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摘要：在传统的 I<*34KP模型基础上，结合下辽河平原的实际情况，从水质和水量两方面考虑，建
立下辽河平原地下水脆弱性评价指标体系。通过层次分析法（*QR）与熵权法确定评价指标在满足
主客观条件下的综合权重。结合 OK3的地图计算功能对该地区的地下水脆弱性进行评价，同时用
硝酸盐氮的质量浓度对评价结果进行了验证。评价结果表明下辽河平原 ?#SA"T的地区地下水脆
弱性较高，并且相对于脆弱性低的地区有较高的硝酸盐氮浓度。
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地下水脆弱性（6;&=.+[-:0; ,=’.0;-Z2’2:7）这一术
语是 @"GB年法国的 ]-;6-:首次提出的［@］。目前比
较公认的定义是 @""A 年美国国家科学委员会给出
的定义［!］：地下水脆弱性是指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。在地下水

脆弱性评价中应用最广泛的方法是由美国环保署

（CR*）于 @"BN年提出的 I<*34KP模型［A］。
国外在地下水脆弱性研究中普遍使用 OK3 技

术，而我国 OK3技术引入较晚，目前国内相关的研究
主要有：!##$年，郑西来等［$］应用 ]->K.8&的地图查
询运算能力对山东省青岛市大沽河地下水库进行了

脆弱性评价；!##N 年，张保祥等［?］利用 I<*34KP 方
法对泰国清迈盆地的地下水脆弱性进行了定量评价

并利用 *;/%20[ OK3 绘制了地下水脆弱性分区图；
!##B年，卞建民等［G］以吉林西部通榆县为例，借助
OK3 技术绘制脆弱性分区图；张少坤等［N］建立了基

于 OK3与熵权的 I<*3P\R模型，对三江平原地下水
脆弱性进行了研究。综上，我国在地下水脆弱性方

面的研究中主要应用 OK3软件的可视化制图功能，
并且在权重体系的确定上单一采用主观或客观权

重。鉴于此，笔者采取权重体系由主、客观权重联合

确定，根据下辽河平原地区的实际情况，从水量、水

质两方面考虑建立适合其特点的指标体系。应用

OK3的地图计算功能得到脆弱性指数分区图，并利
用其统计功能得到各指标与该地区硝酸盐氮浓度的

相关性，生成后验概率图，通过综合分析可以判定该

评价方法具有一定的合理性。

A 研究区概况

ABA 自然地理概况
研究区位于辽宁省辽河中下游地区，位于东经

@!@^ _ @!A^ ?#‘、北纬 $#^ A#‘ _ $!^ !#‘，面积约
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!"##万 $%!（见图 &）。地处温带半湿润半干旱季风
气候区，多年平均气温为 ’"& ( )"# *，多年最高气
温为 +, ( +)"+ *，多年最低气温为 - !."’ (
- ++"’ *。降水量由东南部的 ’// ( ’,/ %%向西北
部递减为 ,// ( ,,/%%，降水主要集中于 0 ( #月，该
时段降水量约占全年降水量的 ’!1 ( ’’1。主要
地表水系有辽河 双台子河水系、浑河 太子河水系

以及大小凌河水系。

图 & 研究区地理位置示意图

表 & 指标等级划分及评分

含水层 天然总补给量 保护层 土壤有机质 土壤 地形 渗透系数

厚度 2
% 评分

范围 2
%%

评分

水量 水质
描述 评分

质量
分数 2 1 评分 类别 评分

坡度 2
1 评分

范围 2
（%·3- &）

评分

/ ( ,& &/ & 基岩裸露 &/ 4 &"/ &/ 基岩 &/ 4 /"/, &/ / ( , &
/ ( !/ # ,& ( &/! # + 厚度薄 # &"/ ( &", # 砂 # /"/, ( /"&/ # , ( &/ !
!/ ( 0/ ) &/! ( &’) ) 0 厚度中等 ’ &", ( !"/ ’ 亚砂土 ’ /"&/ ( /"&, , &/ ( !/ .
0/ ( &// ’ &’) ( !,. 0 ) 厚，但不稳定 , !"/ ( !", , 亚黏土 , /"&, ( /"!/ + !/ ( +/ 0
&// ( &./ 0 !,. ( 0// + # 厚，自净能力中等 + !", ( +"/ + 黏 土 . 5 /"!/ & +/ ( ./ )
&./ ( &)/ , 5 0// & &/ 厚，自净能力强 & 5 +"/ & 亚黏土含砾 + 5 ./ &/
&)/ ( !!/ . 黄土状亚砂土 &
!!/ ( !)/ +
5 !)/ &

