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M*’+(0.地下水防污性能评价因子赋权
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摘要：针对目前使用最为广泛的 M*’+(0.评价方法中出现的，在评分标准改变的情况下，依然沿用 M*’+(0.
评价权重或仅是参考 M*’+(0.权值重新定性定权的问题，采用三标度的层次分析法，力求减少人的主观判
断可能造成的决策失误，给出基于我国制定的地下水防污性能评分标准的评价因子权重，其计算结果与

M*’+(0.权重值存在差异，进一步强调了介质的重要性，定量确定了以土壤介质、包气带介质及含水层介质
为主要影响因素，弱化了净补给量的影响，有利于提高评价结果的可靠性。
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地下水防污性能（ H83CGNR7IF8 TC4GF87QA4AIJ I3
P344CIA3G），从不同的研究角度出发，亦被翻译为“地
下水易污染性”、“地下水脆弱性”、“地下水敏感性”

等，可分为天然防污性能（AGI8AGOAL TC4GF87QA4AIJ）和特
殊防污性能（OPFLAEAL TC4GF87QA4AIJ），其中地下水天然
防污性能是指在一定的地质与水文地质条件下，人

类活动产生的所有污染物进入地下水的难易程

度［=］，体现了区域的本质属性。地下水防治性能评

价是防止地下水污染、保护地下水环境的前提与基

础性工作，可为各级部门进行地下水污染控制与修

复，进行地下水资源管理等各方面工作提供科学依

据。目前，国内外地下水防污性能评价方法大约有

%#多种，其中以 M*’+(0. 评价方法的应用最为广
泛，已在美国、欧盟及其他一些国家的地下水防污性

能编图工作中发挥了重要作用［!］。M*’+(0.方法于
=99>年引入我国，我国学者根据研究区实际情况，
对 M*’+(0.评价方法进行了各种尝试性改进，各评
价因子的等级分量标准也存在不同［%!$］。在评价因

子评分标准改变的情况下，评价指标权重将随之发

生变化，照搬美国 M*’+(0.模型权重值不尽合理。
为此，本文依据 !##; 年中国地质调查局发布的《地
下水污染调查评价规范》附件 M中地下水系统防污
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染性能评价因子的等级分量标准，运用基于三标度

的层次分析法为 !"#$%&’各评价因子指标赋权。

! "#$%&’(评价方法概述

!"#$%&’模型是美国环境保护署于 ()*+ 年由
#,,-.等［)］提出，从众多复杂的地下水防污性能影响因
素中主要考虑了地下水埋深、净补给量、含水层介质、

土壤介质、地形坡度、包气带影响 、水力传导系数等 +
项因子，各因子评分范围为 ( / (0，按照对防污性能影
响大小给予权重值（表 (），其中对地下水污染最有影
响的指标权重为 1，影响最小的指标权重为 (。

表 ! "#$%&’(

!!!

评价因子权重

!!

评价因子 权重值 评价因子 权重值

地下水埋深（!） 1 地形坡度（"）!! (
净补给量（#） 2 包气带影响（ $）!! 1
含水层介质（%） 3 水力传导系数（&）!! 3
土壤介质（’） 4

防污性能指数为

! & ( !)! . * #)#2 * %)%. * ’)’ . *
")". * $)$ . * &)&.

式中：下标 ) 为因子权重值；+ 为因子评分值。!&

值越低，防污性能越好，反之越差。根据计算结果，

区域地下水系统防污染性能评价结果可划分为 3个
等级，重点地区可划分为 1个等级（表 4）。

表 )
!

