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摘要：地下水防污性能评价反映地下水遭受污染的可能性，可以为土地利用规划、地下水资源保护规划、地下水水

质监测等提供科学依据。该文采用美国 ＥＰＡ地下水防污染性能评价方法（ＤＲＡＳＴＩＣ），对威海市主城区范围内地
下水防污性能进行了评价，为政府部门合理开采利用地下水提供了科学依据，有利于地下水资源保护和城市建设

协调发展。
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０　引言

近年来，由于水资源短缺，人们对地下水资源的

保护日益重视，因此，不同地质和水文地质条件下的

地下水的防污性能评价研究成了国内外学者关注的

热门课题［１］。该文采用世界上使用最广泛的美国

ＤＲＡＳＴＩＣ模型，并依据威海市的具体情况，对威海
市地下水防污性能进行了评价。

该文地下水防污性能为天然防污性能（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ），是指在一定的地质与水文地质条件
下，人类活动产生的所有污染物进入地下水的难易

程度，它与含水层所处的地质与水文地质条件有关，

与污染物性质无关［１］。

１　评价区自然概况

威海市位于胶东半岛最东端，东、西、北三面濒

临黄海，北与辽东半岛相对，东及东南与朝鲜半岛和

日本列岛隔海相望，西与烟台市接壤。威海市地处

中纬度，属于北温带季风型大陆性气候，四季变化和

季风进退都较明显。与同纬度的内陆地区相比，具

有雨水丰富、年温适中、气候温和的特点。年平均气

温１１～１３℃，多年平均降水量７７８．４ｍｍ，多年平均
日照２５６９．４ｈ。

威海市为低山丘陵区，地势起伏和缓，除少数山

峰海拔５００ｍ以上外，大部分为２００～３００ｍ的波状
丘陵。山体多岩石裸露，土层覆盖较薄，平原多为滨

海平原和山前倾斜平原。

威海市无大河，但水系尚发育。在各山脉之间

发育和分布着各类间歇性河流。由于山脉临近海

岸，所以河流短促，流域面积与径流量小，季节性变

化大。主要有五渚河、徐家河、羊亭河、张村河等，是

境内地表径流入海的主要通道。

２　评价区水文地质条件

区内地下水类型较为简单，依据地下水的赋存

条件、含水层的水理性质及水力特征等，地下水含水

岩组分为松散岩类孔隙含水岩组、变质岩 岩浆岩裂

隙含水岩组、碎屑岩孔隙裂隙含水岩组。

２．１　松散岩类孔隙含水岩组

地下水主要赋存于坡积、洪积、冲积、海积砂砾

石层中，分布于山间、河谷及滨海堆积区，受地形、地

貌控制。在沿河地区，由上游至下游，含水层厚度由

薄变厚，颗粒由粗变细；由河床向两侧，含水层厚度

由厚变薄；垂直方向上，底部颗粒较上部粗，分选比

上部好。在滨海地区，沿垂直海岸线方向，由内陆向

沿海，颗粒由粗变细。

２．２　变质岩 岩浆岩类裂隙含水岩组

区内大面积出露，占总面积的７０％以上，地下
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水主要赋存于风化裂隙及构造裂隙中。风化层深度

一般在１０～３０ｍ，该层地下水的富水性受地形、地
貌、地层岩性、地质构造控制，一般单井涌水量＜１００
ｍ３／ｄ，在汇水面积较大或受构造影响处，局部富水
性较强，单井涌水量 １００～５００ｍ３／ｄ。地下水交替
循环强烈，水质良好，多为 ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ或 ＨＣＯ３
·Ｃｌ Ｃａ·Ｎａ，矿化度≤１ｇ／Ｌ。

