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西南岩溶区典型地下河流域地下水脆弱性评价

王万金，陈登齐

（贵州地质工程勘察院，贵州 贵阳 DD444"）

摘要：以贵州省四方洞地下河为例，将影响该区地下水脆弱性的 ; 个主要因素，即出露地层、地下水

埋深、石漠化程度、植被覆盖率、土层厚度、岩层产状，作为评价该区地下水脆弱性的指标，对这 ; 个

指标实际值进行量化，用层次分析法确定各指标的权重值，建立各评价指标实际值及其权重值与地

下水脆弱性的函数关系式，以量化单个点（小区域）的地下水脆弱性，最后用 *HGI>JK9L! 的空间叠加

分析功能，完成对四方洞地下河流域地下水脆弱性的评价。
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地下水脆弱性是指由于自然条件变化或人类活

动影响，地下水遭受破坏的趋向和可能性［5!#］。对地

下水环境的脆弱性进行评价，可以帮助制定地下水

管理战略和方针，以最大限度地保护地下水资源。

笔者选取西南岩溶区典型的地下河流域———贵

州省安龙县四方洞地下河流域进行地下水脆弱性

评价。

E 评价指标体系的构建

四方洞地下河位于贵州省黔西南州安龙县境

内，是一个岩溶地下水系统［D］，流域面积 5 !:4 XB!，

而碳酸盐岩出露面积占整个流域面积的 "4L59Y。

岩溶地下水系统是一个独特的水循环系统，具有循

环系统变异敏感度高、抗干扰能力弱、稳定性差等一

系列脆弱性特征［5，;!6］。造成地下水境脆弱的原因
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很多，为了能够对地下水脆弱性进行客观的评价，

必须建立统一的评价指标体系，并对不同脆弱区的

脆弱程度进行量化。对流域内地下水环境现状进行

调查分析，并综合了相关专家及相关专业人员的意

见，得出在影响岩溶石山地区地下水脆弱性的诸多

因素中，出露地层、地下水埋深、石漠化程度、植被覆

盖率、土层厚度、岩层产状是其中主要的影响因素，

将这 ! 项主要影响因素作为地下水脆弱性评价指

标，构建地下水脆弱性评价指标体系。

表 ! 对四方洞地下河系统地下水脆弱性评价指标的赋值

分值范围 出露地层 地下水埋深 " # 石漠化程度 植被覆盖率 " $ 土层厚度 " # 岩层产状 "（%）

& ’()、*()+、*(,、*(-、*(. — 无石漠化 / 01 / ( —

2 *&3 / &11 — 41 5 01 2 5 ( 6 &1
( *&37 01 5 &11 轻度石漠化 (1 5 41 & 5 2 &1 5 20
4 *28、*2)、*(9、’(: 21 5 01 中度石漠化 21 5 (1 1 5 & —