!!!
地下水系统防污性能分级

!&
防污性

能级别

地下水防污

性能评价
!&
防污性

能级别

地下水防污

!! 性能评价

(00 / *0 ! 很差 40 / 20 "!! 较好

*0 / 50 # 较差 6 40 $!! 很好

20 / 50 % 中等

) 基于我国评分标准的 "#$%&’(评价因子
赋权

) ,! 计算方法
在地下水防污性能的 +项评价因子中，!、#、"、

& 因子为数值分类；%、#、$ 因子为介质分类，属于典
型的定性与定量相结合的问题，因此可以运用层次分

析法对这样一个多准则评价体系进行统一处理。

层次分析法（#78）是由美国著名运筹学家
$99:;［(0］教授于 40世纪 +0年代中期创立的，其本质
是一种定性与定量结合的多目标决策分析方法。该

方法充分利用人的经验和判断，把人的思维过程数

学化，将定性问题定量化处理，实现了定量指标与定

性指标的统一，对目标（或因素）结构复杂同时缺少

必要数据的情况更为实用。运用层次分析法解决问

题的基本步骤如图 (所示。
首先确定了层次结构模型后，构造判断矩阵成

图 ! 层次分析法基本步骤

为 #78的关键技术，为了将定性判断矩阵中的每个
元素定量化，其中非常重要的一步就是标度的采用，

标度是定量人们定性判断的一种尺度，是反映人们

判断意识的一种定量表现。传统的 $99:;九标度法
（表 3）标度定义的“稍”与“较”、“非常”与“绝对”及
等级之间中值的确定，在实际操作中，决策者对其内

在逻辑关系的比较难以把握，常常会给出一致性较

差的判断矩阵，同时存在调整判断矩阵的盲目性。

表 * 九标度判断值

标度 -./ 定义

( 因素 . 与因素 /相同重要
3 因素 . 比因素 /稍重要
1 因素 . 比因素 /较重要
+ 因素 . 比因素 /非常重要
) 因素 . 比因素 /绝对重要

4，2，5，*
因素 . 与因素 /的重要性的比较值介于上述两个相
邻等级之间

倒数
因素 /与因素 . 比较得到判断值为 -./的互反数 -/. <
( 0 -./

左军［((］提出用“重要”“同样重要”及“不重要”

的三标度法来判断同一层次各因素的相对重要程

度，符合人们头脑中的实际标度系统，进一步减小了

判断的主观性，其主要过程为：首先建立一个三标度

的直接比较矩阵 ! <（1./）2 = 3

1./ (
4 因素 . 比因素 / 重要
( 因素 . 和因素 / 同样重要
0 因素 . 没有因素 /

{
重要

然后取直接比较矩阵 ! 的行要素之和

+. ( "
2

. ( (
1./

找出最大排序指数 +>9?和最小排序指数 +>@A所对应
的 4个基点比较要素 4>9?和 4>@A，参照九标度判断

值得到基点比较标度 53，通过以下变换求得反映各
因素间相对重要程度的间接判断矩阵

" (（5./）26 3

·34·



图 ! 地下水防污性能评价指标体系
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这样不仅降低了判断难度，使决策者易于接受和操

作，而且可以保证易于得到具有足够满意一致性的

判断矩阵。

! *! 计算步骤
! *! *" 构建地下水防污性能评价指标体系
依据 ()*+,- 模型及《地下水污染调查评价规

范》制定的等级分量标准，可将地下水防污性能评价

指标体系划分为由目标层、准则层、决策层组成的三

级层次结构（图 .），其中目标层包含 &项元素，准则
层包含 /项元素，决策层包含 0.项元素。
! *! *! 单层次判断矩阵建立及一致性检验
按照上述三标度法的基本步骤，分别针对准则

层的某因素，对决策层各因素两两比较，获得直接判

断矩阵及间接判断矩阵，计算出决策层各评价因子

的权值及判断矩阵的最大特征值!!"#、一致性指标

+ ,和平均一致性指标 ,,，最后求出随机一致性比值

+)，具体计算过程通过 !"12"3编程实现。

一般情况下，当 +)"’4&，认为判断矩阵具有满
意一致性；当 +) 5 ’4& 时，认为判断矩阵一致性偏
差太大，需要重新调整判断矩阵，直到满足 +)"’4&
为止。()6*+,-各评价因子的层次单排序及一致性
检验成果见表 7。
! *! *# 层次总排序及一致性检验
在获得层次单排序具有满意一致性的基础上，

同理计算得出 0.项决策层对目标层的层次总排序，
各评价因子权重统计及一致性检验成果见表 0。

# 成果分析

将 ()6*+,-原权重值归一化后，与上述计算所
得权重值相比较得到下列结果：()6*+,-权重排序
依次为 -，. 5 , 5 /，+ 5 0 5 1；以中国地质调查局
评分区间（或类别）及评分值为标准，新赋权重排序

