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石门沟水源地的地下水脆弱性评价
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摘　要:对石门沟水源地地下水系统进行了脆弱性评价 ,以期为该区地下水资源的合理利用和科学管理提

供技术支持。采用参数系统法中的 DRASTIC 指标 , 对研究区进行分区并对评价因子评分 , 通过构建矩阵

进行运算得出脆弱性指数。结果发现 ,石门沟水源地地下水系统的脆弱性指数介于 100 ～ 128 之间 , 为低

脆弱性和中等脆弱性。将整个研究区划分为两类 6 个区域 ,其脆弱性呈现由东北向西南逐次减弱的趋势。

研究表明 ,岩溶发育地区的地下水脆弱性较其它岩性地区偏弱。地下水系统的脆弱性由含水层固有属性

因子决定 ,但人为外部因素的改变也会对其造成极大的影响。
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Evaluation of Groundwater Vulnerability in Shimengou Water Source Area
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E ducation Ministry , X i' an University o f Technology , Xi' an , S haan xi 710048 , China)

Abstract:We assessed the vulnerabi li ty of the g roundw ater system of Shimengou , in o rder to provide scien-

tific support for rational utilization and managements of the groundw ater resources of the area.The study

area w as divided and then sco red fo r each evaluation factor using indexes o f depth o f w ate r , net recharge , aq-

uifer media , soil media , topog raphy , impact of the vadose zone , and hydraulic conductivity o f the aquifer

(DRASTIC).The vulnerability index was calculated through building matrix.Resul ts show ed that the

groundw ate r vulnerability index w as betw een 100 to 128 in the study region , which w as betw een the low and

medium range.The study region w as divided into six sub-regions in tw o g roups , and the vulnerability

show ed a decreasing t rend from no rtheast to southw est.In general , g roundw ater vulnerabi li ty in the karst

area is less severe than that of other li tholo gic areas.G roundw ater vulne rability is determined by int rinsic

at tributes of aquifer , but it can be af fected by ex ternal factors exerted by the human activit ie s.

Keywords:vulnerabil ity of groundwater;DRASTIC;Shimengou groundwater source area;index system

　　“地下水脆弱性”这一术语最早于 1968年由法国

水文地质学家 Margat[ 1]提出 ,但在其后的20 a余间 ,

有关“地下水脆弱性”的概念基本上处于不确定的模

糊状态 , 许多学者从不同的角度给予定义。以 1987

年为界可分为 2个发展阶段:在 1987年以前 ,有关地

下水脆弱性的概念多是从水角度给“地下水脆弱性”

