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基于犃犎犘的犇犚犃犛犜犐犆模型对莱州地区

地下水脆弱性研究

杨宁，陶志斌，高松，王元峰，于林弘
山东省第三地质矿产勘查院，山东烟台，２６４００４

内容提要：地下水脆弱性评价是作为地质环境评价的一部分，目前国内外已有众多研究，并提出多种评价模

型，其中以ＤＲＡＳＴＩＣ方法模型使用最为广泛。ＡＨＰ（层次分析法）是一种层次权重决策分析方法，综合专家经验

与理论数据，可以实现定性与定量二者有效的统一结合，更真实客观的反映研究区评价结果。文中以莱州地区为

研究区，在全面调查区内的地质条件、水文地质条件、地形地貌、气象等实际情况的基础上，利用 ＡＨＰ法对目前使

用的ＤＲＡＳＴＩＣ方法模型进行改进。对原模型中的７个参数进行权重重新取值，然后建立一套符合研究区的地下

水脆弱性模型，并进行评价分区，最终绘制了地下水脆弱性分区图。

关键词：莱州地区；地下水脆弱性；ＡＨＰ；ＤＲＡＳＴＩＣ模型；权重

　　 “地下水脆弱性”一词由来已久，最初是在１９６８

年由 Ｍａｒｇａｔ（Ｖｒｂａｅｔａｌ．，１９９４）首次提出，在其后

的二十几年里，又由许多学者从不同的角度提出不

同的定 义 （ＳｕｎＣａｉｚｈｉｅｔａｌ．，１９９９，２０００；Ｊｉａｎｇ

Ｇｕｉｈｕａ，２００２）。Ｖｒｂａ等将其概括为：脆弱性是地下

水系统的固有属性，它依赖于系统对人类和自然影

响的敏感程度（ＺｈａｎｇＬｉｊｕｎ，２００６；ＸｉａＸｕｅｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１１）。地下水脆弱性有多种评价方法（Ｚｈａｎｇ

Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０），其中ＤＲＡＳＴＩＣ评价指标体系法

（ＤａｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）是目前应用最广泛的方法，它

是由美国环境保护署（ＥＰＡ）（Ａｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８７）于

１９８７年提出的，已在地下水防污性能编图工作中发

挥了重要作用（ＺｕｏＨａｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。２０世纪

９０年代我国开始引进该方法，大量学者参与到该方

法的研究中，并在全国多处地方得到应用。

莱州市地处渤海湾，海洋渔业十分发达，是我国

主要的黄金产地，同时也是我国北方石材出口基地。

近年来随着城市的不断发展，人口不断增加，用水量

与日俱增，同时来自工矿企业和人类日常生活排放

废弃物的污染日益增多，使原本就脆弱的地下水环

境日益恶化。据此，本文根据研究区内的实际情况，

选择基于ＡＨＰ（层次分析）技术（ＬｉＳｈａｏｆｅｉｅｔａｌ．，

２００８；ＹｕＸｉａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）的ＤＲＡＳＴＩＣ指标

体系法对研究区的地下水环境进行脆弱性评价。依

据评价结果，可为研究区预防地下水污染，保护地下

水环境提供科学依据（ＬｉＡｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。

１　研究区概况

研究区位于山东省莱州市，气候属暖温带季风

型大陆型气候，四季分明。地势总体趋势南高北低，

东高西低，地势较为平坦，地形坡度一般为０°～１０°，

最大坡角约２３°。研究区发育地层主要有古元古界

粉子山群、古近系和第四系（ＣｈｉＰｅｉｘｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９４）。根据地下水赋存条件和水理性质等，将本幅

地下水划分为：松散岩类孔隙含水岩组（ＺｈｕＺｉｈｕｉ，

２０１０）、碳酸盐岩类岩溶裂隙含水岩组、碎屑岩类孔

隙裂隙含水岩组和基岩裂隙含水岩组四种类型。

２　地下水脆弱性评价

本文运用基于 ＡＨＰ的ＤＲＡＳＴＩＣ法，突破了
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原ＤＲＡＳＴＩＣ方法中各参数权重一成不变的局限

