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关中盆地潜水含水层脆弱性评价
Ξ

姜桂华, 王文科, 杨泽元
(长安大学 环境科学与工程学院, 陕西 西安 710061)

　　[摘　要 ]　以关中盆地潜水为研究对象, 分析了含水层脆弱性的影响因素, 建立了含水层脆弱性评价指标体

系及评价标准, 结合 G IS 技术, 用模糊迭代自组织数据分析技术 (模糊 ISODA TA 聚类方法) 对含水层脆弱性进行

了评价。结果表明, 含水层脆弱区 (易污染区)主要出现在沿渭河两岸及其较大支流的漫滩和低阶地, 以及黄土台塬

的洼地。评价结果与 2001 年地下水水质调查情况基本吻合, 说明所建立的指标体系和评价标准合理。
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　　关中盆地位于陕西省中部, 面积约 20 000 km 2,

属半干旱地区。该地区水资源紧缺, 环境脆弱, 地下

水是当地工农业生产和城乡居民用水的重要支撑。

近年来, 当地地下水水质日趋恶化, 水污染日益严

重。

地下水脆弱性评价是保护地下水资源的重要手

段, 也是地下水环境研究的一个热点问题, 已引起国

内外有关专家和学者的极大关注, 并开展了大量研

究[1～ 9 ]。 其中, 美国环境保护署 1987 年提出的

DRA ST IC 方法应用较广泛, 在国内大连等城市的

地下水脆弱性评价中得到了应用。从总体上讲, 已有

的一些研究和方法主要是针对小区域或局部区域

(如城市) , 而对包气带的吸附和自净能力的影响考

虑不够。

本研究根据关中盆地的具体特点, 综合考虑地

质、地貌和水文地质等自然影响因素和人为影响因

素, 利用模糊迭代自组织数据分析技术, 并结合 G IS

技术, 对地下水脆弱性进行了评价, 以期为防止和保

护区域地下水污染提供依据。

1　脆弱性评价指标

含水层脆弱性是指潜水系统在自然和 (或)人类

活动的影响下引起污染的难易性 (程度)。其内涵包

括系统在自然状态下的抗污性和系统抵抗外在条件

的变化, 如人类活动干扰产生污染的能力。造成地下

水脆弱的原因有先天的自然背景因素 (即自然因

素) , 也有人类活动干扰所带来的负面积累 (即人为

因素)。自然因素造就了地下水系统脆弱的基本骨

架, 而人类活动的不合理干扰则加剧和激化了地下

水系统脆弱性的发展。因此, 地下水脆弱是自然因素

和人为因素相互作用、相互叠加的结果。

1. 1　自然因素

自然因素包括地形地貌、地质条件和水文地质

条件等方面。

1. 1. 1　地形地貌　主要影响污染物质由地表向地

下水迁移和积累的过程。研究区内按地貌类型主要

可分为山前洪积平原、河流冲积平原、黄土台塬。根

据地形和坡度, 山前洪积平原又可分为洪积扇前缘

和洪积扇后缘; 河流冲积平原可分为漫滩、低阶地和

高阶地; 黄土台塬分为洼地、一级黄土台塬、二级黄

土台塬。相对而言, 山前洪积平原地势较高, 地形切

割强烈, 水平方向水循环交替迅速, 污染物不易在地

下水中集聚积累; 河流冲积平原地势平缓, 水平方向

水循环交替作用弱, 垂直方向渗透性较强, 污染物易

迁移进入地下水而积累起来; 黄土台塬地势平缓, 水

平方向径流缓慢, 垂直方向渗透性弱, 污染物不易进

入地下水中。但在黄土台塬的洼地中, 由于地势低,

可汇集周边的污染物, 含水层易被污染。

1. 1. 2　地质条件　主要考虑研究区的地层岩性和

结构。黄土台塬岩性主要是黄土或黄土状土, 介质颗

粒细, 且比较致密, 污染物向下迁移性较弱; 山前洪

积扇顶部和河流漫滩以砂砾石、砂为主, 颗粒粗, 渗

透性强, 污染物迁移性较强; 洪积扇中部及边缘地

带, 由细砂及砂质粘土组成, 土壤粘粒含量增高, 渗
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透性变差, 不利于污染物的迁移。渭河上游冲积层主

