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地下水污染敏感性评价中 !"#$%&’法的应用
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摘要：引进了地下水污染敏感性评价的概念及 )*+,-./方法，并应用于大清河流域的地下水污染
敏感性的定量评价，评价结果与该流域的水文地质特性一致 ’
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地下饱和带的淡水总量占世界淡水总量的 !$3，若扣除冻结的冰川水量，则其占世界淡水量的 %43［$］’
这一部分资源对人类的生存、健康和福利具有极为重要的作用 ’近年来人们发现，由于人类活动的影响，与地
下水有关的环境问题日益严重 ’特别是在城市和工矿地区，由于人口剧增，城市建设发展，工业“三废”和家庭
废水的排放对地下水的污染，以及农业中大量使用农药化肥所引起的地下水质恶化，地下水超采造成海水和

不洁的地表水入侵，已严重影响到地下水的水质，并危及人类的健康 ’必须指出，污染物由地表进入地下水系
统这一过程也相对缓慢，地面污染物对地下水的污染要经过较长时间才能显示出来，所以地下水对生态环境

的影响也相对迟钝且比较隐蔽 ’虽然在污染物通过土壤入渗的过程中存在各种自净效应，但是地下水一旦被
污染，其水质的恢复将极为困难，因此对地下水水质状况各国都给予高度重视 ’
为了有效地保护地下水免受污染，必须寻求和开发一系列技术和方法，其中首先需要确定地下水易受污

染的区域，即定量分析各个区域地下水的污染敏感性 ’“地下水污染敏感性”（056789:;<=5>?7@8=5;AB@B<C）在字面
上解释为地下水受进入地下水系统的污染物污染的可能性 ’地下水污染敏感性的概念是基于假设“环境是自
然和人类组成的大系统，具有一定的‘自适应能力’，对于进入地下水的污染物，环境本身具有一定的降解污

染的能力，不同时间、不同地点的地下水对污染的敏感程度也是不一样的”’地下水污染敏感性的概念是由法
国水文地质学家 D ’E;5F=<于 $%&"年首次提出的 ’尽管这一概念提出已近 2"年，但目前还没有一个普遍为人
所认可接受的定义 ’ D ’ ?=5A;和 +’ G;H656I=J引用下述定：“污染敏感性是地下水系统的本征特性，表征该系统
的水质对人为和 K或自然作用的敏感性”［!］’
地下水污染敏感性的评价方法与技术的选择，取决于研究区域的自然地理条件，研究的目的和资料的质

量和数量 ’目前国外广为使用的方法是 )*+,-./系统 ’该系统与 0.,结合已被广泛地应用于地下水管理与保
护决策，诸如，地下水监测网的规划和设计，废弃物填埋的选址，地下水污染的评价和控制，水源地的选择和

保护等 ’

( !"#$%&’方法

)*+,-./系统是由美国水井协会（LMM+）和美国环境保护局（N,O1+）于 $%(P年合作开发的［#］，它综合
了 2"多位水文地质学专家的经验 ’该系统首先被美国 2"个县采用，对具有不同水文地质条件的地区，用于
地下水污染敏感性的评价，其中包括喀斯特地区的多含水层系统 ’之后，不少水文地质学家将其用于更大范
围的水文地质单元的地下水污染敏感性的评价，并对该系统进行了补充和完善，可以适应各种不同的水文地

