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摘　要：云南高原岩溶区海拔高，地形地貌丰富多样，气象与水文条件多变，内外动力地质作用强烈，

加之人类活动强烈，地质环境受到不合理的开发和改造，产生了诸多与自然资源及环境密切关联的

岩溶环境地质问题。主要有石漠化、内涝及干旱、地下水污染、泉水疏干、湿地生态环境恶化、岩溶

地质灾害等。由高原岩溶区地质环境的脆弱性、复杂性所决定，各类环境地质问题修复治理难度大，

修复治理的成效参差不齐，主要原因可归纳为岩溶地质环境问题产生的自然与社会因素复杂多变，

自然资源承载力较低，地质环境容量有限，生存发展与环境保护协调困难，岩溶环境地质问题修复治

理对经济和技术要求高等。文章针对各种岩溶环境地质问题，深入分析修复治理的具体难点和原因，

并研究提出了解决问题的对策建议，从而为生态保护和修复提供了解决问题的方向和科学依据。
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创新点：利用多年水文地质及环境地质调查成果，从数据分析→案例剖析→原因分析→理论总结，系

统研究了产生岩溶环境地质问题的原因、危害及机理，全面梳理云南岩溶环境地质问题修复治理难

度，并提出建议措施。
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0    引　言

岩溶环境地质问题是指在岩溶脆弱环境条件下，

由自然因素和不合理的人类活动所引起的环境地质

问题[1−4]。在云南岩溶区开展了许多水文地质及环境

地质调查项目[5−7]。1999－2014年开展新一轮国土

资源大调查工作以来，云南岩溶石山地区环境地质

与水文地质调查研究工作有序推进，对岩溶环境地

质问题进行了系统的调查研究。开展了“西南岩溶

石山地区滇东－攀西片区地下水资源勘查与生态环

境地质调查”、“云南岩溶石山地区地下水资源勘查”

项目，主要针对石漠化、水污染、岩溶干旱、内涝、泉

流减小、岩溶塌陷等生态环境地质问题作了调查分

析，尤其是对石漠化现象首次进行了系统的调研。

编著了云南岩溶石山地区重大环境地质问题及对策，

通过典型点的剖析，归纳了问题的特征，揭示了形成

条件、诱发因素。首次对云南开展地下水有机污染

调查，针对各类重大环境地质问题的防治，提出了综

合对策及专项措施建议。除了区域上的调查工作外

也开展了一些局部的研究工作，如泉水疏干、湿地生

态、水污染等岩溶环境地质问题的专项调查[8−12]。此

外，全省县（市、区）域地质灾害调查与区划和县（市、
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区）地质灾害详细调查也为此次研究提供了详细的

