
 

晋祠泉域岩溶地下水防污性能评价与水质保护区划分

赵春红 1,2,3，申豪勇 1,2,3，卢海平 1,2,3，王志恒 1,2,3，梁永平 1,2,3，唐春雷 1,2,3

（1. 中国地质科学院岩溶地质研究所/广西岩溶资源环境工程技术研究中心, 广西 桂林  541004；2. 联合国

教科文组织国际岩溶研究中心/岩溶动力系统与全球变化国际联合研究中心, 广西 桂林  541004；
3. 广西平果喀斯特生态系统国家野外科学观测研究站, 广西 平果  531406）

摘　要：晋祠泉域岩溶水是太原市生活和工农业生产等重要的水源。文章以新划分的晋祠泉域岩溶

水系统为评价对象，在欧洲方法及“水量脆弱性评价”的基础上，选取包气带厚度、入渗补给强度、

上覆地层岩性及岩溶含水层的富水性 4个指标，进行泉域岩溶水系统防污性能评价及水质保护区划

分。结果表明：泉域泉源保护区主要分布在晋祠公园及周边；一级保护区主要分布在汾河主干流、

西山山前碳酸盐岩裸露区，屯兰川、天池河及柳林河碳酸盐岩渗漏段等；二级保护区主要分布在泉

域北部、汾河北岸等；准保护区主要分布在汾河南岸、东南部的太原盆地地区等。

关键词：防污性能评价；水质保护区；岩溶地下水；晋祠泉域

创新点：依据晋祠泉域新的岩溶水文地质条件、地下水资源现状等，在欧洲方法及“水量脆弱性评价”

的基础上，选取包气带厚度、入渗补给量、上覆地层岩性及岩溶含水层的富水性 4个指标，开展山西

省晋祠泉域岩溶地下水防污性能评价，重新划分泉域水质保护区。
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0    引　言

地下水防污性能评价是开展地下水资源管理和

保护的一种重要方法[1−3]。目前对地下水防污性能评

价应用最多的方法为美国地质调查局的 DRASTIC

法[4−6]。由于岩溶含水层其独特的地表−地下水双层

结构，DRASTIC 评价方法不适用于岩溶区地下水防

污性能评价[1, 7−8]。岩溶区地下水防污性能评价方法

使用较广泛的为欧洲方法[9]，主要包括 COP[10−13]、

PI[14−15]、EPIK[16−17] 等。由于欧美国家在岩溶区多采

取直接饮用岩溶泉水的取水方式，地下水环境问题

多集中在水质方面，因此其防污性能评价及保护区

划分主要是以保护水质为目标[18]，而关于中国北方

突出的岩溶水水量环境问题研究较少[19]。目前中国

北方岩溶区基本采用定性方法划分重点保护区，且

将水量水质保护区均划入同一保护区开展保护[20]。

因水质水量问题成因、产生的区域及采取的保护措

施不同，梁永平等 [18, 21] 提出了“水量脆弱性”和“水

质脆弱性”观点和“先分类、后分级”的岩溶含水层

保护区划分方法，并提出了定量评价方法与相应的

保护措施。

近年来，随着气候变化和岩溶水大规模开发、采

煤等人类活动的加剧，改变了山西省太原市晋祠泉

域内岩溶水资源现状，尤其是汾河二库修建后，泉域
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的水文地质条件等已发生了改变，梁永平等 [22−26] 在

