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资源环境约束下的后套平原地下水可持续性综合评价

陈  江,陈宗宇,张翼龙,聂振龙

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 后套平原地下水资源分布不均,人口和经济集中于城镇, 地表水漫灌导致了土壤盐渍化, 对地区社会经济可持续

发展造成了严重影响。因此,评价地下水可持续性已经成为该地区发展规划首先要解决的问题。地下水可持续性可

以直观有效地反映一个地区地下水利用程度,对地下水资源管理具有重要参考价值。以后套平原地区地下水开采面

临的问题为出发点来选择评价指标, 利用综合评价方法计算了评价单元上的地下水可持续性水平。结果显示,黄河

南岸和东北部地区可持续性最差,中部北部地区可持续较好, 地下水资源的开发潜力较大的行政区位于杭锦后旗和

五原县北部, 而磴口县和乌拉特前旗大部分地区地下水可持续性差 ,荒漠化严重, 不宜再继续发展耗水产业。
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Comprehensive assessment on groundwater sustainability under the

constraint of resources and environment in Houtao plain

CH EN Jiang , CH EN Zong2yu, ZH ANG Yi2 long , N IE Zhen2long

( The Ins titute of H ydrogeology and Env ir onmental Geolog y , CA GS, Shij iaz huang 050061, China)

Abstract:Dist ribution of g roundwater resources in Houtao plain is uneven w ith concentrated population and econom y in the city

and soil salinization caused by surface w ater flo oding, w hich affect ed t he social and economic sustainable development signifi2

cantly . T her efore, a comprehensiv e eva luation of g roundw ater sust ainability has become the prio r task for r egional planning .

Groundwater sustainability reflects the gr oundw ater ut ilization status directly, and is impo rtant fo r gr oundw ater management. In

this paper, the evaluation indexes w ere selected based on the pr oblems caused by g roundw ater exploitation in Houtao plain, and

the sustainabilit y lev el of g roundw ater was evaluated using the comprehensiv e evaluat ion method. T he results show ed t hat

gr oundwat er sust ainabilit y varies in differ ent ar eas. The ar eas w ith t he wo rst gr oundw ater sustainability are located in t he south

bank of the Yellow River and the nor theast o f the study area, and the ar eas w ith relat ively bett er gr oundw at er sustainability ar e

located in the nor th and middle o f the study area. T he areas w ith good g roundw ater explor ation po tential are located in the nor th

of H ang jinhouqi and Wuyuan Count y, w hereas gr oundwat er sustainability in most areas o f Dengkou and Wulataqianqi County is

low w ith serious deser tification; therefo re, water consumption industr y should no t to be developed in that a rea.

Key words:g r oundwater ; sust ainabilit y; H outao plain; assessment; analy tic hier archy pro cess ( AH P) ; info rmation entropy; index

  地下水可持续性表述的是地下水既要维持当代

需求,也不能对后代的需求造成不可恢复的影响, 需

要人口经济的合理增长与地下水资源协调发展[ 122] 。

可持续性评价涉及评价指标和评价方法两个方
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面。当前在评价指标的选择上有多种方法,学者们多

