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滇东南泸江流域岩溶地下水质量及污染影响因素研究 
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摘  要: 泸江流域是滇东南典型的喀斯特断陷盆地发育区, 主干水系连接着多个断陷盆地及坡立谷。根据

最新的地下水污染调查资料, 流域喀斯特地下水质量总体以Ⅲ类为主, 水质超Ⅲ类的岩溶水点中, 东部多, 

西部少, 且暗河占比最大, 岩溶泉次之, 机井最小。主要污染源是工矿企业及城镇生活垃圾污染源, 研究分

析了污染影响因素为环境水文地质条件的差异、污染源类型及排污强度、岩溶含水层防污性能的强弱程度

和岩溶地下水污染机制的不同。详细阐述了岩溶地下水主要污染机制为落水洞或岩溶洞管灌入污染机制、

溶隙溶孔含水介质渗透污染机制及浅覆盖型岩溶含水层越流渗漏污染机制。针对性的提出了 3 条防治对策: 

一是调整工业布局, 切实减少、杜绝污染源; 二是调查污染源及污染途径, 重视环境水文地质条件对污染物

迁移转化的影响; 三是编制地下水开发与保护规划, 制定相应的管理措施, 有效保护水源。 

关键词: 水环境; 水污染; 无机污染; 有机污染; 岩溶地下水 
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A Study of Quality and Pollution Factors of Karst Groundwater in  
Lujiang River Basin in Southeast Yunnan 
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1) Yunnan Institute of Geo-Environment Monitoring, Kunming, Yunnan 650216;   
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Abstract: The Lujiang River basin is a typical area of karst fault basin in southeast Yunnan, and its main drainage 
system is connected with many fault basins and slope valleys. According to the latest investigation data of 
groundwater pollution, the quality of karst groundwater in the basin is mainly in Class III. The karst water points 
with super-class III water quality are more in the east and less in the west, and the proportion of underground 
river is the largest, the karst spring is the second and the manhole is the smallest. The major sources of pollution 
are industrial and mining enterprises and urban domestic waste, the factors affecting the pollution are the     
difference of environmental hydrogeological conditions, the type and intensity of pollution source, the degree of 
anti-pollution capability of karst aquifer and the difference of pollution mechanism of karst groundwater. The 
main pollution mechanisms of karst groundwater are water fall hole or karst cave pipe filling pollution      
mechanism, karst pore water-bearing medium seepage pollution mechanism and shallow overburden karst aquifer 
leakage pollution mechanism. Three countermeasures are put forward: the first is to adjust the industrial layout 
and reduce and eliminate the pollution sources; the second is to investigate the pollution sources and pollution 
ways and pay attention to the influence of environmental hydrogeological conditions on the migration and  
transformation of pollutants; the third is the development and protection of groundwater planning, the       
development of corresponding management measures, and the effective protection of water resources. 
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环境水文地质学是以水文地质学的基本理论