２．３　碎屑岩孔隙裂隙含水岩组

在该区小面积出露，主要分布于海西头以东中

生代火山岩构造盆地中。岩性以安山岩、玄武凝灰

岩为主。岩石原生孔洞裂隙不甚发育，仅有１～１０
ｍ深的风化裂隙，且裂隙多被泥沙充填，富水性弱，
单井涌水量＜１００ｍ３／ｄ，水化学类型以 ＨＣＯ３·Ｃｌ
Ｃａ·Ｎａ和Ｃｌ·ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｎａ为主。

３　评价区地下水环境特征

威海地区水文地质条件简单，地下水资源较为匮

乏，地下水唯一补给来源是大气降水。以古老变质岩

及侵入岩为主体所组成的丘陵山区，地形坡陡、崎岖，

岩石裂隙不发育，使大气降水不易渗入，多以地表径

流形式运动，地下水流向与地表水系基本一致。地下

水接触大气降水补给后，自分水岭较大的水力坡度顺

坡而下，往往以潜流或下降泉的形式排入河谷。河谷

第四纪孔隙水不仅得到山区地下水侧向补给，还有大

气降水渗入补给，一部分地下水自上游流向下游，最

终排泄入海，一部分蒸发排泄或人工开采。区内地下

水由于受强烈的溶虑作用及海洋性气候影响，水化学

类型具有明显水平分带性，丘陵山区为矿化度

＜１ｇ／Ｌ的ＨＣＯ３型及ＨＣＯ３·Ｃｌ型水，滨海地区则为
矿化度１～２ｇ／Ｌ的Ｃｌ·ＨＣＯ３水。

４　地下水系统防污性能评价

目前国外现有的防污性能评价指数模型很多，

共有３０多种，其中，ＤＲＡＳＴＩＣ模型应用最为广泛，
ＤＲＡＳＴＩＣ评价方法是美国环境保护局（ＵＳＥＰＡ）和
美国水井协会（ＮＷＷＡ）综合了４０多位水文地质学
专家的经验，于１９８５年合作开发的［２］，该方法已被

许多国家采用。

４．１　评价因子的选择及分级

根据ＤＲＡＳＴＩＣ模型，地下水系统防污性能主要
受地下水埋深（Ｄ）、地下水净补给量（Ｒ）、含水层介

质（Ａ）、土壤介质（Ｓ）、地形地貌（Ｔ）、包气带介质
（Ｉ）和水力传导系数（Ｃ）等因素影响。因此选择这
７项评价因子对地下水防污性能进行评价。各评价
因子评分标准见表１［３］。

在ＤＲＡＳＴＩＣ方法所采用参数的基础上，根据可
获得的资料和具体的水文地质条件，以降雨入渗补

给量代替含水层的净补给量，其他的因子不变。

４．２　确定权重

直接参考ＤＲＡＳＴＩＣ方法中给定的权重，即地下
水埋深、降雨入渗补给量、含水层介质、土壤介质、地

形坡度、包气带介质和含水层渗透系数的权重值分

别为５，４，３，２，１，５，３。

４．３　指标计算

ＤＲＡＳＴＩＣ地下水系统防污性能指标由下式确
定：

ＤＲＡＳＴＩＣ＝５×Ｄ＋４×Ｒ＋３×Ａ＋２×Ｓ＋１×Ｔ＋５×Ｉ＋３×Ｃ

　　具有较高指标的区域，则该区的地下水就易于
被污染，反之亦然，ＤＲＡＳＴＩＣ指标提供的仅仅是相
对概念，而不是绝对的。最小指标为２３，最大指标
为２２６，一般ＤＲＡＳＴＩＣ指标值在５０～２００之间，为计
算方便，最大值折算为１００，最小值约为１０①。

根据 ＤＲＡＳＴＩＣ指标将地下水防污性能划分为
５个等级，见表２。

５　威海市地下水防污性能评价

５．１　评价程序

该次评价工作程序为：野外调查和资料收集→
划分评价单元、确定评价区指标参数→建立评分体
系和权重体系→计算评价指标值→防污性能区域划
分→绘制脆弱性评价图［４］。

５．２　资料来源

降雨入渗系数采用《山东省文（登）荣（成）环

（翠）地区水文地质调查报告》的数据，降雨量采用

多年平均降雨量；地形坡度主要根据威海市１∶５万
地形图；地下水埋深、土壤介质、包气带介质、含水层

介质根据该次调查工作调查的２６个水点；渗透系数
采用经验值。
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!

