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摘要：针对泰国清迈盆地的特点和区域特色，利用 F)&*’/- 方法对该地区的地下水脆弱性进行了定量评价，

并绘制了地下水脆弱性分区图，对清迈盆地今后制订地下水资源管理、土地利用、环境保护及城市规划等政

策措施具有重要的指导作用。该方法同样适用于我国广大地区的地下水脆弱性评价。

关键词：地下水脆弱性；F)&*’/- 方法；泰国清迈盆地；&7E1=MI L/* 工具

中图分类号：’18"K 文献标识码：& 文章编号：8##T!:9""（!##$）#!!##"K!#J

!"#$%&’()*" +$,%*"(-.,.)/ (00*001*%) ’.)2 3456789 1*)2#& (%& .)0 (::,.;().#% .%
92.(%<1(. =(0.% .% 72(.,(%&

>?5@! =(#AB.(%<8，!，C5@ D.!，E53F E$,(’#%<"

（8 ! "#$%& ’()*%&+#),- .%*%#&,/ 0)*$1$2$% (3 4/#)5()6 7&(+1),%，81’)#) !J##8"，’/1)#；! ! 4,/((9 (3 "#$%& .%*(2&,%*
#)5 :)+1&();%)$，’/1)# <)1+%&*1$- (3 =%(*,1%),%*，>%1?1)6 8###K"，’/1)#；" ! =%(9(61,#9 4(,1%$- (3 @/#19#)5（ 41#;
@()%），>#)6A(A 8#!"#，@/#19#)5）

5-0)"(;)：R6UMQ 2@ NCM EC676ENM7=UN=EU 2P -C=6@A<6= R6U=@ =@ ’C6=36@Q，NCM 6UUMUU<M@N P27 A72H@QI6NM7 VH3@M76>=3=NO =U
<6QM >O F)&*’/- <MNC2Q WH6@N=N6N=VM3O 6@Q NCM A72H@QI6NM7 VH3@M76>=3=NO <6X =U QMVM32XMQ =@ NC=U X6XM7 4 ’CM 7MUH3NU
67M X67N=EH3673O HUMPH3 P27 NCM 32E63 A2VM7@<M@N N2 <6SM X36@@=@A 2P A72H@QI6NM7 <6@6AM<M@N，36@Q HUM，M@V=72@<M@N63
X72NMEN=2@，6@Q E=NO QMVM32X<M@N 4 ’C=U <MNC2Q =U 63U2 UH=N6>3M P27 VH3@M76>=3=NO 6UUMUU<M@N 2P A72H@QI6NM7 =@ <2UN X36EMU
=@ -C=@64

G*/ ’#"&0：A72H@QI6NM7 VH3@M76>=3=NO；F)&*’/- <MNC2Q；-C=6@A<6= R6U=@ =@ ’C6=36@Q；&7E1=MI L/* N223

“地下水污染脆弱性”的术语早在 !# 世纪 :# 年

代后期由法国水文地质学家 G 4 567A6N 提出，但直到

K# 年代，才有了比较系统定义，G672U36V 1 等将其概

括为：脆弱性是地下水系统的固有属性，它依赖于系

统对人类和自然影响的敏感程度［8］。地下水脆弱性

评价的主要方法有水文地质背景值法、参数系统法、

相关 分 析 与 数 值 模 型 法 等。 参 数 系 统 法 中 的

F)&*’/- 评价标准是目前地下水脆弱性评价中应用

最广泛的方法，它是由美国环境保护局于 89K$ 年提

出的，先后应用于美国各地的地下水脆弱性评价工

作中，取得了良好的效果，并被加拿大、南非、欧共体

各国等相继采用［!!T］。我国从 !# 世纪 9# 年代开始

引进该方法［J!9］，近年来进行该方法研究的学者不断

增多［8#!8:］，并在全国多处地方得到应用［8$!!J］。

地理信息系统（L/*）是融测量、制图、数据库及

空间数据分析与查询、计算机科学和应用对象为一

体的综合空间信息管理系统。它可有效地收集、存

储、处理、分析和显示空间信息，具有地域综合、空间

分析、动态预测与提供决策支持等功能。&7E1=MI
L/* 为用户提供了功能完善、使用便捷的 L/* 应用

平台，它具有图形管理、属性管理、数据管理、条件查

询、专题地图制作、预测分析、相关分析、空间分析、
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三维分析、网络分析、追踪分析、影像分析、模拟分析