为基础, 研究地下水环境恶化、保护和改善地下水

环境的学科(吴志亮等, 2001)。研究地下水质量及污

染问题, 是环境水文地质的主要内容之一, 查清地

下水质量及污染状况, 分析引起地下水水质变化的

各种影响因素, 为地下水环境防护、改善和治理提

供技术支撑, 对生态地质环境保护和修复具有重要

意义。泸江流域是滇东南典型喀斯特断陷盆地区, 
主干水系连接着石屏、建水、面甸、倘甸、个旧、

乍甸、蒙自、开远等多个断陷盆地及坡立谷(王宇等, 
2003), 是各个断陷盆地、谷地地表水、地下水的排

泄基准, 以流域为单元进行岩溶地下水质量及污染

影响因素研究, 该流域具系统性、代表性和重要性。

泸江流域是云南工业化进程最早启动和滇东南大型

城市群兴建的区域, 各断陷盆地地下水开发利用历

史悠久, 开发程度高, 开采强度大, 环境问题突出

(张贵等, 2008)。水资源短缺是石漠化治理的主要限

制性因子之一, 水质型缺水问题在泸江流域较为严

重, 水污染直接影响到了人民生活、经济发展和生

态文明建设, 地下水污染也日趋严重。新时代对生

态文明建设提出了更高的要求, 使水环境污染治理

与保护更显紧迫, 研究泸江流域地下水质量及污染

影响, 提出防治对策, 不仅对滇南大型城市群的水

资源安全和应急水源保障具有具体的现实意义, 也
是流域生态恢复、石漠化综合治理, 以及合理利用

与有效管理地下水资源的迫切需要(袁道先, 2000)。 

1  研究区概况 

泸江流域位于云南省东南部, 属珠江上游南盘

江流域, 地理坐标为东经 102°19′—103°44′, 北纬

23°13′—23°52′, 流域面积 4 647.87 km2, 生态区位

十分重要。流域东与文山、屏边县相邻; 南与红河、

元阳县隔河相望; 西与玉溪市元江、新平、峨山、

通海县毗邻; 北与弥勒县接壤。行政区划涉及红河

州蒙自市、个旧市、开远市、建水县及石屏县。 
流域内地貌类型多样, 总体地势南部、东南部

较高, 北部较低, 主要特征是中部发育一系列断陷

盆地。盆地规模、形态差异较大, 盆地深陷, 高差

一般 300～700 m, 外围山区残留高原面, 其上喀斯

特峰丛洼地发育。流域内碳酸盐岩分布面积      
2 505.04 km2, 占流域总面积的 53.89%, 岩溶地貌

组合形态主要有岩溶山间盆地、岩溶山间河谷。不

同的地貌格局, 控制了区内地下水的富存运移和空

间分布特征。区内主干构造为北西、北东和近南北

向, 控制了盆地的形成和分布。地层发育除奥陶系、

志留系、白垩系缺失外, 自元古界至第四系均有出

露, 地层总厚度 40 730.88 m, 局部地区还分布有侵

入岩体。 

2  研究方法 

2.1  地面调查 
2011 年开展了泸江流域 1:25 万岩溶地下水污

染调查评价工作, 调查主要包括水文地质调查、土

地利用类型调查及污染源调查。水文地质调查以大

泉、暗河为重点, 调查岩溶地下水系统结构(渗流带

岩性组成、厚度、透水性能及分布特征)、边界、补

径排特征、动态变化、现状环境问题及开发利用状

况等; 土地利用类型调查以资料收集为主, 核查各

类用地数量、质量、分布规律和土地利用构成特点, 
分析土地利用现状特点及变化趋势; 污染源调查在

土地利用调查基础上, 通过资料收集, 对重要污染

源或重要潜在污染源进行补充调查, 调查污染源类

型、强度和空间分布等(姚普等, 2009)。 
2.2  采样布设及测试分析 

在调查的基础上, 遵循“控制面上, 突出重点”

的原则, 岩溶山区以暗河、大泉为主, 盆地区以开

采井、钻孔为主, 兼顾天窗、竖井和消溢水洞, 优
先选择国家级、省级岩溶地下水监测孔、农用井、

工矿自备水源地、矿山排污点等。对流域内 63 个具

有代表性的岩溶水点进行取样分析, 其中大泉 52
个, 暗河出口 8 个, 机井 3 个(图 1)。 

采样于平水期(10—12 月)进行, 样品检测单位

均具有国家计量认证、国家实验室认可和(或)自然

资源部产品质量监督检验测试中心审查认定资质, 
并同时具备“地下水污染调查评价规范”中所列测

试项目的相应技术能力(文冬光等, 2012)。采样方法

严格执行《1:250000 区域地下水污染调查评价技术

要求》(中国地质调查局, 2011)。 
测试项目及标准选用与《地下水质量标准》

(GB/T14848-2017)对应的 48 项指标进行分析评价。

其中无机物包括感官性及一般化学指标、重金属毒

理学指标及其他毒理学指标 3 类 22 项; 有机物均为

毒理学指标, 包括卤代烃、氯代苯类、单环芳烃、

有机氯农药 4 类 26 项指标(表 1)。 
2.3  地下水质量评价 

依据《1:250000 区域地下水污染调查评价技术

要求》(中国地质调查局, 2011), 采用《地下水质量

标准》(GB/T14848-2017)地下水综合评价法, 按单

指标评价结果最差类别确定综合质量类别, 并指出

最差类别指标, 对流域内岩溶地下水样检测结果进

行评价。将地下水水质划分为Ⅴ类:Ⅰ类地下水化学

组分含量低, 适用于各种用途; Ⅱ类地下水化学组

分含量较低, 适用于各种用途; Ⅲ类地下水化学组

分含量中等, 主要用于集中式生活饮用水水源及工 
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图 1  泸江流域岩溶水采样点分布图 
Fig. 1  Distribution of karst water sampling points in the Lujiang River Basin 

 
表 1  参评指标分类统计表 

Table 1  Statistical table of evaluation index classification 

组份 指标类型 指标名称 指标数 
感官性及一般化学指标 pH 值、总硬度、溶解性总固体、耗氧量、氯化物、硫酸盐、钠、铁、锰、锌、铝 11  

重金属毒理学指标 砷、镉、六价铬、铅、汞 5  无机物 
其他毒理学指标 氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、氟化物、碘化物、硒 6  