、尹念文、魏玉涛等，甘肃省

兰州市城市环境地质调查评价报告，２００７年。



表１　地下水防污性能评价指标等级分量标准

评价因子 范围／类型 等级 典型等级 评价因子 范围／类型 等级 典型等级

降雨入渗

补给量

Ｒ（ｍｍ／ａ）

地下水埋

深Ｄ（ｍ）

地形坡度

Ｔ（％）

土壤介质Ｓ

０～５０ １
５０～１００ ３
１００～１７５ ６
１７５～２５０ ８
＞２５０ ９
０～１．５ １０
１．５～３ ９
３～４．５ ８
４．５～９ ７
９～１５ ５
１５～２２．５ ３
２２．５～３０ ２
＞３０ １
０～２ １０
２～６ ９
６～１２ ５
１２～１８ ３
＞１８ １

薄或缺失 １０
砂砾层 １０
砂 ９

收缩或凝集的粘土 ７
砂质壤土 ６
壤土 ５

粉砂质壤土 ４
粘土质壤土 ３

非胀缩或非凝集的粘土 １

含水层

介质Ａ

包气带

介质Ｉ

渗透系数

Ｃ

块状页岩 １～３ ２
变质岩、火成岩 ２～５ ３

风化变质岩、火成岩 ３～５ ４
薄层状砂岩、灰岩 ５～９ ６

页岩 ５～９ ６
块状砂岩 ４～９ ６
块状灰岩 ４～９ ６
砂和砂砾层 ６～９ ８
玄武岩 ２～１０ ９
岩溶灰岩 ９～１０ １０
砂土、粘土 １～２ １
页岩 ２～５ ３
灰岩 ２～７ ６
砂岩 ４～８ ６

层状灰岩、砂岩、页岩 ４～８ ６
变质岩、火成岩 ２～８ ４
砂和砂砾层 ６～９ ８
玄武岩 ２～１０ ９

岩溶发育的灰岩 ６～９ １０
０～４．１ １
４．１～１２．２ ２
１２．２～２８．５ ４
２８．５～４０．７ ６
４０．７～８１．５ ８
＞８１．５ １０

表２　地下水防污性能评价程度划分标准

地下水防污指标 ＜２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

防污性能 好 较好 中等 较差 差

防污性能级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

５．３　评价结果

采用ＤＲＡＳＴＩＣ方法进行评价，得出威海市地下
水防污性能指标值在５４～８２之间，分为地下水防污
性能差（Ⅴ）、较差（Ⅳ）、中等（Ⅲ）３个级别。

（１）地下水防污性能差区（Ⅴ）：主要分布在威
海市西北部第四纪覆盖的区域以及杨家滩至东山口

一带，ＤＲＡＳＴＩＣ防污性能指标为８０．１～８２．３，该区
表层主要为中粗砂，含水层岩性主要为中粗砂及砾

石，地形坡度较小，地下水防污性能差，是市区地下

水极易遭受污染的区域。

（２）地下水防污性能较差区（Ⅳ）：分布在威海
市的大部分地区，ＤＲＡＳＴＩＣ防污性能指标为６１．５～

７９．６，该区地表上覆地层薄或缺失，含水层岩性主要
为砂砾石或花岗岩，地形坡度较大，地下水防污性能

较差，是市区地下水容易遭受污染的区域。

（３）地下水防污性能中等区（Ⅲ）：主要分布在
威海市布谷夼、陶家夼一带，ＤＲＡＳＴＩＣ防污性能指
标为５４～５６．２，该区地下水为基岩裂隙水，地表基
岩裸露，含水层岩性主要为花岗岩，地形坡度大，地

下水防污性能中等。
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