
引用格式：孙才志,陈雪姣,陈相涛.下辽河平原浅层地下水脆弱性评价[J].地球信息科学学报,2016,18(2):238-247. [ Sun C Z, Chen X J, Chen X

T. 2016. The assessment of shallow groundwater vulnerability in the lower reaches of Liaohe river plain. Journal of Geo-information Sci-

ence, 18(2):238-247. ] DOI:10.3724/SP.J.1047.2016.00238

下辽河平原浅层地下水脆弱性评价

孙才志，陈雪姣，陈相涛
辽宁师范大学城市与环境学院，大连 116029

The Assessment of Shallow Groundwater Vulnerability in the Lower Reaches of Liaohe River Plain

SUN Caizhi*, CHEN Xuejiao and CHEN Xiangtao
College of Urban and Environmental science, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China

Abstract: Considering the limitations of DRASTIC model and the effect of uncertainties on the groundwater resource evaluation,

combining with RS technology, a DRASTICL model based on fuzzy pattern recognition was established. The model was applied to

assess the groundwater vulnerability in the lower reaches of Liaohe River Plain. The sub-watershed information was extracted by

DEM using the hydrologic analysis tool of ArcGIS. According to the uncertainty characterization of the parameters, the stochastic

and fuzzy parameters were simulated under different α-cuts of the triangular fuzzy parameters by Monte Carlo. According to the

simulation under different α-cuts by the DRASTICL model based on the fuzzy pattern recognition and the cumulative distribution,

the different groundwater vulnerable values under different α- cuts and percentiles were obtained. In order to analyze the

groundwater uncertainty and vulnerability, the groundwater vulnerability distribution map under different α- cuts of the lower

reaches of Liao River Plain was visualized by ArcGIS. Finally, the sensitivity analysis was used to identify the actual contribution

of each parameter making to the simulation results. The results show that: (1) the fuzzy pattern recognition model generates a

continuous vulnerability index and describes the groundwater vulnerability of contamination transit continuously from the easiest to

the most difficult by the nonlinear form. (2) Adding the parameter of land use type could better reflect the groundwater vulnerability

degree, which is higher in the paddy field area than in the dry land. (3) This study deals with the uncertainty issues of parameters

effectively from three categories: different alpha levels, different percentiles, and different sensitivity coefficients. This article

reflects the vulnerability degree of groundwater in different regions and under different possibilities and combines the subjectivity

of decision makers with the objectivity of the actual hydrogeological condition for the research region, which has great significance

to local groundwater development and protection.
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摘要：以下辽河平原为研究对象，在DRASTIC模型基础上，结合RS技术建立了DRASTICL(DRASTIC land use type)模型。利

用ArcGIS的水文分析工具对DEM影像进行子流域划分与数据提取。通过对参数进行不确定性表征，对三角模糊参数设定

不同α截集，在此基础上将随机参数和模糊参数进行蒙特卡罗模拟。将不同α截集下模拟结果代入模糊模式识别模型，根据累

积分布规律，选取不同百分位，从而得出不同α截集与不同百分位地下水脆弱性取值。结合ArcGIS数据可视化表达，得出不

同α截集下下辽河平原浅层地下水脆弱性分布图，以此辨析下辽河平原浅层地下水不确定性与脆弱性程度。最后运用灵敏度

分析辨别各参数对模拟结果的实际贡献程度。结果表明：（1）模糊模式识别模型用非线性的形式充分反映参数连续性变化对

模拟结果产生的影响。（2）加入土地利用类型参数，结果更能反映人类活动影响下地下水脆弱程度。（3）不同α水平、不同百分
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位、与不同灵敏度系数3个层次的分析有效处理了参数不确定性问题，为制定相关政策提供更加准确的参考依据，对今后本

