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摘要：地下水脆弱性评价是地下水保护工作的核心内容之一，针对泰安市的特点和区域特色，利用 ＤＲＡＳＴＩＣ方法，
选取地下水位埋深、净补给量、含水层介质类型、土壤介质类型、地形坡度、包气带介质类型以及含水层渗透系数７
个参数为评价指标，对该地区的地下水脆弱性进行了定量评价，将泰安市地下水的脆弱性分为脆弱性高、较高、中

等和低４个等级，并绘制了地下水脆弱性分区图，对该地区今后制订地下水资源管理、土地利用、环境保护及城市
规划等政策措施具有较重要的参考指导作用。
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０　引言

地下水环境是人类环境的一个重要组成部分，

与人类生存密切相关。由于人类活动的长期影响，

特别随着城市人口的不断增长和都市化进程的加速

发展，使城市地下水环境表现出不断恶化的趋势，不

断恶化的地下水环境又反作用于人类本身，不仅严

重制约着经济的发展，甚至危及人类的生命健康和

财产安全。因此，保护和改善地下水环境，实现地下

水资源可持续开发利用，是目前及今后人类面临的

重要任务。

泰安市位于山东省中部，北依泰山，南临大汶

河，构成山、城一体的旅游胜地。近几十年来，随着

城区人口的急剧增加和工农业的快速发展，用水量

与日俱增，再加上来自工矿业“三废”以及人类生活

废弃物的污染，使非常脆弱的水环境亦随之恶化。

鉴于此，根据泰安市的实际情况，采用目前国际上应

用最为广泛和成功的 ＤＲＡＳＴＩＣ指标体系法对研究
区地下水进行脆弱性评价。

１　研究区概况

研究区三面环山包括泰安市泰山区和岱岳区，

总面积２０８６．７７ｋｍ２，北部为东岳泰山，主峰标高
１５４５ｍ；东南部为徂徕山，主峰标高１０２７ｍ；西部为
低缓丘陵，地形起伏；东部为大汶河冲积平原，地形

平坦；中部为泰山山前冲洪积平原，自然地形坡降为

６／１０００。该区属北温带半湿润大陆性季风气候，多
年平均降水量为６８９．０ｍｍ。大汶河为主干河流，属
季节性河流，雨季洪水暴涨，旱季流量骤减以至干

枯，多年平均径流量为１．７×１０６ｍ３／ａ。
研究区出露地层由老到新依次为：新太古代泰

山岩群变质岩系，古生代寒武纪、奥陶纪碳酸盐岩、

页岩，古近纪含盐、膏粘土岩、砂岩，第四纪冲洪积及

坡积松散岩类。依据地下水的含水介质及赋存特

征，研究区含水岩层可划分为松散岩类孔隙水、碳酸

盐岩类岩溶水、碎屑岩类孔隙裂隙水及侵入岩 变质

岩类裂隙水４类含水岩系。

２　地下水脆弱性评价方法
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２．１　评价方法选择

“地下水脆弱性”的术语是由法国水文地质学

家Ｊ．Ｍａｒｇａｔ于１９６８年首先提出，但目前还尚未形成
一个明确统一的地下水脆弱性的定义，水文地质学

家们仍在对地下水脆弱性概念的内涵和外延进行探

讨。国内有关地下水脆弱性研究始于 １９９６年［１］。

美国环保署（ＵＳＥＰＡ）和国际水文地质协会（ＩＡＨ）于
２０００年给地下水脆弱性下的定义是：地下水系统对
人类或自然的有效敏感性。参数系统法中的

ＤＲＡＳＴＩＣ评价标准是目前地下水脆弱性评价中应
用最广泛的方法，它是由美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）
于１９８７年提出的［２］，该文尝试用该方法对泰安市地

下水脆弱性进行评价，旨在为该区地下水资源管理

与保护提供借鉴。

２．２　ＤＲＡＳＴＩＣ指标体系法及模型

ＤＲＡＳＴＩＣ指标体系法的假设条件为：污染物由
地表进入地下；污染物随降水入渗到地下水中；污染

物随水流动；评价区面积不小于４０．５ｈｍ２［３］。
该方法以地下水位埋深 Ｄ（ＤｅｐｔｈｔｏＷａｔｅｒ）、净

补给量Ｒ（ＮｅｔＲｅｃｈａｒｇｅ）、含水层介质类型 Ａ（Ａｑｕｉ
ｆｅｒＭｅｄｉａ）、土壤介质类型 Ｓ（ＳｏｉｌＭｅｄｉａ）、地形坡度
Ｔ（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）、包气带介质类型Ｉ（ＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＶａ
ｄｏｓｅＺｏｎｅＭｅｄｉａ）以及含水层渗透系数Ｃ（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖ
ｉｔｙｏｆｔｈｅＡｑｕｉｆｅｒ）７个参数为评价指标［４］。ＤＲＡＳ
ＴＩＣ指标通常用数字大小来表示，由３个部分组成：

