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呼伦贝尔高平原地区浅层地下水脆弱性评价

张摇 川1,2,唐摇 蕴1,唐克旺1

(1. 中国水利水电科学研究院水资源研究所,北京摇 100038; 2. 中国地质大学(北京)水资源与环境学院,北京摇 100083)

摘要:在充分考虑呼伦贝尔高平原地区水文地质条件的情况下,提出了基于 DRASTIC 模型的

DRASL 评价方法,利用层次分析法确定各指标权重,结合 ArcGIS 平台对呼伦贝尔高平原地区浅层

地下水进行脆弱性分区,并对评价指标的合理性做了相关的敏感性分析。 结果表明,高脆弱性地区

主要分布在海拉尔区周边和满洲里市东郊,土地利用和地下水位埋深是影响呼伦贝尔高平原地区

地下水脆弱性的关键因素。
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Assessment of shallow groundwater vulnerability in Hulunbeir high plain
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Abstract: After fully considering the hydrogeology condition of the Hulunbeir high plain, the DRASL assessment
method based on the DRASTIC model was established. The index weight was determined using the analytic
hierarchy process (AHP), the partition based on the vulnerability of shallow groundwater in the Hulunbeir high
plain was conducted combining with the ArcGIS platform, and the sensitivity analysis of the assessment index
rationality was performed. Results show that the regions with high vulnerability mainly distribute in the Hailar
District and the east part of Manzhouli City. The land use and groundwater depth are key factors affecting the
vulnerability of groundwater in the Hulunbeir high plain.
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摇 摇 国外地下水脆弱性评价研究工作开始较早,
1987 年, Aller 等[1] 提 出 了 地 下 水 脆 弱 性 评 价

DRASTIC 模型方法,先后应用于美国 Columbia、
Wyoming 等 10 个县区的地下水脆弱性评价工作中,
并被加拿大、南非等国采用[2鄄4]。 1991 年,DRASTIC
模型方法被 Lobo鄄Ferreira 博士引入欧共体,并先后

在多个国家使用,欧盟委员会(EEC)地下水工作组

采用了该评价模型方法作为欧盟各国家统一的地下

水脆弱性评价方法。 目前该评价方法也是国际应用

最为广泛的地下水脆弱性评价方法。
国内地下水脆弱性评价工作约在 1995 年起

步[5鄄7],自我国跟欧盟 1996 年合作引进了 DRASTIC
模型方法后,杨庆等[8鄄9] 在大连、广州等地区采用

DRASTIC 模型方法进行了地下水脆弱性评价研究,
中国地质调查局在 2004 年把 DRASTIC 方法列入

GWI鄄D3《地下水脆弱性评价技术要求》,将其作为
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地下水脆弱性评价的推荐方法[10]。
呼伦贝尔高平原地区(以下简称研究区)由于

