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摘要：以吉林西部通榆县为例，建立了浅层地下水脆弱性评价的 7*F.>G+(,)1/指标模型，借助 H1,技术提取
评价指标参数，应用模糊优选模型进行了地下水环境脆弱性评价，根据脆弱度指数进行了地下水脆弱性分区。
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地下水脆弱性是地下水系统固有特性，反映了

系统对自然和（或）人类活动影响的应付能力。随着

工农业迅速发展，人口不断增加，不合理开发利用以

及污染地下水的现象日益严重，使地下水受到不同程

度的破坏。地下水脆弱性研究是保护地下水环境工

作的基础。通过地下水脆弱性的研究，区别不同地区

地下水的脆弱程度，评价地下水潜在的易污染性，圈

定脆弱的地下水范围，从而可以警示人们在开采利用

地下水资源的同时，采取有效的防治保护措施。

D 环境背景及脆弱性形成机理

通榆县位于松嫩平原西部，幅员 % "<% Y?!，地处

半干旱气候地带。年平均温度 "Z，干燥度为 ;;; [
;;&，多年平均降水量 "$%\! ??，多年平均蒸发量为
;%=$??，是多年平均降水量的 "\<&倍。区内地形平
缓，坡降为 ; ] &$$$ [ ; ] %$$$，海拔多为 ;!$ [ ;%$?，地
表覆盖着第四纪河湖相沉积物。发源于大兴安岭东

部的霍林河，散流于该区的北部沙地和沙丘之间，形

成以芦苇沼泽为主的湿地———向海湿地。西南部为

向乌沙地延伸分布地带，多为沙丘漫岗和浅蝶形凹

平地交错分布的地表形态。主要土壤类型有黑钙

土、草甸土、盐碱土和风沙土。该区地下水原生水质

较差，水中氟、砷含量高，是吉林省重点的高氟、高砷

区，饮水型氟、砷中毒发病率较高，对当地居民的饮

水安全造成了极大的威胁。近年来，由于受全球气

候变化及人为因素的干扰，植被覆盖度下降，蒸发量

增加，降水入渗量减少，水土中的盐碱成分不断聚

集，促使土壤和水体质量恶化，抑制生物生长，地氟

病流行，从而增加了该区生态环境和水环境的脆

弱性。

地下水脆弱性的形成机制主要包括本质脆弱性

和特殊脆弱性两方面。本质脆弱性是不考虑人类活

动和污染源，而只考虑水文地质内部因素的脆弱性。

G+(,)1/模型就是典型的对地下水本质脆弱性评价
的模型。研究区位于半干旱区，与湿润区脆弱性的

影响机理有很大的差异，既受其本质脆弱性的制约，
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又较强烈地受人类活动的影响。本质脆弱性包括地

下水埋深、净补给量、含水层介质、土壤类型、地形、

渗流区介质影响及渗透系数。其中地下水埋深对外

界物质进入含水层有很大的控制作用；净补给量是

通过控制地下水量来影响脆弱性，同时也可以稀释

作用影响地下水水质；含水层介质依靠其对外部作

用的扩大或减弱来影响地下水的本质脆弱性；土壤

的沙化和盐碱化显著，对地下水的涵蓄和外来影响

的稀释作用明显减弱，对地下水脆弱性的影响很大；

地形坡度是通过控制地表径流的入渗和地下径流的

方向来影响地下水脆弱性；渗流区介质决定着土壤

层和含水层物质的稀释特性，也通过控制渗流路径

的长度和渗流路线来影响地下水的脆弱性；渗透系

数是通过控制外部影响的扩散来影响地下水脆弱

性；隔水层介质的厚度和颗粒大小、压密程度控制着

外部环境影响通过隔水层的能力，从而进一步影响

下部含水层的脆弱性。

特殊脆弱性是地下水对某一特定污染源或人类

活动的脆弱性。地下水开采强度对地下水位的影响

很大，是从地下水量上影响其脆弱性，开采强度越

大，含水层的水量就将减少，含水层抵御外部影响的

能力就会下降；地下水水质是从水的质量上影响地

下水脆弱性，本区的原生水质较差，同时普遍存在着

农业面源污染，水质好坏直接关系到地下水的功能

和使用领域，对脆弱性的影响很大。总之，随着人类

活动的影响不断加剧，特殊脆弱性在整体脆弱性的

比重正在加大，同时，人类活动也通过改变水文地质

内部因素影响着地下水环境的脆弱性。因此，关注

特殊脆弱性有助于地下水环境脆弱性的深入研究。

! 地下水脆弱性研究进展

地下水脆弱性研究始于 !"世纪 #"年代。$%#&
年 ’()*(+首次提出地下水脆弱性一词，其后 ,-)./00，
123+-)和 45)(+-相继对其概念进行了探讨［$!!］，美国
环保署和国际水文地质协会给出了地下水脆弱性下