与图形输出及发布等功能，可以完成一系列复杂的

制图及空间分析［!"］。因此，在 #$%&’() 地下水脆弱

性的评价和填图中，常用它来进行空间数据叠加计算

和图形可视化显示，本文应用的是 %*+,-./ 0(& 12!。

! 基 本 概 况

清迈盆地位于泰国西北部，包括清迈与南奔两

府，面积约 1333 45!。东部为坤丹山脉，西部为英坦

昂山脉，湄南河支流宾河从北到南流经盆地，冲积平

原高程为海拔 !63 7 1335，河流两侧一、二级阶地高

程分别为海拔 133 7 1135 和 113 7 8935。该地区平

均气温冬季 : 7 ;8<、夏季 1" 7 8!<，多年平均降水

量清迈府为 ;;1955、南奔府为 =3955。

盆地内岩性主要分为固结与非固结两类，固结

类岩石主要包括前寒武纪变质岩、奥陶纪层状灰岩、

志留 泥盆纪沉积岩、志留 石炭纪沉积岩（包括页

岩、燧石、灰岩及砂岩）、石炭纪的砾岩、砂岩、页岩、

粉砂岩、泥岩及灰岩、二叠纪巨厚灰岩（有砂岩与泥

岩夹层），局部分布有火成岩体（花岗岩及火山岩）。

非固结沉积物主要分布在河流两侧由冲积形成的黏

土、砂及砾石，其下伏地层为第三纪半固结的泥岩、

粉砂岩及砂岩。

清迈盆地主要含水层为新近沉积的非固结含水

层，其埋深为 !3 7 835，出水量大于 !3 51 > ?；二级阶

地含水层埋深 13 7 ;335 不等，出水量约 !351 > ?；一

级阶 地 含 水 层 埋 深 最 深 达 !93 5，出 水 量 约 ! 7
;351 > ?。固结含水岩层埋深 !3 7 63 5，出水量小于

!51 > ?。清迈盆地的水文地质特征决定了该地区可

以应用 #$%&’() 方法来进行地下水脆弱性评价。

清迈及南奔两府的生活用水都取自地下水，目

前该区地下水水质普遍较好，局部地区铁、锰和氟含

量超标。目前该地区水井数量已经超过 9333 眼，大

部分是用于农业灌溉。地下水总抽取量为 ;@3 亿 7
;@9亿 51 > A。大部分村庄都有自己独立的供水系

统，由于地质条件，主要以抽取浅层地下水为主。当

地生活污水直接排入地表水体中，因此浅层地下水

很容易受到污染。

清迈和南奔两府是近年来泰国人口和工农业增

长最快的地区之一，但迄今为止该地区对工业项目和

其他能对地下水造成危害的项目的选址还没有法律

条文规定，两府只制订了各自的“区域发展规划”。下

一步应该依据 #$%&’() 评价方法给出地下水脆弱性

分区结果，对地下水的开发利用做出规划，在该区域

内某些项目如污染工业、垃圾处理场、污水处理厂以

及其他对地下水水质有影响的活动应该被禁止。

" #$%&’()评价方法

#$%&’() 方法是目前地下水脆弱性评价中常用

方法，它的假设条件如下：污染物由地表进入地下；

污染物随降雨入渗到地下水中；污染物随水流动；评

价区面积不小于 83@9 ?5!。#$%&’() 方法由 : 个与

地下水防止污染性能有关的水文地质评价参数组

成，见表 ;。#$%&’() 指标通常用数字大小来表示，

它由 1 部分组成：权重、范围（类别）和评分，其意义

如下：!权重：每一个 #$%&’() 评价参数根据其对

地下水防污性能的作用大小都被赋予一定的权重，

权重值大小为 ; 7 9，最重要的评价参数取 9，最不重

要的评价参数取 ;。各评价参数权重取值的大小要

结合具体的评价区域来选定，清迈盆地 #$%&’() 各

评价参数的权重值见表 ;。"范围（类别）：对于每

一 #$%&’() 评价参数来说，根据其对地下水防污性

能的作用大小可以分为不同的范围（类别）。#评

分：每个 #$%&’() 评价参数其评分取值范围为 ; 7
;3，分别对应于每一评价参数的变化范围（类别）。

表 ! #$%&’()

!!!

各评价参数的权重值

!!

评价参数 权重 评价参数 权重

地下水位埋深 ! 9 地形坡度 "!! ;
净补给量 # 8 渗流区岩性 $!! 9
含水层介质 % 1 含水层水力传导系数 &!! 1
土壤岩性 ’ !