地区的地下水环境开发利用和保护具有重要意义。

关键词：下辽河平原；地下水脆弱性；不确定性；灵敏度系数

1 引言

近年来，随着人口增长迅速，工业化、城市化水

平不断提高，对水资源的需求量不断增加。同时，

粗放的经济发展方式以及不合理的开发利用地下

水，导致地下水污染问题日益突出且污染类型多

样，不仅对人类身体健康和经济社会发展造成严重

危害，还使地下水资源面临严重危机[1]。但是，水文

地质条件的复杂性与地下水边界的不确定性使地

下水监测复杂且成本较高。因此，对地下水脆弱性

做出合理有效的评价是地下水资源保护的重要前

提，也是地下水污染风险管理的重要环节。

“地下水脆弱性”一词，自 1968 年 Margat 首次

提出以来，其概念、评价指标体系和研究方法一直

在不断地丰富和完善[2-3]。当前评价地下水脆弱性

广泛采用的是 1985 年美国环境保护署提出的

DRASTIC模型[4]。结合GIS技术，DRASTIC模型已

在许多国家和地区都取得了丰硕的研究成果 [5-7]。

但是，DRASTIC模型在评价原理、方法与结果上均

有不同程度的缺陷[8]，因此，众多学者在后续研究与

应用中对此模型进行了不同程度的改进。在国外，

Thirumalaivasan等[9]以DRASTIC模型为基础，运用

层次分析法确定各参数权重，并将DRASTIC模型

中的参数根据研究区实际情况做出修改；Afshar

等[10-11]运用模糊数学理论对DRASTIC做出改进，并

与传统DRASTIC模型的计算结果进行对比，结果

显示模糊识别模型能以非线性的形式反映地下水

脆弱性随参数变化的连续性，结果更加可靠。Al-

Adamat等[12]在评价过程中将DRASTIC模型中的水

力传导系数剔除，在保留其余 6个参数的基础上结

合GIS技术，对约旦玄武岩地区进行了地下水脆弱

性评价与风险分析。中国地下水脆弱性评价研究

起于 20世纪 90年代，并且发展迅速。一方面利用

DRASTIC模型对许多地区地下水脆弱性进行了评

价[13-15]，另一方面对DRASTIC模型进行了改进。王

国利等[16]建立了多目标模糊识别模型，并且给出了

描述含水层易污染性的习惯性语言；陈守煜等[17]提

出了确定指标权重的语气算子比较法；孟宪萌和束

龙仓等[18]将熵值法引入DRASTIC模型中提升了权

重的合理性；孙才志等[19]将蒙特卡罗法与α截集技

术结合有效处理了参数不确定性问题，评价结果更

加符合客观实际；还有许多学者[20-22]根据研究区地

下水环境的固有属性，建立了相应指标体系与权重

体系。

上述评价方法与模型的改进，拓展了地下水脆

弱性研究的理论与实践，提升了评价结果的准确性

与科学性。但仍存在一定不足，DRASTIC 模型属

于线性模型，同一级别内不同属性值评分相同，忽

略了指标值连续变化对地下水脆弱性的影响；地下

水系统中存在诸多不确定性因素[23]，大部分学者都

是用传统数学方法求得各地区参数均值，并未客观

反映实际情况。因此，本文在DRASTIC模型基础

上，建立了DRASTICL模型。首先，对参数进行不

确定表征，对三角模糊参数设定不同α截集，在此基

础上将随机参数和模糊参数进行蒙特卡罗模拟。

其次，将不同α截集下模拟结果代入模糊模式识别

模型，根据累积分布规律，选取不同百分位，从而得

出不同α截集与不同百分位下地下水脆弱性取值，

结合GIS数据可视化表达，得出不同α截集下辽河

平原地下水脆弱性分布图，以此辨析下辽河平原地

下水不确定性与脆弱性程度。最后，运用灵敏度分

析辨别各参数对模拟结果的实际贡献程度。本研

究进一步改进了DRASTIC模型，并且反映了由参

数不确定性引起的评价结果的变化，用非线性的方

式更加精确地表达了参数连续变化对脆弱性指数

产生的影响，对下辽河平原地区今后制定合理有效

的地下水开发利用与保护措施具有重要意义。

2 研究区概况及研究方法

2.1 研究区概况

下辽河平原是辽宁省最大的冲击平原，位于辽

宁省中南部，千山山脉以西，医巫闾山之东，铁岭-
法库以南至渤海海滨。东西宽约120~140 km，南北

长约 240 km，面积约 2.65×104 km2。地理坐标为东

经 121° 03′~123° 50′，北纬 40° 43′~42° 20′之间（图

1）。本区气候类型属于温带半湿润季风气候，多年

平均气温7.1~8.9 ℃；多年平均降水量自东南向西北

递减，由700~750 mm降至550 mm。该区作为区域

沉降中心，地表水系受地形影响呈辐射状流经本区
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汇入辽东湾。地下水类型主要为孔隙水、孔隙裂隙