要为砂和砂砾石, 透水性极强, 极有利于污染物的渗

透和迁移; 渭河中下游及泾河、洛河形成的冲积平

原, 岩性颗粒较细, 以细砂或细砂夹粘土为主, 透水

性较弱。总体上说, 地层岩性越粗, 含水层表现就越

脆弱。

地层结构是指地层岩性的组合情况。研究区地

层组合可划分为单一结构、双层结构和多层结构。单

一结构又可分为单一的砂卵砾石层、单一的砂层和

单一的黄土地层。双层结构是指上细下粗的二元结

构地层。多层结构是指中细砂、粉砂、亚粘土或粘土

组成的多层岩性结构。

1. 1. 3　水文地质条件　包括包气带的厚度、垂向饱

和渗透系数及含水层的净补给量、导水系数、水质矿

化度等因子。包气带的厚度决定了污染物进入含水

层的时间长短, 垂向饱和渗透系数控制着污染物随

载体向地下水迁移的速率。包气带厚度越薄, 垂向饱

和渗透系数越大, 则污染物进入含水层就越快。含水

层净补给量是指每年单位面积渗入地表并到达含水

层的总水量 (这里主要是指降水的补给, 以补给模数

表示)。净补给量越大, 伴随水进入含水层的污染物

就越多。含水层的导水系数反映了含水层介质的水

力传导性, 导水系数越大, 污染物在含水层中的迁移

范围越广。地下水质矿化度 (这里是指在原生环境中

形成的) 反映了地下水自然条件下的水质背景和抗

污染性。矿化度越高, 表明地下水质越差, 抵抗污染

的能力越弱。

1. 2　人为因素

人类对土地的利用状况不同, 造成其地下水受

污染的程度和范围不同, 因此选择土地利用状况作

为影响地下水脆弱性的一个因素。根据关中盆地的

情况, 土地可分为耕地、居住地和其他用地等利用状

况。居住地的潜水因废水和污水的排放而最易造成

水质污染, 耕地次之, 荒地、坡地、湿地等其他用地的

地下水被污染的可能性较小。

综上所述, 以地貌类型、地层岩性、地层结构、地

下水位埋深、包气带垂向饱和渗透系数、含水层水力

传导系数、含水层净补给模数、地下水质矿化度、土

地利用状况等 9 个指标作为地下水脆弱性的评价指

标体系。

2　指标分级标准

根据各评价指标在研究区内的变化范围, 将地

下水的固有脆弱性划分为强脆弱 (É , 极易污染)、较

强脆弱 (Ê , 易污染)、中等脆弱 (Ë , 较易污染)、弱脆

弱 (Ì , 不易污染)、不脆弱 (Í , 难污染) 5 个等级。所

有指标的评分值取值在 1～ 10, 定性指标按不同脆

弱性等级直接给出[ 1, 10 ]范围内的一个评分值 (如

表 1)。对于定量指标, 为了克服各指标的单位和量

级所产生的差异, 先对各指标的数据进行正规化处

理, 使指标数据压缩在 [ 1, 10 ]内, 如果指标值越大,

地下水越脆弱, 则按降半梯形公式: 10× (实际

值- 最小值) ö(最大值- 最小值) 计算评分值区间;

