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内蒙古准格尔旗地下水环境承载力评价
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摘要: 地下水环境承载力是水环境承载力研究的重要组成部分, 是衡量人类社会经济发展与区域水环境协调程度的

判别依据。以内蒙古自治区准格尔旗为研究区,建立地下水环境承载力评价体系, 并利用层次分析法 ( AH P)判断

矩阵确定各指标的权重值,进行研究区地下水环境承载力评价。结果表明, 准格尔旗地区地下水环境承载力在 0.

308 3~ 0. 731 1 之间, 平均为 0. 521 5,属于中等偏弱程度。评价结果与研究区水文地质条件和社会经济发展现状

基本吻合, 可为准格尔旗在未来工业化进程中地下水资源管理和地下水环境保护决策提供依据。
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Assessment of groundwater environment carrying capacity in Zhungeer County of Inner Mongolia
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Abstract: Groundw ater envir onment car ry ing capacity is an im po rtant component o f the r esea rch in wat er envir onment ca rr ying

capacity , and it can be used to characterize the harmonious deg ree between the economic development and regiona l w ater env i2

r onment. In o rder to evaluate the gr oundw ater environment ca rr ying capacity in Zhungeer Count y, we have adopted a w ell2

know n met hod of analy tic hierar chy process ( AH P) to build up the index sy stem, which consist s o f the natur al indexes and so2

cial indexes. The indexes include the t opog raphic slope, aquifer thickness o f g roundw ater, g roundwater lev el, nature o f unsatu2

r ated zone, hydr aulic conductiv ity, population densit y, the per capit a GDP , cr ops sow n area, water consumption per 10000 yuan

GDP , and per capita g roundw ater explo itation. AH P matrix met hod was used to determ ine the w eight for each index . The re2

sults show ed that the numer ical gr oundw ater environmental car ry ing capacity in Zhungeer County is between 01 308 3 and

01 731 1 w ith an average value of 01 521 5, w hich belong s to t he moderately w eak degr ee. The evaluation r esults w ere consistent

wit h the hydro geo log ical condit ions and socio2econom ic development in the study ar ea, w hich suggested that the study can pro2

v ide a t heo retical basis for t he g roundw ater r esour ces management and gr oundw at er env ir onment prot ection decisions in the fu2

tur e o f the industria lization pro cess in Zhungeer County.

Key words:Zhungeer County; g roundw ater environmental car rying capacit y; analytic hier archy pro cess; indexes system

  地下水环境承载力的概念是在水资源承载力、环境承载

力、水环境承载力等相关领域研究基础上逐渐发展形成。水

资源承载力是区域最大可利用水资源支持条件下获得综合

效益最大的社会经济与环境发展模式[122]。地下水资源承载

力的综合评价模型、地下水水资源承载力综合评价的投影寻

踪模型、水资源承载力多目标分析模型[326] 等的提出, 推动了

地下水资源承载力的研究。环境承载力包含了资源、环境和

社会系统对人类发展的支持能力,目前环境承载力仍没有形

成统一的理论体系[ 7]。水环境承载力是近年提出的一个新

概念[ 8] ,用以定量描述水资源和水污染及其有关参数。一般

认为,水环境承载力是指在某一时期, 一定的自然环境条件

和特定的社会经济发展模式下,某一区域水环境对其社会经
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济发展和人类活动支撑能力的阈值[9]。