层间水、裂隙溶洞水。行政区包括铁岭市、沈阳市、

抚顺市、辽阳市、鞍山市、营口市、盘锦市、锦州市和

阜新市9个城市的全部或部分区域，人口密度大，是

辽宁省工农业生产核心区。地下水开发利用程度

高，同时不合理的开发利用方式导致了海水倒灌、

地下漏斗、地下水污染等一系列的生态环境问题。

2.2 流域单元划分

流域单元的划分能突出不同流域的异质性，是

实现流域精细化管理的重要基础。它要求同一子

流域单元应具有河流水文特征、自然地理条件等方

面的一致性。在下辽河平原地下水脆弱性评价的

过程中，进行流域单元划分是提升评价结果准确性

的重要组合部分。

本文基于 ArcGIS 的水文分析模块（Hydrolo-

gy），将分辨率为 30 m的DEM数据，以试误法筛选

适当门槛值提取水系。由于平原地区河流流动的

随机性大，人工开挖的河流渠道改变了河流的自然

分布状态，因此，由DEM所提取的流域自然水系与

实际河网不相符合。由此采用主干河道和平原水

系约束法解决这一问题，即对研究区主干河道和平

原河网进行数字化。通过流域河网及拓扑关系的

建立，利用ArcGIS中水文分析模块（Hydrology）进

行小流域自动划分。但小流域过多会增加研究信

息的冗余度，为此对小流域进行合并调整形成子流

域，并以子流域作为研究的基本单元。初步形成

1024个小流域，最后合并成68个子流域（图2）。

2.3 数据来源与指标体系的构建

2.3.1 数据来源

本文选取下辽河平原所跨市、县(区)的水文地

质参数数据进行计算分析。数据来源于《辽宁省统

计年鉴》、《辽宁省水资源公报》、《辽宁省国土资源

地图集》、《辽宁国土资源》、《辽宁省水文地质图

集》、《辽宁省水资源》、DEM提取数据以及多年监

测点实测数据等资料。

土地利用类型数据以 2013年 8月的Landsat-8

TM影像为基础，参考国家土地利用一级分类标准

及研究区实际的土地利用状况，利用ENVI 4.7软件

将下辽河平原的土地利用类型划分为水田、旱地、林

地、草地、水域、建设用地和未利用土地7种。最后，

根据研究区的土地利用现状对分类后影像进行修

正，得到2013年下辽河平原的土地利用分布图（图3）。

2.3.2 指标体系构建

地下水系统是一个复杂的自然和人类共同作

用的开放系统，人类活动的强度直接影响地下水脆

弱性的程度。因此，为反映人类活动对地下水脆弱

性的影响，本研究在DRASTIC模型指标基础上添

加了土地利用类型（L）指标，构成 DRASTICL 模

型。DRASTIC模型是1985年由美国环境保护署提

出，分别取7个参数的首字母为代表，D(地下水位埋

深)、R（净补给量）、A（含水层介质类型）、S（土壤介

质类型）、T（地形坡度）、I（渗流区介质类型）、C（含

水层水力传导系数）。DRASTIC 模型由 3 部分构

成：指标分级、评分和权重。参照DRASTIC分级标

图2 下辽河平原流域分区图

Fig.2 Watershed partition of the lower reaches of Liaohe

River Plain

图1 下辽河平原地理位置图

Fig. 1 The geographic location map of the lower reaches of

Liaohe River Plain
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准对土地利用类型赋予不同的分值，得到DRASTI-

CL模型分级与各指标评分值（表1、2）。

2.4 研究方法

2.4.1 模糊模式识别

在 DRASTIC 模型中，样本指标根据数值范围

被确定为不同的等级，即使不同数值，也有可能划

分为同一等级。例如，地下水位埋深介于4.6~9.1 m

之间（表 1），评分均为 7，不能反映地下水位埋深连

续变化对评价结果的影响。地下水脆弱性评价可

以视为含水层对易污染程度的识别问题，假设最难

受到污染的含水层表示为 0，最易受污染的含水层

表示为 1。根据表 1和表 2可以得到样本对易污染

程度的二级模式标准特征值（表 3）。表 3中 1级表

示最易受污染的含水层参数标准特征值，2级表示

最难受污染的含水层参数标准特征值。

设有 n个待识别样本和m个指标特征值，则该

样本集二级模糊模式识别模型为(式（1）)：

uij =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú1 +

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

∑
i = 1

m

(wirij -wi)
2

∑
i = 1

m

(wirij)
2

-1

（1）

表2 含水层介质类型、土壤介质类型、渗流区介质类型、土地利用方式的分级与评分

Tab. 2 The ranges and ratings for the aquifer media, soil type, impact of vadose zone and land use type

