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西南地区典型岩溶地下水系统污染模式

卢  丽,王  喆,裴建国,邹胜章,林永生,樊连杰

(中国地质科学院 岩溶地质研究所/国土资源部岩溶动力学重点实验室, 广西 桂林 541004)

摘要: 岩溶地下水资源是西南地区社会和经济发展的重要保障,随着城市化进程的不断加快, 西南地区岩溶地下水

污染问题也日益凸显, 直接威胁当地群众的健康安全, 已成为社会热点。以西南地区典型岩溶地下水系统污染实例

为研究对象, 通过分析每个岩溶地下水系统污染实例的水文地质条件、污染源特征、污染物迁移规律及污染危害等

方面, 归纳总结西南地区典型岩溶地下水系统污染模式, 分为四种:间歇型入渗污染、持续型入渗污染、灌入型污染

和越流型入渗污染。该项研究便于识别污染物的运移特征及规律、掌握污染范围和污染程度,为西南岩溶地区地下

水污染物的防治工作提供重要的借鉴意义。
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Study on pollution model of typical karst groundwater system in area of southwest China

LU L i, WANG Zhe, PEI Jianguo , ZOU Sheng zhang, LIN Yongsheng , FAN Lianjie

( I nstitute of K ar s t Geology of CA GS / K ar st Dynamics L aboratory of ML R, Guilin 541004, China)

Abstract: Karst g roundw ater r esource is an impo rtant gua rantee for the so cial and economic development in southwest China.

With the continuous acceler ation of urbanization pro cess, the problem of karst g roundwater po llut ion in southwest China is be2

com ing increasingly prominent. Posing direct threats to the health and safety of the lo ca l people, it has become a ho t social issue.

In this paper , w e studied the t ypical kar st g r oundwater system po llution cases in southwest China. T hrough t he analysis of the

hydrogeolog ical conditions, character istics of pollution sources, law o f pollutant mig ration, and po llution harm o f each kar st

gr oundwat er system, w e summar ized the typical kar st g roundwater sy st em pollution models in southwest China, including inter2

mittent inf iltr ation pollution, cont inuous infilt ration pollution, pouring pollution and leakage infiltrat ion po llution. This study can

help r esear cher s to better identify t he character istics and law s of pollutants t ranspo rt, and more accurately g rasp the scope and

ex tent of pollution. It can prov ide impo rtant refer ence for the prevention and contr ol o f g r oundwater po llutants in kar st areas in

southw est China.

Key words: southw est China; kar st gr oundwat er system; pollution models

  西南地区岩溶地下水资源是当地社会和经济发 展的基石,更是生态明文建设和可持续发展的重要
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生态与 环境