地下水环境承载力是水环境承载力研究的重要组成部

分,是衡量人类社会经济发展与区域水环境协调程度的判别

依据。目前此领域的研究主要集中在地下水环境风险评价

和地下水环境脆弱性评价[10212] , 专门针对地下水环境承载力

的研究较少[13]。因此, 本文采用指标体系评价与层次分析

( AH P) 相结合的方法, 对内蒙古准格尔旗地区地下水环境

承载力进行评价, 提出水资源利用和水环境保护对策及建

议,为该地区的社会经济发展及地下水资源可持续利用提供

科学的依据。

1  研究区概况

1. 1  自然地理概况
准格尔旗位于内蒙古自治区西南部鄂尔多斯高原东端

的晋、陕、蒙三省交界处,在地理分区上位于西北干旱区与华

北区分界处(图 1) ,北、东、东南三面被黄河环抱。黄河流经

区内 197 km,其中平原段河道长度 81 km, 峡谷段河长 116

km。全旗面积为 7 535. 02 km2 , 包括 3 乡 6 镇, 人口约为

27. 8 万。

图 1 研究区地理位置

Fig. 1  Geographic locat ion of the study area

本地区属于典型的温带大陆半干旱气候, 年平均气温

71 3 e ,区内降水量少而集中 , 多年平均降水量 352 mm, 雨

季降水量( 6 月- 9 月)占全年的 76%左右, 多年平均蒸发量

1 992. 5 mm。准格尔旗地区属于典型的丘陵沟壑地貌,由北

向南分为黄河南岸冲积平原区、库布齐沙漠区、丘陵沟壑砒

砂岩区以及黄土丘陵沟壑区,主要的沟川有浒斯太河、大沟、

十里长川、纳林川、塔哈拉川、孔兑沟、黑岱沟、罐子沟、饽牛

川等。除浒斯太河和大沟外,其它沟川均为季节性沟川。

全区水资源空间分布不均, 由东南向西北递减, 形成南

多北少的趋势,黄河过境水资源量相对充沛。根据水资源评

价结果,准格尔旗自产地表水资源 3. 22 亿 m3, 地下水资源

量为 1. 04 亿 m3, 扣除两者重复计算量 0. 58 亿 m3 ,水资源总

量为 3. 68 亿 m3(不含过境黄河可用水量指标 2. 00 亿 m3 )平

均径流模数只有 4. 86 万 m3 / ( km2 # a) , 为全国平均值的

15% ,人均占有水资源量是全国人均值的 59% , 因此属于水

资源短缺地区。

1. 2  水文地质条件
准格尔旗地下水资源在区域分布上有较大的差异[ 14]。

根据岩性含水类型及富水性情况, 全旗地下水分为六个区

(图 2)。

图 2 准格尔旗水文地质图
Fig. 2  Hydrogeological m ap of Zhungeer County

  沟谷冲积洪积层潜水,分布于各大川及其主要支流的砂

卵石层中,含水层厚度 2~ 15 m, 水位埋深 2~ 7 m。由于沟

谷排泄畅通,受降水影响本区水量较贫乏, 一般只适宜于小

规模开采利用。

冲积湖积层潜水,分布于北部黄河南岸库布其沙漠以北

的蓿亥图、十二连城中部和北部的黄河冲积平原区, 水位埋

深4~ 10 m,水质较好, 水量丰富,单井出水量在 720 m3 / d左

右,便于大量开发利用。

碎屑岩类裂隙孔隙水, 分布于十二连城乡的南部、布尔

陶亥苏木、大路镇南部区、薛家湾镇北部的窑沟地区, 含水层

薄,水量较小, 且多以泉水形式排泄,不利于大量集中开采。

碎屑岩承压水富水区,分布范围以大路镇乌兰不浪一带

为中心,向西延伸到圪条不拉, 向东延伸至大路镇城壕村西

部,东西长约 30 km, 南北宽约 6 km, 含水层厚度 80~ 100

m,水量丰富, 单井出水量在1 200~ 2 400 m3 / d 左右(单井最

大出水量 50 400 m3 / d) , 适宜大量开采。

层状基岩裂隙水, 在全旗范围内分布最为广泛, 主要分

布于布尔陶亥 ) 玻璃圪旦 ) 窑沟以南的大部分地区, 含水层

厚度小 ,水量贫乏, 且多以泉水的形式出露, 泉水流量一般小

于 0. 1 L / s, 不便于大量集中开采利用。

基岩裂隙岩溶水, 分布于东部黄河沿岸, 富水性由地质

构造、裂隙及岩溶发育程度决定, 水位埋深不定, 富水性不

均,单井出水量一般大于 1 200 m3 / d(单井最大出水量可达

到 240 000 m3 / d) , 水质好, 便于大量开采 (已建成的唐公

塔、陈家沟门、苏计沟、马家塔、大塔、张家圪旦永兴店、龙口

镇境内魏家峁和榆树湾的供水深井均属于该类型的地

下水)。

1. 3  水资源利用现状
目前,准格尔旗水资源主要有地表蓄水工程、引黄河水

工程、地下水开采等三个主要来源, 其供水现状见表 1, 可以

看出引黄河水工程是区域供水资源的主要来源, 地下水资源
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次之,占供水量的 37%左右。地下水利用中工业用水量最 大,其次是农业灌溉用水, 而且城市用水以地下水为主。

表 1 水资源供水类型现状
T ab. 1  T he s tatus of w ater supply types

万 m3 / a

引水类型 农业灌溉用水 城市生活与环境用水 工业供水 林牧用水 农村人畜用水 供水总量 备注

地表蓄水 937 40 977

引提黄河水 2 167 3 983 6 150 引黄水量为 4 458万 m3

地下水 1 331 708 1 409 168 182 3 798 排放污水 658万 m 3

合计 4 643 748 5 392 182 10 965

注: 资料来源5内蒙古准格尔旗能源基地工业供水工程规划报告6 [15]

