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摘要：对北京市南水北调工程受水区 !# 处非正规垃圾场地区地下水安全性的影响因素进行分析，采用
I*’+(0.方法和模糊综合评判法相结合的地下水安全性评价方法，选取地下水埋深、含水层介质类型、土壤
类型、包气带介质类型、氯离子、总硬度和硝酸盐等 "个影响因子作为评价指标，并用层次分析法确定各指标权
重，最终计算出北京市南水北调受水区 !#处非正规垃圾场地区地下水安全性评价综合评分值，并划分了各垃
圾场地区的地下水安全性等级：E个一级区安全性较高，%E个二级区次之，#个三级区地下水安全性最低。
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随着南水北调工程的建成使用，北京市的缺水问

题将得到缓解，但由此引起的地下水水位回升也可能

会带来新的地下水环境问题。根据北京市水文地质工

程地质大队于 !$$>年 >月完成的《南水北调（北京段）
环境地质问题调查评价》报告，南水北调水进京 %$年
后，受水区潜水含水层地下水位将普遍抬高 %$ X %#@，

南水北调受水区的 !#处非正规垃圾填埋场将受到
地下水浸泡，可能会造成地下水的严重污染。

垃圾渗滤液是指垃圾在堆放和填埋过程中由于

发酵和雨水的淋浴、冲刷，以及地表水和地下水的浸

泡而渗滤出来的污水。渗滤液中的污染物对地下水

的影响将会长期存在，即使填埋场封闭后的一段时
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间内仍然如此。因此研究 !"处非正规垃圾场地区
的地下水安全性显得至关重要。

地下水安全性研究是防治地下水污染、保护地

下水环境工作的重要基础，通过对局部和区域地下

水进行安全性研究，区别不同地区地下水的防污程

度，评价地下水潜在的易污染性，可为地下水污染研

究及其防治提供借鉴。本次的评价对象是北京市南

水北调受水区的 !"处非正规垃圾场地区，评价的目
的是分析确定这些地区的地下水安全性，从而采取

相应的治理措施。本次进行的评价为地下水防污性

能评价，既考虑地下水本质防污性能又考虑地下水

特殊防污性能，旨在对各垃圾场地区地下水受污染

的可能性进行预测和评价。

! 垃圾场情况

北京市南水北调受水区的典型非正规垃圾场包

括大兴区、丰台区、朝阳区、石景山区、海淀区 #个区
共 !" 处垃圾场，各垃圾场的名称和勘探结果见表
$，垃圾场位置图见文献［$］。
表 ! 北京市南水北调受水区 "#处垃圾场

