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基于 COP 方法的肥城盆地岩溶水脆弱性评价
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摘要: 作为肥城盆地内最主要的供水水源和唯一的饮用水水源, 岩溶水有力地支撑了区内经济社会的快速发展。在

对研究区地形地貌、水文地质情况等深入分析的基础上, 采用 COP 方法建立了岩溶水脆弱性评价模型。评价结果

表明, 奥陶系、寒武系石灰岩出露地区以及康王河上游、潮泉河水库上游段区域, 岩溶水的脆弱性等级较高, 其他地

区较低。评价结果可为研究区岩溶水保护和土地利用规划提供参考。
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Vulnerability assessment of karst water in Feicheng Basin based on COP method

LIU Hai2 jiao 1, 2 , FAN Ming2yuan1, 2 , ZH ANG Bao2xiang 1, 2 , SH I Yu2zhi1, 2 ,

YANG Xiao2feng 1, 2 , ZH ANG Ji2sheng 3 , L IU Dong2mei3

(1. Water Res our ces Research Ins titute of S handong P rov ince, J icnan 250014, China;

2. Shandong Prov incial K ey L aborator y of Water Resour ces and E nv ir onment , J icnan 250014, China;

3. Water Res our ces Depar tment of Feicheng City , Feicheng 271600, China)

Abstract: As t he main w ater supply source and the only drinking water source in the Feicheng Basin, karst gr oundwat er effec2

tively suppor ts t he r apid development of economy and societ y. Based on the analysis o f t opog raphy , g eomo rpho lo gy , and hydro2

geolog ical conditions in t he study ar ea, COP method was used to develop the vulner abilit y assessment model of karst g roundw a2

ter . Results show ed that the vulnerability deg ree is high in the bar e Ordovician and Cambrian limestone r egion, the upstream of

Kangw ang R iver , and Chaoquanhe Reser voir. The evaluation results can prov ide r eferences for the karst gr oundw at er pr otection

and land use planning in the study ar ea.

Key words:Kar st gr oundwater ; COP method; vulner ability assessment; F eicheng Basin

  地下水是人类赖以生存的水资源的重要组成部分,是构

成并影响生态环境的重要因素,然而随着社会经济的加速发

展和人口的不断膨胀, 特别是污染物排放增加等, 地下水污

染状况日益严重。岩溶区由于独特的地质环境, 地下水更容

易受到污染,因此开展岩溶区的地下水脆弱性研究, 对于岩

溶水的保护和可持续利用具有重要意义。

国内外现有的地下水脆弱性评价方法主要有迭置指数

法、过程数学模拟法、统计方法和模糊数学方法[ 2] , 不同方法

各有侧重点。虽然 DRAST IC 模型是目前国内外应用最为

广泛地下水脆弱性评价模型,但是欧洲模型[ 3]更适合岩溶地

区。本文以山东肥城盆地为研究区, 基于地理信息系统

( MAPGIS)和欧洲模型中的 COP 方法, 对肥城盆地岩溶水

脆弱性进行研究,划出盆地内的污染敏感带, 为解决肥城盆

地岩溶水开发利用和环境脆弱性等问题提供参考。

1  研究区概况

肥城盆地位于鲁中南山区、泰山西麓, 是以肥城市北部

平原及其周边山体为主体形成的独立地质构造单元, 其北

部、东南部、西部均以山体分水岭为边界, 南部以康汇河入大

汶河为出口,区域面积 1 260 km2。考虑到地质构造对岩溶

水力联系的影响,本研究区范围将东南部边界适当扩大至山

体变质岩与石灰岩分界线, 扩大之后的区域面积达到
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1 4081 8 km2。