卤代烃 
三氯甲烷、四氯化碳、1, 1, 1-三氯乙烷、三氯乙烯、四氯乙烯、二氯甲烷、1, 2-二氯乙

烷、1, 1, 2-三氯乙烷、1, 2-二氯丙烷、溴仿、氯乙烯、1, 1-二氯乙烯、1, 2-二氯乙烯 
13  

氯代苯类 氯苯、邻二氯苯、对二氯苯、1, 2, 4-三氯苯 4  
单环芳烃 苯、甲苯、乙苯、二甲苯、苯乙烯 5  

有机

物(毒
理学

指标) 
有机氯农药 总六六六、γ-BHC、滴滴涕、六氯苯 4  

 
表 2  岩溶地下水质量评价统计表 

Table 2  Statistical table of karst groundwater quality evaluation 

区域 地下水类型 数量/个 质量类别 Ⅳ类指标 Ⅴ类指标 
占同区域同类型

水点比例/% 
 2 II   8.3   
17 III   71.0 
 3 IV 亚硝酸盐、铅、滴滴涕  12.4 

岩溶泉 

 2 V  亚硝酸盐、镉 8.3 
 2 Ⅱ   40.0 
 2 III   40.0 

暗河 
出口 

 1 IV 铅  20.0 
 1 II   33.3 

西部 

机井 
 2 III   66.7 
 5 II   17.8 
14 III   50.0 
 4 IV 铝、锰、铅、镉  14.3 

岩溶泉 

 5 V 
耗氧量、铝、锌、锰、氯化

物、氟化物、亚硝酸盐、硫

酸盐、砷、镉、铅 

总硬度、铝、锰、氨氮、氟

化物、硝酸盐、亚硝酸盐、

砷、镉、汞 
17.9 

 2 III   33.3 

东部 

暗河 
出口  1 IV 锰  66.7 

 
农业用水; Ⅳ类地下水化学组分含量较高, 以农业

和工业用水质量要求以及一定水平的人体健康风险

为依据, 适用于农业和部分工业用水, 适当处理后

可作生活饮用水; Ⅴ类地下水化学组分含量高, 不
宜作为生活饮用水水源, 其他用水可根据使用目的

选用。 
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图 2  泸江流域岩溶地下水质量评价图 
Fig. 2  Karst groundwater quality assessment map in Lujiang River Basin 