如果指标值越大, 地下水越不脆弱, 按升半梯形公

式: 10× [ 1- (实际值- 最小值) ö(最大值- 最小

值) ]计算, 得出评分值区间。典型评分值是指评分值

区间两端点的平均值, 由此得出指标分级及评分标

准如表 2。

表 1　定性指标评分标准

T able 1　R ating criterions fo r quality indexes

分级
R ating

强脆弱
V ery h igh

较强脆弱
H igh

中等脆弱
M edium

弱脆弱
L ow

不脆弱
V ery low

分值 Sco re 10 8 6 4 1

地貌类型
Geomo r2

ph ic
types

河 漫 滩, 洪 积 扇 后 缘
R iver floodp lain, rear2
w ard of p iedmont p lain

洼地, 砂丘, 低阶地 D e2
p ression, dune, low er ter2
race

洪 积 扇 前 缘, 高 阶 地
Fo reside of p iedmont
p lain, h igh terrace

一级黄土台塬 F irst o r2
der loess tab leland

二级黄土台塬 Second
o rder loess tab leland

地层岩性
Stratum
litho logy

砂 卵 砾 石 Gravel and
sands

中粗砂 Coarse and m edi2
um sands

粉 细 砂 F ine and silt
sands

黄土, 亚砂土 L oess, sub
sands

粘土, 亚粘土 C lay, sub
clay

地层结构
Stratum
structu re

单一砂卵砾石层 Single
layer of gravel and sands

单一砂层 Single layer of
lands

单一黄土层 Single layer
of loess

双层结构Double lays 多层结构M ulti2layers

土地利用状况
L and use

居住地L iving land 耕地 Cultivation land
其他用地L and fo r o ther
use
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表 2　定量指标分级评分标准

T able 2　R anges and rating criterions fo r quan tity indexes

指标 Index 数值类型V alue type

分级 R ating

强脆弱
V ery h igh

较强脆弱
H igh

中等脆弱
M edium

弱脆弱
L ow

不脆弱
V ery low

水位埋深 T he dep th to the w ater tab le

原始值öm O riginal range ≤5 5～ 10 10～ 20 20～ 40 > 40

正规化处理值U nitary range 10 10～ 8. 57 8. 57～ 5. 71 5. 71～ 1 1

典型评分 T yp ical rating 10 9. 29 7. 14 3. 33 1

包气带垂向饱和渗透系数 V ertical satu2
rated perm eab ility in aeration zone

原始值ö(m ·d- 1) O riginal range ≥75 75～ 10 10～ 5 5～ 0. 05 < 0. 05

正规化处理值U nitary range 10 10～ 7 7～ 6 6～ 1 1

典型评分 T yp ical rating 10 8. 5 6. 5 3. 5 1

含 水 层 导 水 系 数 T ransm issivity of
aqu ifer

原始值ö(m 2·d- 1) O riginal range ≥800 800～ 600 600～ 300 300～ 100 < 100

正规化处理值U nitary range 10 10～ 7. 14 7. 14～ 2. 86 2. 86～ 1 1

典型评分 T yp ical rating 10 8. 57 5 1. 93 1

含水层净补给模数N et recharge modulus
of aqu ifer

原始值ö(×104 m 3·hm - 2·年- 1)
O riginal range

≤5 5～ 10 10～ 20 20～ 40 > 40

正规化处理值U nitary range 10 10～ 8. 57 8. 57～ 5. 71 5. 71～ 1 1

典型评分 T yp ical rating 10 9. 29 7. 14 3. 33 1

地下水矿化度 Groundw ater to tal so lid

原始值ö(g·L - 1) O riginal range ≥5 5～ 3 3～ 2 2～ 1 < 1

正规化处理值U nitary range 10 10～ 5 5～ 2. 5 2. 5～ 1 1

典型评分 T yp ical rating 10 7. 5 3. 75 1. 2 1

3　脆弱性评价与结果分析

将研究区剖分成 905 个小单元, 在由M A PG IS

开发的评价系统中用模糊迭代自组织数据分析技术

( In teract ive Self2O rgan izing D ata A nalysis T ech2
n ique, 简称模糊 ISODA TA 聚类)进行评价。评价效

果以划分系数和平均模糊熵 2 个指标检验, 划分系

数以接近 1 为最好, 平均模糊熵以接近 0 为最好。

经过评价计算得出划分系数为 0. 89, 平均模糊

熵为- 0. 21, 最大误差为 0. 008 22。脆弱性分区见图

1。从整体上来看, 关中盆地地下水脆弱性表现为从

西向东脆弱性越来越强, 范围逐渐增大; 由南北山前

到盆地中心脆弱性由弱变强。

图 1　关中盆地含水层脆弱性评价结果

F ig. 1　T he resu lts of groundw ater vu lnerab ility assessm ent in Guanzhong basin
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3. 1　强脆弱 (极易污染)区