工矿企业和农牧业比较发达,且地下水开采布局不

合理,分布不均,加之不规范的地下水开发利用,导
致区内地下水受到污染的可能性较大,同时对境内

自然保护区的生态环境造成潜在威胁。 因此,对研

究区开展地下水脆弱性评价工作具有重要的现实意

义。 本文基于 DRASTIC 模型提出了 DRASL 评价方

法,利用层次分析法确定各指标权重,结合 ArcGIS 平

台对研究区浅层孔隙水脆弱性进行评价分析,为该地

区地下水资源的保护和可持续利用提供科学依据。

1摇 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区境内东北部,北纬

47毅38忆 ~ 49毅58忆、东经 116毅10忆 ~ 120毅11忆之间,北以

额尔古纳河为界与俄罗斯接壤,南抵蒙古,西邻呼伦

湖,东连鄂温克自治旗。 面积约 3郾 72 万 km2,占自

治区总土地面积的 3郾 14% ,行政区划包括海拉尔

区、鄂温克自治旗、陈巴尔虎旗、新巴尔虎右旗、新巴

尔虎左旗及满洲里市。 区内大部分地区仍保留着完

整的天然草原景观,是东北地区现存最大的草原畜

牧业基地。
研究区深居内陆,纬度偏高,远离海洋,属中温

带大陆季风和半干旱草原气候。 多年平均气温 0 ~
3益,多年平均降水量 250 ~ 400 mm,多年平均蒸发

量在 1 000 ~ 2 000 mm 间变化。 降水量自东向西递

减,同降水量分配相反,蒸发量自东向西逐渐增大。
区内主要流经的河流有海拉尔河、额尔古纳河、乌尔

逊河、克鲁伦河、辉河和伊敏河等,与研究区毗邻的

两大湖泊为呼伦湖和贝尔湖,形成了广袤的冲积平

原、沙质波状高平原、湖滨平原、沼泽湿地以及沙地。
区内现有辉河和呼伦湖两大国家级自然保护区,在
保护珍稀鸟类、湿地、草原和森林生态系统方面有着

重要的生态价值。 2012 年,呼伦贝尔市水资源总量

为 272郾 94 亿 m3,人均占有量约为 1郾 07 万 m3,水资

源人均占有量比较丰富。
区内第四系地层分布广泛,全新统至下更新统

地层均有分布,由于所处的地貌位置、地层结构和沉

积厚度的不同,地下水的赋存条件差异也很大,据此

将研究区内地下水划分为两个基本类型:松散岩类

孔隙水、基岩裂隙水,其中,松散岩类孔隙水含水层

是该区的主要含水层,主要分布在河谷平原、波状高

平原及沼泽湿地中。 含水层主要由砂、砂砾石、含黏

土砂砾石组成,因为所处的地貌位置以及含水层结

构、岩性、补径排条件的差异,其富水性也有明显的

不同。 研究区内孔隙潜水的主要补给来源是大气降

水,南部的孔隙水也接受贝尔湖和哈拉哈河地表水

的侧向补给。 研究区内潜水水化学特征有着一定的

水平分带性,与区域内地下水的补给区、径流区和排

泄区的分布情况是一致的,在高平原大部分区域内,
由于地下水受地形起伏的控制,径流情况较差,地下

水中各离子含量较高,一般为重碳酸硫酸氯化物或

重碳酸氯化物型水,矿化度为 1 ~ 3 g / L,且部分离子

含量超标,受人为因素影响较大。

2摇 研究区水资源及开发利用现状

2012 年研究区县级行政区总供水量为 4郾 75 亿

m3,地表水供水量约为 1郾 92 亿 m3,地下水供水量约

为 2郾 83 亿 m3,各县级行政区供水量情况见表 1。
表 1摇 2012 年研究区各县级行政区供水量 万 m3

县级行政区
地表水供水量

蓄水 引水 提水 合计

地下水
供水量

总供
水量

满洲里市 948 948 2 856 3 804
新巴尔虎左旗 190 13 300 13 490 2 092 15 582
新巴尔虎右旗 2 630 2 630 1400 4 030
陈巴尔虎旗 252 252 6 747 6 999
海 拉 尔 区 1 1 9 808 9 809

