
书书书

第 ４ 卷　第 １ 期 中　国　地　质　调　查 Ｖｏｌ．４　Ｎｏ．１

２０１７ 年 ２ 月 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＳＵＲＶＥＹ ＯＦ ＣＨＩＮＡ Ｆｅｂ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１９３８８／ｊ．ｚｇｄｚｄｃ．２０１７．０１．０１
引用格式：夏日元，蒋忠诚，邹胜章，等．岩溶地区水文地质环境地质综合调查工程进展［Ｊ］．中国地质调查，２０１７，４（１）：１ －
１０．

岩溶地区水文地质环境地质综合调查工程进展
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摘要：近年来，由中国地质调查局组织实施的“岩溶地区水文地质环境地质综合调查”工程，按阶段任务目标，基

本查明了我国南方岩溶区岩溶地下水资源赋存分布规律和开发利用潜力，发现了石漠化、地下水污染、内涝灾害

等环境地质问题，揭示了岩溶作用对油气资源、矿产资源、岩溶旅游资源、碳循环和环境地质问题的控制机制，启

动了“全球岩溶动力系统资源环境效应”国际大科学计划，在岩溶动力学理论、岩溶石笋高分辨率测年、岩溶人工

增汇和岩溶地下水探测等方面实现了重大科技创新。建立的不同类型区岩溶地下水富水模式、成井模式、有效开

发利用模式以及石漠化区综合治理模式，经实践表明具有推广应用价值，可为岩溶水资源可持续开发利用、石漠

化综合治理、地下水污染防治和岩溶贫困区脱贫攻坚提供技术支撑。
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０　引言

我国南方岩溶区分布面积约 ３４６ 万 ｋｍ２，超过
了全国陆地面积的三分之一［１］。岩溶地区赋存有

丰富的水资源、油气资源、矿产资源和旅游资源，但

由于岩溶发育的复杂性，这些宝贵的资源并没有得

到有效利用，而且干旱缺水、石漠化、地下水污染等

生态环境问题突出，严重制约了区域社会经济的可

持续发展，使许多岩溶地区成为全国最贫困的地区

之一［２］。促进岩溶地区的经济发展、生态文明建设

和脱贫攻坚，亟需查明岩溶地区的水文地质和环境

地质条件，为资源的有效开发利用提供依据，为严

重缺水区居民生活和经济发展提供水资源保障，为

生态环境治理和保护提供技术支撑［３］。因此，开展

岩溶地区水文地质环境地质综合调查具有十分重

要的意义。

近年来，在国土资源部的正确领导和财政部的

大力支持下，中国地质调查局会同相关省级人民政

府及其国土资源主管部门，组织实施了一系列岩溶

地质调查项目，相继完成了 １∶２５ 万水文地质环境地
质调查 ７８ 万 ｋｍ２，１∶５ 万水文地质调查 ３０ 万 ｋｍ２，
１∶５万岩溶塌陷调查 ３ 万 ｋｍ２，建立了 １０ 处石漠化
综合治理示范区，调查具有开发价值的岩溶洞穴和

天坑 ３ ０００ 多处，在有效服务于区域经济社会发展
方面取得了突出成就；在岩溶动力学理论、岩溶石

笋高分辨率测年、岩溶人工增汇和岩溶地下水探测

等方面实现了重大科技创新；牵头承担了国际地

质对比计划，建立全球岩溶碳循环监测站，为推动

全球岩溶合作研究与交流做出了重要贡献。

“岩溶地区水文地质环境地质综合调查”工程

（以下简称工程）是中国地质调查局组织实施的

“地质灾害防治与地质环境保护支撑计划”的重要

组成部分，其核心目标是查明岩溶地区水资源赋存

分布规律，揭示岩溶作用对油气资源、矿产资源、岩

溶旅游资源、碳循环和环境地质问题的控制机制，
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为保障国家能源资源安全和生态文明建设提供地

