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摘要:针对地下水水质恶化的现象,以东阿岩溶水系统为研究区域,建立地下水资源保护区划模型,对水系统内浅

层和岩溶地下水分别进行水资源保护区划,结果表明:浅层地下水无自然防护区,均需要人为防护与治理,重点防

护区占总区域面积的1/2;岩溶地下水下马头水源地以及其影响区域为重要水源地防护区,一般防护区占总区域面

积的60%,重点防护区占23.66%,刁山坡监测点以及其影响区域为浅层和岩溶地下水的修复治理区。
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  地下水作为聊城市主要供水水源,位于东阿岩

溶水系统的下马头水源地为聊城市及周边县区供

水。但是随着近年来当地工农业的飞速发展,生活

污水、工业废水以及化肥农药的过量使用均威胁着

水源地的供水质量[13];而地下水严重超采,地下水

水质下降也将会严重影响到区域人民生命健康以及

社会的可持续发展[46],因此开展地下水资源保护工

作刻不容缓,而对地下水资源保护区划是直接且重

要的手段[79]。近年来,相关学者做了一系列的研

究,张卓等[10]利用层次分析综合法对南四湖平原地

区地下水污染进行了区划;杨磊等[11]基于地下水资

源的自然属性和社会属性建立指标体系,并根据指

标体系对研究区地下水污染防治进行区划;邢立亭

等[12]首先计算了相关指标,用计算后的因子构建改

进DCAT指标体系来评价济南岩溶水系统的抗污

性;王义生等[13]建立了水溶质运移模型,利用模型

将滕州岩溶水水源保护区划按重要性分为3个等

级,分别为一级保护区、二级保护区以及准保护区;
许保海等[14]采用GIS对贵阳市地下水资源进行了

合理区划,这些研究成果均为该次研究提供了有益

的借鉴。

1 研究区概况

研究区为东阿岩溶水水文地质单元,位于聊城

市东部,范围跨聊城市东阿县、泰安东平县和济南市

平阴县3个县,面积约1000km2。研究区位置如图

1所示,地形地貌的基本格局受地质构造的控制,纵
向上东南高,西北低,自东南向西北依次由丘陵区过

渡到山前倾斜平原区和黄河冲积平原区。研究区内

最大降雨量为979.6mm,最小降雨369.2mm,年际

分布不均匀;最大蒸发量为1512.9mm,最小蒸发

量为966.2mm。
研究区为一个独立的水文地质单元,其西北边

界为东阿断裂,东北边界为牛角店断裂,东及东南边
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1—研究区边界;2—水源地位置;3—岩溶水流向;4—第四系孔

隙水流向;5—岩溶含水层裸露区;6—岩溶含水层隐伏区;

