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摘要摘要 地下水脆弱性研究是合理开发利用和保护地下水的基础，它一直是国际水文地质研究的热点问题之一。以第二松花江流

域地下水为研究对象，分别采用DRASTIC方法和GOD方法对地下水环境脆弱性进行评价，并利用实测铬含量对评价结果进行

验证对比。研究结果表明：DRASTIC模型对第二松花江流域地下水环境脆弱性的评价较为合适，评价结果更能真实地反映研究

区地下水脆弱情况；第二松花江流域傍河区域的地下水环境较为脆弱，容易受到污染，故在布设水源地开采井时应尽量避开地下

水高脆弱区，做到合理有效地开发利用地下水资源。
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Groundwater vulnerability to contamination near the river:
A case study of the second Songhua River

AbstractAbstract The groundwater vulnerability is a basic issue for the groundwater to be protected and used reasonably, so it is one of the
hot topics in the hydrogeology field. The DRASTIC method and the GOD method are used to assess the groundwater vulnerability of
the second Songhua River basin, and then the assessment is evaluated by using the measured values of Cr. The results show that the
DRASTIC method is better, and it could reflect realistically the vulnerability of the researched area. The groundwater environment
near a river is vulnerable and easy to be polluted. In order to take advantage of the groundwater resources effectively, the well of the
water source should be constructed far away from the high-risk areas.
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近年来社会经济的迅速发展以及城市化的不断扩大，人

们对水资源的需求量随之增大[1~3]。由于工农业污染物的肆

意排放，造成大部分地表水体的严重污染，因此傍河开采地

下水的形式应运而生。傍河区域地下水源具有富水性强、埋

藏浅、水量稳定、水质优良、易集中开采和便于管理等优点而

受到人们的青睐 [4~6]。地下水由于所处环境的特殊性，使地下

水污染具有不易发觉、治理困难、一旦受到破坏难以修复的

特点。为了有效地保护地下水免受污染，必须采取以防为主

的原则，明确地下水易受污染的区域，因此确定区域地下水

的脆弱性十分必要[7]。

地下水脆弱性的定义至今没有统一的论述，目前被普遍

接受的是1993年美国国家科学研究委员会提出的定义：地下

水脆弱性是污染物到达最上层含水层之上某特定位置的倾

向性与可能性[8]。地下水脆弱性评价是目前国际水文地质研
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究的热点和前沿课题，研究方法也多种多样[9,10]。现有评价方

