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地下水污染风险区划方法研究
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摘要：针对地下水易污性评价未考虑污染源要素，缺乏系统有效的地下水污染风险区划方法与参数体系等问题，基于对污染

地下水的系统结构分析，污染源解析，构建了地下水脆弱性与污染源综合评价耦合模型，提出了针对地下水污染源的多指标

评价方法，形成了地下水污染风险区划的多因素综合评价方法，建立了系统的地下水污染风险评价的参数体系 5 利用构建的

多因素耦合评价方法，以我国北方某大型岩溶地下水源地作为案例进行了污染风险区划，确定了主要污染风险区域 5 结果表

明，风险源与地下水易污性的共同作用决定了地下水高污染风险区分布 5地下水污染风险区划方法的建立为地下水污染有效

监管提供了必要的方法支撑 5
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& & 地下水是我国城市供水的重要水源地［"］，据对
全国 "<: 个城市监测结果表明，<>‘的城市地下水
受到不同程度污染，其中 #%‘ 污染不断加剧［$ @ #］5
由于地下水流动缓慢，交替程度较弱，自净能力低，

一旦受到污染难以有效恢复［: @ 8］5因此，地下水污染
预防与有效监管显得尤为重要 5 由于地下水分布广
泛，地面环境状况复杂，因此地下水污染风险区划对

于地下水污染防治与污染监控具有十分重要的意

义［<，"%］5地下水污染风险区划是指根据地下水不同
空间易污性、叠加污染源空间分布划分地下水污染

风险等级的过程［""，"$］5 目前，地下水污染风险区划
的主要方法是基于地下水脆弱性评价［"! @ "=］5已有研
究结果表明，地下水脆弱性仅反映了地层对地下水

保护性的强弱，没有考虑到外界环境因素（如污染

源分布、污染物特性等）的影响，难以准确反映地下

水系统的污染风险水平［"> @ $"］5 近年来，研究人员逐
步开展和试图完善地下水污染风险区划方法，在地

下水脆弱性评价的基础上，增加了土地利用类型等

要素的评价［$$ @ $:］5 但总体上，缺乏系统的地下水污
染风险区划方法与参数体系，同时对地下水污染源

的作用与影响考虑不足 5
本研究以浅层地下水为评价对象，通过对地下

水系统结构、污染源解析，构建地下水脆弱性和污染

源综合评价耦合模型，研究建立针对地下水污染源

的多指标评价方法，形成了地下水污染风险区划的

多因素综合评价方法和参数体系 5 方法的建立为不
同污染类型、不同地质条件的地下水区域的风险识

别及重点防控区的确定提供决策支持 5

:; 方法的构建

: 5 : & 地下水污染风险影响因素分析
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利用过程分析方法，研究和确定地下水污染风

险影响因素 " 地下水污染风险分析概念模型如图 #
所示 "

图 !" 地下水污染风险分析

$%&" #’ ()*+,-./01) 2*33+0%*, )%45 /,/364%4

’

从图 # 中可以看出，地下水污染风险主要由地
下水污染源及地下水易污性 7 个要素决定 "
地下水污染源是指可能向地下水系统中泄漏有

毒有害物质、释放有害能量，对地下水正常功能构成

一定威胁的对象，包括生产装置、设备、地表水体及

覆盖土壤等 "污染源的性质特征、含量及存在形式等
因素均影响地下水污染风险水平 "
地下水易污性主要影响因素包括地层结构、水

力条件、水位高低等，用地下水脆弱性进行衡量 " 地
下水脆弱性越高，污染物越易侵入地下水系统，易污

性越高 "
因此，地下水污染源和地下水易污性构成地下

水污染风险区划的主要考虑因素 "
! " # ’ 多因素耦合综合评价方法
多因素耦合综合评价方法的前提是不考虑污染

物在包气带中的水平扩散 " 其核心是通过分析地下
水污染过程，提取主要的影响因素———地层脆弱性

及地下水污染源，采用相应的方法对 7 个因素进行
评价，然后建立各因素的空间图层，最后进行空间图

层的叠加，确定地下水的风险图谱 "方法的技术流程
如下 "
（#）基于 (89 平台，选用 :;<9=8> 方法进行地
下水脆弱性评价，利用公式（#），计算 :;<9=8> 指
数 !，并绘制出地下水脆弱性图层 "

