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不确定条件下的下辽河平原地下水本质脆弱性评价

孙才志,奚摇 旭

(辽宁师范大学城市与环境学院,辽宁 大连摇 116029)

摘要:针对地下水系统中水文地质参数的随机性和模糊性会对地下水脆弱性评价结果产生较大误

差问题,在辨析参数不确定性特点基础上,利用蒙特卡罗法同时对随机性参数和模糊性参数赋值,
并结合 DRASTIC 模型对下辽河平原的地下水本质脆弱性进行评价。 通过模拟计算出模糊性参数

在不同 琢 截集水平下地下水脆弱性指数不同可能性下的累积分布曲线,得到不同保证率、不同可

能性情况下地下水脆弱性指数的隶属函数,并从脆弱性和不确定性两个角度对各分区地下水脆弱

性进行对比分析。 分析结果表明:玉1区脆弱性程度相对最高,不确定性程度一般;玉2、玉3、域1 和

域3区的脆弱性程度较高,且玉2、玉3区的不确定性程度相对最高,域1和域3区的不确定性程度最低;
玉4、域2、芋和郁区的脆弱性程度相对较低,其中域2和郁区的不确定性程度较低,玉4区的不确定性

程度一般,芋区的不确定程度较高。 较传统评价过程,本次地下水脆弱性评价综合参数的不确定性

分析得出了不确定条件下地下水脆弱性的隶属函数,结果切合客观实际。
关键词:地下水本质脆弱性;水文地质;DRASTIC 模型;不确定性;蒙特卡罗法;琢 截集;累积分布曲

线;下辽河平原
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Assessment of groundwater intrinsic vulnerability in the Lower Reaches of Liaohe River Plain under uncertain
conditions / / SUN Caizhi, XI Xu(College of Urban and Environment, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China)
Abstract: The randomness and fuzziness of hydrogeological parameters in the groundwater system can lead to great error to
the evaluation results of groundwater vulnerability. This study is based on the analysis of parameters 爷 uncertainty
characteristics by using the Monte Carlo method to assign stochastic and fuzzy parameters at the same time combined with
DRASTIC model to evaluate the groundwater intrinsic vulnerability of Lower Reaches of Liaohe River Plain. Through
simulation to calculate the different possibilities鄄cumulative distribution curve of groundwater vulnerability index under
different 琢鄄cut level of fuzzy parameters, it is possible to deliver the membership interval of groundwater vulnerability index
from possibilities鄄cumulative distribution curves under different reliabilities. Furthermore, the groundwater vulnerability in
each partition can be analyzed from vulnerability angle and uncertainty angle. The results show that: area 玉1 has the
highest degree of groundwater vulnerability and average degree of uncertainty; area 玉2, 玉3, 域1 and 域3 has a relatively
high degree of groundwater vulnerability, the degree of uncertainty in 玉2and玉3 are relatively highest and the degree of
uncertainty in 域1and 域3 are relatively lowest; and groundwater vulnerability in area 玉4, 域2, 芋 and 郁 are lower, the
degree of uncertainty in area 域2and 郁 are relatively low and the degree of uncertainty in area 玉4 is general while the
degree of uncertainty in region 芋 is higher. Compared with traditional evaluation process, the groundwater vulnerability
assessment based on the analysis of parameters爷 uncertainty it is possible to calculate the membership function of
groundwater vulnerability index under uncertain conditions. The results agree with the objective reality.
Key words: groundwater intrinsic vulnerability; hydrogeology; DRASTIC model; uncertainty; Monte Carlo method; 琢鄄cut
set; cumulative distribution carve; Lower Reaches of Liaohe River Plain

摇 摇 自 1968 年 Margat 提出“地下水脆弱性冶这一术

语以来,其概念和研究方法不断得到丰富和发

展[1鄄2]。 地下水脆弱性研究是地下水保护的基础性

工作,通过地下水脆弱性研究,可以区别不同地区地

下水的脆弱性程度,评价地下水潜在易污染性,圈定

地下水脆弱范围,从而警示人们在开采利用地下水

资源的同时,采取有效的防治与保护措施。
近年来伴随 GIS 技术的应用,国内外在地下水

脆弱性研究方面都取得了非常丰富的成果。 由于地

下水系统的复杂性,在地下水脆弱性评价过程中存
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在较多不确定性因素,如何利用所有可获取资料求