保障。随着西南岩溶地区城市化进程的加快, 人口

及经济规模得到快速发展, 人类活动对岩溶地下水

水质影响也日趋增强 [ 122]。西南地区岩溶发育强烈,

含水介质包括了孔、隙、缝、管、洞等多种类型, 非

均质性强,三水转化迅速,且地表缺少足够厚度的

土壤防护层, 这使得污染物在缺少过滤作用下直

接渗入或灌入含水层中, 极易产生地下水污染
[ 3]
。

近年来, 西南岩溶地区水质有逐渐恶化趋势, 水安

全事件频发,如何保护好岩溶地下水,使其避免成为

/地下排污管道0,已成为当地政府和相关学者高度

关注的热点。

目前有关岩溶地下水污染研究多集中在污染物

的分布特征、成因解析、污染途径、评价方法(包括质

量评价、污染评价和风险评价等)等方面的研究。其

中在污染物分布特征研究方面, 王喆等
[ 4]
利用广西

城市近郊型地下河水中多环芳烃的质量浓度、组成

和分布,并对其进行生态风险评价;樊连杰等 [ 526] 分

析了广西红水河中下游地区的地球化学特征及地下

水重金属分布规律; 杨秀丽等 [ 7] 和李营刚等 [ 8] 则根

据不同时期的水质监测数据, 开展了贵阳市和重庆

金佛山的岩溶地下水的水质变化特征分析。在成因

解析研究方面,卢丽等
[ 9]
、林永生等

[ 10]
、曹敏等

[ 1 1]
、

王喆等
[ 12]
同时利用因子分析法分别总结了红水河

流域地下水、重庆金佛山表层岩溶水以及广西桂林

寨底地下河的水质影响因素; 卢丽等[ 13] 和陈立华

等[ 14]则根据污染物的成分组成数据, 结合各自研究

区污染源特征, 开展污染物的成因分析。在污染途

径研究方面,何愿等 [ 15]虽然总结出了桂江流域地下

水污染途径的五种类型, 但这五种类型仅以岩溶地

貌进行划分,缺少污染物迁移规律、污染源特征等机

理方面的研究, 划分体系较为笼统; 张江华等
[ 16]
和

张军以等[ 17] 则从污染源方面分析了岩溶地下水污

染途径,但分析不够全面。对于岩溶地下水评价方

法的研究, 大多数学者采用已有的规范标准或数学

模型进行评价, 如曾红晓等[ 18]和李录娟等 [ 19]分别根

据5生活饮用水卫生标准6和5地下水质量标准6在贵

州省内进行了地下水质量评价; 鄢贵权等
[ 20]
利用

集中参数模型和分布参数模型, 对贵州典型岩溶

区地下水污染进行了评价, 评价效果较好; 李燕妮

等[ 21 ]、郭永丽等[ 2 2]和崔亚丰等 [ 23]则采用层次分析

法、评价模型等多种方法,开展了不同岩溶地区的

水污染风险评价,为当地岩溶地下水的保护和管理

提供了依据。

综上所述, 目前大部分学者虽然试图从污染物

的分布特征、成因解析、污染途径等方面去总结岩溶

地区地下水迁移规律,但由于各自研究方向较为单

一, 无法形成系统的污染模式体系。偶有少数学者涉

及岩溶地下水污染模式体系研究,也只对某一特定岩

溶地区或某一特定污染模式开展研究, 如莫美仙

等[ 24]提出了滇东断陷盆地地下水污染的水文地质模

式,该模式虽有一定代表性,但仅在滇东地区适用,无

法在整个西南岩溶地区进行推广; 袁伟等
[ 25]
虽也提

出了污染模式,但仅通过不同水体(地表水体、包气带

和地下水)进行模式划分, 未考虑污染物迁移、含水

介质结构等方面, 分析不够全面,划分较为笼统; 丁

坚平等[ 26] 仅侧重研究了岩溶地区渗漏污染模式, 虽

研究较为深入,但其他类型模式未提及,无法形成较

为完整的西南岩溶地区地下水污染模式体系。

因此,建立合理的岩溶地下水污染模式,既可以

从宏观层面上反映岩溶地区污染物的运动规律, 又

可以为岩溶地区开展地下水污染防治提供依据, 做

到有的放矢。本文通过对典型岩溶地下水系统的污

染情况进行解析, 总结该地区具有代表性的水文地

质污染模式, 形成较为完整的西南岩溶地区地下水

污染模式体系,可以更好识别污染物的运移特征及

规律,对西南地区岩溶地下水污染物的防治工作具

有重要的借鉴意义。

1  研究区概况

西南地区范围为东经 100b40c- 114b20c, 北纬

21b09c- 31b01c, 包括云南、贵州、广西、湖南、湖北、

重庆、四川和广东 8个省(区、市) , 该地区总人口超

过 4亿人, 人口与资源矛盾突出, 岩溶分布面积 78

万 km2。西南地区属于湿热多雨亚热带气候,年平

均气温 14~ 26 e 、多年平均降水量1 100~ 2 300

mm ,每年 4月- 9月为汛期。区内珠江和长江两大

流域为重要补给和径流区,总的地势西高东低, 从西

