
第 !"卷第 #期
!$$%年 &&月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
2476 !$$%

作者简介：杜金龙（&89$—），男，湖北枝江人，博士研究生，主要从事水资源与环境保护研究。*:;<=5：>?@=A54AB&$CD&#"6 E4;

浅层地下水功能评价指标体系———以河南省平原岗区为例
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摘要：河南省平原岗区因地下水开采出现了水位下降，严重超采地区形成局部降落漏斗，一些地区出现不同

程度的地面沉降，咸水入侵淡水含水层以及地下水被污染。对此地区进行浅层地下水系统功能区划，自上而

下构建了由系统层、功能层、属性层、指标层组成的评价指标体系，有 &8个评价指标。区划结果反映了研究
区地下水功能状况。
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目前，我国在地下水利用时，主要面临三大问题

———水资源枯竭、生态功能退化、环境地质灾害加

剧，它们都是地下水功能丧失和受到严重破坏的外

在表现［&］。地下水的资源供给功能、生态环境维持

功能和地质环境稳定功能相互制约、相互促进，只有

协调好三者的关系，才能有效地保护生态及地质环

境，实现地下水的可持续利用。

!$世纪 8$ 年代以来，河南省地下水开采量以
CY的速度递增，至 !$$C年已达 &&8Z"亿 ;"，其中平

原区浅层地下水开采率达到 #"Z9Y，境内海河流域
与黄河流域更是高达 8CZ%Y与 9%Z!Y。由于片面
突出地下水资源功能，忽视其生态功能与地质功能，

导致局部地区地下水长期超采，引发了水位持续下

降、地面沉降、咸水入侵等一系列环境地质问题。同

时，由于河南省（尤其是黄淮冲积平原）地下水环境

脆弱，浅层地下水污染严重，极大影响了地下水资源

功能的发挥。因此，有必要进行地下水功能区划，分

区段有针对性地进行地下水开发与保护，实现河南

省平原岗区浅层地下水可持续性利用。建立归一、

规范和实用的评价指标体系是正确进行地下水功能

区划的基础。

J 研究区背景

J 6J 水文地质概况
河南省平原岗区包括黄淮海冲积平原、太行山

前倾斜平原、南阳盆地、伊洛盆地、灵三盆地、淮河及
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其支流河谷地带，面积 !"#$ 万 %&’，占全省面积的

(()。第四系河湖相沉积物广泛分布，局部为风积
与洞穴沉积物。含水层主要由冲洪积成因的砂、砂

砾、卵砾组成，结构松散，分选性好，具有埋藏浅、厚

度大、渗透性强、分布广而稳定的特点。浅层孔隙地

下水（简称浅层地下水）赋存于地下 $ * +$ &范围，
一般为潜水，局部为微承压水，水位主要受地形控

制，同时受人工开采和地质条件影响，山前岗地地下

水位一般在 #$&左右，平原区地下水位埋深由山前
向平原逐渐变浅。

浅层地下水系统接受大气降水、地表水、灌溉回

渗水补给，以人工开采、潜水蒸发、侧向径流等方式

排泄，水平径流较微弱。地下水动态类型以降水入

渗—开采型为主，分布在平原区的中部、东部、东南

部及南阳盆地，占平原区面积 ($)以上。受不同程
度的开采影响，地下水位演变趋势可分为持续下降、

阶段性下降、相对稳定三种基本类型。

! ," 地下水开发中存在的问题
!#"#! 地下水降落漏斗
河南省 --"!)的平原区因地下水开采出现水位

下降，平均降速为 $ * $".& / 0，最高可达 1"’#& / 0。目
前已形成两个区域性降落漏斗：!安阳—濮阳漏斗，
面积 2 ’#+ %&’，平均降速 $"(( & / 0，以南乐—清丰
（水位埋深 ’$ * ’’ &）及滑县东部（水位埋深 12 * ’$
&）为中心；"温县—孟州漏斗，面积为 (+’ %&’，平均