! " # ) $ #. % & ) $ &. % ’ ) $ ’. % ( ) $ (. %

) ) $ ). % * ) $ *. % + ) $ +. （#）
式中，# )、& )、’ )、( )、) )、* )、+ ) 分别为 :;<9=8> 模型
参数评分；#.、&.、’.、(.、).、*.、+. 分别为 :;<9=8>
模型参数权重 "
（7）综合考虑污染物的污染程度、迁移性、毒

性、降解能力、是否被列在我国水中优先控制污染物

黑名单等因素，选取反映污染源主要特点的 , 种目
标污染物 "
（?）构建污染物多指标综合评价方法 " 基于 (89
平台，采用公式（7）对目标污染物进行评价，得出污
染物评价指数 (- "然后利用公式（?），计算污染源综
合评价指数 (，并建立污染源综合评价图层 "

(- " $
.

/ " #
01/ 02/ （7）

式中，. 为目标污染物参数个数；01/ 为目标污染物
参数分级值；02/ 为目标污染物参数权重 "

( "
$

,

- " #
(-

,
（?）

’ ’ （!）利用 (89 技术对地下水脆弱性图层与污染
源综合评价图层进行叠层分析，计算地下水风险指数

&，并建立地下水风险图谱，计算见公式（!）" 根据不
同区域的地下水风险值，实现地下水风险区域划分"

& " <@A;<(A（!，(） （!）
’ ’ 上述步骤的流程如图 7 所示 "

图 #" 地下水风险区划流程

$%&" 7’ ()*+,-./01) )%45 B/22%,& 2)*C144
’

#" 多因素耦合方法相关参数

# " ! ’ 参数体系
本方法的参数体系分为 7 层，一层为地下水脆

弱性参数：地下水埋深（#）、净补给量（&）、含水层
岩性（’）、土壤介质类型（(）、地形坡度（)）、包气带
岩性（ *）、水力传导系数（+）" 另一层为地下水污染

D#D
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源参数：污染物赋存形式、污染负荷、污染物的迁移

性能、污染物的衰减特征、污染物的毒性等 $
! $ ! ! 参数分级及权重
（#）地层脆弱性参数
地层脆弱性参数设计分值范围是 # % #&，防污性

能最好的评分为 #，最差的评分为 #&$ 具体评分标准
见表 #$传统上按参数对地下水脆弱性影响大小给予
权重值，影响最大的权重值为 ’，最小的为 #$ 为了使
地下水脆弱性指数与污染源综合指数的取值区间一

致，将权重进行归一化，处理后的权重值如表 ($

表 "# $%&’()* 参数的评分#）

)*+,- #! ./01)23 4*5*6-7-58 5*79:;

地下水埋深

（!）< 6
净补给量（"）
< 66

含水层岩性（#） 土壤介质类型（ $）
地形坡度（%）

< =
包气带岩性（ &）

含水层水力传导系

数（’）< 6·> ? #

& % #$ ’ （#&） & % ’&$ @ （#） 块状页岩 （(） 薄层或缺失（#&） & % ( （#&） 粉土 <黏土 （#） &$ A % A$ # （#）

#$ ’ % A$ B （C） ’&$ @ % #&#$ B’（"） 变质岩、火成岩 （"） 砾石 （#&） ( % B （C） 页岩 （"） A$ # % #($ (（(）

A$ B % C$ # （D） #&#$ B’ % #DD$ @（B） 风华的变质岩、火成岩（A） 砂 （C） B % #(（’） 变质岩、火成岩 （A） #($ ( % (@$ ’（A）

C$ # % #’$ (（’） #DD$ @ % (’A （@） 薄层状砂岩、灰岩、页岩（B） 涨缩性黏土（D） #( % #@（"）
灰岩、砂岩、层状页岩、含

较多粉粒和黏粒的砂砾石
（B） (@$ ’ % A&$ D（B）

#’$ ( % (($ C（"） E (’A （C） 块状砂岩 （B） 砂质壤土 （’） E #@ （#） 砂砾石 （@） A&$ D % @#$ ’（@）

(($ C % "&$ ’（(） 块状灰岩 （B） 壤土 （’） 玄武岩 （C） E @#$ ’ （#&）

E "&$ ’ （#） 砂砾岩 （@） 粉质壤土 （"） 岩溶发育灰岩 （#&）

玄武岩 （C） 黏质壤土 （(）

岩溶发育灰岩 （#&）

#）表中括号内为评分值，下同

表 !# $%&’()* 参数的权重

)*+,- (! ./01)23 4*5*6-7-58 F-9;G7

参数 ! " # $ % & ’
权重 &$ (( &$ #D &$ #" &$ &C &$ &A &$ (( &$ #"

