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摘要：为奠定米易县仙山尾矿库的建设基础，开展其水文地质条件分析及其建设对地下水的影响评价具有重要的

现实意义。文章结合米易县仙山尾矿库的勘察成果，开展库区水文地质条件分析，并利用层次分析法、指标客观

权重赋权法和专家法等进行库区建设对地下水的影响评价研究。分析结果表明：仙山尾矿库具相对独立水文地

质单元特征，其地表共计调查发现１１个地表渗流点和１３个泉眼，流量变化差异较大，水温较稳定，且地下水类型

主要为孔隙水（潜水）和基岩裂隙水（承压水），赋存地层的渗透性总体偏弱，局部中等透水。同时，库区建设对地

下水的影响评分为７１１，具Ⅱ级影响等级，说明其建设对区内地下水的影响一般，会一定程度上污染区内地下水，

需采取一定的防控措施。本文结果奠定了米易县仙山尾矿库建设的理论基础，可为类似工程提供一定参考。
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　　近年，米易县矿山开采建设逐步增加，对尾矿库
的需求也在逐步增加，但为确保尾矿库建设的合理

性，开展其水文地质条件分析及其建设对地下水的

影响评价具有重要的现实意义。目前，已有不少的

相近研究，如李悦等［１］、邓梦凡［２］探究了尾矿库对地

下水的污染运移特；孙文杰等［３］开展了尾矿库洪水

计算分析；魏廷忠等［４］、黄泽霖等［５］进行了尾矿库勘

查及调查研究；左涛等［６］利用数值模拟评价了尾矿
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库建设对地下水的环境影响规律。上述研究充分说

明开展尾矿库研究的重要性，但对米易县仙山尾矿

库的相关研究仍属空白。因此，本文以米易县仙山

尾矿库为实例背景，结合勘察成果开展库区水文地

质条件分析，并结合层次分析法、指标客观权重赋权

法和专家法等开展库区建设对地下水的影响评价研

究，以期为相关工程建设提供一定的理论依据。

１　工程概况

仙山尾矿库位于四川省米易县草场镇仙山村一

带，其建设目的是为满足米易县多个矿山的生产需

求。结合设计资料，仙山尾矿库最终堆积标高为

１７４０ｍ，总坝高设计为１９８ｍ，总库容为１５１６２万ｍ３，
属二等尾矿库，且尾矿库堆积坝采用中线式粗粒尾

矿筑坝，堆积坝平均边坡坡比为１∶３７５。
同时，将其他基础设计概况介绍如下。

（１）初期坝坝底标高为１５４２ｍ，坝顶标高为
１５９０ｍ，坝顶宽度为５ｍ，坝高为４８ｍ，初期坝采
用堆石填筑，上下游边坡坡比均为１∶２，坝轴线长
度为３６０ｍ，坝体填筑方量约为８９１３万ｍ３。

（２）滤水拦砂坝采用碾压堆石坝，坝顶标高为
１４１０００ｍ，最大坝高为９ｍ，坝顶宽度为３ｍ，坝
轴线长度为７６ｍ，上下游坡比均为１∶２，坝体填筑
方量约为０７９万ｍ３。

（３）截渗坝采用碾压堆石坝，坝顶标高为
１３９５００ｍ，最大坝高８ｍ，坝顶宽度为３ｍ，坝轴
线长５６ｍ，上下游坡比均为１∶２，坝体填筑方量
约为０５４万ｍ３。

（４）尾矿库共设置１＃、２＃共两座截洪坝，截
洪坝均采用 Ｃ２０毛石混凝土坝型，坝顶宽度为
２ｍ，上游铅直，下游坡比为１∶０８。

（５）仙山尾矿库排洪系统采用 Ｃ３０钢筋砼排
水隧洞＋排水井 ＋竖井联合泄流，排水井与主隧
洞之间通过竖井与支隧洞连接。

仙山尾矿库平面形态及主要工程位置如图１
所示。

２　工程区地质背景条件

２１　气象水文条件
　　库区属南亚热带为基调的干热河谷气候，其

图１　 仙山尾矿库平面形态及主要工程位置

极端气温范围为－２２～３９８℃，多年平均气温为
１９４℃，多年平均降雨量为１０９７６ｍｍ，主要集
中于 ６～１０月，其降雨量占全年的 ７７％；同时，
蒸发量因区域不同而有所差异，其中，河谷地带