主要分布在沿渭河两岸及泾河和洛河等较大支

流的漫滩和低阶地上。该区的包气带厚度薄, 地下水

水位一般≤5 m , 包气带为单一的砂卵砾石或中粗

砂层, 垂向渗透系数> 75 m öd, 透水性极强, 有利于

地表污染物的渗透和迁移, 包气带自净化能力弱。地

下水补给强度 (补给模数 20～ 40 万m 3ö(km 2·年) )

大。同时, 这一带又是人类活动较为强烈的地区, 排

污、过量施肥和污水灌溉等污染现象很严重。综合考

虑各因素后认为, 该区为强脆弱区, 是地下水重点保

护区。

3. 2　较强脆弱 (易污染)区

主要位于渭河两岸及渭河中下游的渭河、泾河

和洛河形成的冲积平原, 可归纳为 3 个区: (1) 关中

盆地的西部 (以泾河和西安为界, 以下同)渭河阶地。

在这些地区, 潜水埋深较浅 (5～ 10 m ) , 包气带土层

为亚砂土及砂层, 具有上细下粗双层结构, 细颗粒层

较薄。包气带透水性较强 (渗透系数 10～ 75 m öd) ,

自净能力较弱。这一带也是工农业污染较为严重的

地区, 在各影响因素的综合作用下属较强脆弱区。

(2)东部的渭河、泾河形成的冲积平原阶地, 以

及东部的蒲城到大荔的渭河、泾河和洛河等三河形

成的冲积平原阶地。在这些平原阶地, 潜水埋深较浅

(5～ 10 m )。由于处于渭河的中下游, 包气带土层为

细颗粒的粉细砂及亚粘土的多层结构, 其包气带垂

向渗透性中等 (5～ 10 m öd)。由于地形平缓, 地下水

水平方向径流滞缓, 地下水补给强度 (补给模数≤5

万m 3ö(km 2·年) )小, 垂向蒸发作用强烈。同时, 这

些地区为农业生产区, 地下水水质较差 (矿化度1～ 3

göL ) , 在各因素的综合作用下属较强脆弱区。

(3)东部的黄土台塬洼地。东部黄土台塬分布有

许多洼地, 典型的有卤泊滩洼地。地下水埋深浅 (5～

10 m )。包气带土层为黄土或粘土, 水平方向透水性

差。地势平缓低洼, 地下水交替循环弱, 有利于污染

物的积累。含水层导水系数小 (100～ 300 m 2öd) , 地

下水净补给强度 (补给模数≤5 万m 3ö(km 2·年) )

