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地下水脆弱性评价方法与研究进展
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摘 要：地下水脆弱性评价是合理开发利用和保护地下水的基础，是环境规划部门的决策依据之一. 从地下水脆弱性的概念

出发，介绍了国内外地下水脆弱性评价方法、研究进展，并针对国内外地下水脆弱性研究现状，提出了看法.
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地下水是国民经济、人民生活和生态环境不可缺

少的宝贵资源，一旦遭到破坏，特别是水质的恶化，对

其治理和恢复的难度与代价都是极其巨大的，甚至在

短时间内几乎是不可能的. 因此，如何保护地下水资

源免受污染或尽可能地少受污染十分重要 ［1］. 目前中

国地质调查局组织实施的“全国主要城市环境地质问

题调查评价和全国地下水污染调查评价”项目，将地

下水防污性能评价列为工作内容之一，这其中就涵盖

了对地下水脆弱性评价方面的内容.
笔者从地下水脆弱性概念、评价方法以及研究进

展进行梳理，并提出自己的看法.

1 地下水脆弱性的概念

1968 年，法国人 Margat［2］首次提出含水层脆弱性

（groundwater vulnerability）概念以来，随着研究的不断

深入，其内涵不断丰富. 美国国家研究理事会定义地

下水脆弱性是：污染物自顶部含水层以上某一位置到

达地下水系统中某一特定位置的趋势和可能性 ［3］. 比

较公认的是美国环保署和国际水文地质学家协会的

定义：“地下水脆弱性是地下水系统对人类和 （或）自

然的敏感性”. 截至目前，地下水脆弱性概念仍在逐渐

发展和完善之中 . 地下水脆弱性分为固有脆 弱 性

（intrinsic vulnerability） 和 特 殊 脆 弱 性（specific
vulnerability），固有脆弱性是静态、不可变和人为不可

控制的；特殊脆弱性是动态、可变和人为可控制的.

2 地下水脆弱性评价方法

地下水脆弱性评价方法多样，早期国外以迭置指

数法应用最多. 随着对脆弱性评价研究的深入，陆续出

现了模糊数学综合评价法和过程数值模拟法. 将计算

机技术引入脆弱性评价，形成了基于地理信息系统

（GIS）技术的评价方法. 还有学者采用多方法综合评价

的方式进行地下水脆弱性评价.
迭置指数法的特点是通过对定义的诸多因子进行

分级评分赋值来区分地下水脆弱性的高低. 其评价模

型很多，如：DRASTIC［4］、Legrand、GOD、SIGA［5］、PI、
VULK、欧洲（COP）法、局部欧洲（LEA）法［6］等不一而

足. 过程模拟法是在对水分和污染质运移过程分析和

模型模拟的基础上，通过构建脆弱性评价数学公式，将

各评价因子定量化后求解得出一个可评价脆弱性的综

合指数. 模糊数学综合评价法主要用于确定因子评分

体系和评价因子权值，经过单因子模糊评判和模糊综

合评判来划分地下水的脆弱程度.
目前国外地下水脆弱性评价主要应用上述 3 种方

法，尤以第一种方法为主. 本文选择应用比较多的评价

模型方法加以介绍.
（1） DRASTIC 方 法 ：1985 年 由 美 国 环 保 局

（USEPA）提出，其命名由所选 7 个因子的英文首字母

组成. 分别为：含水层埋深（D）、含水层净补给量（R）、
含水层介质类型（A）、土壤介质类型（S）、地形坡度

（T）、包气带影响（I）和含水层渗透系数（C）. 上述 7 个

因子构成了 DRASTIC 方法的评价因子体系. 根据每个

因子的变化范围或其内在属性建立评分体系 r，又根

据评分体系中每个因子对地下水脆弱性影响的重要程

度给予固定权值 w，各因子加权和 Vi 即是 DRASTIC
指数［7］：
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表 1 DRASIC 指标体系法中各评价参数

Table 1 Evaluation parameters in DRASICmethod

评价因子
权重/w

a b

含水层埋深（D） 5 5

含水层的净补给量（R） 4 4

含水层介质类型（A） 3 3

土壤类型（S） 2 5

地形坡度（T） 1 3

包气带影响（I） 5 4

含水层渗透系数（C） 3 2

a 栏用于评价固有脆弱性，b 栏针对农药污染.