水文地质勘探结果

垃圾场 坑深 % & 垃圾成分
地层

结构

狼垡 !’()
生活 *+,，建筑 #’,，
粉土 ),（$" - $.&）

单层

瀛海 $#(* 建筑 /#,，生活 #, 互层

看丹南 $.(. 生活 /’,，建筑 #,，卵石 #, 单层

看丹北 $/(’ 生活 /’,，建筑 #,，卵石 #, 单层

北天堂北 $)(. 生活 /’,，卵石土 $’, 单层

北天堂南 !)(+ 生活 *’,，卵石土 "’, 单层

单店 $$(’ 生活 /#,，建筑 #, 互层

沈家坟 !’(# 生活 +’,、建筑 )’, 互层

沙子营西 "() 建筑 "#,，粉土 +’,，生活 #, 互层

沙子营东 .($ 建筑 )’,，生活 #,，粉土 !#, 互层

杨庄（八角） !"($
建筑 #’,，生活 $’,，
砂 $’,，卵石 $#,，粉土 $#,

单层

老山西 +)(’
粉土 !,、建筑 #’,、
生活 +’,，卵石 $.,

单层

老山东 !*(" 建筑 "’,，生活 +’,，卵石 $’, 单层

西黄村 !$(# 生活 +#,，建筑 +’,，卵石 +#, 单层

福田寺 $#(’ 生活 "’,，建筑 +#,，卵石 #, 单层

北坞村西 !!(" 建筑 *’,，生活 !#,，粉土 +#, 单层

北坞村东北 $!(# 建筑 *’,，生活 !#,，粉土 +#, 单层

北坞村东南 $#(# 建筑 *’,，生活 !#,，粉土 +#, 单层

西冉村 $)() 生活 #’,，卵石 +’,，粉土 !’, 单层

田村西 !*()
生活 *’,，建筑 *’,，
卵石 $’,，砂 $’,

单层

田村东 $)(# 生活 *’,，建筑 *’,，卵石 !’, 单层

廖公庄西 !)(’ 建筑 "’,，生活 +’,，卵石 $’, 单层

廖公庄东 !)() 建筑 "’,，生活 +’,，卵石 $’, 单层

巨山村 !"(# 建筑 .#,，生活 $’,，卵石 #, 单层

肖家河北 $"(’ 生活 互层

肖家河南 $"(’ 生活 互层

注：表中“生活”表示“生活垃圾”；“建筑”表示“建筑垃圾”。

" 评价方法

笔者采用 0123456 评价方法与模糊综合评判
方法相结合的方法评价地下水安全性。0123456评
价方法中的 )个评价指标均为地下水本质防污性能
影响因素，而本次评价除了要考虑地下水自然属性

因素的影响外，各垃圾场的污染物是必须考虑的重

要因素。因此，本次评价将参考 0123456评价方法
的原理先建立自己的评价指标体系，再参考模糊综

合评判方法的原理，利用层次分析法得出各指标的

权重，进一步计算出各垃圾场地区地下水安全性的

综合评分值。根据综合评分值的大小，评判各垃圾

场地区地下水安全性的高低。评分值越大，垃圾场

地区地下水的安全性越低；反之，安全性越高。

" 7! 评价指标体系的选取
0123456评价方法具有很大的适应性，可以应

用到世界各地的地下水本质防污性能评价中。本次

研究在 0123456指标体系 )个评价指标的基础上，
选取了 *个本质防污性能评价指标；同时经过对垃
圾场调查报告的详细研究分析，结合北京地区的实

际情况，选取了 +个特殊防污性能评价指标，这 )个
评价指标共同构成了垃圾场地区地下水安全性评价

指标体系。

" 7! 7! 本质防污性能评价指标
本文中的 !"处非正规垃圾场，均位于北京市城

近郊区，根据文献［!］，这些垃圾场所在地区的含水
层净补给量均介于 ’ - #’(. &+ %（8·9&!）。由表 !可
知，含水层净补给量对这些垃圾场地区地下水安全

性的影响程度基本一致，所以本次研究不考虑含水

层净补给量对地下水安全性的影响。经现场调查可

知，各垃圾场地区的地面坡度均小于 !,。同样根
据表 !可知，地面坡度对各垃圾场地区的影响程度
基本一致，所以不考虑地面坡度对地下水安全性的

影响。根据文献［$］各垃圾场地区地下水的水力传
导系数均大于 .$(# & % :，水力传导系数对垃圾场地
区地下水安全性的影响程度基本一致，所以本次研

究不考虑水力传导系数对地下水安全性的影响。

因此，选取地下水埋深（0）、含水层介质类型
（2）、土壤类型（3）及包气带介质类型（5）等 *个指标
作为本次垃圾场地区地下水安全性评价指标［+!"］。

" 7! 7" 特殊防污性能评价指标
对垃圾场地区地下水进行安全性评价，垃圾中的

污染物是最重要的影响因素。根据对 !"处非正规垃
圾场的调查及相关试验可知：从各污染物的浓度随时

间变化趋势上来看，氯离子、总硬度及硝酸盐在垃圾

中含量较高，是主要的污染因子，所以，将氯离子、总
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表 ! "#$%&’(方法各评价指标的分级及其评分值

参数 地下水埋深 ! " 含水层净补给 !（万 "#·$% &·’"% (）

范围 !类别 ) * &+, &+, * -+. -+. * /+& /+& * &,+( &,+( * ((+/ ((+/ * #)+, 0 #)+, ) * ,)+1 ,)+1 * &)&+. &)&+. * &22+1 &22+1 * (,- 0 (,-
评分值