质条件，还可以借助于 0.,，将有关参数进行地理综合［#，2］’
)*+,-./系统是评价某一特定地点，在已知其水文地质背景的情况下地下水污染敏感性的一种数值定

级方法 ’该系统有两个主要部分：一是选定适用的地图划分成为单元，根据当地资料分别确定各单元的水文
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地质背景；二是称为 !"#$%&’的相对定级系统的综合分析 ( !"#$%&’系统中所用的水文地质背景的概念，是
指影响和控制地下水流进 )通过 )流出该区域的所有主要地质和水文因素的综合描述 (在适用的地图上，划分
为水文地质特性相近的小区域，作为具有相同污染敏感性的单元 ( !"#$%&’系统采用 *个影响和控制地下水
运动的因素，包括地下水埋深（!+,-. -/ 01/23456-+1）、净补给（3+- "+7.610+）、含水层介质（#829:+1 ;+496）、土壤
介质（$/9< ;+496）、地面坡度（%/,/016,.=）、包气带介质影响（&;,67- /: -.+ >64/?+ @/3+ ;+496）、含水层的水力传导
系数（’/3427-9>9-=），来定量分析各单元的污染敏感性 (这些参数的首字母缩写即为 !"#$%&’(每个因素根据
对地下水污染可能影响的大小，被赋予一个权重因子（A B C），见表 A (其中权重 C被认为对地下水污染可能影
响最高级，A被认为最低级 (另外，每个因素

表 ! 水文地质参数的权重

!!!

"#$%& ! ’(()*+&, -&)*./ 01 23’4"56 1&#/78&(

!!

水文地质参数 权重 水文地质参数 权重

地下水埋深 ! "; C 地表坡度 # " $!! A
净补给 % " 7; D 包气带介质影响 &!! C
含水层介质 ’ E 含水层水力传导系数 (!! E
土壤介质 ) F

又被细分为不同的数值范围（数值型参数，

如净补给）或介质类型（非数值型参数，如

土壤介质），并用指标值来量化这些数值范

围和介质类型对地下水污染的可能影响，

见表 F * !"#$%&’ 系统以图或表的形式给
出了各个数值型参数不同数值范围和介质

参数不同介质类型所对应的指标值，使用

时应根据研究区域的实际水文地质条件参考表 F 仔细确定 *最后用下述加权方式将 * 项指标综合为
!"#$%&’指标： !"#$%&’指标 G !+!% H %+%% H ,+,% H )+)% H #+#% H &+&% H (+(%

式中下标 % 表示指标值，+ 表示权重 *
表 9 水文地质参数的分级及其指标值

!!!

"#$%& 9 23’4"56 8#+*&( #+, 8#/)+*(

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

参数 范围 指标值 参数 范围 指标值

含水层
介质的影响

页岩 A B E

变质岩 )火成岩 F B C

风化岩 )火成岩 E B C

冰渍 D B I

砂岩、石灰岩 页岩 C B J

块状砂岩 D B J

块状石灰岩 D B J

砂和砾石 D B J

玄武岩 F B J

喀斯特石灰岩 J B AK

包气带
介质

地下水
埋深 ) ;

含粉沙和粘土的砂砾石 D B L
变质岩 )火成岩 F B L
砂和砾石 I B J
玄武岩 F B AK
喀斯特石灰岩 L B AK

K B A(C AK

A (C B D (I J
D (I B J (E *
J (E B AC C
AC B FE E
FE B EK F

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

M EK A

土壤
介质

薄或裸露 AK
砾石 AK
砂 J
泥炭 L
压实和 )或团聚粘土 *
砂壤土 I
壤土 C
粉质壤土 D
粘壤土 E
淤泥 F
未压实和团聚粘土 A

净补给

) ;;

地面坡度

) N

K B CK A

CK B AKK E
AKK B A*C I
A*C B FCK L
M FCK J

K B K(F AK

K (F B K (I J
K (I B K (AF C
K (AF B K(AL E

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

M K(AL A

包气带
介质

封闭层 A
粉沙 )粘土 F B I
页岩 F B C
石灰岩 F B *
砂岩 D B L
板状石灰岩，砂岩，页岩 D B L

水力传导
系数

A B AKK A
AKK B EKK F
EKK B *KK D
*KK B AKKK I
AKKK B FKKK L

M FKKK AK
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!"#$%&’指标并不表示地下水污染的绝对数值，它仅表示不同水文地质单元地下水的相对污染敏感性 (
!"#$%&’指标越大，则该水文地质单元相对于其它单元更易被污染 (
若借助于 )&$来输入、储存、处理和显示地理参数，过程将变得十分简单，见图 * (