7—推测断层界线

图1 研究区位置图

界为黄山岩脉及孝直断裂(北支),南及西南边界为

平阴—东平交界处的地下(地表)分水岭。其中西

北、东南为断层阻水边界,南及西南为分水岭边界,
东北部的牛角店断裂及西南娄营北部一带为透水边

界。该区主要为松散岩类孔隙含水岩组和碳酸盐岩

类裂隙岩溶含水岩组。松散岩类孔隙含水岩组含水

层包括第四系及新近系中的各类砂层、砂砾岩、碎石

层等,主要分布在黄河以北冲积泛滥平原区,另有少

量分布在黄河以南山前坡洪积平原区及丘陵山区的

沟谷地带。岩溶含水层隐伏区主要分布在黄河以

北,普遍被第四系或新近系所覆盖,覆盖层厚度一般

在30~200m,自南往北逐渐增厚。岩溶含水层裸

露区主要分布在黄河以南。下马头水源地处于地下

水径流排泄区,含水层裂隙岩溶发育,富水性较强,
并且由于上覆第四系下部粘土层的存在,使得含水

层具有良好的承压性。水化学类型以SO4·HCO3
Ca·Mg型或HCO3 Ca型为主。

2 研究方法

图2 研究区监测点分布图

2.1 区划评价指标体系构建

2.1.1 指标体系结构阐述

地下水水资源保护区划指标体系从高到低可以

分为目标层、属性层、准则层、约束层和指标层5个

层次,其中充分考虑研究区监测点的自然属性与社

会属性,最终分解成12个可量化指标。
根据前人相关研究并结合研究区的实际情况,

该研究的地下水防污性能指标采用改进的DRAS-
TIC模型进行评价[1517],由于浅层地下水和岩溶地

下水在水文地质条件上有着明显差别,因此在指标

的选取上充分考虑差异性原则,在评价岩溶地下水

时该研究选取地下水位埋深、净补给量、含水砂层厚

度以及含水层厚度作为评价指标,在评价浅层地下

水时则选取潜水位埋深、补给量、土壤介质、包气带

岩性以及富水性作为评价指标。

2.1.2 指标权重确定

该研究指标权重的确定采用专家打分法与层次

分析法相结合的方法。①构建评价指标的判断矩

阵。根据研究区现状列出每一项影响研究区水资源

保护的指标,之后两两比较,降低不确定因素,从而

获取评价指标的判断矩阵。②权重值再分配。计算

判断矩阵最大特征根,然后对其相对应的特征向量

(权重值)进行分配。③权重一致性检验。权重分配

需要具有一定的可信度,因此必须对判断矩阵进行

一致性检验,只有权重通过检验后方可进行下一步

的评价工作[1820]。通过以上3个步骤,分别确定了

浅层地下水和岩溶地下水的指标权重(表1,表2)。
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2.2 地下水保护区划

2.2.1 区划评价模型

地下水保护区划应当充分考虑评价的准确性、
实用性以及指标的差异性,研究区可量化评价指标

有12项,评价指标相对较多,该研究采用加权平均

综合指数模型进行地下水资源保护区划,加权平均

综合指数模型能够对各个评价指标的权重进行有根

据的区分,极大限度地避免在指标权重计算中的人

为 干 扰 因 素,因 此 能 够 保 证 评 价 结 果 的 准 确

性[2122],具体数学模型见公式(1):

Pi=∑
n

i=1
ui·wi (1)

式中:Pi—区划指数值;u—各个评价指标数值;

w—各个评价指标的权重值,具体权重值见表1和

表2;i—所有评价指标的计数,i=1,2,3,…,n;n—
评价指标的总个数。

表1 岩溶地下水保护指标权重及量化

属性层 准则层 约束层 指标层 权重
判别分值

5 4 3 2 1

社会

属性

重要性

水资源供给
地下水开发利用程度/% 0.06 >80 60~80 40~60 20~40 <20
地下水占供水比重/% 0.10 >80 60~80 40~60 20~40 <20

经济发展

水平

城镇化率/% 0.08 >60 45~60 30~45 15~30 <15
工业废水排放强度/104t/(a·km2)0.05 >12 8~12 4~8 1~4 <1
农药化肥施用强度/t/(a·hm2) 0.11 >1 0.8~1 0.6~0.8 0.4~0.6 <0.4

环境质量
地下水质量 地下水质量评价等级 0.16 Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅰ类

地下水污染 地下水污染评价等级 0.11 极重污染 严重污染 较重污染 中度污染 轻度未污染

自然

属性
易污性 地下水防污性能

地下水位埋深/m 0.09 <10 10~30 30~50 50~80 >80
含水层净补给量/(mm/a) 0.06 >300 250~300 200~250 150~200 <150

含水层厚度/m 0.03 <5 5~10 10~20 20~30 >30
隔水层岩性 0.11 亚砂土 粉质粘土 胶砾岩泥岩 粘土 页岩

表2 浅层地下水保护区划指标权重及量化表

属性层 准则层 约束层 指标层 权重
判别分值

5 4 3 2 1

社会
属性

重要性

水资源供给
地下水开发利用程度/% 0.06 >80 60~80 40~60 20~40 <20
地下水占供水比重/% 0.10 >80 60~80 40~60 20~40 <20