鄂温克族自治旗 210 1 650 1 860 5 402 7 262

2012 年研究区县级行政区总用水量为 4郾 79 亿 m3,
地下水用水量约为 2郾 83 亿 m3, 占总用水量的

59郾 08% 。 其中,农业灌溉用水 3 035 万 m3,林牧渔

业用水 7 399 万 m3,工业用水 2郾 03 亿 m3,城镇公共

用水 923 万 m3,居民生活用水 2 567 万 m3,生态用

水 1郾 36 亿 m3。

3摇 研究区浅层地下水脆弱性评价

由于研究区内含水层水力传导系数和包气带介

质数据难以获取,可采用已有的含水层介质和土壤

介质类型数据代替其进行评价;该区地形坡度基本

上在 2%以内,地形起伏不大,对污染物的运移变化

影响不大,故不用考虑地形坡度的影响;土地利用类

型是反映人类活动行为对地下水以及污染物运移影

响比较重要的因子,在评价过程中可以考虑选取该

评价因子。 据此,结合研究区实际水文地质条件,本
文选择了影响地下水脆弱性的地下水位埋深(D)、
含水层净补给量(R) 、土壤介质(S)、含水层组岩性

(A) 和土地利用类型(L)5 个评价指标,建立基于

DRASTIC 模型的 DRASL 评价指标体系对研究区浅

层地下水脆弱性进行评价。
3. 1摇 指标数据的选取

a. 地下水位埋深。 地下水位埋深是地下潜水

水面到地表之间的距离,表征了水从地表入渗进入

到含水层所经历的路程长短,据此可以确定污染物
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与周围介质的接触时间,是评价模型当中最重要的