法大致可分为迭置指数法、过程数学模拟法、统计学法和模

糊数学法4类，针对于研究区不同特征，需要选择不同的方法

进行评价，目前应用较为广泛的有迭置指数法中的DRASTIC
模型、GOD模型以及根据实际条件不同而改进的模型等 [11]。

中国对地下水脆弱性评价的起步较晚，但发展迅速，如陈玉

茹等[12]、袁建飞等[13]应用GOD模型对不同区域浅层孔隙水的

脆弱性进行了探究评价；杨维等[14]、杨贵芳等[15]利用DRASTIC
和AHP模型对城市地下水脆弱性进行了评价；由于部分研究

区的数据有限，孟宪萌等[16]、李绍飞等[17]采用熵权、层次分析、

模糊数学等方法结合不同研究区的条件对DRASTIC模型加

以改进，使模型更加完善、结果更加合理。

由于地下水所处的水文地质条件不同，因此在选取脆弱

性评价方法时受到了多种条件的制约。本文针对第二松花

江流域地下水，拟采用DRASTIC方法和GOD方法，分别对区

域地下水的脆弱性进行评价，并利用实测的铬离子含量进行

验证，对评价结果进行比较研究，以期选择适宜该区域的脆

弱性评价模型，为今后该区域的地下水资源合理开发利用提

供科学的理论依据。

1 研究方法
1.1 DRASTIC方法

DRASTIC模型 [18]是由美国水井协会（NWWA）和美国环

保局（EPA）于1987年联合开发的，该方法可以定量地分析影

响和控制污染物运动的主要水文地质因素[19]。

DRASTIC模型主要选取了7个评价指标，分别为：含水层

埋深（D）、含水层净补给量（R）、含水层岩性（A）、土壤类型

（S）、地形坡度（T）、不饱和介质影响（I）、含水层水力传导系数

（C）。

DRASTIC模型的计算公式为

Di =∑
j = 1

7 (Wj∙Rj) （1）
式中，Di为DRASTIC指数，Wj为因子 j的权重，Rj为因子 j的

评分。

各评价指标的权重及评分范围见表1~表3。
表1 DRASTIC方法评级指标权重值

Table 1 Weights of indices of DRASTIC method

评价指标

含水层埋深

净补给量

含水层岩性

土壤类型

地形坡度

不饱和介质影响

水力传导系数

权重

5
4
3
2
1
5
3

表2 数值指标的分级范围与评分

Table 2 Grades and quotas of numerical indices

含水层埋深/m
0～1.5
1.5～4.6
4.6～9.1
9.1～15.2
15.2～22.9
22.9～30.5

≥30.5

评分

10
9
7
5
3
2
1

净补给量/（mm·a-1）

>254
213～254
150～213
100～150
75～100
51～75
0～51

评分

10
9
7
5
3
2
1

水力传导系数/（m·d-1）

>81.5
40.7～81.5
28.5～40.7
12.2～28.5
4.1～12.2
0～4.1

评分

10
8
6
4
2
1

地形坡度/%
0～2
2～6
6～12
12～18
>18

评分

10
9
5
3
1

表3 类型指标的分级与评分

Table 3 Grades and quotas of typical indices

含水层岩性

块状页岩

变质岩、火成岩

冰渍岩

层状砂岩、灰岩

块状砂岩、灰岩、砂砾岩

玄武岩

岩溶灰岩

评分

1～3
2～5
4～6
5～9
4～9
2～10
9～10

土壤类型

薄层或无砾

砂

泥浆

胀缩或凝聚性黏土

亚黏土

垃圾

非胀缩非凝聚黏土

评分

10
9
8
7

3～6
2
1

不饱和介质影响

承压层

粉砂、黏土、页岩

含粉砂、黏土的砂砾

层状灰岩、砂岩、页岩

砂砾

玄武岩

岩溶灰岩

评分

1
2～6
4～8
4～8
6～9
9
10
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其中，含水层埋深决定污染物到达含水层之前所要经历