经济发展
水平

城镇化率/% 0.08 >60 45~60 30~45 15~30 <15
工业废水排放强度/104t/(a·km2)0.05 >12 8~12 4~8 1~4 <1
农药化肥施用强度/t/(a·hm2) 0.11 >1 0.8~1 0.6~0.8 0.4~0.6 <0.4

环境质量
地下水质量 地下水质量评价等级 0.16 Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅰ类

地下水污染 地下水污染评价等级 0.11 极重污染 严重污染 较重污染 中度污染 轻度未污染

自然
属性

易污性 地下水防污性能

潜水位埋深/m 0.09 <1 1~2 2~3 3~4 >4
含水层净补给量/(mm/a) 0.06 >300 250~300 200~250 150~200 <150

含水层厚度/m 0.03 <5 5~10 10~20 20~30 >30

包气带介质 0.11 粉、细砂
亚黏土粉
砂互层

亚砂土
亚黏土亚
砂土互层

亚黏土
黏土

富水性/(m3/d) 0.04 >3000 1000~3000500~1000 500~100 <100

2.2.2 区划标准

在东阿岩溶水系统内布设15个监测点,分别对

监测点浅层地下水和岩溶地下水各项指标进行分析

评价,监测点分布如图2所示,根据地下水资源保护

区划指数的区间范围,将东阿岩溶水系统地下水保

护资源分为4个区,分别为重要水源地防护区(Pi

≤2.0)、一般防护区(2.0<Pi≤2.5)、重点防护区

(2.5<Pi≤3.0)和修复治理区(Pi>3.0)(表3)。

表3 监测点区划分区

序号 Pi 区划类型

1 Pi≤2.0 重要水源地防护区

2 2.0<Pi≤2.5 一般防护区

3 2.5<Pi≤3.0 重点防护区

4 Pi>3.0 修复治理区

2.2.3 区划分区

根据区划指标体系,建立地下水水资源区划评
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价指标的量化数据库,基于 MapGIS空间分析模块

计算各个监测点的区划指数,依据区划分区标准进

行地下水资源保护区划分区。

3 结果与分析

根据区划模型计算,P 值的大小直接反映了地

下水资源保护的难易程度,因此根据P 值的划分区

间对东阿岩溶水系统进行水资源保护区划。

3.1 浅层地下水水资源保护区划结果

从图3、图4和表4可知,就浅层地下水而言,P
值均大于2.0,即东阿岩溶水系统内的浅层地下水均

需要人为防护和修复治理。
一般防护区为娄营、刘集、东阿、陈集、牛角店、

丁泉、玫瑰镇、下马头、付寨监测点及其影响区域,影
响面积约占总区域面积的40.67%,主要分布在东阿

岩溶水系统的中部地区,上述地区地下水防污性能

一般,加上农药化肥施用强度较高,区域内浅层地下

水水质较差。
重点防护区为陶城铺、姜楼、李沟、大桥镇和旦

镇监测点,上述地区浅层地下水污染程度严重,农药

化肥施用强度较高,农业区农业面源污染程度较高,
而且部分地区存在硝酸盐指标超标现象。修复治理

区为刁山坡监测点及其影响区域,其水质为劣V类

水,附近有养殖场等大型污染源,污染程度极为严

重。

图3 浅层地下水Pi 值

3.2 岩溶地下水水资源保护区划结果

根据区划模型评价结果,由图5、图6和表5可

以看出,岩溶地下水水资源保护区具体分为以下几

个区域。

表4 浅层地下水监测点区划分区结果

区划类型 监测点
影响区域
百分比

重要地下水水源地防护区 无 0%

一般防护区
娄营、刘集、东阿、陈集、牛角店、

丁泉、玫瑰镇、下马头、付寨 40.67%

重点防护区
陶城铺、姜楼、大桥镇、

李沟、旦镇 50.66%

修复治理区 刁山坡 8.67%

1—研究区边界;2—岩溶水流向;3—第四系孔隙水流向;4—修

复治理区;5—重点保护区;6—一般保护区

图4 浅层地下水水资源保护区划图

图5 岩溶地下水Pi 值
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1—研究区边界;2—岩溶水流向;3—第四系孔隙水流向;4—修

