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摘 　 要:
 

西南喀斯特地区是长江和珠江上游的重要水资源安全屏障。 随着全球变化和矿产资源的开发利用,西南地区地表水

和地下水污染日益严峻。 本文系统总结了西南地区地表水和地下水的污染特征,主要表现在:1)地表水和地下水之间独特的

交互关系影响水循环和水资源利用;2)水动力条件驱动水环境中污染物的富集和迁移转化动力学过程;3)大宗固体废弃物引

起地表水和地下水交叉污染;4)湖泊水库潜流带高内源污染负荷导致二次污染风险大;5)地下水环境极其脆弱,极易受到污

染,脆弱性评价方法缺乏。 水污染难以根治的主要原因在于未弄清污染物在地表水-地下水系统中的运移规律。 未来研究亟

需瞄准西南喀斯特地区水环境保护国家重大需求,构建地表水-地下水监测网络体系,揭示污染物的多尺度迁移转化动力学

规律与健康风险,研发经济、高效的水污染综合防治技术,支撑西南生态文明建设和乡村振兴战略。
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喀斯特是全球普遍存在的一种地貌类型,是水

对可溶性碳酸盐岩进行化学和物理作用形成的特

殊地貌类型。 喀斯特地区地下水资源占全球地下

水资源的 25% [ 1] 。 在欧洲部分喀斯特地区约 50%
生产生活用水来源于地下水 [ 2- 3] 。 我国喀斯特地区

地下水资源量 2
 

034 亿 m3 / a,地下河达 3
 

000 多条,
占全国地下水资源的 23% [ 4] 。 地下水因具有良好

的水质,是喀斯特地区重要的水资源。 据统计,地

下水可开采量约为地表水资源量的 1 / 3[ 5] ,在维护

经济社会发展和生态平衡等方面也发挥了不可替

代的作用,是可持续发展的重要战略资源。 以贵

州、云南、广西为中心的西南喀斯特地区是世界上

面积最大、最集中连片分布区 [ 6] 。 西南喀斯特地区

位于长江和珠江流域的上游,是“两江” 流域重要的

水资源安全屏障,也是我国乡村振兴战略的主战

场。 西南喀斯特地区是我国水资源富集区,占全国

水能资源的 75%以上 [ 7] 。 根据 2020
 

年中国水资源

公报,西南地区地表水水量约为 5 751. 1 亿 m3 ,以深

水型-亚深水型水库为主要存储形式。 西南喀斯特

地区水资源在维持饮用水、工农业用水、生态用水

及旅游业等方面发挥着极其重要的作用。
喀斯特地区地表水和地下水环境研究受到了

越来越多的关注。 地表水和地下水是生态环境系

统的基本要素,也是地球关键带多圈层体系研究

中最为活跃的要素,在流域生态系统物质和能量

循环中发挥着重要作用 [ 2- 3,8- 9] 。 根据 Web
 

of
 

Sci-
ence 收录论文统计,近 30 年来,喀斯特地区水环

境研究论文呈逐年增加趋势( 图 1) 。 当前学界对

喀斯特地区地表水水量、水质、泥沙、生物和碳汇

等水安全因子进行了多维度的研究,在喀斯特系

统的水动力特征和污染物的迁移转化特征等方面

取得了长足的进步,但对地下水以及地表水 -地下

水交互过程中的水量和水质研究缺乏系统性和整

体性的认识,导致喀斯特地区存在复杂水环境污

染问题,给饮水安全、供水安全、工 / 农业生产保证

乃至社会稳定带来了巨大挑战。 需要指出的是,
喀斯特地区具有与非喀斯特地区不同的地质条

件,其水体中污染物循环过程独具自身特点,但相
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数据来自 web
 

of
 

science,检索关键词为 karst
 

groundwater,
 

karst
 

surface
 

water

图 1　 喀斯特地区地表水和地下水方面论文统计

Fig. 1　 Statistics
 

of
 

research
 

papers
 

on
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

in
 

karst
 

areas

关研究比较薄弱。 本研究阐述了喀斯特地区水环

境污染特征,论述了开展喀斯特地区地表水 -地下

水交互过程中物质循环研究的重要性和必要性,
并对未来的水环境研究进行了展望,为西南喀斯

特地区的经济发展、生态环境保护及保障人民生

产生活安全提供科学指导。

1　 西南喀斯特地区地表水和地下水污
染特征

　 　 喀斯特地区具有与非喀斯特地区不同的水文

地质结构和生态环境特征。 独特的可溶性岩层及

储水介质造就了水化学组分的独特性。 地表水化

学组成主要以 Ca2+ 和 HCO -
3 为主,

 