到东从岩溶高山峡谷到低山丘陵, 从岩溶高原到峰

林平原, 各种岩溶地貌均有分布。

岩溶地层以碳酸盐岩为主, 总厚可达3 000~

10 000 m ,以寒武系、泥盆系、石炭系、二叠系及中、

下三叠系为主。受地形地貌和岩溶条件的控制, 西

南地区地表水和地下水在空间上分布极不均匀, 地

下岩溶含水介质以管道和溶蚀孔隙为主,具有高度

不均匀一性, 含水岩组分为岩溶水、基岩裂隙水和松

散岩类孔隙水三种类型。根据岩溶地下水的出露条

件, 岩溶地下水系统可划分为四大类, 即地下河系

统、岩溶泉系统、集中排泄带岩溶地下水系统、分散

排泄岩溶地下水系统。
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本文所选研究区共四个, 分别为广东连州湟白

水地下河系统、云南个旧地下河系统、贵州息烽交椅

山地下河系统和广东广花盆地岩溶地下水系统, 其

位置分布见图 1。

图 1  研究区位置
Fig. 1  Locat ion of th e study area

1. 1  广东连州湟白水地下河系统概况
广东湟白水地下河系统为连州盆地西部岩溶水

系统的一个子系统。地下河出口位于清远市连州市

湟白水村, 距连州市区约为 7 km, 地下河主干管道

长约 31 0 km, 汇水面积约为 161 41 km
2
。系统内部

以碳酸盐地层为主, 岩性主要为 D2d、D3 r、C1 l 和

C1 s厚层灰岩,岩溶发育强烈, 形成了大量的漏斗、

落水洞以及岩溶洼地等岩溶形态。除西侧碎屑岩山

区外,其它地带无常年性地表水体, 地表干旱缺水。

系统主要受大气降雨补给, 并可能存在少量的侧向

补给,地下河流量对降雨的响应较为迅速,地下水自

北西往南东径流,在湟白水村地下河出口处集中排

泄进入三江河, 后汇入连江(图 2)。系统内地下水

化学类型以 HCO32Ca 型为主, HCO 32Mg # Ca 型和

Cl2Ca型虽有出现, 但均为局部点状分布, 分布面积

小。系统内的 K
+
+ Na

+
和 Cl

-
浓度呈逐年减少趋

势,但 pH 值、Ca2+ 、SO4
2- 、TDS和三氮的浓度却逐年

升高,其中三氮浓度升高速度最快,超标现象明显。

图 2  广东湟白水地下河地质纵剖面示意图
Fig. 2  Geological prof ile of H uangbaishui

un dergroun d river in Guangdong Province

经野外调查, 系统内污染源包括 4个养殖场、1

个洗矿场和 1个垃圾填埋场。洗矿场和垃圾填埋场

均位于上游铜锣营洼地内,露天堆放无遮挡,大气降

雨对其淋滤产生污染溶液, 通过岩溶裂隙入渗污染

地下河系统。该地下河属于城市近郊型地下河系统

类型,代表了以农业非点源污染与生活污染为主的

复合污染类型地区。

1. 2  云南个旧地下河系统概况
云南个旧地下河系统位于个旧市区至水头村区

域内,地下河出口距个旧市区 13 km, 系统面积 50

km
2
(图 3)。地貌以峰丛洼地为主,地势南高北低,

地表水系不发育。系统内区内主要出露地层为下三

叠统永宁镇组( T 2y )、中三叠统个旧组 ( T 2g )、中三

叠统法郎组( T 2 f) ,岩性主要为中厚层状泥晶灰岩、

灰质白云岩等。系统东、南、西三侧边界为地下水分

水岭边界、北侧边界为地下水排泄边界,地下水由南

向北径流,在径流过程中,经历了多次地表水与地下

水间的转换过程, 最终在水头村集中排出地表。系

统内地下水化学类型以 HCO32Ca 为最多, 占

751 7%, 其次为 HCO32Ca # Mg 型。岩溶水中

HCO3
2
、Ca

2+
、Mg

2+
含量均占明显优势, SO 4

22
、Cl

2
、

Na+ 、K + 浓度多在 201 0 mg / L 以下, 整体表现出以

弱酸、碱土金属离子为主的化学特征。

图 3  云南个旧地下河系统水文地质简图
Fig. 3  H ydrogeological m ap of the Gejiu u ndergroun d

river s ystem in Yunnan Pr ovince

系统上游地区有多个矿山企业, 主要以锡矿为

主。截止 2015年底,个旧矿区内已修建尾矿库约有

30个,其中个旧地下河系统内上游有团山、管家山、
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大它冲三个尾矿库, 这些尾矿库多建于 1988年以

