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改进的 DRASTIC 地下水脆弱性评价模型及应用
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2. 环境保护部南京环境科学研究所,江苏 南京摇 210042)

摘要:针对 DRASTIC 模型存在的不足,综合考虑研究区水文地质特征和人类活动的影响,提出改进的

地下水脆弱性指标体系,分别采用层次分析法(AHP)、熵权法及 AHP鄄熵权法对各指标赋权,建立改进

的 DRASTIC 地下水模型。 应用基于上述 3 种方法改进的模型对南京市江宁区中部地区地下水脆

弱性进行评价,3 种模型得到的脆弱性指数整体均呈现由中部向东北、西南方向逐渐降低的趋势,但
不同模型中同一脆弱性区的面积有所差异;通过线性相关分析验证模型评价结果。 结果表明,基于

AHP鄄熵权法改进的 DRASTIC 模型评价结果较其他两种模型更客观真实地反映了研究区的实际情况。
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中图分类号:P641郾 8 摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2014)06 0013 06

A modified DRASTIC model for assessment of groundwater
vulnerability and its application

ZHANG Zhen1, WEN Zhonghui1, LU Chengpeng1, SHU Longcang1, LIU Bo1, ZHU Wei2
(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Nanjing Institute of Environmental Sciences, MEP, Nanjing 210042, China)

Abstract: A modified groundwater vulnerability assessment index system is proposed, with consideration of the
deficiencies of the DRASTIC model, and the hydrogeological features and human activities in the study area. In
order to establish this modified DRASTIC model, the indices of the system were weighted with the analytic hierarchy
process (AHP) method, the entropy weight method, and the AHP鄄entropy weight method. Modified models based
on the three methods described above were applied to assessment of the groundwater vulnerability in the central area
of the Jiangning District, in Nanjing City. The vulnerability indices obtained from the three models exhibited a
deceasing trend from the central area towards the northeastern and southwestern areas, and the area with the same
level of vulnerability varied in different models. The model results were verified with linear correlation analysis. The
results show that the modified DRASTIC model based on the AHP鄄entropy weight method can better describe the
actual status of the study area than the other two models.
Key words: groundwater; vulnerability assessment; modified DRASTIC model; AHP; entropy weight method;
sensitivity analysis

摇 摇 近年来,随着城市工业化和现代化进程的加快,
我国正面临着十分严峻的环境污染问题。 作为支撑

国民经济和社会发展的重要资源之一,地下水资源

正面临着污染日趋严重和供水需求日益增长的双重

矛盾。 1968 年法国学者 Margat 首次提出“地下水脆

弱性冶 [1]这一术语,此后许多学者从不同的角度定

义“地下水脆弱性冶,并用多种方法对其进行评

价[2鄄3]。 在众多评价方法中,应用最广泛的是美国环
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境保护署于 1987 年提出的 DRASTIC 模型[4]。 该模

