
摘 要：水资源的储备和利用程度极大地影响着人类社会的发展. 乌江干流思南段岩溶地下水资源丰富，但地下水埋藏较深，利
用率较低. 突发的极端干旱天气及长期的“三废”排放量增加，使得区域内可利用的岩溶地下水资源面临严峻挑战. 本研究围绕地
下水开发利用风险问题，基于突变理论，建立地下水开发利用风险评价指标体系，综合考虑区域自然背景条件、地下水开发现状和

社会经济发展 猿个方面因素，将研究区划分为 愿个水资源子评价区，并设置了包括目标层、准则层（苑 项指标）和指标层（员猿 项指
标）三级指标评价体系，运用综合风险值 缘级评价方法进行地下水开发利用风险评价. 评价结果表明，研究区地下水资源开发利用
的综合风险值为 园援愿猿源缘耀园援怨圆苑员，处于中险—重险范围，地下水开发风险较大，各评价区域风险排序为：郁约玉员约喻约域约遇约玉圆约吁约
芋. 评价结果可为区域地下水可持续开发利用提供理论依据.
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基于突变理论的乌江干流思南段岩溶地下水开发利用风险评价
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园 前言

地下水资源系统是极其复杂的充满不确定性的一

个系统，因此，地下水开发利用过程中存在着不可预知

的风险［1-5］. 国外对地下水资源风险问题的研究要早于
我国，已具有一定的深度和广度. 员怨愿员年，晕葬扎葬则等［6］

率先对风险指标进行量化处理；圆园园圆年，匀蚤造造藻灶遭则葬灶凿［7］

对纽约的地下水污染进行风险分析的过程中首次运用

了 郧造杂技术；圆园园缘 年，粤泽澡则葬枣蚤藻［8］为了模拟垃圾处理

厂所在地下水系统，建立了地下水网格剖分模型，并对

该处理厂地下水污染风险进行了评价. 基于我国地下
水开发利用程度的日益增强，近年来，国内研究学者

对地下水开发利用风险进行了多方面的研究［9-11］. 目
前对地下水开发利用综合评价的方法有很多，但存在

指标权重问题、计算繁琐、指标受限等. 研究发现，突
变理论模型对于地下水开发风险评价具有较好适用

性［12-13］，并取得了较为合理的评价结果.
研究区内碳酸盐岩分布广泛，喀斯特极其发育，乌

江干流河谷深切，地下水埋藏较深，极易受到极端气候

（如干旱）的影响，导致区内严重缺水. 随着研究区经
济的快速腾飞，加之不断恶化的水环境，使得区域内相

当部分可利用的水资源失去开发利用价值，直接威胁

流域内居民的生产生活和身体健康［14-16］，同时对工业

生产和农作物安全方面产生负面影响，严重制约了流

域内经济可持续发展. 水资源可持续利用是推动地方
经济建设、调整当地产业结构、改善生态环境的关键一

环. 研究区岩溶地下水资源储量巨大，尚未得到充分
有效的利用，具有较大的开发利用前景. 为缓解居民
用水短缺问题，促进地下水的可持续利用发展，本次研

究基于思南县水文地质调查实践，分析区内自然环境、

地下水开发利用现状、社会经济发展对地下水开发利

用风险的影响，运用突变理论，对研究区地下水开发利

用进行风险等级评价. 该研究旨在为合理开发岩溶区
地下水资源、实现地下水可持续利用发展提供科学依

据和理论基础.