前,均存在较为严重的尾矿库渗漏现象, 尾矿水渗漏

入地下后进入岩溶地下水系统造成水质污染。该地

下河属于能源工业区地下河系统类型, 代表了以矿

山开采为主的内源性污染类型地区。

1. 3  贵州息烽交椅山地下河系统概况
贵州息烽交椅山地下河系统位于养龙司向斜的

核部,流域面积 65 km2。向斜核部出露地层为三叠

系中统松子坎组( T 2s)、下统茅草铺组( T 1m) , 翼部

为三叠系下统夜郎组( T 1y
3
)。松子坎组( T 2s)岩性

为泥质白云岩、白云质泥岩,含水性和透水性较差,

具有相对隔水性能; 茅草铺组( T 1m)岩性为白云质

灰岩,富水性强, 为系统内主要含水层; 夜郎组

( T 1 y3 )岩性为红色泥岩, 透水性差, 为隔水层。上

述地层结构构成了一个具有完整隔水底板、局部存

在隔水顶板、中部为岩溶强含水层的向斜储水构造。

茅草铺组( T 1m)岩溶含水层中发育了一条地下河,

汇集向斜核部地下水从南向北径流, 最终集中排入

乌江(图 4)。系统内地下水化学类型以 HCO3 #

SO 42Ca型和 HCO3 # SO42Ca # Mg 型为主, 受人类

活动影响, 系统内地下水中硫酸根离子浓度明显偏

高,尤其在补给区内 SO 4
22浓度超标严重。

系统上游的磷石膏库区为主要污染源,该库区为

某磷化工企业产品的尾渣库,磷石膏为该企业产品的

尾渣,排放方式为湿排,废液中:总磷为2 6351 0mg/ L、

F2为5 9611 0 mg/ L、SO4
22
为 3 0731 0 mg/ L , pH 为

1129。该地下河属于化学工业区地下河系统类型, 代

表了以化工企业为主的内源性污染类型地区。

1. 4  广东广花盆地岩溶地下水系统概况
广花盆地地下水系统自北东向南西倾斜, 盆地

内水系发育。广花盆地是新生代沉降区, 第四系松

散层厚 30~ 40 m ,上部多为黏土, 一般厚 5~ 7 m,

但分布不连续, 不构成统一隔水层;下部为砂、砂砾、

砾石层,厚 2~ 36 m, 含水较丰富;石炭系石蹬子段、

壶天群和二叠系阳新群隐伏于平原中,岩性为灰岩、

大理岩化灰岩、白云质灰岩等(图 5)。盆地内发育

北东东、北西西向两组平移断层,是岩溶水的富集通

道。水位埋深一般小于3m , 曾是良好的供水水源

图 4 贵州息烽交椅山地下河系统水文地质简图
Fig. 4  H ydrogeological map of the Jiaoyishan underg rou nd

river system in Xifeng in Gu izhou Provin ce

地。水化学类型为 H CO 3
- 2Ca型,系统内整体水质

较差, I- 、A s、Pb、H g等指标超标严重。浅层第四系

地下水较差, 主要为农药化肥施用导致的面源污染

所致。岩溶地下水水质优于第四系水质,但仍然劣

于区域岩溶地下水水质的平均水平。

系统内污染源分布较为分散,数量众多,类型较

为复杂, 包含有污水处理厂 11 个、纺织印染厂 14

个、规模化养殖场 1个、五金电镀厂 11个、医药化工

企业 5个。这些污染源产生了各种工业垃圾、工业

废污水、生活污水等污染物, 污染物经降雨的淋滤渗

入第四系孔隙水含水层。该系统属于埋藏型岩溶地

下水系统,代表了以生活污染和工业污染为主的复

合污染类型地区。

2  研究方法

本研究采用野外调查和采样测试相结合的方法

对典型岩溶地下水系统污染实例进行分析, 进而总

图 5  广东广花盆地水文地质剖面
Fig. 5  H ydrog eological profil e of the Guanghua Basin in Gu angdong Province
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结和归纳不同类型的岩溶地下水污染模式。