大量调查、监测和研究的基础上，重新划分了泉域边

界，泉域面积由 2 030 km2 变为 2 713 km2。基于原有

认识划分的泉域保护区已不能满足水资源管理与保

护的需要，急需在现有认识基础上，重新划分泉域保

护区并制订相应的保护措施。本文在欧洲方法及“水

量脆弱性评价”的基础上，开展山西省晋祠泉域岩溶

地下水防污性能评价，划分泉域水质保护区，以期为

合理保护与科学利用晋祠泉域岩溶水资源提供依据。 

1    研究区概况

晋祠泉实际上由难老泉、圣母泉及善利泉三个

泉组成，出露于太原西山悬瓮山下，距太原市中心

25 km，是晋祠泉域岩溶水的集中排泄点。晋祠泉域

地形总体上为北高南低，西高东低；大致以汾河干流

古交段为界，汾河北岸为碳酸岩类裸露区，汾河南岸

为碎屑岩类山区，东南部为太原断陷盆地，地势平坦，

土地肥沃，山区以较大的落差与盆地直接接触，形成

泉域地形地貌的基本格局。泉域为典型的温带半干

旱大陆性季风气候[27]。区内河流水系较为发育，汾

河是流经本区最大的河流，此外还分布有天池河、屯

兰川等多条河流。泉域地层出露比较齐全，基底变

质地层有新太古界界河口岩群及五台群；由下到上

发育有古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系，中

生界三叠系和新生界新近系、第四系地层（图 1）。 

2    地下水防污性能评价
 

2.1    评价因子选取

欧洲方法的构建是基于“源−路径−目标”概

念模型，主要考虑上覆地层（O）、径流特征（C）、降水

条件（P）和岩溶含水层介质结构网络（K）4个因子，

被广泛应用于管道型岩溶含水层的防污性能评价。

O因子主要考虑表层与岩溶水系统之间覆盖层特性，

主要包括表土层、底土层、非岩溶含岩层、碳酸盐岩

岩层，是浅覆盖层厚度、孔隙度、渗透性的综合指标；

C因子主要考虑降雨通过包气带渗透进入岩溶含水

层的水量，指的是包气带的径流能力，主要针对裸露

岩溶区考虑，北方岩溶区大都为覆盖型岩溶、埋藏型

岩溶，上覆有数百至上千米的第四系黄土或碎屑岩

隔水层，包气带、隔水层厚度巨大，下伏岩溶含水层

与地面落水洞之间的水力联系较弱；P因子主要考虑

降雨量、雨强、雨频等因素，对裸露岩溶区污染物质

进入岩溶含水层有较迅速的响应，北方岩溶区降雨

补给径流途径、径流时间长，雨强、雨频等信息经过

巨厚包气带的“滤波”作用而削弱，降雨的响应时间

通常都大于 6个月以上；K因子主要考虑岩溶网络

发育程度，在裸露岩溶区可通过地质测绘、洞穴测量、

地球物理探测、钻孔岩心观察等获得，北方岩溶区通

常难以获得。

北方岩溶泉域系统规模和面积大，各泉域以相

对独立、完整的岩溶水系统进行循环[28]；含水层主要

为下古生界寒武系−奥陶系碳酸盐岩，含水介质结

构以相对较均一的溶蚀裂隙和局部的岩溶管道或集

中径流带为主[9]，覆盖型及埋藏型岩溶区上覆有数百

米甚至上千米的第四系黄土或碎屑岩隔水层，包气

带厚度大，除面状大气降雨入渗补给外，还存在着裸

露段河流线状入渗、第四系越流补给以及沿着导水

断裂带的入渗补给，补给源与补给方式多样，系统结

 

第三—四系地层
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图 1　晋祠泉域地质简图

Fig. 1　Geological map of the Jinci spring basin
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构与岩溶发育特征等均与欧洲和中国西南岩溶区有