质依据。本文将围绕这一主线，对该工程的总体目

标任务、工作内容、科技创新目标进行阐述，分享阶

段工作进展与成果，提出今后工作设想。

１　总体目标任务

工程以服务“全球岩溶动力系统资源环境效

应”国际大科学计划、建立“岩溶地球”大数据平台

为指导思想，破解岩溶水资源开发利用和环境治理

难题，拓展服务领域，提高服务水平；深化岩溶碳

汇调查和人工增汇技术研究，开辟碳减排新途径，

为应对全球气候变化做出积极贡献；瞄准国家保

障水安全和岩溶地区重大社会需求，针对岩溶地区

干旱缺水、地下水污染和石漠化等问题，开展１∶５ 万
水文地质环境地质综合调查和岩溶碳循环调查，查

明岩溶水文地质条件和存在的环境地质问题，为岩

溶水资源开发、石漠化综合治理、地下水污染防治、

贫困区脱贫攻坚等提供技术支撑。

２　主要工作内容

（１）开展典型岩溶流域 １∶５ 万水文地质环境地
质综合调查面积 ７．５ 万 ｋｍ２，查明岩溶水文地质条
件和干旱缺水、石漠化等环境地质问题。

（２）进行岩溶水资源开发利用潜力和地质环境
承载力评价，论证岩溶地下水开发利用条件，进行

地下水开发利用区划。

（３）开展典型岩溶流域碳循环综合环境地质调
查和岩溶石笋、湖泊沉积记录地质研究，计算地质

碳汇通量，为应对全球气候变化提供科学依据。

（４）建立岩溶地区水文地质、环境地质数据库
和信息系统，提供岩溶地质、水文地质和环境地质

等数字化服务产品。

（５）建设国际岩溶研究中心等科技平台，培育
岩溶动力学国家重点实验室，培养有国际影响力的

岩溶专业人才队伍。

３　科技创新目标

（１）发展岩溶动力学理论，有效解决岩溶区重
大资源环境问题。

（２）创新流域尺度岩溶碳循环研究方法，研发

人工干预固碳增汇技术。

（３）探索多重介质岩溶地下水资源评价新方
法，合理开发利用岩溶水资源。

（４）揭示岩溶地下水污染防治机制，提出矿山
环境治理新途径。

４　预期主要成果

（１）获得 １００ 多个典型岩溶流域水文地质环境
地质调查基础性成果与数据库；编制一批全国性

岩溶水文地质环境地质综合性图件。

（２）提出一批岩溶地下水水源地，为 １ １００ 万
人提供水源保障。探采结合，直接解决 ３０ 万人的
饮用水问题；圈定 ３０ 处 ＣＯ２地质储存目标靶区，总
有效储存潜力达到 ３０ 亿 ｔ。