根据自身的考虑加以选择[ 325] , 缺乏选择的统一标准,

因此在一个指标框架下进行分析选择就显得十分重

要。在评价方法上,研究的重点是评价指标对地下水

可持续性的影响程度,包括指标权重和评价结果的阈

值选择。但由于权重计算上的多样性,在研究结果的

认同上仍存在疑问。本文在指标选择上依据目前公

认的 DPSIR分类方法筛选指标,综合层次分析法和

信息熵法两种指标权重计算法的优点来确定指标权

重,将使地下水可持续性评价手段更为完善。

1  研究区介绍

后套平原地貌单元包括山前冲洪积平原、冲湖

积平原和黄河南岸平原, 其中冲洪积平原是后套平

原地貌的主体。根据含水介质与赋存条件, 地下水

类型包括松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙孔隙水和

基岩裂隙水三种。冲洪积层潜水是后套平原分布最

广、厚度最大的主要供水含水层,含水层分布规律受

构造和沉积环境的影响, 自东向西,由南向北有明显

的分带规律。

后套平原地处干旱、半干旱气候带的引黄灌区

(图 1) , 地下水的补给主要靠引黄灌水、大气降水的

入渗补给和山区地下水径流补给,以垂直蒸发的方式

排泄。在北部山前扇裙地带地形坡度大,含水层颗粒

粗径流条件好,地下水由北向南流, 进入套区后地形

平缓,含水层颗粒细, 水力坡度小, 地下径流条件不

佳,地下水运动以垂直交替为主,靠垂直入渗补给。

图 1 后套平原位置
Fig. 1  Locat ion of H outao plain

后套平原地下水开采以生活用水为主, 农业用

水多引自黄河水。地下水资源开发利用方面存在的

突出问题包括: 只注重地表水灌溉,忽视了地下水与

地表水的综合利用使地下水位抬高, 导致了大面积

土壤盐渍化;高氟、高砷水分布广, 对人体危害大, 并

制约当地经济发展; 由于黄河流域水资源供需矛盾

加剧,国家对黄河水资源实行全流域统一管理, 河

套灌区未来引黄水量将在现有基础上减少 20%, 灌

区用水矛盾将更加突出;灌区地下水位浅, 有限的地

下水日益受到重视, 地下水合理开发将对灌区水资

源可持续利用产生重要影响 [ 728]。

2  地下水可持续评价

2. 1  指标的选择
本文中, 地下水可持续性评价指标体系的建立

遵从 DPSIR ( Driving force2Pr essure2State2Impact2
Response)框架,即从驱动、压力、状态、影响、响应五

个方面来评价可持续性。DPSIR反映的过程可以

理解为: 人类活动对地下水造成了影响,对环境状态

产生了压力, 人类意识到问题后采取措施做出回应,

恢复环境状态,形成完整的驱动、压力、响应的循环。

由此,指标的选择依据 DPSIR理论框架分别从五个

方面选择相应的指标(图 2) [ 9]。

( 1)驱动。驱动力指标反映的是社会经济活动

的发展潜在的造成资源环境发生改变,包括的指标

类型有人口、经济、土地利用方式等, 具体包括的指

标有:国内生产总值、单位面积人口、经济增长速度、

人口增长速度、物价指数、消费水平等。

( 2)压力。在压力方面, 指地下水需求压力和生

态环境压力, 即社会、环境对水资源的依赖, 是对水

资源系统的发展变化产生作用的/外力0。和驱动力

不同的是,压力对水资源系统的发展变化产生作用

的方式是/显式0的, 而驱动力是/ 隐式0的。包括的

指标有: 工农业需水、城乡生活需水、生态环境需水、

地下水单位面积开采量、单位面积需水量, 社会发展

综合需水、废水排放、地下水灌溉比例、地下水资源

占全部水资源比例等。

图 2  DPSIR 指标框架

Fig. 2  Framew or k of DPSIR indexes

( 3)状态。指地下水系统在外界压力作用下所

处的状态指标,是表征地下水资源满足人类、环境需

求的能力。主要指标包括:地下水开采程度、地下水

资源量、地下水可采资源量、地下水重复利用量、降

雨量、富水程度、防污性等。
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( 4)影响。指在驱动力、压力的作用下, 地下水

系统受到影响后所产生的外在表现。可选择的指标

包括:地下水位变化速率、盐渍化、疏干状态、浅层地

下水超采、深层地下水超采、水质变化及相关指标、

植被覆盖变化指标、生物多样性指标、生态环境完整

性指标等。

( 5)响应。指对地下水资源的开发利用采取的管理

措施,包括涵养地下水水平、保护政策的制订程度等。

2. 2  评价方法

综合评价方法是最为直接的地下水可持续性评

价方法,可以采用单因子评价或多因子评价, 将评价

指标标准化后由权重确定每个指标的重要程度, 建

立综合评价模型。一般评价的综合表达式为

D i= EW i @ x i ( 1)

式中: D i 为综合评价的结果; W i 为第 i 个指标的权

重; x i 为第 i 个指标的标准化数值。

该方法的核心是指标权重的计算。综合评价法

可以反映区域的地下水可持续水平, 但需要对评价

指标做先期处理。

在地下水可持续性综合评价中,需要对所有指标

做综合加权分析。为了便于不同指标在综合中具有

同等的数值区间,必须对原始指标值进行归一化处理。

本次研究的归一化方法采用修正极值的标准化

公式[ 10]。经过分析众多标准化方法, 确定该公式对

原有数据的规律性损失最小,利用该公式将原始数据

统一归一化到( 0, 1)区间上, 计算中需要求解 a, b两

个系数,并且对于不同的指标不同的数据组合 a、b值

都需要重新计算,具体公式如下:

xcij =
Ax ij - x

j

min

x
j
max- x

j
min+ B

( 2)