研究区四面环山,山体为花岗片麻岩和石灰岩组成的低

山丘陵,海拔在 250~ 660 m 之间, 整体上东北高、西南低;中

部分布着以龙山为代表的奥陶系灰岩丘陵, 海拔在 60~ 200

m 间不等。研究区属北温带大陆性季风气候区, 多年平均降

雨 6541 6 mm( 1956 年- 2000 年) , 降水较为丰富但年际变化

大、时空分布不均。区内各河流属黄河流域大汶河水系 ,主

要有康王河和汇河。康王河自东向西横卧盆地中间, 汇河自

西部贯穿南北,两河在石横镇交汇形成康汇河后出境并注入

大汶河。

肥城盆地属华北型沉降构造,区内变质岩基底上沉积了

浅海相、海陆交互及陆相地层, 有前震旦系泰山群、寒武系、

奥陶系、石炭系、二迭系、第四系等, 研究区地质图见图 1。肥

城盆地是一个完整的水文地质单元,具有独立的补给与排泄

系统。含水岩组主要有: 第四系孔隙水含水岩组, 主要分布

于盆地底部,靠大气降水和北部东北部山区的风化裂隙水补

给;石炭系灰岩及岩溶裂隙水含水岩组, 石炭系有 526 层灰

岩,其中以第四层、第五层较厚而稳定, 由于裂隙影响, 奥陶

系灰岩裂隙岩溶水与第四、三灰岩裂隙岩溶水发生了水力联

系;寒武系和奥陶系岩溶裂隙水含水岩组, 可分为分布在盆

地东部、南部、西北部、西部的中低山、丘陵的裸露半裸露的

寒武、奥陶系岩溶裂隙亚组和隐伏在第四系之下的寒武、奥

陶系岩溶裂隙亚组,前者为补给区, 后者为径流区, 隐伏的寒

武、奥陶系灰岩与第四系地层被黏土层相隔, 没有直接水力

联系;前震旦系泰山群花岗片麻岩裂隙水含水岩组, 在肥城

盆地东北部及北部出露,含水层主要是风化壳及构造裂隙。

图 1  研究区地质图
Fig. 1  The g eological map of the study area

目前,岩溶水是肥城盆地范围内最主要的供水水源和唯

一的饮用水水源。然而, 随着人类活动的加剧, 特别是岩溶

水持续开采、污染物排放增加等, 使岩溶水面临诸多威胁,主

要表现在两个方面。

( 1)水位呈逐年下降趋势 ,局部形成了地下漏斗区。例

如,新城区自来水公司水源井地所在区域岩溶水位在 1983

年时为 58 m, 到 2011 年已降为 40 m 左右, 下降了 18 m;