Vi=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw

用 Vi 这一指数反映地下水脆弱性. 脆弱性指数越

大，越容易遭受污染. 针对固有脆弱性和农药污染，分

别制定不同的权重系数（见表 1）.

（2）PI 方法 ：是一种资源保护评价方法，选取的

评价因子有保护层（P）和渗透条件（I）. P 因子描述的

是地表水到地下水水面以上的保护层的防污能力，保

护层包括土壤、下层土、非岩溶地层和不饱和的岩溶地

层. 保护层的防污性能与降水入渗补给量、表土层的有

效田间持水量、土层的性质与厚度、岩层的性质与厚

度、含水层是否承压等因素有关. 其防污能力用 PTS 表

示，具体用下式计算：

PTS= T+（
m

i = 1
ΣSiMi+

n

j = 1
ΣBjMjΣ Σ）·R+A

式中：T—表层土的有效田间持水能力；

Si—第 i 层下层土类型评分值；

Mi—第 i 层下层土厚度；

Bj—第 j 层岩层岩性评分值 L 和其裂隙评分值 F
的乘积，即 Bj=L·F；

Mj—第 j 层岩层厚度；

R—降水入渗补给的评分值；

A—含水层是否承压的参数，如果是承压含水层，

A 取值为 1500，如果是非承压含水层，A 取值为 0.
根据计算结果将保护层因子分别赋值 1~5，取值

越低，防污能力越低.
渗透条件（I）是衡量保护层汇流程度的参数，反映

渗透条件的好坏. 主要考虑渗透类型、地表植被、地形

坡度、落水洞、地下暗河等岩溶的发育等因素. 评分范

围为 0~1，评分越低，表示渗透条件越好，污染物越易

进入地下水中.

最终评价结果根据公式 PI=PTS·I 确定，PI 取值范

围为 0~5. 防污性能指数 Di 值越低，防污性能越差，含

水层越容易遭到污染.
由于篇幅所限，将部分方法及适用范围一并汇总

列于表 2.
V. Francani 与 M. Civita 于 1988 年应用水文地质

背景值法研究了描述地下水脆弱性的技术方法［8］.
2000 年，R. C. Gogu ［9］ 用迭置指数法进行脆弱性评

价 ， 并 重 点 介 绍 了 其 中 的 GOD、DRASTIC、
SEEPAGE、SINTACS 方 法 和 评 价 岩 溶 区 的 EPIK 方

法. 2001 年 D. Daly［10］等人针对岩溶含水层，系统地

阐述了欧洲方法的概念和脆弱性图 . Pedro Martínez-
Santos［11］于 2008 年在西班牙开展工作时，选用数学

建模的方法取得了较好效果. B. Dixon ［12］ 运用基于

GIS 的建模技术进行了脆弱性评价.
近年来国外多有基于 GIS 技术的脆弱性评价研究

成果出现. Insaf S. Babiker［13］等人在日本岐阜县进行脆

弱性评价时就采用此类方法，对图件的移动敏感性和

单因子敏感性进行分析，最终得出了适合该地区的评

价权值分配. X. Wen［14］等人在张掖盆地也进行了类似

研究. Dhundi Raj Pathak［15］在加德满都也进行了敏感

度分析.
还有学 者 采 用 多 方 法 评 价 ， 如 德 国 Christoph

Neukum［16］在德国南部做脆弱性评价的过程中，采用

GLA、EPIK、DRASTIC、PI 方法分别进行了脆弱性评

价和编图，并对 4 种方法采用标准化分级的方式对脆

弱性评价结果进行标准化，取得了良好的效果；Ibe K
M［5］用 DRASTIC、Legrand、GOD 等 3 种模型，对尼日

利亚地下水防污性能进行了评价比较.

