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摘 要：岩溶地下水污染风险评价对岩溶地下水的保护、管理和合理利用具有重要意义。文章总结了近年来

国内外地下水污染风险评价方面的研究进展，针对目前评价体系存在的不足，构建了适合岩溶区地下水污染

风险评价体系。该方法基于欧洲模式，实现地下水防污性能评价；污染负荷评价则考虑污染物在覆盖层中的

衰减过程，利用折减系数实现污染负荷量化；最后，基于GIS空间叠加分析耦合防污性能与污染负荷评价，实

现区域地下水污染风险评价。文章以地苏地下河系流域为例，开展岩溶区域地下水污染风险评价，结果表明：

区域整体地下水污染风险偏低，地下水中等及以上污染风险区域面积424．41 km2，占研究区总面积的

39．03％，主要分布在研究区中东部地苏乡、东庙乡、六也乡局部等人类活动频繁与地苏地下河干流中下游段。

地下水污染风险空间分布特征不仅显示了岩性、坡度、岩溶网络发育等自然条件对评价结果的影响，同时也反

映了人类活动的影响。地势平缓，岩溶发育程度强烈，加之人类活动频繁是导致区域地下水污染风险较高的

原因所在。
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0 引 言

地下水作为一种重要的自然资源，在我国社会经

济发展中发挥着重要的作用[1]。随着城市化、工业化

和农业现代化的快速发展，各类有毒有害废弃物排放

量不断增加，加之人们环保意识薄弱，致使大量污染

物以各种途径进入地下水，对地下水造成不同程度污

染。地下水资源具有隐蔽性、难恢复性与持久性等特

点[213]，一旦遭受污染，其后果难以消除[4]。岩溶水

是我国一种主要的地下水类型，岩溶区水文地质和生

态环境具有地上地下双层结构的空间介质、可溶岩造

壤能力低、岩溶水空间分布不均、地表水和地下水关

系密切、水源容易漏失的特点，生态环境脆弱E5-6]，外

部污染物较易随地表水通过孑L隙、裂隙与落水洞等方

式快速进入岩溶地下水系统，造成地下水污染。因

此，对于岩溶地区地下水污染的防治与有效监管就显

得尤为重要。开展地下水污染风险评价正是区域地

下水资源保护的重要手段L7]。对于地下水水源地的

选取及保护区的划分、地下水污染防控方案与土地利

用规划都具有一定的理论指导意义[8_1⋯。

英国水文地质学家Brian Morris等[1¨指出：地

下水污染风险是指含水层中地下水由于其上的人类

活动而遭受污染到不可接受的水平的可能性。早期

的评价结果基本是地下水污染固有防污性能与土地

利用类型之间简单的叠加关系。目前的地下水污染

风险评价体系主要概括以下三个方面：固有防污性
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能、污染负荷和地下水价值功能的变化[12_14]。

近年来，国外学者已经提出了叠代指数法、统计

方法、模糊数学法和过程数学模拟法等[1卜吲污染风

险评价方法。有些国家和地区已基于这些方法进行

了应用研究，得到了广泛的认可与关注口7_18|。国内

学者在国外现有研究基础上以叠代指数法为主，考虑

不同的场地类型与水文地质条件之间的差异，分别对

平原区‘19。、岩溶区‘20_21]、水源地‘22|、流域‘23I、城

市[24_26]及特殊场地[271等地区开展了地下水污染风

险评价，并取得了一定的成果。同时，发现还存在一

系列问题：①国内外防污性能评价过程中DRASTIC

法较通用，但对含水层类型与包气带介质考虑不够全

面，在评价过程中有些因子较难获得；②国内外针对

岩溶地区地下水污染风险评价方法研究相对欠缺；③

在防污性能评价研究的基础上，部分考虑了人类活动

污染负荷因素对评价结果的影响，但多为定性指标，

而忽略了污染物在土壤一包气带一地下水系统中进

行迁移转化的行为特征；④各因子之间分级标准与权

重多靠经验获取，客观性和科学性较差。

针对现阶段研究中存在的不足，本文尝试对岩溶

地区地下水污染风险评价进行探索性研究，建立一套

适合岩溶区的更简便、准确、合理的地下水污染风险

评价体系。

1研究思路与方法

地下水污染风险是指地下水污染事件发生的概

率与可能危害后果的乘积瞳8I。即：

R—P×D (1)