蒸发量为 ２４００～２９００ｍｍ，山岭地带蒸发量为
１４００～１８００ｍｍ。

在库区附近，地表河流为安宁河，其与库区

距离约为３３ｋｍ。地下水类型主要为孔隙水、裂
隙水和岩溶水。

２２　地形地貌条件
经调查，库区具中山区构造剥蚀及山麓斜坡堆

积地貌（图２），斜坡沟谷地形，场地地势总体为西高
东低，靠近山顶局部陡壁处见零星基岩出露，附近山

体相对高差约３３４ｍ，库区西、南、北三面为山，沟
谷地形切割一般，斜坡坡度一般为１５°～４０°。

图２　库区典型地形地貌

场地内冲沟中等发育，主沟为仙山河沟，贯

穿整个场地，其平面形态近似呈 “Ｓ”型，下切深
度一般为６～１２ｍ，沟宽度为１０～２０ｍ，长度约
为３１１０ｍ，坡降约为 １１２‰，且除仙山河沟外，
区内还发育有较大的 ４条支沟，沟内常年有水，
流量受气候影响较大。

２３　地层岩性条件
根据调查及钻孔揭露，场地内第四系主要为

耕植土、坡洪积含碎石粉质黏土、坡洪积粉质黏
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土、坡洪积漂卵石土、残积粉质黏土。下覆基岩

主要为昔格达组泥岩夹粉砂岩、晚二叠世辉长岩

（下伏基岩以辉长岩为主，局部为花岗岩或正长

岩），岩层南北走向，岩层产状２７０°∠４０°～７０°。
２４　地质构造条件

拟建场地周边断裂构造较发育，但勘察区内

无活动性断裂通过。场区内未发现新的构造断裂，

也未发现构造活动痕迹。

３　库区水文地质条件分析

３１　库区水文地质单元划分
据调查，以尾矿库周围山脊的最高分水岭为

界，基本可将本工程作为一个相对独立的水文地

质单元，其地表水与地下水分水岭基本一致，故

区内地表水、地下水总体流向一致，尾矿库即处

在该水文地质单元的补给、径流、排泄区内，地

表水及地下水的主要补给来源为大气降水，各斜

坡既是补给区又是径流区，沟底为排泄区。

区内最高海拔约为２７９４００ｍ，截渗坝坝址区
为区内最低排泄基准面，海拔高程约为１３８７００ｍ，
区内汇水最终经仙山河沟汇入安宁河，汇水总面

积约１５３４ｋｍ２。
３２　地表水发育特征

据地表调查，场地内冲沟较发育，沟内大多

为季节性流水，场地内最大的地表水体为仙山河

沟，沟内常年有地表水径流，调查期间流量约为

０１６ｍ３／ｓ，主要由大气降水补给，流量受季节影
响变化大。同时，场地地表零星分布水田、纵横

交错的灌溉沟渠，主要由人工引水补给，总体水

量较小，受季节性耕种等人为因素影响大。

结合影像、地形图资料，将主要工程位置处

的流域特征参数统计如表１所示。
其次，以《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》

为基础，利用推理公式法、综合瞬时单位线法联合开

展不同工程位置在不同降雨频率条件下的洪峰流

量、洪水总量，其结果如表２所示。由表２可知，在洪
峰流量计算结果中，推理公式法的计算值要略大于

综合瞬时单位线法的计算值，故从安全角度出发，建

议洪峰流量采用推理公式法的计算值；在洪水总量

计算结果中，各位置处的计算值均较大。

表１　主要工程位置处的流域特征参数

统计位置
汇水面

积／ｋｍ２
主河槽

长度／ｍ
主河槽平

均纵坡／‰

２＃截洪坝上游 ７１４ ３３１ １８５
１＃、２＃截洪坝之间 ２２２ ２７３ １８９
库内（１＃截洪坝下游） ２２６ ２４１ ２１１
库内（２＃截洪坝下游） ４４８ ３６０ １５５
初期坝、滤水拦砂坝之间 ０９４ １３６ １０５
左侧坝肩截水沟 ０２２ ０６１ １３６
右侧坝肩截水沟 ２５６ ２２８ ２１２