得尽可能精确合理的评价结果是国内外学者的努力

方向。 在国外,许多学者[3鄄5]利用 GIS 技术叠加指标

图层获取研究区地下水脆弱性分布图,该方法可以

直观细致地体现研究区地下水脆弱性具体分布状

况,但需要大量数据支持,结果仍存在一定误差;
Rupert 等学者[4,6鄄8]通过分析研究区硝酸盐氮和亚硝

酸盐氮的实测资料,对 DRASTIC 模型的评价结果进

行了校正,获取契合实情的地下水脆弱性分布图,该
方法对农业区有较好的应用意义,但土壤中氮含量

的数据资料收集较为困难,不具有普适性。 我国学

者在参考国外优秀案例的基础上,对评价方法进行

了改进,陈守煜等[9] 提出权重确定的十级语气算

子,孟宪萌等[10] 引入模糊集与信息熵理论,都丰富

了 DRASTIC 模型中权重确定的理论;孙才志等[11鄄13]

都曾运用模糊综合评价法,获取了较为细致精确的

评价结果。 通过多种方法结合建模可使地下水脆弱

性评价更科学合理,然而数学方法并非万能工具,在
评价模型中资料难以获取的情况下,需要放弃一些

评价因子或用其他因子代替,付素蓉等[14] 去掉了

DRASTIC 模型中的土壤类型和地形坡度,增加了含

水层厚度;孙爱荣等[15] 根据实际情况,用降雨入渗

补给量代替地下水净补给量,在实际评价过程中都

取得了较好的效果。
通过以上多种方法,可求得整体范围内较为科

学合理的评价结果,然而不确定性因素是客观存在

的,大多数学者在评价过程中均运用传统数学方法

获取参数均值进行计算,这是与实际情况不符的,应
该用适当方式体现地下水脆弱性中的不确定性。 鉴

于此,本研究用蒙特卡罗(Monte Carlo)法对随机性

参数和模糊性参数进行模拟赋值,结合 DRASTIC 模

型对下辽河平原地区进行地下水脆弱性评价,通过

生成地下水脆弱性指数不同可能性下的累积分布曲

线与地下水脆弱性指数的隶属函数图,获取客观合理

的地下水脆弱性计算结果。 相较传统研究方法,本次

评价反映出了因参数空间变异性而导致评价结果的

不确定性,用模糊隶属区间表示评价结果更切合实

情,可以为决策者和管理者提供更准确的参考依据。
下辽河平原是辽宁省重要的工农业生产基地和

经济发展中心,同时也是东北地区最缺水、地下水资

源供需矛盾最突出的地区[16]。 地下水作为该地区

主要水源,面临过度开采以及污染严重等问题,对下

辽河平原进行地下水本质脆弱性研究能够为该地区

地下水资源的合理开发和利用提供科学的决策依

据,对于当地可持续发展具有重大意义。

1摇 研究方法与数据来源

1. 1摇 DRASTIC 模型

DRASTIC 模型是 1985 年由美国环境保护署

(USEPA)提出的[17],它综合了 40 多位水文地质专

家的经验,具有良好的科学适用性,在国内外应用都

非常广泛。 该方法选取了 7 个对地下水脆弱性影响

比较大的指标:地下水位埋深 D、净补给量 R、含水

层介质类型 A、土壤介质类型 S、地形坡度 T、渗流区

介质类型 I 以及含水层水力传导系数 C,其中 D、R、
T、C 是可以直接获取数据的定量指标,A、S、I 为不

可直接获取数据的定性指标。 DRASTIC 模型 7 个

指标按其对地下水脆弱性的影响程度不同,分别被

赋予固定权重值:5、4、3、2、1、5、3,可根据其相对数

值计 算 出 权 重 具 体 数 值: 0郾 217、 0郾 174、 0郾 131、
0郾 087、0郾 043、0郾 217、0郾 131。 每个指标根据其变化