#$%&’()指标（地下水易污染的可能性）等于

!(!)、#(#)、%(%)、’(’)、"(")、$($)、&(&) 之 和。其

中，( 为评分，) 为权重。

计算出的 #$%&’() 指标值大小是相对的，其值

越 大，说 明 该 区 域 的 地 下 水 越 易 受 到 污 染。

#$%&’() 各评价参数定义如下：地下水位埋深是指

地表到地下水位的距离，对承压水来说是指含水层

顶板到地表的深度；净补给量是指全年从地表通过

入渗补给地下水的总量，以 55 表示，包括各种形式

的补给量（如灌溉入渗、人工回灌及污废水补给等）；

含水层介质是指具体构成含水层的不同岩性；土壤

岩性是指渗流区最上部具有明显生物活动的部分，

土壤成分与结构对地下水的补给影响较大；地形坡

度是指地表的坡度变化，通常由地形等高线数据来

计算；渗流区岩性是指地下水位以上非饱和带部分

的岩性，对于承压含水层来说是指含水层顶板以上

的部分；水力传导系数是指含水层介质的水力传输

性能，它影响污染物在地下水中的运移速率。清迈

盆地 #$%&’() 各评价参数的范围（类别）和评分见

表 !。
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表 ! !"#$%&’ 指标的范围（类别）和评分

! " # $ % & ’

范围 ( ) 评分 范围 ( )) 评分 类别 评分 类别 评分 范围 ( * 评分 类别 评分
范围 (

（)·+, -）
评分

. / -01 -. . / 1. - 块状页岩 2
薄层或

无 (砾石
-. 3 2 -. 承压层 - 3 40- -

-01 / 401 5 1. / -.. 6
变质岩 (
火成岩

6 砂层 5 2 / 7 5
粉土 (黏土

(页岩
6 40- / -202 2

401 / 50. 8 -.. / -81 7
风化变质岩 (

火成岩
4 泥炭层 9 7 / -2 1

变质岩 (
火成岩

4 -202 / 2901 4

50. / -10. 1 -81 / 21. 9 冰碛层 1 涨缩性黏土 8 -2 / -9 6

砂岩 (灰岩 (
层状砂岩、灰

岩及页岩 (砂、

砾石、粉土

黏土互层

7 2901 / 4.08 7

-10. / 2201 6 : 21. 5

层状砂岩、

灰岩及页岩、

巨厚层砂岩、

巨厚层灰岩

7 砂质壤土 7 : -9 - 砂及砾石 9 4.08 / 9-01 9

2201 / 6.0. 2 砂和砾石 9 壤土 1 玄武岩 5 : 9-01 -.

: 6. - 玄武岩 5 粉砂壤土 4
岩溶发育

的灰岩
-.

岩溶发育

的灰岩
-. 黏壤土 6

腐质土 2
非涨缩性黏土 -

图 " 清迈盆地地下水脆弱性分区

# 地下水脆弱性分区

根据上述 !"#$%&’ 评价方法，利用 #;<=>?@ A&$
作为计算工具，对清迈盆地中清迈府地下水的脆弱

性进行了分区，共分为高、中、低 6 个档次，见图 -。

该图显示的土壤介质类型、地下水位埋深、地形坡度

及水力传导系数与地下水脆弱性之间的关系如表 6
所示。

表 # 地下水脆弱性分区与各评价参数之间的关系

脆弱性分区 土壤介质
地下水位

埋深

地形

坡度

水力传导

系数

高 砂、砾石 浅 较缓 较高

中 沉积岩类 中等 中等 中等

低 变质岩、火成岩 深 较陡 较低

从图 - 中可以看出，清迈府的地下水高脆弱性

分 区 主 要 分 布 在 清 迈 盆 地 腹 地，占 总 面 积 的

-8071*，一般都是在地下水位埋深较浅、岩层渗透

性较强、地下水补给量较大的地区。低脆弱性分区

主要分布在清迈盆地的西部地势较高且地形坡度较

大的地方，占总面积的 12 B 1.*，该区地下水位埋深

非常大。中脆弱性分区占总面积的 25 B 91*，主要

分布在宾河支流区域及部分山间盆地，主要包括大

部分的侏罗纪地层分布区，本区地下水位相对较深，

是主要的农业耕作区。

将地下水位叠加在地下水脆弱性图上可以发

现，地下水位埋深比较浅的地方全部位于地下水高

脆弱性分区。在清迈盆地已经有 6 个污染项目建设

在地下水高脆弱性区中，它们是 CD? ED> 垃圾填埋

场、一些养猪场及部分墓地。供 $DF $D> 村吃水的水

源井就坐落在距离垃圾填埋场仅 21.) 远的地方。

浅层含水层的脆弱性主要取决于表层覆盖层的

岩性及其厚度，在富水地段覆盖层往往不连续，因此
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不能把覆盖层作为地下水的良好保护层来看待，该