2003 年水位最低时仅为20 m 左右, 此后虽有所回升,但并不

能改变总体下降的趋势。位于盆地的中下游王庄镇白屯村

西的监测井水位自 20 世纪 80 年代初持续下降至 2003 年达

到最低点,后得到回升至 2012 年稳定在 38 m 左右, 较 1980

年的 58 m 仍下降了 20 m, 表明盆地上游岩溶水开采已引起

盆地整体水位的下降。

( 2)直接补给区内点源和面源污染增加, 岩溶水污染风

险不断上升。例如, 位于擒马岭的一处自备井自 2000 年以

来, Cl- 和 NO3
- 浓度值都呈不断上升趋势, 其中 Cl- 浓度值

由 2000 年 121 8 mg/ L 增长到 2011 年的 211 3 mg/ L, 而

NO 3
- 浓度值同期也由 31 99 mg/ L 增长到 81 87 mg/ L。肥城

市自来水公司 7 号井 SO 4
2- 和 TDS(溶解性总固体 )浓度也

呈上升趋势, 从 1999 年至 2008 年, SO 4
2- 浓度值由 421 3

mg/ L增长至 911 3 mg/ L, 增长了 115% ; TDS 浓度值由 280

mg/ L增长至 502 mg / L ,增长了 79%。

2  岩溶水脆弱性评价方法及指标

2. 1  评价方法
本文在对研究区水文地质资料收集和野外调查的基础

上,基于地理信息系统( MAPGIS) , 采用欧洲模型中的 COP

方法进行岩溶水脆弱性评价。欧洲模型基于起源2路径2目标

模型[ 13] , 应用于地下水资源与来源的保护。其中, / 起源0用

来描述地下水潜在污染物释放的位置, / 路径0是污染源从污

染释放点流到所要保护的目标的途径, / 目标0是被保护的地

下水[ 14]。

COP评价方法中, C 因子评价区域径流条件, O因子评

价覆盖层的保护能力, P 因子评价降水情况。每个因子又考

虑很多亚因子,并为其赋值, 利用 GIS 技术进行空间分区和

叠加分析,最终得到脆弱性指数, 做出岩溶水脆弱性分布图。

2. 2  评价指标
( 1) O因子。

O因子反映包气带的保护能力。欧洲模型[ 15]建议将包

气带细分为表层土、次表层土、非卡斯特岩石和非饱和带的

石灰岩 4 层[ 16]。本文根据研究区地层的特征及钻孔资料将

包气带概化为两层:土壤层和岩层。O因子相关评价要素根

据文献[ 17]和研究区实际情况确定。

O因子保护能力的计算公式为:

Lay r indes= E ( L y @ m) ( 1)

OL = Lay r indes @ Cn ( 2)

O= Os+ OL ( 3)

式中:m 为各个岩层的厚度; L y 为岩性和裂隙赋值量化值;

Cn 为额外保护能力量化值; L ay er index 为岩层的保护能力

指数; Os 为土壤层的保护能力, OL 为岩层的保护能力。

Os的取值由土壤层的质地和厚度决定。研究区土壤质

地大部分为壤土, 其余为砂土[18]。本研究中以第四系的厚

度代表土壤层厚度,本文将土壤层厚度分为大于 1 m、01 5~
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1 m、01 2~ 01 5 m、小于 01 2 m 四个等级, 黏土、粉土对应于不