员 研究区概况

员援员 自然地理

研究区地处贵州省北东部、乌江干流思南段，属长

江水系一级支流. 研究区地势由东、西向中部的乌江
河谷倾斜，区内地貌类型和地貌形态多样，地貌区域差

异明显. 受地质构造影响，研究区主要处于扬子地层
区，以二叠系—三叠系分布最广. 区内地貌结构由发
育过程不同、类型组合差异的低中山区、峡谷区、丘陵

河谷区组合而成. 在地貌形态方面，该地区的主要地
貌类型为中山、低山、丘陵、河谷、盆地和河流阶地.
员援圆 气象水文

研究区属于中亚热带季风湿润气候区，受季风影

响，夏季以南风为主，冬季以北风为主，两股气流经常

在境内交锋，形成多云或雷暴天气. 区内多年平均降
水量为 员 园怨苑援猿耀员 猿缘远援圆 皂皂，年蒸发量为 苑园园 皂皂左右.主
干河流为乌江，长度 员园愿援员猿 噪皂，流域面积 圆 源源愿 噪皂圆，
河道宽 圆园园耀猿园园 皂，其横断面大部分为带有陡峭岩壁
的“灾”型河谷，相对高差 猿园园耀缘园园 皂. 河床坡降 缘译，河
水断面流量 1援怨 皂猿/泽，年均流量 怨园员 皂猿/泽. 水系上游大
部分为树枝状河流，下游大部分呈辫状河.
员援猿 水文地质

研究区碳酸盐岩分布面积约占全区的 远园豫左右.
地下水埋藏较深，极易受到极端气候（如干旱）的影响，

导致区内严重缺水. 地下水类型主要分为岩溶水、基
岩裂隙水和孔隙水 猿类. 地下水接受大气降水补给，
其中白云岩分布区大气降水通过裂隙和溶孔渗入地下

形成溶孔原溶隙水，灰岩区大气降水通过岩石裂隙和
落水洞渗入地下形成溶洞原管道水. 局部地带地表溪
水消入地下形成地下水. 受多种因素制约，地下水径
流可分为喀斯特峡谷径流型、向斜汇流型和断裂构造

带汇流型 猿种方式. 区域地下水排泄与岩性、地质构

糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 则蚤泽噪 增葬造怎藻泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 则藻泽燥怎则糟藻泽 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 则葬灶早藻 枣则燥皂 园援愿猿源缘 贼燥 园援怨圆苑员，蚤灶
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糟葬灶 责则燥增蚤凿藻 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 遭葬泽蚤泽 枣燥则 泽怎泽贼葬蚤灶葬遭造藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 则藻早蚤燥灶葬造 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则援
运藻赠 憎燥则凿泽：噪葬则泽贼 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则；catastrophe 贼澡藻燥则赠；蚤灶凿藻曾 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂；早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶；
郧怎蚤扎澡燥怎 孕则燥增蚤灶糟藻
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造和地形密切相关，其中岩溶水排泄方式主要有两种，

即集中排泄和分散排泄. 集中排泄形式为地下河出口
和岩溶大泉，分散排泄形式为流量较小的岩溶泉. 地
下河、岩溶大泉排泄量占研究区地下水排泄总量的

愿园豫以上（图 员）.

圆 地下水开发利用风险评价研究

圆援员 突变理论

圆援员援员 基本原理及应用

突变理论是表示突变现象的一个数学模型，它可

以对现实事物进行解释说明，并对事物或事件以后的

图 员 研究区水文地质图

云蚤早援 员 匀赠凿则燥早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—纯碳酸盐岩溶洞原管道水（责怎则藻 糟葬则遭燥灶葬贼藻 噪葬则泽贼 糟葬增藻鄄责蚤责藻 憎葬贼藻则）；圆—纯碳酸盐岩溶孔原裂隙水（责怎则藻 糟葬则遭燥灶葬贼藻 凿蚤泽泽燥造怎贼蚤燥灶 责燥则藻鄄枣蚤泽泽怎则藻 憎葬贼藻则）；猿—不
纯碳酸盐岩溶洞原裂隙水（蚤皂责怎则藻 糟葬则遭燥灶葬贼藻 噪葬则泽贼 糟葬增藻鄄枣蚤泽泽怎则藻 憎葬贼藻则）；源—基岩裂隙水（遭藻凿则燥糟噪 枣蚤泽泽怎则藻 憎葬贼藻则）；缘—松散岩类孔隙水（造燥燥泽藻 则燥糟噪 责燥则藻
憎葬贼藻则）；远—下降泉（凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 泽责则蚤灶早）；苑—上升泉（葬泽糟藻灶凿蚤灶早 泽责则蚤灶早）；愿—地下水流向（凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣造燥憎）；怨—向斜（泽赠灶糟造蚤灶藻）；员园—背斜

