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摘　要: 采用 DR AST IC 评价模型, 不考虑地形与土壤两个因素, 将人类活动 (抽取地下水) 与其他 5

个因素作为评价指标, 对石家庄地区的地下水进行评价, 由结果可以看出在人类活动频繁地区, 人类活

动是地下水脆弱性重要影响因素。
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　　地下水脆弱性是指在自然因素或人为影响下,

反映地下水状况某一指标到达地下水某一位置, 而

使地下水性质发生变化, 或是地下水赋存环境阻抗

指标物质, 维持地下水稳定性的能力
[ 1]
。从其概念的

提出至今, 对地下水脆弱性的研究将近 40年, 由于

其在对地下水管理和保护以及土地利用等方面的重

要作用, 世界各国都进行了地下水脆弱性评价和编

制了不同比例尺脆弱性图。由于地下水在当今社会

经济发展中的重要作用以及地下水的污染, 地下水

脆弱性评价也是当今水文地质学的热点问题之

一[ 2～ 4]。

地下水是石家庄主要的水源, 各种人类活动对

地下水性质的变化有很大的影响, 很多学者关注于

地下水的各种污染物的分布规律以及演化机制, 梅

双斌
[ 5]
研究了石家庄市地下水污染并提出了相应的

防治对策; 毕二平
[ 6, 7]
研究了人类活动对石家庄市地

下水环境质量现状的影响及其及趋势研究; 丁开

宁[ 8]、沈振 [ 9]等人研究了石家庄市地下水盐污染时

空演化规律, 但有关对石家庄地下水脆弱性评价研

究尚为鲜见。本文将人类活动作为一个评价指标,对

石家庄地下水脆弱性进行了评价, 对指导人类活动,

从多方面保护地下水, 实现地下水可持续利用有重

要意义。

1　研究区概况

1. 1　自然概况

研究区域位于太行山东部平原的滹沱河流域,

西临太行山, 地势由西向东倾斜, 地形坡度为 0. 5‰

～1‰, 面积约 4 436 km
2, 主要涉及石家庄市、正

定县、无极县、深泽县、藁城、晋州市、栾城县、赵

县和辛集 9个市县。本区属大陆性季风气候, 四季

分明, 冬初夏干旱少雨, 降雨量集中在 7、8月份,

多年平均降雨量为 541. 7 mm。

1. 2　水文地质概况

研究区位于太行山东麓冲积扇山前倾斜平原,

含水层厚度由西向东由厚变薄, 粒度由粗变细, 层

次由少增多, 分选性由差到好, 突水性由强至弱。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 (图

1)。本次研究的目的层是第一、二含水组。其在地
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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, 浅层水延伸到 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。

根据太行山前平原地下水调蓄评价报告, 包气

带岩性主要为粘质砂土、粘性土与砂组合、粘性土

与粘质砂土组合, 约占研究区的 85%以上, 亚粘土

与粘土组合、中砂与细砂组合、粉砂细砂组合和粘

质砂土与砂组合有零星分布 (图 2)。含水层岩性主

要为第四系松散沉积物, 西部多为砂砾石层, 向东

渐细一中粗砂为主, 含水层导水系数由西部山前向

东部逐渐降低, 变化范围在 90～1 000 m / d之间(图

6)。根据 2000年河北环境地质勘察院 1995～2000

年环境监测报告, 潜水位埋深在 9～45 m 之间, 埋

深最大位于石家庄市区几部分郊区, 逐渐向两边变

浅, 大部分地区埋深在 23～31 m 和 31～40 m 之间

(图 5)。地下水开采强度在 10～1 000 mm / a之间,

最大开采强度依然位于石家庄市及其郊区 (图 4)。

降雨入渗补给呈近南北向条带状分布 (图 3)。

2　地下水脆弱性评价

2. 1　地下水脆弱性评价方法及模型

国内外现有的评价方法主要有叠置指数法、过

程数学模拟法、统计方法和模糊数学方法
[ 10]
。目前

世界各国普遍采用的是叠置指数法的 DRAST IC 评

价模型, 该方法是 1987年美国环保署提出。其主要

用于中小比例尺的大区域地下水脆弱性评价, 评价

结果为定性或半定量的评价。其评价模型名称

DRASTIC 是参与评价的水位埋深 ( D)、净补给量

( R)、含水层介质 ( A)、土壤成分 ( S)、地面坡度

( T )、包气带影响 ( I) 和含水层导水系数 ( C) 7个

水文地质指标英文首字母的缩写。在评价过程中将

不同的评价因子进行等级划分和赋予相应的值以及

求取各因子的权重, 一般划分为 10个等级, 取值范

围为 1～10, 权重的求取一般根据专家意见或是采

用数学模型计算。评价因子各等级值的加权和就是

DRASTIC, 根究 DRAST IC划分脆弱区, DRAST IC

值越大, 则脆弱性越高, 地下水也就越容易被污染。

本次评价根据评价目的及研究区实际情况, 对

DRASTIC 评价模型进行了修改, 去除含水层介质、

土壤成分和地面坡度 3个评价因子, 保留增地下水

埋深、包气带岩性、水力传导系数、和净补给量, 增

加了可以反映地下水储存状况的含水层砂层厚度和

反映人类活动特征的地下水开采强度, 借鉴

DRAST IC 命名方法, 将本次评价模型命名为

DRASEC 评价模型。

其模型为
[ 10]