着显著的差异[28−29]。采用欧洲方法进行评价存在着

模型适用性难题，且评价参数获取难度大，甚至无法

获得评价参数。

本文在北方岩溶水系统特殊补给、径流、排泄等

水文地质条件及岩溶含水层系统防污性能主要影响

要素的基础上，根据岩溶水在包气带的入渗时长、河

流水库的渗漏和降水分区入渗及相关参数的获取，

富水性取代岩溶含水层介质结构网络等，提出包气

带厚度、入渗补给强度、上覆地层岩性及岩溶含水

层富水性 4个因子作为北方岩溶含水层防污性能的

指标，并应用于中国北方典型的岩溶水系统晋祠泉

域开展岩溶水防污性能评价。 

2.1.1    包气带厚度

包气带厚度越大，污染物在包气带内随运移路

径增加、接触反应时间加长，污染物被包气带岩土吸

附、深化降解量将越多，包气带的自净能力越强。包

气带厚度越厚，表示地下水环境防污性能越高，越不

易遭受到污染。

该指标数据由泉域岩溶地下水流场和 DEM高

程数据用 ArcGIS计算获得。其中泉域内岩溶水最

大包气带厚度为 951.33 m，最小为 0 m。

指标分级参照邻区娘子关泉域包气带的垂直渗

透系数，渗透系数为 37 m·a−1[30−31]，并以 1 a、5 a、10 a、

20 a的渗流时间进行分级（表 1）。
 
 

表 1　包气带厚度及入渗补给强度分级表

Table 1　Grading of thickness of unsaturated zone and infiltration recharge intensity

级别 5~4 4~3 3~2 2~1 1~0
包气带厚度/m 0~37 37~185 185~370 370~740 740~951.33

入渗补给强度/mm·a−1 2 378.80~200 200~150 150~100 100~50 50~0
 
 