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
&) / 2 , # ( & & # . 1 /

参数 含水层介质 水力传导系数 !（"·3% &）

范围 !
类别

块状

页岩

变质岩 !
火成岩

风化

变质岩 !
火成岩

薄层状砂岩、

灰岩及

页岩序列

块状砂岩、

块状灰岩
砂砾层 玄武岩

岩溶

灰岩
) *
-+&

-+& *
&(+(

&(+( *
(1+,

(1+, *
-)+2

-)+2 *
1&+, 0 1&+,

评分值 & * #（(）( * ,（#） # * ,（-） , * /（.） - * /（.） . * /（1） ( * &)（/） / * &)（&)）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

& ( - . 1 &)

参数 土 壤 介 质 地面坡度 ! 4

范围 !
类别

薄层或

缺失
砾石 砂

胀缩性

黏土

砂质

黏土
壤土

粉质

壤土

黏质

壤土

非胀缩

黏土
) * ( ( * . . * &( &( * &1 0 &1

评分值
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&) &) / 2 . , - # & &) / , # &

包 气 带 岩 性

参数 粉土 !黏土 页岩 灰岩 砂岩
层状灰岩、

砂岩、页岩

含较多粉砂和

黏粒的砂砾石

变质岩 !
火成岩

砂砾石 玄武岩 岩溶发育灰岩

评分值 & * (（&） ( * ,（#） ( * 2（.） - * 1（.） - * 1（.） - * 1（.） ( * 1（-） . * /（1） ( * &)（/） 1 * &)（&)）

注：评分值括号内数值为分区间取值。

硬度和硝酸盐作为本次考虑的主要影响指标［2!/］。

综上所述，本次垃圾场地区地下水安全性评价

选取地下水埋深（5）、含水层介质类型（6）、土壤类
型（7）、包气带介质类型（ 8）、氯离子（9:）、总硬度
（9$）和硝酸盐（;）2个评价指标，这些指标的缩写合
为 56789:9$;。
! <! 各指标权重的确定
各评价指标权重的大小采用层次分析法确定，

具体过程如下。

! <! <) 建立系统的递阶层次结构
分成 #个层次：最高层（目标层）、中间层（准则

层）、最低层（方案层）。本次建立的层次结构图如

图 &所示。

图 & 层次结构模型

! <! <! 构造两两比较判断矩阵
设要比较 ! 个因素 " =（ #&，#(，⋯，#!）对同一

目标的影响，每次取两因素 #$ 和 #%，则 &$%表示 #$ 与
#% 对目标的影响程度之比，构造出成对比较矩阵

! =（&$%）2 > 2矩阵，其中 &$%的确定根据层次分析法
的创始人 7$$?@的 & * /值法确定，如表 #所示。

表 * 成对比较法矩阵因子确定原则

标度 含义

& 表示具有相同重要性

# 表示前者比后者稍重要

, 表示前者比后者明显重要

2 表示前者比后者强烈重要

/ 表示前者比后者极端重要

(，-，.，1 表示上述相邻判断的中间值

根据 2个影响垃圾场地区地下水安全性的指标
及其对垃圾场地区地下水安全性影响程度的大小，

参考 5A67B89方法及专家打分法，综合考虑，构建
出矩阵 !。
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! <! <* 计算矩阵 !的特征向量
+, 计算判断矩阵的每一行元素乘积。

($ ’ "
!

% ’ &
)$% （ $ ’ &，(，⋯，!）

经计算：($ = )+(1/-，(( = )+))1&，(# = )+))),，
(- = )+(1/ -，(, = #2+)#2 )，(. = &#(+2&) -，(2 =

.#(+1&(,。
·.-·



!" 计算 !" 的 !次方根

!#" $ ! !" "

