岩溶洼地堆积和浸出污染的土壤。堆

放在三境砒霜厂场址上的弃渣随洪水冲积在冲沟和

底部洼地。废渣在雨水、阳光、空气、微生物的长期

作用下发生复杂的化学反应，释放出重金属离子。

其渗滤液会通过落水洞、岩溶裂隙、孔隙渗透入地

下水，形成污染源。该污染场地砷浓度在 7.17~
25 200 mg·kg−1 之间，平均浓度 1 296.3 mg·kg−1。砷浓

度大于其他农用地风险管制值（120 mg·kg−1）的面

积约 22 297 m2，平均厚度 2.5 m，砷污染土壤方量

55 742.5 m3。

（2）利用两次地下水示踪试验，查明砷污染源渗

入地下水，通过欧洞地下河径流至城西水厂，路径为

三境村砒霜厂东面岩溶洼地→六圩镇兴洞村兴洞→
凡洞→欧洞→那龙水库（地下径流带）→城西水厂，

径流途径总长 12.25 km，地下水流速 0.86 km·d−1，进
而证实欧洞地下河的另一水源方向。

（3）河池市城西水厂水在洪水季节砷含量有超
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图 6　第二次示踪试验结果

Fig. 6　Results of the second tracer test
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过Ⅲ类水界限值（0.01 mg·L−1）的风险。因此，有必要

对污染源（砒霜厂东面岩溶洼地）进行风险管控，并

对径流区关键点设立长期水质监测点。

（4）本次污染源处于河池市城西水厂水源地准

保护区范围外，考虑到水源地以岩溶水为主，地下水

主要通过岩溶管道径流，污染物径流途径长，衰减慢，

建议调整河池市城西水厂水源地准保护区范围，以

岩溶地下水单位范围为依据，南部以龙江岩溶地下

水系统和刁江岩溶地下水系统地下水分水岭为界。

（5）建议加强河池市城西水厂水源地地下水质

量监测，建立地下水水质长期监测点。目前仅城西

水厂作为水质长期监测点，凌霄泉和都腊地下河出

口为水位统测点，应增加凌霄泉、都腊地下河出口、

兴洞溶潭和凡洞溶潭作为水质监测点。

致谢：审稿专家提出了宝贵的修改建议，在此致以

诚挚的感谢。并感谢河池市国土资源局对河池市城

西水厂水文地质勘查项目的支持。
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Sources and pathways of arsenic pollution in the karst water source area
in the west of Jinchengjiang district, Hechi City

LIU Weiwei1，JIA Long2,3，LIU Chang1，ZHOU Fubiao2,3

（1. Geological Environment Monitoring Station of Guangxi Zhuang Autonomous Region, Nanning, Guangxi 530022, China；2. Institute of Karst

Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；3. Technology Innovation

Center of Karst Collapse Prevention, CGS, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract    Karst groundwater is an important water resource in karst areas of China and even the world, which plays
an  important  role  in  people's  life  and  industrial  and  agricultural  production.  A  karst  aquifer  is  composed  of
interconnected karst pores, cracks, caves, pipelines and other multiple media, which has strong capabilities for water
collection,  storage  and  drainage.  Because  soil  layers  in  karst  areas  are  generally  thin,  pollutants  can  directly  enter
groundwater  aquifers  through  soil  layers,  sinkholes  and  karst  cracks,  which  makes  karst  groundwater  extremely
vulnerable to pollution. Due to several reasons in the past, some old industrial slag yards were built on karst caves and
cracks,  but no effective anti-seepage measures were taken. Many incidents of karst  groundwater pollution caused by
leakage of slag piles occurred in China.
　　In order to study the characteristics of sources and transporting routes of pollutants in karst  underground water
sources, this study took the karst water source of Chengxi water plant in Jinchengjiang district, Hechi City as a study
area. By investigating the causes of arsenic anomalies in this plant and conducting hydrogeological analysis, this study
identified pollution sources and sampled in the contaminated site to assess the arsenic pollution sources. The sources of
arsenic pollution were found out, that is, the former site of arsenic factory and the karst depression to its east in Sanjing
village, Wuxu town, Jinchengjiang district. The waste slag piled on the site of Sanjing arsenic factory was alluvial with
the flood in the gully and bottom depression. Under the long-term action of rain, sunlight, air and microorganisms, the
waste residue underwent  complex chemical  reactions,  releasing heavy metal  ions.  Leachate seeped into groundwater
through sinkholes and karst  cracks,  forming pollution sources.  Arsenic concentrations in the contaminated site range
between  7.17  and  25,200  mg·kg−1,  with  an  average  concentration  of  1,296.3  mg·kg−1.  The  area  where  the  arsenic
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rock fractures  affect  the  water  balance,  with  dolomite  gravel  under  the  soil  having a  higher  water  retention capacity
than limestone blocks, leading to higher evaporation losses and lower runoff. Lastly, the response of water balance and
underground runoff to different rainfall patterns varies significantly with soil-rock structures. Low-fracture limestone
blocks  beneath  the  soil  (fracture  porosity  of  8%)  have  high  water  conductivity,  allowing  small  rainfall  to  easily
infiltrate  and  form substantial  peak  flows.  In  contrast,  dolomite  gravel  beneath  the  soil,  with  a  higher  water  storage
capacity  (fracture  porosity  of  40%),  facilitates  the accumulation of  infiltrated water  during heavy rainfall,  leading to
larger peak flows.

Key words    karst, soil-rock structure, subsurface stormflow, water balance, runoff response characteristics
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concentration is higher than the risk control value of other agricultural land (120 mg·kg−1) covers about 22,297 m2, with
an average thickness of 2.5 m. The volume of arsenic contaminated soil is 55,742.5 m3.
　　Two tracing  tests  of  underground  water  found  that  arsenic  flows  to  Chengxi  water  plant  through  underground
karst runoff, and the pathway is as follows: karst depression in the east of Sanjingcun arsenic factory → Xingdong in
Xingdong village of Liuwei town → Fandong → Oudong → Nalong reservoir (underground runoff zone) → Chengxi
water plant. The runoff is 12.25 km long with a groundwater flow rate of 0.86 km·d−1 and a permeability coefficient of
0.995 cm·s−1.
　　The  long-term monitoring  of  water  quality  shows  that  the  arsenic  content  of  Chengxi  water  plant  is  at  risk  of
exceeding the permitted level of Class III (0.01 mg·L−1) during the flood season. Therefore, it is necessary to control
the  pollution  source  (karst  depression  in  the  east  of  the  arsenic  factory)  and  to  strengthen  the  monitoring  of
groundwater  quality  in  the  water  source  area  of  Chengxi  water  plant  by  setting  up  monitoring  points  for  long-term
observation of water quality at key points in the runoff area. For example, new monitoring points can be established at
Lingxiao spring, estuary of Dula underground river, Xingdong skylight and Fandong skylight.
　　The  pollution  source  is  located  outside  the  quasi-protected  area  of  the  water  source  of  Chengxi  water  plant.
Considering that  the water  source mainly consists  of  karst  water,  and the groundwater  primarily flows through karst
pipelines, the pollutant runoff path is long and the attenuation is slow, it is suggested to expand the quasi-protected area
of the water source of Chengxi water plant, with the southern boundary defined by groundwater divide of Longjiang
karst groundwater system and Diaojiang karst groundwater system.

Key words    karst area, groundwater, water source area, causes of pollution, tracer test
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