性，本次仍然选用原方法中影响地下水脆弱性的７

个因子（ＺｈｏｎｇＺｕｏｓｈｅｎ，２００５；ＱｕＷｅｎｂｉｎｅｔａｌ．，

２００７；ＸｉＸｕ，２０１５；ＹｕａｎＣｈｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）：

地下水位埋深 犇（Ｄｅｐｔｈｔｏｗａｔｅｒ）、净补给量 犚

（Ｎｅｔｒｅｃｈａｒｇｅ）、含 水 层 介 质 类 型 犃 （Ａｑｕｉｆｅｒ

ｍｅｄｉａ）、土壤介质类型犛 （Ｓｏｉｌｍｅｄｉａ）、地形坡度犜

（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）、包气带介质类型犐（Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅ

ｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ ｍｅｄｉａ）以 及 含 水 层 渗 透 系 数 犆

（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｑｕｉｆｅｒ）。首先选用层次分析

法利用方根法确定各评价参数的权重，然后根据每

个参数的评分体系进行加权和，最终对地下水脆弱

性分区评价。

２１　评价参数权重

依据ＤＲＡＳＴＩＣ模型中已有的７个评价指标，

将承兑参数进行分析比较，构建成为两两因素的比

较判断矩阵，判断矩阵中各元素表示评价因素犘犻对

犘犼为相对重要性标度。

犘犻犼 ＝

犘１１ 犘１２ 犘１３ 犘１４ 犘１５ 犘１６ 犘１７

犘２１ 犘２２ 犘２３ 犘２４ 犘２５ 犘２６ 犘２７

犘３１ 犘３２ 犘３３ 犘３４ 犘３５ 犘３６ 犘３７

犘４１ 犘４２ 犘４３ 犘４４ 犘４５ 犘４６ 犘４７

犘５１ 犘５２ 犘５３ 犘５４ 犘５５ 犘５６ 犘５７

犘６１ 犘６２ 犘６３ 犘６４ 犘６５ 犘６６ 犘６７

犘７１ 犘７２ 犘７３ 犘７４ 犘７５ 犘７６ 犘

熿

燀

燄

燅７７

计算判断矩阵中每一行元素的乘积：犕犻 ＝

∏
７

犼＝１

犘犻犼 犻，犼＝１，２，…（ ）７ 。

计算７次方根：犠犻＝
７

犕槡 犻 。

对所得向量犠
－

＝ 犠１，犠２，…犠［ ］７
犜 进行归一

化处理（ＨａｎＬｉｅｔａｌ．，２００４），得到各参数的权重见

表１。

表１　犃犎犘法求取犇犚犃犛犜犐犆指标体系法各评价参数权重

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳犲犪犮犺犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犇犚犃犛犜犐犆犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵犃犎犘

评价

参数

地下水位埋深

犇 （ｍ）

净补给量

犚（ｍｍ）

含水层介质

类型犃

土壤介质

类型犛

地形坡度

犜 （％）

包气带介质

类型犐

含水层渗透系数

犆（ｍ／ｄ）

权重（ω） ０．２１３ ０．０６９ ０．２０２ ０．１１４ ０．０３６ ０．１９３ ０．１７４

　　为了检验本次判断矩阵求出的权重是否合理，

对本次判断矩阵进行一致性检验，因本次使用矩阵

属于７阶矩阵，故犚犐取１．３２。矩阵的随机一致性

比例犆犚检验公式为：犆犚＝犆犐／犚犐，得出本次犆犐＝

０．０３２０，证明矩阵总有完全一致性，说明所取权数分

配是合理的。

２２　评价参数评分

每一个ＤＲＡＳＴＩＣ评价参数其评分取值范围为

１～１０，分别对应于每个评价参数的变化范围（类

别）。ＤＲＡＳＴＩＣ指标的范围（类别）和评分见表２。

根据ＤＲＡＳＴＩＣ指标体系方法的评分标准，结

合本次研究区的实际情况，各评价参数空间分布描

表２　犇犚犃犛犜犐犆指标的范围（类型）和评分

犜犪犫犾犲２　犚犪狀犵犲（狋狔狆犲）犪狀犱狉犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲犇犚犃犛犜犐犆犻狀犱犻犮犪狋狅狉