 
评价结果: 流域内岩溶地下水质量无Ⅰ类, 以

Ⅲ类为主。63 个水样中Ⅱ类水 10 个, 占 6.3%, Ⅲ类

水 37 个, 占 58.7%, Ⅳ类水 9 个, 占 14.3%, Ⅴ类水 7
个, 占 11.1%(表 2, 图 2)。 

3  结果分析 

根据上述评价结果, 泸江流域岩溶地下水质量

具有如下特征:  
(1)水质较差、差的Ⅳ、Ⅴ类水, 集中分布于三

个片区: 建水盆地东南部边缘及外围山区、倘甸—
开远盆地及外围山区、个旧坡立谷—蒙自盆地南部

及外围山区。除上述三个片区外, 石屏盆地、海河

谷地、面甸盆地、乍甸盆地以及大庄草坝盆地, 以
分布水质较好的Ⅱ、Ⅲ类水为主。 

(2)超Ⅲ类水质岩溶地下水中 , 无机指标项多 , 
有机指标项少。水质超过Ⅲ类的岩溶水点中, 有机

指标 1 项, 为总滴滴涕; 无机指标项 15 项, 以毒理

学指标为主。 
(3)西部水质超过Ⅲ类的岩溶地下水点较少, 为

6 个, 影响指标单一集中, 6 个水点均是单项指标; 
东部水质超过Ⅲ类的岩溶水点较多, 有 10 个, 影响

指标复杂多样, 其中 4 个为单项指标, 6 个为多项指

标。 
(4)流域内以重金属及三氮毒理学指标影响最

为严重和普遍。水质超过Ⅲ类的 16 个样点中, 5 个

与三氮指标有关, 占 31%, 10 个与重金属指标有关, 
占 62.5%。 

(5)水质超Ⅲ类的岩溶水点中 , 暗河占比最大 , 
岩溶泉次之, 机井最小。5 个暗河出口, 2 个水质超

过Ⅲ类, 占同类水样的 40%; 52 个岩溶泉, 14 个水

质超过Ⅲ类, 占同类水样 26.9%; 3 个机井水质均没

有超过Ⅲ类。 
污染对地下水质量的影响程度和特征, 主要取

决于环境水文地质条件的差异、污染源类型及排污

强度、岩溶含水层防污性能的强弱程度, 及岩溶地

下水污染机制的不同。综合区域水文地质调查和地

下水污染调查评价成果进行分析, 泸江流域岩溶地

下水污染影响特征明显。 
3.1  地表-地下交替转化的环境水文地质条件 

环境水文地质条件不同, 岩溶发育特征、含水

介质、地表-地下水转化径流过程、水文地质功能等

具有明显的差异。不同的环境水文地质特征, 地下

水污染过程、受污染的方式、污染程度及污染组分

构成和类型也不同。 
受地层、构造、新构造运动的控制, 以开远—

倘甸为界, 流域可划分为东部、西部两个片区, 其
水文地质条件差异大。东部以三叠系碳酸盐岩为主, 
西部以泥盆、石碳系碳酸盐岩为主, 出露震旦系浅

变质岩(图 3)。 
东部靠近南盘江河谷, 地形起伏度加大, 河谷

切割加深, 水文地质条件复杂, 盆地上游、中上游

岩溶发育较均一 , 有大泉暗河出露 ,  水位埋藏浅 , 
可形成富水块段 , 盆地下游底部岩溶发育不均一 , 
水位埋深大, 动态变幅大, 常有落水洞分布, 暗河

管道发育。盆地外围发育多层溶洞, 各岩溶层之间

既相互独立 , 又常可通过垂向岩溶裂隙发生联系 , 
多层岩溶水现象明显, 径流呈阶梯状降低, 水力坡

度大, 一般以地表分水岭为汇水边界, 在汇水边界

内地下水获得的补给量, 其径流、排泄过程可分为

两部份: 一是盆地底面以上的部份上层径流带的地 
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图 3  泸江流域水文地质图 
Fig. 3  Hydrogeological map of the Lujiang River Basin 

 

T3n—南梳坝组; T2g1—个旧组一段; T2g2—个旧组二段; T2g3—个旧组三段; N+Q—新近系+第四系。 
T3n–Nanshuba Formation; T2g1–the first paragraph of Gejiu Formation; T2g2–the second paragraph of Gejiu Formation;  

T2g3–the third paragraph of Gejiu Formation; N+Q–Neogene + Quaternary. 

图 4  泸江流域东部水文地质剖面图 
Fig. 4  Hydrogeological section of the eastern Lujiang Basin 

 
下水, 以盆底为排泄基准, 在盆地内排泄。二是盆

地底面以下下层径流带的地下水, 通过盆地周边存

在的某一段透水边界, 汇入深、远程径流, 流往盆

地汇水边界外更低的盆地或河谷排泄, 如: 乍甸谷

地、蒙自盆地、泸江河床(图 4)。 
西部处于高原河间地带 , 地形起伏较为和缓 , 

水文地质条件相对简单, 盆地内岩溶发育均匀性较

好, 水位埋藏浅, 多具承压性, 盆地四周多有大泉、

暗河出露或形成富水块段, 盆地外围包气带厚度大, 
但岩溶水层间联系较密切, 径流水力坡度相对较小, 
在径流过程中 , 地表水与地下水的转换过程较少 , 

一般以地表分水岭为汇水边界, 在汇水边界内地下

水获得的补给量基本上全部在盆地内排泄到地表, 
如石屏、建水、倘甸、开远盆地(图 5)。 

由于环境水文地质条件的差异, 流域东部地下

水自补给区至排泄区, 在径流过程中, 多数经历补

给—盆地内径流、排泄出地表—再补给、径流排泄

的过程, 地表地下水转换频繁(王宇, 2019); 西部则

多为补给—盆地内排泄, 地表、地下水水力联系不

明显。因此, 东部较西部地下水污染过程长而复杂、

受污染方式多种, 污染程度严重, 污染组分构成和

类型多样。 
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Pt1hs—黑山头组; Q1 
4 —第四系; Pt2h—黄草岭组;  

C—石炭系; N—新近系。 
Pt1hs–Heishantou Formation; Q1 

4 –Quaternary; Pt2h–Huangcaoling 
Formation; C–Carboniferous; N–Neogene. 
图 5  泸江流域西部水文地质剖面图 

Fig. 5  Hydrogeological section of the western Lujiang 
Basin 

 