注：当含水层介质为基岩时，其相应的指标评分为 &/。

该区是辽宁省的地理和经济发展中心，也是最

重要的商品粮基地，在辽宁省的国民经济中处于举

足轻重的地位。该区仅占辽宁省总面积的

!/".#1，但却集中了辽宁省 ,’")!1 的人口、
0/"0)1的农业、,#"’/1的工业和 ,&"#/1的大型重
型企业（!//, 年）。水资源问题已经成为制约该区
经济发展的重要“瓶颈”因素。因此探究该区地下水

脆弱性具有重要意义。

!"# 研究区水文地质概况
下辽河平原作为中新生代断陷盆地的区域沉降

中心，堆积了厚达 0/// ( )///%的新生界陆相碎屑沉
积，在其基础上堆积而成的区域第四系是区内最主要

的地层。第四系松散沉积物按其成因可进一步分为

冲洪积层含水岩组、冲积层含水岩组、冲积海积层咸

水含水岩组、冲积冲洪积含水岩组和坡洪积层含水岩

组。在垂直方向上划分为!，"，#，$.个含水组，其地

质时代分别相当于全新统（6.）、上更新统（6+）、中更
新统（6!）、下更新统（6&）。各含水组在水平方向上分

布于东西部山前倾斜平原、中部冲积平原和南部滨海

平原 .个水文地质单元。由于浅层地下水系统是深
层地下水系统污染物的重要载体和主要的水量补给

通道与补给源，加之资料限制，本次研究所选择的目

标含水层为研究区内的浅层地下水系统。

# 指标体系的确定

地下水脆弱性的概念主要是针对污染而言，即

只偏重水质，忽略水量。因此在以往的研究中建立

的指标体系主要是针对水质部分，而针对水量部分

的研究甚少。本文结合研究区的实际情况，分别从

水质、水量两方面出发建立指标体系。在水质上表

现为地下水污染问题，在水量上表现为水量变化引

起的一系列水环境负效应问题。

根据下辽河平原的水文地质条件及资料收集情

况，选择含水层厚度、天然总补给量作为水量方面的

评价指标；保护层（含水层上覆弱透水层）、天然总补

给量、土壤类型、土壤有机质含量、地形坡度、含水层

渗透系数作为水质方面的评价指标。各评价指标等

级划分及其评分见表 &。

$ 权重体系的确定

在以往的地下水脆弱性研究中，普遍单纯地使

用主观权重或客观权重，这样得到的评价结果具有

一定的片面性。鉴于此，笔者应用层次分析法

（789）得到主观权重、应用熵权法得到客观权重，建
立优化决策模型得到综合权重。这样得到的权重能

够比较全面地反应下辽河平原地区各指标对于地下

水脆弱性的影响程度。由于 789比较通用，在此不
再赘述。

$"! 熵权法确定客观权重
&#.)年，申农（:;<==>=）提出了信息熵的概念。

其定义为［)］：熵是系统不确定性的一种度量，当系统

·.!· 水利水电科技进展，!//#，!#（!） !"#：/!,%)+’)0++, $%&’(#：)*? ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



可能处于 ! 种不同状态且每种状态出现的概率为
"#（ # ! "，#，⋯，!）时，该系统的熵为

$ % &!
!

# % "
"# $%"# （"）

其中："# 满足 &""#""，!
!

# % "
"# % "。

用熵权法计算客观权重，有关方法的详细描述

见文献［’］。
!"# 综合权重的计算
设样本个数 # ! "，#，⋯，!，并设各样本评价指

标个数 ’ ! "，#，⋯，(，令主观权重向量! !（!"，

!#，⋯，!(）
(，客观权重向量为" !（""，"#，⋯，

"(）
(，综合权重向量为 ! !（)"，)#，⋯，)(）

(。所

有样本指标的主、客观赋权下的决策结果的偏差越

小越好，为此建立最小二乘法优化决策模型如下［)］：

*+%*（+）%!
!

# % "
!

(

’ % "
｛［（!’ & )’）,-#’］# .［（"’ & )’）,-#’］#｝

!
(

’ % "
)’ % "

)’ # & （ ’ % "，#，⋯，(













）

式中 ,-#’为各指标特征值经归一化后的值。

$ 应用 ,-.进行地下水脆弱性评价

,-.具有支持空间数据获取、管理、分析、建模
和显示的功能，目前已广泛应用于环境评价、生态保

护、城市规划等领域，,-.技术与各种数学模型的结
合是地下水脆弱性评价的一个最主要的发展方

向［"&］。

$"% ,-.在权重计算中的应用
应用 ,-.计算权重的具体步骤是：!根据具体情

况及获得的数据资料建立空间数据库，同时利用 ,-.
的图形矢量化功能绘制各个指标的图形。"进行各
个指标在各个评价单元上的评分，得到研究区各个指

标的评分图。#在可视化环境下以平均分布的原则
在研究区内选择 #&/个样本点。$提取各个指标的
评分值，从而计算综合权重，结果见文献［""］。
$"# ,-.在地下水脆弱性指数计算中的应用
应用 ,-.软件的地图计算功能，把各个指标评