其次为 Mg2+ 和
 

SO 2-
4

[ 10- 11] 。 地下水化学组成主要为 HCO 3 -Ca 型和

HCO 3 -Ca-Mg 型, Ca2+ 、 Mg2+ 、 HCO -
3 来源 于 水 和 碳

酸盐岩之间的相互作用,其它常规离子源自地表

水补给 [ 12- 14] 。 由于碳酸盐岩的风化作用,地表水

和 地 下 水 多 呈 碱 性, pH 值 介 于 6. 5 ~ 9. 5 之

间 [ 14- 15] 。 上述特殊的水化学和含水层介质特征使

得水环 境 特 征 独 具 特 点, 主 要 体 现 在 以 下 几 个

方面。

1. 1　 地表水和地下水之间独特的交互关系影响水

循环和水资源利用

　 　 西南喀斯特地区相比非喀斯特地区具有不同

的地表水-地下水交互关系(图 2) 。 碳酸盐岩溶蚀

作用造就复杂的地形地质,岩溶洼地、落水洞、地下

岩溶通道、岩溶裂隙发育,塑造了喀斯特地区特殊

的地表-地下双重水文地质结构,表现为地表水与

地下水剧烈交互,其交互频率远高于非喀斯特地

区 [ 16] ,并在不同时空尺度上呈现较大差异。 此外,
喀斯特地区发育的地下管道、裂隙、溶洞可使地表

水与地下水发生快速动态转化,水位波动明显,水

流受到管道和裂隙介质的控制 [ 5,17- 18] 。 地表水的水

位受季节性降雨和各种水利设施等影响,如清江流

域和香溪河流域的地下水的储水和释水有着明显

的季节性,在丰水期储水,而在枯水期补给河流 [ 17] 。
在强降雨情况下,岩溶管道水位迅速上升,且比周

围裂隙含水介质的水位增长更快,导致高水位的管

道含水介质在压力差驱动下,管道中的水流进入到

与此连通的裂隙中 [ 19] 。 随着降雨停止,管道中水进

入到更深的含水层中,周围裂隙含水介质中水位的

下降速度较管道缓慢的多,两者之间的水位差使得

先前进入到裂隙中的水流再次流入管道中 [ 20] 。 另
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图 2　 喀斯特地表水-地下水交互示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