依次为 0 5 . 5 / 5 - 5 + 5 1 5 ,，详见表 8。
对比可知，两者存在差别，并且侧重有所不同，

主要体现在以下几个方面：

$% 总体而言，依据我国评分标准所赋权重，强
调了介质的重要性，定量确定以土壤介质、包气带介

质及含水层介质为主要影响因素，其次为地下水

埋深。

&% 对比结果中土壤介质的权重区别较大。土
壤介质是指包气带最上部，具有显著生物活动的部

分，在 ()6*+,-方法中所涉及的土壤介质通常为距
地表平均厚度 . !或小于 . !的地表风化层。土壤
介质对地表入渗补给量具有显著影响，因此也对污

染物垂直向包气带运移的能力具有显著影响，一般

情况下，结构、构造、厚度和有机质及黏土含量等主

要土壤参数具备缓解和降低污染的预防过滤功能，

与包气带介质同样在地下水防污性能中占据重要地

位，而在 ()6*+,-评价方法中其权重值仅为 9:，与
包气带介质 ..:的权重差距较大，本文对土壤介质
所赋权值为 &9:，为 / 个评价因子权重之首，包气
带介质权重为 &;:，二者权值相近，权重分配也较
为合理。

’% 弱化了净补给量的影响。净补给是指单位
面积内渗入地表到达地下水位的水量。补给水是污

染物向地下水运移的主要载体，一方面垂直传输污

染物，另一方面又控制着污染物在包气带及饱水带

·7.·



表 ! 层次单排序及一致性检验成果

层次
! " # $

区间划分 权重 区间划分 权重 区间划分 权重 区间划分 权重

决策层

!!!"# $"%!$& "!’ $"!$(’ 块状页岩 $"$#(! 薄或缺失 $"!(%’
!"# ) !!* $"!(#( ’ ) "!!+ $"!&** 变质岩、火成岩 $"$+(* 砂砾层 $"!(%’
* ) !!&"# $"!&’+ !+ ) "!%’ $"!’+( 风化变质岩、火成岩 $"$(’& 砂 $"!*’(
&"# ) !!, $"!%+& %’ ) "!&$ $"%&%% 薄层状砂岩、灰岩 $"!$,( 收缩或聚集的黏土 $"!%$!
, ) !!!# $"!$(# " - &$ $"*%$$ 页岩 $"!$,( 砂质壤土 $"!$&%

!# ) !!%%"# $"$,!! 块状砂岩 $"!$,( 壤土 $"$,$%
%%"# ) !!*$ $"$(+( 块状灰岩 $"!$,( 粉砂质壤土 $"$((’

! - *$ $"$+*( 砂和砂砾石层 $"!+#! 黏土质壤土 $"$++(
玄武岩 $"!,** 未收缩或未聚集的黏土 $"$#++

检
验
值

!./0 ’"&%,* #"!,#& ,"*$&, ,"&+’
%1 $"$+!* $"$&’, $"$*’! $"$#’#
"1 !"&! !"!% !"&+ !"&+
%2 $"$&*# ) $"! $"$&*+ ) $"! $"$%+! ) $"! $"$&$! ) $"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!

层次
& ’ %

区间划分 权重 区间划分 权重 区间划分 权重

决策层

&!% $"*%$$ 砂土、黏土 $"$#++ %!&"! $"$’#,
% ) &!+ $"%&%% 页岩 $"$++( &"! ) %!!%"% $"!$,,
+ ) &!!% $"!’+( 变质岩、火成岩 $"$((’ !%"% ) %!%’"# $"!*(’
!% ) &!!’ $"!&** 灰岩 $"!$!+ %’"# ) %!&$"( $"!,%$

& - !’ $"!$(’ 砂岩 $"!$!+ &$"( ) %!’!"# $"%$’+
层状灰岩、砂岩、页岩 $"!$!+ % - ’!"# $"%+#’
砂和砂砾石层 $"!&$*
玄武岩 $"!+%’
岩溶发育灰岩 $"!,!$

检
验
值

!./0 #"!,#& ,"*,&$ +"&#%%
%1 $"$&’, $"$&,* $"$,$&
"1 !"!%$$ !"&+$$ !"%+$$
%2 $"$&*+ ) $"! $"$**( ) $"! $"$(!’ ) $"!