式中：R为风险水平(值)；P为地下水污染事件发生

概率(或机率)；D为事件发生后可能危害后果。

迄今为止，对地下水污染风险的概念尚未形成统

一认识，不同的学者从不同的角度定义着地下水污染

风险。地下水污染风险评价经历了由地下水固有防

污性能评价一叠加土地利用的特殊防污性能评价一

地下水污染风险评价过程[1 3|。地下水污染风险综合

考虑了含水层防污性能(含水系统抵御污染的能力)、

人类活动对地下水产生的污染负荷(包括污染物的类

型、污染途径和污染富集)以及地下水遭受污染后价

值功能的变化三个方面。

1．1地下水防污性能评价

目前，国外常用的地下水环境防污性能评价方法

有GOD指标法[2⋯、DIVERSITY法和DRASTIC

法[3⋯，其中DRASTIC法应用最为广泛。现阶段欧

洲模式是适用于岩溶区的一种评价方法且比较成熟，

该模式是对地下水防污性评价的概念性模型，评价过

程中主要考虑4个方面因子：即径流特征(C)、覆盖

层(())、降雨条件(P)和岩溶发育程度(K)。运用该

模式，国内外已进行了一些岩溶地下水防污性能评价

试验，并取得了良好的效果[31-32]。本文尝试采用欧

洲模式，沿污染源一路径一目标的思路，结合受人类

活动影响的土地利用类型等指标，实现岩溶地下水防

污性能评价。

O因子的评价需要考虑影响地下水在土层和岩

石中运移速度、各个地层的厚度和渗透性。其中土层

的保护能力取决于土壤厚度、土壤质地和土壤结构，

包气带的保护能力取决于岩性特征和厚度、与地质断

层发育程度等，这些因素都可以影响水文地质特征、

水力传导系数与孔隙度。C因子为O因子的修正因

子，表示在降水集中的区域容易发生快速渗透，汇流

程度取决于控制地表径流或潜流发生的要素，包括坡

度、补给类型与植被等。P因子指降雨对于防污性能

的影响，降雨总量、持续时间、降雨频率、极端降雨事

件的强度和频率等都会影响污染物的人渗量及其在

地层中的运移时间和稀释效果，从而影响地下水的防

污性能。K因子刻画了岩溶含水层状态，从含有粒间

孑L隙的非岩溶化碳酸盐岩到岩溶管道极为发育的岩

溶含水层等一系列可能性。

COPK模型隶属于欧洲模式。本文综合考虑

COPK模型中覆岩层、径流特征、大气降水和岩溶网

络发育特征等4个自然因素，结合人类活动对防污性

能的影响，选取土壤类型、坡度、岩性、补给类型、降雨

强度、岩溶发育度及土地利用类型7个评价指标。由

于本文所建立的污染风险评价方法在后期污染负荷

计算时需考虑表层土壤厚度指标，故在防污性能评价

阶段暂不考虑此指标。然后利用层次分析法m1对各

因子进行权重赋值，并通过利用ArcGIS空间叠加分

析功能对各因子图层进行叠加，实现研究区地下水防

污性能评价。各因子叠加过程依照公式(2)展开。

F—a×11'i+卢×A+7×7．+艿×di+

￡×￡i+f×}．+r／×叩． (2)

其中，a，卢，7，6，￡，芑与叼分别是各评价因子所对应的

权重旭，p．，7．，6．，e．，≮i与叼．分别代表各因子对应

赋值。

1．2污染负荷评价

地下水污染来源复杂，是各类污染源共同影响的

结果。生活污水、工业废水以及农业化肥农药的施用
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等所排放的污染物是区域地下水污染的主要来源，其