（３）编写为国家决策服务的岩溶地质调查专
报，制订地下岩溶探测、岩溶环境整治、碳汇和碳储

关键技术规程，建立岩溶地区水文地质环境地质数

据库和信息系统。

（４）形成岩溶碳循环与应对全球气候变化、岩
溶水资源开发与利用、岩溶生态与石漠化治理、岩

溶景观与洞穴研究 ４ 个业务团队，培养高层次专业
人才 ６ ～８ 人。支撑联合国教科文组织国际岩溶研
究中心、岩溶动力系统与全球变化国际联合研究中

心、国际大科学计划和岩溶动力学国家重点实验室

四大平台。

５　工程进展与阶段成果

５．１　启动了“全球岩溶动力系统资源环境效应”国
际大科学计划

“全球岩溶动力系统资源环境效应”国际大科

学计划是一项重大国际科技行动计划，将以地球

系统科学和岩溶动力学理论为指导［３］，建立全球

岩溶环境监测网络，研究和查明全球不同岩溶动

力系统类型的碳、水、钙循环规律和资源环境效

应，突破岩溶关键带资源环境科学问题的瓶颈，创

新岩溶资源勘探开发、岩溶环境治理与保护科学

技术体系，创建全球岩溶资源环境信息平台，各国

共绘全球岩溶一张图，为人类提供全球岩溶公共

服务信息，为不同类型岩溶地区资源可持续利用、

岩溶环境治理与保护提供科学依据。该计划的实

·２·
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施，对于推动岩溶领域国际合作及重大科技创新，

促进全球岩溶资源的可持续利用和环境的可持续

发展具有巨大意义。在大科学计划启动仪式上，

工程发布了《中国岩溶地质调查报告》和《西南岩

溶石漠化综合治理地质调查报告》；系统总结了

有效服务区域经济与社会发展，解决人畜饮水困

难、石漠化治理示范、洞穴探测、碳汇调查、塌陷易

发区评估和岩溶油气储层评价等 ６ 方面突出成
就；梳理了国际岩溶合作与岩溶科技创新等方面

的重要成果。

图 １　岩溶碳循环概念模式
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

５．２　完善和发展了岩溶动力学理论方法
工程从全球尺度着眼，瞄准解决重大资源环境

问题，深入研究和系统总结岩溶区碳、水、钙在地球

多圈层（大气圈、水圈、生物圈和岩石圈）中的互馈

机制与动态循环演化机理，完善和发展了岩溶动力

学理论，为有效解决岩溶区重大资源环境问题提供

了理论指导，为全球气候变化研究提供了技术指

导［４］。

石笋、冰芯、黄土和湖泊沉积物是研究地质历

史气候记录的主要载体。国际上利用冰芯记录历

史气候的技术相对比较成熟，精度很高，但利用石

笋的高精度技术尚未完善。本工程采用微区取样

技术，在 １ ｍｍ长度石笋样品中截取 １０ 个以上有效
测年样屑，通过同位素微量测试，准确获得了石笋

中记录的季节尺度历史气候变化信息，恢复重建了

高精度的古气候和古环境变化历史，为预测未来气

候变化趋势提供了科学依据。

目前，国际上主要从全球尺度研究岩溶碳循环

的宏观过程，其碳汇效应评价方法重点关注输入和

输出项，评价对象仅为无机碳，很少研究中间循环

过程，要素少，精度低。本工程通过研究流域尺度

的岩溶碳循环，关注碳循环的整个过程（图 １），评
价对象包括有机碳和无机碳，评价精度相对于国际

通用方法提高了 ５０％以上［５ －６］。国际上现在普遍

采用的固碳增汇技术主要为直接对碳酸盐岩进行

简单的人工干预，固碳增汇能力较低；而本工程则

研发了陆地植被、土壤改良、引入外源水和沉水植

物 ４ 种人工干预固碳增汇技术，其固碳增汇能力提
高了 １０ 倍以上。

岩溶地下水主要赋存于地下岩溶管道和洞穴

中，分布极不均匀，对其进行精确探测是世界难题。

目前，国际上对岩溶地下水的探测还主要采用传统

·３·
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的高密度电法、瞬变电磁法等物探方法。针对岩溶

地下水分布特点，本工程研发了大功率、大电流的

电磁法找水技术，以及电磁法与微动地震仪组合的

定位、定深、定性等多种新型物探找水方法，有效提

高了岩溶地下水探测精度。这些新技术新方法的

应用，使岩溶区定井的成功率由 ３０％提高到 ７０％
以上；对地下河的连续探测能力最长可达

７ ０００ ｍ，对充水洞穴的探测深度可达 ５００ ｍ以上。

５．３　查明了岩溶地下水资源开发利用潜力
工程建立了岩溶地下水富水模式、成井模式和

有效开发利用模式，成井 ３０ 多眼，解决了 ５ 万多人
饮水困难。

调查表明，我国南方云南、贵州、广西、湖南、湖

北、重庆、四川、广东 ８ 省（市、自治区）岩溶地下水
资源开发利用潜力为 ５３４ 亿 ｍ３ ／ａ，现状开采量
６６ 亿 ｍ３ ／ａ，开发利用潜力巨大（图 ２）。

图 ２　南方 ８ 省（市、自治区）岩溶地区水资源开发利用潜力分布图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

　　岩溶发育主要受岩石性质、层组结构类型、地
质构造格局、地形地貌条件和水动力条件等 ５ 方面
因素控制。岩溶地下河分布具有极强的非均一性，

平面分布具有单支状、树枝状和网络状多种类型；

垂向分布则具有单层型、阶梯型、多层型等类型。

岩溶地下水系统含水介质的构成具有多重性，水流

运动具有多相性，而不同含水介质之间的水循环转

化以非线性运动规律为主［７］。工程在红水河上游

建立了高原斜坡区厚层灰岩网状地下河系统富水

模式、宽缓峰林谷地区脉络状地下河系统富水模式

和紧密褶皱带单支管道地下河系统富水模式；通

过对云南革香河流域白龙洞地下河系统发育条件

的调查（图 ３），建立了地下河分布结构模式。这些
理论模型的建立为地下水资源开发利用和内涝灾

害治理提供了科学依据。

通过对岩溶峰林平原区地下水富集特征的总

结，本工程建立了 ５ 种成井模式，即压扭性断裂旁
侧成井模式、向斜轴部成井模式、方解石脉阻水成

井模式、地表干沟成井模式和红层盆地砾岩层成井

模式。研究显示，压扭性断裂两侧的张性断裂为地
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图 ３　云南革香河流域白龙洞地下河系统结构模式
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂａｉｌｏｎｇｄｏｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ Ｇｅｘｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