3.2  地下水污染主要来源于人类工业活动 
随着人口的增长和经济活动的增强, 生产生活

“三废”排放污染早已对岩溶地下水的质量产生了

深远的影响。泸江流域污染源按产业来源主要有工

业污染源、农业污染源及生活污染源(蔡五田, 2015), 
其中工业污染源对地下水影响最为突出。 

流域内工业污染源主要集中分布于建水盆地

东南部、倘甸—开远盆地及个旧坡立谷—蒙自盆地

南部的大屯 3 处(图 6), 该区分布了 44 处工矿企业

污染源, 占总工矿企业污染源的 67.7%。工矿企业

类型有矿山、化肥、冶炼、造纸、水泥等, 其中矿

山企业分布最多, 以有色、黑色金属和能源类矿山

为主。能源矿山(煤矿)主要集中分布于开远市境内, 
金属矿(锡矿)等主要分布于个旧、蒙自境内, 全区共

有采矿证 50 余个, 选冶主要集中于蒙自盆地南部

的大屯、沙甸和鸡街一带。污染物以金属和有机物

为主, 主要有汞、镉、铅、砷、钡等, 废水不达标

排放对地下水的污染较为严重(张水燕等, 2014)。 
城镇生活垃圾污染源主要集中分布在经济发

达、人口稠密的盆地区(图 6), 随着社会经济的繁荣, 
城镇生活污水和垃圾日益增多, 由于处理能力不足, 
多为不达标排放, 有害成份就地渗入污染地下水或

通过落水洞灌入含水层 , 对地下水造成远程污染 , 
污染物主要为细菌、亚硝酸盐、硝酸盐、氨氮、硫

酸盐等(王宇等, 2013)。 
农业污染源主要来自于种植业, 流域土地面积

为 4 696.12 km2, 其中耕地 1 719.59 km2, 占土地总

面积的 36.62%。耕地种植施用的化肥、农药是造成

地下水水质超标和污染的重要来源, 流域内农业污

染源主要集中分布于建水盆地及蒙自盆地大庄片区, 
以片状分布为主(图 6), 污染物主要为细菌、亚硝酸

盐、硝酸盐、氨氮、硫酸盐、有机氯农药等。 
3.3  喀斯特地下水污染物迁移途径的多样性及含

水介质防污性能差异性 
(1)岩溶含水层防污性能的强弱程度 
岩溶地下水防污性能主要决定于岩溶水系统

的本质因素(即水文地质结构), 包括岩溶含水层结

构、覆盖层性质(岩性、结构、厚度、渗透性)、含 

 

图 6  泸江流域污染源分布图 
Fig. 6  Pollution source distribution in the Lujiang River Basin 
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水层的导水、储水系统的特征、地下水补给源及补

