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邢台山前倾斜平原区孔隙水脆弱性评价

王占辉，姜正义，徐素娟，谭 俊

（河北省地矿局第十一地质大队水环处，河北 邢台 3I@333）

摘要：利用 J,)-*20模型和 6)1K2-叠加技术，并采用层次分析法，构建地下水脆弱性评价系统，将
该评价系统应用于邢台市山前倾斜平原区孔隙水脆弱性评价。结果表明，评价结果与实际情况比

较吻合。
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在邢台市百里工业经济带的规划与建设过程

中，为了经济发展与水资源的利用和保护相协调，人

与自然和谐相处，邢台市有关部门开展了百里工业

经济带地质环境的调查与评价工作，而地下水的脆

弱性评价是其中一项重要的工作。本研究利用

J,)-*20模型和 6)1K2- 叠加技术，并采用层次分
析法，评价邢台市山前倾斜平原区孔隙水的脆弱性。

G J,)-*20模型简介

J,)-*20模型是目前评价地下水系统脆弱性的
主要方法之一［4!5］。

J,)-*20模型共考虑如下 W个指标［@］："地下水
埋深（,）；#含水层净补给量（;）；$含水层岩性
（?）；%土壤类型（@）；&地形坡度（A）；’包气带影响
（ B）；(含水层渗透系数（>）。根据每个指标对脆弱

性影响的重要性赋予其一个相应的权重［I］，地下水脆

弱性指数为以上 W项指标的加权总和，其计算公式为

,8 C "
W

D C 4
（!D;D） （4）

式中：,8为地下水脆弱性指数；!D 为因子 D 的权重；
;D 为因子 D 的得分。
一般来说，脆弱性指数的值越大，地下水系统脆

弱性越高，地下水越容易遭受污染。但地下水脆弱

性指数提供的仅是相对概念，并不代表地下水遭受

污染的绝对数值。

H 研究区水文地质环境

邢台市山前倾斜平原的孔隙水含水层的水平方

向岩性，由西向东，由卵石、砾石逐渐变为粗砂、中

砂，局部还有中细砂、细粉砂，含水层由厚变薄，层数
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变多，具有富水性由冲洪积扇轴部向其边缘减弱的

规律；而孔隙水含水层的垂直方向岩性，由上到下，

全新统较薄，一般透水不含水，上更新统为本区的主

要含水层（局部疏干），又称为浅层水，岩性以底部卵

砾石、粗砂为主，局部为中细砂，中更新统和下更新

统的岩性以中粗砂为主，局部为中细砂，且多呈风化

状、含黏土质较多，富水性较差。

邢台市山前倾斜平原孔隙水的主要补给来源是

大气降雨直接入渗、汛期河流地表水（或水库弃水）

渗漏和西部基岩地下水侧向径流。另外，在局部灰

岩浅埋区，第四系含水层直接覆盖于灰岩之上而构

成“天窗”，孔隙水接受岩溶水的顶托补给。由于近

年岩溶水水位继续下降，顶托补给量较小或消失，以

至出现了反向补给。受地形及补给与排泄的控制，

地下水接受补给后，总的径流趋势为由山前向平原

缓慢运移，水力坡度小于 !"，而排泄以人工开采和
向下游平原区径流为主。

! 地下水脆弱性评价

! #" 评价程序
邢台市山前倾斜平原区孔隙水脆弱性评价程序

见图 !。

图 ! 邢台市山前倾斜平原区孔隙水脆弱性评价程序

! ## 评价指标体系的构建及其评分
本次评价采用 $%&’()* 模型固定的 + 项指标

作为评价的指标体系。赋值时除含水层的净补给量

用降雨入渗补给量代替外，其他指标因子均按照

$%&’()*模型赋值。
对于初值为定性评价的因子，如含水层介质、土

壤介质和包气带岩性，分别按照评估区的具体情况划

分等级，并根据经验排序给出相应的评分值。对于初

值为定量评价的因子，如地下水埋深、降雨入渗补给

量、地形坡度、含水层渗透系数，首先对其相应的原始

数据进行统计分析，根据数据所在的范围划分等级区

间，取评分范围的中间值作为划分等级标准，再采用

分值内插法对给定的评价因子数据进行计算，取得其

对应的评分值。各评价因子评分标准见表 !。
表 " 地下水脆弱性评价指标参数评分标准

评价因子 范围 评分 评价因子 类型 评分

地下水

埋深（,）

!!- .
!- / !0 1
!0 / 2- 3
2- / 20 2
4 20 !

含水层

岩性

以卵砾石为主 !-
以粗砂含砾为主 5
以粗砂为主 .
以中砂为主 0
以细砂为主 1

降水入

渗补给量

（,,6 7）

!!-- 3
!-- / !20 1
!20 / !0- 0
!0- / !+0 .

4 !+0 +

土壤

类型

裸露、洪积 !-
冲积 8
冲积、洪积 .
风积 3

冰积、残坡积、

坡洪积
!

地形

坡度（9）

含水层

渗透系数

（,6 :）

- / 2 !-
2 / . 5
. / !2 0
4 1-- !-

3-- / 1-- 5
2-- / 3-- .
!-- / 2-- 1
0- / !-- 2
! / 0- !

包气

带介

质类

型影

响

卵砾石 !-
粗砂 5
中砂 +
细砂 .
粉砂 1

粉土 3

粉质黏土 2
黏土 !