2  地下水环境承载力评价指标体系构建

地下水环境承载力指标体系是一个较为复杂的系统,涉

及到地下水循环系统、社会人口承载力、社会经济要素等各

方面。因此,所选择的指标应能够反映出研究区内地下水的

现状和变化趋势,并且能够从不同角度客观地反映研究区地

下水资源条件、开发利用状况、供需关系等方面, 最终是为了

指导研究区的水资源配置,解决供水资源短缺和社会经济的

可持续发展问题。

2. 1  数据来源
本文所选取的指标数据来源如下: 自然指标中地下水含

水层厚度、包气带岩性和地下水埋深等数据来自野外水文地

质调查以及5内蒙古自治区伊克昭盟水文地质地质图集6 ,地

形坡度提取自分辨率 30 m 的DEM 数据;社会指标数据均来

源于内蒙古自治区准格尔旗市 2011 年年鉴以及5准格尔旗

水利发展/ 十二五0规划6。

2. 2  评价指标选取
自然指标:选取能够客观反映研究区地下水环境的指标

(表 2)。其中, 地形坡度反映地表水的入渗程度,坡度越大地

表水越不容易入渗,带入地下水的污染物越少, 承载力越强;

含水层越厚,地下水的纳污能力越强, 地下水环境承载力越

强;地下水埋深越大, 污染物进入地下水的时间越长, 污染物

浓度沿途衰减的程度越大, 进入地下水的污染物越少, 承载

力越强;包气带岩性反映其渗透性好坏, 渗透性越好,通过包

气带进入地下水的污染物就越多, 承载力越强;水力传导系数

反映地下水含水层之间的传导能力, 水力传导系数越大, 污染

物进入其他含水层的几率就越大,地下水承载力就越弱。

社会指标[16] : 选取能够客观反映研究区社会经济发展

规模的指标(表 2)。其中, 人口密度越大,对地下水环境产生

的压力就越大,承载力越弱; 人均 GDP 越高, 现有产业规模

越大,对地下水环境产生的压力越大, 承载力越弱; 农作物播

种面积越大,灌溉用水对地下水的消耗就越大, 农药污染物

进入地下水的几率就越大,承载力越弱; 万元 GDP 耗水量和

人均地下水开采量越大, 对地下水的开采程度越高, 地下水

环境承载力就越弱。

3  地下水环境承载力计算分析

本文确定研究区地下水水环境承载力的总体计算分析

的思路是:采用层次分析法计算各项指标的权重 ,利用 ARC2

GIS 地理信息系统软件将各项指标值进行归一化处理, 对各

表 2  地下水环境承载力指标体系
Tab. 2  Evaluat ion indexes s ystem of groundw ater

environmen t carrying capacity

目标 指标类别 指标名称

地下

水承

载力
A

自然指标

( B1 )

社会指标

( B2 )

(地下水补给要素)地形坡度 P 1

(地下水赋存条件)含水层厚度 P 2

(地下水补排要素)地下水埋深 P 3

(地下水污染防护能力)包气带岩性 P 4

(地下水传导能力)水力传导系数 P 5

人口密度 P 6

人均 GDP P 7

农作物播种面积 P 8

万元 GDP 耗水量 P 9

人均地下水开采量 P 10

个评价指标进行加权计算最终得到研究区地下水环境承载

力评价结果。

3. 1  评价指标权重计算

3. 1. 1  构造判断矩阵
在综合分析各项评价指标对研究区地下水环境承载力

影响程度强弱的基础上,结合准格尔旗地下水资源开发利用

现状,并参照地下水科学研究领域专家的建议, 根据层次分

析法的判别标度(表 3) 构造判断矩阵 A2B (表 4)、B1 2P (表

5)、B22P (表 6)。

表 3  判断矩阵标度准则
Tab. 3  Scalin g criteria of th e judgment mat rix

标度 含义

1 两个因素相比,具有同样的重要性

3 两个因素相比,一个元素比另一个元素稍微重要

5 两个因素相比,一个元素比另一个元素明显重要

7 两个因素相比,一个元素比另一个元素强烈重要

9 两个因素相比,一个元素比另一个元素极端重要

2、4、6、8 需要在上述两个标度之间折中时的标度

倒数 两个元素的反比较

表 4  A2B 权重判断矩阵
Tab. 4  T he judgm ent mat rix of A2B index w eights

A B1 B2

B 1 1 1/ 3

B 2 3 1

3. 1. 2  确定权重
权重确定包括计算特征向量和一致性检验。本文采用
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表 5 B1 2P 权重判断矩阵
Tab. 5  T he judgment m at rix of B1 2P index w eights