灾害地质资料。环境地质问题修复治理难度是指在

不利的自然及社会因素制约和影响下，开展环境地

质问题修复治理和管理维护的经济技术难易程度。

目前针对岩溶环境地质问题及修复治理难度研究现

状主要是喀斯特石漠化修复的问题与对策、岩溶地

区石漠化防治总体形势与策略分析、石漠化山地退

化土壤生态修复[13−14]；内涝主要研究成因分析与防治

对策[15−16]；干旱研究岩溶干旱特征及综合治理对策、

干旱时空演变及其影响因素[17−18]；水污染研究岩溶地

下河区污染场地修复治理、污染修复技术评价方法、

矿山地下水污染及修复技术的现状及趋势[19−20]；湿地

研究湖泊湿地的生态修复技术、基于 CiteSpace分析

的湿地恢复技术、湿地退化与恢复研究[21−22]；岩溶塌

陷研究岩溶地面塌陷进展与展望、基于因子分析的

GA-ELM模型岩溶地面塌陷预测、动态演化数值模

型[23−24] 等等。本文以水文地质学、环境地质学和生

态学理论为指导，基于大量翔实的调查资料，系统归

纳分析云南高原石漠化、内涝及干旱、地下水污染、

泉水疏干、湿地生态环境恶化、岩溶地质灾害等岩

溶环境地质问题及修复治理难度，旨在为生态修复

治理提供研究方向和科学依据。 

1    主要岩溶环境地质问题
 

1.1    石漠化

据相关石漠化遥感调查数据，2020年云南省的

石漠化总面积为 2.48万 km2，占岩溶区面积的 26.41%。

其中，重度石漠化面积占比 69.46%；中度石漠化面积

占比 20.72%；轻度石漠化面积占比 9.82%[25]。滇东

及滇东南岩溶石山区石漠化连片分布面广，西部岩

溶区多呈片状和带状分布，高原岩溶中山、高山及峡

谷区是重度石漠化较为集中分布的地区。滇东及滇

东南岩溶石山区以南洞地下河流域为例，据调查统

计数据和遥感解译显示，全流域石漠化面积达到

641.48 km2，占岩溶分布面积 73.69%。从地层岩性来

看石漠化发生率，灰岩略高于白云岩，均匀状的纯碳

酸盐岩高于夹（互）层型。从地形地貌来看，轻度石

漠化主要分布于溶丘、峰丛洼地及岩溶低山槽谷区，

重度、中度石漠化主要分布于盆地外围地形起伏度

较大的岩溶石山区。滇西石漠化突出的特点是高海

拔碳酸盐岩地区的石漠化，由于新构造上升运动强

烈，高于 3 000 m的高、中山受积雪，融冻风化作用影

响强烈，植物不能生长，自然形成石漠化，滇西北地

区海拔 3 000 m以上的地区石漠化面积 3 841.5 km2，

占滇西北地区石漠化面积的 68.52%（图 1）。
20年来，云南高原石漠化的发展趋势经历了从

加剧到经治理转减弱的过程，其间，2000－2010年滇

西及滇西北石漠化整体趋势不变，局部地区出现恶

化。滇东地区石漠化分布面积广，呈现恶化趋势的

区域较多，尤以文山州较为突出，2010－2020年全省

石漠化程度均得到较好改善，滇西呈轻微好转，云南

石漠化面积变化情况见表 1[26−27]。
云南高原石漠化形成的基本条件主要与岩土体

特征、地形地貌、水文气候条件及植被群落结构密

切相关，其发展变化受人为活动的影响较大。岩溶

石山区地形地貌类型复杂多样，地形陡峻，内外营力

地质作用强烈，系统内水土资源易流失，降低了生态

环境系统的抗干扰能力。岩溶石山地区温差变化大，

降水量时空分配不均，水热不匹配，不利于植物生长，

群落结构简单，植被破坏后难恢复，易产生石漠化。

石漠化受人为因素影响较大。一是人口增长，土地

过度开发，历史上曾经大量砍伐树林，过度放牧、开

垦坡地等，造成土石裸露，是石漠化产生的首要影响

因素；二是强烈采矿，大量燃煤，滇东岩溶盆地区、滇

东南的蒙自、个旧、开远等地受工业活动影响强烈

区恰是石漠化严重的地区，矿区剥采造成基岩裸露，

矿产采选冶产生的有毒有害成分造成植被死亡，从

而加剧了石漠化。各类工程活动对石漠化的形成发

展也有着不可低估的影响力。 

1.2    内涝及干旱

高原岩溶区旱涝灾害频繁，涉及面广，具有显著

的季节性和周期性。交替出现的旱涝灾害使得岩溶

区生态环境变得异常脆弱[28]。高原岩溶区的内涝和

干旱分布表现出明显的地方性特征，干旱灾害主要

发生在地势较高的山地和丘陵区域，而内涝则更常

发生在地势较低的山间河谷、盆地和洼地中。云南

高原岩溶区易涝的耕地共计 265.84万 hm2，占全省

当年易涝耕地面积的 60.39%，其中滇东岩溶区易涝

耕地总面积达到 227.01万 hm2。

云南高原岩溶区的灾情主要呈现以下特点：

（1）从出现时间上看，内涝多发生在 6－8月的降雨

高峰期，干旱则多出现在冬、春两季。（2）从空间分
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布特点上看，旱涝灾情主要集中在滇中、滇东岩溶区，

以滇东最为突出。据相关年鉴统计，2018年全省共

发生洪涝灾害 342县次，其中 5－8月多次出现大范

围强降雨，造成多地出现暴雨洪涝、城市内涝灾害。

干旱分布范围广，平均每年都有 50多个县（市、区）

发生程度不同的干旱，滇东岩溶区较多。1950－

2010年的 61年间，共出现 57次旱年，位于岩溶区的

东川、蒙自、陆良、文山、砚山等县（市、区）则年年

发生干旱（图 2）。（3）岩溶区的旱涝灾情比非岩溶区

出现频率高。（4）旱涝交替频发，枯水期水资源匮乏，

导致独特的岩溶干旱，甚至人蓄饮水困难；雨季持续

降雨，落水洞很容易被洪水所携带的泥沙、枯枝落叶

等堵塞，酿成岩溶内涝[29]。

云南高原岩溶地区内涝和干旱灾害的成因复杂

且影响因素众多，旱涝灾害发生的主要原因如下：

（1）降雨时空分布不均。云南属于低纬热带和副热

带的季风区域，由于地形复杂多变，山脉高耸，河谷

深切，大气环流和季风影响显著，形成了独特的半年

干旱、半年多雨的气候类型[30]。（2）入渗系数高。在

碳酸盐岩裸露区，岩溶发育植被少，降水极易快速下

渗，入渗系数较高，在 0.3~0.5之间，而裸露的峰丛洼

地区，入渗系数高达 0.5~0.6，导致地表严重干旱缺

水[31]。（3）岩溶区复杂的水循环系统结构导致水利

工程建设困难。岩溶区地表和地下水系统多层结构，

岩溶发育的不均匀性和自然环境条件的复杂性，导

致水资源在时空分布上极不均匀，水文动态变化剧

烈，水利工程建设投资成本较高。（4）土被保水性差。
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图 1　云南省石漠化分布图