karst
 

surface
 

water-ground
 

water
 

interaction

一方面,喀斯特地区具有土层浅薄、大量基岩裸露、
渗透性强等特点,这进一步导致地表水快速渗入地

下水 [ 21- 22] 。 为了有效利用地下水资源,工程上通常

利用凿井供水或直接利用地下河修建各种水利工

程等方式来开发地下水 [ 5] 。 然而,含水层的强非均

质性和水资源时空分布不均匀性增加了水资源开

发利用难度,目前西南地区水资源利用率只占总开

发量的 15% 左右。 由地表水快速渗入地下水引起

的工程性缺水问题尤为突出。 例如,位于西南地区

中心的贵州尽管有着充沛的降雨量(如年均降水量

达 1 178. 6
 

mm,年均径流量达 602. 8
 

mm) ,但地表

持水能力极弱且下渗严重 [ 18,23- 24] ,给地下水资源高

效利用带来了巨大挑战,也给水资源预警-溯源-管

理造成了极大困难。 虽然有大量的理论和模型研

究用于预测喀斯特流域的水循环过程 [ 25- 26] ,但模型

识别精度离解决实际问题仍有不小的距离。 因此

迫切需要从不同尺度阐释地表水与地下水之间的

转换规律。
1. 2　 水动力条件影响水环境中污染物的富集和迁

移转化动力学过程

　 　 西南地区地表水和地下水均受到了不同程度

的污染,地表水和地下水的主要污染类型有重金属

( Hg、Cr、Cu、As、Cd、Pb 等) 、生源物质( N
 

、P 等) 、氮
素、硫酸根、抗生素和个人护理产品等新型有机污

染物(百菌清、磺胺类、喹诺酮类、邻苯二甲酸酯等)
(表 1) ,它们的种类和浓度呈现高度的空间异质性,

严重威胁区域生产生活用水安全。 近年来的野外

研究表明新型污染物 ( 如邻苯二甲酸酯,一种增塑

剂) 和放射性核素 ( 137 Cs、241 Am、90 Sr、239+ 240 Pu) 能在

喀斯特系统中长距离迁移扩散,对饮用水安全造成

了严重的威胁 [ 27] 。 自“水十条” 和“河长制” 颁布实

施以来,水污染治理取得了积极效果,但由于缺乏

对污染物在地表水-地下水系统中迁移转化规律的

系统认知,水污染治理效果仍难以达到预期(见 1. 3
部分) 。 需要突破的难点是搞清地表水 -地下水复

杂系统的水动力过程。 西南地区水循环的特点是,
地表水-地下水之间存在剧烈水动力交换,且交互

过程呈现时空异质性。 理论上讲,水动力条件非均

质性会影响水化学条件的非均质性,进而影响污染

物的生物地球化学动力学过程 [ 28] 。 最近的研究表

明,水动力条件可影响重金属在管道中的富集和迁

移 [ 27] 。 水动力条件变化还能诱导胶体颗粒的形成

以及胶体携带污染物的长距离迁移,引起污染物扩

散 [ 29- 30] 。 因此,要定量理解污染物的迁移转化规

律,本质上需要明晰地表水 -地下水交互过程中水

流和溶质运移规律。 当前,地表水 -地下水交互引

起的环境问题是国际地球科学、环境科学、资源科

学交叉研究的前沿和热点 [ 31] 。 喀斯特地表水与地

下水交互过程中也伴随着物质循环、能量和信息传

递等过程 [ 17,32- 33] 。 伴随着全球变化和人类活动频

繁的双重影响,以喀斯特地表水 -地下水作为一个

整体的水环境系统进行研究的重要性与日俱增。
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　 　 表 1　 西南喀斯特地区地表水和地下水污染状况

Table
 

1　 Surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

pollution
 

in
 

karst
 

areas
 

of
 

southwestern
 

China

水类型 污染物 污染特征

地

表

水

地

下

水

重金属

贵州高原水库 Hg、MeHg(甲基汞) 、DHg(溶解态汞) 浓度分别为:5. 82 ± 4. 99、0. 08 ± 0. 07、2. 48 ± 0. 79
 

ng / L,处

于较高的水平 [ 36] ;乌江构皮滩水库 Cr、Cu、As、Cd、Pb 等重金属被不同程度检测出 [ 37] ;重庆青木关地表水中

的 Mg 高达 12. 45
 

mg / L[ 38] 。

生源要素 贵州红枫湖 TN
 

、TP 分别处于 0. 56 ~ 2. 80、0. 016 ~ 0. 103
 

mg / L 水平,属于轻富营养化水体 [ 39] 。

农药、抗生

素、护理产品

在贵州阿哈湖 [ 40] 、红枫湖 [ 40] 、草海 [ 41] 、乌江重庆段 [ 42] 水域检测出六六六、百菌清、磺胺类、喹诺酮类、邻苯

二甲酸酯等较高浓度的农药残留,六六六达 9. 72
 

μg / L;以色列耶路撒冷西部 CAF( 咖啡因) CBZ( 卡马西平)

浓度分别为 0. 1、0. 25
 

μg / L[ 43] 。

重金属

贵州普定后寨河流域中 Cr、Cu、Hg、Cd、Pb 等重金属被不同程度检测出,其中 Pb 高达 4. 3 ~ 5. 3
 

μg / L[ 44] ;