式中: A和B是规格化数据的上下限限定因子, 本文

取 A= 01 99, B= 01 01, 即把数据统一标准化在
0. 01~ 0. 99之间; x

j
max和 x

j
min分别为第 j 个指标的

最大和最小值。

2. 3  层次分析法确定评价指标权重
为了确定各指标的重要程度,按地下水可持续

性评价的预期目的, 将指标层级划分 3级,第 1级为

总目标层; 为实现目标层的评价结果,第 2级分三个

层级评价: 自然资源分类、社会需求分类、环境制约

分类;第 3级为具体的评价指标层级(图 3)。

层次分析法中两两指标的权重大小对比可由德

尔菲法确定,或者由研究者根据研究区实际的情况

来确定,在两两指标、每层次权重确定后, 即可得出

所有指标相对与总目标而言的重要性程度排序。具

体步骤如下。

图 3 后套平原评价指标层次分析结构
Fig. 3  AHP s t ructure of evaluat ion indexes in H outao plain

( 1)分析评价体系中各指标之间的关系,重点分

析指标对于研究区规划决策的重要程度,建立指标

框架的递阶层次结构。

( 2)对同一层次的各指标关于所归属层次准则

的重要性进行两两比较,构造两两判断矩阵,并进行

一致性检验。构造两两比较判断矩阵,比较两个指

标哪一个更重要, 对重要程度赋予标度值。一般使

用 1~ 9标度法构造间接判断矩阵(见表 1) ,两两比

较判断的次数为 n( n+ 1) / 2。

表 1  层次分析法指标标度
T ab . 1  In dex scale of AH P

标度          含义

1 两指标对比,具有同等重要性

3 两指标对比,前者比后者稍重要

5 两指标对比,前者比后者比较重要

7 两指标对比,前者比后者十分重要

9 两指标对比,前者比后者绝对重要

2, 4, 6, 8 两者中间值

倒数 后者比前者重要

  ( 3)由判断矩阵计算被比较指标对于该准则的

相对权重。求出判断矩阵 A的最大特征值的Kmax相

应特征向量 u= ( u1 , u2 , ,, un) T , 将 u归一化得出

标准化特征向量 W ,即为单一准则下指标的相对排

序权重向量。

(4)计算各层次指标对系统目标的合成权重,并进

行排序。

层次分析法的最终目标是求解方案层各指标关

于目标层的排序权重。因此, 需从上而下逐层进行

各层指标对目标的合成权重的计算。

假定第 k- 1层 nk- 1个指标相对目标的权重

为 W ( k - 1) = ( W 1 ( k - 1) , W2 ( k - 1) , ,, W n

( k- 1) ) T
,设第 k 层的 nk 个指标相对于第 k - 1层

第 j 个指标( j = 1, 2, ,, nk - 1)的准则排序权重向

量为 uj ( k) = ( u1j ( k ) , u2j ( k) , ,, unj ( k) ) T , ( j = 1,

2, ,, nk- 1)。

AHP 方法得到的是各个指标相对于总目标各

决策方案的优先次序权重, 从而利用指标综合评价

法对总目标做出评价。
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2. 4  信息熵法确定权重

不同于层次分析法, 信息熵法权重的确定必须

先将指标数据标准化, 利用数据信息的无序程度来

反映指标的重要程度, 因此需要具体的数据计算才

能确定权重,但是在计算中要确保不能有负值参与

计算,因此数据必须预处理到统一区间上
[ 11212]

。

(1)对每个指标的每个数据计算比重 P ij ,公式为

P ij = X ij / E X ij ( 3)

式中: P ij为第 i 个指标第 j 个空间位置上的指标值。

(2)计算第 i 项指标的熵值 e i , 公式为如下:

ei= - (1/ lnm) E P ij ln( P ij ) ( 4)

式中: m为第 i 个指标的总数。

( 3)第 i 个指标的差异性系数 g i。定义为熵值

越大,差异性越小,因此 g i= 1- e i。

(4)计算第 i 个指标的权重a i , 公式为

ai= g i / E g i ( 5)