范围和其内在属性进行等级划分并给出脆弱性等级

评分值,见表 1 和表 2。
表 1摇 定量指标分级与评分

地下水位埋深 净补给量 地形坡度
含水层水力
传导系数

D /m 评分 R /mm 评分 T / % 评分 C / (m·d-1) 评分

臆1郾 5 10 (0,51] 1 臆0郾 5 10 (0,4郾 1] 1
(1郾 5,4郾 6] 9 (51,102] 3 (0郾 5,1] 9 (4郾 1,12郾 2] 2
(4郾 6,9郾 1] 7 (102,178] 6 (1,1郾 5] 5 (12郾 2,28郾 5] 4
(9郾 1,15郾 2] 5 (178,254] 8 (1郾 5,2] 3 (28郾 5,40郾 7] 6
(15郾 2,22郾 9] 3 >254 9 >2 1 (40郾 7,81郾 5] 8
(22郾 9,30郾 5] 2 >81郾 5 10

>30郾 5 1

表 2摇 定性指标分级与评分

含水层介质类型 土壤介质类型 渗流区介质类型

分类 评分 分类 评分 分类 评分

块状页岩 2 非胀缩或
非凝聚性黏土

1 承压层 1

变质岩 /火成岩 3 垃圾 2 粉砂 /黏土 3
风化变质岩 /

火成岩
4 黏土质亚黏土 3 变质岩 /火成岩 4

冰碛物 5 粉砂质亚黏土 4 灰岩 6
层状砂岩、
灰岩及页岩

6 亚黏土 5 砂岩 6

块状砂岩 6 砂质亚黏土 6 层状灰岩、
页岩、砂岩

6

块状灰岩 6 胀缩或
凝聚性黏土

7 含较多粉砂和
黏土的砂砾

6

砂砾石 8 泥炭 8 砂砾 8
玄武岩 9 砂 9 玄武岩 9

岩溶灰岩 10 薄层或
裸露土壤、砾 10 岩溶灰岩 10

各指标的加权和就是地下水脆弱性指数 V玉:
V玉 =wDrD + wRrR + wArA + wSrS +

wTrT + wIrI + wCrC (1)
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式中:w 为权重;r 为评分值。
1. 2摇 蒙特卡罗法