广西里湖地下河中的 As 高达 13
 

μg / L[ 45] ;国外西班牙马略卡岛地下水中 Co、 Ni、 Zn、 Pb、 V 等重金属被

测出 [ 46] 。

生源要素
广西桂林东郊地下水 NO -

3 为 0. 09 ~ 46. 69
 

mg / L,处于较高污染水平 [ 47] ;重庆川东平行岭谷区 SO2-
4 、PO3-

4
 浓度

分别高到 73. 2 ~ 81. 2、63. 0 ~ 161. 0
 

mg / L[ 13] ;贵州普定水域的 TN 处于高浓度水平 4. 393 ~ 105. 699
 

mg / L[ 48] 。

农药、抗生

素、护理产品

重庆市南川区 PAH scarc(致癌性)高达 0. 877
 

μg / L[ 21] ;山东省淄博市临淄区地下水被三氯甲烷、苯、氯苯、1,1,

2-三氯乙烷等有机物不同程度污染 [ 49] 。

喀斯特地表水 -地下水是一个复杂系统,其内部存

在各种物理、化学、生物相互作用,共同控制污染物

的反应、迁移、转化等过程。 前人对喀斯特地区地

表水和地下水系统污染物迁移转化进行了大量的

研究 [ 34- 35] ,如在喀斯特水动力特征和污染物迁移转

化特征等方面取得了长足的进步,这些研究有助于

我们深化对复杂系统中污染物迁移转化过程的理

解。 但迄今,我们对喀斯特地表水 -地下水系统中

水动力驱动水化学组分微尺度相互作用的认识仍

十分有限,而正是这些微尺度上化学组分的相互作

用控制着宏观尺度污染物的迁移转化。 未来要加

强这方面的研究,为水污染技术研发和打赢水污染

防治攻坚战提供理论支撑。
1. 3　 大宗固体废弃物引起地表水和地下水交叉

污染

　 　 受喀斯特地质背景和区域矿产开发叠加影响,
大宗固体废弃物引起的水环境问题十分严峻。 西

南喀斯特地区位于世界最大的两个低温成矿区域

之一,磷矿、金属矿产、煤矿资源极为丰富。 矿业活

动导致磷石膏、赤泥、锰渣、煤矸石等大宗固废大量

堆存。 例如,我国 75%储量磷矿资源分布于西南地

区,副产物磷石膏堆存量高达 4. 4 亿吨, 占全国

3 / 4,且每年新增约 8
 

000 万吨。 此外,贵州兴仁县

的砷和铊、万山的汞、黔西北的铅和镉等重金属污

染问题引起了学界和社会高度关注。 矿业活动导

致污染地表水向地下水迁移扩散,如我国西南喀斯

特地区部分流域受到矿井淋溶水直排影响,导致多

河段水体呈现黄色或者红色的酸性水,SO2-
4 、Fe、Mn

严重超标 [ 50] 。 实际上,大宗固废引发严重水污染事

件,治理难度极大。 主要原因在于喀斯特地表水与

地下水之间存在紧密的水力和物质循环联系 [ 51- 52] ,
受污染的地表水极易进入地下水,通过裂隙和管道

流引起地下水污染扩散 [ 1] (图 2、图 3) 。 反过来,被
污染的地下水亦可通过泉水等方式进入地表水,危
害生态安全和生命健康。 以磷石膏为例,强酸性磷

石膏渗滤液与碳酸盐岩相互作用,使地表水和地下

水总磷含量严重超标(最高达 1 000
 

mg / L 以上) ,乌
江流域也因此受到严重污染,引起了中央环保督察

高度关注 [ 53- 54] 。 虽然地方政府和企业投入治污资

金 20 亿元,仍难以根治。 主要原因在于,喀斯特水

-岩相互作用下污染物在地下水中的输移规律不

清,治理抓不住重点。 此外,强酸性渗滤液导致地

下管道、裂隙不断增大,大量污染物进入地下水系

统,地表涌水量亦持续加大。 因此,为了有效管控

水污染,需要从科学理论层面弄清地表水 -地下水

污染物迁移转化规律。 然而,当前这方面的基础研

究还有待加强。
1. 4　 湖泊水库潜流带高内源污染负荷导致二次污

染风险大

　 　 潜流带是地表水和地下水水量交互及物质迁

移转化的重要地带,是生物地球化学反应最为活跃

的区域 [ 31] 。 在喀斯特地区,潜流带的区域除了包括

河床及河岸带补给地下水形成的混合区外,还包括

向更深处含水层延伸与河流之间形成的区域 [ 31] 。
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图 3　 喀斯特地区地表水-地下水交互污染示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