3 地下水脆弱性研究进展

国外地下水脆弱性评价始于 20 世纪 60 年代中

期. 20 世纪 90 年代以前地下水脆弱性评价主要侧重

于地下水固有脆弱性方面. 之后由于人类活动造成的

污染影响日趋严重，引发了一系列的环境地质问题，90
年代以后，在对地下水固有脆弱性评价同时，地下水特

殊脆弱性评价也逐渐在世界范围内兴起.
美国使用 DRASTIC 方法，在得克萨斯州、怀俄明

州、罗得岛、马萨诸塞州、威斯康星州、内布拉斯加州、
特拉华州、南达科他州等地区进行了大区域含水层脆

弱性评价；对俄克拉荷马州的 12 个主要含水层，也采

用了类似的方法进行了含水层脆弱性填图［17- 18］.
针对广泛存在、难以治理与恢复的区域污染，1995
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表 2 部分评价方法及适用条件汇总表

Table 2 Some evaluation methods and their applicable conditions

名称 评价因子 方法描述 应用范围

GOD 地下水类型 G、盖层岩性 O、水位埋深 D
防污性能指数 Di=G·O·D，评价承压水时忽略 O 因

子，即 Di=G·D，因子取值范围从 0 至 1
多孔介质潜水、承压水

Legrand
水位埋深 D、包气带介质 S、渗透系数 C、水
力坡度 G、固体废物排放场地的水平距离 H

防污性能指数 Di=D+S+C+G+H，

Di 值越高地下水防污性能越好，反之越差

可能受固体废物排放场地

影响的地段

EPIK
岩溶作用带 E、保护层 P、入渗条件 I、

岩溶发育特征 K

评价公式：Di=（αE）+（βP）+（γI）+（δK），α、β、γ、δ 为

因子权值，Di 值越高，防污性能越好，含水层越不容易

遭到污染

岩溶水

欧洲法（OCP）
覆盖层 O、径流特征 C、降雨 P、

岩溶发育特征 K

评价结果通过各评价因子的耦合得出，耦合方法根据

评价目标区的水文地质特征确定，可以是求和形式，

也可是乘积形式，资源防污性能评价时选择 O、C、P
因子，水源防污性能评价时选择 O、C、P、K 因子

岩溶水

局部欧洲法（LEA 法） 覆盖层因子 O、径流因子 C
沿袭了 PI 法的诸多概念，但较之更简单，不用数字指

标，最后的脆弱性结果是定性的、相对的分级，该方法

偏向于应用于资源的脆弱性评价

适用于数据量少的地区

VULK
输入数据包括穿过每一子系统的流程长

度、流速、分散度、稀释度

用穿透曲线来模拟地表已知点（源）潜在污染物到达目

标（源或者资源）的相关信息. 资源的脆弱性评价只考

虑污染物穿过非饱和带（覆盖层）垂直运移的情况，源

的脆弱性评价还要考虑潜在污染物在饱和带（岩溶含水

层）的侧向运移. VULK 只考虑水平流动和扩散，而延迟