降速 $"(.& / 0，中心水位埋深 ’$ * ’’ &。除此之外，
河南省的重要城市如许昌、郑州、商丘等地，因地下

水严重超采形成局部降落漏斗。

!#"#" 地面沉降
河南省平原区，第四系河湖泊相沉积物厚度巨

大，以黏性及砂性土为主，胶结程度差，其中黏性土

孔隙比大，压缩性强，大量抽取地下水后易产生地面

沉降。许昌、洛阳、开封、濮阳等地出现不同程度的

地面沉降（表 1）。根据地下水开采状况及水位下降
情况，商丘、郑州等城市存在潜在性地面沉降问题。

表 ! 河南省地面沉降

沉降区域
沉降面积 /

%&’
中心累计

沉降量 / &&
沉降速率 /
（&&·03 1）

许昌 1-$ .
洛阳 ( 1.$ (
开封 1#$ -
濮阳 1.$ +$ 2

!#"#$ 咸水入侵
咸水广泛分布于豫东、豫北的山前冲积平原交

接洼地、黄河冲积扇前缘、黄河背河洼地、黄河故道

及其两侧槽形洼地中，呈不连续的斑状、条带状。咸

水层厚度总体分布特征为：沿黄河冲积扇脊轴方向，

从顶部到前缘（自西向东）逐渐变厚变深，到虞城达

最大值，之后急剧变小至消失；垂直脊轴方向，北侧

伸入山东和河北，南侧到项城趋于消失。咸水区周

边地区地下水开采导致水位不断下降，咸水入侵淡

水含水层。

!#"#% 地下水污染
河南省地下水环境脆弱，尤其在黄淮冲洪积平

原，地下水水位埋深较小，包气带岩性以砂性土为

主，地下水极易受到污染。河南省区域地下水受生

活污染和农业面源污染，主要超标因子为总硬度、溶

解性总固体、三态氮和微生物；城市地下水受生活污

染与工业三废污染，主要超标因子除上述物质外还

含有挥发酚、氰化物、砷化物、六价铬、汞、镉等毒害

物质。值得注意的是矿产资源滥采滥挖（以煤矿最

为严重）所产生的废水、废渣已成为地下水重要的污

染源。参照 45 / 61.2.2—1!!#《地下水质量标准》得
出河南省地下水质量综合评价结果，见表 ’。

表 " 河南省地下水质量综合评价

水质等级 用 途 分布范围

#、$ 可直接饮用
豫北太行山区、豫南伏牛山区、

桐柏大别山区

% 适当处理可供饮用
原生高矿化度、高氟、低碘地下

水分布区

& 可供工农业利用
部分污染严重的河流两侧、城市

周围

’ 不可直接利用
化工、石油、采矿等污染严重的

“五小”企业周围，呈点状或片状

" 地下水功能评价及其指标体系

地下水功能是指地下水的质和量及其在空间和

时间上的变化对人类社会和环境所产生的作用或效

应，主要包括地下水的资源供给功能（简称“资源功

能”）、生态环境维持功能（简称“生态功能”）和地质

环境稳定功能（简称“地质环境功能”）［’］。此处的资

源功能是狭义的对人类社会经济用水的供给功能，

不同于目前国际上对地下水一些更广义的看法［#(.］，

认为地下水资源供给对象还应包括生态环境系统。

地下水功能评价是以流域尺度地下水系统为研

究主体，地下水各项功能为评价对象，参照地表水功

能评价区划［(］，采用系统分析、定性判断、定量决策、

综合评价的方法［+］确定研究区不同区段地下水功能

状况，为地下水功能区划与地下水利用规划提供依

据。评价流程如图 1。

图 ! 地下水功能评价流程
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地下水功能评价指标体系，是根据系统评价目

标，通过分析系统中各因素之间的隶属与群组关系，

所建立的递阶层次结构。目前中国地质科学院水文

地质环境地质所推广使用的“地下水功能评价与区

划方法”（以下简称“方法”），如图 !所示。

图 ! 地下水功能评价指标体系层次结构模型

" 评价指标的选取

在“方法”中，指标层包括 "# 个评价指标，本文
结合河南省平原岗区实际情况，对评价指标进行适

当取舍，最后确定 $%个指标，构成研究区地下水功
能评价基础，如图 !所示。
" &# 资源功能 !$

"$#$# 资源占有性 "$

资源占有性是一个相对概念，反映评价分区的

各种地下水资源量在相应系统总量中的占有情况。

“方法”中选择区外区内补给资源占有率、储存资源

占有率、可利用资源占有率 ’个指标。由于研究区
资料所限，补给资源没有按照区外区内分开计算，因

此将总的补给资源占有率作为评价指标 #$。地下

水资源功能主要反映在资源的开采供给，因此本文

将可利用资源占有率作为地下水资源占有性的关键

指标。河南省平原岗区地下水可开采量的计算是认

定地下水位埋深为 ’(（此深度为潜水的蒸发极限），
地下水得到的补给量减去不可夺取的排泄量［)］；岗

地地下水可开采量采用可采系数法评价，据水文地

质条件差异可采系数取 #*% + #*"。
"$#$! 资源再生性 "!

