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4个含水组，使含水层在空间上的分布具有明显的差

异性和规律性。在水平方向上，由西向东含水层厚度

由厚变薄，粒度由粗变细，层次由少增多，分选性由差

到好，透水性由强至弱。在垂直方向上，含水层的变

化是：上部及下部砂层粒度较细，厚度小；中部砂层粒

度较粗，厚度大。本次研究的目标层是第一、二含水

组，它在地层上相当于全新统和上更新统，底界深度

西部一般在40～60 m，在山前平原，由于人为沟通、

混合开采，浅层水底界埋深延伸至120～150 m。含

水层岩性西部多为厚层砂砾石，下部为砾卵石，向东

逐渐变细，以中粗砂为主。在东部及扇缘交错地带，

中细砂及粉细砂分布较多，部分地带则以中细砂及粉

细砂为主。

2指标体系

关于水资源脆弱性影响因素许多学者认为主要

为气候和人类活动两大类[3-5]，由于地下水系统的

特有属性，在考虑地下水资源脆弱性时，必须考虑地

下水系统的特性，因此，将地下水资源脆弱性影响因

素主要分为3大类：地下水系统内部结构条件、外部

自然因素和社会因素。地下水资源脆弱性各影响因

素如图1所示。
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图1地下水资源脆弱性评价指标体系图

影响地下水资源脆弱性的地下水系统内部条件

一般为与地下水属性有关的各要素，如富水性、给水

度、含水体砂层厚度和更新速率等，这些是地下水所

具有的一些固有属性，它们决定了地下水的存储状

态、存储空间和更新状况等；外部自然因素主要是指

气候，由于全球或区域性气候的变化决定了全球或地

区降雨量的分布状况以及水量的蒸发状况，降雨是水

循环的重要环节，也是地球上水资源补给的重要途

径；社会因素主要是指与水有关的各种人类活动。在

目前，人类活动已成为影响水资源脆弱性的一个重要

因素，如经济活动、废水处理和水资源利用率等，不同

经济活动决定了不同的用水量，废水处理和资源利用

率决定了水资源的节约状况，最终，社会活动决定了

人类对地下水资源的开采状况，而人类对地下水资源

的不合理开采和集中开采是影响地下水资源脆弱性

最重要的因素之一。

本文地下水资源脆弱性评价指标为补给量、地下

水开采强度、地下水质量(以矿化度表示)、地下水储

量、给水度、富水性和地下水可采资源量。在该指标
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体系中，地下水开采强度不断增强，必将导致其它指

标的变化。例如，持续大量开采地下水，使地下水位

埋深不断增加，将影响地下水的补给，同时改变潜水

蒸发状况，改变地下水矿化度，另一方面，长期超采，

使地下水储存资源量不能得到恢复，降低或丧失地下

水多年调节功能。

3评价模型及权重

本文采用的地下水资源脆弱性评价模型为：

R=∑Mxi (1)
?=1

式中：R——综合评价指数；w，——评价指标的权

重；Xi——归一化的评价指标；”——评价指标的

个数。

目前，国内外对评价因子的权重求取一般根据专

家意见或是采用数学模型计算，计算权重的数学模型

主要有主成分一因子分析法、灰色关联度法、层次分

析法和证据权法等。通过灰色关联度法和BP神经

网络法来计算各指标权重并加以相互佐证(见表1)。
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4地下水资源脆弱性演变特征

本文根据1984年和2000年补给量、地下水开采

强度、地下水质量、地下水储量、给水度、富水性和地

下水可采资源量分布变化特征，分别进行了1984年

和2000年地下水资源脆弱性评价(图2，3)，并分别

统计了2个阶段不同等级脆弱区分布面积(表2)、

图2 1984年地下水资源脆弱性

图3 2000年地下水资源脆弱性

表2滹滏平原不同时期地下水资源脆弱区分布面积km2

据评价结果(图2，3)，1984年，滹滏平原浅层地

下水资源脆弱性分区呈东西向条带状分布，较低脆弱

区主要分布在滹沱河两岸，一般脆弱区分布在平原南

部。200【)年，浅层地下水资源脆弱性分区特征有了

明显的变化，由东西向转变为近呈南北向条带状分布

且由西向东逐渐增高，极端脆弱区分布范围很小，主

要为较低脆弱区，一般脆弱区和较高脆弱区。

由表2可以看出，随着开采量的不断增加，地下

水资源脆弱性发生了很大的变化，1984年主要为较

低脆弱区和一般脆弱区，说明在当时的开采状况下，

地下水资源具有较强的恢复能力，局部地区仍具有适

量增大开采的潜力，由于当时继续加大开采，至2000

年，地下水资源储存量大幅减少，甚至部分地区浅层

地下水已疏干，降低或丧失了地下水资源多年调节功

能，增大了地下水资源脆弱性，以一般脆弱性和较高

脆弱性为主。

由此可见，滹滏平原浅层地下水资源脆弱性分布

特征发生了明显的变化，这种变化与地下水开采状况

以及由此改变地下水补、径、排循环方式有关。位于

山前平原的石家庄是河北的政治、经济、文化中心，自

20世纪80年代以来，石家庄市区地下水开采强度已

大于5．00×105 a3／km3．其周围地区也在3．00×105

～5．00×105 a3／knl3之间，整个淡水区域地下水开采

强度大于1．50×103 a3／km3，长期大量开采地下水，

使地下水位大幅下降，减少了地下水储存资源，甚至

部分地区地下水疏干，降低地下水资源恢复能力。

通过对滹滏平原浅层地下水资源脆弱性评价结

果分析，1984年相对于2000年，地下水资源脆弱性

有以下变化并得出以下结论。

(1)地下水资源脆弱性由1984年呈东西向条带

状分布演变为2000年呈近南北向条带状分布，递变

趋势由南向北升高演变为由西向东升高。

(2)地下水资源脆弱性明显升高，1984年以一

般脆弱性和较低脆弱性为主，演变为2000年以一般

脆弱区和较高脆弱区为主，并出现高脆弱区。

(3)由上述结论可进～步得出地下水资源脆弱

性具有时变性，因此，应当依据现状地下水资源实际

脆弱性，制定地下水合理开发策略以实现地下水可持

续利用。
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4结论

通过上述分析，可以看出Gr(珊∞0和SRTM

DEM30高程异常差异主要分布在地形复杂地区、

DCW为数据源的地区和SRTM DEM的无数据区

域。对于地形复杂地区，由于雷达成像自身的特点，

容易低估或高估实际高程。在此次试验中，本文只对

大小15×15的区域做了研究，没有做大面积的分析，

因此，对地形复杂地区SRTM DEM30的精度是否高

于GTOP030，还有待进一步验证。

总的来说，通过对2种DEM数据的精度分析，

说明SRTM DEM30精度高于GTOP030。但考虑到

SRTM DEM30中无数据区域的精度较低，因此在具

体使用时，需要针对不同研究区域和具体应用问题，

选择合适的DEM数据。研究对于SRTM DEM在我

国的应用具有重要的参考价值。
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