2.1.2    入渗补给强度

晋祠泉域水文地质条件调查表明，泉域岩溶地

下水资源的主要补给来源有大气降水入渗补给（包

括碳酸盐岩裸露区的直接入渗补给和松散层覆盖区

的间接入渗补给）和主要河流在碳酸盐岩裸露区的

渗漏补给（包括水库渗漏补给）。

根据水量、氯量等野外均衡试验结果[32]，晋祠泉

域岩溶水的大气降水入渗系数分为：（1）中奥陶统碳

酸盐岩裸露区，降雨入渗系数为 0.21；（2）下奥陶统、

中−上寒武统碳酸盐岩裸露区，为岩溶一般发育区，

降雨入渗系数为 0.123。（3）碳酸盐岩覆盖区，降雨

入渗系数为 0.043；（4）碳酸盐岩埋藏区及前寒武系

火成岩、变质岩区，石炭系或新近系泥岩、页岩构成

区内碳酸盐岩埋藏区的隔水顶板，大气降水降落到

地表后，很难透过泥页岩相对隔水层补给岩溶地下

水；前寒武纪火成岩、变质岩区透水性差，且构成岩

溶地下水的隔水边界，故在本次评价中认为碳酸盐

岩埋藏区及前寒武系火成岩、变质岩区岩溶水有效

降水入渗系数为 0。降水入渗补给强度由降水量和

分区入渗系数获得。其中对泉域内多个雨量站多年

（1956－2016年）平均降水量按照泰森多边形进行分

区处理。

对于裸露区河流入渗补给量以单位面积上渗漏

量表示入渗补给强度。晋祠泉域内河流及水库碳酸

盐岩渗漏段主要为汾河罗家曲−镇城底段、汾河寨

上−扫石段，汾河二库（晋祠泉域内），天池河、屯兰

川和柳林河渗漏段，以及其他支流（如西山山前开化

沟、风峪沟）等。各段渗漏长度分别为汾河罗家曲−

镇城底段 21.61 km，汾河寨上−扫石段 18.61 km，天

池河 6.04 km，屯兰川 3.75 km，柳林河 3.24 km，其他

支流 5.21 km。设置汾河河宽等效为 0.2 km，汾河各

支流河宽等效为 0.1 km。根据水量均衡原理，各河

流多年（1956－2016年）平均单位面积上的渗漏量见

表 2。利用地下水数值模型及均衡分析计算，汾河二

库渗漏补给晋祠泉域的量占整个二库渗漏量的

84.93%。2006年下半年，汾河二库蓄水位超出中奥

陶统强岩溶发育层后，开始大量渗漏补给岩溶地下

水[22]，2007－2016年汾河二库（晋祠泉域内）平均渗

漏量为 1.447 7 m3·s−1，汾河二库蓄水面积（晋祠泉域

内）按 1.63 km2 计算 ，则汾河二库 （晋祠泉域内 ）

（2007－2016年）平均单位面积上的渗漏量为 2 378.80

 mm·a−1（表 2）。

根据以上大气降雨入渗补给和河流渗漏补给，

计算泉域内单位面积补给量为 0~2 378.80 mm·a−1，按

824 中国岩溶 2024 年



照表 1对入渗补给强度进行分级。 

2.1.3    上覆地层岩性

上覆地层岩性影响污染物在岩层中的生物降解、

化学反应能力和地下水传输速度等。按照碳酸盐岩

分布埋藏类型划分晋祠泉域岩溶地下水的上覆地层

岩性。主要分为：（1）碳酸盐岩裸露区：指碳酸盐岩

出露地表的分布区。按照地层及岩溶发育特征，分

为中奥陶统碳酸盐岩裸露区和中、上寒武统及下奥

陶统碳酸盐岩裸露区。（2）碳酸盐岩覆盖区：指碳酸

盐岩地层之上直接覆盖未固结成岩的松散层分布区，

区内松散层主要为新近系和第四系。（3）碳酸盐岩

埋藏区及非碳酸盐岩区，碳酸盐岩埋藏区上覆地层

岩性主要为石炭系或新近系泥岩、页岩，非碳酸盐岩

主要为前寒武系变质岩和中生代火成岩；（4）河床砂

砾石区，入渗最快，吸附能力较弱。该评价因子为定

性指标，具体评价指标和因子分级如表 3。 

2.1.4    岩溶含水层的富水性

综合考虑含水层岩性、地质构造、水动力条件、

岩溶地下水流场、钻孔单位涌水量等进行富水性划

分。岩溶含水层的富水性按统一换算为抽水水位

降深 10 m，口径 8吋（203 mm）时的钻孔单位涌水量

进行分级划分，单井涌水量大于等于 5 000 m3·d−1 的
井区为极强富水区；单井涌水量 3 000~5 000 m3·d−1

的井区为强富水区，单井涌水量大于等于 1 000~
3 000 m3·d−1 的井区为中等富水区；单井涌水量 100~
1 000 m3·d−1 为弱富水区；单井涌水量小于 100 m3·d−1

为贫水区。该因子为定性指标（表 3）。级别越大，代

表岩溶发育程度和含水层导水性能越强、污染质扩

散迁移速度越快，其对地下水的影响越大。
 
 

表 3　上覆地层岩性及富水性分级表

Table 3　Grading of lithology of overlying strata and water abundance

级别 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5

上覆地层岩性 河床砂砾石区
中奥陶统碳酸盐岩

裸露区
中、上寒武及下奥陶统

碳酸盐岩裸露区
碳酸盐岩
覆盖区

碳酸盐岩埋藏区及
非碳酸盐岩区

单位涌水量/m3·d−1

（富水性）
≥5 000

（极强富水性）
3 000~5 000
（强富水性）

1 000~3 000
（中等富水性）

100~1 000
（弱富水性）

<100（贫水性）

 

