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平原河网区地下水污染风险评价体系及其应用

吴建强1
 ,王　 敏1,黄沈发1,龚静香2,郭晋川3,陈建国3,阮俊杰1,蔡卓尔4,鄢忠纯1

(1. 上海市环境科学研究院,上海　 200233; 2. 上海市城市建设工程学校(上海市园林学校),上海　 200232; 3. 广西壮族
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摘要:针对平原河网地区特征,结合地下水污染影响因素及途径分析,建立了包含地下水本质脆弱

性、地表水系和地下工程特殊脆弱性以及污染源荷载 3 个部分 16 个指标的地下水污染风险评价体

系,并以上海市金山区为例进行案例解析。 结果表明:金山区地下水脆弱性较高,中等脆弱以上级

别面积达到 449． 80 km2,占评价区面积的 70． 67% ,主要受本质脆弱性和地表水系特殊脆弱性较高

影响叠加而成;地下水污染源荷载评价“中”级别以下风险区面积达到 555． 44 km2,面积占比达

87． 27% ,其主要潜在污染源为化工类工业园区及加油站;金山区地下水污染风险整体处于较低级

别状态,“中”以下级别风险区面积为 553． 38 km2,“低”级别风险区面积为 231． 13 km2,“高”级别风

险区主要集中在金山南部,是该区域较高的地下水脆弱性、密集的工业区等多因素综合叠加的结果。
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Risk assessment system of groundwater pollution in plain river network area and its application∥WU Jianqiang1,
WANG Min1, HUANG Shenfa1, GONG Jingxiang2, GUO Jingchuan3, CHEN Jianguo3, RUAN Junjie1, CAI Zhuoer4,
YAN Zhongchun1 ( 1. Shanghai Academy of Environmental Sciences, Shanghai 200233, China; 2. Shanghai Urban
Construction Engineering School(Shanghai Gardening School), Shanghai 200232, China; 3. Guangxi Key Laboratory of
Water Engineering Materials and Structures, Guangxi Hydraulic Research Institute, Nanning 530023, China; 4. Sino-
German College of Technology, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)
Abstract: According to the characteristics of plain river network area, combined with the analysis of influencing factors and
ways of groundwater pollution, a groundwater pollution risk assessment system including 3 parts and 16 indexes of
groundwater intrinsic vulnerability, special vulnerability of surface water system and underground engineering, and pollution
source load was established. A case study was carried out in Jinshan District of Shanghai. The results show that the
vulnerability of groundwater in Jinshan District is relatively high, with the area of medium and above level reaching
449. 80 km2, accounting for 70． 67% of the area of the evaluation area, which is mainly caused by the superposition of
intrinsic vulnerability and the special vulnerability of surface water system. The area below the medium level of groundwater
pollution source load assessment reaches 555. 44 km2, accounting for 87． 27% of the total area. The main potential
pollution sources are chemical industry parks and gas stations. The risk of groundwater pollution in Jinshan District is in a
lower level. The area of the middle and below level is 553． 38 km2, the area of the low level is 231． 13 km2, and the area of
the high level is mainly concentrated in the south of Jinshan District, which is the result of the superposition of many
factors, such as the high vulnerability of groundwater and the intensive industrial zones.
Key words: plain river network area; groundwater pollution; risk assessment system; vulnerability; pollution source load

　 　 我国有 400 多个城市以地下水为饮用水源[1],
然而随着工农业生产、社会经济和城市化的高度发

展,地下水环境压力逐渐增大,污染形势日益严峻。
据统计,我国 80%的浅层地下水和 30%的深层地下
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水已受到不同程度的污染[2]。 由于地下含水介质