water-groundwater
 

cross
 

contamination
 

in
 

karst
 

areas

河流、湖泊、水库交互带界面存在各种物理、化学和

生物过程相互作用,共同控制着物质和元素的迁移

转化,是污染物和营养物质富集和转化的重要区

域 [ 31,55] 。 西南地区湖泊水库潜流带通常含有丰富

的氧化还原活性物质如有机质、铁、锰、硫化物,它

们的生物地球化学循环往往耦合在一起。 同时,沉
积物中还存在生源物质(如磷等)与重金属( Hg、As、
Sb、Pb、Zn)的耦合。 例如,饮用水源地红枫湖沉积

物中总磷含量高达 3 000
 

mg / kg[ 7] 。 水动力条件和

氧化还原条件的变化可导致赋存在沉积物中污染

物的释放,造成污染风险扩散。 例如,红枫湖沉积

物夏季磷释放通量可达 8 吨,约占全湖流域水体总

磷的 28% [ 7] 。 贵州威宁天然湖泊草海沉积物中有

机质和总磷含量高,内源磷负荷较大。 重金属 Cd、
Pb 等含量严重超标,导致湖泊内肉食性和植食性水

鸟的重金属暴露风险较高。 水动力条件的剧烈变

化引起湖泊水体浑浊,大量富集在沉积物中的生源

物质释放到水体,导致地表水体富营养化 [ 56] 。 当

前,学界对喀斯特湖泊水库潜流带中物质和元素迁

移转化动力学研究较少,尤其是对物质和元素在沉

积物-水界面和氧化 -还原界面等多界面迁移转化

耦合过程尚缺乏系统的认识。
1. 5　 地下水环境极其脆弱,极易受到污染,脆弱性

评价方法缺乏

　 　 由于地表 -地下双重地质结构,地下水环境对

外界环境干扰敏感,地下水质量容易受到人类活动

的影响。 人类在喀斯特地区进行工农业生产、旅游

活动等产生的生活垃圾、工业废水、化肥农药直接

通过落水洞、岩溶管道注入地下,超过了地下水的

自净能力,改变了地下水文系统的功能,从而导致

水质下降 [ 57] 。 如磷石膏大宗固废引起地下水总磷

严重污染,矿山开采形成的酸性矿山废水随着地下

水运移,导致扩散污染风险增加 [ 58] 。 一般来讲,地
下水的脆弱性是衡量地下水对外界条件扰动(如降

水入渗、地表水 -地下水交互作用) 的响应 [ 59] 。 与

地表水不同的是,地下水具有隐蔽性,一旦污染,治
理难度巨大,其水质恢复到污染前水平的难度大,
即地下水弹性和可恢复性差。 地下水脆弱性评价

研究有助于我们厘清影响地下水脆弱性的主控因

素,预测不同自然和人为情景下地下水质量变化趋

势,以期更好保护地下水环境。 目前用于评价地下

水脆弱性的主要因素包括地层结构、水文地质条

件、含水层化学组成、气候条件、土地利用、污染排

放、人类活动强度等 [ 60] 。 过去 30 年间,学术界建立

了多种地下水脆弱性评价方法体系,大体包括基于

地理信息系统的 DRASTIC、GOD 和 KAV1 法、统计

法、数值模拟法 [ 27,61] 。 最近国外多个研究团队联合

在 Earth-Science
 

Reviews 期刊上详细综述了地下水

脆弱性评价方法,强调每种方法均有各自的适用范

围。 目前普遍使用的 DRASTIC 法主要应用于地下

孔隙介质,但不太适合评价喀斯特裂隙和管道介质

地下水的脆弱性。 为此,瑞士学者提出了针对喀斯
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特地区地下水脆弱性评价的 EPIK 法 [ 61] 。 例如,瑞
士学者通过补给-管道流-扩散流-降雨排放模型和