资源再生性反映了地下水资源补给与更新能

力。“方法”中选取补储更新率、补给可用率、补采平

衡率和降水补给比 ’个评价指标。笔者认为后 "个

指标均有值得商榷的地方。“方法”中对补给可用率

的解释为“评价分区的补给资源模数与可利用资源

模数的比率”，并认为该值越大即可利用资源占补给

资源的份额越少，说明资源再生性越强，这显然是不

合常理的，应将该指标替换为与其成倒数关系的“可

用补给率”。同样的悖论也出现“降水补给比”这个

指标的定义上，同理应替换为“补给降水比”，但考虑

到该指标与可用补给率相比处于非常次要地位，因

此在本文中舍去。另外补采平衡率与资源开采潜力

指数 #%意义相似，为免冗杂也舍去。因此，资源再

生性选取 !个评价指标：补储更新率 #’和可用补给

率 #,。

"$#$" 资源调节性 ""

资源调节性反映地下水水位对降水、补给和开

采的响应。“方法”中选取了水位变差补给比、水位

变差开采比与水位变差降水比 "个评价指标。考虑
到补给量与降水量都表示了外界对地下水的补给，

故舍去水位变差降水比。因此，资源调节性选用 !
个评价指标：水位变差补给比 #-、水位变差开采比

#)。#-、#)在反映地下水调节性方面同等重要，在

假定年均补给量、年均开采量不变时，地下水水位变

化越小，则地下水调节性越好。

"$#$% 资源可用性 "’

资源可用性主要反映地下水资源可被合理利用

的能力。“方法”中选取了可采资源模数、可用储量

模数、资源质量指数、资源开采程度 ’个指标。考虑
到可采资源模数与可利用资源占有率 #" 在经过归

一化处理后其数值相同，为避免重复将其舍去。由

于储存资源作为一种战略储备在日常不宜开采，故
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可用储量模数这一指标也不考虑。“方法”中将“评

价分区的近 ! " #$ %多年平均可利用量与对应实际
开采量的比率”定义为“资源开采程度”的做法有欠

妥当，根据现有习惯建议更名为“资源开采潜力指

数”。因此，资源可用性选取 $个评价指标：资源质
量指数 !&与资源开采潜力指数 !’。!& 反映了地

下水质量好坏，以地下水质量评价所确定的质量等

级为基础，赋值关系如表 (。!’ 反映了地下水资源

的开发前景。!&与 !’ 同等重要，其值越大说明地

下水资源可用性越好。

表 ! 地下水资源质量指数赋值

地下水

质量等级 ! " # $ %

资源质量指数 )*& " #*) )*+ " )*& )*, " )*+ )*$ " )*, )*$ " )

! "" 生态功能 #$

!#"#$ 景观环境维持性 $!

景观环境维持性，反映了地下水对湿地或湖泊

环境或独特水文地质景观（如泉）的维持作用。“方

法”中选定湖沼环境与地下水关联度（主要与地下水

位的关联度，下同）、景变指数（景观变化指标）与地

下水关联度 $个指标，由于后一指标所针对的独特
水文地质景观（主要指泉）在河南省平原岗区不存

在，因此景观环境维持性仅选用评价指标：湖沼环境

与地下水关联度 !#)。河南省湖沼环境主要为人工

湖泊（水库），!#)主要反映水库的空间变化（水深或

面积）与同期地下水位变差的比值，!#)的值越大，水

库对地下水位的依赖性越强，越要注意对地下水的

保护。

!#"#" 水环境关联性 $+

水环境关联性是指地表水体环境质量与地下水

关联性的简称，反映地下水对地表湿地或湖泊环境

质量的作用，主要表现在地表水体咸化、富营养化与

地下水的关联度，“方法”选用水环境矿化与地下水

关联度、氮磷指标与地下水关联度 $个指标，笔者对
比未作更改，将两者作为评价指标 !##、!#$。受资料

所限，将指标 !#$中的氮磷变化替换为生物耗氧量变

化。研究区的 !##、!#$主要反映水库环境。

!#"#! 植被环境维持性 $-

植被环境维持性反映地下水对地表植被生态系

统（人工草场、天然植被、绿洲）生存发展的维持作

用。河南省牧草地（人工草场）分布范围较小，仅占

河南省面积的 )*)’%，因此仅考虑地下水对植被的
维持性，选择植被变化与地下水关联度 !#(作为评

价指标。植被覆盖率获得的最佳途径是遥感解译，

笔者利用遥感解译资料获得 $))(年与 $))!年之间
的植被覆盖率的变化率。

!#"#% 土地环境关联性 $&

土地环境关联性反映地下水对土地质量状况变

化的作用，“方法”中选取土地沙化与地下水的关联

度、土地盐渍化与地下水的关联度、土地质量变化与

地下水的关联度 (个指标。河南省重沙地以及沙荒
地占全省面积的 (*+%，范围较小，不作考虑。因此
本文仅选用后 $个评价指标 !#,、!#!反映地下水位

与土地环境关联性。

! "! 地质环境功能 #(

!#!#$ 地质环境稳定性 $’