蒙特卡罗法是近几年来伴随计算机技术的发展

而开始广泛使用的不确定性研究方法。 它以概率统

计理论为基础,依据大数定律,利用计算机模拟程

序,解决一些很难用数学运算或其他方法求解的复

杂问题,可以将以往只能定性研究的问题定量化。
该方法在经济学、生物医学、物理学、水文学等领域

应用广泛,具有独特的优越性和适用性。
蒙特卡罗法通过假设已知随机过程的概率分布

函数,在已知样本的统计特征(平均值、标准差等)
基础上,利用计算机模拟程序进行仿真实验,产生多

组随机变量,再将随机变量代入模型,得到多组解的

统计估计量,从而可以得出实验对象的某种规律或

者问题的解,模拟次数足够多,就可以获得一个比较

精确的值。 蒙特卡罗法的关键步骤在于伪随机数的

产生,常见的一维分布随机数有正态分布、指数分

布、均匀分布、对数正态分布等,本文在参考前人研

究的基础上并根据所获取参数数据的结构设定参数

的概率分布函数。
1. 3摇 数据来源

选取下辽河平原所跨市、县(区)的水文地质参

数数据进行计算分析。 数据来源于《辽宁省统计年

鉴》《辽宁省水资源公报》《辽宁省国土资源地图集》
《辽宁国土资源》《辽宁省水文地质图集》《辽宁省水

资源》、DEM 提取数据以及多年多测点实测数据等

资料。

2摇 研究区概况与水文地质分区

2. 1摇 研究区概况

下辽河平原位于辽河中下游地区,辽宁省的中

部,东依千山山脉,西靠医巫间山,北部隔铁法波状

丘陵与松辽平原相望,南临渤海的辽东湾。 东西宽

120 ~ 140 km,南北长 240 km,面积约 2郾 65 万 km2。
平原地势由东西两侧向中部地区倾斜,自北向南逐

渐低平,平均海拔低于 50 m,是区域地表水和地下

水的汇集中心,地下水总的径流方向趋同于地势,由
山前向中部平原呈放射状,至中部平原后,总的径流

方向是由东北向西南,最后进入辽东湾。 在南部滨

海地带,由于地势低洼,受潮汐和洪涝威胁,该地区

土地盐渍化和沼泽化比较严重。 行政区划隶属于辽

宁省铁岭市、阜新市、沈阳市、抚顺市、辽阳市、鞍山

市、营口市、盘锦市、锦州市,总跨 9 市 22 县(区),
如图 1 所示。
2. 2摇 水文地质分区

本次研究在下辽河平原地区已经形成的东部山

图 1摇 下辽河平原地下水系统分区示意图

前倾斜平原、西部山前倾斜平原、中部冲积平原和南

部滨海平原 4 个水文地质单元基础上,按含水层成因

和地下水补给来源不同进一步划分,将下辽河平原划

分成 9 个地下水脆弱性评价基本单元(表 3、图 1)。
表 3摇 下辽河平原地下水脆弱性评价分区

水文地质
单元

水文地质
子单元

面积 /
km2

人口 /
万人

地下水补给量 /
(亿 m3·a-1)

东部山前
倾斜平原

(玉)

西部山前
倾斜平原

(域)

中部冲积
平原(芋)

南部滨海
平原(郁)

辽河冲积扇(玉1) 1 226 100郾 78 3郾 19
浑河冲积扇(玉2) 889 341郾 95 4郾 96

太子河冲积扇(玉3) 709 51郾 16 3郾 74
海城河冲积扇(玉4) 346 114郾 39 1郾 00

东沙河冲积扇(域1) 212 64郾 66 0郾 29
羊肠河黑鱼沟河
冲积扇(域2)

563 54郾 54 1郾 12

大小凌河
冲积扇(域3)

539 62郾 00 3郾 52

4 121 91郾 68 13郾 01

5 220 112郾 65 17郾 71

3摇 参数的不确定性分析

在地下水脆弱性评价过程中,存在诸多不确定性

因素,如参数的时空变异性、评价体系中参数边界确

定的模糊性、资料不足或历史累积资料的缺失等,这
些不确定性因素容易使地下水脆弱性的评价结果与

客观实际脱节。 本研究在收集较多水文地质参数数

据基础上,主要对两方面的不确定性因素进行处理:
淤地下水系统本身具有的不确定性,主要表现为水文

地质参数的空间变异性;于评价结果的不确定性,表
现为因参数的空间异质性而导致评价结果具有模糊

性。 在地下水脆弱性评价过程中综合了参数的不确

定性分析,得出模糊性参数取不同可能性情况下地下

水脆弱性指数的隶属函数,评价结果包括区域地下水

脆弱性大小以及不确定性大小。 具体实现过程包括

以下步骤:淤根据分析参数的不确定性类型,将参数

分为随机性参数或模糊性参数,并表征各参数的不确

定性特征;于模糊性参数取不同 琢 截集,连同随机性

·3·



水利水电科技进展,2014,34(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

参数一起进行足够多次的随机模拟,将模拟结果代入

DRASTIC 模型,可得不同 琢 截集下地下水脆弱性指

数的累积分布曲线;盂各个分区内,多条地下水脆弱

性累积分布曲线均取不同保证率,得到各分区的不同

可能性———地下水脆弱性指数的隶属函数。
3. 1摇 参数的不确定性分类与表征

3. 1. 1摇 随机性参数

水文地质参数 D、R、T、C 在不同地理位置点上

的数值各不相同,具有明显的离散随机性,根据多测

点数据,将它们进行随机性表征(表 4)。 研究表明

一个变量如果受到大量微小、独立的随机因素影响,
那么这个变量一般服从正态分布[18]。 D 的大小受

地质、水文地质条件、土壤条件、开采强度等诸多因

素影响,具有空间异质性;同样 R 受降水量、蒸腾、
地形、植被等诸多微小、独立因素影响而存在变异

性,这两个参数可视为正态分布。 由于各研究分区

内均为下辽河平原城镇地区,T 变化偏差较小,且同

一水文地质分区内具有连续性,本次研究将其视为

均匀分布;对于参数 C,此前多位学者研究表明一般

呈现出对数正态分布[19鄄20],本次研究同样将其视为

对数正态分布。

表 4摇 地下水脆弱性参数的不确定性表征

分
区

地下水位埋深 / m 净补给量 / mm 含水层介质
类型评分

土壤介质
类型评分

地形坡度 / % 渗流区介质
类型评分

含水层水力传导
系数 / (m·d-1)

