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摘要：阐述地下水资源脆弱性内涵的界定，指出应从水资源的功能特征角度对其进行研究。在此基

础上，对地下水资源脆弱性的评价进行分析评述，包括指标体系的建立、评价方法和评价结果表达。

指出目前水资源脆弱性研究中亟待解决的几个问题：!应加强体系研究；"应加强学科交叉融合；

#应加强理论联系实际研究。
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水资源安全是国家安全的重要内容，对现代社

会的可持续发展具有重要意义。在过去的 A$ 多年
里，经济的飞速发展及人类其他活动的影响使得水

资源（质与量）供需矛盾日趋严重，对社会发展和人

类生存产生了严重的危害，水资源安全问题逐渐引

起了世界各国的高度重视。!$$G年 G月，!#世纪水
委员会在荷兰海牙召开了第二届世界水论坛及部长

级会议，各国部长们在《海牙宣言》中把“水安全”作

为重要战略目标，提出了 !#世纪水安全面临的七大
挑战，并制定了确保水资源安全的相关计划［#］。

水资源脆弱性是度量水资源安全的标准之一，

是保障水资源安全和持续利用的重要前提。开展水

资源脆弱性研究对预测未来水资源安全的变化趋

势，探求水资源安全的关键性要素和过程具有重要

意义。#B"C年，法国人 L4>:4/首次提出了地下水脆
弱性这一术语［!］，揭开了国外水文地质学家对水资

源脆弱性研究的帷幕。!$ 世纪 C$ 年代以来，水资
源脆弱性成为国际水文地质学家和水资源管理人员

研究的热点问题，世界许多国家和地区都开展过水

资源脆弱性评价。进入 !#世纪，全球变化问题日益
突出，环境变化下的水资源脆弱性受到了国际学者

的关注。!$$#年 I月和 !$$!年 B月，在荷兰阿姆斯
特丹和中国北京分别召开了“环境变化的水资源脆

弱性系统分析”学术研讨会和“变化环境下水资源脆

弱性———关于黄河流域水与气候的对话”国际会议。

会议分别针对水循环水资源问题和一般意义上的水

资源、地下水以及气候变化情况下的水资源脆弱性

等问题展开了讨论。本文将针对地下水资源的脆弱

性研究进展进行阐述。

! 水资源脆弱性内涵的界定

关于地下水资源脆弱性内涵的界定已有近 K$
年的研究历史。其中，#BCI 年召开的“土壤与地下
水脆弱性国际会议”是其发展的转折点。#BCI年以
前，主要是从水文地质本身的内部要素（如地下水埋

深、地下水的平均流速、表层沉积物的渗透性等）这

一角度来界定地下水脆弱性［!］。例如，1’M7.,/ 和
L4>:4/［G］定义地下水脆弱性是在自然条件下，污染
物从地表渗透与扩散到地下水面的可能性。#BCI
年以后，研究者在注重内部因素的同时，更加注重其

外部因素（人类活动、污染源、气候变化等）的影响，

其中较为公认的是美国国家科学研究委员会 #BBG
年提出的定义：地下水脆弱性是污染物到达最上层

含水层之上某特定位置的倾向性与可能性，并把地

下水脆弱性分为本质脆弱性（不考虑人类活动和污

染源而只考虑水文地质内部因素的脆弱性）和特殊

脆弱性（地下水对某一特定污染、污染群体或人类活

动的脆弱性）［K］。

我国对地下水资源脆弱性研究起步较晚，在定

义上多是引用外文资料。但是一些研究者对水资源

脆弱性的分类和研究范围有了新的认识。例如，刘

燕华等［A］将水资源脆弱性按表现方式分为 G 种类
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型：水文系统的脆弱性、水利系统及其设计的脆弱