的路程以及与周围介质接触的时间，并且决定了污染物与土

壤孔隙水中的氧接触致使其氧化的机会；净补给量影响着地

面或土壤中的污染物可通过补给水垂直传输至含水层并在

含水层中运移的速度；含水层岩性决定了地下水流的速度，

并影响了污染物吸附、扩散、弥散等作用；土壤类型影响着污

染物通过补给量渗入地表及垂直向包气带运移的过程；坡度

影响着携带污染物的水流在地表的停滞时间，即入渗补给

量；不饱和介质决定了起到自净作用的物理、化学、生物作用

的形成条件，同时控制着地表水入渗路径的长度和渗流途

径；水力传导系数控制着地下水的流动速率和污染物进入含

水层后的迁移速率。

将评价指标的评分值根据其各自权重值进行叠加，最终

得到地下水脆弱性评价值即DRASTIC指数，并以此划分地下

水脆弱性等级。

1.2 GOD方法

GOD模型 [20]是一种快速评价含水层污染脆弱性的经验

分类系统，属于迭置指数法中参数系统法下的标定系统（RS）
方法。

GOD模型易污性指标的计算公式为

PGOD =G∙O∙D （2）
式中，G为地下水类型，O为盖层岩性，D为地下水埋深。

各评价指标的评分范围见表4。

其中，地下水类型反映地下水的埋藏特点；盖层岩性指

含水层上覆地层的岩性特征，主要控制着污染物的渗流途

径、渗流长度以及在运移过程中经历的各种反应；地下水埋

深是指地表至潜水位的深度，一般来说，地下水埋藏越深，污

染物到达含水层所需要的时间越长，则污染物在迁移过程中

衰减的机会越多，地下水受到污染的可能性越小。

该模型考虑了3个因子（G、O、D），各因子赋予权重值，评

分范围为 0～1.0。PGOD值越大，表示地下水越容易被污染。

当PGOD为最大值1.0时，表示含水层最为脆弱，最容易被污染。

1.3 验证方法

通过对脆弱性模型进行验证可以有效地分析模型的准

确性，提高模型的精度。对脆弱性结果进行验证的方法很

多[21],考虑到研究区内存在大量造纸、冶金等工矿企业，排放

的废水含有大量的铬，是地下水的主要污染源之一[22]，故本次

验证采用地下水中铬的含量作为验证指标。

2 研究区概况
2.1 自然地理条件

研究区位于吉林省境内，总面积为17530 km2，区内水系

发达（图 1），包括第二松花江干流丰满水库至松原前郭汇入

松花江段、饮马河石头口门水库下游段以及伊通河新立城水

库下游段，其中饮马河为第二松花江主要的支流。区内河流

主要处在河谷平原，并将台地分割为多个呈波状起伏的河间

地块。地形起伏较小，坡度不大。

研究区地处温带季风气候区，大陆性气候特点十分明

显。降水的时空分布不均匀，多年平均降水量为 400~700
mm，降水量年内分布不均，主要集中在 7—9月，降水量占全

年降水量的70%~80%。

2.2 水文地质条件

研究区内的地下水以浅层地下水（潜水）为主，其上部覆

盖有第四系沉积物，主要以亚黏土为主，粒径分布较为均匀，

下部以白垩系粗粒碎屑岩、粉砂岩和泥岩为主。含水层埋藏

深度较浅，厚度在沿江地区较厚，富水性在全区分布不均，最

大处单井涌水量可达8000 m3/d，局部地区存在隔水顶板为泥

岩的承压含水层以及充水断层。

区内地下水主要以大气降水补给为主，在开采量较大区

域会接受河流的侧向补给。排泄形式主要以人工开采为主，

蒸发微弱。地下水化学类型主要以重碳酸钙钠型水为主，在

地下水类型

无含水层

溢流区地下水

承压水

半承压水

半潜水

（有覆盖层）

潜水

评分

0
0.1
0.2
0.3

0.5
1.0

盖层岩性

残余土壤

冲积淤泥与黄土

风化砂

冲积的冰水砂与

砾石

塌积砾石

评分

0.4
0.5
0.6
0.7

0.8

地下水

埋深/m
>100

50～100
20～50
10～20

5～10
2～5
<2

评分

0.4
0.5
0.6
0.7

0.8
0.9
1.0

表4 GOD方法指标评分体系

Table 4 Scoring system of GOD method

图1 研究区概况

Fig. 1 Outline of the study area
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吉林市丰满水库附近存在较小范围的重碳酸硫酸钙镁钠型