平均值 标准差 平均值 标准差 最小值
最可
能值

最大值 最小值
最可
能值

最大值 最小值 最大值 最小值
最可
能值

最大值 平均值 标准差

玉1 10郾 60 5郾 49 147郾 9 42郾 6 6 8 9 3 5 9 0郾 17 1郾 33 3 6 8 39郾 4 24郾 5
玉2 11郾 41 5郾 63 353郾 7 322郾 4 6 8 9 3 5 9 0郾 12 1郾 70 1 6 8 69郾 4 42郾 3
玉3 11郾 09 5郾 65 740郾 5 546郾 7 5 8 9 3 5 10 0郾 34 1郾 59 3 6 8 32郾 2 35郾 5
玉4 10郾 99 6郾 61 345郾 0 233郾 1 6 8 9 4 5 9 0郾 12 1郾 19 3 6 9 62郾 3 53郾 1
域1 6郾 51 1郾 33 259郾 5 235郾 7 6 8 9 4 5 6 0郾 16 3郾 68 4 6 8 60郾 0 40郾 6
域2 5郾 80 3郾 25 171郾 2 51郾 2 7 8 9 4 5 9 0郾 12 9郾 86 4 6 9 48郾 8 23郾 7
域3 8郾 78 3郾 99 219郾 4 189郾 2 6 7 8 4 5 6 0郾 12 3郾 27 1 6 8 169郾 0 119郾 5
芋 6郾 80 2郾 84 275郾 1 190郾 4 6 8 9 4 5 9 0郾 12 1郾 91 1 6 8 4郾 2 2郾 9
郁 18郾 85 12郾 90 190郾 3 82郾 9 6 8 10 4 5 10 0郾 12 0郾 98 4 6 9 10郾 0 10郾 2

3. 1. 2摇 模糊性参数

同一水文地质分区内具有相同的地质形成背

景,DRASTIC 模型中 3 个定性指标 A、S 和 I 在同一

分区内具有连续性和渐变性,即趋于同一类型,但在

不同地理位置点上它们的类型不可能全部相同,因
此这 3 个参数具有模糊性,呈三角分布。 根据表 2 中

的分级评分将各分区的 A、S 和 I 进行定量化,将定量

化数据导入 ArcGIS 形成指标图层,对这 3 个指标图

层中的每个研究分区创建 2 km伊2 km 的正方形网格,
并对网格中的数据进行提取,获取分区内所有网格点

评分值,进行模糊化处理(表 4)。
3. 2摇 不确定性参数随机模拟

将表 4 中参数的不确定性特征值输入模拟程

序,设定 10 000 次随机模拟,将每次模拟结果代入

DRASTIC 模型,每个分区可得到 10 000 个地下水本

质脆弱性评价结果:
V玉i = ( wDrD ) i + ( wRrR ) i + ( wArA ) i + ( wSrS ) i +

(wTrT) i+(wIrI) i+(wCrC) i ( i=1,2,…,10 000) (2)
式中:wDrD、wRrR、wTrT 和 wCrC 为随机变量;wArA、wSrS
和 wIrI 为模糊变量。 由于三角模糊数在一定区间内

分布,模糊数取不同可能性,评价结果在一定区间内

波动,通过取不同 琢 截集,可得不同可能性下地下水

脆弱性指数的累积分布曲线。 在每个 琢 截集下,三角

模糊数具有下限值和上限值,可得地下水脆弱性指数

在这一 琢 截集下的下限分布和上限分布:
摇 (V玉i) 琢下限 =(wDrD) i+(wRrR) i+(wArA下限) i+
摇 摇 摇 (wSrS下限) i+(wTrT) i+(wIrI下限) i+(wCrC) i (3)
摇 (V玉i) 琢上限 =(wDrD) i+(wRrR) i+(wArA上限) i+
摇 摇 摇 (wSrS上限) i+(wTrT) i+(wIrI上限) i+(wCrC) i (4)
摇 摇 为反映不同可能性情况下脆弱性指数的不确定