! ! （(）地下水污染源参数
选取对地下水污染风险影响较大的 ’ 个污染源

性质参数，分别为存在形式、衰减特征、污染物的量、

迁移性及毒性等 $ 污染源参数设计的分值范围为 #
% #&，对地下水威胁最大的评分为 #&，威胁最小的
评分为 #，各参数的评分结果见表 "，具体分级评分
方法如下 $
目标污染物的存在形式分为密封、部分密封及

暴露 $污染物各个方位均有隔离措施时称其为密封；
污染物下方有隔离措施但其它方位未与外界隔离时

称其为部分密封；污染物下方未有隔离措施的均称

其为暴露 $污染物密封状态直接影响其与地下水系
统的交互难易，密封性越差，对地下水的威胁性越

大，其值越大 $目标污染物的衰减特征根据半衰期评
分 $通常在水中半衰期大于 ( 个月、在土壤或沉积物
中半衰期大于 B 个月的有机污染物称为持久性有机
污染物 $参考此标准，将半衰期分为 B 个等级，半衰
期越长，污染物的危险性越大，数值越高 $ 目标污染
物的量依据检测及计算结果，对其划分为低、较低、

中等、较高、高 ’ 个等级 $ 目标污染物的迁移性依据
油水分配系数评分 $ 油水分配系数是有机污染物在

有机碳（含 #&&=的碳）和水间的分配系数，它是污
染物本身的性能参数 $ 对不同的有机污染物在同一
种土壤或含水层介质的迁移而言，油水分配系数决

定了其在地下水中的迁移能力，数值越大，含水层介

质的阻滞能力越强，有机物的迁移能力越弱 $依据目
标污染物的急性毒性指标、慢性毒性指标及国际癌

症研究所最新公布的对人致癌危险评价表，对污染

物的毒性划分为 ’ 个等级 $
采用模糊层次分析法对污染源参数的权重进行

计算 $设目标污染物的存在形式、目标污染物的衰减
特征、污染负荷、迁移特征及毒性分别为 (#、((、("、(A、
(’，确立优先关系矩阵 !$

! H

&$ ’ # & # &
& &$ ’ & &$ ’ &
# # &$ ’ # &$ ’
& &$ ’ & &$ ’ &















# # &$ ’ # &$ ’

! ! 其后，计算模糊一致矩阵 "$

" H

&$ ’ &$ @ &$ ( &$ @ &$ (
&$ ( &$ ’ ? &$ # &$ ’ ? &$ #
&$ @ #$ # &$ ’ #$ # &$ ’
&$ ( &$ ’ ? &$ # &$ ’ ? &$ #















&$ @ #$ # &$ ’ #$ # &$ ’

! ! 最后，计算出污染源参数权重值见表 A$

&(C
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表 !" 地下水污染源参数的评分

"#$%& ’( )#*#+&,&*- *#,./0 12 0*13/45#,&* 61/,#+./#/, -13*6&

存在形式 半衰期 7 4 污染物的量 油水分配系数 毒性

密封 ( ( （8） 89 （8） 低 ( （8） : 9; （8;） 弱 ( （8）
89 < =; （’） : 8;; （>）

部分密封（9） =; < 8>;（?） 较低（’） 8;; < 9;; （?） 软弱（’）
8>; < ’=;（>） 中等（9） 9;; < 8 ;;; （9） 中等（9）