以不同的定义。大体说来 ,“地下水脆弱性”概念主要

是从水文地质本身的内部要素(如地下水位埋深 、地

下水的平均流速 、表层沉积物的渗透性等)这一角度

来定义的 。在 1987年的“土壤与地下水脆弱性国际

会议”上 , “地下水脆弱性”的定义有了新的突破 ,学者

们认为在考虑水文地质内部因素的同时 ,应该兼顾人

类活动和污染源等外部因素对地下水脆弱性的影

响[ 2] 。美国国家科学研究委员会[ 3] 于 1993年给予地

下水脆弱性如下定义:地下水脆弱性是污染物到达最

上层含水层之上某特定位置的倾向性与可能性 。同

时 ,该委员会将地下水脆弱性分为两类:一类是本质

脆弱性 ,指在天然状态下含水层对污染所表现出的内

部固有的敏感性 ,它不考虑污染源或污染物的性质和

类型 ,是静态 、不可变和人为不可控制的;另一类是特

殊脆弱性 ,即地下水对特定污染源或人类活动所表现

的敏感性 ,它与污染源和人类活动有关 ,是动态 、可变

和人为可控制的
[ 4]
。目前国内外的学者都倾向于美

国国家科学研究委员会的主张 。



地下水脆弱性评价的主要方法有水文地质背景值

法 、参数系统法 、相关分析与数值模型法等 。参数系统

法中的 DRASTIC评价标准在目前地下水脆弱性评价

中应用最为广泛。它由美国环境保护局于 1987 年提

出[ 5] ,先后应用于美国各地的地下水脆弱性评价工作

中 ,取得了良好的效果。我国从 20世纪 90年代开始

引进该方法 ,近年来在全国多处得到应用[ 6-9] 。

石门沟水源地位于山西省汾阳市杏花村汾酒厂

北部 ,该水源地是杏花村汾酒公司工业及厂区生活主

要供水水源 ,该水源地水质的优劣 ,对于保证汾酒的

质量具有极其重要的意义。石门沟水源地地下水属

于郭庄泉域岩溶水系统北部陈台—石盘山岩溶水亚

系统 ,岩溶含水层的特殊性导致污染物极易进入地下

含水层 ,并在岩溶管道中快速运移 ,与其它岩性含水

层相比 ,岩溶含水层的保护面临更大的挑战。本文采

用 DRASTIC 地下水脆弱性评价方法 ,对石门沟水源

地地下水系统做出评价 ,为该地下水资源的合理利用

和科学管理提供技术支持 。

1　评价指标体系的确定

DRAST IC 方法选择地下水埋深(depth of w a-

ter),净补给量(net recharge),含水层介质(aquifer

media),土壤介质(soi l media),地形坡度(topog ra-

phy),非饱和带影响(impact o f the vadose zone)和水

力传导系数(hydraulic conductivi ty o f the aqui fer)7

个因子构成评价指标体系 。

该方法的指标由 3部分组成:权重 、范围(类别)

和评分 。(1)权重 。每个 DRASTIC 评价参数根据

其对地下水防污性能的影响作用大小被赋予一定的

权重 ,权重值大小为 1 ～ 5 ,最重要的评价参数取 5 ,最

不重要的评价参数取 1(见表 1)。(2)范围(类别)。

对每个 DRAST IC 评价参数来说 ,根据其对地下水防

污性能的作用大小可分为不同的范围(类别)。

(3)评分 。每个 DRASTIC 评价参数其评分取值范围

为 1 ～ 10 ,分别对应于每一评价参数的变化范围(类

别 ,见表 2)[ 10] 。

表 1　DRASTIC各评价参数的权重值

评价

参数

地下水位

埋深

净补

给量

含水层

介质

土壤

岩性

地形

坡度

非饱和

带介质

含水层水力

传导系数

权重 5 4 3 2 1 5 3

表 2　DRASTIC指标的范围(类别)和评分

名称 范 围 评分 名称 类 型　　　　 评分

地下水位埋深

D/m

0～ 1.5
1.5～ 4.5
4.5～ 9.0
9.0～ 15.0
15.0 ～ 22.5
22.5 ～ 30

>30

10

9

7

5

3

2

1

含水层介质

A

块状页岩

变质岩 、火成岩
风化变质岩 、火成岩
冰渍层

层状砂岩 、灰岩及页岩
砂 、砾石
玄武岩

岩溶发育的灰岩

2

3

4

5

6

8

9

10

净补给量

R/mm

<50

50 ～ 100

100～ 175

175～ 250

>250

1

3

6

8

9

土壤岩性

S

薄层或无 、砾石
砂 层

泥炭层

涨缩性黏土

砂质壤土

壤 土

粉砂壤土

黏壤土

10

9

8

7

6

5

4

3

地形坡度

T/ %

含水层水力

传导系数

C/(m· d -1)

<2

2～ 6

6～ 12

12 ～ 18

>18

<4.1
4.1～ 12.2
12.2 ～ 28.5
28.5 ～ 40.7
40.7 ～ 81.5
>81.5

10

9

5

3

1

1

2

4

6

8

10

非饱和带

介质 I

承压层

粉土 、黏土 、页岩
变质岩 、火成岩
层状砂岩 、灰岩及页岩 、
砂岩 、灰岩 、砂砾石
砂及砾石

玄武岩

岩溶发育的灰岩

1

3

4

6

8

9

10
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　　按照各评价指标数值的大小或种类的不同划分不

同的范围或类别 ,并赋予各自的评分 。将 7项指标评

分进行加权和运算确定 DRASTIC脆弱性指数 DI。

DI=∑
n

i=1
w ij ×R ij (1)