给方式、水动力条件、水源地的动态稳定性、对污

染物的净化能力等; 其次为人为因素, 包括现状及

将来条件下的人口密度、土地利用状况、污染源的

数量及污染途迳等(彭淑惠等, 2011)。因此, 除去外

部因素, 水文地质结构是判定地下水受污染程度最

直接的因素, 岩溶区保护性盖层、表层岩溶带发育

强度、岩溶网络发育情况等直接决定了区域地下水

质量受外界扰动的影响程度(劳文科等, 2003; 邹胜

章等, 2014)。从调查结果评价, 含水层的覆盖或埋

藏条件是最关键的因子(王宇, 2002), 覆盖型和埋藏

型含水层水质多不超过Ⅲ类水标准, 裸露型含水层

水质正好相反。 
裸露型岩溶区, 防污性能弱。主要分布于流域

内盆地外围喀斯特山区, 含水层裸露地表, 土壤层

分布不连续且厚度较薄或缺失 , 表层岩溶带发育 , 
地表-地下双层含水介质结构分布极不均匀 , 岩溶

水系统以落水洞、地下河管道为特征, “三水”转

化和地下水循环速度相对较快。这类区域阻止污染

物渗透的能力低, 含水层渗透性高, 地下水自补给

区至排泄区, 径流过程短而简单, 导水、储水空间

较为单一, 污染物在含水层中扩散、运移较容易。 
覆盖或埋藏型岩溶区, 防污性能较强-强。主要

分布于流域内盆地区, 含水层被松散堆积物所覆盖, 
仅局部有峰簇或孤峰等石山出露。岩溶水系统以主

径流带发育为特征, 地下河管道特征不明显, 岩溶

塌陷坑较发育。“三水”转化和地下水循环速度相对

较慢。这类区域覆盖层厚度大且连续, 多为紧而密

室的粘土层, 其孔隙度小, 渗透性差, 可作相对隔

水层, 对进入岩溶含水层的污染物扩散迁移能起到

一定吸附或过滤作用。 
(2)喀斯特地下水污染物迁移途径的多样性 
依据调查, 研究分析岩溶地下水污染传输空隙

的形态、水流输入的形式和水动力强度、污染物在

岩溶含水层中运移、扩散、混合过程的物理化学作

用特征, 泸江流域岩溶地下水污染物的主要迁移途

径(即岩溶地下水主要污染机制)可归纳为三种类型:  
①落水洞或岩溶洞管灌入污染机制 
裸露岩溶山区, 污染物随大气降水或地表水通

过岩溶落水洞、漏斗等通道迅速灌入暗河, 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、过滤及溶解沉淀污染物的作用, 
造成的污染速度快 , 影响广 , 危害大 (莫美仙等 , 
2014)。 

如蒙自黑龙潭暗河, 位于蒙自盆地东缘, 暗河

系统平面上呈 NW–SE 向展布, 地势南东高、北西

低, 坡度在 15°左右, 补给区海拔一般 1600~1800 m, 
北、东、南以地表分水岭为边界, 西以断层、地表

分水岭为边界。暗河系统内含水层主要为 1d、 2t、

2l、D2d、D2dn2、D3 灰质白云岩、白云岩、白云质

灰岩, 富水性中等—强; 隔水层为 E、 1ch、D1p 砂

岩、页岩、粉砂岩。地貌类型为盆地边缘祼露型岩

溶中山, 洼地、落水洞发育, 南东补给区接受大气

降雨, 通过落水洞灌入式补给地下水, 以导水断层

岩溶管、隙发育带为运移管道, 由南东向北西径流, 
受地形切割在黑龙潭呈股状涌出地表。出口被人工

封闭, 只留有一个出水口, 用水管引到南侧 100 m
处加工矿泉水, 地下水大部分已被利用, 北侧有三

面光水渠引水至小东山村、布衣透村供生活、农田、

果树灌溉用水, 少部分顺沟向西流, 汇入长桥海。 
系统南东部补给区地表分水岭西坡打马坎附

近分布有某冶炼厂 , 主要生产铟、锌等有色金属 , 
产生的污染组分主要有重金属元素、硫化物、有色

金属等。冶炼厂矿渣堆场就位于一落水洞附近, 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, 严重污染地下水, 
造成镉、锌、耗氧量、砷、铅等多种元素超标, 其
中镉达到Ⅴ类标准, 致使下游暗河出口水体再无法

饮用, 附近矿泉水厂关闭(图 7)。 
②溶隙溶孔含水介质渗透污染机制 
基岩裸露-浅覆盖区, 覆盖层薄, 结构松散, 渗

透性较好。下伏基岩导水、储水空间为树枝状或网

脉状的溶蚀溶隙、溶孔, 污染物主要随降雨通过溶

孔、溶隙以面状入渗方式进入含水层, 弥散式污染

地下水(张新钰等, 2011), 污染程度和强度随导水通

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, 含水介质对对污染物有一定

的吸附、沉淀和溶解作用, 但减缓污染物扩散、迁

移的能力低(王昭等, 2008), 造成污染速度较慢, 影
响和危害较落水洞或岩溶洞管灌入污染小。 

如包家山大泉, 位于建水南部包家山村北东方

向, 距县城 5 km, 出露于岩溶低中山一冲沟的下部, 
三面环山, 北部延伸至建水盆地。含水岩组主要为

D2dn1、D3t1 灰岩、白云岩, 地表溶隙、溶沟发育, 泉
水接受大气降水通过溶隙的渗入补给, 溶隙是主要

运移通道, 岩溶水自南东向北西径流, 由于地形切

割出露地表 , 主要供包家山村 600 人生活生产使

用。 
泉点南东补给区有一化工厂 , 生产高锰酸钾 , 

产生锰渣、苛化渣等工业废物, 污染组分主要为锰、

重金属及硫酸等。对泉点取样分析显示, 地下水仅

镉一项超标, 但类别达Ⅴ类。分析原因, 化工厂产
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生的废水及废物淋漓液等, 通过溶隙入渗进入岩溶

含水层后, 由于受密集发育的溶隙及充填黏性土的

过滤、吸附作用, 加之长途径径流条件, 地下水中

部分污染物在扩散、迁移过程中浓度逐渐降低, 形
成了泉水在众多污染组分中仅个别单项超标, 但持

续存在的污染源及裸露的岩溶形态, 又使地下水在

长期污染渗透过程中已形成单一的高强度污染, 随
着时间的迁移还可能形成复杂的综合污染(图 8)。 

③浅覆盖型岩溶含水层越流渗漏污染机制 
该机制为上覆松散孔隙含水层和下伏岩溶含水

层的双层水文地质结构系统 (袁道先和蔡桂鸿 , 
1988), 污染物随大气降水或地表水进入上覆孔隙

含水层后, 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。如建水盆地朱家寨机井, 
位于建水盆地南西部施家寨溶蚀洼地南部, 含水岩