影响因子。 一般来说,地下水位埋深越大,污染物在

迁移时被稀释或降解的可能性就越大,地下水脆弱

性就越低;反之,地下水位埋深越小,地下水脆弱性

也就越高。 研究区的地下水位埋深多在 0 ~ 50 m 之

间,差异较大,本文收集到的地下水位埋深数据来自

于当地水利部门调查的研究区 138 眼地下水监测井

数据,在 ArcGIS 平台中处理后可得到研究区地下水

位埋深分布图,等级评分见表 2。

表 2摇 DRASL 评价指标等级划分和赋值

地下水位埋深 含水层净补给量 含水层介质 土壤介质 土地利用类型

范围 / m 评分 范围 / (mm·a-1) 评分 类型 评分 类型 评分 类型 评分

(0,1郾 5] 10 (0,50郾 8] 1 流纹岩、凝灰岩、
安山岩

3 砂土 9 未利用土地 1

(1郾 5,4郾 6] 9 (50郾 8,101郾 6] 3 砂 4 砂质壤土 6 林地 2

(4郾 6,9郾 1] 7 (101郾 6,177郾 8] 6 粉细砂、含黏土砂
砾石、中细砂

5 壤土 5 草地 3

(9郾 1,15郾 2] 5 (177郾 8,182] 8 细砂 6 砂质黏壤土、
粉砂质黏壤土

4 水域 5

(15郾 2,22郾 9] 3 砂砾岩、细砂(中粗砂) 7 黏质壤土、壤黏土 3 耕地 6

(22郾 9,30郾 5] 2 砂砾岩、砂砾石、细砂 8 黏土 2 城乡、工矿和
居民用地

9

>30郾 5 1 重壤土 1

b. 含水层净补给量。 含水层的净补给量是地

表水入渗进入地下并最终进入到含水层的水量,可
以通过年降水量减去年蒸发量、地表径流量及植物

和土壤蓄水量来获取含水层的净补给量数据。 一般

来说,含水层净补给量越多,污染物随着地表水入渗

迁移进入到含水层的量也就越大,地下水脆弱性越

高;反之,含水层净补给量越少,地下水脆弱性也就

越低。 但随着净补给量的增加,污染物被稀释、降解

以及发生氧化还原反应的可能性也就越高,反而地

下水脆弱性会降低。 研究区含水层的补给项主要包

括降雨入渗和灌溉入渗,本文收集到的含水层净补

给量数据来源于当地水利部门水资源调查评价成

果,是 2014 年以县为单位统计的补给量的平均值,
包括降雨入渗补给量和灌溉入渗补给量,在 ArcGIS
平台中处理后可得到研究区含水层净补给量分布

图,等级评分见表 2。
c. 含水层介质。 含水层是能够给出或透过一

定水量的岩层和土层。 含水层中地下水的流动受含

水层介质的制约,相应的污染物随水流迁移也受地

下水流和含水层介质的影响。 一般来说,含水层介

质颗粒越大,渗透系数越大,含水层介质的稀释能力

越小,地下水脆弱性越高;反之,含水层介质颗粒越

小,渗透系数越小,地下水脆弱性越低。 研究区内地

下水含水层主要为松散岩类孔隙含水层,本文收集

到的含水层介质类型数据来源于中国地质调查局全

国地质资料馆纸质报告,扫描并在 ArcGIS 平台中处

理后可得到研究区含水层介质类型分布图,等级评

分见表 2。
d. 土壤介质。 土壤介质是非饱和带上部具有

生物活动的部分,通常为平均厚度 2 m 或小于 2 m
的地表风化层。 土壤介质对渗入到含水层的地下水

补给量有一定的影响,因而污染物在随水流入渗到

含水层的过程中也会受到影响。 一般来说,土壤介

质颗粒大小、有机质含量、黏土矿物含量、黏土的胀

缩性能、含水量等对地下水脆弱性有着很大影响,土
壤介质颗粒越小、黏土矿物含量越高、土壤的胀缩性

越小、有机质含量越高、含水量越高,地下水脆弱性

越低;反之地下水脆弱性越高。 研究区的土壤介质

大部分为砂土以及砂质壤土,对当地的地下水脆弱

性影响较大,本文收集到的土壤介质类型数据来源

于“中国土壤科学数据库 2011 版冶 (中国农业科学

院农业资源与农业区划研究所数字土壤实验室制

作),经 ArcGIS 平台处理后可得到研究区土壤介质

类型分布图,等级评分见表 2。
e. 土地利用类型。 土地利用类型是人类在改

造利用土地进行生产和建设的过程中所形成的各种

具有不同利用方向和特点的土地利用类别。 人类活

动的不断加剧是导致地下水环境受到破坏的主要原

因之一,而土地利用类型的变化则是人类活动的真

实写照,主要表现在不同的地表覆盖物对降水入渗

和蒸发的影响,从而影响到地下水的补给和排泄,进
而污染物的运移也会受到相应的影响,可以通过对

土地利用类型变化的研究来分析其对地下水脆弱性

高低的影响。 本文收集到的是土地利用类型数据来

源于研究区 2014 年 5—9 月的 TM 遥感影像,分辨

率 30 m,通过遥感解译并根据研究区实际情况将土

地利用类型分为耕地、草地、林地、未利用土地、水域

以及城乡、工矿和居民用地等 6 种类型,在 ArcGIS
平台中处理后可得到研究区土地利用类型分布图,
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等级评分见表 2。
3. 2摇 评价指标权重的确定

本文基于层次分析法(AHP) [11]确定 DRASL 评

价方法中各评价指标的权重大小,尽量避免传统模

型中权重赋值过程中人为因素的干扰,针对目标层,
对准则层的 5 个评价指标采用 1 ~ 9 标度法比较:地
下水位埋深不仅影响含水层补给量的大小,而且也

影响污染物进入到含水层的能力,是 5 个评价指标

中最重要的因子;而土地利用类型决定了含水层净

补给量的大小以及地形的起伏,影响力比地下水位

埋深稍弱;其次是含水层净补给量,该因子的大小直

接决定了进入到含水层污染物的数量,比之土地利

用类型影响力稍弱;对研究区来说,其含水层组岩性

主要是砂、砂砾石以及砂砾岩等,土壤介质类型主要

为砂土以及砂质壤土,对地下水脆弱性的影响区别

不大,但污染物迁移最终进入含水层,两者中含水层

介质又稍显重要。
根据以上分析,在参考研究区实际水文地质条

件基础上,考虑到 5 个指标对地下水脆弱性影响程

度不同,可将土壤介质取标度 2,含水层介质取标度

3,含水层净补给量取标度 4,土地利用类型取标度

5,地下水位埋深取标度 6。 采用层次分析法计算并

经一致性检验后获得地下水位埋深、土地利用类型、
含水层净补给量、含水层介质、土壤介质这 5 个评价

指标的权重依次为 0郾 30、0郾 25、0郾 20、0郾 15、0郾 10。

4摇 评价结果及分析

4. 1摇 评价结果

在 ArcGIS 软件中选取栅格为基本的评价单元,
栅格大小 100 m伊100 m,栅格数 3 027伊2 644 个,将 5
个评价指标按划分的权重进行空间叠加,可以得到