Fig. 1　Distribution of rocky desertification in Yunnan Province

 

表 1　近 20 年云南石漠化面积变化

Table 1　Changes of rocky desertification area in Yunnan
Province in recent 20 years

石漠化等级
石漠化面积/hm2

2000年 2010年 2020年

轻度石漠化 3 849.05 4 402.55 2 438.54
中度石漠化 5 644.20 4 976.98 5 140.92
重度石漠化 27 458.00 24 354.24 17 242.36

合计 36 951.25 33 733.77 24 821.82
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生态恶化主要是由于森林砍伐和不合理的开垦方式

等人类活动导致的，进而加剧地表径流和水土流失，

不仅降低了地下水的补给调节能力，还导致泉水流

量减少甚至断流，进一步加重干旱缺水。（5）水资源

利用率低。云南高原岩溶区水资源时空分布不均，

部分地区水资源从总量上讲并不缺，但由于时空分

布不均，多数难以利用或利用率低。 

1.3    地下水污染

由于地下水类型、污染防护性能及污染源的不

同，污染程度存在较大差异。一般情况，孔隙水受污

染最重，水质最差，为中等−重污染，主要分布于盆

地中部，超标项主要有亚硝酸盐、氨氮、铁、锰等，污

染较重区域为昆明、曲靖、开远、蒙自、个旧等地，多

为较差−极差级。岩溶泉污染程度较轻，水质以良

好和较差为主，多呈点状或岛状分布，超标项主要有

氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、氯化物、锰、锌等。不同

类型岩溶水受污染程度也不同，地下河最易污染，污

染程度最高，泉点次之，富水块段最低。裂隙水大多

分布于山区，整体受污染程度最低，水质最好。云南

高原岩溶水、裂隙水水质明显优于孔隙水，枯水期水

质普遍优于丰水期，锰、氨氮、硝酸盐、氟化物为引

起水质超标的主要因子。随着社会经济的发展及人

类活动加剧，地下水污染具有由点向面演化，由局部

向区域扩散，由城市向农村蔓延，污染组分数量和类

型有所增加，危害程度有所加重的趋势和特征。

造成地下水污染最直接、最主要的因素为污染源

和污染方式。污染源包括工业污染源、农业污染源、

生活污染源。工业污染源主要为工业“三废”，污染

源多以点状、小片状分布，污染物以金属、重金属为

主；农业污染源主要为农业活动中施用农药、化肥、

牲畜粪便及农副产品加工排污等；生活污染源大都来

源于城镇生活污水和垃圾，是最普遍的污染类型。

据污染源、含（隔）水层埋藏分布及导水空间特

征，地下水的污染方式归纳为 3种：渗入污染、灌入

污染、越流污染。其中，灌入污染具有通道规模大，

流量大、流速快，造成污染程度严重、危害大的特点；

其它两种污染模式的污染速度较慢，但一旦受污染，
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图 2　2010 年 5 月 13 日云南旱情实况图

Fig. 2　Drought situation in Yunnan on May 13, 2010
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恢复治理难度较大。