通过大气降水淋滤以及地表水人渗穿透包气带进入

地下水。故本方法体系对于污染负荷模块，依照污染

源类型的不同进行分类量化处理。假设每种类型污

染源中污染物都是均匀散布在该污染源分布范围内，

依据公式(3)计算得到不同类型污染源单位面积特征

污染物的排放量[2。。

M—L×d×口÷S (3)

式中：M代表单位面积区域污染物排放量；L代表某

污染源污水排放量；d代表实测污水中污染物浓度；口

代表人渗系数；S代表该污染源覆盖面积。

利用ArcGIS软件将研究区不同的潜在污染源

区域进行单位面积栅格化，将计算出的不同污染源单

位面积特征污染物的排放量赋值在每个栅格内，实现

特征污染物在区域内的栅格量化过程。污染物在研

究区地表的排放量是每一种类型污染源中该污染物

排放量的叠加之和。利用ArcGIS 9．3软件分别对某

一种污染物在五类污染源类型中的排放量进行矢量

图绘制，并利用软件中的栅格叠加功能将该类污染物

在每一种污染源类型中的排放量进行叠加计算，最终

得到该种污染物在研究区地表排放量空间分布情况。

地表污染物随着下渗水流进入包气带介质，并可

能与土壤水发生扩散、吸附、解析、降解等反应，使土

壤介质的质量发生改变，流出包气带介质的污染物的

量也有所变化。流出包气带介质的污染物质量与进

入包气带介质的污染物质量之比，即为污染物穿透包

气带介质时的折减系数[34|。折减系数是利用Multi—

cell模型结合推流效应而提出的概念，参照质量守恒

定理，综合考虑自地表向下进入包气带每一个单元过

程中，溶液中的污染组分与包气带介质产生的吸附分

配作用和降解作用，且计算过程简单。本研究考虑污

染物在覆盖层土壤中所发生的衰减过程，将覆盖层土

壤类型与厚度指标放入污染负荷模块考虑。

由于覆盖层厚度、结构、岩性特征和污染物物化

性质的不同，特征污染物在不同覆盖层中所发生的迁

移转化过程存在差异，故依照覆盖层土壤的类型与厚

度进行分区概化，分别计算每种污染物在对应区域的

折减系数，可以实现精确刻画污染物穿透覆盖层进入

岩溶系统的量。由于地下岩溶管道错综复杂，将穿透

覆盖层垂向补给的污染物作为该区域地下水污染负

荷，而并无过多考虑地下河道内的稀释效应。由于岩

溶含水层具有空隙、裂隙、管道的三重介质的特性，故

污染物在岩溶系统中与含水层的反应过程有限，因此

污染物在穿透覆盖层后进人岩溶系统过程中的衰减

作用经常是无效的，所以污染物在该过程中的迁移转

化作用不予考虑。

由于不同的污染物对人体的危害程度不同，污染

物所具备毒性的大小参考《生活饮用水卫生标准》[3副

中的污染物浓度限值。污染物浓度限值越小，说明其

毒性越大，其浓度较高区域污染风险也就越大。利用

层次分析法对各种污染物依照毒性大小分别赋予不

同的权重，利用ArcGIS的空间叠加功能，将污染物

进入地下岩溶管道的量与其毒性权重相乘之后进行

叠加，采用数据自然断点法绘制出区域污染负荷分布

图，实现区域污染负荷评价。

1．3地下水价值评价

在20世纪80年代，Varnes[3阳提出“风险为防污

性能与灾害性的乘积”风险评价模式之后，地下水污

染风险评价进入了高级模式，在考虑地下水污染事件

发生可能性的同时，也逐渐考虑地下水价值在地下水

污染风险评价系统中的作用。本文考虑地下水价值

的评价方法主要参照研究区地下水水质和水量状况

两个方面。在地下水资源供给中，水量大小是决定地

下水价值的一个重要因素，水量的大小可以通过含水

层的富水性来反映，而地下水的质量决定了地下水的

可利用价值。

基于地下水水质状况与地下水存储量的地下水

价值评价方法，计算公式为：

V—C,Q×GS (4)