的定义，即地下水系统对人类和（或）自然的有效敏感

性，也称为地下水易污染性。“地下水脆弱性”概念的

发展经历了两个阶段。国内关于地下水脆弱性的研

究开始于 %"年代中期，其定义多引用外文资料。
地下水脆弱性评价的主要方法有迭置和指数

法、过程数学模拟法、统计方法与模糊数学法，其中

以迭置和指数法为主。最典型的是美国环境保护局

于 $%&6年由 788-)等［9］提出的 :;7<=>?方法。过程
数学模拟法适用于地下水脆弱性评价的高级阶段，

需要具备足够且可靠的地质数据及长序列污染质运

移资料，只有完全掌握地下水脆弱性与其评价要素

之间的内在关系后，才能选择该方法。统计方法和

模糊数学方法，主要采用数理统计与模糊数学的基

本理论和常用方法，进行地下水脆弱性评价，如

=-32)5-)2等用逻辑回归方法和硝酸盐浓度观测资料
对美国华盛顿州的 @/*-+ <2/AB流域地下水脆弱性
进行了评价［C］（D()E-)、78E-)+5 等利用基于贝叶斯
（D(F-35(A）条件概率定理的实证权重法分别对澳大
利亚 @--8 流域和意大利北部一个地区的地下水脆
弱性进行了评价［G!#］）。H-5+.等对夏威夷农业区的
农药地下水脆弱性进行了研究，对评价因子和评价

结果的不确定性进行了深入探讨［G］。其后，学者们

在模型方面也进行了一些工作，I2*/等［#］在总结各
种评价方法时，提出了改进地下水污染脆弱性评价

模型，并将模糊数学、综合指数法、74@!模糊迭代自
组织评价及 I><技术等应用于研究中［6!$G］。
根据最新文献检索，近年来学术界非常重视对

新技术和新方法的引进和应用，将遗传投影寻踪插

值模型、模糊评价及 I><应用进行了地下水环境脆
弱性评价，取得了较好的成果［$#!$&］。上述研究表

明，在水环境脆弱性评价方面，新技术新方法的应用

将实现研究成果的模型化、可视化，提高其实用性。

" #$%在地下水脆弱性评价中的应用

开展地下水环境脆弱性评价的关键是选择评价

指标，地下水脆弱性评价的目的是对地下水环境进

行保护和治理。因此，应针对研究区地下水环境所

面临的各种环境问题建立评价体系。同时，地下水

环境脆弱性应包括水质（污染）和水量（水枯竭）两

方面内容。只有这样，评价结果才符合客观实际。

评价单元生成过程中主要用到的数据来自通榆

县 !"""年地下潜水埋深图、年降水量图、开采含水
层下伏地层时代及岩性图、土壤类型分布图、高程

图、弱透水层岩性厚度分区图、水均衡分区及参数分

区图。选取 $ JG"万的通榆幅为标准，将上述图件与
标准图进行校正、矢量化分区。本次评价中采用参

数系统法，根据通榆县的具体情况，充分考虑到通榆

县的水文地质条件及其半干旱的气候特点，参考

:;7<=>?评价指标体系，提出了更为合理的适合通
榆县的地下水脆弱性评价指标体系（’KLMN
:;7<=>?）。在评价指标中考虑到蒸发影响，增加了
潜水蒸发强度作为评价指标；同时地下水开采对研

究区的地下水影响显著，加入地下水开采强度作为

评价因子；由于研究区的原生地下水水质较差，并且

受农业生产影响明显，所以地下水水质作为评价指

标。本研究建立的潜水脆弱性评价指标体系，在传

统的 :;7<=>?指标模型基础上，根据该区的特点，
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增加了地下水开采强度、地下水水质、潜水蒸发强度

及土地利用 !个因子，构成了 "#$%&’()*+,-指标
模型，评价指标体系及权重见表 .。

图 ! 地下水脆弱性评价结果

表 !

!
!!!

潜水脆弱性评价指标权重

评价指标
归一化

权重!!
评价指标

归一化

权重!!! !