下水富集场所，尤其在断裂的主动盘（上盘）［８］。

调查发现，左江流域方解石脉致密不透水，但在其

与碳酸盐岩接触带地下水富集，钻井涌水量高达

１ ２００ ｍ３ ／ｄ。广西左江流域白垩系找水取得了重大
突破，提出了有效的找水成井模式（图４）。首先确

定砾岩含水层位，砾岩中节理和小型裂隙含水介质

经过泥岩阻水形成含水层；然后顺着地层倾向结

合微地貌寻找储水构造，确定找水靶区。经钻探验

证，单井涌水量达 ４０８ ｍ３ ／ｄ，结束了该区长期缺水
的历史。

图 ４　广西左江流域白垩系含水层成井模式
Ｆｉｇ．４　Ｗｅｌｌ －ｆｏｒｍｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｑｕｉｆｅｒ ｉｎ Ｚｕｏｊｉａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　针对我国南方岩溶区不同地貌类型、水文地质
条件背景，提出了堵洞成库、建柜蓄水、抽水调节和

束流壅水 ４ 种岩溶地下水有效开发利用模式［９］，并

在南方岩溶区进行了推广应用。如岩溶丘陵洼地

区，地下河从上游补给区到下游排泄区形成多级台

地，在地下水补给区的高位洼地，选择岩溶管道集

中发育的部位，堵洞形成地表—地下联合水库；径

流区开凿隧洞，拦截地下河，引水灌溉和发电；在

位置较高的山地和坡度较陡地区，优选当地优势树

种和引进速生树种，营造生态林、用材林、薪炭林和

经济林，恢复生态环境［１０］。兴建沼气池，解决村民

燃料问题，减少对植被的破坏，实现生态经济的良

性循环。在贵州省平塘县巨木地下河实施了拦蓄

和提引工程［１ １］，在巨木地下河出口处筑坝拦蓄地

下水（图 ５），形成库容 ６３ 万 ｍ３的地下水库，抬高水
位 ２０ ｍ，建设水电站 １ 座，解决了塘边镇 ５ ０００ 多
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人和 １０ ０００ 头大牲畜的饮用水以及 ６ ０００ 亩?农田

的灌溉用水问题，获得了水稻增收 ９０．０ 万 ｋｇ／ａ、油
菜增产 ８．８２ 万 ｋｇ／ａ，年经济收入增加了 １４５
万元。

图 ５　贵州省平塘县巨木地下河筑坝拦蓄工程
Ｆｉｇ．５　Ｄａｍ －ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｕｍｕ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

? １ 亩≈０．０６７ ｈｍ２

５．４　建立了岩溶地区精准扶贫新模式
在湖南省新田县扶贫区发现了大型富锶矿集

水田，为该县打造富锶矿泉水产业、脱贫致富提供

了重要技术支撑。通过 １∶５ 万水文地质调查和钻
探试验，查明了富锶地下水主要分布于泥盆系佘天

桥组中薄层泥灰岩中（图 ６），面积 １７６．７ ｋｍ２，钻孔
涌水量 ４５．３６ ～３７９．２ ｔ／ｄ，地下水锶元素平均含量
１．４２ ｍｇ／ｌ，是国家饮用天然矿泉水锶元素限值的
７．１ 倍，可开采资源量达 １ １９３ 万 ｍ３ ／ａ，年经济效益
达 ４７７ 亿元。新田县的地质调查工作与当地扶贫
攻坚紧密结合，总结出“调查地质背景 －调整产业
结构、开发岩溶水源 －解决缺水问题、评价特色资
源－发展富锶产业、发现环境问题 －制订治理规
划”的地调扶贫模式。在国土资源部召开的扶贫会

议上，肯定了利用岩溶水文地质调查成果服务精准

扶贫的经验，认为在南方岩溶地区具有辐射带动作

用，可在岩溶贫困地区推广应用。

５．５　建立了典型石漠化区综合治理模式
工程对工作区石漠化、地下水污染、内涝灾害

等环境地质问题现状和动态趋势的调查发现，南方

８ 省（市、自治区）岩溶区石漠化面积由 ２００５ 年的
１３ 万 ｋｍ２减少到 ２０１５ 年的 ９．２ 万 ｋｍ２，年均减少约
３％。在广西平果县、马山县，贵州普定县、平塘县