晋祠泉域内极强富水区主要分布在：（1）太原盆

地西边山断裂带石庄头村到晋祠段和晋源区南峪到

清徐西梁泉段，为泉域岩溶地下水排泄区；（2）从南

峪到晋祠泉口的岩溶地下水强径流带内；（3）在径流、

汇流区的汾河沿岸的周家山南侧、汉道岩西侧和天

池河与汾河交汇的镇城底到炉峪口段；（4）盘道−马

家山转换带南侧咀底坡一带。岩溶地下水强富水区

基本围绕极强富水区分布。岩溶地下水中等富水区

除围绕强富水区分布外，还包括汾河二库向南到岩

溶地下水强径流带起始点的尖草坪区南峪一带。岩

溶地下水弱富水区主要分布于除了极强、强、中等

富水区外的泉域岩溶地下水补给区、补给径流区的

岩溶含水层裸露区及浅埋藏区和太原盆地岩溶地下

水深埋滞流区。岩溶地下水贫水区主要分布在西山

马兰−石千峰复向斜核部碳酸盐岩深埋的岩溶地下

水滞流区。此外，泉域内无碳酸盐岩含水层分布的

地区也归到岩溶地下水贫水区这一级别[25]。
 

2.2    计算方法
 

2.2.1    隶属级别

根据评价指标的分级标准特征，采用线性内插

法确定各因素隶属级别函数。定量因素直接采用线

性内插法来确定评价因子对应的级别，定性因子按

照对地下水影响的程度确定取各级别的中值，作为

隶属级别。

上覆地层岩性及富水性所隶属的级别划分按照

表 3所示。包气带岩性及入渗补给量 2个指标所隶

属的级别按照线性内插法来确定；确定级别特征值

xj（表 4），线性型隶属级别函数的图形及所对应的函

 

表 2　各河流多年平均渗漏量

Table 2　Average annual seepage volume of each river

位置
渗漏长度

/km
多年平均渗
漏量/m3·s−1

单位面积上渗
漏量/mm·a−1

汾河罗家曲−镇城底段 21.61 0.5000 364.83
汾河寨上−扫石段 18.61 0.4700 398.22

汾河二库（晋祠泉域内） / 1.447 7 2 378.80
天池河 6.04 0.0330 172.30
屯兰川 3.75 0.0400 336.38
柳林河 3.24 0.0570 554.80

其他支流 5.21 0.0230 139.22
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数公式见图 2、式 1。

Y = i+
X−X j

X j+1−X j
(1)

式中：Y 为隶属级别；Xj 为分区标准；X 为实测值；i=0，
1，2，3，4；j=1，2，3，4，5；由实测值 X 代入上述公式即

可确定出隶属级别。

  
Y

i+1

y

i

XXj Xj+1
X

图 2　隶属级别函数分布图

Fig. 2　Distribution of membership level function
  

2.2.2    确定权重

把 4项地下水防污性能评价指标组成指标集：

(d1,d2 · · ·d4)D= =(富水性，入渗补给强度，上覆

地层岩性，包气带厚度)
j = 1,2, · · · ,4dj 为指标集中的指标， 

利用专家打分法、二元比较法确定 4个因子的

权重[25]。结合研究区的水文地质条件等，确定 4个

因子的相对重要性为：入渗补给强度>富水性>包气

带厚度>上覆地层岩性。
−→w = (0.25,0.6,0.03,0.12)归一化得出指标权向量为 

2.3    评价结果

采用 ArcGIS地理信息系统软件栅格分析工具，

按防污性能评价分值=0.25×级别（富水性）+0.6×级别

（入渗补给强度）+0.03×级别（上覆地层岩性）+0.12×
级别（包气带厚度），计算防污性能评价分值，根据

表 5地下水防污性能评价的污染难易程度与级别的

对应关系，判断各单元格所属污染程度，划分地下水

防污性能级别。对每一栅格中各评价因子隶属级别

特征值加权平均，获得最终防污性能分级评价结果

如表 5、图 3、图 4。 

3    保护区划分

基于以上防污性能评价结果，结合泉域地质、水

文地质、环境水文地质问题、水资源保护目标等，泉

域岩溶水保护区划分为泉源保护区、一级保护区、

二级保护区和准保护区（表 5，图 4），并依据《中华人

民共和国水法》、《中华人民共和国水污染防治法》、

《水污染防治行动计划》、《山西省泉域水资源保护条

例》、《太原市晋祠泉域水资源保护条例》、《山西省

岩溶泉域水资源保护》等，对照对应的保护区级别，

进行泉域水资源保护。

（1）泉源保护区：晋祠泉源区（主要指晋祠公园

及附近范围）定为泉源保护区，面积 2.06 km2，占泉域

总面积的 0.08%。保护内容除了水量、水质外，景观

及古建筑保护也是主要保护内容。

（2）水质一级保护区：主要分布在汾河主干流、

 