地下水位埋深 净补给量 含水层介质类型 土壤介质类型 地形坡度 包气带介质类型 含水层渗透系数

范围（ｍ） 评分 范围（ｍｍ）评分 类型 评分 类型 评分 范围（％）评分 类型 评分 范围（ｍ／ｄ） 评分

０～１．５ １０ ０～５１ １ 块状页岩 ２
薄层或无

／砾石
１０ ＜２ １０ 承压层 １ ０～４．１ １

１．５～４．６ ９ ５１～１０２ ３ 变质岩／火成岩 ３ 砂层 ９ ２～６ ９ 粉砂／黏土／页岩 ３ ４．１～１２．２ ２

４．６～９．１ ７ １０２～１７８ ６
风化变质岩／

火成岩
４ 泥炭 ８ ６～１２ ５ 变质岩／火成岩 ４ １２．２～２８．５ ４

９．１～１５．２ ５ １７８～２５４ ８ 冰碛层 ５ 胀缩性黏土 ７ １２～１８ ３ 砂岩／灰岩 ６ ２８．５～４０．７ ６

１５．２～２２．９ ３ ＞２５４ ９
层状砂岩、

灰岩及页岩
６ 砂质壤土 ６ ＞１８ １

层状砂岩、

灰岩及页岩
６ ４０．７～８１．５ ８

２２．９～３０．５ ２ 块状砂岩 ６ 壤土 ５
砂砾石与粉土、

黏土互层
６ ＞８１．５ １０

＞３０．５ １ 块状灰岩 ６ 粉砂质壤土 ４ 砂砾石 ８

砂砾层 ８ 黏质壤土 ３ 玄武岩 ９

玄武岩 ９ 腐殖土 ２ 岩溶灰岩 １０

岩溶灰岩 １０
非胀缩

性黏土
１

４３１
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述如下：

（１）地下水位埋深（犇）：研究区内松散岩类孔隙

水水位埋深在３．３７～３１．４１ｍ，整体自东至西松散

岩类孔隙水水位埋深逐渐变大；基岩裂隙水水位埋

深１４．８４～１５．３２ｍ之间。评分为７、５、３、１。

（２）净补给量（犚）：考虑大气降水入渗和灌溉用

水回渗等因素，计算得研究区净补给量为２７．５７～

１０５．５４ｍｍ。其评分为１、３、６三个值。

（３）含水层介质类型（犃）：王河、苏郭河、南阳

河、大刘家河河谷及两侧含水层岩性为中、粗砂，其评

分为８，基岩出露区含水层主要为风化层，评分为４。

（４）土壤介质类型（犛）：在第四系分布区内，河

道及其一级阶地土壤主要为砂层，其评分为９，在河

流二级阶地处土壤主要为砂质壤土，其评分为６，大

部分第四系地区为耕地，其土壤主要为壤土和粉砂

质壤土，评分为５和４；基岩出露区除个别区域为岩

石直接裸露区，其评分为１０，其他地区均有植被覆

盖，包括农田、果园和森林，土壤类型为黏质壤土和

腐殖土，评分为３和２。

（５）地形坡度（犜）：牛蹄山和毛家山主峰及周边

地区坡度较大，一般大于１８％，其评分为１；其他低

山丘陵区坡度一般在６％～１２％之间，评分为５；河

谷和山前平原坡度小于２％，评分为１０。

（６）包气带介质类型（犐）：王河、苏郭河、南阳河、

大刘家河河谷及两侧包气带岩性为中、粗砂，其评分

为８，山前平原包气带岩性多为粉砂、粉质黏土，其评

分为３，第四系其他地区包气带岩性为砂砾石与粉

土、黏土互层，其评分为６；基岩出露区，其评分为４。

（７）含水层渗透系数（犆）：基岩裂隙含水岩组，

渗透系数一般小于４ｍ／ｄ，其评分为１；王河、苏郭

河、南阳河、大刘家河河谷及两侧含水层，渗透系数

一般在１０～３０ｍ／ｄ之间，评分为２和４。

２３　脆弱性评价

利用ＤＲＡＳＴＩＣ原有计算公式，根据本次采用

ＡＨＰ求得的参数权重，得到本次加权求和公式为：

ＤＲＡＳＴＩＣ指标＝０．２１３犇＋０．０６９犚＋０．２０２犃

＋０．１１４犛＋０．０３６犜＋０．１９３犐＋０．１７４犆

根据评价参数评分取值和本次加权求和公式，

得到本次地下水脆弱性初步级别分值为１～１０（表

３），结合研究区的具体情况，将级别分值进行整合，

得到最终研究区地下水脆弱性级别与污染程度对应

关系见表４。