复治理区;5—一般保护区;6—重点保护区;7—重要地下水水

源地保护区

图6 岩溶地下水水资源保护区划图

表5 岩溶地下水监测点区划分区结果

区划类型 监测点
影响区域
百分比

重要地下水水源地防护区 下马头 8.67%

一般防护区
娄营、刘集、东阿、陈集、大桥镇、
牛角店、丁泉、姜楼、付寨、旦镇 60%

重点防护区 李沟、玫瑰镇、陶城铺 23.66%
修复治理区 刁山坡 7.67%

重要地下水水源地防护区为下马头水源地及其

影响区域,下马头为县级以上集中式饮用水水源地,
水源地附近区域无工业污染源,岩溶地下水顶板较

厚,地下水防污性能较好,地下水水质良好。
一般防护区为娄营、刘集、东阿、陈集、牛角店、

丁泉、大桥镇、姜楼、付寨、旦镇监测点及其影响区

域,占东阿水文地质单元的大部分地区,影响面积约

占研究区的60%,这些地区岩溶地下水较为丰富,
以农业面源污染为主,基本无工业污染,污染程度相

对较低。
重点防护区为玫瑰镇、陶城铺、李沟及其影响区

域,这一区域浅层地下水污染程度较为严重,农业面

源污染程度也相对较高,加之黄河水测渗补给,对岩

溶地下水产生一定的影响,陶城铺监测点位于岩溶

水补给区,为开放系统,附近有禽类养殖场,对该区

域的地下水安全产生一定的影响。
修复治理区为刁山坡监测点及其影响区域,刁

山坡监测点深层地下水水质很差,而且存在硝酸盐

超标等严重问题,需要采取治理修复措施。

4 结论与建议

该研究建立了地下水水资源保护区划指标体

系,并基于区划评价模型,对系统内浅层地下水和岩

溶地下水进行了区划分析,有针对性地提出东阿岩

溶水系统地下水水资源保护建议:
(1)重要地下水水源地,水质良好,在下马头水

源地划定水源地保护区和准保护区范围、确定水质

目标,建立和完善水源地管理体系,切实保护好水源

地,并对水源地水质施行实时监控。
(2)一般防护区,占岩溶水系统大部分区域,需

要加强这一区域地下水管理,合理施肥,有效减少农

业污染输入量。
(3)重点防护区,区域内建立地下水污染监测网

络体系,密切监测地下水污染情况,对区域内污染源

输入源头严格控制。
(4)修复治理区,刁山坡监测点存在人为污染,

而且污染程度十分严重,虽然部分养殖场已经搬迁,
但是地下水水质依旧较差,建议迁移区域内所有养

殖场,建立地下水污染监测网,彻底查清并清除污染

源,防止继续污染,并且针对污染超标物质采取有效

措施开展修复治理工作。

参考文献:
[1] 聂庆林,高广东,轩华山,等.聊城市地下水资源保护对策探讨

[J].地下水,2008,30(3):24 29.
[2] NavarroA,CarbonellM.Evaluationofgroundwatercontami-

nationbeneathanurbanenvironment:theBeso'sriverbasin
(Barcelona,Spain)[J].JournalofEnvironmentalManage-

ment,2007,85(1):259 269.
[3] 张中祥,徐建国,彭玉明,等.山东省地下水污染特征与初步评

价[J].山东国土资源,2013,29(12):26 31.
[4] 李扬,吉龙江,窦炳臣,等.聊城市地下水水质特征及评价方法

选择研究[J].水资源与水工程学报,2015,26(5):28 34.
[5] 钱永,张兆吉,费宇红,等.华北平原浅层地下水可持续利用潜

力分析[J].中国生态农业学报,2014,22(8):890 897.