2. 1  野外调查
野外调查按照5地下水污染调查评价规范6

( DZ/ T0288- 2015)等技术要求执行,以岩溶水系统

作为基本调查单元, 采用线路追索法和穿越法,重点

开展系统内水文地质、污染源以及土地利用等方面

调查。水文地质调查, 重点是核查岩溶水点的地貌

特征、地层岩性、地质构造、岩溶发育、地下水补、径、

排特征、开发利用历史与现状等。污染源调查,以收

集、整理研究区污染源资料为主,对重要污染源或重

要潜在污染源应进行补充野外调查; 调查污染源的

类型、空间分布特征,重点核查污染源的位置、类型、

性质、规模及排放处置情况,以及周边环境情况。土

地利用调查,以收集资料为主;重点核查土地利用现

状、历史和规划,核查生态环境现状、历史和规划。

2. 2  采样测试
本研究中野外采样点的布设、采样点的数量按

照5地下水污染调查评价规范6 ( DZ/ T 0288 -

2015)、5区域地下水污染调查评价技术要求6及5岩

溶地下水污染地质调查评价技术要求6中的技术要

求执行。水样的采集、保存、运输与测试均按5水质

采样技术指导6( GB 12998- 91)、5水质采样样品的

保存和管理技术规定6( GB 12999- 91)、5生活饮用

水标准检验方法6( GB 5750- 2006)等规范的要求

执行。地下水水质评价按照5地下水质量标准6

( GB/ T 14848- 2017)的要求执行。测试指标为 30

项,包括 pH、总硬度、溶解性总固体、硫酸盐、氯离

子、铁、锰、铜、锌、铝、耗氧量、氨氮、钠、镁、钙、硝酸

盐、亚硝酸盐、氟化物、碘化物、汞、砷、硒、镉、铬(六

价)、铅、三氯甲烷、四氯化碳、苯、甲苯、总磷。四个

岩溶地下水系统的采样时间统一设定为 2015年 12

月,其中由于广东连州湟白水地下河系统需要开展

不同季节污染对比分析, 其增加了一次的暴雨后采

样,时间为 2015年 7月。

3  结果与分析

3. 1  广东连州湟白水地下河系统污染分析

系统内污染源(包括养殖场、洗矿场、垃圾填埋

场等)通过降雨入渗地下河系统,这种情况在大雨或

暴雨后尤其明显,地下河出口处水体颜色由无色变

为黑色。通过对比暴雨后和长期干旱两个时期的地

下河出口的样品测试数据, 发现降雨后出口水质明

显变差,其中氨氮浓度由 01 02 mg/ L 升高至 21 32

mg/ L, 增长近 100倍, 由Ñ 类水变为 Õ 类水;耗氧量

浓度由 01 95 mg/ L 升高至 101 05 mg/ L , 增长近 10

倍, 由Ñ 类水变为 Ô 类水;其他三氮指标浓度也明显

升高,如 NO3
2
由 211 36 mg / L 升高至 751 33 mg/ L、

NO 2
2
由 01 21 mg / L 升高至 11 88 mg/ L。氨氮和耗

氧量浓度的骤升与上游垃圾填埋场的类型相吻合

(生活垃圾填埋场)。由此可见, 湟白水地下河系统

在长期干旱无雨季节,地下河水质受上游污染源的

影响较小,经过一定时间的水循环,地下河水质可达

饮用水标准; 但在雨季, 尤其是暴雨后,系统内水质

受上游污染源影响较大。

此类型地下水污染程度与降雨量大小、降雨时

间长短, 以及岩溶含水层的厚度、岩性、渗透性等有

关, 且该类型污染雨季和旱季差异较大,雨季一般较

为严重, 而旱季多为轻度污染或未污染,污染动态属

于间歇型污染。

3. 2  云南个旧地下河系统污染分析
系统上游地区的尾矿库多建于 1988年以前,均

存在较为严重的尾矿库渗漏现象, 尾矿水渗漏入地

下后进入岩溶地下水系统造成水质污染。对地下河

出口( Gj258)及地下河管道两侧泉点( Gj262、Gj268)