权重、范围（类别）和评分。其意义分别为：①权重：
每一个ＤＲＡＳＴＩＣ评价参数根据其对地下水防污性
能的作用大小都被赋予一定的权重，权重值大小为

１～５，最重要的评价参数取５，最不重要的评价参数
取１。各评价参数权重取值的大小结合具体的评价
区域来选定，泰安市各ＤＲＡＳＴＩＣ评价参数权重值的
大小见表１。②范围（类别）：对于每一个 ＤＲＡＳＴＩＣ
评价参数来说，由于其范围（类别）不同而对地下水

防污性能的作用大小不同。③评分：每一个 ＤＲＡＳ
ＴＩＣ评价参数其评分取值范围为１～１０，分别对应于
每个评价参数的变化范围（类别）。泰安市 ＤＲＡＳ
ＴＩＣ指标的范围（类别）和评分见表２。

根据各个指标的变化范围及其内在属性进行评

分，根据各个指标对地下水脆弱性影响程度给予权

重赋值，再进行加权求和，即为地下水脆弱性指数，

其值越大，地下水越脆弱。计算公式如下：

ＤＲＡＳＴＩＣ指标 ＝ＤｒＤω＋ＲｒＲω＋ＡｒＡω＋ＳｒＳω＋ＴｒＴω＋ＩｒＩω＋ＣｒＣω
式中：ｒ—评分；ω—权重。

按上述方法，结合研究区实际的地质、水文地质

条件，将上述７种评价参数分别编制成单要素图，利
用ＭａｐＧＩＳ的空间分析功能进行单要素叠加，最后
形成综合评价结果图。

表１　泰安市ＤＲＡＳＴＩＣ指标体系法各评价参数权重

评价参数 Ｄ Ｒ Ａ Ｓ Ｔ Ｉ Ｃ

权重ω ５ ４ ３ ２ １ ５ ３

表２　泰安市地下水脆弱性ＤＲＡＳＴＩＣ指标的范围（类别）和评分

地下水位埋深 净补给量 含水层介质类型 土壤介质类型 地形坡度 包气带介质类型 含水层渗透系数

范围（ｍ）评分范围（ｍｍ）评分 类型 评分 类型 评分 范围（％） 评分 类型 评分范围（ｍ／ｄ）评分

０～１．５ １０ ０～５１ １ 块状页岩 ２ 薄层或无／砾石 １０ ＜２ １０ 承压层 １ ０～４．１ １

１．５～４．６ ９ ５１～１０２ ３ 变质岩／火成岩 ３ 砂层 ９ ２～６ ９ 粉砂／粘土／页岩 ３ ４．１～１２．２ ２

４．６～９．１ ７ １０２～１７８ ６ 风化变质岩／火成岩 ４ 泥炭 ８ ６～１２ ５ 变质岩／火成岩 ４ １２．２～２８．５ ４

９．１～１５．２ ５ １７８～２５４ ８ 冰碛层 ５ 胀缩性粘土 ７ １２～１８ ３ 砂岩／灰岩 ６ ２８．５～４０．７ ６

１５．２～２２．９ ３ ＞２５４ ９ 层状砂岩、
灰岩及页岩

６ 砂质壤土 ６ ＞１８ １ 层状砂岩、
灰岩及页岩

６ ４０．７～８１．５ ８

２２．９～３０．５ ２ 块状砂岩 ６ 壤土 ５ 砂砾石与粉
土、粘土互层

６ ＞８１．５ １０

＞３０．５ １ 块状灰岩 ６ 粉砂质壤土 ４ 砂砾石 ８

砂砾层 ８ 粘质壤土 ３ 玄武岩 ９

玄武岩 ９ 腐殖土 ２ 岩溶灰岩 １０

岩溶灰岩 １０非胀缩性粘土 １
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２．３　评价参数评分

根据ＤＲＡＳＴＩＣ指标体系方法的评分标准，结合
研究区的实际情况，各评价参数空间分布描述如下：

（１）地下水位埋深（Ｄ）。研究区地下水位埋深
一般在１．５～９ｍ之间。城区南部、大汶口和山口镇
一带局部大于９ｍ，其评分为５；泰山和徂徕山区地
下水位埋深一般小于４．６ｍ，其评分为９；其他地区
评分为７。

（２）净补给量（Ｒ）。考虑大气降水入渗和灌溉
用水回渗等因素，计算得研究区净补给量为７１．２～
４６７．８ｍｍ。其评分为３，６，８，９四个值。

（３）含水层介质类型（Ａ）。大汶河河谷及两侧
含水层岩性为中、粗砂夹卵砾石，其评分为８；泰山
和徂徕山区多为泰山岩群变质岩，其评分为３；山前
平原含水层多为粘土夹碎石，其他山区多为灰岩、白

云岩及页岩，岩溶不甚发育，其评分为６。
（４）土壤介质类型（Ｓ）。泰山和徂徕山区土壤

为薄层或无，其评分为１０；大汶河河谷及两侧土壤
为砂层，其评分为９；山前平原多为粘质壤土，其评
分为３；其他地区为砂质壤土，其评分为６。

（５）地形坡度（Ｔ）。泰山和徂徕山主峰及周边
地区坡度较大，一般大于１８％，其评分为１；其他低
山丘陵区坡度一般在６％ ～１２％之间，评分为５；河
谷和山前平原坡度小于２％，评分为１０。