潜水埋深 " /0.1 渗透系数 #!! /0/2
净补给 $ /0/3 潜水开采强度 %!! /0..
含水层介质 & /0/3 潜水蒸发强度 ’!! /0.1
土壤介质类别 ( /0.. 潜水水质 )!! /0.1
地形坡度 * /0/1 土地利用 +!! /0.1
渗流区介质 , /0/3

利用 ")45,* 的空间分析功能，进行区对区的
合并分析，将参数分区图按各个评价因子的相对权

重值进行图层间的叠加。根据各评价因子的等级划

分及评分标准，结合 ’()*+,-地下水易污性指标模
型，将叠加后的评价单元提取属性，建立评价属性数

据库和应用多目标模糊优选模型［.6］。该方法只要

确定研究对象的最优和最劣状态，即可进行评价，无

需对评价的级别进行分级，适合对没有已知标准的

系统进行评价。有关地下水环境脆弱性评价指标模

型中，指标的评价标准因地域、水文地质条件及自然

条件的差异而不同，很难界定统一的标准，但界限范

围比较一致，因此，本文采用该模型确定脆弱性程度

指数。具体计算过程：!资料的收集和处理。需要
收集的资料包括地下水测井的抽水观测资料和水文

地质报告、水资源报告（降水、径流和蒸发等）、土壤

调查报告和地形图等。"参数分布图的准备。将收

集到的资料进行分析，对没有直接给出值的参数进

行推算或换算。然后将其分别标在不同的底图上。

若是数字型参数，可用等值线或分区图表示；若为介

质型参数，只能用分区图表示，并用不同的颜色来表

示参数的不同值。用数字化仪或其它方法将其输入

计算机，即得到评价指标对应的参数分布图。#指
标值的确定。对数值型参数，其指标值的确定十分

方便；但对于介质参数，其指标必须根据各处的水文

地质条件对照评分表仔细地分析确定。$指标值分
布图的生成。借助于 5,*将参数分布图转换为指标
值分布图。%评价模型应用。将指标属性库中的数
据和权重值代入模型，运行后获得基准的隶属优度

向量，就可确定所属的级别。

根据以上方法，可得到各评价单元脆弱性指数，

根据脆弱性指数划分脆弱性程度分区，其中高脆弱

性区（脆弱性指数 .23&77!），较高脆弱性区（脆弱性
指数 .!3&.2!），较低脆弱性区（脆弱性指数 ./3&.!!）
和低脆弱性区（脆弱性指数 83&./!）。按各分区等级
对相同分区的评价单元进行合并，最后得到研究区

的地下水脆弱性分布（图 .）。
从图 .中可以看出，脆弱性较高的地区主要集

中在通榆县的西部，占研究区总面积的 739左右，
主要以砂、砂砾为主，第四系的黏土、亚黏土广泛分

布。向海、新兴一带地下水埋藏较浅，分布大片沼泽

和盐碱地，沼泽中黏土的涨缩性大，土壤的易污染性

大。在这些区域内，地形坡度较小，渗流区厚度较小，

渗透路径较短，区内含水层的水力传导系数也较大。
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脆弱性高和较高的地区，主要分布在研究区的

东部地区，主要受潜水蒸发强度较大和潜水开采强

度较大有关。其中，开通镇和七井子乡大部分地区，

由于潜水蒸发强度最大，开采强度也很大，其他因子

与全区差别较小，最后的评价分值为 !""。在兴隆
山、乌兰花和团结的结合地段，脆弱性低和较低的地

区主要分布在区内的西部，东部地区有零星分布。

东部零星分布地区脆弱性较低，主要由于埋深较大、

开采强度较小。潜水中脆弱性度高和较高的地区约

占研究区总面积的 #$%。

! 结论及研究展望

应用 &’( 的空间叠加技术，将 )*+,-./0(1’2
指标体系中的 33项指标进行矢量化处理，通过对最
后图层属性的提取，采用多目标模糊优选模型进行

评价，获得了研究区地下水脆弱性的定量评价等级。

研究结果表明，吉林通榆县地下水环境比较脆弱，从

西至东，脆弱性程度逐渐增加，与降水量和蒸发量的

整体分布规律相一致。但在传统的评价指标中，未

将以上两个因子作为评价指标。这主要是缘于以往

的地下水环境脆弱性评价侧重在地下水对污染的承

受能力的评估。在干旱半干旱地区，环境脆弱，受全

球变暖及人类活动的影响，土地开发利用和植被覆

盖都发生了较大的变化，改变了地表水、地下水的结

构和功能。不断发展的荒漠化、盐碱化也对水环境

质量产生重要的影响，从而加剧了水环境脆弱性的

程度和影响范围。

在干旱半干旱地区，地下水脆弱性更多反映在

地下水对干旱化及开采程度的承受阈值，如将该模

型用于干旱半干旱区地下水脆弱性研究，应在参数

的选择方面关注反映区域环境特征的因子，如增加

干旱指数、水资源利用率等指标。本次评价仅对潜

水进行了脆弱性评价，尚未涉及承压水。本地区潜

水由于水质较差等原因，目前主要开发利用第四系

白土山组，未来规划利用含水层为第三系，如何开展

承压水脆弱性评价，目前研究较少，有关其评价指标

和方法都有待进一步深入研究。
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