表 4　其余 2 个指标的级别特征值

Table 4　Level eigenvalues of the other two indicators

指标
级别特征值xj

1 2 3 4 5 6

包气带厚度/m 951.33 740 370 185 37 0
入渗补给强度/mm·a−1 0 50 100 150 200 525.6

 

表 5　评价结果

Table 5　Evaluation results

级别 污染程度 保护区级别 保护区面积/km2 面积占比/%

4~5 极易污染区 泉源保护区 2.06 0.08

3~4 较易污染区 水质一级保护区 89.55 3.30

2~3 稍难污染区
水质二级保护区 975.59 35.96

1~2 较难污染区

0~1 极难污染区 水质准保护区 1 645.38 60.66
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西山山前碳酸盐岩裸露区，屯兰川、天池河及柳林河

碳酸盐岩渗漏段，面积为 89.55 km2，占泉域总面积

的 3.30%。

① 汾河主干流保护区，主要是污染防护带，严格

执行《山西省汾河流域水污染防治条例》，禁止排污，

特别是古交市污水排放的管制，以防止污染地下水。

古交市区段是目前晋祠泉域岩溶地下水主要污染源

区之一。为保障晋祠泉水质，建议结合新建的古交

市第二处理厂，对污水实现全部处理，现有污水处理

厂要严格执行达标排放。

② 西山山前碳酸盐岩渗漏段保护区：该沟在店

头以下为裸露灰岩区，透水性强。店头以上，有多处

小煤矿及炼焦厂分布，排放的矿井水及污水水质极

差，入渗地下进入岩溶含水层可直接污染晋祠泉。

该区目前主要污染源为矿坑排水以及关闭煤矿形成

的“老窑水”。煤污染防治矿排水按相关法规进行管

理，针对晋祠泉域煤矿老窑水的处理，可采取老矿井

物理封闭、坑下水处理工程、坑道外集中处理等。

（3）水质二级保护区：主要分布在泉域北部、汾

河北岸，以及太原盆地西边山断裂带晋祠−平泉排

泄区，及南峪−神堂沟一带，面积 975.59 km2，占泉域

总面积的 35.96%。

（4）水质准保护区：准保护区主要分布在泉域汾

河南岸、东南部的太原盆地区以及南部边缘地带，面

积 1 645.38 km2，占泉域总面积的 60.66%。 

4    结论与建议

（1）针对晋祠泉域岩溶水的特点和存在的问题，

建议采用“先分类、后分级”的方法开展晋祠泉域岩

溶水保护区划分。需要进一步研究如何有机结合水

量保护区与水质保护区划分，从而更好地开展泉域

岩溶水保护。

（2）在欧洲方法及“水量脆弱性评价”的基础上，

结合泉域水文地质条件及保护目标等，依据晋祠泉

 

极难污染区

较难污染区

稍难污染区

较易污染区

极易污染区
5 10 km0

图 3　晋祠泉域岩溶含水层防污性能分级

Fig. 3　Grading of karst aquifer vulnerability in the
Jinci spring area

 

泉源保护区

水质一级保护区

水质二级保护区

水质准保护区

5 10 km0

图 4　晋祠泉域岩溶水系统水质保护区分布图

Fig. 4　Distribution of the protected areas for water quality of
karst water system in the

Jinci spring area
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域岩溶水防污性能评价结果，划分出晋祠泉域水质

保护区，其中泉源保护区面积 2.06 km2，泉域面积占

比 0.08%；水质一级保护区面积 89.55 km2，泉域面积

占比 3.30%；水质二级保护区面积 975.59 km2，泉域

面积占比 35.96%；水质准保护区面积 1 645.38 km2，

泉域面积占比 60.66%。

（3）泉源保护区及水质一级保护区是晋祠泉域

岩溶水防污性能较低的区域，建议对该区域污染源

进行严格管控以降低岩溶水的污染风险。
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Vulnerability assessment of karst groundwater in the Jinci spring area and the
zoning of protected areas for water quality