研究区浅层地下水脆弱性分区结果如图 1 所示。

图 1摇 研究区浅层地下水脆弱性分区

按照自然间断点分级法将研究区脆弱性指数分

为 5 个区间:低脆弱性[1郾 50,2郾 79),较低脆弱性

[2郾 79,3郾 34),中等脆弱性[3郾 34,3郾 90),较高脆弱

性[3郾 90,4郾 63),高脆弱性[4郾 63,7郾 48]。
4. 2摇 结果分析

a. 低脆弱性及较低脆弱性区。 主要位于高平

原区新巴尔虎左旗境内西北部、西南新巴尔虎右旗

境内以及海拉尔河以北低山丘陵、额尔古纳河东南

冲积平原一带,分布面积 2郾 07 万 km2,占高平原区

总面积的 55郾 6% 。 该区地下水位埋深较大,多在 23
~ 50 m 范围内,含水层自净能力较强,土壤类型以

黏土和黏壤土为主,大部分为牧区,土地利用方式以

草地为主,除北部海拉尔河一带降水补给较多外,其
他大部分地区降水补给少,且该地区人口不密集,耕
地、城镇稀少,对地下水的开发利用很少,地下水脆

弱性相对较低。
b. 中等脆弱性地区。 主要位于高平原区南部

乌尔逊河以东冲积平原、东部伊敏河以西一带、辉河

以南冲积平原一带以及海拉尔河中下游一带,分布

面积 1郾 10 万 km2,占高平原区总面积的 29郾 6% 。 该

区地下水位埋深在 10 ~ 20 m 之间,主要接受大气降

水入渗补给,部分地区接受河流侧向补给,含水层岩

性以细砂、砂岩、砂砾岩为主,含水层具有一定的自

净能力,会有少许污染物随水流进入到含水层,土壤

以砂土、砂质壤土为主,土地利用以草地为主,有少

部分未利用土地,含水层净补给量在 100 mm / a 以

下,地下水脆弱性中等。
c. 较高脆弱性及高脆弱性区。 主要位于高平

原区东北海拉尔区、陈巴尔虎旗和鄂温克族自治旗

两旗政府驻地周边、满洲里市东郊、辉河以北冲积平

原以及新巴尔虎左旗阿木古郎镇周边,分布面积

0郾 55 万 km2,占总面积的 14郾 8% 。 该区地下水类型

主要为松散岩类孔隙水,地下水位埋深浅,多在 0 ~
10 m 之间,污染物易进入含水层,含水层自净能力

较差,含水层净补给量在 150 ~ 200 mm / a 之间,土地

利用以耕地及城乡、工矿和居民用地为主,其次为草

地。 该区人口密集,人类活动频繁,农牧业及工矿业

较发达,地下水开采量大,水位水质易受影响,地下水

脆弱性高。
根据研究区地下水脆弱性评价分区结果,提出

地下水污染预防对策:淤对研究区内地下水脆弱性

高的地区,例如海拉尔区、陈巴尔虎旗和鄂温克族自

治旗两旗政府驻地周边、满洲里市东郊以及辉河以

北冲积平原,应颁布相关管理条例,规范地下水开采

行为和农药化肥的使用情况;对地下水脆弱性低的

地区,例如广大草原牧区,应加强地下水监测和管

理,防止人为污染;于对一些地下水脆弱性高且以开
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采地下水为主的地区,例如满洲里市铁路水源地一