性、自然地理环境和社会的脆弱性。刘绿柳［!］重新

界定了水资源脆弱性的研究范围为地下水系统、地

表水系统、与水资源有关的社会系统，涉及水量、水

质两个方面。

尽管已有的研究对水资源脆弱性的定义各不相

同，但都是从水资源的质量、数量以及结构等方面进

行讨论。水资源系统与社会、经济等其他系统的主

要区别在于它是一种资源系统，有支撑人类社会经

济发展并维持良好生态环境的功能，并且这种功能

是其他系统无法替代的。鉴于此，笔者认为水资源

的脆弱性可定义为：在一定社会经济和技术水平下，

受到自然因素和人为活动的影响，水资源的结构发

生变化，导致其长期维持人类社会发展和良好的生

态环境的功能易于退化的性质，涉及水量、水质、水

能 "个方面。
综合以上讨论，水资源的脆弱性应从以下几个

方面理解。

!" 脆弱性是水资源的固有特征［#］。一是因为
水资源系统自身存在一些极不稳定的要素，如水量、

水质，当这些要素变化的潜势超过一定阈值时，水资

源系统就会变得不稳定且易受到外界压力的影响；

二是水资源系统是开放系统，不可避免地要受到自

然变化及人类活动的胁迫。这些胁迫是造成水资源

脆弱性的主驱动力。一般情况下，当外界胁迫较小，

未超过其对社会经济和生态环境的承载力时，水资

源系统可通过自身的调节作用保持稳定性，此时水

资源的脆弱性非常微弱而不易被察觉。当胁迫增大

到一定程度，水资源的自身调节作用已不能使其继

续保持稳定时，脆弱性就变得比较明显，易于察觉。

#" 水资源脆弱性是动态的，具有时间和空间差
异性。在人类社会!生态环境!水资源系统综合作用
的过程中，不同地区胁迫水资源的压力不同，并且在

不断地发生着变化，社会经济技术水平提高、开发利

用方式改变、周围生态环境演进以及水资源管理措

施改善等等都可导致水资源脆弱性随着时间与空间

的变化而变化。

$" 水资源的脆弱性是相对的。在不同的社会
发展目标下，水资源所要满足的社会发展的功能是

不同的，这就会产生不同的脆弱性标准。因此，对于

某一研究区域，不能绝对地说它是脆弱的还是不脆

弱的，同时，在脆弱性标准不确定的情况下也不能盲

目地将两个区域进行比较。

%" 需要从社会经济!水循环!生态环境系统耦合
机理上综合考虑地表水系统、地下水系统以及与水

资源有关的社会系统的相互关系，以水资源的功能

为依据，从水量、水质、水能 "个方面对水资源脆弱
性进行研究。

水资源系统极其庞大复杂，影响其脆弱性的因

素也非常多，再加上个人的认识论和方法论运用的

不同，导致对地下水资源脆弱性内涵的理解千差万

别，形成统一的看法比较困难。随着研究的深入，其

内涵必将得到不断的丰富和发展。

& 水资源脆弱性评价

& $’ 评价指标体系
评价指标体系的建立是地下水资源脆弱性评价

的关键步骤，研究者多是从自然因素和人为因素两

方面进行划分。其中，自然因素（如土壤类型、包气

带岩性、地形坡度、地质构造等）是导致本质脆弱性

的主要原因，人为因素是导致特殊脆弱性的驱动力。

%&世纪 ’& 年代以来，许多研究者对人为因素的影
响进行了研究。例如，()*+,-+,.,/［’］认为人口增长、
粮食的自足性、工业发展和气候变化是影响全球水

资源脆弱性的 0个重要因素。1)-2/-.等［3］在评价美
国中西部地区地下水资源脆弱性时将相关的管理活

动和污染物的位置作为影响因素考虑。刘绿柳［!］认

为水资源超采系数、污水处理率、废水回用率、水利

工程调节能力是影响水资源脆弱性的主要因素。另

外，水资源供需时间上的不匹配可大大降低水资源

供给的可靠性，是影响水资源脆弱性的重要方面。

水资源承载力体现了目前及未来一段时间内，在一

定的经济技术水平与发展目标下人类对水资源的功

能要求，与水资源的脆弱性有直接关系，应该作为水

资源脆弱性评价的指标之一。综合国内外研究现状

分析，水资源脆弱性评价指标如表 4。
表 ’ 水资源脆弱性影响因素与指标

因 素 指 标

自
然
因
素

土 壤
结构、成分、厚度、含水量、透水性、吸附力、

黏土矿物含量、有机质含量

包气带 岩性、厚度、渗透系数、水运移时间

含水层 岩性、厚度、渗透系数、水力坡度、补给量

地形地质 地形坡度、地质构造

水文气候
年降雨量、净补给量、时空分布、过境水量、

年降水变率、水位、蒸发量

人
为
因
素

土地利用
荒地、农业用地、工业用地、住宅用地、商业

用地、森林、草地

人 口 密度、增长量

污染负荷
污染物性质、类型、总量、污染源类型、污染

源排放条件

水资源管理

水资源供需平衡、水资源供需时间差异、污

水处理率、废水回用率、水资源开采程度、水

利工程调节能力、水力发电量

社会发展
城市化、水资源承载力、粮食自足性、产业结

构调整
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在筛选评价指标时，为克服以往人为选择的主

观性，一些研究者利用主成分分析和因子分析等多

元统计分析方法提高各指标之间的独立性［!］。还有

一些研究者利用地图移植法（ "#$ %&’ ($%)*&+ ,$-,./