小, 垂向蒸发作用强, 地下水水质差 (矿化度 3～

5 göL , 局部> 5 göL ) , 在各因素的综合作用下属较

强脆弱区。

3. 3　中等脆弱 (较易污染)区

主要分布在渭河南岸和北岸的山前洪积扇后缘

区和渭河及其较大支流的三级以上高阶地。这些地

区包气带厚度中等 (水位埋深 10～ 20 m ) , 包气带岩

性为含泥砂卵石、砂和砂质粘土的互层, 透水性中等

(渗透系数为 5～ 10 m öd)。含水层渗透系数与饱和

含水层厚度的乘积中等 (600～ 800 m 2öd) , 地下水补

给强度 (补给模数 10～ 40 万m 3ö(km 2·年) )中等到

较强, 渭河南岸水质好, 北岸水质中等, 在各影响因

素的综合作用下属中等脆弱区。

3. 4　弱脆弱 (不易污染)区

分布在盆地内一级黄土台塬区。包气带较厚 (水

埋藏较深, 一般为 20～ 40 m , 有的> 40 m ) , 组成物

为黄土或黄土状土, 透水性较弱 (渗透系数 0. 05～ 5

m öd) , 包气带自净能力较强。含水层导水系数

(100～ 300 m 2öd) 小, 补 给 强 度 ( 补 给 模 数

≤5 万m 3ö( km 2 · 年 ) ) 小, 水 质 较 好 ( 矿 化 度

≤1 göL , 局部为1～ 2 göL ) , 在各因素的综合作用下

属弱脆弱区。

3. 5　不脆弱 (难污染)区

主要分布在渭河南、北岸山前洪积扇前缘以及

北岸二级黄土台塬区。这些地区包气带厚度大 (水位

埋深≥40 m ) , 山前洪积扇前缘包气带土层为粘性

土夹薄层砂和砂砾石层, 包气带垂向透水性 (渗透系

数 0. 05～ 5 m öd)较弱, 自净能力较强。二级黄土台

塬和黄土塬的包气带为黄土, 包气带垂向透水性 (渗

透系数≤0. 05 m öd)弱, 自净能力强。这些地区地下

水补给强度 (补给模数≤5 万m 3ö(km 2·年) ) 小, 水

质好 (矿化度≤1 göL )。同时, 这些地区人类活动不

太频繁, 在各因素的综合作用下属不脆弱区。

综上所述, 关中盆地的含水层强脆弱区和较强

脆弱区主要分布在渭河两岸及较大支流冲积平原的

漫滩、低级阶地和黄土台塬的洼地。根据 2001 年关

中盆地潜水水质调查结果可知[10 ] , 这些地区地下水

中 NO -
3 含量大多超过 100 m göL (饮水标准为 90

m göL ) , 属水质污染区, 检出最高浓度达 650 m göL。
可见, 脆弱性评价结果与实际地下水污染情况基本

吻合。

4　结　语

本研究基于关中盆地地质、地貌和水文地质条

件, 具体分析了地下水系统脆弱性的影响因素, 选取

地貌、包气带岩性、地下水水质等 9 个因子作为评价

指标, 建立了关中盆地地下水脆弱性评价指标体系、

指标评分标准和脆弱性分级标准, 利用模糊迭代自

组织数据分析技术, 结合 G IS 技术对关中盆地地下

水脆弱性进行了评价。评价结果表明, 在自然条件和

人为因素的共同作用下, 关中盆地地下水脆弱区 (容

易污染区) 主要出现在沿渭河两岸及较大支流的漫
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滩、低阶地和黄土台塬的洼地。评价结果与 2001 年

关中盆地潜水污染状况调查的结果基本吻合, 说明

建立的指标体系和评价标准合理。研究结果对关中

盆地的土地利用和水资源保护具有一定参考价值。
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V u lnerab ility assessm en t fo r unconfined aqu ifer in Guanzhong basin

J IANG Gui-hua ,W ANGW en -ke,YANG Ze-yuan
(E nv ironm en ta l S cience and E ng ineering Colleg e, Chang πan U niversity , X iπan, S haanx i 710061, Ch ina)

Abstract: U sing unconfined w ater in Guanzhong basin as an ob ject to study, the influencing facto rs of

groundw ater vu lnerab ility w ere analyzed, and the assessm en t index system s and criterion s w ere estab2
lished, and groundw ater vu lnerab ility w as evaluated by the fuzzy In teract ive Self2O rgan izing D ata A nalysis

T echn ique (fuzzy ISODA TA ) m ethod together w ith G IS techno logy. T he assessm en t resu lts show that

groundw ater vu lnerab le (easy to be po llu ted) areas in guanzhong basin appear a t the floodp la in s and the

low er terraces of W eihe R iver and its large tribu taries, the dep ression s of the loess tab leland. T he assess2
m en t resu lts are in acco rdance w ith the actual groundw ater quality situa t ion in the year 2001, so it show ed

the assessm en t index system s and criterion s estab lished are reasonab le.

Key words: unconfined aqu ifer; vu lnerab ility assessm en t; fuzzy ISODA TA ; Guanzhong basin
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