型能够客观评价地下水脆弱性的前提条件是:各地

区的地质、水文地质条件等均具有相似性[5]。 但事

实上不同地区的含水层性质等往往具有显著差异

性,这使得 DRASTIC 模型的应用具有一定的局限

性[6]。 因此,建立一个科学合理的地下水脆弱性评

价模型并依据模型的评价结果对人类活动进行警示

或约束,对地下水环境的保护至关重要。 本文以江

苏省 南 京 市 江 宁 中 部 地 区 为 研 究 区 域, 针 对

DRASTIC 模型存在的不足,并结合研究区实际,对
传统 DRASTIC 模型评价的指标选取和权重确定进

行改进,以期获得更加科学可靠的评价结果。

1摇 地下水脆弱性评价模型的改进

传统 DRASTIC 模型原理简单,应用广泛,但该

模型属于经验性方法,在应用过程中存在很多不足。
例如 DRASTIC 模型忽略了单指标的负效应,如含水

层渗透系数越大,地下水污染的可能性越大的看法

就显得比较片面,而未考虑渗透系数大使水流交替

加快的稀释作用增强,即稀释作用越强,地下水越不

易受污染[7],因此可增加含水层富水性等指标,以改

进这一不足;评价指标体系及指标权重固定不变等。
2007 年孟宪萌等[8] 将信息论引入模型,建立基于熵

权的改进模型,并在济宁市地下水评价应用中取得良

好效果;2012 年王占辉等[9] 基于层次分析法改进的

DRASTIC 模型对邢台市山前倾斜平原区孔隙水脆弱

性进行评价。 本文结合地下水脆弱性的研究进展,针
对模型不足并结合研究区实际情况,在指标体系构成

和指标权重方面对 DRASTIC 模型进行改进。
1. 1摇 指标体系的改进

考虑到研究区无包气带介质类型资料,在传统

DRASTIC 指标体系的基础上,以与其密切相关的包

气带渗透系数代替,该数据通过野外渗水试验测定;
增加了潜水含水层饱和厚度(以下简称含水层厚

度)、土地利用类型、含水层富水性等 3 个指标,建
立符合研究区实际的指标体系。 其中含水层厚度和

含水层富水性指标用以反映稀释作用对地下水脆弱

性的影响,土地利用类型用以反映人类活动对地下

水脆弱性的影响。 传统 DRASTIC 各指标含义见参

考文献[10],本文仅对增加的 3 个指标加以说明。
1. 1. 1摇 含水层厚度

含水层厚度决定地下水储水空间大小,厚度越

大,地下水储水空间及相应的储水量越大,地下水对

污染物的稀释能力越强,因此地下水脆弱性也就越

低。 反之,含水层厚度越小,地下水稀释能力越弱,
地下水脆弱性就越高[11]。

1. 1. 2摇 土地利用类型

人类活动是加剧地下水环境恶化的重要因素,
而土地利用是人类活动的重要形式之一。 而土地利

用类型的不同,降水入渗对地下水的补给过程和进

入地下水的污染物类型及其迁移过程也不相同,因
此土地利用类型是反映人类活动对地下水脆弱性影

响的重要因素[12]。 参考 GB / T21010—2007《土地利

用现状分类》,并结合研究区实际用地情况,土地利

用类型主要包括工业用地、科教用地、住宅用地、商
服用地、交通用地、林地、草地、耕地等 8 种类型,考
虑到研究区内工业园区众多,将工业用地进一步细

化为高新技术及先进制造业用地、一般制造业用地。
1. 1. 3摇 含水层富水性

含水层富水性是指一定降深、一定口径下的单

井出水量。 含水层富水性反映了含水层的储水量、
渗透性和导水能力。 一般而言,含水层富水性越大,
表明含水层导水能力越强,污染物在含水层中的迁

移扩散速度越快,污染物浓度越容易被稀释,地下水

越不易受到污染;另外,在良好的补给条件下,含水

层富水性越大,地下水系统就能更好地抵御补给量

剧烈减少或开采量剧烈增大等突发变化,地下水量

波动就越小,地下水脆弱性越低。 综上所述,含水层

富水性越强,地下水脆弱性越低;反之,地下水脆弱

性越高[13]。
1. 2摇 指标权重确定方法

评价指标的权重确定方法很多,大体可分为两

类:主观赋权法和客观赋权法。 主观赋权法依靠决

策者的专业知识和实践经验来判断各指标的相对重

要程度并打分,据此确定各指标的权重。 该方法虽

然克服了传统 DRASTIC 模型中指标权重值固定不

变的缺点,但由于不同专家的价值观和偏好的差异

性,使得各指标权重的确定具有一定的主观随意性。
客观赋权法通过指标本身的信息确定指标权重,避
免了主观因素的干扰,但未考虑各指标对地下水脆

弱性评价结果的贡献程度,以致评价结果可能会与

研究区的实际情况不符。 综合考虑主观赋权法和客

观赋权法的优缺点,本文将层次分析法 ( analytic
hierarchy process,AHP)和熵权法相结合,提出一种

综合赋权法,即 AHP鄄熵权法,以获得更加科学合理

的评价指标权重系数集。
1. 2. 1摇 层次分析法确定权重

层次分析法是主观赋权法的一种,它以模糊聚

类分析和模式识别为理论基础,基于专家评分确定

指标权重,具体过程见文献[14]。
1. 2. 2摇 熵权法确定权重

熵权法是客观赋权法的一种。 在信息论中,熵反
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映了信息的无序化程度,常被用来度量信息量的大

小。 指标的熵值越小,表明该指标携带的信息越多,
对决策结果的影响越大,其权重也较大;反之,指标熵

值越大,该指标携带的信息越少,相应权重也就越小。
熵权法确定评价指标权重的过程见文献[8]。
1. 2. 3摇 AHP鄄熵权法确定权重

鉴于主观权重和客观权重各自的优缺点,为对

地下水脆弱性进行科学评价,本文综合考虑主客观

因素,利用熵权法求得的客观权重对层次分析法求

得的主观权重进行修正,从而得到较为可靠的指标

权重。 假定熵权法求得的权重向量为 S = ( Si) 1伊n,
层次分析法求得的权重向量为 P = (P i) 1伊n,则基于

AHP鄄熵权法的综合权重向量 W 计算公式为

W = (Wi) 1伊n (1)