和衰减并未考虑其中

岩溶区. 输出数据为污染物

质的运移时间、浓度和持久

性，也可以用来校正其他固

有脆弱性评价方法得出的

结果

年美国和匈牙利合作，在美国中西部和匈牙利喀尔巴

拉阡盆地农业主产区，应用基于 GIS 改进的 DRASTIC
法以及农业除草剂一维渗滤过程模型方法（PRZM-2），

对农业土地政策的可行性以及使用农业化学品 （除草

剂和化肥等） 的替代方案的潜力进行了评估［19］；1998
年美国怀俄明州政府配合联邦政府开展了地下水对农

业杀虫剂的污染风险评价项目 ［20］；1999 年 R. Michael
等开展了美国中西部地区的地下水对农业面源污染的

区域脆弱性研究［21］；1998 年英国的 S. Secundas［22］等开

展了对地下水污染风险评价与编图的理论研究和实践

探讨；2001 年以色列 Martin Collin［23］等人对地下水污

染风险评价进行理论研究和实践探讨，并将评价成果

直接应用于水源保护和土地利用规划之中；2001 年意

大利在威尼斯 湖流域开展了针对农业面源污染的水

资源脆弱性评价时，在 GIS 环境下，将不同农业化学药

品的影响列入选择关键参数，对地表水和地下水脆弱

性进行了评价［24］.
我国地下水脆弱性方面的研究始于 20 世纪 90 年

代，虽然起步较晚却发展很快. 近几年在新一轮国土资

源调查项目推动下，不仅初步查明了分布于长江三角

洲、珠江三角洲、淮河平原、华北平原、东北三江流域等

地 12 个省 125 个城市地下水污染、地下水资源衰减、
特殊土分布、土壤污染等环境地质问题［25］，与之同步

的主要城市地下水脆弱性评价也随即展开并取得了一

批成果. 2005 年以后每年都有比较多的地下水脆弱性

评价成果发表. 纵观国内地下水脆弱性评价研究经历

以及取得的成就，认为具备以下特点.
（1）研究对象涉猎了不同自然地理状况、地质、水

文地质条件区域

截至 2007 年，不仅完成了我国东北部三江流域、
华北平原和淮河平原区地下水脆弱性和珠江三角洲、
长江三角洲平原区浅层地下水的防污性能评价［26- 32］，

而且在西北干旱区、关中盆地洪冲积平原和黄土台垣

区、西南岩溶区以及衡阳盆地红壤丘陵区［33- 37］都开展

了此项工作. 其间还完成部分城市地下水脆弱性评价，

例如：石家庄、西安、湛江、沧州、松原、吉林市和江西省

主要城市（鹰潭、抚州、萍乡、景德镇、赣州、南昌、吉安、
上饶、新余、宜春、九江）［38- 44］. 不仅如此，还评价了山东

泰安、青岛和江苏徐州［45- 47］供水水源地地下水脆弱性.
（2）地下水特殊脆弱性与固有脆弱性研究同期进行
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国内地下水脆弱性评价不存在先研究固有脆弱