　　最后，再对区内地表渗流点、泉眼特征进行
统计，结果如表３、４可知。由表３可知，库区内
的地表渗流点有１１个，其流量变化范围为１４４～
１３６２６５ｍ３／ｄ，均值为２４５６０２ｍ３／ｄ，水温变化
范围为１９～２１℃，即地表渗流点的流量变化范围
较大，但水温差异小。

据表４，库区内泉眼有１３个，其流量变化范围为
４３～７２９ｍ３／ｄ，均值为３１６５ｍ３／ｄ，水温变化范围为
２０～２２℃，也是流量波动范围大，水温相对较为稳定。

表２　库区洪峰流量计算结果

汇水区域

洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１）

推理公式法 综合瞬时单位线法
洪水总量／万立方米

Ｐ＝０１％Ｐ＝０２％Ｐ＝０５％ Ｐ＝１％ Ｐ＝２％ Ｐ＝０１％Ｐ＝０２％Ｐ＝０５％ Ｐ＝１％ Ｐ＝２％ Ｐ＝０１％Ｐ＝０２％Ｐ＝０５％ Ｐ＝１％

２＃截洪坝上游 １７７３９１６１６２１４０８７１２５２２ — １５６１１４２２３１２３９７１１０１９ — ２０５２８１８６８１６１７６１４３２８
１＃、２＃截洪坝之间 — ４６８７４０７５３６１４ — — ４１２５３５８６ ３１８ — — ５１３３４４５９３９７１
库内（１＃截洪坝下游） — ５３０９４６２４４１０７ — — ４６７２４０６９３６１４ — — ５２３６４５５８ ４０５
库内（２＃截洪坝下游）９４２４ ８５７ ７４４７ ６６ — ８２９３７５４１６５５３５８０８ — １２２８３１１１６１９６６９８５８４
初期坝、滤水拦砂坝 — — — — １５９８ — — — — １３５８ — — — —

左侧坝肩截水沟 — — — — ５０７ — — — — ４３１ — — — —

右侧坝肩截水沟 — — — — ４３１９ — — — — ３６７１ — — — —

　　注：Ｐ为洪水重视期，ａ；Ｐ为１％指百年一遇；Ｐ为２％指５０ａ一遇，以此类推。
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表３　地表渗流点特征

编号
位置

Ｘ坐标 Ｙ坐标
流量／
（ｍ３·ｄ－１）

水温／
℃

基本描述

Ｓ１ ５０８６８２６７８ ２９８６０４３５３１ ５１８４ ２０ 该点位于库区西南侧，水质清澈，为上游地表水体流入库内

Ｓ２ ５０８５１４６０８ ２９８６３２４６５２ ７２７３６ ２０
该点位于冲沟上游冲沟内（即库区上游截洪坝位置），水质清

澈，属库区最主要的流入体表水体

Ｓ３ ５０８６００６９１ ２９８６４４３２３８ ８０６４ １９
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡，库区北侧，水质清澈，为北侧上

游地表水体流入库内

Ｓ４ ５０９７５２４７４ ２９８６１６９７５６ ３７０ ２０
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡，库区北侧，水质清澈，收集上游