性,三角模糊数分别取 琢 = 0郾 5、琢 = 0郾 6、琢 = 0郾 7、琢 =
0郾 8、琢=0郾 9 和 琢=1 时进行随机模拟。

4摇 模拟结果与地下水本质脆弱性分析

模糊性参数取不同可能性,连同随机性参数一

起进行蒙特卡罗模拟赋值,生成不同可能性下的累

积分布曲线(图2,限于篇幅,本文仅以辽河冲积扇

图 2摇 辽河冲积扇地下水脆弱性指数不同

可能性下的累积分布曲线
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为例,其他分区图形类似),为保证结果的可靠性,
在每个 琢 截集下地下水脆弱性指数的累积分布曲

线中取不同保证率,各分区可得地下水脆弱性指数

在不同可能性下,取不同保证率的地下水脆弱性指

数隶属区间(表 5)与隶属度函数(图 3)。

由表 5 和图 2 可知,考虑模糊性参数取不同 琢
截集,得出的脆弱性指数均为区间数,随着 琢 值的

增大,脆弱性区间逐渐变小,相应的脆弱性变化范围

变小。 而 琢=1 时,模糊区间为一点,即不考虑参数

的模糊性,仅从随机性方面考虑地下水脆弱性等级。
表 5摇 不同 琢 截集与不同保证率下地下水脆弱性指数的隶属区间

分区 保证率 / %
不同 琢 截集下地下水脆弱性指数隶属区间

琢=0郾 5 琢=0郾 6 琢=0郾 7 琢=0郾 8 琢=0郾 9 琢=1

玉1

玉2

玉3

玉4

域1

域2

域3

芋

郁

50 (5郾 68,6郾 68) (5郾 79,6郾 58) (5郾 90,6郾 50) (6郾 01,6郾 41) (6郾 12,6郾 32) 6郾 23
75 (6郾 05,7郾 05) (6郾 16,6郾 95) (6郾 27,6郾 86) (6郾 37,6郾 77) (6郾 48,6郾 68) 6郾 59
95 (6郾 54,7郾 54) (6郾 65,7郾 45) (6郾 76,7郾 36) (6郾 87,7郾 27) (6郾 98,7郾 18) 7郾 08

50 (5郾 70,6郾 90) (5郾 85,6郾 81) (6郾 0,6郾 73) (6郾 15,6郾 63) (6郾 30,6郾 54) 6郾 45
75 (6郾 05,7郾 26) (6郾 21,7郾 17) (6郾 36,7郾 08) (6郾 50,6郾 99) (6郾 65,6郾 89) 6郾 80
95 (6郾 50,7郾 72) (6郾 65,7郾 63) (6郾 80,7郾 53) (6郾 96,7郾 44) (7郾 11,7郾 35) 7郾 26

50 (5郾 62,6郾 71) (5郾 73,6郾 61) (5郾 85,6郾 51) (5郾 97,6郾 42) (6郾 09,6郾 32) 6郾 22
75 (6郾 15,7郾 24) (6郾 27,7郾 14) (6郾 38,7郾 04) (6郾 50,6郾 94) (6郾 62,6郾 84) 6郾 74
95 (6郾 61,7郾 71) (6郾 73,7郾 61) (6郾 84,7郾 51) (6郾 97,7郾 41) (7郾 09,7郾 31) 7郾 21

50 (6郾 03,7郾 09) (6郾 13,6郾 98) (6郾 23,6郾 87) (6郾 33,6郾 75) (6郾 43,6郾 64) 6郾 53
75 (6郾 42,7郾 48) (6郾 52,7郾 37) (6郾 62,7郾 25) (6郾 72,7郾 14) (6郾 82,7郾 03) 6郾 92
95 (7郾 02,8郾 08) (7郾 12,7郾 97) (7郾 22,7郾 86) (7郾 32,7郾 74) (7郾 42,7郾 63) 7郾 52