同厚度的土壤层保护能力量化值分别为 5、3、1、0, 壤土、砂土

对应于不同厚度的土壤层保护能力量化值分别为 5、2、0、0。

OL 通过岩性和裂隙、各层厚度和含水层性质进行量化。

欧洲模型将包气带岩性分为 13 类, 本文根据研究区地质情

况,选取分布最多的 5 种岩性进行 Ly 评价: 灰岩由于容易被

水侵蚀因此认为其保护能力最弱, L y 值为 1; 裂隙发育的碳

酸盐岩, Ly 值 3; 有裂隙的变质泥岩、火成岩, L y 值 400; 粉

砂岩 L y 值 1 200;黏土岩的保护能力相对较高, L y 值 1 500。

各岩层的岩性赋值( L y )与其厚度的乘积即为包气带岩

层的保护能力指数( L ayer index ) , 将包气带岩层保护能力指

数分为 5 个范围[ 17] , 包气带岩层保护能力指数与各岩层厚

度有关,岩层越厚则保护能力越强, 反之越弱[16]。

根据含水层是否承压,综合考虑岩溶水是否受到额外保

护( Cn) ,将含水层分成 3类[ 17] , 无隔水顶板保护的岩溶水岩

层对其的保护能力最弱,有保护顶板的岩溶水岩层对其的保

护能力最强。最后得出包气带岩层的保护能力(OL)。

按照公式( 3)评价的 O 因子保护能力, 分数越高覆盖层

保护能力越高;反之, 覆盖层保护能力越低。O 因子保护能

力量化值见表 1[ 17]。

表 1  O因子保护能力量化

T ab. 1  Quant itat ive level of protect ive capab ilit y of O f actor

O score 保护能力

1 很低

2 低

( 2~ 4] 中

( 4~ 8] 高

( 8~ 15] 极端

  ( 2) C 因子(径流条件)。

C 因子是O 因子的校正系数, 代表发生集中入渗的机率

和该区域的覆盖层保护能力的降低的情况[ 9]。C 因子根据

径流条件分为消水洞流域范围内和其他区域两种情况。本

文参考文献[ 13]、[ 17]并根据研究区实际确定: 第一种情况

考虑渗漏河道的距离( d s )和坡度2植被情况( S v ) 2个指标,计

算式为 C= d s @ S v ; 第二种情况考虑地表岩溶特征和坡度2

植被情况 2 个指标,计算式为 C= s f @ S v。

距离渗漏河道越近, d s 指标赋值越小, 反映 C 因子保护

能力越低。本文分三个等级赋值:距离渗漏河道小于等于 10

m 时, d s 值为 0; 距离渗漏河道距离 10~ 100 m 时, d s 值为

01 5;距离渗漏河道距离大于等于 100 m 时, d s 值为 01 75。

盆地内渗漏河道为康王河上游2即石坞水库到龙山水库下游

段和潮泉河水库上游段,在流域范围内按距离分区。

植被有无及其密度都会影响到入渗和径流过程, 而坡度

对径流的产生有积极的影响,因此本文采用 4 种坡度尺度和

植被[17]组合分渗漏河道汇水区内( S v 1 )和其它区域来评价植

被2坡度情况( S v
2
)。

根据岩石的裸露以及岩溶发育程度对地表岩溶形态特

征进行赋值( sf ) [ 12] , 一般裸露的碳酸盐岩分布区域赋值较

低,不透水的非岩溶化区域赋值较高。

C 因子的取值范围在 0~ 1 之间, 并将保护能力退化情

况划分为 5 类(表 2) [17] , 其中保护能力退化情况/ 极端0, 表

示由于落水洞的出现导致覆盖层保护能力下降; 等级为/ 很

低0表示距离地下河或落水洞很远或只发生地表径流。

表 2 C score 量化等级

Tab. 2  Quant itat ive level of C scor e

C s core 保护能力退化

[ 0~ 0. 2] 极端

( 0. 2~ 0. 4] 高

( 0. 4~ 0. 6] 中

( 0. 6~ 0. 8] 低

( 0. 8~ 1] 很低

  ( 3) P 因子。

P 因子反映的是降水情况对于岩溶水脆弱性的影响。

本文根据研究区实际情况,选择极端降雨事件次数( r d )和达

到平均降水量天数 ( se ) 两个参数反映降雨对脆弱性的影

响[ 17]。极端降雨事件是 24 h 降雨量在 80 mm 以上的暴雨

和大暴雨,平均降雨量是 24 h 降雨量在 20~ 80 mm[ 9]。

P 因子计算公式为 Pscor e = r d @ se , 其结果可以量化为

五个等级(表 3) [ 17]。保护能力退化情况/ 极端0 , 表示污染物

通过降水对岩溶水的产生的影响较大; 等级为/ 很低0 , 表示

污染物通过降水对岩溶水的产生的影响较小。

表 3  P scor e等级量化表

Tab. 3  Quant itat ive level of P s core

P score 保护能力退化

[ 0. 36~ 0. 5] 极端

( 0. 5~ 0. 6] 高

( 0. 6~ 0. 7] 中

( 0. 7~ 0. 8] 低

( 0. 8~ 1] 很低

  ( 4)岩溶水脆弱性评价。

在上述评价的基础上,岩溶水脆弱性指标值可以通过叠

加 C、O、P 三个因子得到, Resource scor e = O scor e @ C scor e

@ P scor e, 按照欧洲法将岩溶水脆弱情况划分为 5 个等级

(表 4) [ 17]。

表 4 脆弱性等级划分

T ab. 4  Quant itat ive level of r esour ce vulnerab ilit y

Re sour ce score Re sourc e in dex 脆弱性等级

[ 0~ 0. 5] 1 极端

( 0. 5~ 1] 2 高

( 1~ 2] 3 中

( 2~ 4] 4 低

( 4~ 15] 5 很低

3  评价结果及分析

3. 1  脆弱性指标值计算
( 1) O因子评价结果。

按照式(1) - 式(3)评价研究区 O因子的保护能力,根据

表 1对保护能力进行分级,见图 2。
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图 2  O因子保护能力分级

