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西南岩溶石山地区水窖水质状况及保护措施

———以云南木美地下河流域为例

郭 芳，姜光辉

（中国地质科学院岩溶地质研究所，广西 桂林 $K"##K）

摘要：以云南省木美地下河流域为例，就西南岩溶区水窖的水质状况进行分析，结果表明水窖的水质状况尚

为良好。由于水窖建材及水源类型等的不同，导致水窖水质的差异。水窖的污染类型有四类：颜色、肉眼可

见物异常；超长时间放置导致生物性污染；LM值呈碱性；生活垃圾和污水引起 M-+N
8 ，-6! O，06O，-3 N等离子

超标。建议加大力度，加强水源地的保护，改善水窖的水质。

关键词：水窖；水质；岩溶区；云南

中图分类号：P<!K 文献标识码：& 文章编号："##K!9:88（!##$）#"!##"<!#8

!"#$#%& $&’&# ’%( )"*&#+&,*% *- .’&#" /0’1,&2 *- .’&#" +#11’" ,% 3’"$& 4*0%&’,% ’"#’$
*- 5*0&6 76,%’：’ +’$# $&0(2 *% 804#, $09&#""’%#’% $&"#’4 9’$,%

:;< =’%>，?@AB: :0’%>C60,
（ !"#$%$&$’ () *+,#$ -’(.(/0，12-3，-&%.%" $K"##K，14%"+）

A9$&"’+&：’QG R6FGD SI63?FT 2A R6FGD JG336D ?7 C6DEF 6DG6E 2A *2IFQ -Q?76 ?E 6763TUGH ?7 FQG J6EG 2A VI>G? EIWFGDD67G67
EFDG6> W6E?7，EQ2R?7@ @22H DGEI3FE 4 ’QG R6FGD SI63?FT 2A R6FGD JG336DE H?AAGDE WGJ6IEG 2A FQG H?AAGDG7F >6FGD?63E 67H R6FGD
E2IDJGE 2A R6FGD JG336DE 4 ’QG L233IF?27 FTLGE ?7 R6FGD JG336D ?7J3IHG FQG 6W72D>?FT ?7 J232D 67H >6JD2EJ2L?J >6FFGD，
W?232@?J63 L233IF?27 HIG F2 327@=F?>G L36JG>G7F，FQG 63C63?7?FT 2A LM，67H E2>G ?27E，GXJGGH?7@ FQG EF67H6DH，EIJQ 6E
M-+N

8 ，-6! O，06O，67H -3 N 4 /F ?E EI@@GEFGH FQ6F FQG LD2FGJF?27 2A R6FGD E2IDJG 6DG6 EQ2I3H WG EFDG7@FQG7GH F2 ?>LD2YG

FQG R6FGD SI63?FT ?7 JG336DE 4

D#2 .*"($：R6FGD JG336D；R6FGD SI63?FT；C6DEF DG@?27；ZI7767

西南岩溶地区主要分布在以贵州为中心的云

南、四川、广西、湖南、湖北、广东和重庆等省、区、市，

面积约 9!万 C>!，是世界上最大的一片裸露型岩溶

区。该地区的水土资源不配套，可溶岩造壤能力低，

地下岩溶发育，水源漏失，“三水”转化迅速，地下水

资源丰富而地表水缺乏等［"］，导致生态脆弱、贫困人

口面大等问题。“八七”扶贫攻坚计划以后，西南岩

溶石漠化区还有约 "###万人没有越过温饱线，<##万
人的饮水问题没有解决。从 "::;年开始，国家特别
是各省、自治区政府积极引导，加大力度在岩溶石山

区修建水窖，缓解了岩溶山区枯季缺水问题。水窖是

山区居住分散、水源缺乏地区解决人畜饮水困难的切

实可行的办法，也是解决旱地灌溉的措施之一。

木美地下河流域位于云南省文山壮族苗族自治

州的广南县与富宁县交界部位，面积 8#<[$ C>!，其

中碳酸盐岩面积 !:;["! C>!，占总面积的 :9[8\，是
典型的峰丛洼地区。流域地处低纬度高原季风气候

区，干（旱）湿（雨）季分明，雨季从 $至 "#月（占全年
降水量的 <8\左右），旱季从 ""至次年 K月，降水量
偏少。据统计，木美多年平均降水量为 " 8## >>，多
年平均气温 ";]左右。
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表 ! 木美地下河流域的水窖水质情况