表３　地下水脆弱性初步级别

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔犾犲狏犲犾狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔

级别分值 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

脆弱性 极低 很低 较低 略低 稍低 稍高 略高 较高 很高 极高

表４　整合后地下水脆弱性级别与受污染程度对应表

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲狋犪犫犾犲犫犲狋狑犲犲狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犾犲狏犲犾犪狀犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犪犳狋犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

级别分值 ＜２ ２～４ ４～７ ７～９ ＞９

脆弱性 低 较低 中等 较高 高

受污染程度 难污染 较难污染 中等易污染 较易污染 易污染

根据上述ＤＲＡＳＴＩＣ评价方法，用 ＭＡＰＧＩＳ作

为计算工具，通过叠加计算得到２２９个评价分区，将

７个评价参数分别编制成单要素图，利用 ＭＡＰＧＩＳ

的空间分析功能进行单 要素叠加，最 终 得 到

ＤＲＡＳＴＩＣ级别值为２．６３８～７．１４７，根据表４形成

综合评价结果见图１。

在研究区内第四系分布区内，经评价大范围为

地下水脆弱性中等，其中各河流及其附近区域以及

沿海地区，地下水脆弱性较高；在基岩分布区内，经

评价为地下水脆弱性较低。

本次评价结果与研究区内地下水水质监测结果

是基本一致的，第四系孔隙水的水质监测结果为极

差和较差，而这些地段均位于地下水脆弱性较高和

图１　莱州地下水脆弱性分区图

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｐｏｆＬａｉｚｈｏｕａｒｅａ

１—脆弱性较高；２—脆弱性中等；３—脆弱性较低

１—Ｈｉｇｈｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；２—ｍｅｄｉｕｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；３—ｌｏｗｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

５３１
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中等区内。基岩裂隙水水质良好，位于地下水脆弱

性较低区内。

３　结语

（１）本次基于 ＡＨＰ的ＤＲＡＳＴＩＣ体系相对于

以往ＤＲＡＳＴＩＣ体系来说更能够体现研究区现状，

以往ＤＲＡＳＴＩＣ体系采用固定的权重进行评价分

级，而本次根据研究区实际情况确定权重，更能切实

反映研究区内各评价参数对地下水脆弱性的影响，

可以更好的指导当地有关部门针对地下水资源保护

进行合理的开发利用。

（２）本次虽采用基于 ＡＨＰ的ＤＲＡＳＴＩＣ体系

对莱州市地区地下水脆弱性进行评价，但仍具有

ＤＲＡＳＴＩＣ的局限性，得出的评价结果只是一个相

对的结论，当采用其他方法进行评价时，评价结果会

出现部分不同。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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