".*."0 &-&+0,$,）等方法对参数的敏感性进行分
析［12!11］。

目前，地下水资源脆弱性评价主要是从自然因

素考虑，研究其本质脆弱性。外界因素考虑较多的

是土地利用变化及污染负荷。其他外部因素如人

口、水资源管理、社会发展引起的特殊脆弱性研究较

少，尤其是缺少对水资源供需时间上不匹配及水资

源时空分布不均一引起的水资源脆弱性研究［3］。随

着人类活动的加剧，下垫面状况不断地发生变化，导

致地下水与人类活动等外部因素的关系愈来愈密

切、复杂，因而地下水资源特殊脆弱性评价必将愈来

愈引起人们的重视。

! 4! 评价方法
地下水资源脆弱性评价大致可分为定性评价和

定量评价。定量评价客观性较强，用数字差异解释

被评价对象的差异，简单明了，再加上 567等具有海
量数据处理功能的计算机软件的飞速发展，定量或半

定量评价成为采用较多的一种方法。常用的有叠置

指数法、过程数学模拟法、统计法和模糊数学评判法。

!"!"# 迭置指数法
迭置指数法是指对不同的物理性质采用加权评

分，然后对地下水脆弱性进行主观分级。该法又分

为水文地质背景值法和参数系统法。其中，应用较

广泛的是参数系统法，其典型代表是 89:7;6< 法。
该方法主要考虑了地下水埋深（!）、含水层的净补
给（"）、含水层的岩性（#）、土壤类型（ $）、地形（%）、
包气带的影响（ &）及含水层水力传导系数（’）等 =
个评价指标。计算公式如下：

!& ( !>!9 ) ">"9 ) #>#9 ) $>$9 )
%>%9 ) &> &9 ) ’>’9 （1）

下标 9表示指标值，>表示权重。
一些国家和地区在应用过程中结合当地的具体

情况对该法作了相应的修正。例如，?*&-,等［1!］以土
地利用 @土地覆盖和化粪池系统密度取代含水层的净
补给、包气带的影响及含水层的岩性，研究了美国特

拉华州南部的地下水易污性。7$AB-C&等［1D］综合土地
利用情况和 89:7;6<模型，对以色列一沿海含水层
对污染物的脆弱性进行了评价。计算方法如下：

’!& ( !& ) *>*9 （!）
式中：’!& 为综合 89:7;6<指数；!& 为 89:7;6<指
数；*9为土地利用类型指标值；*>为权重。’!& 指
数反映了土地的长期使用对地下水对污染物脆弱性

的影响（结果是增加脆弱性），反映了人类活动和自然

因素的共同作用，有利于定位那些受水文地质和人类

活动影响而导致对地下水污染物的高风险地区。

其他参数系统法还有 5E8，:F6，76G;:<7，
?H6I，H6，6:>J法等［13!1K］，它们的优点在于成本低、
直接、采用的数据易于获得，获得的成果易于为决策

者利用，但是由于评价指标的分级标准和评分以及

脆弱性分级没有统一的标准，具有很大的主观随意

性，所以脆弱性评价结果难以在不同的地区进行比

较，缺乏可比性。

!"!"! 过程数学模拟法
过程数学模拟法是在水分和污染质运移模型基

础上建立一个脆弱性评价数学公式，将各评价因子

定量化后放在公式中求解得出一个可评价脆弱性的

综合指数［1L］。这种方法与其他方法的最大不同点

在于可以估计污染质的时空分布情况［1=］。缺点在

于需要的参数较多，资料和数据的获得比较困难，因

此目前还没有更多地用在区域地下水脆弱性的评价

中。已有的研究有 9&)［D］等从土壤及包气带的衰减
能力方面提出了衰减因素指数模型 :M。<#&"B’)"$
等［1N］采用 :M模型模拟了不同的灌溉补给速率下几
种杀虫剂在研究流域内的淋滤潜力，又用 O?:<PG
模型和 O?:<PH 模型分别模拟了硝酸盐和 %$")/
+&A#+)(的淋滤潜力，并结合 567 技术绘制了该区域
的脆弱性图。

!"!"$ 统计方法
统计方法是通过对已有的脆弱性影响因素和污

染状况等信息和资料进行统计分析，确定脆弱性评

价因子并建立统计模型，把已赋值的各评价因子放

入模型中计算，并根据其结果进行脆弱性分析［D］。

已有的研究主要有 ;$,)(.$() 等［1Q］和 7)’#)A+$)B,［1=］

等分别用逻辑回归方法研究了硝酸盐污染地下水及

海水入侵的脆弱性。R&(S$(等和 :+S$(".等利用基于
贝叶斯条件概率定理的实证权重法分别对澳大利亚

H$$+流域和意大利北部一个地区的地下水脆弱性进
行了评价［D］。

!"!"% 模糊数学评判法
模糊数学评判法是在确定评价因子、因子的分

级标准以及因子赋权的基础上，经过单因子模糊评

判和模糊综合评判来划分水资源的脆弱性程度［!2］。

该方法可考虑各指标的连续变化，能真实地反映不

同样本指标之间的差异。另外，水资源系统极其庞

大复杂，其影响因素具有一定的模糊性和不确定性。

因此，模糊数学评判法在近几年的研究中受到了我

国研究者的青睐。例如，郭永海等［!1］、林学钰等［!!］

用此方法评价了河北平原和松内平原地下水的脆弱

·3K1· 水利水电科技进展，!22L，!L（71） %+,：2!K!ND=NLDDK -./01,：23T 445 6 +75 6 89 4::;：< < ==> 6 445 6 +75 6 89



