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摘要：以包气带厚度、降水入渗系数、水力坡度、地下水质量、地下水资源量、距地表水距离、植被覆盖率这 "项指
标，建立了环境水文地质条件评价的参数及标准，运用灰色优势分析方法定量刻划环境水文地质条件质量，对该研

究区有其适应性、适用性，并探讨了该评价方法存在的问题。
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# 研究区地质背景

! (! 地质条件

规划区地形总体上为南北略高，中间低，略有起

伏的山间盆地。出露古生代以来的沉积岩系，以及

侵入岩及变质岩。中生代后期地壳振荡激化，形成

了 +,，++,及 ++-向 .组断裂。在地球内外营力
的作用下，区内的地层、地貌、构造呈多元化格局。

! (" 水文地质条件

区内分为松散岩类孔隙含水岩组、碎屑岩类裂

隙含水岩组、变质岩（含岩浆岩）裂隙含水岩组及碳

酸盐岩裂隙喀斯特含水岩组。后者为规划区供水目

的层，喀斯特发育深度小于 !$$ /，井孔单位涌水量
在 #$$ 0 1$$ /. 2（3·/）之间。地下水接受大气降水
入渗、地表水侧渗（漏）、灌溉水回渗补给，地下水在

周边向盆地腹部径流的同时，在丰水期也沿蟠龙河

主径流带向下游排泄，地下水水位埋深、水力坡度变

化较大。裂隙喀斯特水水化学类型为 456.758型，
局部为 456.·96’758型。

! (# 环境地质条件

超量开采地下水已导致南石东和清凉泉水源地

东南产生喀斯特塌陷；清凉泉水源地已形成裂隙喀

斯特水开采漏斗，水位埋深达 ’$ /；煤炭开采产生
的采空塌陷面积达 # $&’ :/!，最大沉陷深度 ’ (! /。
由于工矿企业所排近 ’ ; #$’ /. 2 3污水泄入蟠

龙河中，致使平、枯水期两岸地下水总硬度、硫酸盐、

溶解性总固体、硝酸盐等超标。

! 评价指标、采集及分级标准

" (! 评价指标选取

在一定区域内可把环境水文地质条件评价指

标，界定在便于采集数据、对比、刻划环境水文地质

条件差异性的有限参数。从地下水资源保护、合理

开发、免遭污染、建筑地基影响、废弃物堆放选址、防

洪防涝因素考虑，选择包气带厚度（地下水水位埋

深）、地下水补给强度、水力坡度、地下水质量、井孔

单位涌水量、距地表水距离和植被覆盖率，作为评价

环境水文地质条件质量的定量评价指标。

包气带厚度在环境水文条件中，显示丰水期差、

枯水期好的性能，按从劣原则选取丰水期地下水水

位埋深的监测资料。地下水在垂向上接受补给的强

度，取决于包气带的厚度及岩性，特别是岩性决定着

补给量的大小，也是保护地下水免受污染的天然屏

障，包气带综合岩性既为环境水文地质条件评价的

重要因素，地下水的补给强度用降雨入渗系数表征，

研究区各岩性的降雨入渗系数，引用获国家鉴定认

可的《山东省羊庄盆地喀斯特水综合试验报告》试验

值。地下水水力坡度反映地下水流向及动力，从防

污及保护方面着眼，该值越小越好，评价点的取值，

可在丰水期等水位线图上获及最大值。从丰水期取

样分析，按《地下水质量标准（<= 2 >#’)’)—?.）》评
价，可获得地下水质量综合评价分值。井孔单位涌
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水量可从枯水期单井（孔）稳定流抽水试验获得。因

研究区内蟠龙河地表水、地下水均有互补作用，特别

是枯水期河中的污水极易污染地下水，距地表水的

距离即为评价点至河岸边距离，距地表水近不利于

避洪涝。植被覆盖率越高，对于延缓降水入渗时间，

滞缓地表径流，有增加入渗补给量、涵养水源、调节

径流等作用，植被覆盖率越高，环境水文地质条件越

好，根据研究区土地利用规划，评价点处于田地、果

园、村镇的植被覆盖率规定大于 !"#；菜地、疏地为
$%# & !"#；旱地、水浇地为 %# & $%#；河道、河滩
和基岩荒山等小于 %#。

! ’! 分级标准

环境水文地质条件评价指标，因地下水质量有

国家标准，但研究区内已无优良级（(类）地下水，故
采用四分法；植被覆盖率引用的研究区规划资料；其

他指标均没有标准，建立标准遵循研究区适宜性原

则，即把区内连续的监测值离散后作标准，并与本单

位水工环地质专家评判结果相结合最终确定（图 $、
表 $）。

图 $ 环境水文地质条件评价
$—优良区；)—较好区；!—较差区；*—差区；%—分区界线

表 " 环境水文地质条件评价指标及分级标准
#$%&’ " ()*’+ $)* ,-$)*$.* /0 ’1$&2$-(/) 0/. ’)1(./)3’)-$& 45*./6’/&/6(7$& 7/)*(-(/)

指标

级别
包气带厚度（+）降水入渗系数 水力坡度（#）

地下水质量

综合评价分值

单位涌水量

（+! , -·+）

距蟋龙河

距离（.+）

植被覆盖率

（#）

优良（(） !$" ""’$% "% ")’% !%"" !"’/ !!"