A(含水层介质类型)

分类

块状页岩

变质岩/火成岩

风华变质岩/火成岩

冰碛物

层状砂岩、灰岩及页岩

块状砂岩

块状灰岩

砂砾石

玄武岩

岩溶灰岩

评分

2

3

4

5

6

6

6

8

9

10

S(土壤介质类型)

分类

非胀缩或非凝聚性黏土

垃圾

粘土质亚黏土

粉砂质亚黏土

亚黏土

砂质亚黏土

胀缩或凝聚性黏土

泥炭

砂

薄层或裸露土壤、砾

评分

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

I(渗流区介质类型)

分类

承压层

粉砂/粘土

变质岩/火成岩

灰岩

砂岩

层状灰岩、页岩、砂岩

含较多粉砂和粘土的砂砾

砂砾

玄武岩

岩溶灰岩

评分

1

3

4

6

6

6

6

8

9

10

L（土地利用方式）

分类

未利用

林地

草地

水域

建筑

旱地

水田

评分

1

3

5

6

8

9

10

表1 地下水位埋深、净补给量、地形坡度、含水层水力传导系数分级与评分

Tab.1 The ranges and ratings for the depth to groundwater table, net recharge, topography and hydraulic conductivity

D（地下水位埋深）

分级 / 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

R（净补给量）

分级 / mm

0~51

51~102

102~178

178~254

>254

评分

1

3

6

8

9

T（地形坡度）

分级 / (%)

<0.5

0.5~1

1~1.5

1.5~2

>2

评分

10

9

5

3

1

C（含水层水力传导系数）

分级 / (m/d)

0~4.1

4.1~12.2

12.2~28.5

28.5~40.7

40.7~81.5

>81.5

评分

1

2

4

6

8

10

图3 下辽河平原土地利用类型

Fig.3 The land use type of the lower reaches of

Liaohe River Plain
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式中：uij 为地下水脆弱性指数；wi 为指标权重；rij