灌入污染：污染物随大气降水或地表水通过落

水洞、漏斗等通道迅速灌入地下河，造成地下水污染，

这种污染通道规模大，水流集中、快速，基本不能起

到吸附、过滤及沉淀污染物的作用，造成的污染速度

快，影响广，危害大[32]。如蒙自盆地东缘黑龙潭暗河，

暗河呈 NW-SE向展布，地势南东高、北西低，南东部

补给区有一冶炼厂，主要生产铟、锌等有色金属。冶

炼厂矿渣堆场处发育一落水洞，矿渣淋漓液及冶炼

产生的废水等通过落水洞、漏斗等岩溶通道，直接灌

入地下含水层，造成镉、锌、耗氧量、砷、铅等多种元

素超标（图 3），严重污染地下水。

渗入污染：主要发生于孔隙和裂隙含水层。污

染物随降雨或地表径流等通过孔隙、裂隙渗透进入

含水层，弥散式扩散污染地下水[33]，污染速度和强度

随导水通道的大小、密集程度及距离长短而发生变

化。这种污染水流面广且较缓，含水介质对污染物

有一定的吸附、沉淀降解作用，但减缓污染物扩散、

迁移的能力弱，造成污染速度较慢。

越流污染：上覆松散孔隙含水层和下伏岩溶含

水层构成双层水文地质结构系统，受污染的上覆孔

隙含水层中的地下水通过不同组分和水理性质分层

之间的界面，以越流渗漏的方式进入下伏岩溶含水

层中，从而造成岩溶地下水污染。这种污染方式越

流速度缓慢，呈渐进性发展，又因覆盖层吸附和降解

较强，污染强度较低、速度较慢。 

1.4    泉水疏干

岩溶石山地区泉水疏干多伴随区域地下水位下

降而出现，区域地下水位下降主要发生在地下水开

采量较大的盆地区、矿山开采区及工程隧道开挖周

边，主要由隧道开挖、矿山排水及过量开采地下水等

人类工程活动所引起。

高原山区新建铁路、公路、引水隧道较多。开挖

隧道对含水层造成破坏，排水降低了地下水位及排

泄基准面，形成以隧道中轴线为中心向两侧延伸一

定范围的水位降落带，产生线状区域地下水位下降

的情况较普遍，导致地下水排泄区原有的泉水、暗河

发生流量减小甚至断流。较典型的有海杞麓湖调蓄

水隧道、泛亚铁路 （玉溪−蒙自线 ）通海段隧道

（图 4）、个旧−大屯公路隧道、安楚高速公路大红田

隧道等。以通海杞麓湖调蓄水隧道为例，该隧道总

长 9.97 km，排水量 2.208万 m3·d−1，排泄基准面降低

了 25~80 m，沿线 13个泉水流量较施工前明显减小。

在矿山采掘中，疏排水常使得影响范围内的地下水

位降低，导致泉水、暗河流量减小甚至断流。易门铜

矿矿山开采方式为地下坑采，矿坑顶、底板和含矿层

为昆阳群落雪组（Pt1l）和绿汁江组（Pt1lz）白云岩、含

铜白云岩，富水性中等−强。矿区历史上有多个岩

溶泉，泉口标高 1 800~2 100 m，矿山开采标高 1 600~

1900 m，矿区开采破坏含水层，改变了地下水流场，

导致全区 29个泉水枯竭，8个流量明显减小。

造成岩溶石山地区泉水流量减小甚至断流的原

因主要是人为因素，其次是全球气候变暖，降水减少

等因素。一是植被破坏严重，开发建设和垦殖等人

类活动造成植被破坏，水土流失急剧，表层带涵养降

水能力减弱；二是人类工程活动影响，公路、铁路、

水利隧道、采矿开凿及地下空间开发等往往涉及施

工排水，从而导致泉水流量骤减甚至断流；三是过量
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开采地下水，在盆地区一般用水量较大，过量长期抽

取地下水，极易形成降落漏斗，直接导致区域地下水

位下降，由于岩溶区含水层连通性较好，极易发生井

采袭夺泉水的情况，使泉水断流或减小。四是全球

气候变暖已经影响到原有降雨模式，降水动态、形式

变化及局地减少使得整个径流动态变幅加大，使地

下水有效补给减少，地下水位下降，泉流量衰减。 

1.5    湿地生态环境恶化

云南高原湿地主要分布于湖盆区湖滨地带，由

于生态环境变化及人类活动双重影响，水源时空分

布及水循环过程均有所变化，湿地面积正不断萎缩，

生态服务功能日愈退化甚至丧失，由此产生了一系

列生态环境问题。生态环境因素包括地貌改变、气

候变化和水文的波动等。人为影响包括对湿地过度

围垦、旅游业的发展、超标污染物的排放、土地开发

对水土资源的占用等。人类活动现已超越自然因素，

成为影响湿地生态环境的主导力量。湿地生态系统

退化主要表现为：湿地淤积，湿地面积萎缩，湿地抗

干扰能力减弱、水污染、水源被调用导致生态用水

不足、生物多样性减少，濒危物种增多等[34]。以滇池

流域为例，现今水域面积只是古滇池的 24%，已处于

老年期，自 20世纪 40年代以来，滇池水位不断下降，

水域面积不断缩小，蓄水量也不断减少（图 5）。滇池

退化的原因自然因素和人为因素兼而有之，主要是

地壳差异抬升，沉积物和冲积物不断淤填湖床、淤堆

湖岸，滇池出口被侵蚀和开凿降低。人们多年来不

断疏浚海口河，快速加剧了滇池水域面积的缩小，使

盆地内水陆格局发生巨大的改变，加速了盆地湿地

系统环境脆弱性。水污染问题是破坏滇池流域湿地

生态环境进而影响滇池水质的主要原因。随着城市

扩张，生产生活排污、经济作物种植产生了大量的点、

面源污染，对湖滨带湿生态危害严重，加剧了滇池水

质恶化。历史上滇池水源被调用导致生态用水不足，

在 2007年以前滇池承担着昆明城市生产生活供水

任务，滇池环湖工业提水量为 1.10亿 m3，滇池流域

湿地与地表、地下水联系密切，历史上由于超采地下

水，昆明地区地下水位大幅下降，最大降幅曾达到

20 m。近几年的调水补水改变了这一状况，使其影

响正在缓解和消退。由于滇池湖滨带湿地生态系统

退化，使生物多样性减少，一些土著生物，如海菜花、

滇池金线鱼、背角无齿蚌等成为濒危物种。 

1.6    岩溶地质灾害

高原岩溶地质灾害主要为岩溶塌陷，主要分布

在岩溶断陷盆地、槽谷、台地区。自然因素形成的

塌陷主要由降雨、地震等外力作用引发，其规模小至

中等，个别大型，呈面状、线状分布，密度大 [35]。如
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2004年 8月 10日，昭通市鲁甸县桃源乡发生 5.6级