P1 P2 P3 P4 P5

P1 1 3 3 2 2

P2 1/ 3 1 1 1/ 3 1/ 3

P3 1/ 3 1 1 1/ 3 1/ 3

P4 1/ 2 3 3 1 1/ 3

P5 1/ 2 3 3 3 1

表 6 B2 2P 权重判断矩阵

Tab. 6  T he judgment m at rix of B2 2P index w eights

P6 P7 P8 P9 P 10

P6 1 2 3 2 3

P7 1/ 2 1 2 2 3

P8 1/ 3 1/ 2 1 1/ 3 2

P9 1/ 2 1/ 2 3 1 3

P 10 1/ 3 1/ 3 1/ 2 1/ 3 1

方根法求特征向量,具体计算公式如下。

( 1)计算判断矩阵 A 的每一行元素乘积。

Mi = 0
n

j= 1
a ij   i= 1, 2, ,, n

(2)计算 M i 的 n 次方根。

W i =
n
M i

( 3)若 W i 标准化为 Wi =
W i

E
n

j= 1
W j

,则 W i 为所求特征向量。

( 4)计算矩阵的最大特征根 Kmax。

Km ax U E
n

i= 1

( A W) i
nW i

式中: ( A W) i 为向量A W 的第 i 个分量。

( 5)一致性检验。

CR=
CI
RI

式中: CI=
Kmax- n
n - 1

, RI 从表 7 中选取。当 CR < 0. 1 时, 矩阵

A 具有一致性, 符合层次分析法的要求。

表 7 平均随机一致性指标 RI 值

T ab. 7  T he average random consistency index RI values

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R I 0 0 0. 58 0. 9 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 45

  A2B 矩阵特征向量计算结果为: W = (0. 249, 0. 751) ,

CR= 0,矩阵具有一致性, B1、B2 相对于 A 的权重为 0. 249、

01 751; B1 2P 矩阵特征向量: W = ( 01 3448, 01 0733, 01 0733,

01 1859, 01 3227) , 矩阵的最大特征向量 Kmax = 41 804, CI =

01 0199, RI= 01 9, 则 CR = 01 022< 01 1, 矩阵一致性满足要

求, P1 至 P5 相对于矩阵 B1 的权重为 01 3448、01 0733、

01 0733、01 1859、01 3227; B2 2P 矩阵特征向量: W= ( 01 3562,

01 2489, 01 1120, 01 2046, 01 0783 ) , Kmax = 51 1914, CI =

01 0478, CR= 01 043< 01 1, 矩阵一致性满足要求, P6 至 P10相

对于矩阵 B2 的权重为 01 3562、01 2489、01 1120、01 2046、

01 0783。

CI = E
2

i= 1
CLB i @ W Bi = 01 0408, RI= E

2

i= 1
R I Bi @ W Bi = 11 12,

CR= 01 03 648< 01 1, 一致性满足要求。各评价指标 P 1 至

P10相对于 A 的最终权重见表 8。

表 8 评价体系各指标权重

T ab. 8  Th e w eights of evalu at ion index es

指标 权重 权重值

P 1 W 1 0. 085 8

P 2 W 2 0. 018 3

P 3 W 3 0. 018 3

P 4 W 4 0. 046 3

P 5 W 5 0. 080 3

P 6 W 6 0. 267 5

P 7 W 7 0. 186 9

P 8 W 8 0. 084 1

P 9 W 9 0. 113 7

P10 W 10 0. 098 8

3. 2  数据标准归一化处理
在 ARCGIS 软件中, 利用 GRID 模块的数学计算功能,

将选定的指标数据进行标准归一化处理。转换后得到的 Xci

值越大,代表此因子对地下水环境承载力的影响程度越高。

当因子值 Xci 与地下水环境承载力呈正相关时, 采用公式

( 1)转换;呈负相关时使用公式( 2)。

Xci =
X i - X min

X imax- X imin
( 1)

Xci = 1-
X i- X imin

X imax - X im in

( 2)