的隐蔽性和埋藏分布的复杂性,要解决不断出现的

地下水污染问题,很多国家采取“以防为主、防治结

合、防重于治”的方针。 地下水污染风险的识别及

评价是预防地下水污染最有效的方法之一[3-4]。
目前地下水污染风险尚无统一、严格的定义,学

者从不同的角度给出了地下水污染风险的概念。
Hanen 等[5]将地下水污染风险定义为地下水环境中

污染发生的可能性;刘增超等[6] 认为地下水污染风

险是指含水层中地下水由于其上人类活动而遭受到

不可接受水平的可能性,是含水层污染脆弱性与人

类活动造成的污染负荷相互作用的结果;滕彦国

等[7]将地下水污染风险定义为地下水污染概率与

污染后果之乘积。 然而,不管何种定义,都是将地下

水作为受体,表征受体自身的敏感性与外来污染源

共同作用的结果,其中自身敏感性即为含水层的脆

弱性。 1993 年美国环保局 ( U. S. Environmental
Protection Agency, EPA ) 和 国 际 水 文 地 质 协 会

(International Association of Hydrology,IAH)将地下

水脆弱性分为两类:一类是本质脆弱性,即只考虑水

文地质内部固有因素的脆弱性;另一类是特殊脆弱

性,即地下水对特定的污染物或人类活动所表现出

的敏感性[8]。 脆弱性评价方法主要有迭置指数法、
过程数学模拟法、统计方法以及模糊数学方法

等[9-11]。 其中指数法中的 DRASTIC 模型应用较多,
后常与 GIS 技术结合,被世界多国广泛使用[12-13]。
然而 DRASTIC 模型的 7 个指标主要还是以固有水

文地质条件为主,缺少对研究区域内影响水文地质

条件特殊性的考虑,即地下水的特殊脆弱性,因而在

实际应用中对于地下水脆弱性的评价不够全面,需
要根据区域的特殊性质对其修正[14]。 左海凤等[15]

指出 DRASTIC 指标法在地下水脆弱性评价中缺乏

人类活动影响的缺点并对其进行了改进,增加了土

地利用变化影响等因素。 罗婷等[16] 对成都青白江

地区的地下水脆弱性评价中,将三氮污染物及其来

源作为特殊脆弱性因子进行评价。 虽然脆弱性评价

能反映地下水系统对污染物的敏感程度和抗污能

力,但不能体现污染源对地下水的影响。 随后更多

学者考虑人为活动污染对地下水的影响,如英国在

地下水污染风险评价中增加了污染载荷影响评价,
包括人为污染源的类型、位置、规模以及污染物的迁

移转化规律等[17-18]。 卞建民等[19]在 DRASTIC 模型

的基础上增加了地下水开采强度、土地利用等因素;
刘香等[20]在 DRASTIC 基础上增加了污染源影响作

为参考指标;江剑等[21]综合考虑含水层脆弱性及污

染源灾害分级对北京市海淀区进行地下水污染风险

评价。 然而,这些研究中地下水抗污能力的评价都

是基于 DRASTIC 模型,且其关于地表污染源的评价

也较为简单,缺乏系统的地下水污染风险评价指标

体系,不能全面反映区域地下水污染风险。
平原河网地区河流密布,城市化程度高。 一方

面地表水体水质较差,与地下水补给交换会影响浅

层地下水水质;另一方面大量的地下工程会直接或

间接地改变地下含水层特性及水文地质条件。 常规

的 DRASTIC 模型难以准确评价这些区域地下水的

脆弱性,应综合考虑区域水文地质条件、地表水系、
地下工程,并叠加地表污染源开展地下水污染风险

评价,目前尚无相关研究报道。 本文针对平原河网

地区特征,建立包含地下水本质脆弱性、地表水系和

地下工程特殊脆弱性以及污染源荷载的地下水污染

风险评价体系,以期为区域地下水污染的有效防控

提供参考。

1　 地下水污染影响因素

地下水污染主要受地表污染源、土壤、包气带、
含水层以及人类活动等影响,污染源通过降雨淋溶、
水体交换、入渗等途径,经土壤、包气带后进入地下

含水层,表现为自然因素和人为活动共同影响地下

水的脆弱性和污染风险。 具体影响因素及关键表征

见表 1[22-23]。
表 1　 地下水污染影响因素及其表征

类　 别 项　 目 主要影响表征

自然因素

地　 表 地形坡度、河网密度、地表水和地下水的水力联系及交换

气　 候 年降水量、年蒸发量、降水入渗系数、大气湿度、大气温度

土　 壤 性状、结构、厚度、含水量、渗透性

包气带 结构、渗透性、水运移时间、黏土层厚度

含水层 水位埋深、给水度、渗透性、单井出水量、厚度、分布连续性

人为因素

土地利用 植物覆盖程度、土地利用类型

人类活动强度 人口密度、河流水质、产业结构布局

地下工程 地下工程数量、地下工程建设深度、地下工程建设时间

人为污染源 污染物种类与性质、污染排放强度、污染源迁移转化规律
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2　 平原河网地区地下水风险评价体系