50 (6郾 38,7郾 09) (6郾 46,7郾 03) (6郾 54,6郾 97) (6郾 61,6郾 90) (6郾 69,6郾 84) 6郾 77
75 (6郾 62,7郾 33) (6郾 70,7郾 27) (6郾 77,7郾 20) (6郾 85,7郾 14) (6郾 93,7郾 07) 7郾 00
95 (6郾 84,7郾 55) (6郾 92,7郾 49) (6郾 99,7郾 42) (7郾 07,7郾 36) (7郾 15,7郾 29) 7郾 23

50 (6郾 30,7郾 19) (6郾 37,7郾 08) (6郾 43,6郾 97) (6郾 50,6郾 85) (6郾 56,6郾 74) 6郾 63
75 (6郾 58,7郾 47) (6郾 64,7郾 35) (6郾 71,7郾 24) (6郾 77,7郾 13) (6郾 84,7郾 02) 6郾 90
95 (6郾 95,7郾 84) (7郾 01,7郾 73) (7郾 08,7郾 61) (7郾 14,7郾 50) (7郾 21,7郾 38) 7郾 27

50 (5郾 83,6郾 80) (5郾 95,6郾 73) (6郾 08,6郾 67) (6郾 21,6郾 60) (6郾 34,6郾 54) 6郾 47
75 (6郾 13,7郾 11) (6郾 26,7郾 04) (6郾 39,6郾 98) (6郾 52,6郾 92) (6郾 65,6郾 85) 6郾 78
95 (6郾 49,7郾 47) (6郾 62,7郾 40) (6郾 75,7郾 34) (6郾 88,7郾 27) (7郾 01,7郾 21) 7郾 14

50 (5郾 26,6郾 43) (5郾 41,6郾 34) (5郾 55,6郾 25) (5郾 69,6郾 16) (5郾 83,6郾 07) 5郾 98
75 (5郾 51,6郾 68) (5郾 65,6郾 59) (5郾 80,6郾 50) (5郾 94,6郾 41) (6郾 08,6郾 32) 6郾 22
95 (5郾 85,7郾 01) (6郾 00,6郾 92) (6郾 14,6郾 83) (6郾 28,6郾 75) (6郾 43,6郾 66) 6郾 57

50 (5郾 04,6郾 10) (5郾 12,5郾 96) (5郾 20,5郾 83) (5郾 28,5郾 70) (5郾 35,5郾 56) 5郾 43
75 (5郾 43,6郾 48) (5郾 51,6郾 35) (5郾 59,6郾 21) (5郾 66,6郾 08) (5郾 73,5郾 95) 5郾 82
95 (6郾 17,7郾 27) (6郾 25,7郾 11) (6郾 33,6郾 97) (6郾 41,6郾 84) (6郾 49,6郾 70) 6郾 57

图 3摇 辽河冲积扇不同 琢 截集与不同保证率下地下水脆弱性指数的隶属度
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由表 5、图 2 和图 3 可得以下结论:
a. 由图 2 可知,琢 越小,模糊性参数所属范围