进行测试分析,测试结果表明,三个出水点水质为Ô

类- Õ 类,水质影响指标为 Mn、As、NH 4
+
、Zn、Cd、

Cl- 、Pb ( Mn: 01 44 mg/ L、A s: 01 06 mg/ L、NH 4
+
:

11 21 mg/ L、Zn: 61 30 mg / L、Cd: 01 03 mg / L、Cl- :

2681 23 mg / L、Pb: 01 19 mg / L ) , 其中毒重金属 Pb、

Zn、Cd和 As的浓度均达到中度污染程度。从水质

影响指标和污染程度可以看出, 系统内水质变差与

上游尾矿库的持续渗漏密切相关。

该类型地下水污染程度与污染源渗漏范围及渗

漏量,以及岩溶含水层渗透性、厚度等有关, 与降雨

关系不明显, 污染动态属于持续型污染,受季节变化

影响较小。

31 3  贵州息烽交椅山地下河系统污染分析

系统上游的磷石膏库建在向斜核部松子坎组

( T 2s)地层分布区, 场址选择的原意是利用松子坎

组( T 2 s)地层的隔水性能作为库区的防渗隔水层,

并利用负地形的优势作为库容。但是, 由于库区

T 2 s地层厚度较薄, 且下伏茅草铺组( T 1m)地层的

岩溶极为发育,库区使用4年后, 在磷石膏的重压以

及酸性水的浸泡和侵蚀下, 库区 T 2s 地层底板发生

岩溶塌陷,导致大量的磷石膏和废液直接灌入地下

河管道, 造成了地下河系统严重的污染,当时废液渗

漏量高达 3531 27 m3 / h。由于地下河出口紧邻乌

江, 造成乌江严重污染,使得出口以下乌江水从清澈
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变成乳白色。经采样检测, 目前出口下游乌江水中