3  评价结果及分析

由于各评价指标的空间分布差异较大, 如资源

类指标在行政单元上变化显著,为了更加准确的反

映不同的地区的条件,对研究区进行了网格剖分, 按

5 km 的间隔对整个河套研究区进行分区, 分区后将

各指标和单元格进行空间分析,获得每个指标在评

价单元格上的值。

指标数据的来源:一是来源自本次调查, 二是来

源于统计数据及前人研究结果。

3. 1  指标数据获取及权重计算
根据研究面对的地下水问题,本次评价后套平

原的地下水可持续性考虑的指标如下。

资源方面: 地下水天然资源模数、浅层水可采资

源模数,反映资源供给水平。

社会需求: 人口密度、GDP 密度、地下水占开采

比例,反映当地对地下水资源的需求程度。

环境制约方面:砷污染等级、土壤盐渍化等级、水

质等级、矿化度等级、地下水位变动速率,反映地下水

对环境的影响。

本次评价确定的指标数据均来自最新的调查结

果,其中水资源量、可采资源量、水污染评价、水位降

深、开采模数数据来自本项目的调查成果,人口数据

来自 2010年第六次人口普产, GDP 数据来自 2009

年统计年鉴数据
[ 13215]

。

获取数据的方法是将调查数据与地下水可持续

性评价分区做空间区区相交分析, GIS 软件会把调

查数据的结果作为属性赋值在评价单元上。在 GIS

软件中利用文件属性读取方法按空间位置读取出来

形成数据表, 作为最原始的资料。以水文地质计算

块段作为评价单元统计数据时, 统计每个评价区上

每个指标的覆盖面积或单位面积上的值;以剖分单

元格统计指标值时, 将调查结果叠加在每个单元格

上, 精细度相对于水文地质计算块段更高, 对地下水

可持续性的划分更具体。

由此确定每个指标的权重值,见表 2。

表 2 后套平原评价指标权重计算结果
Tab. 2  Resu lt s of evaluation index weight of H outao plain

指标 层次分析法 信息熵法 均值

天然资源模数 0. 066 7 0. 100 4 0. 083 55

浅层水可采资源模数 0. 266 7 0. 100 4 0. 183 55

人口密度 0. 100 0 0. 097 9 0. 098 95

GDP 密度 0. 033 3 0. 098 9 0. 066 10

地下水开采量 0. 200 0 0. 100 2 0. 150 10

砷污染等级 0. 041 3 0. 100 3 0. 070 80

盐渍化等级 0. 041 3 0. 100 5 0. 070 90

矿化度等级 0. 041 3 0. 100 3 0. 070 80

地下水污染分级 0. 078 0 0. 100 5 0. 089 25

水位变动 0. 131 3 0. 100 5 0. 115 90

  指标最终权重结果取层次分析法和信息熵法的

均值,克服了前者偏于主观和后者过于依赖数据规

律的缺陷,对权重的计算更为合理。

3. 2  可持续性评价

由上述计算的权重值, 利用综合评价方法计算

各区县地下水可持续性评价值, 计算的评分值见表

3,评分值越大可持续性越优。从县乡分区评价结果

中分析, 可持续性相对较差的地区为佘太盆地、中和

西镇、巴拉贡镇,制约因素主要为沙漠化严重和地下

水开采比例较大。可持续较好地区为呼和木独镇、

磴口县, 主要制约地下水可持续性的条件为环境制

约类因素,如沙漠化和盐渍化。其中盐渍化与灌溉

方式有直接关系, 仍有改善条件的具体空间。
表 3  行政区评价结果

Tab. 3  Assessment result s of the adminis trat ive region

行政区 可持续性评价值 主要制约因素

巴拉贡镇 0. 57 地下水开采量

巴彦淖尔市 0. 61 人口密度

磴口县 0. 62 沙漠化

杭锦淖尔乡 0. 55 地下水开采量

呼和木独镇 0. 63 地下水开采量

吉日嘎朗图镇 0. 62 盐渍化

乌拉特前旗 0. 60 浅层水可采资源

乌拉特前旗2三湖河 0. 62 浅层水可采资源

乌拉特前旗2佘太盆地 0. 56 沙漠化

五原县 0. 60 砷污染

杭锦后旗 0. 60 盐渍化

  由于受各县乡资源类、环境制约类评价指标与

行政类指标的空间精度差异影响, 按县乡进行指标
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评价的分区精度较低, 指标值平均化导致评价结果