为样本 j 指标 i 对最易污染的隶属度，j=1，2，…，n，

i=1，2，…，m。具体计算过程见文献[11]。据此模

型，0≤ uij ≤1，且其值越大，表示样本 j 的脆弱性程

度越高。

2.4.2 三角模糊数与α截集

设模糊变量 A͂ =（a1,a2,a3），设 a1,a2 和 a3 分别

为模糊变量 A͂ 的最小值、最可能值和最大值，且

a1 < a2 < a3 ，则定义 A͂ =（a1,a2,a3）为三角模糊变量，

其隶属函数可表示为式（2）[24]。

(μA͂) =

ì

í

î

ïï
ïï

(x - a1)/(a3 - a1), a1 ≤ x≤ a2

(a3 - x)/(a3 - a2), a2 ≤ x≤ a3

0, x < a1或x > a3

（2）

式中：x 为区间[ a1 ，a3 ]中的可能变量。在地下水

脆弱性评价中，各参数具有非负性，即 a1 >0，则 A͂

为正三角模糊函数。

由于隶属函数区间的大小，代表了不同的可信

度水平。设α为可信度水平，α ∈[0,1] ，则模糊函数 A͂

可以转化为不同α水平下的区间数（式（3））。

A͂α =[aα1 ,aα2] =[(a2 - a1)α + a1,-(a3 - a2)α + a3] （3）

式中：A͂α 即为三角模糊数的α截集。α越大可信度

水平越高，隶属区间越小，三角模糊数不确定程度越

低。当α=1时，则模糊变量即为确定的最可能的值。

2.4.3 确定权重

如何给各指标赋予合理的权重是模糊综合评

价中的关键 [25]。在 DRASTIC 模型中，各指标的权

重为定值，并不能反映不同研究区实际指标对地下

水脆弱性的贡献程度，评价结果缺乏客观性[26]。鉴

此，本文将层次分析法与熵值法相结合，通过层次

分析法求出主观权重 αi ，熵值法求出客观权重 βi ，

在此基础上求出复合权重 ωi 。由于层次分析法比

较常用在此不再赘述。熵最初是一个热力学概念，

由德国物理学家R. C. Lausius在1865年提出，美国

工程师C. E. Shannon在 1948年将其首次引入信息

论中[27]。在信息论中，某项指标熵值越大表示信息

的无序化程度越高，对决策的贡献度越大，从而权

重也越大。近年来熵已经在模糊数学领域广泛应

用，在多目标模糊综合评价中起着关键作用。有关

熵权的计算方法见参考文献[28]。

复合权重确定公式如式（4）所示。

ωi =
αi βi

∑
i = 1

m

αi βi

（4）

式中：m为指标个数。权重计算结果见表4。

3 下辽河平原地下水脆弱性评价结果
与分析

3.1 参数不确定表征

地下水系统是个多变量相关的系统，具有众多

不确定性因素。目前，地下水系统不确定性主要分

为随机性、模糊性和灰色性[29]。本次研究根据各参

数不确定性特点，将参数分为随机性参数、模糊性

参数与确定性参数。

（1）随机性参数。埋深（D）、坡度（T）、含水层水

力传导系数（C），这 3类参数值大多通过勘探实验

获得，监测结果往往随时间地点的不同而不同，具

有明显的随机性。研究表明，一个变量如果受大量

微小的、独立的、随机因素的影响，那么这个变量一

般是一个正态变量 [30]。地下水埋深受水文地质条

件、土壤、地质构造、地形坡度、开采量与补给量等

多种因素的影响，因此可将其视为正态分布；由于

研究区以平原为主，山地较少，地形起伏不大，因此

可将地形坡度（T）视为均匀分布；为降低误差，在参

考以往研究成果[31]的基础上，可将含水层水力传导

系数设为对数正态分布。表5中列出各随机性指标

的分布特征，限于篇幅，对参考文献[19]中下辽河平

原水文地质分区，各流域选取一个代表性子流域单

元为例，其他分区类似。

（2）模糊性参数。模糊性参数包括含水层介质

类型（A）、土壤介质类型（S）、渗流区介质类型（I）以

及土地利用类型（L）。这 4个参数在一定范围内分

布具有连续性，但是在整个流域内又具有过渡性，

这种在中介过渡时表现的亦此亦彼性即可视为模

表4 各参数权重

Tab. 4 Weights for each parameter

参数

αi

βi

ωi

D / m
0.246

0.126

0.237

R / mm
0.153

0.151

0.177

A

0.053

0.036

0.015

S

0.089

0.033

0.023

T /（%）

0.035

0.135

0.036

I

0.246

0.132

0.249

C/（m/d）
0.089

0.115

0.078

L

0.089

0.272

0.185

表3 参数二级标准特征值

Tab. 3 Standard values of two levels with regard to each

parameter

参数

1级

2级

D / m
0

30.5

R / mm
254

0

A

10

2

S

10

1

T /（%）

0

2

I

10

1

C /（m/d）
81.5

0

L

10

1
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糊性。为方便随机模拟，根据表 2中的分级评分标

准将各个分区内A、S、I、L的分布特征进行三角模糊

化处理，每个分区可得到各参数脆弱性等级评分的

平均值 a。最小值 a1、最可能值 a2、最大值 a3和标准

差 s（表5）。

（3）确定性参数。净补给量（R）数据由于其观

测点少，观测周期长，一般取区域内入渗量的年平

均数，因此可将其视为确定性参数。

3.2 不确定性分析与脆弱性评价

模糊性参数与随机性参数一起进行蒙特卡罗

模拟赋值，设定模拟次数 5000次。将不同α截集下

的模拟结果代入式（1），设定脆弱性值由小到大排

列，则在每个α截集下得出 5000个脆弱性值。为保

证结果的可靠性，以及为决策者提供评价依据，将

不同α截集下脆弱性值依次累积，累积百分位越大，

则脆弱性取值越大，当累积率为百分之百时，相应