表 " 层次总排序各评价因子权重统计

及一致性检验成果

评价因子 ! " # $ & ’ %

权重 $"!#’ $"$,*+ $"!+(% $"!’’, $"$,,, $"!(,( $"!!%#

注：检验值!./0 3 #&；%1 3 $"$+；"1 3 !"($+’；%2 3 $"$*#% ) $"!。

表 # 评价因子权重计算成果对比

评价

因子

地下水

埋深

（!）

净补

给量

（"）

含水层

介质

（#）

土壤

介质

（$）

地形

坡度

（&）

包气带

影响

（ ’）

水力传

导系数

（%）

4256718
权重

$"%% $"!( $"!* $"$, $"$& $"%% $"!*

新赋权重 $"!+ $"$, $"!( $"!, $"!$ $"!’ $"!!

的弥散和稀释作用。补给量越大，地下水受到污染

的可能性就越大，但当补给量足够大以至使污染物

被稀释时，地下水受污染的潜势将不再增大而是减

小，同时净补给量的获得难度大，精度低，对评价结

果的可靠性存在较大影响。4256718评价方法对净
补给的评分没有考虑污染物稀释因素，并且权值为

!(9，仅次于地下水埋深和包气带影响并高于土壤
介质和含水层介质影响，显然不合理。根据本文计

算结果，净补给量权值仅为 ,9。

! 结 语

评价因子的相对权重反映了各个参数在地下水

防污性能中的“贡献”大小，权重越大，表明该因子对

地下水防污性能的相对影响越大。评价因子权重的

分配，直接影响到评价的结果，是地下水防污性能评

价中的关键技术。按照我国制定的地下水防污性能

评分标准，本文得出适用于我国实际情况的评价因

子权重，相对比较合理，所得评价结果将趋于可靠可

信。本文权重赋值，是针对一般的情况，在进行具体

研究时，建议参考研究区特定的地质、水文地质条

件，对评价区间有所取舍，以减小无关因素对评价结

果的干扰，建立适宜于当地的地下水防污性能评价

指标体系，进行评价因子的重新赋权；同时采用

4256718方法进行评价，利用实地资料进行检验及
对比分析，以进一步论证评价成果的可靠性。

参考文献：

［!］钟佐 :地下水防污性能评价方法探讨［;］:地学前缘，
%$$#，!%（6!）：+!!&:

（下转第 **页）
·#%·



采用遥感和 !"#技术对水库水环境信息进行测算，
能够简捷迅速地反映出水库水环境的变化特征，可

用于水库水利监测和管理，并能够实时有效地对库

区水环境的变化进行动态监测及分析预报，体现了

遥感和 !"# 技术在水库水资源的测算中的技术优
势。为区域水资源的监测评价与可持续利用，拓展

了更新的技术空间。目前，资源环境调查中有关地

物面积信息的提取方法发展较快，今后可以考虑进

一步把 $#和 !"#方法结合起来形成更加精确的水
域面积提取方法来进行精确测算，不仅能提高水库

水利信息化的水平，为数字水库的建设奠定基础，而

且能为有关决策者提供科学合理的决策依据。
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河海大学获 H项国家科技奖

FGGS年度国家科技奖励大会于 FGGQ年 %月 Q日在北京人民大会堂举行，河海大学获得 H项国家科技
奖。其中王超教授主持的“不同水动力条件下污染物输移过程及系统耦合模型研究”获国家自然科学二等

奖，吴中如院士领衔的“重大水工混凝土结构隐患病害检测与健康诊断研究”和河海大学参与的“紊流模拟技

术及其在水利水电工程中的应用”均获国家科技进步二等奖。

另外，至目前有关单位已公布的评选结果中，河海大学已获得 FGGS年度部、省级科技进步奖 %I项。

（本刊编辑部供稿）
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