·94·

第33卷第9期                水文地质环境地质                 2017年9月



[6] 许庆涛.聊城市深层淡水环境问题与可持续利用[J].地下水,

2014,36(1):101 102.
[7] 陈敏,黄荣华,张远征.湖北省水功能区划和水资源保护研究

[J].中国农村水利水电,2014,22(11):37 39.
[8] 罗长军.东大岗地区地下水资源开发利用规划[J].资源科学,

2004,26(2):80 87.
[9] 吕红,杜占德,王健.山东省地下水功能区划初探[J].水文,

2007,27(3):75 77.
[10] 张卓,徐建国,于翠翠,等.层次分析综合法在地下水污染防治

区划方面的应用———以南四湖平原区为例[J].山东国土资

源,2013,29(4):41 44.
[11] 杨磊,黄敬军,陆徐荣.地下水污染防治区划研究[J].地质学

刊,2014,38(2):298 301.
[12] 邢立亭,康凤新.岩溶含水系统抗污染性能评价方法研究[J].

环境科学学报,2007,27(3):501 508.
[13] 刘志涛,沙福建,蒋书杰.广饶县浅层地下水水化学演化分析

研究[J].山东国土资源,2017,33(3):48 51.
[14] 刘帅,马雪梅,刘志涛,等.鲁北平原高氟深层地下水的探究

[J].山东国土资源,2017,33(6):30 37.

[15] 李爱军,张丰.基于DRASTIC的山东省丘陵山区地下水防污

性能评价[J].山东国土资源,2015,31(5):62 66.
[16] 郝静,张永祥,丁飞,等.改进的DRASTIC模型在地下水易污

染性模糊评价中的应用[J].水文地质工程地质,2013,40(5):

34 39.
[17] 张泰丽,冯小铭,刘红樱,等.基于DRASTIC的丽水市地下水

防污性能评价[J].地球与环境,2012,40(1):115 120.
[18] 李艳华.基于层次分析法的地下水脆弱性评价指标权重的确

定[J].山西水利,2006,12(6):79 80.
[19] 李立东,寇长林,郭战玲,等.地下水硝酸盐脆弱性评价指标权

重确定方法的比较研究[J].河南农业科学,2013,42(7):46

51.
[20] 刘博,肖长来,田浩然,等.灰色关联和层次分析法在地下水质

评价中的应用———以吉林市为例[J].节水灌溉,2013,42(1):

26 29.
[21] 李凡修,陈武,梅平,等.浅层地下水环境质量评价的综合指数

模型[J].地下水,2004,26(1):36 37.
[22] 张鉴,束龙仓,张琛,等.基于熵权的综合指数法在地下水水质

评价中的应用[J].水电能源科学,2010,28(8):30 32.

ResearchonProtectionDivisionofGroundwater
ResourcesinKarstWaterSystem

———SettingDong'eKarstWaterSysteminLiaochengCityasanExample
LIYang1,2,SUNYanwei1,KANGFengxin3

(1.ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China;2.Civil
EngineeringCollegeofShandongUniversity,ShandongJinan250061,China;3.ShandongBureauofGeol-
ogyandMineralResources,ShandongJinan250013,China)

Abstract:Aimingatthedeteriorationofgroundwaterquality,themodelofgroundwaterresourcesprotec-
tionzoninghasbeenestablishedbytakingthekarstwatersystemofDong’eastheresearcharea.Thewa-
terresourcesprotectionzoningofshallowwaterandkarstgroundwaterinthewatersystemhavebeenana-
lyzed.Itisshowedthat:shallowgroundwaterhasnonaturalprotectionarea.Theyallneedhumanprotec-
tionandmanagement.Thekeyprotectionareaaccountsfor1/2oftheoftotalareas.TheKarstgroundwa-
tersourceareaanditsimpactareaareimportantnaturalprotectionareas.Thegeneralprotectionareaac-
countsfor60%ofthetotalareas,whilethekeyprotectionareaaccountsfor23.66%.Diaoshanpomonito-
ringareasanditsimpactareasareshallowandkarstgroundwaterremediationareas.
Keywords:Waterresourcesprotectionzoning;zoningevaluation model;shallowgroundwater;karst
groundwater;Dong'einLiaochengcity
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