:

D rDw + R rRw + A rA w + E rEw + I rIw + C rCw =

DRAE IC ( 1)

式中: 下标 r 为划分等级, 例如, E r 为 r 等级

量化值, w 为权重, Ew 为地下水开采强度的权重,

DRASEC 为评价指标。

2. 2　评价因子权重

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—因子分析法、相关分析法和证

据权法等。主成分—因子分析法是通过确定个因子

的贡献大小来确定权重, 贡献越大, 权值也就越大;

证据权法一般用于特殊脆弱性评价权重的计算中,

在确定了特殊评价对象后, 即为响应因子, 通过概

率统计的方法确定个因子的权重; 相关分析法是根

据各评价因子与响应因子的相关性计算权重。本文

采用的是相关分析法计算各因子的权重, 其计算模

型为[ 11 ] :

设有 m个与母因素 ( X 0) 有一定关联作用的子

因素 ( X 1, X 2 , ⋯, X m) , 每个评价因子都有 N 个

统计值, 构成母序列和子序列:

母序列 {X 0 ( i) } , i= 1, 2, ⋯, N

子序列 {X k ( i ) } , i= 1, 2, ⋯, N ; k= 1, 2,

⋯; M , 为了进行比较, 将母序列和子序列进行标准

化处理, 使所有的值在 0～1之间。

　X
1
k ( i ) =

X k ( i) - min ( X k )
max ( X k ) - min ( X k )

( 2)

　　式中: X i
k ( i) ——标准化后的值; max ( X k ) ——

子序列中的最大值; m in ( X k ) ——子序列中的最小

值。

经过标准化后的数列无量纲, 则第 k 条子线在

某一点 t 与母线在该点的距离:

　　　　�0k= �X 0 ( t ) - X k ( t) � ( 3)

可用该距离衡量它们在 t处的关联性, � 0k ( t)愈

小, 子线与母线在 t处的关联性愈好, 母、子序列在

t= 1到 t= N 的关联性用关联系数表示:
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　　　　�0k ( i ) =
�min+ ��max

� 0k ( i ) + ��max
( 4)

式中: �0k ( i) ——第 k 条子线与母线 X 0 在 i点

关联系数, 其值满足 0≤�0k≤1, �0k愈接近 1, 它们

的关联性越好; �min , �max——m 条子线在区间 [ 1,

N ] 母线的距离 �0k ( i ) 的最大值与最小值; �——
分辨系数, 一般取 0. 5。

于是有第 k 条子线与母线在 [ 1, N ] 间的关联度为:

　　　　r0k=
1
N
∑
N

i= 1
�0k ( i) ( 5)