Wi =
P iSi

移
n

i = 1
P iSi

(2)

式中:n 为指标总数;Wi,P i,Si 分别为第 i 个指标的

综合权重、层次分析法权重和熵权法权重,i = 1, 2,
…, n。

2摇 研究区概况

南京市江宁区中部地区位于长江下游南岸,介
于北纬 30毅38忆 ~ 32毅13忆,东经 118毅31忆 ~ 119毅04忆之
间,总面积约 329郾 0 km2。 该区地处北亚热带湿润性

季风气候区,气候温和,雨水充沛,多年平均降水量

约为 1 045 mm。 研究区地貌自南向北可分为三带:
淤西南部低山丘陵;于中部的黄土岗地和少数低山

突起的平原;盂东北部低山丘陵,东西部低山丘陵向

中部有明显倾斜。
研究区地下水类型分为松散岩类孔隙水、基岩

裂隙水和碳酸岩类岩溶水。 其中松散岩类孔隙水主

要分布于研究区中部的秦淮河漫滩区,区内第四系

冲积层厚度一般在 15 ~ 25 m 之间,中心部位可达

20 ~ 30 m,含水层岩性以粉砂、粉细砂为主,单井最

大涌水量 100 ~ 500 m3 / d;基岩裂隙水在全区均有分

布,区内基岩主要为中生界侏罗系火山碎屑岩,局部

地段有中酸性侵入岩、闪长斑岩、二长花岗岩等,属
宁芜中生界侏罗系火山岩沉积盆地,地下水空间分

布不均,水量大小不均;碳酸盐岩岩溶水主要分布在

研究区西北侧,含水层岩性为角砾状灰岩,单井最大

涌水量大于 2 000 m3 / d。 研究区地理位置见图 1。

3摇 评价指标选取及分级

3. 1摇 指标体系构成

研究区改进的地下水脆弱性指标体系构成见图 2。

图 1摇 研究区地理位置示意图

图 2摇 改进的地下水脆弱性评价指标体系构成

3. 2摇 指标分级及评分

由于传统 DRASTIC 模型中各指标的分级设置

存在不合理之处,因此为保证评价结果的可靠性,本
文参照传统 DRASTIC 模型中各评价指标的分级标

准,结合研究区地下水环境的实际情况,对各指标的

数值或属性进行重新分级和评分,具体如表 1 所示。
参照表 1,对研究区地下水脆弱性评价指标进

行评分,基于 ArcGIS10郾 0 平台,采用 Kriging 空间插

值方法得到各指标的区域得分情况。
3. 3摇 指标权重确定

根据研究区地下水脆弱性指标体系构成,分别

采用 AHP、熵权法和二者相结合的 AHP鄄熵权法对

各指标赋权,得到 10 项评价指标的权重集(表 2)。

4摇 地下水脆弱性评价结果分析

4. 1摇 脆弱性指数分级

利用 ArcGIS 的空间分析等功能,将各指标按其

相应权重进行叠加求和。 基于 AHP、熵权法、AHP鄄
熵权法改进的 3 种模型的脆弱性指数最小值均为

4郾 0,但最大值有所差别,分别为 8郾 3、7郾 0、8郾 1。 目

前尚无统一的地下水脆弱性评价结果分级标准,因
此本文根据国内外研究现状,并结合研究区脆弱性

指数计算结果,将其划分为 4 个等级:低脆弱区

(4郾 0 ~ 5郾 0)、较低脆弱区(5郾 0 ~ 6郾 0)、较高脆弱区

(6郾 0 ~ 7郾 0)、高脆弱区(>7郾 0)。 据此分级,绘制出

地下水脆弱性分级图(图 3)。
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表 1摇 地下水脆弱性评价指标分级及评分标准