（葬灶贼蚤糟造蚤灶藻）；员员—断层（枣葬怎造贼）；员圆—地层界线（泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）；员猿—水文地质分界线及编号（澡赠凿则燥早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）

第 2期 胡 荣等：基于突变理论的乌江干流思南段岩溶地下水开发利用风险评价 239

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


发展进行预测分析，以达到控制、预防突变发生的目的.
目前突变理论的研究方向大致有 猿个方面：一是研究
微分拓扑学和奇点理论；二是讨论相应的模型，即突变

过程的势函数形式；三是突变理论的几何研究［17-20］.
在本次应用中，采用相应的模型，即突变过程的势函数

形式对乌江干流思南段岩溶地下水开发利用进行综合

风险评价.
圆援员援圆 评价模型

初等突变理论［21-24］主要根据势函数对临界点进行

分类，然后对各类临界点附近非连续变化状态的特征

进行研究，最后总结出初等突变模型的具体表达式.
势函数中的变量可分为状态变量和控制变量两种，状

态变量表示系统的行为状态，控制变量可作为影响行

为状态的因素. 初等突变总体可分为 苑种类型，按其
几何形状分析总结出 苑种初等突变模型，分别是折叠
型突变、尖点型突变、燕尾型突变、蝴蝶型突变、双曲型

脐点突变、椭圆型脐点突变和抛物型脐点突变，具体表

达式见表 员.
表 员 初等突变模型

圆援员援猿 评价原则

针对实际问题的不同性质，在模糊综合分析评价

过程中，应采用 猿种不同的准则对突变理论进行计算
和分析.

1）非互补准则：当控制变量在评价体系中的作用
不能相互替代时，按“大中取小”原则进行选取.

2）互补准则：当系统中的多个控制变量可以互补
时，应按“取均值”原则进行取值.

3）过阈互补准则：进行互补的条件是控制变量必
须达到某一阈值.

为使评价结果具有公正性和科学性，在遵循互补

准则时，可能丢失主导因素，进而影响最终评价结果.
因此，为避免此类事件的发生，可去掉不重要因素，并

选取起重要作用的指标值.
圆援圆 子评价区分区

研究区属于山区地形，区内地下水的径流与排泄

严格受地表水文网的控制，而在局部地区则受地质构

造、地层岩性、地形地貌的制约. 因此，子评价区的划
分是以地表水文网和局部地下分水岭以及构造对地下

水补、径、排条件所起的相对控制作用为基础. 一方面
根据地下水的赋存及排泄形式，按地下河及分散排泄

系统进行划分；另一方面根据各子岩溶水系统均具有

独立且完整的补给、径流、排泄条件，边界条件清楚，水

力联系密切为划分原则. 总体按地下水系统相对独立
完整的原则进行划分. 将研究区分为 愿 个子评价区
（图 圆），即东华溪背斜子评价区（玉员、玉圆）、许家坝向斜
子评价区（域）、英武溪原瓮溪背斜子评价区（芋）、塘头
向斜子评价区（郁）、大坝场背斜子评价区（吁）、青杠园

图 圆 研究区子评价区分区图

云蚤早援 圆 在燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 泽怎遭鄄扎燥灶藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—子评价区界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 泽怎遭鄄扎燥灶藻）；圆—子评价区代号（灶怎皂遭藻则 燥枣