2. 1　 指标体系构建

整个地下水污染风险评价体系分为地下水脆弱

性评价和污染源荷载评价两部分(图 1)。 其中,脆
弱性评价包括 7 个本质脆弱性指标(DRASTIC 模

型)和 6 个特殊脆弱性指标,特殊脆弱性指标重点

考虑地表水系和地下工程。 污染源荷载选取污染物

毒性、污染源释放可能性和可能释放量 3 个指标来

进行评价。
本质脆弱性综合指数由地下水埋深、净补给量、

含水层厚度、土壤带介质、地形、包气带介质和水力

传导系数的指标值加权求和得到。 特殊脆弱性综合

指数的计算方法与本质脆弱性方法相同,由河流水

质、河网密度、河流等级、建设时间、建设深度、防渗

等级的指标值加权求和得到。 区域综合脆弱性指数

由本质脆弱性综合指数和特殊脆弱性综合指数加权

求和得到。 单个污染源荷载指数为污染物毒性、污
染源释放可能性和污染物可能释放量的乘积。 综合

污染源荷载指数由不同污染源荷载指数加权求和得

到。 叠加地下水综合脆弱性、综合污染源荷载指数

得到地下水污染风险防控值,即地下水污染风险防

控值等于区域综合脆弱性指数乘以综合污染源荷载

指数。

2. 2　 指标等级划分和赋值方法及权重确定

本质、特殊脆弱性指标等级划分及赋值应根据

评价区域水文地质条件确定。 污染源载荷指标等级

划分及赋值主要依据污染源类型及其生产规模确

定,评价区主要的地下水污染源及指标评分见表 2。
采用层次分析法结合专家打分法确定地下水脆

弱性评价指标的权重值并进行归一化处理,得到地

下水埋深、净补给量、含水层厚度、土壤带介质、地
形、包气带介质和水力传导系数的本质脆弱性评价

指标权重分别为 0． 217、0． 174、0． 131、0． 087、0． 043、
0． 217、0． 131;地表水系河流水质、河网密度、河流等

级、地下工程建设时间、建设深度、防渗等级的特殊

脆弱性评价指标权重分别为 0． 485、0． 333、0． 182、
0. 292、0． 184、0． 524。 重点污染源中工业、垃圾填埋

场、石油销售、 畜禽养殖场的指标权重分别为

0． 333、0． 199、0． 286、0． 182。

3　 应用

3. 1　 金山区概况

金山区位于上海南端、杭州湾北沿,陆地面积

636． 44 km2,全境地势低平,地面高程 3． 0 ~ 6． 5 m
(吴淞高程)。 区内河网密布,工业企业和园区众

多,尤其是杭州湾沿岸,集聚了上海市多个化工类工

业园区。 依据上海市水文地质分区,东侧小部为滨

图 1　 地下水污染风险评价指标体系

表 2　 不同污染源类型荷载评分

污染源类型 内容 T 评分 L 评分 Q 评分

工业
石油、炼焦、金属冶炼及加工、

皮革制品等

0. 2 ~ 3. 0
(依据原料及产品差异确定,

毒性越高,分值越高)

0. 2 ~ 1. 0
(依据经营时间及有无防渗措施)

0. 1 ~ 1. 2
(依据废水排放量)

垃圾填埋场 生活垃圾、农业垃圾、建筑垃圾等 1. 5 0. 1 ~ 1. 0
(依据建设时间及防护等级)

0. 4 ~ 0. 9
(依据填埋容量)

石油销售 加油站、储油库等 2. 5 0. 1 ~ 1. 0
(依据建设时间及罐体类型)

0. 6
(单个地下储油罐)

畜禽养殖场 鸡、牛、猪等规模化养殖场 1. 0 0. 3 ~ 1. 0
(依据建设时间及有无防护措施)

0. 1 ~ 1. 0
(依据废水排放量)