Fig. 2  Classif ication map of protect ive capabilit y of O factor

从图 2 可以看出,盆地东南部和西北部石灰岩山区覆盖

层保护能力较低,其他地方覆盖层保护能力很高。保护能力

较低的地区为碳酸盐岩出露,而被第四系土层覆盖的区域覆

盖层保护能力很高。

( 2) C 因子评价结果。

根据 C 因子计算公式,得到研究区 C 因子保护能力退化

评价图(图 3)。从径流角度看, 全区域的岩溶水脆弱性均为

低等级以上,在有渗漏河道和奥陶系灰岩出露的区域脆弱性

呈最大化。

图 3  C 因子保护能力退化评价

Fig. 3  Degenerat ion assessment m ap of protect ive

capabilit y of C f actor

( 3) P 因子评价结果。

通过对研究区各雨量站控制区域的研究,研究区内 P 因

子没有太大的差异, 20~ 80 mm/ d 降雨量每年平均天数为

71 1~ 91 2, > 80 mm/ d 降雨量每年平均天数为 01 5~ 01 9,故

rd = 1, s e= 1, P s cor e= 1, 因此从降水的影响分析, 研究区岩

溶水的脆弱性很低。

( 4)岩溶水脆弱性( COP )计算结果。

通过 MAPGIS 叠加 C 因子图、O因子图和 P 因子图,形

成研究区岩溶水脆弱性评价图,见图 4。

图 4 研究区岩溶水脆弱性评价结果
Fig. 4  Vuln erabilit y as ses sment map of karst grou ndw ater

研究区岩溶水脆弱性不同分级的统计结果见 5。

表 5 岩溶水脆弱性不同分级的统计结果
Tab. 5  Stat ist ical resu lt s of karst groun dwater vuln erabilit y

脆弱性 分区面积/ km2 占总面积比例( % )

极端 61. 8 4. 4

高 221. 1 15. 7

中 0 0

低 0 0

很低 1 126. 1 79. 9

3. 2  结果分析
( 1)研究区大部分区域岩溶水脆弱性级别为/ 很低0, 占

总面积的 79. 9% ;脆弱性级别为/ 极端0和/ 高0的地区分别占

总面积的 41 4%和 151 7%。

( 2)岩溶水脆弱性级别高的区域主要是奥陶系和寒武系

石灰岩出露地区,岩溶裂隙比较发育, 也是盆地岩溶水的直

接补给区。另外,在康王河上游 (石坞水库到龙山水库下游

段)和潮泉河水库上游段,由于河床渗漏严重,地表水及近河

地带污染物容易进入地下,因此岩溶水的脆弱性级别也很高。

( 3)脆弱性/ 很低0的区域都有较厚的第四系土层覆盖,

且隐伏的奥陶系灰岩与第四系地层之间被一层稳定的、厚度

较大的黏土层隔离,因而对隐伏的灰岩起到很强的保护作用。

4  结语

本文从起源- 路径- 目标着手, 考虑研究区的径流条

件、保护层的保护能力、降水情况等,采用欧洲模型中的 COP

方法建立岩溶水脆弱性评价模型,对研究区的岩溶水脆弱性

进行了评价。结果显示,研究区岩溶水脆弱性级别高的区域

主要分布奥陶系、寒武系灰岩出露地区以及康王河上游和潮

泉河水库上游段区域。对于岩溶水脆弱性等级极端和高的

地区, 应加强保护和管理, 划定水源保护区, 最大程度的减少

对岩溶水的污染,实现研究区岩溶水可持续利用和生态文明

的进一步发展。
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