AQUASIM 软件较好地预测了地下水水量的脆弱性

及其对气候变化的响应 [ 62] 。 然而,目前的评价方法

更多侧重在水量方面,较少关注水质。 另外,评价

对象往往被处理为黑箱,在参数赋值上具有一定的

主观性 [ 61] 。 因此,在已有的评价方法基础上,耦合

基于生物地球化学的多尺度动力学模型将有助于

评价污染物对地下水水质演化过程和提高预测精

度,为科学管理地下水环境,有效支撑西南生态文

明建设和乡村振兴战略提供方法指导。 然而,目前

这方面的研究还十分有限,亟待加强。

左上图曲线参考文献[ 72]

图 4　 喀斯特地表水-地下水物质多尺度迁移转化示意图

Fig. 4　 Shematic
 

diagram
 

of
 

multi-scale
 

transport
 

and
 

transformation
 

of
 

substances
 

in
 

karst
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

systems

2　 研究展望

　 　 近 30 年来,强烈的人类活动使得西南喀斯特地

区地表水和地下水均受到了一定程度的污染,如地

表水和地下水的水质恶化,乌江部分流域和威宁草

海富营养等环境问题频繁发生。 尽管投入了大量

的治理资金,但仍难以根治,主要原因在于没有搞

清污染物在地表水-地下水系统中的运移规律。 因

此,开展西南地区水科学研究具有重要的理论意义

和现实意义。 未来研究可瞄准西南喀斯特地区水

环境保护和可持续发展国家重大需求,构建地表水

-地下水监测网络体系,从科学原理上明晰地表水

和地下水循环机制,揭示有害物质的迁移转化规律

和健康风险,研发经济、高效、先进的水污染综合防

治与管控技术。 未来研究可从如下几个方面展开。
(1)创建地表水 -地下水监测网络和多尺度观

测系统。 联合国 2022 年可持续发展目标报告指出,
到 2030 年将有 16 亿人缺乏安全处理的饮用水 [ 63] ,
充分说明水质监测的重要性。 西南地区水污染状