性。陈守煜等［!"］研究了模糊优选迭代法在含水层

脆弱性评价中的应用。姜桂华［!#］应用模糊自组织

迭代法和模糊综合评判法评价了关中盆地地下水的

固有脆弱性。

另外，基于人工神经网络大规模的并行处理和

分布式的信息存储能力，能解决具有一定内在规律

（且这个规律不是很明确，有一定的模糊性）的问题，

一些研究者尝试用该法进行水资源的脆弱性评价。

例如，贺新春等［!$］利用建立的基于 %&’的人工神经
网络模型评价了河南省宁陵县的浅层地下水的脆弱

性，并与 ()%*+,-法和模糊综合评价法进行了比较。
上述方法各有特点，单独使用难免会有不足。

在区域研究中，如何将两种或两种以上方法结合起

来，克服单独使用的缺点，是当前水资源脆弱性研究

的主要方向之一。在国外广泛开展的地下水污染脆

弱性评价中，研究者多是以 ()%*+,- 法为基础，结
合地下水模型、污染质运移模型、统计模型等数学手

段来进行研究。我国则主要是应用 ()%*+,- 方法
进行评价或对 ()%*+,-方法进行若干改进。由于
水资源脆弱性评价模型大多比较复杂，牵涉因素也

较多，如何实现它们之间的无缝耦合是值得关注的

问题之一。另外，如何避免模型选择和建立时的主

观随意性，也是今后研究的重点。

! ." 评价结果表达
水资源脆弱性图是水资源脆弱性评价结果的表

达形式，它能够将高度复杂的信息以简单的形式直

观地表现出来，是非常有价值的环境管理工具。早

在 !#世纪 /#年代，012314和 %567894就先后通过图
件来描述地下水对污染的脆弱程度；/#年代末到 :#
年代，美国和欧洲一些国家编制了一些小比例尺的

地下水脆弱性图［;/］；从 <#年代后期开始，在国际水
文协会和联合国教科文组织的推动下，欧美国家陆

续开展了地下水脆弱性调查评价与填图，并出版了

许多大、中比例尺地下水脆弱性图。例如，;=<: >
;=<= 年美、意、荷、德、英等国家相继出版了
; ? ;####、; ? ; ### ### 等不同比例尺地下水脆弱性
图，为识别地下水污染难易程度和制定地下水保护

政策提供依据。!# 世纪 =# 年代中期，国际水文地
质学家协会出版的《水文地质图编图指南与标准图

则》及 @261和 A1BC21D9E编著的《地下水脆弱性编图
指南》，在很大程度上推动了水资源脆弱性编图工作

的全面发展，在国际上具有极高权威。我国在此方

面的研究起步较晚，有关反映水资源脆弱性的图件

较少。主要有郭永海等［!;］编制的河北平原浅层地

下水防污性能分区图，郑西来等［!F］编制的西安市潜

水脆弱性图，杨庆等［!/］编制的大连市潜水含水层的

易污性图，以及林学钰等［!!］编制的松嫩盆地地下水

环境脆弱程度图。!##;年 <月，地质出版社出版了
由陈梦熊主编的《地下水资源图编图方法指南》，该

指南概略阐明了地下水脆弱程度图的基本内容与编

图方法，代表了国内先进水平［!:］。

目前，水资源脆弱性制图多是选定某些评价指

标，按照划分的脆弱性等级对某一地区进行水资源

脆弱性的静态分区。这可以说是给定时段的情景图

片的分类。但是脆弱性图中的某些与人类活动有关

的特征（例如土地利用情况）随时间呈突发性变化，

有时呈偶然性变化，这就要求脆弱性图进行持续的

更新。因此，建立可信的实时动态的水资源脆弱性

图件具有良好的应用前景。

" 结 语

地下水资源的脆弱性研究虽然已受到了国内外

研究者的关注，并在内涵的界定、评价指标体系的建

立、评价方法的研究及脆弱性制图等方面有了诸多

研究成果，但仍有许多问题亟待解决：!研究内容不
全面。目前地下水脆弱性研究主要是地下水水质的

易污染性评价，并没有切实与水量、水能结合起来；

"研究范围具有局限性。已有的研究多是针对较小
的流域展开的水资源脆弱性现状评价，如何从大系

统的角度研究全球变化下水资源脆弱性的响应及发

展趋势值得进一步探讨；#缺少脆弱性判定标准。
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