带和城镇人口聚集区,应尽快建立水源地保护区,采
取有效保护隔离措施,避免地下水遭到污染而无法

保障供水安全;盂在已受到污染的含水层地带,应该

开展地下水修复及土壤修复工作。
4. 3摇 敏感性分析

由于水文地质条件不同,相同的地下水脆弱性

评价指标在不同的研究区影响程度是不一样的,例
如在华北平原地下水位埋深是很重要的影响因子,
对地下水脆弱性有着很大的影响;而在地下水位埋

深差异小的地区,影响则不是那么明显。
对影响研究区地下水脆弱性的评价指标进行敏

感性分析,讨论每个指标参与评价的必要性,分析判

断对该区地下水脆弱性影响最高和最低的指标,也
是对地下水脆弱性评价指标选取合理性的一个验

证。 敏感性高的评价指标对地下水脆弱性影响较

大,在野外调查和室内数据资料收集时应着重考虑,
增加采样密度,提高数据精度;敏感性低的评价指标

对地下水脆弱性影响较低,可以适当放宽其数据要

求;敏感性最低的指标,在需要调整地下水脆弱性评

价指标体系时可以考虑去掉。
目前地下水脆弱性评价中有两种敏感性分析方

法,分别是由 Napolitano 等[12] 提出的单参数敏感分

析法和 Lodwick 等[13]提出的地图移除参数分析法,
本文采用单参数敏感分析法对研究区脆弱性评价参

数进行指标敏感性分析。 单参数敏感分析法用于评

价每个指标对地下水脆弱性的影响,通过计算每个

指标的有效权重进行分析。 有效权重是每个指标评

分和对应权重的乘积占研究区地下水脆弱性指数的

百分比,计算公式为

W =
PrWP

I 伊 100% (1)

式中:W 为单指标有效权重;Pr 为指标评分;WP 为

指标对应权重;I 为地下水脆弱性指数。

表 2摇 研究区评价指标有效权重分布

评价指标
指标有效权重 / %

最大值 最小值 平均值 标准差

地下水位埋深 70郾 10 5郾 30 34郾 50 6郾 3
含水层净补给量 51郾 40 3郾 03 14郾 41 3郾 0

含水层介质 38郾 10 9郾 20 10郾 84 4郾 4
土 壤 介 质 47郾 06 1郾 60 12郾 65 3郾 6

土地利用类型 93郾 70 3郾 40 27郾 60 5郾 0

计算结果(表 2)表明,有效权重平均值从大到

小依次为地下水位埋深(34郾 50% )、土地利用类型

(27郾 60% )、含水层净补给量(14郾 41% )、土壤介质

(12郾 65% )和含水层介质(10郾 84% ),其中,地下水

位埋深和土地利用类型是影响研究区地下水脆弱性

最重要的两个指标,敏感性较高;含水层净补给量、
土壤介质和含水层介质敏感性稍低,三者对研究区

地下水脆弱性影响程度基本一致。 总体来看,不存

在敏感性特别低的评价指标,选取指标较为合理。
本文基于层次分析法确定的评价指标的权重值(地
下水位埋深 0郾 30、土地利用类型 0郾 25、含水层净补

给量 0郾 20、含水层介质 0郾 15 和土壤介质 0郾 10),与
敏感性分析得到的有效权重相比,差异较小,指标权

重确定较为合理。

5摇 结摇 论

a. 研究区地下水脆弱性整体上处于较低水平,
地下水防污性能良好,较高脆弱性及高脆弱性地区

分布面积为 0郾 55 万 km2,仅占研究区总面积的

14郾 8% ,这些地区人口密集,存在着农业、工业和生

活污染源,易随水流迁移进入含水层污染地下水。
b. 通过敏感性分析与层次分析法相互验证,可

知选取的 5 个评价指标以及权重分配较为合理,其
中,地下水位埋深和土地利用类型是影响研究区地

下水脆弱性的最重要因素,如何搜集这两个评价指

标更为准确和具有代表性的数据是该地区地下水脆

弱性评价工作的关键。
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