越大,则不确定性越大,脆弱性指数的隶属区间越

宽。 结合表 5 和图 2,同一 琢 截集下的累积分布曲

线取不同保证率,其区间跨度大小基本相同,不同分

区模糊性参数通过取同一 琢 截集,脆弱性指数的区

间跨度大小可表明各分区参数的变异程度。 通过对

比分析可得,玉2 和芋区不确定性程度相对最高,域1

和域2 区相对最低,说明玉2 和芋区水文地质条件更

为复杂,结果存在更多可能性,而域1 和域2 区参数

变化性较小,脆弱性大小在较小区间内变化。
b. 由表 5 和图 3 可知,地下水脆弱性指数随保

证率的增大而增大,同时随 琢 的增大,变化范围逐

渐变小。 因此地下水环境形势比较严重的地区应该

取较大保证率,取得的结果更合理,不确定性程度较

大的地区,取较小 琢 截集得到的结果更符合客观实

际。 分别从不确定性和脆弱性两方面取各研究分区

地下水脆弱性的指数隶属区间进行对比分析,玉1

区取 琢 = 0郾 7 和 95% 保证率、玉2 区取 琢 = 0郾 5 和

75%的保证率、玉3 区取 琢 = 0郾 5 和 75%保证率、玉4

区取 琢 = 0郾 7 和 50% 保证率、域1 区取 琢 = 0郾 9 和

50%保证率、域2 区取 琢=0郾 9 和 50%保证率、域3 区

取 琢=0郾 9 和 75%的保证率、芋区取 琢 = 0郾 5 和 95%
保证率、郁区取 琢 = 0郾 7 和 95% 的保证率时最能反

映各分区的实际情况。
c. 根据以上结论,结合表 5 分析可得:玉1 区地

下水脆弱性程度相对其他区域最高,不确定性程度

一般,说明玉1 区大部分地区地下水环境潜在污染

性比较高,需限制地下水的大量开采和污染物的排

放。 玉2、玉3、域1 和域3 这 4 个分区为地下水脆弱性

程度较高区,这 4 个分区地处山前坡洪积平原上,含
水层岩性主要为砂碎石和砂砾石,地质松散,地下水

易遭受污染,其中玉2 和玉3 区不确定性程度相对其

他区域更高,局部地区地下水环境存在很大污染风

险,需要加强监测,具体情况应具体对待;域1 和域3

区不确定性程度相对最低,整体地下水脆弱性较高,
需制定整体防治措施。 玉4、域2、芋和郁区地下水脆

弱性程度相对比较低,其中郁区面积最大,但不确定

性程度相对比较低,该分区地势最为低平,地下水补

给来源充足,含水层岩性以粉细砂为主,受水流冲击

影响最小,沿海地带虽然受海水侵蚀严重,但整体地

下水脆弱性程度比较低,不易遭受污染;芋区面积第

二大,该分区被其他冲积扇包围,地势低平,分区内

新民以北柳河冲积平原含水层岩性以细砂为主,新
民以南以粉细砂为主,不确定性程度较大,大部分地

区地下水脆弱性程度不高,但局部地区仍存在较高

污染风险,需做好相应的保护工作;玉4 区不确定性

程度一般,大部分地区地下水脆弱性程度比较低,但
该地区面积比较小,人口密度大,局部地区地下水存

在较大污染风险,要做好相应防治措施;域2 区不确

定性程度相对比较低,所以整体地下水脆弱性程度

比较低,该区地下水污染风险压力比较小,以防范工

作为主。

5摇 结摇 论

a. 地下水系统中的不确定性对地下水脆弱性

的测算会造成一定影响,本文引入蒙特卡罗法和 琢
截集技术,有效处理了参数的随机不确定性和模糊

不确定性问题,以累积分布曲线和隶属函数形式表

达脆弱性和不确定性符合实际情况,使评价结果更

科学合理。
b. 参数随机模拟的最终结果依赖于对参数初

始值的估计,而利用有限的观测资料给出随机变量

的统计特征,使随机模型能准确地刻画出地下水系

统自身的随机特性具有一定的难度。 因此,参数随

机模型仍具有一定的不确定性。
c. 玉1 区地下水脆弱性程度相对其他区域最

高,不确定性程度相对一般;玉2、玉3、域1 和域3 区的

地下水脆弱性程度较高,且玉2 和玉3 区的不确定性

程度相对最高,域1 和域3 区的不确定性程度相对其

他区域最低;玉4、域2、芋和郁区的地下水脆弱性程

度相对较低,其中域2 和郁区的不确定性程度较低,
玉4 区的不确定性程度一般,芋区的不确定程度

较高。
d. 本次地下水本质脆弱性评价充分考虑了参

数空间分布的随机性与模糊性,但评价过程中其他

不确定性问题没有得到解决,如 DRASTIC 模型中等

级划分的模糊性、人类认知的局限性、参数在时间尺

度上的变异性以及人为因素的影响,因此考虑时空

尺度上的不确定性,综合地下水本质脆弱性与特殊

脆弱性的评价具有更深意义。
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