式中：V为地下水价值量；GQ为地下水水质状况；GS

为地下水存储量。

根据研究区地下水富水性进行分区，将含水层分

别赋予分值，其中地下水富水性越好，分值越高。基

于地下水质量评价结果，可以将地下水的水质划分为

五个等级，分别是优良、良好、一般，较差和差，并分别

进行赋值，水质越好，分值越高。将地下水的水量、水

质两个要素进行叠加，根据五级分级标准，将地下水

等级划分地下水价值低区、较低区、中区、较高区与高

区，实现区域地下水价值评价。

综上所述，对研究区地下水主要影响因素(防污

性能、污染负荷、地下水价值)，分别进行单独评价，利

用GIS平台图层叠加功能将三个模块评价结果进行

耦合，实现岩溶区地下水污染风险评价。该方法体系

框架如图1所示：
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2典型案例分析

地下水防污性能评价l l污染负荷评价l I地下水价值评价
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地下水污染风险评价

图1地下水污染风险评价框架

Fig．1 Framework of groundwater pollution risk assessment

2．1研究区及数据采集

研究区位于广西壮族自治区都安瑶族自治县的中

西部，具体地处东经105。29 7～108。41’，北纬23。41 7～

24。34’之间，坐落在云贵高原向广西盆地过度的胁迫

地带，地势自西北向东南逐渐降低，地形总坡降为

8‰。幅员面积1 087．5 km2。属热雨同季的亚热带

季风气候区，雨量充沛，多年平均降雨量达1 737．9

mm，为岩溶地貌的形成提供了有利外部条件，多年平

均气温21．3℃。研究区内地表水系很不发育，无常年

性地表河，只有数量很少的季节性河流。但地下河发

育强烈，地苏地下河为目前已知的、广西最大的、发育

完整的地下河系。研究区出露地层除缺侏罗系外，自

中泥盆统至白垩系均有分布。其中，石炭系与二叠系

分布最广[3引。研究区岩溶个体形态地表、地下发育齐

全，地层岩性以厚层块状纯灰岩为主，夹白云岩及含燧

石灰岩，分布面积6 176 km2，占全县面积91．5％，为大

型地下河的发育提供了有利的物质基础[3 8。。

本次研究主要数据有：研究区1：5万地形图；

1：30万地苏地区地质图；都安县植被类型图；各类工

业企业、养殖场、垃圾填埋场等污染源分布图及污水

排放量相关资料。为便于空间运算，所有数据进行了

栅格化处理。此外，于2015年6月对研究区内不同

类型污染源与地苏地下河出口处进行了采样，共计采

样点39个。其中，地下河排泄口19个；地表污染源

20个。污染源类型包括工业、农业、居民区废水与地

下河出露口补给源。采样点分布如图2所示。样品

依照《地下水污染地质调查评价规范》[3们中重点区调

查水样测试指标要求进行测试。样品测试工作由中

国地质科学院岩溶地质研究所实验测试中心完成。

2．2 区域地下水污染风险评价

2．2．1 区域地下水防污性能评价

采用欧洲模式，沿污染源一路径一目标的思路实

现区域浅层岩溶地下水防污性能评价。由于研究区

面积较小，区域内表层土壤类型、降雨强度、降雨频率

无明显差异，故在防污性能评价阶段对于土壤类型与

大气降水因素不予考虑。结合都安实际的水文地质

条件，选取岩性分布、地形坡度、土地利用类型、补给

类型与岩溶发育程度5个评价指标。

2．2．1．1 岩性防污性能因子分级评价

岩性是决定地下岩溶发育的关键因子，同时也是

影响地下水防污性的根本因素[4⋯，岩性和含水层介

质类型的不同导致地下水连通性存在差异。研究区

碳酸盐岩广泛分布，岩溶形态发育完全，为地下岩溶

系统发育提供了有利物质基础。根据1：30万地质

图岩层矢量化结果，并参阅以往地下水防污性能评价

研究成果进行分级赋值n卜42I，其结果见表1。

2．2．1．2地形坡度因子防污性分级评价

地形在某种程度控制着污染物被冲走或留在一

定的地表区域，且有足够时间人渗进入地下水。一般

来说，坡度越大，地表越容易产生径流，渗漏量越小，

相反，坡度越缓，渗漏量越大。运用ArcGIS软件对

研究区1：5万地形图进行处理，得到研究区数字高

程模型图，再通过空间分析模块对研究区地形坡度进

行分级[4 3|，其结果见表1。
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图2研究区采样点分布示意图