水位埋深 净补给量 含水层岩性 土壤类型 地形坡度

分级 / m 评分 分级 / (mm·a-1) 评分 分级 评分 分级 评分 分级 / % 评分

<2 10 65 ~ 138 2 粉细砂 2 粉质黏壤土 2 <1 10
2 ~ 3 9 1 ~ 2 9
3 ~ 4 8 138 ~ 169 4 粉砂 4 粉质壤土 4 2 ~ 3 8
4 ~ 5 7 3 ~ 4 6
5 ~ 6 6 169 ~ 241 6 砂岩 6 壤土 6 4 ~ 5 4
6 ~ 7 5 >5 2
7 ~ 8 4 241 ~ 411 8 火山岩 8 沙壤土 8
8 ~ 9 3
9 ~ 15 2 >241 10 灰岩 10 壤砂土 10
>15 1

包气带渗透系数 含水层渗透系数 含水层厚度 土地利用类型 含水层富水性

分级 / (m·a-1) 评分 分级 / (m·a-1) 评分 分级 / m 评分 分级 评分 分级 / (m3·d-1) 评分

<1 1 0郾 1 ~ 1 1 <20 10 商服、交通用地 4 <10 8
1 ~ 1郾 5 2 1 ~ 2 2 20 ~ 23郾 4 9 草地、林地、耕地 5
1郾 5 ~ 2 3 2 ~ 4 4 23郾 4 ~ 25郾 2 8 科教用地 6 10 ~ 100 6
2 ~ 2郾 5 4 4 ~ 6 6 25郾 2 ~ 26郾 2 7 高新技术及先进制造业用地 7
2郾 5 ~ 3 5 6 ~ 8 8 26郾 2 ~ 26郾 7 6 100 ~ 500 4
3 ~ 3郾 5 6 8 ~ 10 10 26郾 7 ~ 27郾 7 5 住宅用地 8
3郾 5 ~ 4 7 27郾 7 ~ 29郾 4 4 一般制造业用地 9 500 ~ 1000 2
4 ~ 4郾 5 8 29郾 4 ~ 32郾 9 3
4郾 5 ~ 5 9 32郾 9 ~ 39郾 4 2

>5 10 摇 >39郾 4 1

表 2摇 地下水脆弱性评价指标权重

方法
评价

权重

水位
埋深

净补
给量

含水层
岩性

土壤
类型

地形
坡度

包气带
渗透系数

含水层
渗透系数

含水层
厚度

土地利
用类型

含水层富水性

AHP 0郾 280 0郾 245 0郾 050 0郾 069 0郾 022 0郾 110 0郾 083 0郾 033 0郾 054 0郾 054
熵权法 0郾 087 0郾 052 0郾 056 0郾 141 0郾 129 0郾 096 0郾 106 0郾 077 0郾 109 0郾 147

AHP鄄熵权法 0郾 278 0郾 145 0郾 031 0郾 109 0郾 032 0郾 119 0郾 100 0郾 029 0郾 067 0郾 090

图 3摇 不同评价模型的地下水脆弱性分级图

4. 2摇 评价结果分析

分析图 3 可知,3 种模型得到的脆弱性指数空

间变化趋势均呈现由中部向东北、西南方向逐渐降

低的趋势,这与研究区地势东西高中间低、地下水为

从东、西向中间汇流,人类活动主要集中在研究区中

部等实际情况相符。 不同模型相同等级脆弱区的面

积差异较大,利用 ArcGIS 统计 3 种模型的各等级脆

弱区面积,结果如表 3 所示。
比较基于 AHP 改进的模型和基于 AHP-熵权

表 3摇 不同评价模型各级脆弱区面积统计

等级
AHP 熵权法 AHP鄄熵权法

面积 / km2 比例 / % 面积 / km2 比例 / % 面积 / km2 比例 / %

低脆弱区 20郾 0 6郾 08 49郾 0 14郾 90 20郾 4 6郾 20
较低脆弱区 201郾 0 61郾 10 236郾 5 71郾 90 153郾 0 46郾 50
较高脆弱区 95郾 0 28郾 90 43郾 5 13郾 20 145郾 0 44郾 10
高脆弱区 13郾 0 3郾 92 0 0 10郾 6 3郾 20

总计 329郾 0 100 329郾 0 100 329郾 0 100

法改进的模型评价结果发现,两种模型的脆弱性指

数范围基本一致,且两者的较高脆弱区和高脆弱区
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均为土地开发利用最为集中及含水层富水性较强的