与式 ( 2) 同样的标准化过程对关联度进行标准

化, 标准化后的关联度既可做为每个评价因子的权

重。

2. 3　评价因子评分

参阅国内外评价因子评分原则并与研究区实际

相结合, 各评价因子的等级划分和评分标准见表 1。

水位埋深、净补给量和包气带岩性采用

DRASTIC 等级划分与评分标准; 含水层砂层厚度

和开采强度采用清华大学硕士学位论文中的等级划

分和评分标准; 对于含水层导水系数等级划分和特

征值的确定, 首先对研究区含水层岩性分布特征与

DRASTIC 评价模型含水层类型进行对比, 然后对

研究区含水层岩性分布特征与含水层导水系数分布

特征进行对比, 最后将以上对比结果再进行对比来

确定含水层导水系数等级划分和评分标准。

2. 4　地下水脆弱性评价

表 1　各评价因子等级划分及评分

T ab. 1　gr ade and v alue of a ssessment factor s

潜水位埋深 含水层砂层厚度[ 12] 净补给量

范围 ( m) 评分 范围 ( m) 评分 范围 ( mm / a) 评分

0～1. 5 10 0～10 10 0～51 1

1. 5～4. 6 9 10～20 9 51～102 3

4. 6～9. 1 7 20～50 8 102～178 6

9. 1～15. 2 5 50～100 6 178～254 8

15. 2～22. 9 3 100～150 3 > 254 9

22. 9～30. 5 1 > 150 1

含水层导水系数 开采强度[ 12] 包气带岩性

范围 ( m/ d) 评分 范围 ( mm/ a) 评分 范围 (类型) 评分

< 100 1 < 50 1 砂卵砾石 10

100～200 2 50～150 3 粗砂 9

200～400 4 150～250 5 中砂 7

400～600 6 250～350 7 细砂 5

600～800 8 350～450 8 粉细砂 3

> 800 10 450～550 9 粘土 1

　 　 > 550 10

　　结合研究区实际背景, 在本次评价过程中选取

了潜水位埋深、包气带岩性、含水层导水系数、含

水层砂层厚度、净补给量 5个自然因素, 同时考虑

到人类活动 (抽取地下水) 影响地下水环境, 将地

下水开采强度作为一个评价因子参与地下水脆弱性

评价。各评价指标空间分布如图 1～6所示。

根据式 2～5评价因子权重求取过程, 将地下水

矿化度作为母序列, 各评价因子作为子序列, 求得各

因子与矿化度的关联度即为各因子的权重如表 2。

图 1　含水层砂层厚度分布图　　　　　　　　　　图 2　包气带岩性分布图

Fig . 1　A quifer sand bed t hickness　　　　　　　　Fig. 2　V adose zone litholog y
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图 3　降水量补给分布图　　　　　　　　　　　　　　图 4　地下水开采强度分布图

F ig . 3　P recipitatio n supply spatial pictur e　　　　　　　　Fig. 4　G ro undwat er ex plo itat ion degr ee

图 5　潜水位埋深分布图　　　　　　　　　　　　　图 6　含水层导水系数分布图

F ig . 5　U tnconfined wat er dept h　　　　　　　　Fig . 6　A quifer coefficient o f tr ansmissibility

表 2　各评价因子与矿化度关联度

T ab. 2　Cor relatio n of assessment facto rs and

minera lization degr ee

开采模数砂层厚度 导水系数 降雨补给量 水位埋深 包气带岩性

0. 61 0. 60 0. 54 0. 63 0. 57 0. 58

　　本次评价区面积约 4 436 km
2
, 按 1. 25 km

2
×

1. 25 km
2 进行单元剖分, 剖分单元为 2 840个, 根

据各评价因子的等级划分及评分标准 (表 1) , 给每

个单元各因子赋值并乘以权重并加和, 得各评价单

元脆弱性指数最小值 11. 5, 最大值28. 8, 将11. 5～

28. 6均分为 4个区间, 得到各评价单元脆弱性指数

的 4个等级, 相对高脆弱性区 (脆弱性指数 23. 7～

28. 8) , 相对较高脆弱性区 (脆弱性指数 19. 6～

23. 7) , 相对较低脆弱性区 (脆弱性指数 15. 5～

19. 6 ) 和相对低脆弱性区 (脆弱性指数 11. 5～

15. 5)。按各分区等级对相同分区的评价单元进行合

并, 最后得到研究区的地下水本质脆弱性分布图

(图 7)。

3　研究区地下水脆弱性分析

从整个研究区来看, 地下水脆弱性由西向东逐

渐变弱, 从行政区划来看, 相对高脆弱性区主要分

布在石家庄与正定; 相对较高脆弱性区分布在藁城、

无极以及栾城西部; 其余大部分地区为相对较低脆

弱性区; 较低脆弱性区主要分布在辛集。

地下水脆弱性评价为较高或高的地区, 其主要
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原因可能为: 石家庄与正定地区含水层砂层厚度较

薄, 包气带岩性主要为砂与粘质砂土结合, 渗透性

较大。同时, 地下水开采量也比较大, 年开采量在

500 mm / a 以上, 石家庄部分市区年开采量在 1 000

mm / a 以上, 大量集中开采形成降落漏斗, 且正定部

分出现地下水疏干状态。因此, 尽管这两个地区地

下水埋深较深, 但人类活动大量开采地下水依然造

成这两地区的地下水脆弱性较高。因此, 应当适当

限制人类对地下水的大量开采, 保护地下水环境,维

持地下水资源可持续发展。

图 7　石家庄地下水脆弱性评价结果图

F ig . 7　Shijiazhuang g ro undwa ter v ulnera bility

assessment result

4　结论

根据评价结果, 将研究区划分为相对高脆弱性

区、相对较高脆弱性区、相对较低脆弱性区和相对

低脆弱性区 4个等级, 整个研究区的脆弱性呈条带

状分布, 且由西向东逐渐降低; 从整体来看, 市区

的脆弱性相对高于郊区和农村地区。通过地下水脆

弱性图与评价因素空间分布对比分析,可以看出,地

下水脆弱性与降水补给量、包气带岩性颗粒和人类

对地下水的开采强度在空间具有一致性, 而吻合最

好的是地下水开采强度。因此, 在诸因素中, 人类

活动的频繁程度是影响地下水脆弱性的最主要因

素。
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Assessment on groundwater in Shijiazhuang