! #! 单指标分区
根据 $%&’()* 模型指标体系中的指标分级标

准和评分值，对邢台市山前平原孔隙水的赋存区进

行单指标分区，利用 ;&<=)’ 输入编辑功能完成各
单指标的分区图，分区图有：地下水位埋深分区图、

降水入渗补给量分区图、含水层岩性分区图、土壤

介质类型分区图、地形坡度分区图、包气带介质类型

影响分区图、含水层渗透系数分区图。

! #$ 确定评价指标权重
%& 权重 !" 的确定方法。层次分析法是通过指

标间的两两对比［.］来描述因素之间的相对重要程

度。衡量相对重要的差别采用 ! / 0比率标度法（表
2），从而形成一个判断矩阵；然后求解判断矩阵的特
征向量，即可获得各指标的权重。权重 !" 需进行

随机一致性检验。

表 # 两两对比的判断标度

标度 含义

! 两因素相比，具有同样重要性

2 两因素相比，其中一个稍微重要些

3 两因素相比，其中一个明显重要

1 两因素相比，其中一个强烈重要

0 两因素相比，其中一个极端重要

倒数
若因素甲与因素乙相比的标度为 #，则乙比甲的标度为

! $ #
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!" 权重的判断矩阵。按照各指标 !、"、#、$、
%、&、’ 的顺序，通过两两对比构造出权重判断矩阵
! 如下：
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采用几何平均法计算判断矩阵的权重。首先计

算判断矩阵 ! 各行各个元素 )* 的乘积，计算乘积的
+ 次方根，然后对向量进行归一化处理，该向量即为
所求权重向量，结果为｛&’"()，&’!(%，&’&**，&’&(，
&’&$，&’"()，&’&**｝。

#" 一致性检验。一致性检验公式为
’" ( ’& , "& ’& (（!+,- - +）,（+ - !）（"）
式中：’" 为随机一致性比率；’& 为一致性指标；

!+,-为最大特征根；+ 为矩阵阶数；"& 为平均随机一
致性指标（取值见表 #）。

表 $ 平均随机一致性指标取值表

矩阵阶数（+） ! " # $ % ( . ) *

平均随机一致

性指标值（"&） & & &’%) &’* !’!" !’"$ !’#" !’$! !’$%

判断矩阵的最大特征根!+,-为 .’&*& %，经过计
算一致性指标 ’& / &’&!% !，随机一致性比率 ’" /
&’&!!$，小于 &’!，因此，所获得的权重值是合理的。
$ .% 评价分区
采用 012345 的空间分析功能，将得到的各单

指标分区图按图 "的过程分层叠加起来，共得到 %*#
个评价单元。经计算，各评价单元的脆弱性指数最

小为 %&，最大为 !.(，在该区间将脆弱性指数分为 %
个等级，各等级所对应的分区及其评分值见表 $。
按照同等级评价单元进行合并的原则进行分区，得

到研究区的孔隙水固有脆弱性分区图（图 #）。
表 & 地下水固有脆弱性分级表

固有脆弱

性分级
对应分区 评分分值

! 极低脆弱性区 %&!!6!.%

" 低脆弱性区 .% 7 !6!!&&

# 中等脆弱性区 !&& 7 !6!!"%

$ 高脆弱性区 !"% 7 !6!!%&

% 极高脆弱性区 !%& 7 !6!!.(

图 " 各分区图的叠加过程

$ .’ 分析评价结果
对评价结果进行统计，得到评价范围内孔隙水

固有脆弱性各个分区的面积，见表 %。
·"%·



图 ! 邢台市山前平原区孔隙水脆弱性分区图
表 ! 邢台市山前平原区脆弱性分区面积情况

孔隙水

脆弱性分区
统计面积 " #$% 占孔隙水区

总面积的比例 " &
极低脆弱性区（!） %’()*! %()+’
低脆弱性区（"） !!,),% %+)%-
中等脆弱性区（#） .*%)*/ !!)’+
高脆弱性区（$） -!)/, ,)+.
极高脆弱性区（%） --).- +)!!

由表 /和图 !可以看出：&研究区近 +.&的面
积为脆弱性极低到中等的区域，分布较为广泛，该区

域远离河道和河漫滩，地下水的防护条件较好，不易

遭受污染；’研究区内仅约 (’&的面积为脆弱性高
到极高的区域，其中，高脆弱性区主要分布在邢台、

沙河和临城境内，仅极小部分区域分布在内丘；邢台

市境内的高脆弱性区包括达活泉、百泉泉域、白马河

在西羊村西北一带的河床和七里河河床中、上游及

其河漫滩和一级阶地地区；沙河境内的高脆弱性区

主要为沙河河漫滩和一级阶地地区。极高脆弱性区

主要分布在沙河河床、河漫滩及其冲洪积扇间地带，

也有小区域分布在邢台市和临城县；邢台市的极高脆

弱性区分布在七里河的李村—贾村段河床、河漫滩和

一级阶地区域；临城县的极高脆弱性区分布在氵氐河在

解村—北程村段的河床、河漫滩和一级阶地区域。

高脆弱性区和极高脆弱性区的地下水防护条件

很差，该区域内的孔隙水极易遭受污染，因此，高脆

弱性区和极高脆弱性区是地下水保护的重点区域，

应高度重视。

" 结 语

将 012345技术和层次分析法与 6715849模型
相结合，形成了地下水脆弱性评价的新体系，将该评

价体系应用于邢台市山前倾斜平原区孔隙水的脆弱

性评价，结果表明，评价结果与实际情况吻合较好。

但是，本次评价应用的是 6715849模型固有的
指标和参数，只考虑了地质环境、地形、地貌、水文等

天然条件对含水层脆弱性的影响，而没有考虑人为

活动的影响，具有一定的局限性。
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