经计算：!#" # $%&’!!，!#( # $%)$( *，!#’ # $%’’+ *，

!#+ # $%&’!!，!#) # "%*!)’，!#* # (%$"$+，!#! # (%)"(,。

表 # 垃圾场地区安全性评价污染物指标的分级及其评分值

质量浓度范围 -
（./·01 "）

氯离子 总硬度 硝酸盐

#)$ #")$ #()$ #’)$ 2 ’)$ #")$ #’$$ #+)$ #))$ 2 ))$ #( #) #($ #’$ 2 ’$

评分值 " ’ ) ! "$ " ’ * & "$ ( + * & "$

（下转第 )(页）

$" 对 # 标准化，即

#" $
#"

$
%

" $ "
#"

! $（#"，#(，⋯，#%）3

即为所求的特征向量。

经计算得

! $（$%$,*(，$%$)!*，$%$’&+，$%$,*(，

$%",(’，$%(’$&，$%(&&)）3

% &% &# 对矩阵进行一致性检验
计算最大特征值，记（’#）" 是向量的第 " 个分

量，则

!.45 $ $
%

" $ "

（’#）"
%#"

经计算得

!.45 $ !%$&’(
% # !，查表可得

() $ "%’(

*) $!.45 + %
% + " $ $%$"’,

*( $ *)
() $ $%$"

*( 6 $%"，因此成对比较矩阵的一致性是可以接受
的，可以用 ( &( & ’节中计算得到的特征向量作为权
向量。

& 评价结果

& &’ 各指标的分级及评分值
地下水埋深、含水层介质类型、土壤类型、包气

带介质类型 +个指标的分级及评分值见表 (。经过
研究分析及征求相关专家意见，得到氯离子、总硬度

和硝酸盐 ’指标的分级标准及评分值（表 +）［"$］。
需要说明的是，在选择包气带岩性分级及评分

时，笔者选择的是对污染物迁移有显著影响的介质

层。当多层介质存在时，各层介质的相对厚度是影

响包气带岩性选择的一个因素，此外还应考虑各层

介质阻滞污染物下渗能力的大小。如当包气带存在

一层黏土和一层等厚度或厚度较大的砂砾层时，选

择黏土作为包气带岩性，因为黏土是限制污染物向

含水层迁移的最显著的介质层面。

& 7% 各指标权重
根据前面的计算得到本次评价中地下水埋深、

含水层介质、土壤类型、包气带介质类型、氯离子、总

硬度和硝酸盐 !个评价指标的权重依次为：$%$,* (、
$%$)!*、$%$’&+、$%$,*(、$%",(’、$%(’$&、$%(&&)。
& 7& 各垃圾场地区地下水安全性综合评分值
经计算，可得各垃圾场地区地下水安全性综合

评分值（表 )）。根据综合评分值，综合考虑各垃圾
场地区的水文地质条件及污染因子，划分出地下水

安全性等级：一级区 ) 个，二级区 ") 个，三级区 *
个。一级区地下水安全性较高，二级区次之，三级区

地下水安全性最低。

表 (

%
%%%

各垃圾场地下水综合评分值及安全性等级

垃圾场

名称

综合

评分值

地下水安

全性等级

垃圾场

名称

综合

评分值

地下水安

%% 全性等级

狼垡 *%$’!, 二 西黄村 )%!+,!%% 一

瀛海 *%!’$, 二 福田寺 !%’*)’%% 三

看丹南 *%*,(" 二 北坞村西 )%*")"%% 一

看丹北 *%,,,, 二 北坞村东北 *%(""’%% 二

北天堂北 !%$!*! 三 北坞村东南 )%&$!)%% 一

北天堂南 !%"!(, 三 西冉村 !%+(’"%% 三

单店 !%&*)) 三 田村西 *%++("%% 二

沈家坟 *%’&+! 二 田村东 *%,$’!%% 二

沙子营西 *%",(’ 二 廖公庄西 *%,$’!%% 二

沙子营东 *%*)’, 二 廖公庄东 *%,$’!%% 二

杨庄 !%’*)’ 三 巨山村 *%++("%% 二

老山西 *%,$’! 二 肖家河北 +%*’+)%% 一

老山东 *%++(" 二 肖家河南 )%*!’" 一

(*处垃圾场污染物中氯离子、总硬度和硝酸盐
的值均采用垃圾样浸泡 ,*8后的样品测定结果。北
天堂北和北天堂南用的都是北天堂 " 9 "$.井垃圾
样浸泡 ,* 8后的样品测定结果。