地震，导致花鹿坪村四社塌陷。人为因素造成的塌

陷主要是由于人类的工程建设活动，使岩溶洞穴及

其上覆盖层的相对稳定状态发生改变，从而引起塌

陷，规模小至中型，一般影响范围较广，连续片状发

育，密度大，按其诱发因素分为地下工程诱发的塌陷、

地下水超采诱发的塌陷、修建水库诱发的塌陷和矿

山采空区塌陷四类。地下工程诱发的塌陷如翠湖、

圆通山、连云宾馆一线，该区 1963年修建人防工程

以后，在 3.01 km2 范围内形成了 116个塌陷坑，至 80
年代末，地下水位降低 14 m以上，形成降落漏斗[36−37]；

地下水超采诱发的塌陷如螳螂川下石江地段，该水

源地于 1990年 5月 11日做抽水试验，最大采水量

是 1 4 271 m3·d−1，最大降深 3.49 m，5月 13日晚抽水

孔出浑水，在距抽水孔北东 15° 27.7 m处产生塌陷，

其规模为直径 5.1 m圆锥状，由于陷坑被泥水淹没

（水位埋深 0.27 m），因此无法知道塌陷有多深。修

建水库诱发的塌陷如鲁甸县砚池山小（一）型水库，

水库建成后由于蓄水加载，库坝址段盖层整体下降，

坝体沉陷，形成塌陷；矿山采空区塌陷是矿山常见的

环境地质问题，昭通盆地底部平坝区 1950－1979年

间因村民乱采乱挖褐煤形成陶瓷厂、望城坡、凤凰

村等地段的采空区塌陷。 

2    修复治理难度分析
 

2.1    石漠化综合治理

随着高程及地貌等国土空间格局的变化，石漠

化的修复治理难度也存在差异。根据不同岩溶地貌

类型，选取丽江、昆明、罗平、丘北 4个县（市）分别

代表岩溶中山高山、岩溶断陷盆地、岩溶丘峰槽谷、

岩溶峰洼谷地 4种典型岩溶地貌类型，预测分析石

漠化治理效果。针对水土资源条件、外动力地质作

用强度、水土流失的易发性、降雨和蒸发、水源漏失

等气象和水文要素的变化对石漠化修复治理的影响，

选择高程、降雨量、蒸发量、日照时数、径流深、入

渗系数、地下水径流模数 7项指标进行综合分析评

价，典型岩溶区气象水文特征见表 2。
各评价指标采用极差变换法对原始数据进行规

范化处理，并采用熵值法计算各项指标权重，加权综

 

1977 年 2022 年

图 5　滇池 45 年水域变化图

Fig. 5　Variation of the water area of Dianchi lake in the past 45 years
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合评分越高，预期治理效果越好[38]。评价结果见表 3。