　 　 注:T 评分为污染物毒性指标赋值;L 评分为污染源释放可能性指标赋值;Q 评分为污染物可能释放量指标赋值。

·75·



海平原和潮坪地貌Ⅰ区,中部大部为湖沼平原Ⅲ区,
金山区西北角为湖沼平原Ⅳ区。 Ⅰ区的浅部以粉性

土、砂土为主,有利于污染物垂向、水平向迁移;Ⅲ区

的浅部无粉性土、砂土分布,不利于污染物迁移;Ⅳ
区的浅部有厚层硬黏性土分布,污染物无法向下

穿越。
3. 2　 金山区地下水脆弱性评价

3. 2. 1　 指标等级划分和赋值

结合文献[24]及指标数据分析,确定潜水含水

层 DRASTIC 模型中地下水埋深、净补给量、含水层

厚度、土壤带介质、地形坡度、包气带介质和水力传

导系数 7 个本质脆弱性指标和地表水系、地下工程

6 个特殊脆弱性指标的等级划分,并给出相应评分

值见表 3 和表 4。
3. 2. 2　 脆弱性评价结果

根据计算结果,采用 GIS 软件自动分级划分,可
得到评价区的本质脆弱性、地表水系和地下工程特

殊脆弱性及综合脆弱性分区结果,分为“低”“较低”
“中等”“较高”和“高”5 级(图 2),并统计各等级脆

弱性所占面积见表 5。
表 3　 本质脆弱性评价指标等级划分和赋值

评分
地下水埋深 /

m
净补给量 /
(mm·a - 1)

含水层厚度 /
m 土壤带介质 坡度 / % 包气带介质

水力传导系数 /
(m·d - 1)

1 > 3. 4 ≤165 > 60 非涨缩和非凝聚性黏土 > 10 黏土 [0,0. 4]
2 (3. 0,3. 4] (165,175] (55,60] 黏质壤土 (9,10] 亚黏土 (0. 4,0. 8]
3 (2. 6,3. 0] (175,185] (50,55] 粉质壤土 (8,9] 亚砂土 (0. 8,1. 2]
4 (2. 2,2. 6] (185,195] (45,50] 壤　 土 (7,8] 粉砂 (1. 2,1. 6]
5 (1. 8,2. 2] (195,205] (40,45] 砂质壤土 (6,7] 粉细砂 (1. 6,2. 0]
6 (1. 4,1. 8] (205,215] (35,40] 胀缩或凝聚性黏土 (5,6] 细砂 (2. 0,2. 4]
7 (1. 0,1. 4] (215,225] (30,35] 粉砂、细砂 (4,5] 中砂 (2. 4,2. 8]
8 (0. 6,1. 0] (225,235] (25,30] 砾石 / 中砂、粗砂 (3,4] 粗砂 (2. 8,3. 2]
9 (0. 2,0. 6] (235,245] (20,25] 卵砾石 (2,3] 砂砾石 (3. 2,3. 6]

10 ≤0. 2 > 245 ≤20 薄或缺失 [0,2] 卵砾石 > 3. 6

表 4　 特殊脆弱性指标分级和赋值

评分
地表水系

河流水质 河网密度 / (km·km - 2) 河流等级

地下工程

建设时间 / a 建设深度 / m 防渗等级

2 ≤Ⅱ类 [0,1] 支二级 [0,5] [0,2] Ⅰ级
4 Ⅲ类 (1,2] 支一级 (5,10] (2,5] Ⅱ级
6 Ⅳ类 (2,3] 次　 干 (10,20] (5,10] Ⅲ级
8 Ⅴ类 (3,4] 主　 干 (20,30] (10,20] Ⅳ级

10 劣Ⅴ类 > 4 湖　 泊 > 30 > 20 无防渗

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)本质脆弱性　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)地表水系特殊脆弱性

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)地下工程特殊脆弱性　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)综合脆弱性

图 2　 评价区地下水脆弱性评价分区
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表 5　 评价区各等级脆弱性所占面积

脆弱性
等级

本质脆弱性

面积 / km2 占评价区
比例 / %

特殊脆弱性

地表水系

面积 / km2 占评价区
比例 / %

地下工程

面积 / km2 占评价区
比例 / %

综合脆弱性

面积 / km2 占评价区
比例 / %

低 72. 56 11. 40 14. 09 2. 21 582. 82 91. 57 74. 23 11. 66
较低 70. 76 11. 12 29. 34 4. 61 11. 32 1. 78 112. 40 17. 66
中 196. 43 30. 86 37. 24 5. 85 25. 47 4. 00 231. 94 36. 44

较高 197. 79 31. 08 136. 75 21. 49 11. 74 1. 84 171. 89 27. 01
高 98. 90 15. 54 419. 03 65. 84 5. 09 0. 80 45. 97 7. 22

