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摘 要：水环境评价模型指标体系的选取和权重的确定是研究水环境承载力模型的关键. 选取地下水脆弱性能，水环境质量，水体

污染，开采程度，污染河水对地下水的影响等 缘 个评价指标进行综合评价，利用层次分析法作为一种定量研究方法，运用专家评分

法确定了评价指标体系中的各指标权重，并进行指标体系的可靠性和有效性判断，对区内地下水环境进行综合评价及可开采潜力

分析. 根据取得分值分区，确定承载力评价分区图，为地下水资源的合理利用提供了依据.
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员 概述

随着我国经济的发展，用水需求增长迅速，由于长

期无节制地开采地下水资源，使得地下水严重超采，导

致地下水存储量日渐减少，使地下水中原有的化学、物

理成分发生改变. 水体的自净能力减弱，从而水质变

差，导致整个地下水环境恶化. 一旦水源恶化或枯竭，

内蒙古奈曼旗水环境承载力评价
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对其进行恢复和治理的时间很长，而且不能使水质指

标恢复到原来的状态. 为了合理利用地下水资源，同

时尽量避免和减少地下水污染，地下水环境承载力评

价研究就显得十分重要［1］.
在进行地下水环境承载力评价时，首要的问题是

评价指标体系的选取. 只有在系统全面分析奈曼旗地

下水环境的基础上，选取合理的指标体系，并准确地赋

予各指标的参数，给予科学的评价标准，才能使评价结

果真实准确［2］.

圆 工作方法

圆援员 地下水环境承载力评价指标体系的建立

员）固有脆弱性：它反映含水层固有抵御污染的能

力，只考虑奈曼旗水文地质内部因素（见图 员），而不考

虑人类活动和污染源的影响，它是不可人为控制. 本
次评价模型基于 阅则葬泽贼蚤糟 模型的基础上，根据奈曼旗平

原区的地域特点，以 远 个关键因素作为评价因子，分别

是含水层埋深、净补给量、含水层介质类型、土壤介质

类型和渗流区（包气带）介质类型和含水层渗透系

数［3-4］.
圆）人类活动产生的污染风险：本次水体污染评价

作为评价因子.
猿）地下水价值水平：反映水资源预期损害性. 评

价因子有水环境质量、污染河水对地下水的影响及地

下水开采程度.
将三者结合起来综合分析形成地下水环境承载力

评价结果. 基于上述理论，建立奈曼旗平原区地下水

环境承载力评价指标体系（图 圆）. 在 郧陨杂 操作环境下，

形成地下水固有脆弱性分区图、水体污染分区图、水环

境质量分区图、污染河水对地下水的影响分区图、地下

水开采程度分区图，进而进行图形叠加综合分析. 根
据评价因子分值的划分，形成水环境承载力评价分区

图，使人们能够直观地了解各区域水环境的承载力.
圆援圆 评价方法

地下水环境承载力评价采用叠置指数方法进行计

算，各指标的权重采用层次分析法及对各要素指标的

重要性进行判断比较并打分计算.
圆援猿 地下水脆弱性评价因子及指标体系

地下水脆弱性是指地下水系统对人类和（或）自然

的敏感性，一般分为固有脆弱性和特殊脆弱性. 根据

图 员 奈曼旗水文地质图

云蚤早援 员 栽澡藻 澡赠凿则燥早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 晕葬蚤皂葬灶 匝蚤
员—富水性极强，单位涌水量跃猿园 皂猿/（澡·皂）（增藻则赠 泽贼则燥灶早 憎葬贼藻则 赠蚤藻造凿
责则燥责藻则贼赠 憎蚤贼澡 怎灶蚤贼 蚤灶枣造燥憎 皂燥则藻 贼澡葬灶 猿园 皂猿/（澡·皂））；圆—富水性强，单位涌

水量 员园耀猿园 皂猿/（澡·皂）（泽贼则燥灶早 憎葬贼藻则 赠蚤藻造凿 责则燥责藻则贼赠 憎蚤贼澡 怎灶蚤贼 蚤灶枣造燥憎 燥枣 员园原
猿园 皂猿/（澡·皂））；猿—富水性中等，单位涌水量 缘耀员园 皂猿/（澡·皂）（皂藻凿蚤怎皂
憎葬贼藻则 赠蚤藻造凿 责则燥责藻则贼赠 憎蚤贼澡 怎灶蚤贼 蚤灶枣造燥憎 燥枣 缘原员园 皂猿/（澡·皂））；源—富水性弱，