YAN M ing -jiang
1, ZHANG Guang-hui

1, XU Wei-dong
2

( 1. The I nstitute of Hydrogeology and Envir onmental Geology , CA GS , S hij iaz huang 050061,

H ebei , China; 2. East China Inst itute of Technology , Nanchang 344000, J iangx i , China)

Abstract: Shijiazhuang lies in east-plain of taihang fo re-m ountain, w hich is the center of polit ics, econom y

and culture in Hebei province. Over-exploitat io n causes g roundw ater vulner ability w ith the rapid

development of indust ry and agriculture. T he paper assesses the g roundw ater vulnerability in shijiazhuang

by using DRASTIC m ethod and looking human act iv ity as a index . The resul t sug gests hum an act ivity is

an important factor to inf luence g roundw ater vulnerability .

Key words : gro undw ater vulner ability; human activ ity ; assessment index

青藏高原北部空白区基础地质调查综合研究主要新进展

青藏高原北部空白区基础地质调查综合研究项目自2003年启动以来, 在综合分析已经完成和正在进行的

区调成果基础上, 通过地质编图, 针对研究区存在的重大地质问题开展综合研究, 在高原北部构造- 地层格架、

构造岩浆岩带以及高原隆升规律等方面取得了一系列重要成果, 下面简要介绍2005年度的部分最新进展。

依据沉积建造、岩浆建造、蛇绿岩的性质及其产出状态结合前寒武纪地层的出露情况和变质热事件, 将昆

仑早古生代造山带分为3大构造单元。昆中构造带为早古生代的岩浆弧, 北部为由库地- 其曼于特- 祁漫塔格

蛇绿构造混杂岩、滩间山群、0-S 未分地层等相关边缘沉积体组成弧后盆地沉积、岩浆建造系统, 南部为由柳

什塔格- 向阳泉- 乌妥蛇绿构造混杂岩、纳赤台群、温泉沟群共同组成弧前复理石增生楔杂岩带。主俯冲带位

于增生楔南部, 被晚古生代结合带强烈改造, 原始面貌不清。

通过对西昆仑、喀喇昆仑地区晚古生代- 早中生代盆地充填物、充填规律、沉积碎屑岩微量元素、火山岩

地球化学特征的综合分析, 认为: 苏巴什- 康西瓦- 麻扎- 瓦卡以北的阿羌- 库尔良为边缘裂谷盆地, 苏巴什

- 瓦卡- 奥依塔格为弧后盆地, 卡勒拉塔什- 麻扎为火山弧、弧间及弧前沉积盆地, 其当时的空间配置关系极

其类似于东海- 菲律宾海盆现今的构造地理格局; 南部的甜水海、喀喇昆仑地区晚古生代为向南倾的被动陆缘

盆地。结合该区地层中古生物研究成果以及地层的不整合关系, 初步得出西昆仑与甜水海- 喀喇昆仑在中二叠

世前各自独立发展, 中二叠世末期松散相连; 晚二叠世- 中三叠世间, 巴颜喀拉西延部分是二者之间的残留海

盆, 晚三叠世后期残留海盆关闭, 整个研究区联为一体, 进入板内演化阶段。收集、分析了高原北部612个金

属矿点、矿化点资料, 在此基础上将青藏高原北部划分为两大成矿域, 5个Ⅱ级成矿区 (带) , 9个Ⅲ级成矿亚

带。将全区 16个矿种划分为 4大成矿阶段, 3大矿床组合类型, 7个成矿系列。2005年着重开展了阿尔金一

带的 11个铜、镍、铂矿化点围岩的岩石学、岩石地球化学研究, 初步得出其围岩为大型火成层状杂岩体, 而

且在岩体、矿化类型和成矿条件上可和国外已知典型层状杂岩体相对比; 进而指出该区是我国特有的一个含

Cu、Ni、Pt矿的大型层状岩体群或岩带。

通过对高原北部主干河谷地貌的垂直抬升速率实测数据, 阿拉克湖、羊湖、古里雅等地区古孢粉、古植物

所反映的古气候对比分析, 得出0. 2 M a以来高原北部垂直抬升速率为0. 08～3. 24 m m/ a, 具有从西向东抬升

速率逐渐降低, 同一地区, 从老到新抬升速率逐渐增加的规律; 全新世以来高原北部存在 4个温暖湿润的草原

时期和 3个干冷的荒漠时期。 (西安地质矿产研究所　青藏高原综合研究项目组)
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