ZHAO Chunhong1,2,3，SHEN Haoyong1,2,3，LU Haiping1,2,3，WANG Zhiheng1,2,3，
LIANG Yongping1,2,3，TANG Chunlei1,2,3

（1. Institute of Karst Geology, CAGS/Guangxi Karst Resources and Environment Research Center of Engineering Technology, Guilin, Guangxi 541004,

China；2. International Research Centre on Karst under the Auspices of UNESCO, National Center for International Research on Karst

Dynamic System and Global Change, Guilin, Guangxi 541004, China；3. Pingguo Guangxi, Karst Ecosystem,

National Observation and Research Station, Pingguo, Guangxi 531406, China）

Abstract    Jinci spring is a famous karst spring in Shanxi Province, and its backflow is an ecological restoration goal
of the Shanxi Provincial government. Composed of Nanlao spring, Shengmu spring, and Shanli spring, Jinci spring is
exposed at the foot of Xuanweng mountain in the western mountains of Taiyuan, twenty-five kilometers away from the
city center,  and it  is a concentrated discharge point for karst water in the Jinci spring area. Karst water in the spring
area is mainly supplied by atmospheric precipitation infiltration and leakage from rivers and reservoirs. Karst water in
the Jinci spring area is an important water source for people's life and industrial and agricultural production in Taiyuan
City.  In recent years,  with the intensification of climate change,  large-scale development of karst  water,  coal  mining
and  other  human  activities,  especially  after  the  construction  of  the  second  reservoir  of  the  Fenhe  river,  the  karst
hydrogeological  conditions  in  the  spring  area  have  undergone  fundamental  changes,  with  the  spring  area  expanding
from 2,030 km2 to 2,713 km2, which has affected the evaluation, management and protection of karst water resources
in the spring area. The original zoning of protected areas can no longer meet the needs of water resource management
and protection. Therefore, it is urgent to re-zone the protected areas and formulate corresponding protection measures.
In terms of  the problems on water  quality  and quantity,  there exist  differences in the causes,  regions,  and protective
measures, and thus LIANG Yongping et al. proposed the concepts of "water quantity vulnerability" and "water quality
vulnerability",  as  well  as  a  method  of  "first  classifying,  and  then  grading"  for  the  zoning  of  karst  aquifer  protected
areas.This study focuses on the hydrogeological conditions of special recharge, runoff, and discharge in the karst water
system of North China, as well as the main influencing factors of the antifouling performance of karst aquifer systems.
It combines European methods and "water vulnerability assessment" to evaluate the antifouling performance. Based on
infiltration duration of karst water in the unsaturated zone, leakage of rivers and reservoirs, precipitation infiltration in
different regions, and replacement of karst aquifer media structure with water abundance, this study selects four factors
to evaluate the antifouling performance of karst aquifers in North China, including the thickness of unsaturated zone,
the amount of infiltration recharge, the lithology of overlying strata, and the water abundance of karst aquifers. Taking
the newly divided karst water system in the Jinci spring area as the evaluation object, this study aims to evaluate the
vulnerability of karst water system in the spring area and to zone the protected areas.The results show as follows, (1)
The protected areas are mainly distributed in Jinci park and its surrounding areas. (2) The first-class protected areas are
mainly distributed in the main stream of the Fenhe river, the exposed areas of carbonate rocks in the front of western
mountains  of  Taiyuan,  and the  leakage sections  of  carbonate  rocks  in  Tunlanchuan,  the  Tianchi  river  and the  Liulin
river. (3) The second-class protected areas are mainly distributed in the north of the spring area and the north bank of
the  Fenhe  river.  (4)  The  quasi-protected  areas  are  mainly  distributed  in  the  south  bank  of  the  Fenhe  river  and  the
Taiyuan basin in the southeast.  The newly zoned protected areas for spring water quality can provide a basis for the
rational protection and scientific utilization of karst water resources in the Jinci spring area.

Key words    vulnerability assessment, protected areas for water quality, karst groundwater, the Jinci spring area
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