和云南泸西县等建立了 １０ 处石漠化综合治理示范
区，取得的经验已在 ６０ 多个县成功推广应用，获得
年经济效益约 ６００ 亿元。总结出地表水地下水联
合调度、土地整理与生态产业协调、土地流转与生

态旅游开发以及流域尺度综合治理等 ４ 种石漠化
综合治理模式。示范区的实践表明，这些模式可在

岩溶区 ３００ 个县的石漠化治理中推广应用。
工程也查明了广西左江流域岩溶内涝形成机

理，总结出 ３ 种基本模式：①封闭洼地内涝，主要特
点为洼地封闭，均有与地下河管道相连通的天窗或

消溢洞，由于地下河管道较小，排水能力有限，大量

进入地下河管道的水不能及时排泄，使地下水位迅

速抬高，通过天窗或消溢洞溢出地表，在洼地中积水

形成内涝。②平缓谷地内涝，大都发生在明、暗相间
的地下河流域，谷地较为平缓，地下河上游无天窗；

中游地下河大量出露，形成明流，后又进入地下，但

入口很小，不利于消水而导致内涝；下游有与地下河

管道相连通的多个天窗，地下河管道较小；中游至下

游有较大干沟。③江河两岸内涝，江河两岸溶潭、地
下河发育带是地下水排泄区，但因地下河管道排水

能力有限而形成内涝。近年左江修建的多级电站，

拦坝蓄水，又进一步加剧了灾情。因此，该类内涝与

人为建坝、抬高地下水位有很大关系，内涝主要发生

在两岸的低洼地带，常在每年的 ７—９ 月发生，每年
２ ～３ 次，每次持续半个月到 １ 个月。
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图 ６　湖南新田大型富锶矿泉水田分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ －ｒｉｃｈ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｘｉｎｔｉａｎ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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根据岩溶区的地下水特征，工程建立了 ２ 种地
下水污染模式：①渗入性污染，主要在透水性较弱
的孔隙含水层分布区，污染水经过细小空隙渗入含

水层中，造成地下水污染。根据污染水的形成动

态，分为间歇性和持续性，前者如固体废渣受降雨

淋滤下渗污染地下水，后者如污水塘污水持续下渗

污染地下水。②突发性灌入污染，污染水通过岩溶

落水洞、天窗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，造成

污染速度快、影响广、危害大。

５．６　开发了岩溶水文地质环境地质信息系统
按相关技术标准的规定，建立了南方 ８ 省（市、

自治区）岩溶区水文地质环境地质调查数据库，提

供了一系列岩溶信息数据服务产品（表 １）。

表 １　岩溶水文地质环境地质数据服务产品
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

系列 专业类别 产品名称 服务对象 数据量

岩溶地质数据库 数据库 岩溶地区 １∶５ 万水文地质环境地质调查数据集 社会公众 ４３ 个

岩溶地质图件
综合研究类 岩溶地质综合研究图件 社会公众 ８ 幅
片区调查类 岩溶地区 １∶５ 万水文地质环境地质调查相关图件 社会公众 １３４ 幅

技术方法 方法 岩溶地质数据管理服务软件 社会公众 ３ 个

技术标准 标准 岩溶地质数据库相关标准规范 社会公众 ２ 个

图 ７　南方 ８ 省（市、自治区）岩溶石漠化分布（２０１５ 年）
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１５）

　　建立了工作区岩溶地质基础和岩溶专业数据库，
包括野外调查卡片、样品测试分析数据、物探与钻探数

据、监测数据、洞穴测量数据以及调查影像数据等；完

成的 ８１ 个典型流域岩溶水文地质环境地质调查数据
库数据量达 ５００ ＧＢ，编制成果图件 ３００ 余幅（图 ７），
存储地质碳汇、地质记录和 ＣＯ２ 地质数据约 ５０ ＧＢ。
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６　未来工作部署