性、后研究特殊脆弱性的状况，二者近乎同期开展，并

且特殊脆弱性研究受到了更多的关注.
1997 年郑西来［48］在分析西安地区包气带、含水层

等水文地质资料基础上，在地下水脆弱性评价时考虑

了污染源的影响，开创了国内地下水特殊脆弱性评价

的先河. 2000 年付素蓉［49］在 DRASTIC 模型基础上舍

弃了地形、土壤类型和含水层的水力传导系数，增加了

污染物及含水层厚度等影响因子. 杨晓婷［50］、姜桂华［35］

等研究关中盆地地下水脆弱性时，考虑了反映人类活动

影响的土地利用因子. 之后林学钰［51］编制松嫩盆地地

下水环境脆弱程度图时，将地下水脆弱程度进行分区，

同时把城市地下水污染源的类型和污染程度加以定量

表示.
1996 年刘淑芬［52］评价了河北平原地下水防污性

能. 在之后的几年里，杨庆［53］等研究了大连市潜水含

水 层 的 地 下 水 防 污 性 能 . 浙 江 大 学 董 亮 ［54］ 应 用

DRASTIC 评价了西湖流域地下水污染风险 . 2003~
2004 年雷静［55］、郑西来［56］分别对唐山平原区、青岛大

沽河地下水库地下水进行了脆弱性评价. 以上当属固

有脆弱性评价范畴.
（3）评价方法仍处在探索中

国内多以迭置指数法进行地下水脆弱性评价. 其

中不乏 DRASTIC 方法应用，如前述完成的江西省主要

城市［44］、吉林［43］、石家庄［38］、沧州［57］等城市和云南丽江

盆地［58］、江汉平原［31］地下水脆弱性工作即是如此. 更

多的是在继承 DRASTIC 方法研究思路基础上对其加

以改进，这方面的探索很多，焦点主要集中在建立评价

体系、确定因子评分和因子权重方面. 目前多是借鉴

DRASTIC 方法研究思路，在对自然地理、地质、水文地

质背景等研究对象充分了解，根据资料、数据占有程度

建立评价指标体系. 例如，2005 年评价滦河冲洪积扇

地下水脆弱性时，宋峰［59］考虑了咸淡水界面的空间分

布，选择距咸淡水分界线距离作为评价参数；在山东泰

安供水水源地、鲁西堆积平原地下水脆弱性研究中，王

丽红［45］、朱恒华［30］在 DRASTIC 方法基础上舍弃地形

因子、选用含水层厚度代替土壤类型建立 DRAMIC 模

型；根据杭嘉湖地区自然地理特征及具体水文地质条

件，胡万凤［60］则选择地下水埋深、净补给量、地形坡

度、包气带介质、包气带介质厚度 5 项指标作为评价因

子；2008 年黄冠星［32］针对珠江三角洲河网密集、地下

水位埋藏浅、地下水与地表水丰、枯期互为补排等特

点，选择距河距离（L）、地形坡度（G）以及盖层脆弱性

（C） 因子，建立用于珠江三角洲地区的 DRTALGC 模

型；刘仁涛［26］根据三江平原地势平坦和资料的可获取

性，在 DRASTIC 指标体系基础上舍弃了地形坡度、渗
流区介质类型，增加土地利用率（L）和人口密度（P）.
不惟如此，姚文锋［29］、章程［36］、马金珠［33］、孙艳伟［34］、邹
胜章、邹君、孙丰英、李万刚、严明疆、李辉［61- 66］等在各

自研究中，均以此研究思路提出了有针对性的相应指

标体系.
同样是借助数学手段解决评分体系、因子权重问

题，刘仁涛［26］、姜蕊云［67］采用了熵权法；孙才志［27］、孙
艳伟［34］、陈南祥、杨维、杨旭东、肖长来、陈浩［68- 72］等是

基于层次分析（AHP）的模糊综合评价；在唐山平原区

地下水脆弱性评价中，姚文峰［73］选择 Monte-Carlo 随机

模拟结合过程模拟模型 LEACHM 评价包气带的脆弱

性，运用三维数值模型 MODFLOW 结合 BP 神经网络

的方式评价饱和带地下水脆弱性；贺新春 ［74］ 采用

DRASTIC 模型、基于层次分析（AHP）的模糊综合评价

模型和人工神经网络模型，对河南省宁陵县地下水脆

弱性进行对比评价. 还出现了依据掌握资料对评价结

果进行验证的做法，如章程［36］选用示踪实验和微生物

测试分析数据验证了脆弱性评价结果；李辉［66］、姚文

峰［29，73］应用实测的地下水硝酸盐浓度分布状况对评价

结果验证，认为取得了比较符合实际的评价成果.

4 几点认识

（1）迭置指数法具有低成本、数据易获取、结果表

达直观的优点，可以很好地刻划评价目标脆弱性分区

趋势. 实际工作中应注重与模糊数学综合评价结合，以

避免该方法过于依赖主观认识的问题.
（2）比较而言，过程数值模拟法的精度较高，但是

需要有大量数据支撑，因而限制了其发展. 在未来的研

究中，应寻求建立一套对数据依赖性较低的模型，以提

高该类方法的推广程度.
（3）地下水系统是一个非常复杂的综合体，带有

明显的随机性与模糊性. 同一地区采用多种方法给予

评价，通过对比来印证评价结果的准确性. 这一做法

虽然繁琐，却有利于获得更加符合实际的评价结果，

值得尝试.
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Abstract： As the foundation of rational exploitation, utilization and protection of groundwater, the assessment of
vulnerability for groundwater is the basis for the decision-making of environmental planning authorities. With the concept
of groundwater vulnerability, this paper introduces to the assessment methods and research progress of groundwater
vulnerability both in China and worldwide. The domestic study status for the groundwater vulnerability is reviewed.
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