泽怎遭鄄扎燥灶藻）；猿—河流（则蚤增藻则）

突变种类
状态变
量维数

折叠型 1
尖点型 1
燕尾型 1
蝴蝶型 1

椭圆型脐点突变 2
双曲型脐点突变 2

势函数

f渊x冤=x3+ax

f渊x冤=x4+ax2+bx

f渊x冤=x5+ax3+bx2+cx

f渊x冤=x5+ax4+bx3+cx2+dx

f渊x冤= 13 x3-xy2-a渊x2+y2冤-bx+cy

f渊x冤=x3+y2+axy-bx-cy

控制变
量维数

1
2
3
4
3
3

抛物型脐点突变 f渊x冤=y4+x2y+ax2+by2-cx-dy 4 2
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图 猿 地下水开发利用风险评价指标体系

云蚤早援 猿 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 蚤灶凿藻曾 泽赠泽贼藻皂 枣燥则 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶

向斜子评价区（遇）、关口-水口子评价区（喻）. 研究区
内出露岩性以灰岩、白云岩为主，其次为泥岩. 含水介
质为溶洞、管道、溶隙、溶孔、裂隙，地下水类型为溶

洞-裂隙水、溶洞原管道水、溶孔原溶隙水. 子评价区玉员、
域、郁、遇、喻地下水以地下河、岩溶大泉的形式集中排
泄，其余子评价区以岩溶泉、裂隙泉的形式分散排泄.
地下水水质以一、二类为主，开发程度除芋、吁子评价
区中等—较高外，其余子评价区开发程度及用水率均

较低.

猿 研究区地下水开发利用风险评价

猿援员 评价指标体系的建立

本研究综合考虑了研究区的渗透系数、含水层厚

度、地下水位埋深、年平均降雨量、地下水开采程度、地

下水质量、人口增长率、郧阅孕增长率等 员猿个方面因
素，创建评价指标体系，并将其分为 源个层次（图 猿）.

研究区地下水开发风险评价指标体系由上述指标

组成，其中既有正向指标，又有负向指标，所选取的指

标可以从侧面体现出水文地质条件、水资源量、水质及

社会经济等方面在地下水资源风险系统中的实际情

况. 本文数据主要来源于《思南县地下水资源勘查报
告》和《思南县国民经济和社会发展统计公报》.

猿援圆 评价指标的选取

从突变理论主从角度，指标重要程度由上至下、由

左至右逐渐递减. 即 粤员跃粤圆跃粤猿，月员跃月圆跃月猿跃月源，悦员跃
悦圆跃悦猿跃悦源，且 粤灶跃月灶跃悦灶.

依据子评价区的分区，通过对资料的整理、分析和

计算得出研究区各分区地下水开发利用风险评价指标

体系中各指标的值（表 圆）.
猿援猿 突变级数转换

地下水开发利用风险评价体系中选取的指标分正

向指标和负向指标. 其正向值越大，评价结果越优，风
险越小；而负向值越小，评价结果越好，风险越小［12］.
为实现在整个评价体系中各指标间的可比性，必须对

各指标的原始参数进行技术处理，将所得指标通过归

一化转化为 园耀员的统一隶属度函数. 转换公式如下.
对越大越优的指标：

Y=
1 0臆X臆a1
（a2-X）/（a2-a1） a1<X<a2
0 a2臆X

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（员）

对越小越优的指标：

Y=
1 a1臆X
（X-a1）/（a2-a1） a1<X<a2
0 0臆X臆a1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（圆）
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对适中指标：

Y=
2（X-a1）/（a2-a1） a1臆X臆a1+（a2-a1）/2
2（a2-X）/（a2-a1） a1+（a2-a1）<X<a2
0 X>a2或 X<a1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（猿）

式中 葬员、葬圆为函数的上限和下限. 上、下限可根据实际
情况近似估算，使指标处于一定的范围内. 当根据实
际情况不能获得上限和下限时，上限和下限由每个指

数的最大值和最小值增加或减少 员园豫来确定. 按此操
作得出研究区各分区地下水风险评价指标数值转换结

果，见表 猿.
猿援源 突变级数计算

利用各突变系统的归一化公式，根据地下水评价

指标体系结构，以单项指标层为基础，逐级向上进行综

合，最终求得各个分区评价指标突变级数大小. 具体
计算过程如下（以分区遇为计算例）.