２０１７—２０１８ 年，本工程将继续在我国南方岩溶

生态脆弱区开展 １∶５ 万岩溶水文地质环境地质调

查工作，设计调查面积 ２．５ 万 ｋｍ２，主要部署于珠江

流域红水河上游典型岩溶地下河流域、西江中下游

岩溶峰林区、渝东鄂西岩溶峡谷区、湘江上游岩溶丘

陵区等。岩溶碳循环调查主要部署于长江、珠江、黄

河的典型流域，在纳木错等湖泊开展全球气候变化

沉积记录地质调查，在准噶尔等盆地开展 ＣＯ２地质

储存综合地质调查。将进一步发展岩溶动力学理

论，有效解决岩溶区重大资源环境问题；创新流域尺

度岩溶碳循环研究方法，进一步研发人工干预固碳

增汇技术；探索多重介质岩溶地下水资源评价新方

法，合理开发利用岩溶水资源；揭示岩溶地下水污染

防治机制，提出矿山环境治理新途径。

２０１９—２０２１ 年，主要在云贵岩溶斜坡区、桂粤

岩溶峰林区、川东鄂西岩溶峡谷区、湘南岩溶丘陵

区、湖北漳河岩溶流域、南盘江岩溶断陷盆地等地

开展 １∶５ 万水文地质调查，调查面积 ５ 万 ｋｍ２。岩

溶碳循环调查部署于长江、珠江、黄河的典型流域，

同时开展不同季风区湿地泥炭的气候变化记录及

碳汇潜力调查评价和典型盆地 ＣＯ２地质储存综合

地质调查。

“岩溶地区水文地质环境地质综合调查”工程

将支撑联合国教科文组织国际岩溶研究中心、岩溶

动力系统与全球变化国际联合研究中心、“全球岩

溶”国际大科学计划和岩溶动力学国家重点实验室

４ 大平台，培育岩溶碳循环与应对全球气候变化、岩

溶水资源开发与利用、岩溶生态与石漠化治理、岩

溶塌陷地质灾害、岩溶景观与洞穴、碳酸盐岩油气

储层等 ６ 个业务团队，建设岩溶水文地质—广西桂

林丫吉试验场、岩溶石漠化—广西果化、岩溶地下

河系统—广西海洋—寨底、岩溶生态与水生态—广

西会仙、广西弄拉岩溶生态修复、广州岩溶塌陷地

质灾害、重庆武隆岩溶研究和桂林毛村岩溶碳循环

及碳汇效应 ８ 个野外研究基地，全面建成岩溶科技

创新业务体系，为实施“全球岩溶动力系统资源环

境效应”国际大科学计划和建立“岩溶地球”大数

据平台服务，在破解岩溶水资源开发利用和环境治

理难题方面取得新的突破。
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［７］　 Ｙｉ Ｌ Ｘ，Ｘｉａ Ｒ Ｙ，Ｔａｎｇ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｋａｒｓｔ ｃｏｎｄｕｉｔ ｈｙｄｒｏ －ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ：Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｚｈａｉｄｉ Ｋａｒｓｔ ｕｎ-

ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７４

（２）：１０７１ －１０７８．

［８］　 王宇，李燕，谭继中，等．断陷盆地岩溶水赋存规律［Ｍ］．昆

明：云南科技出版社，２００３：４ －２２．

［９］　 Ｘｉａ Ｒ Ｙ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４（４）：３０１ －３０９．

［１０］　蒋忠诚，李先琨，曾馥平．岩溶峰丛洼地生态重建［Ｍ］．北京：

地质出版社，２００７：１ －２０．

［１ １］　王明章，张林，王伟，等．贵州省岩溶区地下水与地质环境

［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１５：１６３ －２５７．
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Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

ＸＩＡ Ｒｉｙｕａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＯＵ Ｓｈｅｎｇｚｈａｎｇ，ＣＡＯ Ｊｉａｎｈｕａ，ＱＩＮ Ｘｉａｏｑｕｎ，

ＳＵ Ｃｈｕｎｔｉａｎ，ＬＵＯ Ｗｅｉｑｕｎ，ＺＨＯＵ Ｌｉｘｉｎ
（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆＫａｒｓｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆＬａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆＫａｒｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｃｏｎ-

ｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕ-

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｒｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｋａｒｓｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-

ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｉｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｒｏｇｒａｍ，Ｇｌｏｂａｌ Ｋａｒｓｔ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ，ｗａｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ．Ｉｔ

ｈａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｔｈｅｏｒｙ，Ｋａｒｓｔ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏ-

ｌｕｔｉｏｎ ｄａｔｉｎｇ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋａｒｓｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ －ｒｉｃｈ ｍｏｄｅｌ，ｗｅｌｌ －

ｆｏｒｍｅｄ ｍｏｄｅｌ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａ-

ｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗ ａ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ

ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｗａ-

ｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ；ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｋａｒｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

（责任编辑：刁淑娟）　　
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