况未得到根本扭转的重要原因是缺乏地表水-地下

水流域长周期、多指标、高频率的监测系统。 与地

表水紧密联系的地下水具有强空间异质性,同一含

水层介质中随深度不同差别巨大,这极大地增加了

地表水-地下水污染物耦合循环的复杂性,并增加

了水污染防治的技术和管理难度 [ 64] 。 因此,亟需开

发喀斯特地区地下水高精度、高密度、长周期、多尺

度监测技术,建立地下水监测网络体系,通过获取

地下水物理、化学、生物等方面的基础数据,明晰地

下水形成分布规律,为建立地下水和饮用水安全预

警方法提供数据基础,也为建立地下水脆弱性和可

恢复性定量评价方法体系提供科学依据。 考虑到

地下水的水量和水质对地表水响应十分敏感,未来

可将同位素示踪技术、原位快速检测技术、地球物

理探测、光谱-质谱分析技术、数值可视化等技术应

用到地下水的监测中 [ 28] 。 在湖泊水库的监测体系

中可通过遥感技术构建流域面积的时空动态变化

965



地 　 球 　 与 　 环 　 境 2023 年

数据集 [ 65] 。
(2)地表水 -地下水系统中物质多尺度迁移转

化动力学规律。 西南喀斯特地区地表水和地下水

污染治理难以达标的原因之一在于,污染物在喀斯

特地表-地下二元结构中的多尺度迁移转化机理不

清。 除了溶解形式的污染物外,喀斯特系统中普遍

存在的胶体还可携带难迁移的低溶解度污染物远

距离迁移 [ 66] ,进一步增加水污染扩散风险。 因此迫

切需要揭示控制地表水-地下水系统中污染物迁移

转化的关键水文生物地球化学过程和驱动机制,建
立含水层介质空间异质性影响下水流运动、溶质与

胶体运移、生物地球反应等多过程耦合的污染物迁

移转化模型 [ 67- 68] ,定量预测污染物通量与水质的时

空变化规律,为全面认识污染物的迁移转化规律提

供理论基础。 近年来发展起来的多尺度理论表

明 [ 69] ,化学物质的地球化学反应速率具有明显的尺

度效应,实验室微尺度下的物质地球化学反应速率

与野外尺度观测的速率往往相差几个数量级 [ 69- 70] 。
因此,为了更好弄清地表水 -地下水系统中物质循

环和污染物的迁移转化规律,须开展小到分子尺度

大到流域尺度的多尺度研究(图 4) ,为深入认识地

表水-地下水系统污染物迁移转化规律提供理论基

础,为西南地区供水水质安全、污染场地修复、流域

生态环境保护等提供科学依据。
(3)地表水 -地下水污染防控创新防治技术。

中共中央国务院关于打好污染防治攻坚战的意见

(2021) [ 71] 指出,要强化地下水污染协同防治,在地

表水、地下水交互密切的典型地区开展污染综合防

治试点。 西南喀斯特地区恰恰是地表水、地下水交

互密切的典型地区,未来研究要在上述基础理论研

究的基础上,研发适合喀斯特地区地表水和地下水

污染防控治理成套技术,包括沉积物 -水界面生源

要素原位钝化技术、磷石膏等大宗固废无害化、减

量化与资源化技术、地表水-地下水-土壤系统污染

风险联合防控技术和评价体系、酸性矿山废水协同

治理技术等,为地表水和地下水污染应急处置和政

府决策提供科技支持,服务西南生态文明建设和乡

村振兴战略。
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Abstract:
  

The
 

karst
 

region
 

in
 

southwestern
 

China
 

is
 

an
 

important
 

water
 

resource
 

securing
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

and
 

Pearl
 

River.
 

With
 

the
 

global
 

change
 

and
 

the
 

exploitation
 

of
 

mineral
 

resources,
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

pollution
 

in
 

southwestern
 

China
 

has
 

become
 

a
 

growing
 

problem,
 

posing
 

a
 

significant
 

challenge
 

to
 

the
 

sustainable
 

supply
 

of
 

water
 

resources.
 

Here,
 

we
 

systematically
 

summarized
 

the
 

pollution
 

characteristics
 

of
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

in
 

southwestern
 

China,
 

including
 

1)
 

The
 

unique
 

interaction
 

between
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

significantly
 

influencing
 

the
 

water
 

cycling
 

and
 

water
 

resources
 

utilization;
 

2)
 

The
 

pollutant
 

ac-

cumulation,
 

migration
 

and
 

transformation
 

in
 

the
 

aquatic
 

environment
 

modulated
 

by
 

hydrodynamic
 

conditions;
 

3)
 

Cross
 

contamination
 

of
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

caused
 

by
 

bulk
 

solid
 

wastes;
 

4)
 

Increased
 

risk
 

of
 

secondary
 

pollution
 

triggered
 

by
 

the
 

high
 

endogenous
 

pollution
 

load
 

in
 

the
 

hyporheic
 

zone
 

of
 

lakes
 

and
 

the
 

reservoirs;
 

5)
 

The
 

extremely
 

vulnerable
 

groundwater
 

environment
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

vulnerability
 

assessment
 

methods.
 

The
 

key
 

challenge
 

in
 

the
 

effective
 

control
 

of
 

water
 

pollution
 

is
 

the
 

ill-understanding
 

of
 

the
 

transport
 

of
 

pollutants
 

in
 

the
 

surface
 

water-groundwater
 

system.
 

Future
 

research
 

should
 

aim
 

at
 

water
 

environment
 

protection
 

in
 

southwestern
 

China,
 

including
 

building
 

a
 

surface
 

water-groundwater
 

monitoring
 

network
 

system,
 

revealing
 

the
 

multi-scale
 

transport
 

and
 

transformation
 

dy-

namics
 

of
 

pollutants,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

associated
 

risks
 

to
 

the
 

environment
 

and
 

human
 

health,
 

and
 

developing
 

economic
 

and
 

efficient
 

tech-

nologies
 

to
 

prevent
 

and
 

control
 

water
 

pollution.
 

These
 

efforts
 

can
 

support
 

the
 

ecological
 

civilization
 

construction
 

and
 

rural
 

revitalization
 

strategy
 

in
 

southwestern
 

China.

Key
 

words:
 

southwest
 

karst
 

area;
 

surface
 

water-groundwater
 

environment;
 

pollution
 

characteristics;
 

research
 

prospects

375