图 ! 借助于 "#$的 %&’$(#)指标图计算示意图
*+,-! #./0,12/+3. 34 %&’$(#) 526 78 502.9 34 "#$

: 应 用

本研究将 !"#$%&’系统用于大清河流域的地下水污染敏感性的评价 (地下水是大清河流域主要的水资
源，除用于家庭和工业外，还广泛地用于农业灌溉 (由于地下水的长期超采，出现了许多环境问题 (所以，地下
水污染敏感性的研究对该流域地下水资源保护和污染的控制，具有重要的实用价值 (
根据流域地貌特性，大清河流域的地下水系统可以分为两个水文地质单元 (西单元属太行山脉，面积约

+,-- ./0，约占总面积的 1-2；东单元属华北平原，面积约 01 1-- ./0，约占总面积的 3-2 (西单元地面坡度
大，主要岩石类型为岩浆岩和变质岩（*-3-- ./0），碳酸盐岩（44-- ./0）和松散岩（*+-- ./0），该单元地下水主

要存在于喀斯特地区，部分存在于山谷松散的第四纪沉积岩中 !东单元主要存在于第四纪沉积物形成的很厚
的多层孔隙含水层中，浅层地下水埋深为 5- 6 3-/(

!"#$%&’结合 )&$进行区域地下水污染敏感性的评价，可分为以下步骤：（7）资料的收集和处理：需要收
集的资料包括地下水测井的抽水观测资料和水文地质报告、水资源报告（降水、径流和蒸发等）、土壤调查报

告和地形图等 (（8）参数分布图的准备：将收集到的资料进行分析，对没有直接给出值的参数进行推算或换
算 (然后将其分别标在 ,幅不同的底图上 (若是数字型参数，可用等值线或分区图表示；若为介质型参数，只
能用分区图表示，并用不同的颜色来表示参数的不同值 (用数字化仪或其它方法将其输入计算机，即得到 ,
幅参数分布图（栅格图或矢量图）(（9）指标值的确定：对数值型参数，其指标值的确定十分方便；但对于介质
参数，其指标必须根据各处的水文地质条件对照表 0仔细地分析确定 (尤其要认真分析识别喀斯特地区和海
水侵蚀地区的指标值，同时还要考虑湖河与周边含水层的水力联系 (（:）指标值分布图的生成：借助于 )&$将
参数分布图转换为指标值分布图 (（;）!"#$%&’综合指标分布图可以清楚地看出不同水文地质单元的地下水
污染敏感性的大小 (颜色的深浅表示 !"#$%&’指标的大小，颜色越深，!"#$%&’综合指标越大，则越易被污
染，反之亦然 (从大清河流域 !"#$%&’综合指标分布图可以看出：山区除部分喀斯特地区外是最不易污染
的；洪泛平原是最易污染的；其次易污染的区域是山前冲积扇和湖泛平原；沿海平原根据其地质地层分析是

不易污染的，但由于该地区人口密度大，家庭和工业废水管理不善，加之大量废弃的生产井穿透含水层而造

成地下水污染以及海水侵蚀，实际上该地区的各个含水层都存在着不同程度的污染 (这一结果与流域实际水
文地质条件基本一致，而且与以前的研究也基本一致 (

; 结 论

2- !"#$%&’系统是评价给定水文地质条件的特定区域地下水污染敏感性的有效工具 (这一系统可以定
量地分析影响和控制污染物运动的主要水文地质因素 (

7- 大清河实例由 !"#$%&’系统得出的地下水分区的结论，与流域水文地质条件是一致的 (
<- !"#$%&’系统易于理解，借助于 )&$可以综合水文地理信息且使用方便，最后的 !"#$%&’指标分布

图也十分直观清晰 (
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!" !"#$%&’系统适用于大区域的地下水污染敏感性的评价，尤其是水文地质条件变化大的区域 (
#" !"#$%&’系统主要缺点也许是缺乏足够的灵活性以适应特殊的需要，各个影响因素被综合到最后的

!"#$%&’指标，有时十分关键的控制地下水污染的因素可能被许多次要因素所掩盖 (所以，使用 !"#$%&’系
统时，应注意合理性分析，结合专家的经验，根据研究区域的水文地质条件精心地确定指标值，或采用试错法

逐步对权重予以适当的调整，或增减必要的因素，以便考虑研究区域起关键作用的因素的影响 (
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