地表水体，水池集满后溢出，流入库区内

Ｓ５－１ ５１００９５４１５ ２９８５７７９４０４ ５１３２ ２０
该点位于库区中北侧，初期坝左岸靠下游位置，该点为两股地

表径流中的一股，水质清澈，为上游地表水体流入库内

Ｓ５－２ ５１００９１９４１ ２９８５７７７０３８ １８１４４ ２０
该点位于库区中北侧，初期坝左岸靠下游位置，该点为两股地

表径流另外一股，水质清澈，为上游地表水体流入库内

Ｓ６ ５１１１３３１５５ ２９８５２７１ １３６２６５ ２１
该点位于冲沟下游（即库区下游拦砂坝位置），水质清澈，为库

区内最主要的流出体表水体

Ｓ７ ５１０６７８１６１ ２９８５１４４８９８ ７４９８ ２０
该点位于库区南侧，右岸靠下游位置，水质清澈，为南侧上游地

表水体流入库内

Ｓ８ ５１０１１８７５９１２９８５１６８３７６ １４４ ２０
该点位于库区中部南侧右岸，为一较小的渗水沟，水质清澈，为

南侧上游地表水体流入库内

Ｓ９ ５０９１２３３１９ ２９８５５５４９６５ ２２２２ １９
该点位于库区南侧，初期坝右岸靠上游位置，水质清澈，为南侧

上游地表水体流入库内

Ｓ１０ ５１０９９８９６４ ２９８５１９４６６ １４４０３ ２１
该点位于库区南侧，右岸靠下游位置，水质清澈，为南侧上游地

表水体流入库内

　　据表４对比，地表渗流点的流量要明显大于
泉眼的流量，两者温度均较为稳定，只是泉眼温

度略高一点，差异较小。

３３　地下水发育特征
根据调查，库区内地下水类型主要为孔隙水

（潜水）和基岩裂隙水（承压水），其特征介绍如下。

３３１　孔隙水特征分析
孔隙水赋存于第四系覆盖层中，一般无承压

性，但其含水介质富水性差异明显，其中，斜坡

及山脊处以含碎石黏性土为主，为相对隔水层，

富水性差，水量不丰富；仙山河沟的沟床岩土为

碎石类土，富水性较强，水量较丰富，主要接受

大气降水及地表水入渗补给。

该类地下水的动态变化受大气降雨、气候变

化及生产用水排放影响，水量不大，易与地表水

连通。据勘察钻孔资料统计，其初见水位埋深０～
３７０ｍ，标高变化在１７４６３３～１３８４１９ｍ之间，
且稳定水位埋深０～３７０ｍ，标高变化在１７４６４３～

１３８４１９ｍ之间。
３３２　裂隙水特征分析

基岩裂隙水主要赋存于岩体裂隙中，具承压特

性，主要含水介质为辉长岩，但受构造裂隙影响，

基岩富水性局部较强，场地内冲沟附近地表水较丰

富，沟床附近分布的碎石类土透水性较好，有利于

地下水的补给；一般地段岩体节理裂隙较发育，连

通性中等，富水性及导水性一般，地下水的径流及

排泄条件一般，主要由大气降水及地表水下渗补

给，其水位及水量受季节性影响变化大。据已完成

的勘察钻孔资料统计，基岩裂隙水稳定水位埋深

０～４２８０ｍ，水位标高１７４８４３～１４６０８１ｍ。
对区内典型钻孔的承压裂隙水涌水特征进行

统计，结果如表５所示。据表５可知，钻孔开始
涌水深度范围为３０～１１０ｍ，变化范围较大，这与
区内地形起伏密切相关，且涌水量范围为 ２～
１８６Ｌ／ｍｉｎ，均值为４０２４Ｌ／ｍｉｎ，也具较大的波动特
征，这应与基岩裂隙的发育程度、水力联系相关。
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表４　地表泉眼特征

编号
位置

Ｘ坐标 Ｙ坐标
流量／
（ｍ３·ｄ－１）

水温／
℃

基本描述

Ｑ１ ５０９１０８９６９０２９８６１９８３４３ ４３２ ２２
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡、库区北侧，覆盖层为坡洪积含

碎石粉质黏土，泉点属上升泉，水流呈小股状流出，形成水坑，

水质稍浑浊，且该点位于径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ２ ５０９１４２５８０１２９８６３４７６８６ ４３ ２２
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡、库区北侧，覆盖层为坡洪积含

碎石粉质黏土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，流量极小，

水质稍浑浊，该点位于径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ３ ５０９０９８１２８５２９８６４６７５３１ ５５４ ２０
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡、库区北侧，覆盖层为坡洪积含

碎石粉质黏土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清

澈，该点位于径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ４ ５０９１２７６００８２９８６５７９０４６ ２１９ ２０
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡、库区北侧，覆盖层为坡洪积含

碎石粉质黏土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清

澈，该点位于径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ５ ５０９５６３４６３ ２９８６５５４２１２ ８１ ２０
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡、库区北侧，覆盖层为坡洪积含

碎石粉质黏土，泉点属上升泉，水流呈小股状流出，水质较清

澈，该点位于径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ６ ５０９５６５９８１７２９８６３９３７２７ １５１ ２０
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡、库区北侧，水塘中，覆盖层为坡

洪积含碎石粉质黏土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质

较清澈，该点位于径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ７ ５０９６６４５７７８２９８６２８４９５６ ５３０ ２０
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡、库区北侧，覆盖层为坡洪积含