地质环境稳定性指地下水变化对地质环境稳定

性的作用，也即各种地质环境问题与地下水的关联

度。在河南省主要存在地面沉降与咸水入侵两大地

质环境问题，因此评价指标与“方法”基本一致，选取

地面沉降与地下水位关联度 !#+、咸水入侵与地下

水位关联度 !#-。

!#!#" 系统衰变性 $#)

地下水系统衰变性反映地下水变化对其系统补

给、更新或质量等的作用。研究区为平原岗区，不存

在泉，因此本文不考虑“方法”中提到的泉变化与地

下水关联度指标，而仅考虑地下水质量与水位关联

度 !#&、地下水补给变率与水位变差比 !#’。

% 评价结果

根据以上建立的地下水功能评价指标体系，采

用主导功能区划模式，对浅层地下水综合功能状况

进行评价，将研究区分为可持续性强区、可持续性较

强区、可持续性一般区、可持续性较弱区、可持续性

弱区，如图 (所示。

图 ! 河南省平原岗区浅层地下水功能综合区划

从图 (中可以看出，可持续性强区主要分布于
黄河下游沿岸、淮河平原大部， （下转第 ’+页）
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可以看出，!"世纪 #"年代以前湿地生态环境质量水
平达到!级标准，湿地生态系统保持良好的自然状
态，结构十分完整合理，系统活力很强，功能水平正

常，外界压力较小，恢复能力很强，无生态异常出现，

系统稳定，处于可持续状态。进入 !"世纪 #"年代以
后，湿地受人为活动干扰大，生态环境质量逐年下降，

$%%&年达到最低点，此时湿地生态环境质量仅能达到
’级。!"""年开始，湿地生态环境质量逐步改善，到
!""’年有较大的改善，生态环境质量提升到 (级。
结合拉鲁湿地发展沿革和综合评价结果发现，

湿地的破坏和恢复工作有一定的滞后性，如 $%%$年
修建中干渠，造成生态环境的极大破坏突出体现在

$%%’ ) $%%&年，$%%%年开始恢复与重建工作的实效
也从 !"""年开始逐渐体现。同时也说明，拉鲁湿地
自然保护管理委员会的管理是科学的，课题组提出

的 &大恢复与重建措施是有效的，拉鲁湿地的恢复
与重建呈现良好的发展势头。

! 结 语

湿地由于具有丰富的资源、独特的生态结构和

功能，同时具有脆弱性，加强湿地生态环境保护，有

效防止湿地生态功能减退，科学合理利用好湿地生

态资源，服务于社会、经济和环境的可持续发展，已

成为当今世界各国政府和专家学者普遍关注的热点

问题。近几十年来，拉鲁湿地受人类活动的强烈干

扰，湿地面积逐年减少，干化、退化趋势十分明显，对

拉鲁湿地的恢复与重建是非常迫切和重要的。在近

几年的探索和研究中，拉鲁湿地的恢复和重建工作

取得了一定的成绩和效果，但湿地的进一步恢复和

保护工作的任务仍十分艰巨。在总结经验的基础

上，继续探索高原湿地的保护与恢复的思路与方法，

具有重要的战略意义。
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地下水资源丰富，水质良好，尚有较大开采潜力的地

区，可发挥地下水的资源功能强而弱化其他功能。

可持续性较强区分布于黄河下游影响带、淮河平原

北部、伊洛河中下游河谷、灵三盆地黄河沿岸一级阶

地及漫滩区、南阳盆地中部，水资源相对丰富，水质

良好，地下水处于补采平衡，在利用地下水资源功能

时需兼顾其他功能。可持续性一般区分布于太行山

前倾斜平原、黄河下游北部、黄河以南开封东—商丘

西及许昌—漯河北一带、淮河北岸正阳—息县南一

带及南岸桐柏大别山间河谷、灵三盆地黄河沿岸二

三级阶地、伊洛河上游河谷、南阳盆地唐白河流域，

地下水已出现超采现象，水位有持续下降趋势，并有

潜在的生态问题及环境地质问题，地下水应调节开

采并注意对生态与地质环境功能的保护。可持续性

较弱区分布于山前岗地、灵三盆地东部与南部、黄河

以北安阳—新乡东一线，黄河以南商丘西—周口北

一带，水文地质条件较差，地下水超采较为严重，水

质较差，地下水应限制开采并加强对生态与地质环

境功能的保护。可持续性弱区分布于黄河以北的安

阳—汤阴东—内黄一线、滑县东部、南乐中部、孟州

—温县一带，地下水超采严重，已成为区域或局部降

落漏斗中心，水质极差，地下水不宜开采，应全面保

护地下水生态与地质环境功能，大力开展生态与地

质环境修复工作。
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