员）自然因素（粤员）指标体系中突变级数计算
粤员体系中包含了 月员、月圆、月猿、月源四个指标.
月员（含水层特性）的 悦员、悦圆、悦猿三个指标，满足燕

尾突变归一化公式，因此有：xC1=0.8161/2=0.903，xC2=

表 猿 乌江干流思南段岩溶地下水开发利用风险

评价指标转化值

指标 玉1

C1 0.141
C2 0.132
C3 0.286
C4 0.135
C5 0.500

C9 0.846

C6 0.120
C7 0.395
C8 0.278

玉2

0.448
0.382
0.344
0.270
0.500

0.077

0.964
0.891
0.266

域
0.509
0.632
0.647
0.203
0.500
0.192
0.719
0.110
0.846

C13 0.127 0.063 0.095

芋
0.632
0.314
0.295
0.811
0.500

0.846

0.897
0.869
0.554

0.190

郁 吁 遇 喻
0.141 0.509 0.816 0.939
0.200 0.950 0.359 0.291
0.864 0.156 0.113 0.055
0.270 0.946 0.203 0.338
0.500 0.500 0.500 0.500
0.226 0.819 0.184 0.794
0.185 0.712 0.121 0.963
0.043 0.874 0.150 0.161
0.846 0.077 0.077 0.846

0.857 0.127 0.222 0.127

C10 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
C11 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
C12 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

指标 单位

C1 m/d
C2 m
C3 m
C4 /
C5 mm
C6 104 m3/渊km窑a冤
C7 104 m3/渊km窑a冤
C8 %

玉1

0.23
58
27
0.2

1097.3
18.26
5.11

25.43

玉2

0.18
47
29

0.18
1097.3

5.46
2.41

24.95

C13 % 22 20
C12 % 11.9 11.9

C9 / 2 1
C10 % 20 20
C11 % 7.01 7.01

域
0.17
36

39.5
0.19

1097.3
17.18
3.35
18.97

21
11.9

2
20

7.01

芋 郁 吁 遇 喻
0.15 0.23 0.17 0.12 0.1
50 55 22 48 51

27.3 47 22.5 21 19
0.1 0.18 0.08 0.19 0.17

1097.3 1097.3 1097.3 1097.3 1097.3
6.47 16.65 7.66 17.29 8.04
2.53 6.25 3.38 6.60 2.02
36.03 16.37 48.32 20.48 20.9

2 2 1 1 2
20 20 20 20 20

7.01 7.01 7.01 7.01 7.01
11.9 11.9 11.9 11.9 11.9
24 45 22 25 22

表 圆 研究区地下水开发利用风险评价指标值

注：以上数据为 圆园员员年收集、实测援
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0.3591/3=0.711，xC3=0.1131/4=0.579. 又因为 悦员、悦圆、悦猿满
足非互补原则，所以按“大中取小”原则，xB1=xC3=0.579.

月圆（汇源特征）中有 悦源一个指标，构成折叠突变，
因此有：xB2=xC4=0.2031/2=0.450.

月猿（气象特征）中有 悦缘一个指标，构成折叠突变，
因此有：xB3=xC5=0.5001/2=0.707.

月源（资源量特性）中的 悦远、悦苑两个指标，满足尖点突
变归一化公式，因此有：xC6=0.1841/2=0.429，xC7=0.1211/3=
0.495. 又因为 悦远、悦苑 符合互补原则，所以按“取平均
值”原则，xB4=（0.429+0.495）/2=0.462.