碎石粉质黏土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清

澈，该点位于径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ８ ５０９６９２２１３８２９８６０４８６３２ ２９２ ２０
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡，覆盖层为坡洪积含碎石粉质黏

土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清澈，该点位于

径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ９ ５０９８６６３５３３２９８６００１４７３ ７９ ２０
该点位于冲沟上游沟谷左岸坡，覆盖层为坡洪积含碎石粉质黏

土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清澈，该点位于

径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ１０ ５０９６８３８５５５２９８５８３０３８７ ３４０ ２０
该点位于冲沟上游沟谷右岸坡，覆盖层为坡洪积含碎石粉质黏

土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清澈，该点位于

径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ１１ ５０９６７０２８５６２９８５７４８９６１ ２９５ ２０
该点位于冲沟上游沟谷右岸坡，覆盖层为坡洪积含碎石粉质黏

土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清澈，该点位于

径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ１２ ５０９２０７４２８７２９８５５４５６６３ ７２９ ２０
该点位于冲沟上游沟谷右岸坡，覆盖层为坡洪积含碎石粉质黏

土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清澈，该点位于

径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

Ｑ１３ ５１０１０７７２２０２９８５１６７９２１ ３６９ ２０
该点位于冲沟上游沟谷右岸坡，水池上方，覆盖层为坡洪积含

碎石粉质黏土，泉点属上升泉，水流呈小股状渗出，水质较清

澈，该点位于径流排泄区，来源于覆盖层中孔隙水

表５　典型钻孔的承压裂隙水涌水特征

钻孔编号 ＳＤＫ１ ＳＤＫ２ ＳＤＫ３ ＳＤＫ５ ＳＤＫ８ ＳＤＫ９ ＳＤＫ１０ ＳＤＫ１１ ＳＤＫ１５ ＳＤＫ１７

开始涌水深度／ｍ ６８０ １０６５ ８６０ ８４０ １１００ １０３０ ８２０ ４００ ３７０ ４２５

涌水量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １１８０ １０６ ８７ ２７０ １３５ １５０ ３４０ ３００ ３３０ １０００

钻孔编号 ＣＱＫ９ ＣＱＫ１０ ＣＱＫ１４ ＣＱＫ１８ ＣＱＫ１９ ＣＱＫ２０ ＣＱＫ２４ Ｋ４０ Ｋ６０ Ｋ８５

开始涌水深度／ｍ ４９０ ４６０ ３７０ ３７０ ３７０ ３５５ ３００ ５３５ ４１ ３４０

涌水量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ４９ ２０ ５５０ １８０ １８６０ １２０ ７００ ２０ ５０ ６００
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３４　岩土层渗透性评价
为掌握区内主要地层的渗透系数，在调查过