水窖修建时间 修建水窖用材 水源类型 水质状况 说 明

!"世纪
#"年代前

直接在土层中挖坑

蓄水，或者利用溶蚀

裂隙蓄水

坡面流、表层岩溶

水、雨水

长期得不到更新，水颜色变黑，坡面流的泥

沙使有些水窖水颜色为黄色，水中多有树叶

等肉眼可见物，普遍生长小虫子

受经济条件的限制，无法

采取保护水源的措施，政

府应该协助解决问题

!"世纪
#"年代后

用水泥、钢筋、石料

修建成密封性好的

水窖

雨水 水质较好，但部分水窖水质呈碱性
水质的碱性可能与超长时

间存放有关

坡面流 水颜色为黄色，易受污染
加强水源地的保护，才能

防止水质污染

泉水 水质很好，个别泉水受到生活垃圾的污染
通过调查才能了解水质污

染的途径

! 研究现状

有关水窖的研究，以前主要是集中在水窖的作

用、建设技术、效益方面，水窖的水质方面也有涉

及［! $ %］，但仅是参照地表水水质评价标准进行评价，

而没有考虑到水窖位置的地质背景以及建水窖的材

料不同而导致水窖水质的差异。近年来已经注意到

大规模水窖建设虽然投入了大量的人力物力，但并

非所有的水窖都能正常运转，而一些以表层岩溶水

为补给源的水窖收到良好的效果，因此水窖的位置

对水窖的水质、水量状况具有重要影响［&］。

" 研究方法

此次用德国 ’(’公司生产的多参数自动监测
仪在不同年月份现场测了 )*个水窖的 +,值、温度、
电导率、,-.)

/、-0! 1，选择其中的 2!个水窖作为典
型评价，其中 )个水窖作水质全分析，#个水窖水质
作简分析。这些水窖大部分为家庭饮用水水窖，水

窖集雨面积小的有几十平方米，大的有 2""3!左右。

由于研究区为典型的峰丛洼地区，无工业分布，农田

很少施化肥而使用农家肥，由多次抽样的水质全分析

可知基本无毒理性方面的污染，水质受到污染大多是

生活垃圾等导致 +,值、硬度、电导率等的超标，因此
不采取例行的参照水质评价标准来评价，而是采用区

分不同类型水窖，参照该类型的本底值来评价。

# 水窖的水质状况

由于经济的原因，水窖的建材有所不同。有些

地区用水泥和石料修建了密封程度好、坚固耐用的

水窖，有些地区还在继续使用以前制作简陋的水窖；

有些水窖利用房顶屋檐作为收集雨水的工具，有些

水窖收集坡面流，还有些水窖利用表层岩溶泉，这些

水窖水源的不同导致水质的差异。表 2列举了流域
内几种类型水窖的特征和水质情况。

无论是哪一种水窖，其水化学类型受地质背景的

影响基本上都是 -0—,-./
) 型水，水质的区别在于硬

度的大小和电导率的高低，还有颜色、肉眼可见物等。

归纳起来水窖的污染类型有四类：颜色、肉眼可见物

异常；生物性；+,值呈碱性；生活垃圾引起的 ,-./
) 、

-0!1、401、-5 /等离子异常。其中第一类、第二类污
染最为常见，第三类、第四类污染仅是个别现象。

# 6! 颜色、肉眼可见物异常
主要发生在以前修建的老水窖中。受经济条件

的限制，老水窖比较简陋，常常是在有利的地形条件

下挖一个坑，收集雨水和坡面流，水窖周围不做任何

防护措施，因此周围的树叶、垃圾很容易进入水窖。

加上水窖没有排水口，长期无人清洗，水中的杂物也

就越积越多。长期存放的雨水会生长出浮萍之类的

植物，以及虫子、细菌之类的生物。

防治这类污染的方法：一是加大投入，整治水窖

周边的环境，划定水质保护区的范围，修建围栏等；

二是在雨季雨水充足时经常性地清洗水窖。

# 6" 生物性污染
主要是水体放置时间太长引起的。虽然没有进

行细菌总数分析，但肉眼见到的生物就有许多。生

物性污染较难治理，而水窖蓄水受降雨的控制，不受

人为控制，特别是在季风气候区，丰水季节和枯水季

节降雨量相差悬殊，更加剧了这类污染。从 !"")年
*月 7日至 !""%年 &月 %日的降雨量（图 2）可以看
到，!"") 年 * 月至 # 月上旬降雨量大且频繁，!"")
年 #月下旬开始直至 !""%年 %月上旬雨水明显稀
少，!""%年 % 月下旬降雨才开始逐渐增多，枯水时
日长达 7个月。
据调查统计，水窖的容积一般为 %" 3)，如果是