Fig．2 Distribution of sampling sites in the research area

2．2．1．3土地利用防污性分级评价

地下水的污染程度取决于污染源的特性，而污染

源主要来源人类居住和经济活动。土地利用类型的

变化会对地下水防污性能产生影响。根据人类活动

的强度，并参照已有研究成果‘川对不同的土地利用

类型进行分级，其结果见表1。

表l 地下水防污性能评级指标分级标准

Table 1 The groundwater vulnerability index classification standard

2．2．1．4补给类型防污性分级评价

补给类型包括岩溶含水层的补给类型和补给强

度。本研究区为覆盖层型，以面状入渗补给为主，同

时存在落水洞等点状集中入渗补给，利用ArcGIS对

区域内存在集中补给的落水洞等完成可视化表达并

分级m]，结果见表1。
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2．2．1．5 岩溶发育程度防污性分级评价

将岩溶含水系统管道信息分为管道清晰、管道和

裂隙均有或者未知、只有裂隙三种类型并分别赋值；

将地下河水运移时间按照小于等于l d、1～10 d和

大于10 d进行赋值。将两者相乘得到的值作为岩溶

发育程度表征依据[1 6I。以指标计算出的最值作为防

1

■^●

群每☆

a．岩性分级图

l 一

1

L；

■●∞MH目

_Hs＆口4

f一

*《0

0

污性差和防污性好的标准值，上下浮动20％作为较

差和防污性较好能标准值，防污性较差和防污性较好

标准值上下浮动20％并进行调整作为防污性中度标

准值Ⅲ]。分级结果见表2。

各因子的防污性能分级结果如图3所示。

弋

b．地形坡度分级图

■■■nHtH#

l∞#tⅨⅫ

c．土地利用类型分级图d．补给类型分级图 e．岩溶发育程度分级图

图3 区域地下水防污性能评价因子分级图

Fig．3 Classification of groundwater vulnerability evaluation factor in the research area

表2 区域地下水防污性能评价因子评价结果

Table 2 The result of groundwater vulnerability evaluation factors

等级

评价

因子

防污性差 防污性较差 防污性中等 防污性较好 防污性好

面积／

km
2

百分比／

％

面积／

km2

百分比／

％

面积／

km2

百分比／

％

面积／

km2

百分比／

％

面积／

km2

百分比／

％

岩性 675．32

坡度 237．55

土地利用类型 3．54

补给类型 33．56

62．10

21．84

0．33

3．09

378．87

117．02

8．08

22．88

25．64

10．76

0．74

2．10

29．41

120．34

9．4l

20．11

2．70

11．07

0．86

1．85

9．70

503．5l

109．34

74．79

0．89

46．30

10．05

6．88

94．20

109．08

957．14

936．17

8．7

10．03

88．0l

86．08

岩溶发育程度 101．60 9．34 329．89 30．33 254．35 23．34 260．87 23．99 140．79 12．95

由表2可以看出：①根据岩性分级防污性较差区

域主要分布于区域的西部山区地段，出露地层自中泥

盆统至上二叠统，岩性以纯质的厚层石灰岩为主。东

南部第四系分布区防污性能偏高。②从地形坡度看，
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防污性较好区域主要分布在区域西部山区，这里峰