从评价结果来看，石漠化治理预期效果岩溶丘

峰槽谷最好，其次为岩溶峰洼谷地、岩溶断陷盆地，

岩溶中山高山预期治理效果最差。据此分析，制约

石漠化治理的自然因素，影响最大的是高程，其次为

日照时数、蒸发量，入渗系数影响较小。治理难度则

在于：高原岩溶中山、高山及峡谷区，尤其是干热河

谷区自然资活动密切相关。从时间维度并结合土地

利用变化情况来看，2010－2020年石漠化治理效果

明显，但是资源禀赋差，生态环境脆弱，经济发展滞

后地区，石漠化仍有不断恶化趋势。从土地利用类

型来看，人类活动密集区石漠化治理效果受干扰较

大，生态修复或保护措施有力的区域治理效果明显，

反之效果不佳或有恶化。故而，人类活动的复杂性

也是石漠化治理的难点所在。 

2.2    内涝及干旱防治

内涝治理难度大主要原因：一是气象水文因素，

由于云南高原雨季集中，暴雨频发，易产生洪流，而

岩溶盆、洼、谷地泄流出口有限，排水不畅，易形成

内涝。2022年泸西县全域出现强降水天气，9月 15

日 20时至 16日 8时，全县 25个自动气象站累计降

水量超过 100 mm 的有 5个，泸西国家基本气象观测

站降水量达 183.9 mm，单点降雨量最大的县城站点

达 187.2 mm，是 1958年有气象记录以来单日降雨量

最大值，造成中枢镇、午街铺镇等 7个乡镇发生洪涝

灾害，农作物、房屋、基础设施等不同程度受损。二

是水文地质因素，岩溶盆、洼、谷地由其成因机制所

决定，形成过程中同步发育的落水洞和溶裂，是天然

的主泄流出口，其中落水洞和溶裂规模发育较小或

后期堵塞的，自然修复难以见效，需作工程疏通或重

建人工泄流通道。三是生态因素，生态系统及其服

务功能的破坏和退化，降低了表层岩、土、生物层带

的滞缓、调节地表径流的功能，而生态系统的修复或

重建需较长的时间。四是岩溶区“三水”转化频繁，

水循环过程受地质构造、岩溶发育、岩性分布等复

杂性因素影响，形成了岩溶高原与斜坡区特殊的地

貌特征，在空间上岩溶发育规模、强度等的差异性决

定水循环过程的复杂性。五是人为因素，岩溶盆、洼、

谷地人口负荷大，建筑占地面广，工程活动强烈，湿

地回填和挤占河道普遍。废弃物和水土流失堵塞岩

溶泄流通道严重，而排水基础工程设施落后，使得内

涝治理困难重重。

干旱治理难度大的原因，首先是由自然条件决

定，云南地处低纬高原，降雨量总体较大，但地形地

貌复杂，降水时空分布不均，每年 11月至次年 4月

为干季，降水稀少；岩溶区渗漏严重，大气降水和地

表水容易通过溶隙、落水洞等渗入地下，因此容易造

成“地表滴水贵如油，地下河水白白流，一场暴雨十

日涝，十日不雨禾焦头”的岩溶型旱涝现象；岩溶区

 

表 2　云南高原典型岩溶区气象水文特征

Table 2　Meteorological and hydrological characteristics of typical karst regions in the Yunnan plateau

地貌类型
代表县
(市)

高程
/m

降雨量
/mm

蒸发量
/mm

日照时数
/h

径流深
/mm

入渗
系数

地下水径流模数
/L·s−1·km−2

岩溶中山高山 丽江市 2 360 970.7 1 799.3 2 405.3 200 0.42 13.44
岩溶断陷盆地 昆明市 1886 1 011 1 867.7 2 197 150 0.37 13.18
岩溶丘峰槽谷 罗平县 1 450 1 743.9 1 020.6 1 685.8 100 0.42 10.97
岩溶峰洼谷地 丘北县 1 500 1 162 1 298.9 1 898.3 80 0.20 11.64

 

表 3　云南高原典型岩溶区石漠化治理预期效果综合评价结果

Table 3　Comprehensive evaluation results of expected effects of rocky desertification control
in typical karst regions of the Yunnan plateau

代表县（市） 高程/m 降雨量/mm 蒸发量/mm 日照时数/h 径流深/mm 入渗系数 地下水径流模数/L·s−1·km−2 综合评分

丽江市 0 0 0.08 0 0 0 1 0.145
昆明市 0.52 0.05 0 0.29 0.74 0.23 0.89 0.390
罗平县 1 1 1 1 0.52 0 0 0.671
丘北县 0.95 0.25 0.67 0.7 0.22 1 0.27 0.590

各指标权重 0.163 0.129 0.149 0.154 0.144 0.127 0.133 −
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森林植被破坏和退化严重，造成岩溶区石漠化严重，