分图对应的权重进行加权计算，得到的计算结果即

为脆弱性指数分布，如图 #、图 0所示。
由图 #看出：地下水水量脆弱性较高的地区主

要分布在东部、西北部山前平原以及平原周围的低

山丘陵区，原因主要是这些地区含水层厚度较薄，天

然总补给量较少；水量脆弱性低的地区主要分布在

辽中平原地区，原因主要是该地区天然总补给量大，

资源丰富，对污染物浓度有稀释作用。由图 0看出：

图 # 地下水水量脆弱性指数分布

图 0 地下水水质脆弱性指数分布

地下水水质脆弱性较高的地区主要分布在基岩裸露

的周边山区、平原中部地区，原因主要是这些地区缺

少植被和隔水层的保护，地下水极易受到污染威

胁［"#］。水质脆弱性相对较低的地区主要为辽河冲

积平原、冲洪积扇和山麓坡洪积平原，原因是这些区

域保护层厚，地形坡度较大，防渗作用强。

综合考虑水量与水质 #个方面，分别赋予权重
均为 &1/，将水量脆弱性指数分布结果与水质脆弱
性指数分布结果进行加权计算，得出地下水本质脆

弱性指数分布结果，如图 2所示。从计算结果中可
以看出，地下水脆弱性指数最小值为 &1’’2，最大值
为 21/2’，将地下水按脆弱程度分成 /个等级，脆弱
性分区情况见表 #。从整体上看，下辽河平原 /&3
以上的地区地下水脆弱性较高，说明下辽河平原地

区的地下水比较容易受到污染。

图 2 地下水本质脆弱性指数分布

& 模型检验

从研究区中抽取 #&个监测点的水样来分析该
模型的结果，考虑到该地区肥料成分主要以硝酸盐

为主，所以在水样中只考虑硝酸盐氮的质量浓度。

该地区地下水硝酸盐氮质量浓度分布如图 /所示。
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表 ! 地下水脆弱性指数

脆弱程度
分区

指数范围
面积 "
#$!

面积
百分比 " %

面积累计
百分比 " %

高脆弱区 &’()* + ,’*,( *-** )-’-! )-’-!
较高脆弱区 &’.(! + &’()* -))) &.’,/ *.’&-
中等脆弱区 !’&*. + &’.(! (0-& !-’./ /-’,0
较低脆弱区 )’0)/ + !’&*. ,,() ),’-- -,’,*
低脆弱区 .’((, + )’0)/ )00! *’** )..’..

从图 ,和图 *的对比可以看出，在沈阳、辽阳、
鞍山以及该平原区西北部地下水脆弱性较高的地

带，硝酸盐氮质量浓度比脆弱性低的地区高，因此，

该评价方法具有一定的可靠性。

图 * 地下水硝酸盐氮质量浓度分布（单位：$1 " 2）

应用 3456789 :;<的证据权方法［)&］分析各指标
与硝酸盐氮质量浓度的相关性并生成后验概率图，

如图 0所示。含水层厚度、天然总补给量、土壤有机
质含量、地形坡度、渗透系数、保护层、土壤类型与硝

酸盐氮质量浓度的相关系数分别为：.’!)/ -，
.’&,0/，= .’&!/ .，.’*(& -，.’&!* !，= .’(0) !，
.’,0)*。可以看出，保护层、地形坡度及土壤类型
&项指标对硝酸盐氮质量浓度的影响较大。原因主
要是如果地表上覆的介质决定了硝酸盐离子通过该

介质到达地下水的难易程度；地形坡度影响着地表

污染物渗透至含水层中的浓度。将图 *与图 0进行
对比可以看出，后验概率较高的地区正是硝酸盐氮

质量浓度比较高的地区。这说明后验概率分布图能

较好地反映研究区内不同区域的地下水系统对硝酸

盐氮的脆弱性程度。

图 0 后验概率图

! 结 语

从水量、水质 !个方面对下辽河平原地区地下
水脆弱性进行评价，结果证明下辽河平原地区

*.’&-%的区域地下水脆弱性较大，硝酸盐氮质量浓
度高的地区地下水本质脆弱性普遍偏高，说明该评

价方法得出的结果具有一定的合理性。由各指标与

硝酸盐氮质量浓度的相关性分析结果看出，保护层、

地形坡度及土壤类型这 &项指标对地下水的硝酸盐
氮质量浓度影响较大。该研究将地下水水量指数与

水质指数进行加权计算，得出地下水本质脆弱性指

数及其在该区的分布图，这里的权重仅为参考值，在

实际应用中可以根据当地情况进行赋值，本文旨在

提出该种思路。
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