单位涌水量 员耀缘 皂猿/（澡·皂）（憎藻葬噪 憎葬贼藻则 赠蚤藻造凿 责则燥责藻则贼赠 憎蚤贼澡 怎灶蚤贼 蚤灶枣造燥憎 燥枣
员原缘 皂猿/（澡·皂））；缘—富水性极弱，单位涌水量约员 皂猿/（澡·皂）（增藻则赠 憎藻葬噪
憎葬贼藻则 赠蚤藻造凿 责则燥责藻则贼赠 憎蚤贼澡 怎灶蚤贼 蚤灶枣造燥憎 造藻泽泽 贼澡葬灶 员 皂猿/（澡·皂））；远—基岩裂

隙水（遭藻凿则燥糟噪 枣蚤泽泽怎则藻 憎葬贼藻则）；苑—水文地质界线（澡赠凿则燥早藻燥造燥早蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）

图 圆 地下水环境评价指标体系

云蚤早援 圆 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾 泽赠泽贼藻皂 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
本次工作研究的目的，以及《全国地下水资源及其环境

问题调查评价》技术要求，本次评价仅对地下水固有脆

弱性进行评价.
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地下水水位埋深

范围/m 评分 评分

跃30 1 1
30~22.5 2 2
22.5~15 3 3
15~9 5 4

8

9~4.5 7 5
4.5~1.5 9 6
1.5~0 10 7

净补给量

范围/mm
0
51
71.4
91.8

216

117.2
147.6
178

9235

评分

1
2
3
4
5
6
7
8
9

土壤介质类型

范围

非胀缩和非凝聚性黏土

垃圾

粘土质亚黏土

粉砾质亚黏土

亚黏土

砾质亚黏土

胀缩或凝聚性黏土

泥炭

砂

254 1010 砾

地下水埋深：本次评价通过地下水统测资料直接

获得，单位为 皂.
净补给量：奈曼旗地下水的补给主要为大气降水

入渗补给，占补给量的 愿园豫以上. 本次采用大气降水

入渗量代替净补给量，单位为 皂皂.
含水层介质类型和包气带岩性：对第四系松散地

层进行修改，取得级别及特征值.
土壤介质类型：根据地表岩性分布图，取得级别与

特征值.
渗透系数：根据地下水环境评价中的含水层渗透

系数分布图取得，单位为 皂/凿.
地下水脆弱性评价因子指标体系见表 员.

表 员 地下水脆弱性评价因子指标体系

这次评价奈曼旗平原区的地下水脆弱性 远 个因子

的权重分别是：水位埋深 园援源猿园远；地下水净补给量

园援员猿猿远；含水层介质 园援员园缘员；土壤介质 园援园猿怨怨；渗流区

介质类型 园援员缘苑源；渗透系数 园援员猿猿源. 利用 郧陨杂 图件处

理功能进行图形叠加分析，取得地下水脆弱性分区图

（图 猿葬）.
圆援源 地下水环境质量评价方法及指标体系

地下水环境质量评价主要研究地下水环境质量现

状，它可为保护地下水环境、改善水环境质量，防止水

质恶化以及合理开发利用水资源提供科学依据，是水

环境评价的重要组成部分. 对于多要素环境系统作环

境质量综合评价，采用模糊概率法模型比较恰当［5］.
根据奈曼旗样品分析结果，选取 云原、匀早、孕遭、悦凿、

粤泽、总硬度及溶解性固体 苑 个指标，利用地下水污染

调查数据处理与分析系统进行评价分区（表 圆，图 猿遭）.
表 圆 水质指标分级标准

栽葬遭造藻 圆 郧则葬凿蚤灶早 泽贼葬灶凿葬则凿泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶凿藻曾藻泽