组为 D2dq 灰、灰白色厚层白云岩、灰质白云岩, 连
通性、均匀性较好, 富水性较强。岩溶水在洼地周

边山区接受大气降水补给 , 沿裂隙渗入洼地底部 , 
赋存于溶蚀孔隙中。机井井深 120.64 m, 水位埋深

10.21～31.27, 涌水量 1.7 L/s, 日抽水量为 300 m3/d, 
为朱家寨村民生活及农业用水水源。机井南东侧约

30 m 有一民井, 井深 6 m, 水位埋深 1.5 m, 少量村

民零星生活使用。 

 

D3—泥盆系上统; D2d—东岗岭组; D1p—坡脚组; 2q—高台组; E—古近系。 
D3–Upper Devonian; D2d–Donggangling Formation; D1p–Pojiao Formation; 2q–Gaotai Formation; E–Paleogene. 

图 7  蒙自黑龙潭平剖面示意图 
Fig. 7  Sketch map of the Heilongtanping section in Mengzi 

 

D3t1—驮山组一段; Qpl 
4 —第四系洪积层; D2dq—曲靖组。 

D3t1–the first paragraph of Tuoshan Formation; Qpl 
4 –Quaternary diluvial deposits; D2dq–QujingFormation. 

图 8  包家山大泉剖面示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of great spring section in Baojiashan 
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C1—石炭系下统; D3t—驮山组; D3s—石关山组; D1p—坡脚组; C1y—岩关组; C1d—大塘组; D3—泥盆系上统;  
D2dq—曲靖组; N—新近系; Q—第四系。 

C1–Lower Carboniferous; D3t–Tuoshan Formation; D3s–Shiguanshan Formation; D1p–Pojiao Formation; C1y–Yanguan Formation; 
C1d–Datang Formation; D3–Upper Devonian; D2dq–Qujing Formation; N–Neogene; Q–Quaternary. 

图 9  朱家寨机、民井剖面示意图 
Fig. 9  Schematic diagram of Zhujiazhai deep well and shallow well section 

 

朱家寨机井、民井污染物主要来自附近居民生

活垃圾及农业污染源, 产生的污染组分主要为硝酸

盐、亚硝酸盐、氨氮及有机组分。污染物随大气降

水或地表水下渗进入孔隙含水层, 污染孔隙水, 受
污染的孔隙水继续下渗至孔隙含水层与岩溶含水层

分界面, 以越流渗漏方式逐步缓慢进入岩溶含水层, 
最终污染岩溶水(图 9)。整个污染过程中, 孔隙水污

染最直接明显, 污染的组分类别多, 污染强度大。

岩溶水受污染的程度则取决于孔隙含水层的厚度及

性质 , 一般孔隙含水层厚度越大 , 结构越致密等 , 
越流越不易发生, 污染亦越不易形成。取样分析结

果显示, 朱家寨民井水质超标项为硝酸盐、铝、锰, 
均达Ⅴ类, 有机指标三氯乙烯检出且超过Ⅱ类。机

井水质未超标, 但 48 项分析指标中, 硝酸盐和铝含

量明显较高, 硝酸盐超过Ⅱ类, 铝超过Ⅰ类, 同样, 
有机指标三氯乙烯检出且超过Ⅱ类。对比研究发现, 
岩溶水中浓度较高的指标和指标项均包含于孔隙水

超标项中, 且两者有机指标检出相同, 说明孔隙水

对岩溶水的越流污染已存在或正在发生, 但污染程

度较低。 

4  结论与建议 

4.1  结论 
(1)泸江流域岩溶地下水污染程度普遍较低, 岩

溶地下水质量以Ⅲ类水为主。工矿企业及城镇生活

污染为主的污染源特征, 致使水质较差、差的Ⅳ、

Ⅴ类水, 集中分布于工矿企业多、人口稠密的建水

盆地东南部、倘甸—开远盆地及个旧坡立谷—蒙自

盆地南部 3 处, 且水质超标指标中, 以重金属和三

氮毒理学指标最为普遍和严重。 
(2)岩溶地下水污染影响因素为环境水文地质

条件的差异, 污染源类型及排污强度、岩溶含水层

防污性能的强弱程度及岩溶地下水污染机制的不

同。 
(3)流域东部盆地内岩溶发育深度大, 外围基岩

裸露, 地下水径流水力坡度大, 径流过程长而复杂, 
地表地下水转换频繁。西部盆地内岩溶发育较均匀, 
外围包气带厚度大, 地下水径流水力坡度较小, 径
流过程短而简单, 地表、地下水水力联系不明显。