水，在伊通河汇入饮马河处具有重碳酸氯化物钙镁型水。地

下水的矿化度在0.1~0.5 g/L，在伊通河汇入饮马河处存在>1.0
g/L的微咸水。

3 结果与讨论
地下水脆弱性指标加权评分过程是通过GIS的空间叠加

功能实现的，应用GIS软件的此项功能提高了评价效率。

3.1 DRASTIC模型评价结果

通过数据整理，给出7个指标的评分分区，本文以土壤介

质类型（S）的划分为例进行介绍。土壤介质是包气带顶部具

有肥力并能生长植物的疏松物质层。依据表3将研究区的土

壤介质分为黄土状亚黏土、亚黏土、亚砂土和砂4种类型，4种
土壤类型的评分分别为 4、5、6和 8，得到如图 2（d）所示的评

分图。其他指标的处理过程与其类似，在此不再赘述，仅将

各项指标评分列于图2。

（g）水力传导系数评分

图2 DRASTIC模型指标评分

Fig. 2 DRASTIC rating map of the study area

（a）地下水埋深评分 （b）净补给量评分

（c）含水层介质评分 （d）土壤介质评分 （e）地形坡度评分

（f）包气带影响评分

通过GIS软件将 7个评价指标的权重和评分相乘后叠

加，得到了如图3所示的研究区地下水的脆弱性分区，按照脆

弱程度共分为5个区域。

由图3可以看出，研究区内地下水脆弱性呈条带状分布，

傍河区域的地下水脆弱性较低，根据统计，该区域所占比例

可达全区总面积的 43.65%，即比较容易受到污染；在远离河

流的区域地下水脆弱性较高，受到外来污染物污染的风险

较低。
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3.2 GOD模型评价结果

GOD模型各指标的评分分区过程与DRASTIC模型指标

类似，评分取值见表4，图4为采用GOD模型获得的地下水类

型、盖层岩性和地下水埋深3个指标的评分图。

利用GIS软件对各项指标进行叠乘处理，根据最终的指

标值PGOD，得到了第二松花江流域地下水脆弱性分区图，如图

5所示研究区按照易污程度共分为5个区域。

根据图5可以看出，应用GOD模型评价得出的脆弱性结

果，中等易污区所占比例最大，根据统计结果该区达全区总

面积的 51.50%；高易污区和极高易污区仅占研究区的

11.16%，在沿江傍河地带居多。

图3 DRASTIC模型傍河区域地下水脆弱性分区

Fig. 3 Sketch of vulnerability of DRASTIC model near
the river

（c）地下水埋深评分

图5 GOD模型傍河区域地下水脆弱性分区

Fig. 5 Sketch of vulnerability of GOD model near the river

图4 GOD模型指标评分

Fig. 4 GOD rating map of the study area

（a）地下水类型评分 （b）盖层岩性评分

图6 模型验证结果

Fig. 6 Verified results of model

（a）DRASTIC模型

（b）GOD模型

3.3 验证结果

铬在地下水中的含量一般较低，但由于研究区工业废水

的污染，使其在部分地段的含量剧增[22]。根据铬质量浓度实

测值，分别与DRASTIC模型及GOD模型评分结果进行相关

性检验，验证结果如图6所示。

通过图6可以看出，铬实测分布值和DRASTIC模拟评价

结果吻合较好，而与GOD模型的结果拟合较差。

采用两种模型对研究区进行地下水脆弱性评价，结果整

体趋势上较为一致，即在傍河区域的地下水环境相对于全区
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而言较为脆弱，比较容易受到污染，这是由傍河区域包气带

及含水层透水性好、含水层厚度大、埋藏浅等特点造成的。

然而，通过利用铬含量实测对 2种模型结果进行验证发

现，两种模型在局部区域仍存在一定差异，DRASTIC模型更

加具体、精度更高。在沿河地带的脆弱性呈明显的条带状分

布，主要是由于模型中考虑了地形坡度和净补给量因素的影

响。在沿河区域，由于地下水的开采，会造成河水补给地下

水的情况，降水造成水流对含水介质及污染物的冲刷；且河

流两岸大多处在河谷平原，地形坡度较为平缓，污染物不易

扩散。因此DRASTIC模型的评价结果更为细化，能够真实合

理地反映傍河区域地下水环境脆弱性的特点。

4 结论
1）第二松花江流域傍河地段地下水环境较为脆弱，容易

受到污染，这是由傍河区域地下水所处的含水层厚度大、埋

深浅、透水性好等因素造成的。

2）通过DRASTIC方法与GOD方法对比可知，DRASTIC
方法考虑的因素更多，评价结果更加具体，在数据充足的情

况下，能够更好地反映研究区地下水脆弱的真实状态。

3）傍河区域地下水作为生活及工农业用水的重要水源，

在布设傍河水源地时应尽量避开地下水高脆弱性区域，减少

因不合理规划而造成的地下水污染问题。
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