式中:ωij ———第 i 个子系统中第 j 个评价指标的权

重;R ij ———第 i个子系统中第 j 个评价指标评分值 。

地下水脆弱性指数的范围在 23 ～ 226之间 , DI 值越

大 ,说明该区域地下水脆弱性越弱 ,越容易受到污染 。

评价结果采用等间距方法分为 5个等级:极低脆弱

性 、低脆弱性 、中等脆弱性 、高脆弱性和极高脆弱性 。

2　石门沟水源地地下水脆弱性评价

2.1　研究区概况

石门沟水源地位于山西省汾阳市杏花村汾酒厂

北部 5 km 的黄土台塬的沟谷中 ,属于郭庄泉域岩溶

水系统北部陈台 —石盘山岩溶水亚系统 ,亚系统内岩

溶水的补给 、径流和排泄具有相对的独立性。该水源

地为该地区工业和生活主要供水水源 ,年开采岩溶地

下水为 2.50×106 m 3 。根据石门沟水源地钻孔资料 ,

15 a以来水位累计下降 81.86 m ,年均水位下降速率

为 5.46 m 。地下水的补给以降水直接入渗为主。

该水源地总面积 353.0 km
2
,其中碳酸盐岩裸露

面积 102.0 km2 ,碳酸盐岩被松散层及碎屑岩类覆盖

或埋藏面积 174.0 km2 ,变质岩分布面积 77.0 km2 。

岩溶地下水位埋深 203 ～ 234 m ,水位标高 623 m 左

右。水源区地形由东北往西南逐渐降低 。

含水层主要为奥陶系碳酸盐岩溶水含水岩组 ,岩

质主要为灰岩 ,中间夹有少量石膏 、页岩 。最大单位

涌水量18.6 L/(s·m),渗透系数6 ～ 10 m/d ,属于岩

溶裂隙发育 、富水性强的含水层。在该亚系统内 ,还

有上覆地层的松散岩类孔隙水含水岩组 ,碎屑岩类裂

隙水含水岩组 ,下伏地层的火成岩 、变质岩裂隙水含

岩组。除火成岩外 ,含水层岩性以灰岩 、豹皮灰岩 、泥

质灰岩 、竹叶状灰岩 、鲕状灰岩为主 ,白云岩次之;寒

武系底部的砂岩页岩为隔水层 。

2.2　研究区地下水脆弱性指数

此次评价以 DRASTIC 方法的 7个参数构建评

价体系 。根据研究区水文地质实际状况和地貌地形 ,

将研究区由东北向西南分为 10个区
[ 11]
(见图 1),赋

予 7个指标不同的评分值 。

研究区确定的 7个指标参数中 ,非饱和带介质权

重为最大值 5 ,非饱和带介质决定地下水流动的速

度 ,进而影响水流中的扩散 、弥散 、吸附等作用。研究

区内非饱和带介质主要为砂岩 、灰岩 、砂砾石 ,岩溶发

育的灰岩大量分布 ,中间夹杂粉土 、黏土 、页岩 ,评分

值均比较大 ,因而在此次评价中 ,非饱和带介质对整

个评价影响最大。地下水埋深也是最主要因子 ,因研

究区地下水埋深为 203 ～ 234 m ,远超过评分最大范

围 30 m ,其评分为 1 ,虽然其权重值为最大值 5 ,但对

整个评价的影响很小 。净补给量影响权重值为 4 ,对

地下水系统的脆弱性评价有利弊两方面的影响 。研

究区地下水的补给以降水直接入渗为主 ,多年平均降

雨量为 492.9 mm ,属于半干旱地区 ,地下水因外界补

给偏少水量增加缓慢 ,单从地下水量来看 ,脆弱性趋

向增大;但另一方面 ,因为研究区岩溶发育 ,地面和土

壤中的污染物极容易随补给水进入含水层并在含水

层内运移 ,外界补给水为污染物的主要载体 ,补给量

越大 ,对于地下水污染的潜在趋势就越大 ,脆弱性就

越高 ,而研究区降水偏少 ,污染物随补给水渗入地下

的风险较小。含水层介质和含水层水力传导系数反

映的是含水层的储水性 、渗透性和水力传输性能 ,其

性能和系数越大 ,污染物的运移速度越快 ,则地下水