通过屋顶收集雨水，水窖的集雨面积达几十平方米，

图 ! 木美地下河流域 "$$# % "$$&年降雨量
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设水窖的集雨面积是!""#$，并假定 !户人家有 %口
人，有 !个 %"#&的水窖，平均每人日需水量为 %" ’，
以 $""&年 (月至 $""%年 )月降雨时段为例，说明水
窖贮水量的变化。在理想的状态下，降雨量达到

!##时水窖增加的水量为 ! * !"" + !"" ’，日消耗水
量为 % * %" ’ + !," ’，据此计算水窖的贮水量，并作
出贮水量变化曲线（图 $）。曲线显示雨季水窖贮存
的水量能够满足 !户 %口人的使用，枯水季节水窖
的水一直处于消耗减少状态，雨季储存的水要提供

枯季 -个月的饮用。如果不做好消毒卫生工作，在
如此长的放置时间内很难避免水变质。

图 ! !""# $ !""%年水窖贮水量变化曲线

# .# /0值呈碱性
在地下修建的水窖，出现 /0值高出饮用水标

准的现象，水窖的 /0值最高的达 12$,，但同一个水
窖表层水与下层水的 /0值有很大的差异，表层水
/0值为 -2&!。下层水的固形物高于表层水，原因是
新鲜的雨水停留在水窖的表面，陈旧的雨水沉入池

底。调查 $1个水窖，/0值平均为 -2-%，有 &个水窖
/0值超过饮用水标准，/0值合格率达 1"3。
# .% 离子浓度异常
调查的 !$个水窖中存在离子浓度异常的水窖

有 $个，虽然没有发现超过饮用水标准的离子，但水
质污染的事实是存在的，因为一些离子的浓度明显

高出了本底值。造成离子浓度异常的原因是群众生

活水平低，卫生意识差，个别水窖位置低，且离村子

的生活垃圾、污水非常近，又无其他保护措施，生活

垃圾、污水随雨水直接流进水窖或者渗入水窖。对

比其他不受生活垃圾影响的水窖的水质可知，

045&
6、47$ 8、978、4: 6等离子超标大多为生活垃圾

所为。表 $说明了受污染的 $个水窖的污染程度。

% 结 论

目前云南水窖的污染主要是肉眼可见物、色度、

浊度异常，生物性污染，/0值呈酸性以及生活垃圾、
粪便引起的离子浓度异常。引起污染的原因有人为

方面的，比如生活条件、经济条件差，无力改善生活

环境，卫生意识薄弱等。自然方面的原因是虽然南

方降雨量充沛，但是降雨过于集中在雨季，枯季长达

表 ! 受污染水窖离子异常程度

离子

水窖水质本底

值变化范围

;（#<·’6 !）

平均

本底值

;（#<·’6 !）

离子异常程度

（高出平均本底值的倍数）

潘家塘水窖 杨柳树水窖

=8 "2!! > %2,( !2,& %2" %2"
978 "2"! > !2%" "2)& &)2" (2"
47$ 8 !)2%" > ()21, %%2"& $2(
?<$ 8 "2)! > !2(% !2$) &2" %2,
4: 6 $2"1 > %2%! $2(& $,2" %2"
@5%

$ 6 " > -2!- $2!& !$2,
045&

6 %$2$" > !(!2%) !$)2$) $2" !2"

半年之久，降雨稀少，主要依靠雨季贮存的雨水维

持，导致水窖水超长时间放置，容易导致污染。建议

抬高水窖的位置，尽量远离生活区，同时采取一定的

防护措施，在雨季雨水充足时，对水窖进行彻底的清

洗；水窖的建设与生态建设相结合，保护水源林；政

府加大投资，改善饮用水环境。
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