较好（!） % 0 $" "’$% 0 "’) % 0 1 )’% 0 *’)% $"" 0 %"" "’2 0 "’/ $% 0 !"

较差（"） ) 0 % "’) 0 "’)% 1 0 $" *’)% 0 /’) $" 0 $"" " ’% 0 "’2 % 0 $%

极差（#） ") !"’)% !$" !/’) "$" ""’% "%

为了便于数理运算和避免统计失真，把表 $中
的区间值取中值，并用各指标 (类标准，作初值化无
量纲处理，即获得各指标各级别的标准参考数列（表

)）。
表 ! 环境水文地质条件评价参考数列

#$%&’ ! 8$.$3’-’., 0/. ’)1(./)3’)-$&
45*./6’/&/6(7$& 7/)*(-(/) 9.’*(7$-(/)

3 $ ) ! * % 2 /

$ !$ "$ "$ "$ !$ !$ !$

! " ’/% $ ’) $ ’! $ ’!2 " ’2 " ’4! " ’/!

" " ’!% $ ’*/ $ ’1 ) ’!) " ’$$ " ’/4 " ’!!

# ""’) !$’2/ !) )’11 " ’") ""’/$ ""’$/

!"（#）$
%&"（#）
%’（#） （$）

（$）式中：
%&"（#）—# 指标 " 级标准值；
%’（#）—# 指标 ( 级标准值。

! 评价模型及方法

环境水文地质条件评价标准是一组参考数列 %"

（#），而各评价监测值 )’（ #）（用 (级标准无量纲处
理）则为一组比较数列，比较数列与参考数列之间的

关联与否，实际上是一个系统态势的量化比较分析，

灰色系统理论［$］中的优势分析最适宜刻划两者之间
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动态关系。

设有 ! 个比较数列 "#（ $），% 个参数数列 &’
（$），并分析监测!个指标，# 比较数列与 ’ 参考数
列在 !指标的关联系数表示为：
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（’）式中："#$
#
"#$

$
( &’（ $）) "#（ $）(—$ 指标 ’ 参数数

列与 # 比较数列差的绝对值的最小值；"%&
#
"%&

$
( &’

（$）) "#（$）(—$ 指标 ’ 参考数列与 # 比较数列差的
绝对值的最大值；!—分辨系数!!（*，+），本次计算
取!, *-. ；# , +，’，⋯!，

’ ,"，#，⋯%，$ , + /，’ /，⋯!；
由于关联系数很多、信息过于分散，不便于比

较，需归结一值才便识别，# 比较数列与 ’ 参考数列
各指标的平均关联度表示为：

##’ ( +
, $

,

$ ( + /"#’（$） （0）

根据枣庄市新城规划区水工环地质综合勘查资

料$，有 01个监测点有完整系统的资料（! , 01），每
点监测评价点分析评价 2 项指标（!, 2 /），环境水

文地质条件评价标准 1级（% ,%）。所计算取得的

&#3是一个 !·% 的矩阵。每一评价监测点获得"，

#，’，%级各一个参数，&3最大者，即为该监测评价

点的级别归属，若有二个以上（含二个级别）一样者，

按从优不从劣判别级别归属。

1 评价与探讨

根据评价计算，环境水文地质条件优良区分布

于研究区东南部南石—高楼—大吕巷，西北部杨庄

—前官路口和孔庄—前石仓一带，点状分布于匡山

腰，面积 ’+ !"’。较好区呈条带状分布于南石—高

楼—大吕巷外延区域及西部外延部分至新薛河分洪

道西岸，点状分布于二郎庙，总面积为 0. !"’。较差

区大面积分布于中南部的丘陵区，西部沙庄—河北

庄一带及二郎庙外延部分，总面积 42 !"’，其他为极

差区，面积为 1+ !"’。

环境水文地质条件评价，应在水文地质测绘及

环境地质调查的基础上进行，以达到优化布设监测

评价点及监测研究点不足带来的作图不便。环境水

文地质条件评价与工程地质环境质量［’］结合，可构

成地质环境适宜性定量评价［0］，以提高目的性及使

用性。

环境水文地质条件是一个开放的复杂系统，不

同时空上有非一致性特征，因此评价成果也有一定

时效性。本次建立的环境水文地质评价指标及标准

系列，仍有一定局限性，在处理不同水文地质单元差

异性、不同含水层岩组、地下水涌水量等方面，仍需

进一步完善和提高。
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