月员、月圆、月猿、月源 四个指标满足蝴蝶突变归一化公
式，因此有：xB1=0.5791/2=0.761，xB2=0.4501/3=0.766，xB3=
0.7071/4=0.917，xB4=0.4621/5=0.857. 又因为 月员、月圆、月猿、月源
满足非互补原则，所以按“大中取小”原则，xA1=xB1=0.761.

圆）开发利用状况（粤圆）指标体系突变级数计算
粤圆体系中包含了 月缘、月远、月苑三个指标.
月缘（开采状况）中有 悦愿一个指标，构成折叠突变，

因此有：xC8=0.1501/2=0.387.
月远（地下水质量）中有 悦怨一个指标，构成折叠突

变，因此有：xC9=0.0771/2=0.277.
月苑（用水率状况）中仅存在 悦员园一个指标，满足折

叠突变归一化公式，因此有：xC10=0.5001/2=0.707
月缘、月远、月苑 三个指标满足燕尾突变归一化公式，

因此有：xB5 =0.3871/2 =0.622，xB6 =0.2771/3 =0.657，xB7 =
0.7071/4=0.917. 又因为 月缘、月远、月苑适用于非互补原则，
所以按“大中取小”原则，xA2=xB5=0.622.

猿）社会经济因素（粤猿）指标体系突变级数计算
粤猿体系中包含了 悦员员、悦员圆、悦员猿三个指标.
悦员员、悦员圆、悦员猿三个指标构成燕尾突变，因此有：

xC11 =0.5001/2 =0.707，xC12 =0.5001/3 =0.794，xC13 =0.2221/4 =
0.687. 又因为 悦员员、悦员圆、悦员猿 符合互补原则，所以按
“取平均值”原则，xA3=（0.707+0.794+0.222）/3=0.729.

源）目标层（粤）突变级数计算
粤体系中包含了 粤员、粤圆、粤猿三个指标.
粤员、粤圆、粤猿三个指标满足燕尾突变归一化公式，

因此有：xA1=0.7611/2 =0.872，xA2=0.6221/3=0.854，xA3=
0.7291/4=0.924. 又因为 粤员、粤圆、粤猿符合互补原则，所以
按“取平均值”原则，xA=（0.872+0.854+0.924）/3=0.8834.

同理，可求得其他分区评价指标突变级数（砸）大
小（表 源）.

表 源 地下水开发利用各风险评价指标突变级数

及综合评价结果

猿援缘 结果分析

根据青春炳、潘华盛等［25-26］的风险等级划分标准，

对乌江干流思南段岩溶地下水开发利用风险状态等级

大小进行划分，结果如表 缘，并绘制地下水开发风险综
合评价结果柱状图（图 源）. 通过综合分析，研究区内地
下水开发综合风险值在 园援愿猿源缘耀园援怨圆苑员之间，根据地
下水开发利用风险状态等级划分标准，研究区内地下

指标 玉1

C1 0.376
C2 0.509
C3 0.731
C4 0.368
C5 0.707

C13 0.597

C6 0.347

C12 0.794

玉2

0.669
0.725
0.766
0.520
0.707

0.502

0.982

0.794

域
0.714
0.858
0.897
0.450
0.707
0.438

0.794
0.556

A 0.8654 0.8893 0.8725

B1 0.376 0.669 0.714
B2 0.368 0.520 0.450
B3 0.707 0.707 0.707
B4 0.540 0.972 0.667
B5 0.528 0.516 0.332
B6 0.920 0.277 0.920
B7 0.707 0.707 0.707
A1 0.613 0.804 0.766
A2 0.726 0.652 0.576
A3 0.699 0.668 0.685