丛、石林广泛分布，坡度变化较大，易形成地表径流在

洼地汇集。防污性较低能区域主要分布在地苏乡与

百弄等地势平缓区域。③从土地利用类型来看，大部

分区域为林地覆盖，人类活动影响较小。而防污性较

研究中所占比重逐渐增加Ⅲ]，故权重设置原则为：坡

度>土地利用类型>补给类型一岩溶发育程度>岩

性。运用层次分析法得到各因子最终权重设置，结果

如表3所示。

差及以下区域主要分布于东庙乡与地苏乡附近及中 表3基于层次分析法的区域地下水防污性能评价的指标权重

东部工业区域。④从补给类型来看，防污性较差及以

下程度区域主要分布在中西部山区地段，岩溶地貌发

育强烈，分布较多的落水洞、漏斗等集中人渗补给的

岩溶形态。⑤从岩溶发育程度来说，防污性差区域主

要分布于地苏地下河系统干流区域，该区域汇集地下

Table 3 The index weight of groundwater vulnerability

in research area on AHP method

河各分支汇水，地下岩溶管道发育完全，宽和高都可 利用ArcGIS 9．3的栅格空间叠加分析模块，将
达数十米，且消水时间快。

研究区水文地质条件复杂，但各指标异质性大，

对各因子采用求和形式进行耦合。各项因子的权重

尽量参考B．Kattaa的设置原则‘”]。由于考虑了土

地利用类型评价因子，且该因子在近期防污性能评价

．．．—'-‘t●●

各个防污性能评价因子进行空间叠加，实现研究区地

下水防污性能评价。按照自然断点法，将评价结果分

为5级，即得到岩溶区域地下水防污性评价分级图，

如图4所示。

图4 区域地下水防污性能空间分布图

Fig．4 The distribution of groundwater vulnerability in the research area

表4为研究区各防污性能等级区域面积与所占

比例。从分布区域看，由于研究区内峰丛洼地广泛分

布于北部、中部及西部地区。山峰多呈锥形、塔形，呈

族状分布，地势变化迅速，与洼地交替出现。携带污

染物的大气降水会迅速在山峰形成地表径流，汇集于

洼地，通过洼地人渗进入地下水系统。故在峰丛分布

区域，可见到防污性较好与防污性较差区域交替出现

现象。防污性较差及以下区域主要分布于地苏乡、六
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也乡局部、三团、百纳、百弄等地与地苏地下河干流

中、下游段及存在集中入渗补给区。区内岩性以块状

细晶灰岩与碎屑灰岩为主，岩溶地貌发育强烈，分布

大量的落水洞和地下河天窗。旱季阶段，大气降水和

人类活动产生的各类污水都会经过区域东南部地下

河下游天窗补给地下河，造成地下河污染。该段地下

河为干流中、下游段，汇集周边大面积区域降水，地下

岩溶管道发育完全，加之该区域人类活动相对频繁，

导致区域地下水防污性较差。

表4 区域地下水防污性能评价结果

Table 4 The results of groundwater vulnerability

of the research area

图5(a) 研究区不同厚度覆盖层分区及岩性

Fig．5(a J The different thickness of covering layer

partition and stratigraphic lithology in the research area

表5b为研究区各等级污染负荷区域面积与所占

比例。由于研究区地处偏远山区，人类活动影响较

小，居民区比较零散，工业企业相对较少，故区域整体

潜在污染以低负荷为主。从空间分布特征来看，高风

险负荷区主要集中在地苏乡与东庙乡的工业企业与

2．2．2 区域污染负荷评价

本文只考虑人类活动区域污染负荷，重点结合污

染源调查资料，针对研究区内污染源特点，将工业污

染、居民污染源、农业污染源等作为污染负荷评价的

研究对象。依据前述公式(3)计算得到不同类型污染

源污染物的排放量。通过ArcGIS作为工作平台完

成排放量可视化表达，并对不同类型污染源污染物排

放量进行叠加，得到污染物排放量空间分布特征。

研究区覆盖层土类型类似，主要由表层50 cm的

亚粘土与下部含砾石亚粘土构成。基于已获取的水

文地质资料与野外表层土壤厚度调查结果，利用以点

带面的方法，将覆盖层厚度相近的区域归为一类。共

概化为7个覆盖层区，各区厚度与岩性如图5(a)所

示。七个覆盖层对应每种污染物具有相应的折减系

数，即可得到区域污染物穿透覆盖层后进入地下岩溶

管道污染物的量。将进入地下岩溶管道的量与其毒

性权重相乘之后进行叠加，采用数据自然断点法绘制

出区域污染负荷分布图，如图5(b)所示。其中，对于

没有人类活动影响的区域按照无负荷处理。

图5(b) 区域地下水污染负荷分布图

(b)The distribution of groundwater contamination

load in the research area

密集居民区，该区域分布一些茧丝厂以及早期的砒霜

厂废渣堆，乡镇很多居民在此集中居住，工厂废水与

居民生活污水的排放及雨水淋滤工业、生活垃圾是区

域高负荷的主要原因，另外农业区的农药化肥施用也

是某些污染物负荷较高的一个原因。
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表5研究区污染负荷评价等级百分比统计