程中，进行了多次注水试验、压水试验、地表试

坑渗水试验，其试验结果如表６所示。由表６可
知，强风化辉长岩属中等透水，坡洪积漂卵石土

属弱～中等透水，其他地层均属弱透水，因此，
库区内地层的渗透性总体偏弱。

３５　水文地质作用评价
场地内地表水主要为大气降水，工程建成后

会有完善的库区截排洪系统，因此，地表水对项

目场地的主要影响为尾矿库运营过程中对库岸的

软化作用。

尾矿库建成运营过程中，随着尾矿堆积的增

高，尾矿库库区的水文地质条件可能会发生改变，

地下水水位会有所提高，鉴于库区内局部地段岸

坡坡度在３５°～５０°范围内，随着尾矿堆积的增高，
库区内的尾矿水将浸没沟谷岸坡，对岸坡地层将

会起到浸泡软化作用，可能会导致局部岸坡垮塌、

失稳等现象，对尾矿库的正常运行有一定影响。

地下水主要作为坝体渗流作用，在高水头差

下容易引起流土、管涌等现象，地下水位过高也

可能导致坝体失稳破坏，影响尾矿库的安全运行。

拟选场地地貌形态多样，地表水较丰富，含

水层埋藏深浅不一，地下水形成条件较复杂，地

下水含水层富水性差异较大，场地水文地质条件

综合评价为中等。

４　尾矿库建设对地下水的影响评价

４１　影响评价思路及方法
由３５节成果，仙山尾矿库地表水截排洪系统

较完善，故库区建设主要是对地下水的影响。结合

行业经验，尾矿库建设对地下水的影响因素相对较

多，因此，提出利用层次分析法进行构建，并将其

评价体系设计为３层，其中，目标层为 “仙山尾矿

库建设对地下水的影响评价体系Ａ”，其下准则层共
设计４个一级指标，包括 “库区危险性评价因素

Ｂ１”、“抗污染因素Ｂ２”、 “污染传递性因素Ｂ３”、
“污染危害性因素 Ｂ４”；同时，在准则层基础上再
进一步细分了１５个方案层二级指标。

仙山尾矿库建设对地下水的影响评价体系的

具体结构如图３所示。
为合理实现仙山尾矿库建设对地下水的量化

影响评价，结合以往经验，提出利用Ｐ×Ｃ法开展
其量化分析。首先，通过指标客观权重赋权法

（ｃｒｉｔｅｒｉａｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，
ｃｒｉｔｉｃ）开展各影响指标的权值计算，其计算过程

表６　库区主要地层渗透系数试验结果

序号 地层名称 地层分布情况 试验方法
渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

最大值 最小值 平均值
频数 渗透性

１
坡洪积含碎

石粉质黏土
场地内均有分布

试坑渗水

试验
８９０×１０－５ ３５７×１０－５ ５７４×１０－５ １０ 弱透水

２
坡洪积漂

卵石土

场地内均有分布，主要出

露在沟谷底部
注水试验 ５５５×１０－４ ５６９×１０－５ １８３×１０－４ ５

弱～中
等透水

３
残积粉

质黏土

除下游拦砂坝、截渗坝区

域及堆积坝下游区域未揭

露，其它地段均有分布

注水试验 ７５６×１０－５ ５８３×１０－５ ６４７×１０－５ ５ 弱透水

４
全风化

辉长岩

除下游拦砂坝、截渗坝区

域及堆积坝下游区域未揭

露，其它地段均有分布

注水试验 ４５４×１０－５ １９３×１０－５ ２８９×１０－５ ３ 弱透水

５
强风化

辉长岩

除下游拦砂坝、截渗坝区

域及堆积坝下游区域未揭

露，其它地段均有分布

注水试验 ５９２×１０－４ ２５４×１０－４ ３９１×１０－４ ５ 中等透水

６
中风化

辉长岩

除下游拦砂坝、截渗坝区

域及堆积坝下游区域未揭

露，其它地段均有分布

压水试验 ７７１×１０－５ ３８３×１０－６ ２０２×１０－５ ６ 弱透水
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图３　仙山尾矿库建设对地下水的影响评价体系

是先计算相关性系数ｒｉｊ：

ｒｉｊ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
（ｙｉ－ｙ′ｉ）（ｙｊ－ｙ′ｊ）

∑
ｉ
（ｙｉ－ｙ′ｉ）

２∑
ｊ
（ｙｊ－ｙ′ｊ）槡

２
（１）

式中：ｙｉ为指标取值；ｙ′ｉ为指标均值。
以ｒｉｊ指标为基础，进一步计算评价指标的信

息量ｃｊ：

ｃｊ＝μｊ∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ｒｉｊ） （２）

式中：μｊ为指标的标准差；ｎ为指标数。
ｃｊ值越大，该指标对应的信息量也就越大，

因此，将其权重ｗｊ设计为

ｗｊ＝ｃｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ （３）

其次，再利用专家法开展各影响指标的隶属

度计算，且为确保隶属度计算结果的全面性，本

次要求调查专家数不少于６人，并规定邀请专家
具高级及以上职称。

最后，结合各影响指标的权值、隶属度，按

照Ｐ×Ｃ法思路，各指标的量化影响评价指标Ｒ按
下式（４）计算：

Ｒ＝ＨＶＴ （４）
式中：Ｖ为影响评价向量，即 ［５５７０８５９５］；Ｈ
为应隶属度。

根据Ｒ值结果，再进一步开展库区建设对地
下水的量化影响评价分级，具体标准如表７所示。
４２　影响评价结果分析

按照４１节思路，通过Ｃｒｉｔｉｃ法计算得到各指
标的权重结果如表８所示。由表８可知，各指标权
重存在明显差异，一方面，说明在工程实例中，各

指标对地下水的影响贡献程度存在差异；二方面，

Ｃｒｉｔｉｃ法能有效区分各影响指标的相对重要性。
同时，通过专家法计算得到各影响指标的隶

属度，结果如表９所示。由表９可知，各指标在
Ⅰ级条件下的隶属度变化范围为 ００５８～０１８７，
在Ⅱ级条件下的隶属度变化范围为０５１３～０８３３，
在Ⅲ级条件下的隶属度变化范围为００３８～０１５４，
在Ⅳ级条件下的隶属度变化范围为０００１～０２０５。