含量单位：皂早/蕴援
圆援缘 地下水开采程度

地下水资源量是随着自然变化，人为因素的影响

而变化. 地下水开采系数是用于衡量地下水开采程度

的一个标准，地下水开采系数也称开采程度. 开采程

度越地下水开采量/可开采资源量. 当开采系数为 员，达
到平衡，说明该地区地下水开采潜力为零. 根据这一

理念，通常认为开采系数小于 园援猿 为潜力巨大地区，开

采系数大于 员援圆 为严重超采区［6-8］.
圆援缘援员 天然地下水总补给量（可开采资源量）

计算公式为 匝 总补越匝 降垣匝 径垣匝 河垣匝 田

员）大气降水入渗补给量（匝 降）计算公式如下：

匝 降越云·葬·载
式中，匝 降为大气降水年渗入量 （皂猿/葬）；云为大气降水

渗入计算面积（皂圆）；葬为多年平均降水渗入系数；载 为

多年平均降水量（皂）.
圆）侧向径流补给量（匝 径）

侧向径流补给量是指山丘区山前地下水径流补给

范围 评分 范围/渊m/d冤 评分 范围 评分

黏土为主 1 0 1 黏土 1
粉质黏土为主 2 4.1 2 粉质黏土 2

粉土为主 3 12.2 3 粉土 3
粉砂为主 4 20.3 4 粉砂 4

粉细砂为主 5 28.5 5 粉细砂 5
细砂为主 6 34.6 6 细砂 6
中砂为主 7 40.7 7 中砂 7
粗砂为主 8 61.1 8 粗砂 8

砂砾石为主 9 71.55 9
卵砾石为主 10 81.5 10

包气带岩性 渗透系数 含水层介质类型

指标 玉类

F- 1
Hg 0.000.05
Pb 0.00 5
Cd 0.0001
As 0.005

总硬度 150

域类

1
0.00.05
0.0 1
0.001
0.01
300

芋类

1
0.00.1
0.0 5
0.01
0.05
450

溶解性固体 300 500 1000

郁类

2
0.00.1
0. 1
0.01
0.05
550
2000

吁类 执行标准

2 GB/T 14848-93
0.00.1 GB/T 14848-93
0. 1 GB/T 14848-93
0.01 GB/T 14848-93
0.05 GB/T 14848-93
550 GB/T 14848-93
2000 GB/T 14848-93
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图 猿 奈曼旗水环境评价分幅图

云蚤早援 猿 宰葬贼藻则 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 皂葬责泽 燥枣 晕葬蚤皂葬灶 匝蚤
葬—地下水脆弱性分区图（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 凿蚤增蚤泽蚤燥灶）：员—脆弱

性极低（极难污染）（增藻则赠 造燥憎），圆—脆弱性略低（略难污染）（泽造蚤早澡贼造赠
造燥憎），猿—脆弱性稍低（稍难污染）（造燥憎），源—脆弱性稍高（稍易污染）

（泽造蚤早澡贼造赠 澡蚤早澡）； 遭—地 下 水 环 境 质 量 评 价 分 区 图（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 择怎葬造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 凿蚤增蚤泽蚤燥灶）：员 级（造藻增藻造鄄员），圆 级（造藻增藻造鄄圆），
猿 级（造藻增藻造鄄猿），源 级（造藻增藻造鄄源），缘 级（造藻增藻造鄄缘）；糟—地下水开采程度分区图

（藻曾责造燥蚤贼葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）： 员—开 采 系 数 约愿园豫
（藻曾责造燥蚤贼葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 造藻泽泽 贼澡葬灶 愿园豫）；圆—开 采 系 数 愿园豫 耀怨园豫

（藻曾责造燥蚤贼葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 愿园豫 鄄怨园豫）；凿—水体 污 染 分区 图（憎葬贼藻则
责燥造造怎贼蚤燥灶 凿蚤增蚤泽蚤燥灶）：员—非 污 染 （灶燥灶鄄责燥造造怎贼蚤燥灶），圆—轻 度 污 染（皂蚤造凿
责燥造造怎贼蚤燥灶），猿—中 度 污染 （皂藻凿蚤怎皂 责燥造造怎贼蚤燥灶），源—重 度 污 染（澡藻葬增赠
责燥造造怎贼蚤燥灶）；藻—污染河水对地下水的影响分区图（贼澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 责燥造造怎贼藻凿
则蚤增藻则 燥灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）：员—中度污染（皂藻凿蚤怎皂 责燥造造怎贼蚤燥灶），圆—重度污染