C7 0.734 0.962 0.896
C8 0.528 0.516 0.332
C9 0.920 0.277 0.920
C10 0.707 0.707 0.707
C11 0.707 0.707 0.707

芋
0.795
0.679
0.737
0.900
0.707

0.661

0.947

0.794

0.9271

0.679
0.900
0.707
0.951
0.745
0.920
0.707
0.824
0.863
0.720

0.954
0.745
0.920
0.707
0.707

郁 吁 遇 喻
0.376 0.714 0.903 0.969
0.585 0.983 0.711 0.663
0.964 0.629 0.579 0.484
0.520 0.973 0.450 0.581
0.707 0.707 0.707 0.707
0.476 0.905 0.429 0.891
0.570 0.893 0.495 0.987
0.206 0.935 0.387 0.401
0.920 0.277 0.277 0.920
0.707 0.707 0.707 0.707
0.707 0.707 0.707 0.707
0.794 0.794 0.794 0.794
0.962 0.597 0.687 0.597
0.376 0.629 0.579 0.484
0.520 0.973 0.450 0.581
0.707 0.707 0.707 0.707
0.523 0.899 0.462 0.939
0.206 0.935 0.387 0.401
0.920 0.277 0.277 0.920
0.707 0.707 0.707 0.707
0.613 0.793 0.761 0.696
0.454 0.652 0.622 0.633
0.821 0.699 0.729 0.699

0.8345 0.8907 0.8834 0.8691
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表 缘 地下水开发利用风险状态等级划分标准

图 源 地下水开发风险综合评价结果柱状图

云蚤早援 源 匀蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 枣燥则
早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 则蚤泽噪

水开发风险均属于中险—重险，且风险排序为：郁约玉员约
喻约域约遇约玉圆约吁约芋. 除遇区域处于中险状态外，其
余 苑个区域均处于重险状态水平. 其中区域芋风险值
为最高，其地下水补给模数和地下水可采模数为 远援源苑
和 圆援缘猿，风险值分别为 园援怨源苑 和 园援怨缘源，处于重险和特
险状态；区域吁的含水层厚度、降水入渗系数和地下水
开采程度风险值较大，所以其地下水开发综合风险值

较高；区域玉圆地下水补给模数和地下水可采模数均较
低，导致其风险值偏高；区域遇含水层渗透系数较低，
地下水开发综合风险值为 园援愿愿猿源；区域域含水层厚度
和地下水可采模数相对较小，地下水位埋深较大，地下

水开发综合风险值为 园援愿苑圆缘；区域喻含水层渗透系数、
地下水补给模数和地下水可采模数的风险值较大；区

域玉员较其他区域各个指标风险值均处于中等水平，地
下水开发综合风险值为 园援愿远缘源；区域郁含水层渗透系
数、含水层厚度、地下水补给模数、地下水可采模数和

地下水开采程度风险值均处于较低水平，所以地下水

开发综合风险值较小，且为 园援愿猿源缘，属中险状态.

源 结论

员）根据实际调查结果，研究区内大部分地区处于

岩溶缺水状态，其生态环境极易遭受诸多因素的破坏，

故本次评价结果在一定程度上与研究区实际情况相

符，说明本论文所建立的评价体系及运用突变模型的

方法是合理可行的.
圆）在地下水开发突变理论方法研究的基础上，构

建了地下水开发风险综合评价指标体系. 该体系由 员猿
项影响因素构成，使评价结果具有全面性和代表性.
突变模型分析表明：研究区地下水资源各子评价区地

下水开发利用综合风险值在均在 园援愿猿源缘耀园援怨圆苑员之间.
根据地下水开发利用风险状态等级划分标准，研究区

内地下水开发风险均属于中险—重险，且各评价区域

风险排序为郁约玉员约喻约域约遇约玉圆约吁约芋. 除遇区域处
于中险状态外，其余 苑个区域均处于重险状态水平.
综上所述，乌江干流思南段岩溶地下水开发风险较大，

地下水开发利用的形势不容乐观.
猿）鉴于以上研究，对区域地下水资源开发利用提

出以下建议：水资源开发应以利用地表水为主，地下水

开发为辅；完善现有供水配套设施以保证缺水地区的

人畜用水；地下水资源开发利用应以开发地下水天然

露头为主，根据区域水文地质条件，适当地进行打井取

水工程.
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