　 　 由图 2(a)和表 5 可知,金山区地下水本质脆弱

性呈现明显的由西向东逐渐增加的趋势。 西部以

“低和较低” 级别为主,面积分别为 72． 56 km2 和

70． 76 km2, 中 部 以 “ 中 ” 级 别 为 主, 面 积 达 到

196． 43 km2;东部以“较高”和“高”级别为主,面积

分别为 197． 79 km2和 98． 90 km2。 脆弱性东高西低

的特征与金山区自西向东由湖沼平原向滨海平原过

度相关。 整体而言,金山区地下水脆弱性较高,
“中”级别以上占全区面积的 77． 48% 。

从图 2(b)和表 5 可看出,金山区地表水系特殊

脆弱性主要是“高”级别,面积达到 419． 03 km2,其
次是“较高”级别,面积为 136． 75 km2,其他级别面

积都较小。 对照金山区河网水系情况,水质较差,基
本处于Ⅳ类 ~ 劣Ⅴ类;河网密度较高,大多处于

3 km / km2以上,这些都是造成脆弱性较高的主要原

因。 而地下工程特殊脆弱性(图 2(c))评价结果主

要“低”级别,面积达到 582． 82 km2,“较高”和“高”
级别面积均很小,分别为 11． 74 km2和 5． 09 km2,主
要分布在东南部工业集聚区和西部零星区域。 对照

金山区地下工程情况,分布较少且集中,建设时间大

多低于 10 年,防渗等级都处于Ⅱ级和Ⅰ级水平,使
得区域地下工程特殊脆弱性较低。

由图 2(d)和表 5 可知,整个评价区地下水脆弱

性以“中”和“较高”为主。 其中,“中”级别广泛分

布于评价区中部、东部和西部局部区域,面积达

到 231． 94 km2。 其次为“较高”级别,主要分布于东

部和中部等地表水系比较集中的地区域,面积为

171． 89 km2。 “ 高 ” 等 级 区 域 面 积 最 小, 仅 为

45． 97 km2,主要分布在南部和中部零星区域,与这

些区域地下工程和河流密布一致,说明这些区域在

地下水埋深、含水层厚度、补给量、地表水系和地下

工程等因素的综合作用下,已经直接且显著影响了

地下水的脆弱性。
3. 3　 金山区地下水污染源荷载评价

3. 3. 1　 污染源荷载统计

梳理评价区 4 大类污染源信息,结合评价区水

文地质背景及各类污染源特性设定影响半径(即以

污染源场地边界向外延伸的距离)。 得到评价区内

拥有地埋式储油罐的石油销售共 54 个,推荐缓冲半

径为 1． 5 km;国家级、市级工业园区共 13 个,以化工

类为主,推荐缓冲半径为 2． 5 km;园区外工业企业类

型主要包括石油、炼焦、金属冶炼及加工、皮革制品

等,共 223 个,推荐缓冲半径为 1． 5 km;正规及 200 t
以上的非正规垃圾填埋场 5 个,推荐缓冲半径

2． 0 km;规模化养殖场 40 个,推荐缓冲半径 1． 0 km。
3. 3. 2　 污染源荷载评价结果

图 3 为评价区单项污染源荷载分布,表 6 为单

项污染源荷载评分和各自所占面积。 可见工业园区

及企业广泛分布于整个评价区,其种污染荷载得分

处于(3,4]的面积最大,占比为 33． 84% ;其次为(4,
6],(0,2]面积最小。 工业污染源荷载较高的区域

主要在中部和东南部区域,这与金山区的工业集聚

区分布密切相关。 石油销售也广泛分布于评价区

内,得分区间跨度较大,以 (3, 5 ] 为主,占比为

16． 69% ,其他得分区间面积均小于 60 km2。 (7,9]
为所有荷载评价的最高分,主要分布在西北角和东

南部,是因为该区域加油站分布集中且地下储油罐

数量均在 5 个及以上,较高的污染源毒性和可能释

放量综合叠加导致。 评价区正规及非正规垃圾填埋

场共 5 个,都位于金山区西部,荷载评分分为(0,2]
和(2,4]两级,占比较小。 畜禽养殖场主要分布在

评价区中部,(3,4]得分区间所占面积最大,占比

6． 45% ,(4,6]面积最小。 整体而言,评价区内工业

污染源分布最为广泛,荷载影响范围最大,评价分值

也较高;加油站荷载评价受地下油罐数量的影响,其
单个荷载评价得分最高。 工业及加油站为评价区内

地下水主要的潜在污染源,应重点防治。
图 4 为评价区综合污染源荷载分布。 叠加单项

污染源荷载得到综合荷载指数,采用 GIS 软件自动

分级划分,分为“低”“较低”“中等”“较高”和“高”5
级,其面积分别为 274． 84、150． 00、130． 60、70． 63、
10． 38 km2,占评价区面积百分比分别为 43． 18% 、
23． 57% 、20． 52% 、11． 10% 、1． 63% 。 可见评价区污