Table 5 The contamination load assessment statistics of the research area

2．2．3 区域地下水污染风险评价

区域地下水价值评价多指地下水资源开发利用

价值[48。，但岩溶地下水开发工程量大，投资多，经济

效益低。地苏地下河系流域地处岩溶强烈发育区，水

文地质条件特殊，埋藏深度较大，且地形崎岖，交通不

便，人13少且分布不集中，地区经济相对落后，因此，

目前地下水资源开发利用价值优势不明显。该区域

地下水整体水质较好，空间分布差异不大。且由于研

究区区域特殊性，年地下河的排泄量与年补给量相

当，地下水储存量更新快且不稳定。故针对地苏地下

河流域，不考虑地下水价值评价模块。

研究区各等级污染风险区域面积与所占比例如

表6所示。整体来看，地苏地下河系区域地下水污染

风险较低，较高及以上污染风险区域只占研究区总面

积的8．84％。评价结果与整体区域人El少且分布分

散、工业及经济欠发达密切相关。从分布区域来看，

本文认为地下水防污性能评价结果与穿透覆盖

层污染物负荷同等重要，故设置两个模块权重分别为

0．5与0．5。为保证两个图层在同一数量级叠加，首

先需对污染负荷图层进行归一化处理，即进行重分类

再赋值归一化后再开展计算过程。利用ArcGIS 9．3

的空间叠加功能，耦合区域地下水防污性与污染源负

荷得到研究区地下水污染风险结果(图6(a))。利用

ArcGIS的反距离加权插值法(IDW)对地下河排泄口

样品污染物的总浓度进行处理。得到研究区地下水污

染物空间分布特征图(图6(b))。

低浓f{[区

较低浓哩匾

中等浓I壁区

___较高浓哑区

_高浓喧区
0 2 4 6 km

＼

图6(b) 研究区地下水污染物空间分布图

(b)The spatial distribution of groundwater contamination

in the research area

地下水污染风险较高及以上区主要分布在地苏乡、百

弄、枯桐、六也乡局部等人类活动频繁、地势较为平缓

区域以及地苏地下河中、下游段。该段区域以纯碳酸

盐岩为主。岩溶地貌发育强烈，地下岩溶管道规模宏

大，极易汇集大气降水和地表水。尤其在地苏乡西
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部，分布着包括东庙、百弄、大怀等大型天窗在内的大