pH、总磷、F- 、SO4
2-
等指标仍严重超标, 其中 pH

为 91 32, 总磷为 471 30 mg/ L, F
-
为 361 42 mg / L ,

SO 4
2-
为 4631 59 mg/ L。

该类型污染多发生在岩溶管道发育区, 污染物

通过落水洞、天窗等直接注入地下河管道,污染动态

属于灌入型污染。

3. 4  广东广花盆地岩溶地下水系统污染分析

由于广花盆地内工业发达,工业用水需求强烈,

因此在盆地内部建有机民井 40余口,主要为机井开

采。由于开采井过密,开采强度大,形成了区域性的

地下水位降落漏斗。降落漏斗的出现改变了原有地

下水的补、径、排条件, 加大了孔隙水和岩溶水的水

力梯度,增加了孔隙水越流补给下伏岩溶含水层的

强度,使得孔隙含水层中的污染物逐渐入渗补给岩

溶含水层。对系统内 27个机井进行采样测试,结果

显示系统内水质较差,水样中无Ò 类水, Ó 类水仅有

7个, Ô 类水有 14个、Õ 类水有 6个, 污染因子主要

为 I
-
、A s、Pb、Hg ( I

-
: 01 73 mg / L、As: 01 07mg / L、

Pb: 01 18 mg/ L、Hg : 01 0028 mg / L ) , 其中 I- 、As 超

标是由农药化肥施用导致的面源污染造成的, Pb、

Hg 超标则是由五金电镀厂和纺织印染厂随意排放

引起的点源污染造成的。

该类型污染发生在双层结构的地下水系统中,

污染过程较为缓慢, 污染入渗方向为垂直方向,污染

动态属于越流型入渗污染。

4  讨论

根据污染源特征、污染过程、含水层结构及含水

介质特征等,西南地区岩溶地下水系统污染模式可

以归纳为 4种类型: 间歇型入渗污染、持续型入渗污

染、灌入型污染和越流型入渗污染。

( 1)间歇型入渗污染。主要发生在裂隙型或管

道型岩溶含水层中, 污染物在降雨的淋滤作用下通

过岩溶裂隙入渗含水层或岩溶管道内, 造成岩溶地

下水污染(图 6)。该模式受降雨影响明显, 降雨前

后水质差异较大;如缺少降雨外因,经过长时间地下

水循环,该模式污染可自行修复,水质逐渐变好。该

图 6 间歇型渗入污染模式
Fig. 6  Intermit tent inf ilt rat ion pollut ion model

污染模式主要分布在岩溶较发育但土壤层较厚的岩

溶含水系统内。

( 2)持续性入渗污染。主要发生在裂隙岩溶含

水层中, 污染物在系统上游通过岩溶裂隙持续性入

渗岩溶地下水系统中, 造成岩溶地下水污染(图 7)。

该模式与污染源的渗漏量相关, 但受季节变化影响

较小;如不做好污染源防渗措施, 该模式污染不可自

我修复, 水质始终较差。该污染模式主要分布在岩

溶较发育但土壤层较薄的岩溶含水系统内。

图 7  持续型渗入污染模式
Fig. 7  Cont inu ous infil t rat ion pollut ion model

( 3)灌入型污染。主要发生在管道型岩溶含水

层中,污染物通过落水洞、地下河入口、天窗等直接

灌入地下河管道中,造成地下水污染(图 8) ,该模式

中污染速度快、规模大、污染物集中、污染程度高,极

易引发大规模的饮用水安全事件。该污染模式主要

分布在消水洞、天窗附近有污染源的管道型岩溶含

水系统内。

图 8  灌入型污染模式
Fig. 8  Pouring pollu tion model

( 4)越流型入渗污染。主要发生在双层结构地

下水系统中, 上层为孔隙水含水层,下层为岩溶水含

水层(图 9) ,受污染的上覆孔隙水通过越流补给的

方式进入下伏的岩溶含水层中, 该模式中污染速度

缓慢,污染方向以垂向为主。该污染模式主要分布

在埋藏型岩溶地下水系统内。

图 9  越流型入渗污染模式
Fig. 9  L eakage infil trat ion pollut ion model
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上述污染模式会随着污染源特征、污染过程、含

水层结构及含水介质特征等条件发生改变而变化。

在间歇型入渗污染模式和持续性入渗污染模式中,

污染过程的改变(间歇性污染或持续性污染)会直接

导致两种模式的相互转化。含水层结构及含水介质

特征的变化也会改变污染模式,如在间歇型入渗污

染模式中, 如果发生岩溶塌陷,污染物可能直接进入

管道造成污染, 则该模式变为灌入型污染模式。污

染源分布特征的变化同样会改变污染模式, 如在灌

入型污染模式中,污染源从天窗或消水洞移至他处,

则该模式可能会变为入渗污染模式。

5  结论

通过对污染源特征、污染过程、含水层结构及含

水介质特征等方面分析, 将西南地区岩溶地下水系

统污染模式归纳为 4 种类型, 分别为间歇型入渗污

染、持续型入渗污染、灌入型污染和越流型入渗污

染,其中灌入型污染规模大、速度快、危害广, 而剩余

三种模式污染较为缓慢, 不易被发现,但一旦污染则

具有不可逆性。

针对目前存在的岩溶地下水污染情况, 应该采

取多种措施进行防治: ( 1)加强岩溶地下水动态监

测; ( 2)加强岩溶地下水环境保护宣传, 提高公众尤

其是村民的水环境保护意识; ( 3)调整产业结构, 关

停岩溶地区重污染企业; ( 4)发展有机农业, 减少化

肥和农药对岩溶地下水的污染; ( 5)加大农村生态环

境治理,推进农村垃圾集中处理。
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