处地下水的脆弱性较高。在浅层含水层不发育的地

区，其覆盖层的连续性较好，主要含水层的埋深一般

在 !" # 以下，地下水一般不易受到污染，其脆弱性

较低，因此，可以建设垃圾处理场、污水处理厂等有

可能对地下水造成影响的项目。

图 $ 标出了地下水高脆弱性分区的分布范围，

在该区内易对地下水造成污染的活动都应被禁止，

因为污染物可以很快渗入水中。在地下水脆弱性较

低的地区可以进行诸如工业场地、污水处理厂及垃

圾处理场等项目建设。然而，需要说明的是，图 $ 不

能代替其他工作，如果进行工程项目建设，更详尽的

地质与水文地质勘探是必不可少的。目前，该地区

富水地段的地下水还未受到污染，应该制订规划和

采取建立地下水监测网络等措施保证它在未来年份

亦不会受到污染威胁。

对于地下水高脆弱性分区来说，必须采取一切措

施来阻止倾倒垃圾、减少地下水开采量、尽量不用化肥

和农药、制止砍伐森林行为，采取这些措施后就会使该

区的地下水不再受到污染。对于地下水低脆弱性分区

来说，可以进行开发项目建设，经适当处理后可以建设

垃圾填埋场，多数的工业项目也可以建设在该区域。

地下水中脆弱性分区中要禁止再建新的污染性项目。

! 结 语

"# 地下水脆弱性 %&’()*+ 评价方法是一种相

对的评价方法，它不会给出绝对的结论。它可以为

区域土地利用计划的制订者和开发者提供有关该区

域地下水资源保护的指导。

$# 地下水脆弱性评价中并没有考虑污染物质

的化学特性，它只考虑了与地下水防污性能有关的

水文地质特征。当一个开发建设项目实施前，必须首

先弄清楚该区域的地下水质状况和开发建设项目会

对地表及地下水造成什么影响。会对地下水造成污

染的建设项目尽量不要安排在高脆弱性分区中，在该

区中一旦有项目必须实施，则需采取其他工程措施进

行弥补，以尽量减少地下水污染发生的可能性。

%# 在利用 %&’()*+ 方法进行地下水脆弱性填

图的同时，还可以利用其他的方法同时对地下水的

脆弱性做出评价，以便能将结果相互比较。

&# 地下水脆弱性 %&’()*+ 评价方法的缺点是

需要收集大量资料，包括降雨量及补给量、地层岩

性、渗流区特性、水力传导系数等参数，地下水的脆

弱性是一个动态过程，它需要资料不断更新，并且也

需要做出不同比例尺的图件供不同的使用目的。地

下水脆弱性图件有助于更好地进行地下水管理，可

以帮助政府部门更好地制定部门发展规划。
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! 水资源安全研究的综合集成方法

水资源安全是水资源复杂巨系统的核心问题，

它可以为水资源可持续利用、水资源承载能力、可持

续水资源管理、水资源复杂巨系统和谐等相关研究

提供基础和依据。以复杂巨系统理论及其方法论为

指导开展水资源安全研究，建立一套水资源安全评

价、调控与保障的完整体系，有利于实现水资源复杂

巨系统的协调与可持续发展。本文探索建立了一种

基于规则的水资源安全研究模式，其中，水资源安全

评价的规则为指标体系，水资源安全调控的规则是

结构化水资源管理整体模型，水资源安全保障的规

则为水资源管理制度（包括体制和机制）。基于规则

的水资源安全研究逻辑关系如图 3 所示。

图 " 基于规则的水资源安全研究逻辑关系示意图

从水资源安全研究的内容以及规则体系可以看

出，水资源安全研究涉及水资源安全评价、水资源安

全调控、水资源安全保障等环节，其内容涵盖了自然

科学和社会科学的各个领域。作为水资源复杂巨系

统研究的一个核心问题，水资源安全研究需要综合

运用水利工程、经济学、社会学、生态学、系统科学、

计算机网络技术等多学科知识，采用定性与定量相

结合的综合集成方法。水资源安全研究的综合集成

方法可用图 & 来描述。

# 结 语

在水资源承载能力范围内，通过实施可持续水

图 ! 水资源安全研究的综合集成方法示意图

资源管理，以水资源安全保障饮水安全、粮食安全、

经济安全、生态安全、环境安全，以水资源可持续利

用支撑经济社会的可持续发展，已成为水问题专家

学者的共识。本文以复杂巨系统理论及其方法论为

指导，探讨了水资源复杂巨系统的内涵、组成、和谐

层次等问题，提出了基于规则的水资源安全研究模

式以及水资源安全研究的综合集成方法，为下一步

水资源安全评价指标体系、水资源管理整体模型以

及水资源安全保障体系的建立奠定了基础。全球变

化与人类活动影响下的水循环机理以及水资源安全

定量研究模型与方法是水资源安全研究进一步努力

的方向。
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