# 结论与建议

# 7’ 结论
采用 :;<=3>? 方法和模糊综合评判法相结合

的地下水安全性评价方法，计算了北京市南水北调

受水区 (*处非正规垃圾场地区地下水安全性评价
综合评分值，并划分了各垃圾场地区地下水安全性

等级，其中一级区 ) 个，二级区 ") 个，三级区 * 个。
建议在 ($"+年南水北调进京前，按照地下水安全性

·!+·



! 结 语

笔者对环太湖及各水资源分区出入湖水量变化

情况进行分析，结果表明，降雨、水资源调度及环太

湖直接取水户取水量变化为影响环太湖出入湖水量

变化的主要因素。

综合考虑各种因素对环太湖出入湖水量变化的

影响后，建议建立健全水资源监控系统，提高出入湖

水量测验精度；加快实施太湖水量分配方案，加强环

太湖各闸的统一调度；加强取水户的取水许可监督

管理，对太湖流域实施用水总量控制，提高太湖的水

资源利用效率和效益，实现太湖水资源的可持续利

用有着重大的意义。同时，充分发挥“引江济太”工

程的作用，尤其在枯水年，适时引水，缓解该流域由

于降雨不足带来了的供需矛盾，提高区域及流域水

资源的保障能力。

参考文献：

［!］黄宣伟 "太湖流域规划与综合治理［#］"北京：中国水利

水电出版社，$%%%：!&"
［$］黄贤金，王腊春，高超，等 "太湖水资源水环境研究［#］"
北京：科学出版社，$%%’：$"

［(］毛新伟，高怡，徐卫东 "水文巡测方法对太湖水量平衡计
算的影响分析［)］"水文，$%%*，$*（+）：+’"

［,］詹道江，叶守泽 "工程水文学［#］"北京：中国水利水电出
版社，$%%%：,’!,-"

［+］欧炎伦，吴浩云，林荷娟，等 " !---年太湖流域洪水［#］"
北京：中国水利水电出版社，$%%!：$("

［*］张文龙，钱卫忠，戈礼宾 "历年环太湖河道进出水量分析
报告［.］"湖州：浙江省湖州市水文站，$%%-"

［&］沈国华，陈颖 "太湖进出水量变化分析［)］"江苏水利，
$%%’（$）：!$"

［’］何俊仕，尉成海，王教河 "流域与区域相结合的水资源管
理理论与实践［#］"北京：中国水利水电出版社，$%%*：
!%%!!%$"
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等级由低到高，即三级区、二级区、一级区的顺序，尽

早尽快采取相应的治理和预防措施，确保这些地区

的地下水不受或少受污染。

" "# 建议
笔者对地下水安全性评价采用的是定性与定量

相结合的方法，评价结果反映了垃圾场地区地下水

安全性的高低。由于地下水安全性评价涉及因素较

多，笔者选取了 &个对垃圾场地区地下水安全性影
响较大的因子，在垃圾场被浸泡后，垃圾中硫酸盐、

高锰酸盐、溶解性总固体等对垃圾场地区地下水安

全性的影响在某些垃圾场地区也将存在，由于这些

因子的影响仅限于局部的垃圾场地区，评价时没有

考虑。随着对地下水脆弱性概念和评价方法研究的

不断深入，地下水脆弱性评价方法将日趋完善，建议

届时在评价时能尽可能客观地反映地下水脆弱性状

况，评价结果将具有更大的参考价值。

参考文献：

［!］北京市地质工程勘察院 "北京市南水北调受水区垃圾场
控高水位项目水文地质勘察报告［.］"北京：北京市地质
工程勘察院，$%%’：!%%!!%("

［$］北京市水资源综合规划项目组 "北京市地下水资源调查
与评价［.］"北京：北京市水利规划设计院，北京市水文
总站，$%%(：(!!(*"
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［*］杨庆，栾茂田 "地下水易污性评价方法：4.56NO3指标体
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［&］贺新春，邵东国，陈南祥 "地下水环境脆弱性分区研究
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