（澡藻葬增赠 责燥造造怎贼蚤燥灶）
平原区浅层地下水的水量. 采用地下水动力学法计

算，计算公式如下：

匝 径越运·陨·月·酝·栽
式中，匝 径为侧向径流流入量（皂猿/葬）；运 为渗透系数

（皂/凿）；陨 为水力坡度；月 为断面长度（皂）；酝 为含水层

厚度（皂）；栽 为补给时间（凿），取 猿远缘 凿.
猿）河流入渗补给量（匝 河）

计算公式如下：

匝 河越运·陨·月·酝·栽
匝 河为河道渗漏补给量（皂猿）；运 为含水层平均渗透系数

（皂/凿）；陨 为地下水水力坡度；月 为断面宽度（皂）；酝 为

天然情况下，潜水含水层厚度（皂）；栽为地下水径流补

给时间（凿/葬）.
源）渠灌田间入渗补给量（匝 田）

田间灌溉渗入量是指灌溉水进入田间后，经包气

带渗入补给地下水的水量. 计算公式如下：

匝 田越匝葬·茁·云 田

匝 田为灌溉田间渗入量（皂猿/葬）；匝葬 为灌溉定额（皂猿/远远苑 皂圆）；
茁 为灌溉田间入渗系数；云 田为实际灌溉面积（远远苑 皂圆）.
圆援缘援圆 地下水开采量

匝 开采量越灶匝忆栽
匝 开采量为地下水开采量（员园源 皂猿/葬）；灶越酝/宰 为可布井数

（眼）（酝 为布井区面积，宰 为单井控制面积）；匝忆为平

均单位涌水量（皂猿/澡·皂）；栽为总抽水时间（澡）.
通过计算得出地下水开采系数，地下水开采程度

分区如图 猿糟.
圆援远 污染河水对地下水的影响

圆园员园 年 员圆 月，内蒙古自治区水利厅，内蒙古自治

区环境保护厅编制出内蒙古自治区水功能区划，老哈

河、教来河、孟克河在奈曼旗部分区段的水质现状为 源
级水和 缘 级水，主要影响带分布在沿河道向两侧展布

约 圆园园 皂［9］. 本次研究也进行了分区（图 猿凿）.
圆援苑 水体污染

根据样品测试结果，本次采用矿化度作为指标体

系. 其中矿化度大于 猿 早/蕴，水质污染严重（员园 分）. 矿
化度大于 员耀猿 早/蕴，水质中度污染（缘 分）. 水质轻度污

染（圆 分）. 未受污染水质良好（园 分），本文对奈曼旗的

地 质 与 资 源 2017 年606



水体污染进行了分区（图 猿藻）［10-11］.

猿 奈曼旗水资源综合评价

利用专家打分法，对 缘 个评价指标重要性进行判

断，求出各参数的权重［12-15］. 水环境质量为 园援圆远猿远；地
下水环境抗污性能为 园援源苑苑猿；水体污染为 园援园缘猿员；地下

水开采程度为 园援园怨愿愿；污染河水对地下水的影响为

园援员园苑圆. 在 郧陨杂 操作环境下，对 缘 个评价指标的分区图

进行图形叠加分析，形成水环境承载力评价分区图（图

源），及水环境承载力综合评价表（表 猿）.

图 源 水环境综合评价图

云蚤早援 源 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
遭藻葬则蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠

员—很 有 潜 力（早则藻葬贼 责燥贼藻灶贼蚤葬造）；圆—有 潜 力（责燥贼藻灶贼蚤葬造）；猿—可 承 载

（造燥葬凿葬遭造藻）；源—过载（燥增藻则造燥葬凿）
表 猿 水环境承载力综合评价表

水环境承载力等级在 员 级、圆 级区域水资源量丰

富，水质良好，有很大的发展潜力；水环境承载力等级在

源级区域有一定的发展空间；在 缘 级区域水量不充足，水

质较差，处于可承载边缘. 从评价分析结果可以看出，

奈曼旗平原区水资源承载力较好，有很大的发展潜力.

源 结语

大多数人对水环境只是从定性的角度去认识，带

有一定的模糊性和主观性. 如何合理地分配水资源，

更好地为社会服务，地下水环境承载力评价指标体系

的构建和水环境承载力评价分区为水资源规划提供了

一个参考. 地下水环境承载力评价作为对水资源承载

力判断的依据，随着人们生态环境意识的提高，越来越

被广泛应用.
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等级 取值范围

1 级 1~2
2 级 3
3 级 4

承载力状态

很有潜力

有潜力

可承载

4 级 5 过载
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