相对集中。为此,对各指标进行了网格化剖分,对每

个网格分别评价。评价结果见图 4。

根据剖分网格评价的结果,把评价单元分为十

个等级,评分值越高可持续性水平越高(由红色到绿

色)。在此基础上, 为了突出重点,将严重荒漠化地

区、年水位下降在 5 m 以上、浅层水重污染及极重

污染的地区确定为不可持续区,以此划定不可持续

综合评价值,剩余部分按均值分为 2个等级,由此,

将研究区地下水可持续性分为 3个大的等级: 可持

续性强、可持续性弱、不可持续。

图 4 后套平原地下水可持续性综合评价分区
Fig. 4  Comprehensive assessm ent zoning

of groundw ater sus tainabilit y in Houtao plain

后套平原的可持续性等级与资源量关系密切,在

层次分析法确定权重中,可采资源模数、开采模数权

重较高,反映了当前水资源中最为急迫的水量因素;

由于人口密度低, 砷污染在该地区的影响较小,在层

次分析法评价权重中给的较低。

后套平原地下水可持续性强的地区分布于后套

平原腹地, 五原县城- 陕坝镇- 磴口县城一线的农

业区,该地区地下水资源可采资源量高于周边地区,

而开采模数低于北部山前区和东部佘太盆地, 人口

密度小,农业用水中引黄灌溉占主要份额,资源条件

较好,社会需求处于中等水平,地下水开发利用潜力

较大。制约因素是该地区水质较差,砷污染严重, 地

下水矿化度略高。

可持续性弱的地区分布于磴口县西北部及西南

部、巴彦淖尔市西北、乌拉特前旗中北部及东部地

区,该地区地下水资源状况一般, 局部水质差、砷污

染严重。磴口县西部地下水资源量少、局部地表沙

漠化和重度土壤盐渍化, 同时人口稀少, 农业需水主

要来自黄河水, 对地下水需求有限,环境因素是该地

区的主要问题。因此, 该地区的地下水利用要以控

制沙漠化倾向, 降低长期的大水漫灌和渠系水渗漏

引起的土壤次生盐渍化为前提,以环境约束为主要

控制因素。乌拉特前旗北部浅层水水质较差、矿化

度高,局部地区矿化度达到 10 g/ L 以上,无法利用,

土壤存在盐渍化趋势;水量上,该地区浅层水可采量

并不丰富, 种植业主要依赖黄河水灌溉, 地下水开采

有限,作用并不突出,因此地下水的可持续利用需要

解决的主要问题是水质改善。乌拉特前旗东部是农

业发达区,人口密度相对较大, 地下水资源量较少,

水体矿化度普遍在 1~ 3 g/ L 之间,农业灌溉以黄河

水为主。由于地下水补给条件所限, 地下水资源量

制约了该地区的可持续开采,优化地表水灌溉网络,

降低地下水开采量, 是该地区地下水可持续利用的

一个途径。

后套平原不可持续区分布于区内黄河南岸和佘

太盆地。黄河南岸地处库布齐沙漠的北缘,隶属鄂尔

多斯杭锦旗,从本次调查看,该地区浅层可采资源量

为 2万 m3 / ( km2 # a) ,小于盆地中部的资源量水平。

但该地区开采量较低, 人口稀少,需求较低。影响该

地区地下水可持续利用的主要因素包括地下水资源

量低、沙漠化严重、水质差。由于沙漠化分布广泛,该

地区地下水不宜开采利用,属于综合评价脆弱区。佘

太盆地地处乌梁素海东部, 是后套断陷盆地的东缘

部分,含水层岩性以粉细砂为主。盆地东南部地区

为沙漠覆盖, 已不适宜开发利用, 北部生态环境也较

为脆弱, 地下水对植被覆盖的影响较为显著。该地

区浅层地下水水资源模数为 1万 m3 / ( km2 # a) , 为

盆地内最低水平, 资源量匮乏加上生态环境的制约,

使得该地区的地下水资源评价结果为不可持续。

4  结语

通过地下水可持续性评价可知, 后套平原地下

水可持续性较差的区域分布于东部、东北部荒漠分

布区和黄河沿岸; 可持续性条件相对良好的区域分

布后套平原的中部,包括五原县、杭锦后旗。不同评

价区段内影响地下水可持续性的关键因素不尽相

同, 除主要城镇外,多数地区表现在环境制约方面,

人口稀少、工农业对地下水依赖不大, 使得环境条件

成为地下水可持续性好坏的主要制约因素。因此,

后套平原的社会经济的可持续发展, 首先要解决影

响地下水可持续利用的污染、荒漠化、盐渍化问题。
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