染源荷载以“低”等级为主,其次是“较低”和“中”
等级,“高”等级面积最小。 从分布来看,“低” “较
低”和“中”3 个级别广泛分布于整个评价区,面积占
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图 3　 评价区单项污染源荷载分布

表 6　 评价区单项污染源荷载评价结果

污染源类型 评分 面积 / km2 占评价区比例 / %

工　 业

(0,2] 20. 04 3. 15
(2,3] 103. 63 16. 28
(3,4] 215. 38 33. 84
(4,6] 137. 56 21. 61

石油销售

(0,3] 50. 49 7. 93
(3,5] 106. 23 16. 69
(5,7] 58. 73 9. 23
(7,9] 34. 69 5. 45

垃圾填埋场
(0,2] 35. 78 5. 62
(2,4] 10. 94 1. 72

禽畜养殖场

(0,1] 25. 43 4. 00
(1,3] 28. 14 4. 42
(3,4] 41. 02 6. 45
(4,6] 9. 49 1. 49

图 4　 综合污染源荷载分布

整个评价区的 87． 27% ,而“较高”和“高”级别区域

主要分布在金山区的西北部和东南部,均是由工业、
加油站、垃圾填埋场等污染源叠加而成。

3. 4　 金山区地下水污染风险评价

叠加地下水综合脆弱性、污染源荷载得到地下

水污染风险防控值(R)。 评价区网格共3 023行,
1 900列,5 743 700个像元,利用 GIS 软件将每个栅格

单元的污染风险自动分级,得到“低” “较低” “中
等” “ 较 高 ” 和 “ 高 ” 5 个 分 区, 其 面 积 分 别 为

231． 13 km2、 183． 02 km2、 138． 59 km2、 77． 14 km2、
6． 56 km2,占评价区面积百分比分别为 36． 31% 、
28． 76% 、21． 78% 、12． 12% 、1． 03% 。 图 5 为评价区

地下水污染风险分布。

图 5　 评价区地下水污染风险分布

由图 5 可见,评价区内地下水污染风险“低”级
别分布范围最广, “较低”级别次之,“高”级别区域

面积最小。 “较高”以上级别主要分布在金山南部

及中部、西北部等零星区域。 “高”风险区集中在金

山南部的化工类工业园区及周边区域,主要是由于

该区域属于高脆弱性分布区,地下水防污性能较差,
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同时也是污染源密布、荷载较高、潜在风险较大的集

中区,多因素叠加所致。 总体而言,“低”、“较低”、
“中”3 个级别地下水污染风险分区在金山区内均有

广泛分布,三者面积之和达 553． 38 km2,占比为

86． 95% ,说明金山区地下水潜在的污染可能性较

小。 结合区域地下水环境质量调查结果,金山区的南

部及西部边陲地下水污染问题较为突出,这与本次污

染风险评价结果一致,说明构建的地下水污染风险评

价体系能很好地应用于金山区及其他类似区域。

4　 结　 论

a. 构建了包含地下水本质脆弱性、地表水系和

地下工程特殊脆弱性、地表污染源荷载的地下水污

染风险评价体系,并以金山区为例进行评价,结果与

该区域地下水环境现状相符。
b. 金山区地下水脆弱性较高,主要影响因素为

本质脆弱性和地表水系特殊脆弱性。 其中本质脆弱

性以“中”和“较高”级别为主面积达 493． 12 km2,占
比为 77． 48% ;地表水系特殊脆弱性主要是“高”级
别,面积达 419． 03 km2,而地下工程特殊脆弱性主要

是“低”级别,面积达 582． 82 km2。
c. 金山区地下水污染源综合荷载以“低”级别

为主,面积达 274． 84 km2,占比 43． 18% ,“较高”和
“高”级别主要分布在西北部和东南部的工业集聚

区,化工类工业园区及加油站为评价区内地下水主

要潜在污染源。
d. 金山区地下水污染风险整体较低,其潜在的

污染可能性较小, “低” “较低” “中”3 个级别面积

之和为 553． 38 km2,占比达 86． 95% 。
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