8 ;;; < 9 ;;;（’）
暴露 ( ( （8;） ’=; < ?@;（A） 较高（>） 9 ;;; < 8; ;;;（@） 较强（>）

B ?@; （8;） 高 ( （8;） B 8; ;;; （8） 强 ( （8;）

表 #" 地下水污染源参数的权重

"#$%& !( )#*#+&,&* 5&.0C, 12 0*13/45#,&* 61/,#+./#/, -13*6&

污染性质

指标

存在

形式

衰减

特征

污染物

的量
迁移特征 毒性

权重 ;D @ ;D ;9 ;D ’9 ;D ;9 ;D ’9

图 !" 研究区三维模型

E.0D ’( ’F +14&% 12 *&-&#*6C #*&#

!" 案例分析

研究区为北方某岩溶地下水源地，地势南高北

低，南部为低山丘陵河谷地形，北部为山前倾斜平

原，如图 ’ 所示 D按其形态分为 ! 种类型：构造剥蚀
岩溶低山丘陵地区的南部主要是石灰岩裸露区，基

本上没有土壤覆盖层；剥蚀堆积山麓坡地地区，地表

土壤介质主要为坡积和洪积成因的黄土状亚黏土，

含碎石黄土状亚砂土（轻亚黏土）；河谷冲积平原从

外向内逐渐为亚黏土、中粗砂、卵砾石，部分地区卵

砾石裸露在外；山前冲洪积平原沉积物岩性为亚黏

土、黏质砂土、砂卵砾石等 D 研究区主要由上下 @ 个
主要的含水岩组构成：上部为第四系松散岩类孔隙

含水岩组，下部为奥陶系中统碳酸盐岩类裂隙岩溶

含水岩组 D 全区多年平均降雨量为 =@’D ; ++，最大
年降雨量为8 8;?D @ ++（8A=! 年），最小降雨量为
( ( (

’’8D ; ++D区内坐落着某大型石化企业及大量小化
工，对地下水产生了巨大威胁 D长期监测结果表明研
究区地下水污染物构成复杂，有机污染明显，苯系物

类、烷烃类、多环芳烃类等是主要的污染物类型，地

下水污染严重区主要是西部水源地、东部河谷冲积

平原部分地区及分散的小化工区 D
首先，利用 FGHI"JK 模型对研究区进行地下水

脆弱性分析，结果如图 ! 所示 D 评价结果表明，南部
山区岩溶裸露区和东部河谷砂卵砾石层属于地下水

高脆弱性区；北部平原区由于广泛分布第四系粘性

土层，地下水保护性能较高，属于低地下水脆弱区，

地下水固有防护性能较高，易污性较低 D

图 #" 地下水脆弱性分区评价

E.0D !( L*13/45#,&* M3%/&*#$.%.,N +#OO./0
(

根据区内污染源的系统调查与分析，苯系物

（P"QR）、多环芳烃（ )HS-）、氯代烃为区内土壤和
地下水的主要污染物 D基于污染物选择原则，选取土
壤中污染物含量高、“三致”效应明显的苯、三氯甲

烷、四氯化碳、萘、菲及苯并芘 = 种污染物为地下水
污染风险区划的目标污染物 D 采用多指标评价方法
确定研究区地下水污染源综合指数，如图 9 所示 D

8@A
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图 !" 地下水污染源分区评价
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由图 ( 可见，某大型石化西部厂区及东部河谷

地区的污染物风险指数最高，污染影响明显；其次是

该石化企业周边的小化工污染区 ’
将地下水污染源综合指数评价结果及地层脆弱

性评价结果进行叠层分析，得到地下水污染风险区

划，如图 8 所示 ’

图 #" 地下水污染风险分区评价
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从图 8 可以看出，地下水风险最高的为某大型

石化西部厂区及河流污染区南部 ’ 其次是辛店电厂
附近的小化工区和渗坑集中地带，河流污染区北部

及某大型石化厂区周边的小化工区 ’东部河谷地区、
某大型石化东部厂区及南部小化工区风险也较高 ’

$" 结论

（#）建立了地下水脆弱性评价及地下水污染源
评价相耦合的多因素评价方法及技术流程，构建了

包括地下水脆弱性及污染源性质 < 个层次的地下水
污染风险区划方法参数体系 ’
（<）建立了多指标评价模型，选择地下水污染
源的 ( 个性质指标作为参数，分别是目标污染物存
在形式、污染物负荷、迁移特征、衰减特征和毒性 ’确
定了各个参数的取值依据，取值范围在 # = #>，利用
模糊层次分析法计算了参数的权重，分别为 >’ <、
>? "(、>’ >(、>’ >(、>’ "(’
（"）采用构建的多因素耦合方法对北方某大型
水源地进行风险区划，结果表明风险高的地区，地下

水的水质相对其它区域较差，表明了地下水污染高

风险水平，证实所建立的地下水污染风险区划方法

与参数体系的合理与适用性 ’
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《环境科学》再获“百种中国杰出学术期刊”称号

122I 年 44 月 1J 日，中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 1223 年“百种
中国杰出学术期刊”评选结果 #《环境科学》再次荣获“百种中国杰出学术期刊”的称号，这也是自首次评选以
来连续 3 次获此殊荣 #
“百种中国杰出学术期刊”是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定 # 该体系利用总被引频
次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析，对期刊分学科进行评比，其评

价结果客观公正，为我国科技界公认，并具有广泛影响 #
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