东西部环境水文地质条件的差异及污染源分布特征

影响, 使流域内水质超过Ⅲ类的岩溶水点中, 东部

多西部少, 影响指标项东部复杂多样, 西部普遍单

一。 
(4)流域内分布于盆地外围的裸露型岩溶区, 防

污性能弱, 上覆土壤层分布不连续且厚度较薄或缺

失, 表层岩溶带发育, 含水层渗透性高, 阻止污染

物渗透的能力低, 岩溶水水质超过Ⅲ类水标准较多; 
分布于盆地区的覆盖或埋藏型岩溶区, 防污性能较

强—强, 岩溶含水层覆盖层厚度大且连续, 渗透性

差, 阻止污染物扩散迁移能力较高, 岩溶水水质超

过Ⅲ类水标准较少。 
(5)岩溶地下水污染机制主要为落水洞或岩溶

洞管灌入污染机制、溶隙溶孔含水介质渗透污染机

制及浅覆盖型岩溶含水层越流渗漏污染机制, 以落
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水洞或岩溶洞管灌入污染速度最快、影响面广、危

害极大。暗河多为落水洞或溶管灌入式污染, 岩溶

泉为溶隙、溶孔含水介质渗透污染, 机井为浅覆盖

型岩溶含水层越流渗漏污染的污染机制, 是造成流

域内超过Ⅲ类水标准岩溶水点中, 暗河占同类型水

点的比例最大 , 岩溶泉次之 , 机井最小的本质因

素。 
4.2  防治对策建议 

针对以上结论, 为深入研究地下水质量、污染

特征, 有效保护、合理开发地下水资源, 建议做好

以下几方面工作:  
(1)调整工业布局, 切实减少污染源。严禁污染

严重的企业在防污性能脆弱区, 特别是岩溶区布设, 
对工业三废推行排放合理化、减量化、无害化、资

源化管理。严格执法, 坚决打击违法排污行为。新

建、改扩建企业, 必须执行“三同时”, 使环保与

建设同步或超前进行。企业必须努力改进生产工艺, 
减少工业“三废”的排放量, 提高达标排放率, 减
少工业污染源。城镇系统建设排水管网, 健全生活

污水、垃圾处理设施, 逐步杜绝任意排污。农村应

加大沼气池、无公害化卫生厕的建设力度, 科学施

用化肥农药, 限制污水灌溉, 禁止使用残留量高的

农药, 鼓励发展绿色农业, 减少面源污染。 
(2)调查污染源及污染途径, 重视环境水文地质

条件对污染物迁移转化的影响。污染地点的环境水

文地质条件对地下水污染有着至关重要的作用, 研
究中要重视包气带厚度、包气带和地下水含水层的

岩性、地下水径流条件等对地下水污染调查及污染

含水层修复的影响。包气带是污染物进入地下水系

统的必经之路, 在开展地下水水质保护工作过程中, 
必须要考虑到包气带土壤的物理、化学和生物特性

对污染物的运移和自然降解的影响。对已经污染的

含水层或岩溶洞管系统, 应采取有效的水文地质措

施进行治理, 如通过人工注水强化补给, 稀释和净

化污染物 , 清洗赋水空隙 ; 管井大降深强力抽水 , 
加快地下水循环速度, 促进净化作用; 在勘查试验

的基础上, 布设防渗帷幕或墙, 阻断污染物的弥散

迁移途径, 阻止污染物扩散到水源地等。 
(3)编制地下水开发与保护规划, 制定相应的管

理措施, 有效保护水源。在调查的基础上, 做好区

域水资源承载极限评价, 并以之为基础, 确定区域

社会、经济发展极限, 遵循“统筹规划、综合开发、

开发与保护并重”的原则, 编制岩溶区岩溶水资源

开发与保护专业规划, 从规划源头加强环境保护工

作, 对水源地进行有效的保护; 按不同地下水类型

划分保护区, 各有侧重, 突出重点, 贯彻执行“预防

为主、防治结合”的方针, 实行分区、分级管理, 并
制定相应的管理办法。作好生态环境的保护, 逐步

提高岩溶区植被覆盖率, 涵养水源, 遏制生态恶化, 
改善水资源环境。 
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