地区,但后者的较高脆弱区和高脆弱区面积较前者

有所增加。 原因是基于 AHP-熵权法改进的模型不

仅通过增加土地利用类型、含水层厚度、含水层富水

性指标反映人类活动和稀释作用对地下水脆弱性的

影响,而且采用主客观相结合的 AHP-熵权法对评

价指标赋权,克服了层次分析法赋权的主观性,使地

下水脆弱性评价结果较另外两种模型更为可靠。

图 4摇 不同模型的地下水脆弱性指数与 NH3 鄄N 质量浓度相关情况

4. 3摇 评价结果验证

对研究区地下水进行水质评价,结果表明 NH3鄄N
为主要污染物。 为验证 AHP-熵权法改进模型评价

结果较另外 2 种模型更为可靠,本文将基于 AHP、
熵权法、AHP鄄熵权法模型得到的地下水脆弱性指数

分别与 NH3 鄄N 质量浓度进行线性相关分析,NH3 鄄N
质量浓度监测数据由江宁区环境监测站于 2013 年

4 月测得。 根据相关分析结果 (图 4) 可知,基于

AHP鄄熵权法改进的模型的地下水脆弱性指数与

NH3 鄄N 质量浓度的确定性系数值 R2最大(0. 369),
层次分析法次之(0. 343),熵权法最小(0. 331),由此

表明基于 AHP鄄熵权法改进的模型的地下水脆弱性指

数与 NH3鄄N 质量浓度相关性最高,即可验证基于该

模型较其他两种模型更符合研究区实际。
4. 4摇 单参数敏感性分析

采用单参数敏感性分析法( SPSA) [15] 对上述

10 项指标逐一进行敏感性分析。该方法通过计算有

效权重并对其进行统计分析,进而比较有效权重与

理论权重,确定指标对研究区地下水脆弱性的实际

贡献程度。 本文理论权重为基于 AHP鄄熵权法获得

的权重系数,有效权重通过式(3)进行计算。

We =
PrPw

IDV
(3)

式中:We 为指标的有效权重;Pr、Pw 分别为指标评

分及其权重; IDV为地下水脆弱性指数。
利用 ArcGIS 将研究区剖分成 50 m伊50 m 的单

元 137 883 个,根据式(3)分别计算出 10 项指标的

有效权重,经统计分析得到其最小值、最大值、平均

值及标准差,具体结果见表 4。
表 4摇 单参数敏感性分析结果 %

参数名称
理论
权重

敏感性有效权重

最小值 最大值 平均值 标准差

水位埋深 27郾 8 5郾 9 56郾 0 27郾 9 9郾 1
净补给量 14郾 5 4郾 1 24郾 2 13郾 0 4郾 1

含水层岩性 3郾 1 0郾 1 6郾 8 2郾 1 1郾 4
土壤类型 10郾 9 3郾 4 20郾 8 10郾 3 2郾 8
地形坡度 3郾 2 0郾 8 8郾 8 3郾 0 1郾 7

包气带渗透系数 11郾 9 1郾 9 32郾 1 14郾 3 6郾 0
含水层渗透系数 10郾 0 1郾 5 16郾 0 5郾 9 3郾 1

含水层厚度 2郾 9 1郾 0 18郾 0 6郾 4 3郾 3
土地利用类型 6郾 7 3郾 3 14郾 0 6郾 9 1郾 5
含水层富水性 9郾 0 2郾 7 20郾 0 10郾 2 2郾 7

从表 4 中可知,研究区地下水脆弱性对水位埋

深最为敏感,对含水层岩性最不敏感。 对比各指标

的有效权重和理论权重发现,含水层岩性、含水层渗

透系数、含水层厚度和含水层富水性的权重变化幅

度较大,前二者的有效权重较其理论权重减小,后两

者的有效权重较理论权重增大,由此可知,含水层厚

度和含水层富水性对研究区地下水脆弱性实际影响

程度比理论上更大,进一步证实了水流稀释作用的

负效应不可忽略。

5摇 结摇 语

地下水的隐蔽性使得其脆弱性评价工作较为复

杂。 本文所提出的改进 DRASTIC 模型在传统模型

基础上,新增了含水层厚度、土地利用类型和含水层

富水性 3 个指标,使得评价指标体系更加合理;分别

采用 AHP、熵权法和 AHP鄄熵权法对比分析了评价

模型的合理性,并采用线性相关分析进行验证。 结

果表明:针对改进指标体系,采用主客观相结合的综

合赋权法更加适合南京市江宁中部地区的地下水脆

弱性评价;通过单参数敏感性分析,得到水位埋深对

地下水脆弱性影响最大,含水层岩性对地下水脆弱

性影响最小的结论。 这不仅为地下水脆弱性评价提

供了一种新思路,也对当地地下水开发利用与保护

政策的制定具有重大意义。
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