水土流失加剧，森林涵养水分能力较弱，更加重了区

域干旱；受地形的控制，年降雨量的分布也表现为从

东南西三面向中部北部递减特点。其次是人为因素

的影响，人口急剧增长、土地过度垦殖，导致森林植

被破坏，森林覆盖率降低，含水层的补给条件变差，

地下水动态变幅加大，泉水流量衰减、断流现象普遍，

原有水源不能满足不断增长的人畜饮水要求，加剧

了当地人畜饮水困难。 

2.3    地下水污染防治

地下水污染源点多面广，污染防治难度大。近

年来，随着云南省城镇化水平显著提高，城镇生活

污水、垃圾排放量大幅增加，由于缺乏有效管理和

处置措施不足，部分生活污水、垃圾填埋场渗滤液

进入地下水体，造成地下水污染，岩溶区尤为突出。

以有色金属采选冶炼为主的历史遗留涉重金属固

体废物点多量大面广，尚未得到全面整治；农业种

植施用的大量化肥和农药通过土壤渗透等方式污

染地下水，在农业生产区地下水中氨氮、硝酸盐氮、

亚硝酸盐氮超标和有机污染日益严重。由于地下

水水文地质条件复杂，治理和修复难度大、成本高、

周期长，地下水一旦污染，所造成的环境与生态破

坏往往难以逆转。

地下水污染防治基础薄弱，防治能力亟待加强。

云南在重点区域开展了地下水动态监测、资源量评

估等工作，虽获得了大量的监测数据，但未全面覆盖，

难以完整描述地下水环境质量及污染状况。地下水

环境保护资金投入力度不够，难以满足地下水污染

防治工作的需求，地下水环境管理体制和运行机制

不顺，缺乏统一协调高效的地下水污染防治对策措

施，地下水环境监测体系和预警应急体系不健全，地

下水污染健康风险评估等技术体系不完善，难以形

成地下水污染防治合力。

对地下水污染防治的认识有待提高。当前，地

方各级人民政府和相关部门对地下水污染长期性、

复杂性、隐蔽性和难恢复性的认识仍不到位。一方

面，在矿产、地下水等资源开发过程中，“重开发、轻

管理”现象还普遍存在，环境保护措施不完善，造成

了含水层污染。另一方面，长期以来水环境保护的

重点是地表水，地下水污染防治工作近年来才纳入

议事日程，监管体系建设、法规标准制定及科研技术

开发等相关工作较为滞后。 

2.4    其他问题的修复治理

有关泉水疏干修复问题存在几种可能，有的是

在区域地下水位下降过程中含水层未受到破坏，在

水位逐步恢复后的一定时间内能够恢复出水；而有

的是出口下伏隔水底板和含水层遭到了破坏，加之

岩溶裂隙和管道发育，地下水径流场发生改变，这样

的泉水难于在短期内恢复，甚至不可能修复。生态

环境破坏后修复困难，导致区域地下水环境发生变

化，短期难以消除工程影响，难以恢复地下水流场。

如地下工程隧道开挖引起的泉水断流，牛栏江引水

工程，泛亚铁路（通海段隧道）等。

湿地生态环境恶化、退化严重制约地下水环境

质量，其主要受到自然因素和人为因素及二者共同

作用的影响。自然因素受气象、地质结构等因素控

制，是湿地形成的内因。人为因素主要是建设及工

农业生产占用湿地、人为破坏和改造的湿地；而受国

土空间局限、水资源供给不足、经济发展滞后等因

素影响，严重限制了湿地修复规划实施。如云南九

大高原湖泊，面积大，成因复杂，治理难度大、成本高。

在岩溶地质灾害方面，云南高原的岩溶塌陷零

星分散，具点状分布特点，总体上没有成区、成带的

趋势。自然因素受松散土覆盖层厚度、浅层岩溶洞

管发育情况和水文地质条件控制，人为因素是指人

类工程活动和地下水开采强度等因素。修复难点主

要是岩溶塌陷隐蔽性强，调查、勘查、预测等技术难

度大；岩溶塌陷场地截排水、地基处理难度大，治理

工程投入高，维护难度大。如岩溶山区塌陷、城市局

部塌陷等。 

3    结　论

（1）云南高原岩溶环境地质问题主要有石漠化、

内涝及干旱、地下水污染、泉水疏干、湿地生态环境

恶化、岩溶地质灾害，皆为在高原脆弱生态地质环境

条件下，由不合理的人类活动所诱发或造成。

（2）岩溶地表、地下多层空间发育，地表和地下

水土流（漏）失严重，防污性能差；碳酸盐岩成土缓慢，

土层薄而分散，海拔高、日照强、蒸发量大，水土不

配套，立地条件差；植被群落结构简单，生长缓慢，自

然修复能力弱；动力地质作用强烈，地质灾害易发等
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是岩溶环境地质问题修复治理困难的自然原因。

（3）盆（谷）地平坝区人口密集，资源环境负荷过

重，生态修复的国土空间和资源不足。丘陵山区种

植养殖、矿产能源开发等活动强烈，生态环境破坏严

重。污染源点多面广，污染形式复杂隐蔽等是岩溶

环境地质问题修复治理困难的人为制约因素。

（4）加强自然资源与环境调查研究，准确评价资

源环境承载力、国土空间开发适宜性和识别，研发先

进适用的修复治理模式，科学编制国土空间规划，进

行统筹协调、引领指导，实施综合治理，系统修复。

（5）以石漠化、旱涝灾害、地下水污染等岩溶环

境地质问题为目标导向，明确需要解决的重大技术

难题和重点任务，结合地域特点，坚持系统观念，统

筹山水林田湖草各要素，遵循整体保护、系统修复、

综合治理，因地制宜提出适宜的生态修复途径和

措施。

（6）岩溶环境地质问题需要加强科技支撑，以调

查监测和统筹规划为引领，保证修复治理成效，实现

正向演替和可持续发展。
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Analysis of geological problems and difficulties in restoration and treatment of
karst environment on the Yunnan plateau

ZHANG Hua1,2,3，PENG Shuhui1,2,3，WANG Yu1,2,4，WANG Bo1,2,3，GAO Yu1,2,3，LI Qin1,2,3