0 *23、’2# 6 21 重度石漠化 6 21 无土层 / 20

"# 出露地层。出露地层通常也是该区地下水

的主要含水层，作为地下水资源的载体，它本身具有

的特性，如岩溶化程度、孔隙度、渗透率、导水率或有

效渗透系数等，很大程度上决定了其抵抗水污染的

能力。评价区的出露地层由老至新分别为：二叠系

茅口组（’2#）、龙潭组（’()）、长兴组（’(:），三叠系夜

郎组（*&3）、永宁镇组（*&37）、罗楼组（*2)）、关岭组

（*28）、杨柳井组（*23）、垄头组（*2)）、竹竿坡组（*(9）、

赖石科组（*()+）、把南组（*(.）、火把冲组（*(,）、二桥

组（*(-）。

$# 地下水埋深。地下水埋深决定了污染物到

达含水层之前传输媒介材料的深度，以及污染物与

周围介质接触的时间。通常，地下水埋深越大，污染

物到达含水层所需的时间越长，则污染物稀释的机

会就越多。

%# 石漠化程度。石漠化导致了土地涵养水源

的能力下降，人畜饮水困难，可利用耕地面积减少，

土壤肥力下降，农业生产力低下，并加快了地下水系

统的循环速度。石漠化严重的地区地下水系统脆弱

性较高。

&# 植被覆盖率。植被覆盖程度对地下水资源

的影响主要体现在大气降水及地表水的下渗速度、

地下水汇流速度、含水层保水效率等［;］。植物还具

有一定的污水净化功能，因此植被覆盖率高的地区

含水层的脆弱性等级低。

’# 土层厚度。土壤类型和土层厚度不同，其自

然降解污染物组分及污染物入渗的能力也不同，土

层越厚，持水量越大，雨后滞蓄在土层及裂隙中的水

以蒸发形式返回大气，因此土层越厚，含水层的脆弱

性就越低。

( # 岩层产状。岩层产状为含水层固有特性，对

大气降水及地表水的下渗速度、地下水的汇流速度、

含水层的保水效率都有较大影响。岩层倾角平缓的

地区含水层的脆弱性等级相对较高。

) 评价因子实际值的量化

目前尚无统一的地下水脆弱性分级标准，没有

普遍认可的地下水脆弱性评价依据。为达到定量评

价地下水脆弱性的目的，就需对地下河系统各项地

下水脆弱性评价指标进行量化。根据调查人员在野

外的调查情况，综合相关专家及技术人员的意见，分

别对各个评价指标进行评分。为计算方便，评价因

子的分值取［&，0］之间的整数。对四方洞地下河系

统地下水脆弱性各评价指标的赋值见表 &。

* 评价指标权重的赋值

由于各评价指标体系因子在指标体系中的作用

不同，对地下水脆弱性的影响程度也不相同，为了区

分它们对评价系统影响的差异［<!&1］，需要确定各个

评价指标因子的权重。研究采用层次分析法（简称

=>’）［&&］来确定四方洞地下河系统地下水脆弱评价

指标的权重。

"# 建立判断矩阵。根据层次分析法的比例标

度及含义，综合相关专家及专业技术人员意见，对单

个评价指标进行评分，建立判断矩阵 !。

! !

& ( 4 0 ! ?
& " ( & & 2 2 2
& " 4 & & & 2 2
& " 0 & " 2 & & & &
& " ! & " 2 & " 2 & & 2
& " ? & " 2 & " 2 & & "
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$# 计算评价指标因子的权重（利用求和法）。

将判断矩阵 ! 按列求和，并作归一化处理，求

得矩阵 "：

" !

1@4; 1@4! 1@01 1@40 1@4; 1@4?
1@&! 1@&0 1@&( 1@&; 1@&! 1@&(
1@&2 1@&0 1@&( 1@1< 1@&! 1@&(
1@&1 1@1; 1@&( 1@1< 1@1; 1@1?
1@1; 1@1; 1@1! 1@1< 1@1; 1@&(

















1@1? 1@1; 1@1! 1@1< 1@14 1@1?

将 矩 阵 " 按 行 求 和 得 矩 阵 #，# A
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［!"#$ %"&’ %"(# %")$ %")! %"$’］*，再将矩阵 !
进 行 归 一 化 处 理 得 矩 阵 "， " +