量地下河出(人)口。降雨期间，坡面形成的坡面漫流

会携带着受侵蚀的土壤颗粒与地表污染物，通过天窗

对地下河直接补给[4 9。。土地覆被变化是人类对地下

水环境改变的重要表现，发生于任何时空尺度[5⋯。

研究区人类活动对水质的影响主要是通过非点源污

染途径，在不同类型污染源污水不合理排放与各类污

染物在降水和径流的冲刷作用下，通过径流过程汇人

受纳水体而引起的地下岩溶水体污染。上述各类自

然因素与人为因素都会削弱该区域岩溶地下水系统

的防污能力，使地下水污染风险上升。

表6研究区地下水污染风险评价等级百分比统计

Table 6 The groundwater contamination risk statistics of the research area

对比研究区污染风险分级图与地下水污染物空

间分布图可以看出，该评价结果与实际较为一致。高

风险区域与污染物高含量分布区域大致吻合，基本都

位于东庙乡东南区域、地苏乡大部分区域与六也乡局

部地区，表明基于欧洲模式实现岩溶区域地下水防污

性能评价耦合量化处理的污染负荷评价得到的地下

水污染风险评价结果的方法体系在岩溶区是可行的。

本方法体系在进行防污性能评价时，对人类活动影响

的土地利用类型因子权重设置相对较大，表明特殊防

污性能评价结果对地下水防污性的影响越来越大，人

类活动对地下水的影响作用El益显著。与以往只是

利用ArcGIS中的差值法对污染负荷进行绘图分级

比较，本研究考虑了污染物在覆盖层中的迁移转化过

程，对各种污染源排放的不同污染物进行分类计算叠

加，通过计算区域不同地段的折减系数对进人地下水

岩溶系统污染负荷进行了量化计算，且该模块在负荷

叠加过程中还考虑了污染物的毒性因素，避免了某些

浓度高但毒性小的污染物对评价结果的干扰，使得该

模块评价更加准确和简洁，更具说服力。由于岩溶系

统地下水补、径、排过程复杂，且区域地下水的生态价

值不能忽略，更精确的地下水污染风险评价还有待深

入研究。

3 结 论

(1)构建了耦合地下水防污性评价与污染负荷实

现区域地下水污染风险评价体系。地下水防污性能

评价采用欧洲模式，主要考虑岩性、径流、岩溶网络发

育程度与土地利用类型四个方面的指标。污染负荷

模块特别将覆盖层土壤类型与厚度因子考虑在内，引

入折减系数，对污染物在覆盖层的迁移转化过程进行

量化计算，且考虑了不同污染物之间毒性的差异，简

便准确地实现了进入岩溶系统污染负荷的量化过程，

使评价结果更有说服力。

(2)都安地苏地下河系统污染风险评价结果与实

际地下水污染程度基本吻合。区域地下水污染风险

整体偏低，中等及以上污染风险区域面积424．41

km2，占研究区总面积的39．03％，主要分布在研究区

中东部地苏乡、东庙乡、六也乡局部等人类活动频繁

区域与地苏地下河干流中下游段。该区域整体岩溶

地貌发育强烈，地势较平缓，山前形成的大量地表径

流，且人类活动频繁，是导致区域地下水污染风险较

高的主要原因。
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towards groundwater contamination in

karst region：A case study in Disu underground river system basin

CUI Ya—fen91～，HE Jiang—ta01，WANG Man—lil，ZHAO Yue—kunl，WANG Feil

(1．Beijing Key Laboratory of Water Resources and Environmental Engineering f School oy Water Resources and Envir【"1 rnent

China University of Geosciences，Beijing 10083，China；

2．Mine Surveying Research Institute，China Coal Technology and Engineering Group Tangshan

Research Institute Co．，Ltd，Tangshan，Hebei 063012，China)

Abstract Groundwater contamination risk assessment is of great significance in protecting，managing and

reasonably uti lizing karst groundwater．In this paper，various methods in regards with groundwater contami—

nation risk assessment were comparatively reviewed．As a result，a new groundwater contamination risk as—

sessment method which is suitable for small karst area was proposed，in view of the disadvantage of the cur-

rent methods and based on European model which has often been used to assess the groundwater vulnerabili—

ty in a research area．By considering the contaminant attenuation effect，this research focused on the quanti—

fication of the reduction coefficient of contaminant load．Moreover，based on GIS spatial analysis，the assess-

ment of the environmental risk of groundwater contamination in a research area was performed．To verifv the

suitability of the method developed，a case study was conducted in Disu karst underground river svstem．The

results show that risk of groundwater contamination in the research area is relatively low．The areal size with

moderate and high groundwater contamination risk is 424．41 km2，accounting for 39．03％of the total re-

search area．The high—risk areas include Disu town，Dongmiao town，Liuye town，with frequent human ac-

tivities，and the middle and lower reaches of Disu underground main river stream．Furthermore，for this re-

search it is suggested that the spatial characteristics of the groundwater contamination risk in the areas is af—

fected not only by the natural factors such as lithology，gradient，development degree of karst and etc．，but al—

so by human activities．High groundwater contamination risk of the region is mainly attributed to the gentle

terrain slope，dense karst network and strong human activities

Key words groundwater vulnerability，contamination

risk assessment，Disu underground river system basin

load，reduced coefficient，groundwater contamination
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