（６）包气带介质类型（Ｉ）。大汶河河谷及两侧
包气带岩性为中、粗砂夹卵砾石，其评分为８；泰山
和徂徕山区多为泰山岩群变质岩，其评分为４；山前
平原含水层多为粘土、粉土夹碎石，其他山区多为灰

岩、白云岩及页岩，岩溶不甚发育，其评分为６。
（７）含水层渗透系数（Ｃ）。泰山和徂徕山区为

基岩裂隙含水层，渗透系数一般小于４ｍ／ｄ，其评分
为１；大汶河河谷及两侧含水层为中、粗砂夹卵砾
石，渗透系数一般大于４０ｍ／ｄ，其评分为８；山前平
原含水层多为粘土、粉土夹碎石，其他山区多为灰

岩、白云岩及页岩，岩溶不甚发育，渗透系数一般在

１０～４０ｍ／ｄ之间，评分为４和６。

２．４　地下水脆弱性评价分区原则

结合泰安市影响地下水脆弱性的各指标的实际

情况，确定评价分区划分为４个级别：ＤＲＡＳＴＩＣ指
标≥１８０，为地下水高脆弱性区，极易受污染；１５０≤
ＤＲＡＳＴＩＣ指标＜１８０，为地下水较高脆弱性区，易受

污染；１２０≤ＤＲＡＳＴＩＣ指标 ＜１５０，为地下水中等脆
弱性区，中等易污染；ＤＲＡＳＴＩＣ指标 ＜１２０，为地下
水低脆弱性区，不易污染。

３　泰安市地下水脆弱性分区

根据 ＤＲＡＳＴＩＣ指标体系方法和地下水的脆弱
性划分原则，采用 ＭａｐＧＩＳ６．７计算机软件，对各评
价参数的评分值叠加计算得出 ３５个评价分区，其
ＤＲＡＳＴＩＣ指标值为１０４～１９７，共分为脆弱性高、较
高、中等和低４个等级（图１）。

图１　泰安市地下水脆弱性评价分区图

由图１看出，泰安市地下水高脆弱性分区主要
分布在大汶河河谷平原一带，面积３１３ｋｍ２，占总面
积的１５．０％；较高脆弱性分区主要分布在大汶河河
谷平原两侧的冲洪积山前平原地带，面积 ４３８．２
ｋｍ２，占总面积的２１．０％；中等脆弱性分区主要分布
在泰山、徂徕山山脚下的残坡积山前平原地带，面积

２７９．６ｋｍ２，占总面积的１３．４％；低脆弱性分区主要
分布在泰山、徂徕山山区地带，面积１０５５．９ｋｍ２，占
总面积的５０．６％。

评价结果与地下水水质监测结果是基本一致

的，大汶河两岸的大汶口、房村、满庄、范镇、山口等

地的部分第四系孔隙水的水质监测结果为极差和较

差，而这些地段均位于地下水高或较高脆弱性分区

内。泰山、徂徕山山区基岩裂隙水水质良好，属可供
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饮用的优良水源，它们均位于低脆弱性。

４　结语

地下水脆弱性 ＤＲＡＳＴＩＣ评价方法是一种相对
的评价方法，它不会给出绝对的结论。它可以为区

域土地利用计划的制定者和开发者提供有关该区域

地下水资源保护的指导。该文采用 ＤＲＡＳＴＩＣ评价
方法对泰安市地下水脆弱性进行了评价，将泰安市

地下水的脆弱性分为脆弱性高、较高、中等和低４个
等级，评价结果表明：泰安市地下水最脆弱的地带为

大汶河河谷平原一带。经与地下水水质监测资料对

比，说明评价结果是比较可靠的。

但是，地下水脆弱性又分为固有脆弱性（Ｉｎｔｒｉｎ
ｓｉｃＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）和特殊脆弱性（ＳｐｅｃｉｆｉｃＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉ
ｔｙ）２类。前者指在天然状态下地下水系统对污染
和人类开发利用所表现的内部固有的敏感属性，后

者指地下水对某一特定污染源或人类活动的脆弱

性［５］。单纯评价地下水的固有脆弱性可以说明天

然状态下地下水系统对污染和人类开发利用所表现

的固有脆弱性，但是却经常出现地下水对某一特定

污染源或人类活动的脆弱性表现更突出的现象。如

根据地下水水质监测资料，在泰安市区南部和山口

一带，虽然地下水水位埋藏较深，但也出现了地下水

水质较差的现象，这一是因为市区污水排放量大，二

是由于过度开采地下水，形成一定规模的地下水降

落漏斗，改变了原来天然的地下水流场形态，使污水

向漏斗区下渗，而导致水质变差。这与随地下水埋

深增大，ＤＲＡＳＴＩＣ指标分值变小的趋势是矛盾的。
因此，在以后的地下水脆弱性评价工作中广泛收集

土地和地下水开发方式、强度和污染负荷等内容，将

地下水的固有脆弱性和特殊脆弱性结合起来分析，

也是地下水脆弱性评价的下一步发展方向。
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