［%"$( %"’) %"’, %"’% %"%& %"%(］*。矩阵 " 即

为各评价指标因子权重：出露地层为 %"$(，地下水

埋深 为 %"’)，石 漠 化 程 度 为 %"’,，植 被 覆 盖 率 为

%"’%，土层厚度为 %"%&，岩层产状为 %"%(。

!" 进行一致性检验。

矩阵 # - " +［!"#& %"&, %"#% %")) %"), %"$’］*

计算判断矩阵最大特征根值!./0：

!./0 + ’
(

!"#&
%"$( 1

%"&,
%"’) 1

%"#%
%"’, 1

%"))
%"’% 1

%"),
%"%& 1

%"$’( )%"%( +

2"’%!
计算一致性指标 !"：

!" #!./0 $ %
% $ ’ # 2"’%! $ 2

) # %"%!%

查找相应的平均随机一致性指标 &"，可查表得出

% + 2 时，&" + ’"!$。

计算一致性比例 !&：

!& # !"
&" # %"%’2

!& 3 %"’，故判断矩阵 # 一致性好，得出的各评

价指标因子权重值是较为合理的，可以运用于实际

生产中。

# 地下水脆弱度计算公式

对四方洞地下河系统进行地下水脆弱性评价，

可视为利用数学模型对一个面域做某项评价。要解

决面域的评价问题，可先把面域分解为无数个点，再

对这无数个点按一定的标准作出相应的评价，最后

整合各个点的评价结果，得出整个面域的评价结果。

针对具体的一个点（小区域），上述 2 项评价指

标在实际中均有相应的值与之对应。根据表 ’ 查出

其单项指标对应分值，将其与各评价指标因子权重

值相乘，再相加，得出一个点（小区域）脆弱性总分

值［’!］。其数学计算公式为

’ # !
2

( # ’
)(*( （’）

式中：’ 为一个点（小区域）脆弱性评价总分值；)( 为

单个评价指标的分值；*( 为对应 )( 的权重值。

得出单个点（小区域）的总分值后，结合各评价

指标因子权重值，对 ’ 值采用加权平均法，将评价

区地下水划分为低脆弱、较低脆弱、中等脆弱、较高

脆弱、高脆弱 ) 个等级。脆弱性评价总分值 ’ 与脆

弱等级的对应关系是：低脆弱，’ 3 ’")；较低脆弱，

’") 3 ’ 3 !")；中等脆弱，!") 3 ’ 3 ,")；较高脆弱，

,") 3 ’ 3 $")；高脆弱，’ 4 $")。

$ 地下水脆弱度评价过程

目前地理信息系统（567）已具有了空间叠加分

析的能力。本次评价采用简单易操作的 89:;<=>,"!
软件，对各评价指标进行空间叠加分析，以图示的方

法得出最终的评价结果。

具体过程简述如下：

%" 用 89:;<=>,"! 分别制作同比例尺的各评价

指标实际值分布图（图 ’）。

&" 在 89:;<=>,"! 中输入分析函数（公式 ’）进行

各指标的叠加分析，得出四方洞流域地下水脆弱性

评价图（图 !）。

经分析，四方洞地下河系统地下水高脆弱区面

积约 ’%%"#) ?.!，占流域面积的 ("#@，主要分布于

兴仁县、李关、屯脚、普坪一带，该区出露地层主要为

三叠 系 中 统 杨 柳 井 组（*!A）、三 叠 系 中 统 关 岭 组

（*!B），石漠化严重，植被覆盖率低；地下水较高脆弱

区面积约 )#(", ?.!，占流域面积的 $)")@，主要分

布于安龙县、钱相、笃山及交乐、海子一带，该区出露

地层主要为三叠系下统永宁镇组（*’AC）、三叠系中

统关岭组（*!B），主要为中度石漠化分布区，植被覆

盖率较低；脆弱性较低及低的区域主要为植被覆盖

较好、土层厚度大的洒雨地区及碎屑岩分布区域。

’ 污染现状与脆弱性分区对比分析

!%’’ 年 ’ 月，在四方洞地下河流域内取地表水

样 2 组、地下水样 ’! 组，并整合当地水环境监测部

门资料，综合分析四方洞流域地表水和地下水的水

质现状，再结合上述地下水脆弱性分区，四方洞流域

地下水、地表水污染现状与地下水脆弱性分区对照

图作出（图 ,）。

由图 , 可以看出，四方洞地下河流域内主要污

染源（煤矿、金矿）多分布于地下水脆弱性较低或低

的区域，这些区域的地下水未受明显污染，但地表水

体污染严重。受污染的地表水流经地下水脆弱度等

级较高的中下游地区，通过裂隙、落水洞、地下河入

口等进入高脆弱区的地下水系统［’,!’$］，对流域北

部、中部地区的地下水造成严重的污染。经水质化

验表明，兴仁县至李关乡一带 , 个水文钻孔的水质

为"类水质，! 个岩溶泉的水质为#类水；四方洞出

口的水质为#类水；四方洞地下河北边支管道的水

已受污染。相反，在没有矿山开采活动的流域南面，

虽然地下水脆弱性较高，但该区域内的地下水及地

表水并未受明显污染。由此可以看出地下水脆弱性

反映了自然界和人类活动对地下水的影响程度。

在西南岩溶石山地区，有很多地下河流域在水

·($·



图 ! 各脆弱性评价指标量化值分布

图 " 四方洞流域地下水脆弱性分区

图 # 四方洞流域地下水、地表水污染现状与

地下水脆弱性分区对比
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文地质条件、矿产资源分布及城镇布局方面与四方

洞地下河类似。建议在类似地下河流域内进行矿产

资源开发及城镇建设的同时，应加强对生产、生活污

废水排放的控制和处理，尽可能保护地表水环境，从

而降低地下水环境被污染的程度。
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（上接第 )) 页）沉水植物到沉水植物的覆盖率为

+%0左右，沉水植物的品种有金鱼藻（占 +%0）、伊

乐藻（占 &%0）、轮叶黑藻（)0 1 ,0）及少量的苦草

（ !"##$%&’($" &")"&% ）、 狐 尾 藻 （ *+($,-.+##/0
1’()$2$##")/0）（移栽时带入的水草）。水体的螺蛳经繁

殖，生物量为引入时的 $ 倍，褶纹冠蚌的生物量增加

不显著。水体中鲢鳙鱼的成活率几乎为 !%%0，规

格 已 增 加 到 )%% 1 ,%% 2 3尾，加 州 鲈 鱼 规 格 达

$,% 2 3尾，花鱼骨鱼是底层鱼类，平时无法观察到，而观

赏草金的数量达上千尾，规格大小不等。因此，水生

态修复后的水体高等动植物已形成了较稳定的生物

链结构，维持了水生态系统的平衡。

! "" 景观效果评价

综上所述，景观池塘的水体经 + 个月的生物治

理与生态修复后，池塘景观发生了明显改观，水体透

明度增加，各种游鱼穿梭于水草之间。环城北路景

观池塘曾是昆山市民传统的放生池塘，随着水质变

好，放生、垂钓等现象再度兴起。

" 结 论

水体生物治理与生态修复技术在昆山市环城北

路景观池塘应用后，重新建成一个良好、稳定的水体

生态系统，生物多样性增加，水质各项指标达国家地

表水"类水标准，水体透明度达 !4$ 5 左右，池塘景

观效果显著改善。水体生物治理与生态修复技术具

有无需清淤、能耗低、工程造价低特点，适合应用于

没有或仅有少量污水排入的河道、公园、城市景观池

塘等水体中。
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