式中: Xci 为第 i 个指标的标准化值; X i 为第 i 个指标的初始

值; X imax , X imin分别为第 i 个指标在研究区内的最大值和最

小值。

利用 ARCGIS 将指标体系中的各评价因子数字化,获取

各指标的分布图。

4  评价结果与分析

对各个指标数据进行标准化处理, 得到各指标的数字化

分布图,利用 ARCGIS 软件将其栅格化后对各指标进行加权

计算,得到研究区内各点地下水环境承载力评价结果, 显示

研究区地下水环境承载力分布在 0. 135 2~ 0. 886 8 之间,平

均为 0. 521 5。据此对承载力分布区间进行划分, 结果见表 9

和图 3, 可以看出准格尔旗地区地下水承载力水平较弱, 承载

力中等、弱和很弱的区域面积达到 60%以上,主要分布在中

东部及西北部地区,承载力强和很强的区域主要集中在准格

尔旗的东部、北部及东南部。具体分析如下。

表 9  地下水环境承载力评价结果

Tab. 9  Evaluat ion result s of groundw ater

environmen t carrying capacity

等级 区间 区间面积/ km2 比例( % )

承载力很弱 < 0. 2 1 195. 72 15. 71

承载力弱 0. 2~ 0. 4 2 719. 50 35. 74

承载力中等 0. 4~ 0. 6 791. 52 10. 41

承载力强 0. 6~ 0. 8 1 051. 91 13. 83

承载力很强 > 0. 8 1 849. 47 24. 31
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图 3  地下水环境承载力分布
Fig. 3  Dist ribution map of groundw ater environment carrying capacity

( 1)地下水环境承载力弱2极弱区。主要分布在准格尔

旗东部薛家湾镇及大路镇等周边地区, 虽然该区赋存大量的

潜水和承压水,但是由于人口密集, 集中了大量的煤化工及

能源企业,工业发展水平较高, 对地下水环境造成了极大的

压力,社会因素是主要的制约因素。因此, 在经济发展建设

中应当调整产业布局, 减少高耗水产业, 适当的开采沿黄河

分布的深层岩溶地下水资源以及合理引采黄河水, 缓解该区

地下水环境压力。

( 2)地下水环境承载力中等区。主要分布在准格尔旗中

部的布尔陶苏木、沙圪堵镇、西南部龙口镇部分区域。该区

地下水资源丰富,主要赋存于各大沟谷冲洪积地带, 人口密

度较小,地下水开采利用程度较低, 经济发展主要以农牧业

以及第三产业为主,未来在加强地下水资源开发的规划和管

理的基础上,可适当的发展重工业等高耗水产业。

( 3)地下水环境承载力强2很强区。主要分布在准格尔

旗的西部暖水乡、准格尔召镇、纳日松镇、沙圪堵镇西部以及

北部的十二连城地区。虽然该区地下水类型单一, 地下水的

补给缺乏、含水层发育较差, 为准旗的饮用水超标与饮用水

取水困难分布区,但是由于人口较少, 工业发展程度低于中

东部地区,地下水开采利用程度不高, 所以地下水环境承载

力相对较强。受制于自然因素的制约, 地下水环境不具备支

撑高耗水工业的建设,该区未来的经济建设中应维持地下水

资源开发利用现状, 继续发展传统农业生产, 并对局部饮用

水缺乏区采取工程措施,改善农村用水现状。

综上所述,准旗地下水环境承载力在全区的空间上有明

显的规律性。在不考虑深层地下水(东部主要来自黄河东岸

的地下水补给区)与黄河引提水等流域外部水源的情况下,

承载力分布符合全区地下水资源分布规律。

5  结论

本文通过野外水文地质调查及相关资料收集, 从自然因

素和社会因素两个方面选取了 10 个指标, 构建了内蒙古准

格尔旗地下水环境承载力评价体系,采用层次分析法对地下

水环境承载力进行评价。结果表明:准格尔旗地区地下水环

境承载力在 0. 135 2~ 0. 886 8 之间,平均为 0. 521 5, 整体属

于中等偏弱水平。中东部地区受到社会因素的制约地下水

环境压力较大,承载力较弱; 中部地区由于地下水资源丰富,

工业发展程度较低,地下水环境承载力属于中等水平; 西部地

区虽然地下水资源相对缺乏, 由于社会经济发展水平较低, 地

下水开发利用程度低,地下水环境承载力属于较强水平。

准格尔旗地下水环境承载力评价结果与区域水文地质

条件和社会经济发展现状较为吻合,可为准格尔旗地区新农

村与工业开发建设中地下水资源管理和地下水环境保护提

供依据,并为水利发展规划的实施提供理论参考。
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