以表８、表９中的数据为基础，开展仙山尾矿
库建设对地下水的整体影响评价，得到其整体影

响得分Ｒ值：
Ｒ＝［０１２９０７１６００８５００７１］［５５７０８５９５］

Ｔ＝７１１
因此，仙山尾矿库建设对地下水的整体影响

具Ⅱ级影响等级，说明其建设对库区及周边地下
水的影响一般，会一定程度上污染地下水，需采

取一定的防控措施，设计合理的防渗方案。

表７　库区建设对地下水的量化影响评价分级标准

影响等级 分值范围 影响评价描述

Ⅰ级 ０～６５ 尾矿库工程建设对区内地下水的影响很有限，属正常可控范围内

Ⅱ级 ６５～８０
尾矿库工程建设对区内地下水的影响一般，会一定程度上污染区内地下水，需采取一定的防

控措施

Ⅲ级 ８０～９５
尾矿库工程建设对区内地下水的影响较大，会对区内地下水造成比较大的污染，需尽快采取

防控措施

Ⅳ级 ９５～１００
尾矿库工程建设对区内地下水的影响很大，会对区内地下水造成较大的污染，需立即采取防

控措施。
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表８　各指标的权重结果

一级

指标

一级指

标权重

二级

指标

二级指

标权重

库区危险性

评价因素Ｂ１
０１８５

抗污染性因素Ｂ２ ０３７０

污染传递性因素Ｂ３ ０３４５

污染危害性因素Ｂ４ ０１００

Ｃ１ ０２０８
Ｃ２ ０３２９
Ｃ３ ０３８５
Ｃ４ ００７８
Ｃ５ ０４８３
Ｃ６ ０２７２
Ｃ７ ００８８
Ｃ８ ０１５７
Ｃ９ ０４００
Ｃ１０ ００８１
Ｃ１１ ０１４０
Ｃ１２ ０３７９
Ｃ１３ ０４１６
Ｃ１４ ０１２６
Ｃ１５ ０４５８

表９　各指标的隶属度结果

影响等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

Ｃ１ ０１８７ ０６２５ ００９９ ００８９

Ｃ２ ０１００ ０８０５ ００３８ ００５７

Ｃ３ ００５８ ０８２６ ００６８ ００４８

Ｃ４ ０１０６ ０８０２ ００７６ ００１５

Ｃ５ ０１１３ ０８３３ ００５３ ０００１

Ｃ６ ０１３４ ０５７１ ０１２３ ０１７３

Ｃ７ ０１６９ ０６２５ ０１５４ ００５２

Ｃ８ ０１１３ ０７６７ ００８３ ００３７

Ｃ９ ００９７ ０７９０ ００８９ ００２４

Ｃ１０ ０１２２ ０７４０ ００７２ ００６６

Ｃ１１ ０１２４ ０７９４ ００６３ ００１９

Ｃ１２ ０１８７ ０５１３ ００９５ ０２０５

Ｃ１３ ０１７１ ０６２５ ０１２３ ００８０

Ｃ１４ ０１５７ ０５８６ ０１０６ ０１５１

Ｃ１５ ０１７５ ０７０８ ０１０６ ００１１

５　结　论

通过米易县仙山尾矿库水文地质条件分析及

其建设对地下水的影响评价，主要结论如下。

（１）仙山尾矿库属二等尾矿库，具相对独立
水文地质单元特征，地表水、地下水一般发育，

且库区内地层的渗透性总体偏弱，局部中等透水，

中等透水层为库区主要渗漏通道。

（２）经仙山尾矿库建设对地下水的影响评价，
得出其整体影响得分值为７１１，具Ⅱ级影响等级。

（３）通过该文研究，有效掌握了仙山尾矿库
的水文地质条件及其建设对地下水的影响规律，

建议后续在此基础上，进一步开展尾矿库防渗方

案设计及后期库区运营期的监测成果分析，以实

时确保库区建设及运营不会对库区内外环境造成

不可接受的影响。
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