系统越脆弱。研究区含水层水力传导系数为 6 ～ 10

m/d ,评分为 2 ,因为含水层中有大量岩溶发育的灰岩

存在 ,岩溶含水层具有显著的不均匀性和补给的二元

特性(外源水和内源水),特殊的入渗(点状与面状结

合)和孔隙介质(管道与裂隙并重),污染物常常随入

渗水进入含水层 ,因而这 2个因子对地下水脆弱性影

响较大。土壤岩性和地形坡度均反映的是覆盖含水

层的外部土层的状况 ,研究区土壤多为砂质土 ,地形

高差很大 ,坡度大多大于 15%,加之两者权重值均很

小 ,对整个评价影响较小 。本次评价主要针对含水层

在天然状态下固有脆弱性进行 ,其脆弱性程度主要决

定于水文地质条件 ,研究区的植被覆盖条件和人工对

地下水开采等其它外部因素一概不做考虑 。

图 1　石门沟水源地分区示意图

由公式(1),可通过构造 2 个矩阵计算出结果 。

由权重值构成的 1×7阶矩阵:

wij =[ 5　4　3　2　1　5　3]

由研究区划分的 10个区及 7个指标不同的评分

值 ,构成一个 7×10阶矩阵:
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Rij =

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

R 8 8 8 8 9 9 9 9 8 8

A 10 10 10 6 6 6 4 4 10 10

S 8 8 8 6 6 6 6 4 6 4

T 5 3 3 3 1 1 1 3 3 3

I 3 3 6 6 6 10 10 6 6 6

C 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

运算可得出脆弱性指数:

DI =(wij ×Rij)

=(109　107　122　106　108　128　122

100　118　114)

由结果可看出 ,脆弱性指数介于 100 ～ 128 ,为低

脆弱性和中等脆弱性 ,研究区地下水系统总体安全 ,

抵御外界胁迫的自我保护能力较强 。根据脆弱性运

算结果 ,以低 、中等脆弱性分界 ,可将整个研究区大致

划分为两类 6个区域(见图 2),且脆弱性呈现由东北

向西南逐次减弱的趋势 ,这种趋势与城镇取水主要位

于该水源地南部有关。本次评价主要针对含水层在

天然状态下固有脆弱性进行 ,其脆弱性程度主要决定

于水文地质条件 ,研究区的植被覆盖条件和人工对地

下水开采等其它外部因素一概不做考虑 。

图 2　石门沟水源地地下水脆弱性等级评价分区图

3　结论

(1)经过评价 ,石门沟水源地的地下水系统总体

处于安全 ,脆弱性评价处于低脆弱性 、中等脆弱性 。

在 7个评价体系因子中 ,因研究区的非饱和带介质主

要为岩溶发育的灰岩 ,评价权重为 5 ,评分为 10 ,均为

最大值 ,对整个评价结果影响最大;同样原因 ,含水层

介质的影响次之。因此 ,在岩溶发育地区 ,地下水系

统脆弱性要比其它岩性地区偏弱。

(2)研究区脆弱性呈现由东北向西南逐次减弱

的趋势 ,经分析主要是由于当地取水口集中于东南

部 , 2009年取水达 2.50×106 m3 ,呈现超采状态 ,这

对整个地下水系统影响较大。可见地下水的固有脆

弱性虽由含水层固有属性因子决定 ,但人为外部因素

的施加将极大影响系统的脆弱性。且随外部因素的

增多和影响的加大 ,有可能整个系统的脆弱性由外部

因素而决定 ,进而取代固有属性居于主导地位。
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