（1. Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, MNR, Kunming, Yunnan 650216, China；

2. Yunnan Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area, Kunming, Yunnan 650216, China；

3. Yunnan Institute of Geo-Environment Monitoring, Kunming, Yunnan 650216, China；4. Yunnan Geological Survey, Kunming, Yunnan 650051, China）

Abstract    The  karst  region  of  the  Yunnan  plateau  is  characterized  by  high  altitudes,  diverse  landforms,  variable
meteorological  and  hydrological  conditions,  and  strong  internal  and  external  dynamic  geological  processes.
Additionally,  the  rapid  increase  in  human  activities  and  the  detrimental  effects  of  unsustainable  development  have
resulted in many issues on karst environmental geology closely related to natural resources and the environment. The
main issues are rocky desertification, waterlogging and drought, groundwater pollution, spring drainage, deterioration
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of wetland ecological environment, and karst geological disasters.
　　According  to  the  data  on  relevant  remote  sensing  surveys,  the  total  area  of  rocky  desertification  in  Yunnan
Province in 2020 reached 24,800 km2, accounting for 26.41% of the karst area. Among them, the area of severe rocky
desertification  accounted  for  69.46%,  20.72%  for  moderate  rocky  desertification,  and  9.82%  for  mild  rocky
desertification.  Rocky  desertification  is  contiguously  distributed  in  the  karst  mountainous  areas  of  eastern  and
southeastern Yunnan, and in karst regions of western Yunnan, it is mostly distributed in sheets and bands. The severe
rocky desertification area is mainly concentrated in the middle-height mountains, high-height mountains and valleys of
the plateau karst. The distribution of waterlogging and drought in the karst region of the plateau shows obvious local
characteristics.  Drought  disasters  mainly  occur  in  the  mountainous  and  hilly  areas  with  higher  terrain,  while
waterlogging occurs more often in the valleys, basins and depressions among the mountains with lower terrain. There
are 2,658,400 acres of arable land susceptible to waterlogging in karst regions of the Yunnan plateau. The degree of
groundwater  pollution  varies  greatly  due  to  different  types  of  groundwater,  pollution  protection  properties  and
pollution sources. Generally, pore water is the most polluted with the lowest water quality. Medium to heavy pollution
is mainly distributed in the middle of the basin, and the elements exceeding the permitted level mainly include nitrite,
ammonia nitrogen, iron, manganese, etc. The heavily polluted areas include Kunming, Qujing, Kaiyuan, Mengzi, Gejiu
and other places, mostly rated as serious or most serious pollution areas. The drainage of spring water in karst stone
mountains  typically  results  in  a  decline  of  regional  groundwater  levels.  This  decrease  mainly  occurs  in  basin  areas,
mining  areas  and  the  vicinity  of  engineering  tunnel  excavation,  which  is  mainly  caused  by  human  engineering
activities such as tunnel excavation, mine drainage and over-exploitation of groundwater. The wetland of the Yunnan
plateau is mainly distributed in the lakeside. Due to the combined effects of ecological changes and human activities,
the  temporal  and  spatial  distribution  of  water  sources  and  the  water  cycle  processes  have  been  altered.  The  wetland
area  is  shrinking,  and  its  ecological  service  functions  are  increasingly  degraded or  even  lost,  resulting  in  a  series  of
ecological and environmental geological problems. Karst geological disasters on the plateau primarily consist of karst
collapses, which are mainly found in karst fault basins, trough valleys and platform areas. These collapses are mainly
the result of external forces such as rainfall and earthquakes.
　　Due to the fragility and complexity of the geological environment in karst regions of the plateau, addressing and
managing various environmental geological issues is challenging, and the outcomes of restoration and control efforts
are  inconsistent.  The  main  reasons  can  be  summarized  as  the  complex  and  changeable  natural  and  social  factors,
resulting from issues  related  to  the  karst  geological  environment,  the  low carrying capacity  of  natural  resources,  the
limited  capacity  of  the  geological  environment,  and  the  challenges  in  balancing  survival,  development  and
environmental  protection.  The  economic  and  technical  requirements  for  the  restoration  and  treatment  of  karst
environmental geological issues are increasingly demanding. Guided by the theories of hydrogeology, environmental
geology and ecology, and based on a large number of detailed investigation data, this study systematically summarizes
and  analyzes  the  issues  on  karst  environmental  geology  such  as  rocky  desertification,  waterlogging  and  drought,
groundwater pollution, spring water drainage, deterioration of the wetland ecological environment, and karst geological
disasters on the Yunnan plateau as well as the difficulties and causes of restoration and control of these disasters. The
countermeasures and suggestions to address these issues have been put forward, which can provide the orientation and
scientific basis for ecological protection and restoration.

Key words    ecological environment, rocky desertification, water pollution, wetland degradation, geological disaster
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