脆弱性指数则为最大值。根据累积分布规律，得出

不同α截集与不同百分位下的地下水脆弱性指数。

表6为所选分区不同α截集、不同百分位下地下水脆

弱性指数。

为比较不同α水平下的下辽河地下水脆弱性分

布状况，分别选取当α=0.5、α=0.7、α=0.9、α=1时的模

拟结果平均值代表不同地区的脆弱性指数，运用

ArcGIS数据可视化功能，对模拟结果进行可视化表

达，从而获得下辽河平原不同α截集下地下水脆弱

性分布图（图 4）。根据对最易污染的隶属程度，将

模拟结果划分为不同脆弱程度，分别为：低脆弱区

[0-0.2]、较低脆弱区（0.2-0.4]、中度脆弱区 (0.4-
0.6]、较高脆弱区(0.6-0.8]、高度脆弱区(0.8-1]。

通过模糊模式识别模型与α截集相结合，各分

区脆弱性指数在不同α截集下，以非线性形式在0-1

之间连续分布，越接近 1则脆弱性程度越大。由表

6可看出，同一α截集下，百分位越大，脆弱性程度越

高，因此地下水污染态势比较严峻的地区应选取较

大的百分位。例如，表6中分区61和分区19的脆弱

性程度相对较高，因此，在实际制定相应对策时，选

取较大百分位情况下评价结果更加合理。

根据表 6可知，随着α的增大，脆弱性指数变化

范围变小，说明三角模糊数的区间也越来越小，不

确定程度变低。当α=1时，三角模糊数即为最可能

值，此时只考虑随机因素对脆弱性的影响。不同地

区，在同一α截集不同百分位下，与同一百分位不同

α截集下，脆弱性指数的变化幅度不同，变化幅度较

大的地区不确定性程度较高。因此，不确定性程度

较大的地区评价地下水脆弱性应选取较低的α截

集。例如，通过对比表6中各分区不同α截集与不同

百分位下脆弱性指数变化幅度，可知分区19不确定

程度较高，在实际工作中选取α=0.5更科学。

表6 所选分区不同可能性水平、不同百分位下

地下水脆弱性指数

Tab. 6 The groundwater vulnerability index of the selected

district with different probability levels and percentiles

可信度

水平α

0.5

0.7

0.9

1

百分位

/（%）

50

75

95

50

75

95

50

75

95

50

75

95

2
0.540

0.590

0.660

0.514

0.554

0.608

0.502

0.530

0.570

0.515

0.538

0.565

11
0.566

0.615

0.681

0.543

0.571

0.614

0.528

0.541

0.560

0.524

0.534

0.544

19
0.618

0.679

0.782

0.611

0.649

0.717

0.589

0.628

0.664

0.582

0.615

0.649

28
0.652

0.731

0.792

0.625

0.666

0.752

0.608

0.637

0.675

0.620

0.649

0.672

42
0.571

0.634

0.738

0.539

0.594

0.678

0.523

0.576

0.626

0.517

0.561

0.610

61
0.771

0.811

0.860

0.768

0.794

0.830

0.763

0.779

0.799

0.779

0.788

0.800

表5 参数的不确定性表征

Tab. 5 The uncertainty characterization of parameters

参数

D / m

R / mm

A

S

T /（%）

I

C / (m/d)

L

不确定类型/

分布特征

随机性/

正态分布

确定值

模糊性/

三角分布

模糊性/

三角分布

随机性/

均匀分布

模糊性/

三角分布

随机性/对数

正态分布

模糊性/

三角分布

评分

值

a

s

a

a1

a2

a3

a1

a2

a3

a

s

a1

a2

a3

a

s

a1

a2

a3

参数不确定性分布特征值

2

5.625

2.642

40

7

8

9

3

5

10

0.381

0.215

1

3

10

3.067

0.448

1

9

10

11

5

1.146

150

7

8

9

3

5

10

0.532

0.396

1

1

8

3.410

0.117

1

9

10

19

7.222

5.553

355

6

8

9

3

5

9

1.417

1.573

1

1

10

3.888

0.485

1

8

10

28

5.679

3.206

150

7

8

9

3

5

10

0.626

0.561

1

3

10

3.279

0.282

1

9

10

42

10.418

6.491

285

5

8

9

3

5

10

1.670

2.820

1

1

10

3.131

0.784

1

8

10

61

3

0.935

200

5

6

7

4

5

10

0.358

0.197

1

6

8

3.614

0.435

3

5

10

243



地 球 信 息 科 学 学 报 2016年

从图4可看出，地下水脆弱性程度整体上随着α

的增大而变小；高度脆弱区主要分布在中部台安平

原、南部滨海平原和大小凌河冲击扇地区。从图 3

可知，上述地区土地利用类型以水田为主，是辽宁

省重要的水稻生产基地。水田比旱田粮食产量高

的同时，化肥农药的渗透量也相应增加，对水环境

的污染较之旱地更为严重。南部滨海平原地区地

下水埋藏较浅，多数在 1~2 m 之间，局部地区甚至

小于 1 m，对外界污染物反应较为敏感。大小凌河

冲击扇地区，含水层岩性多为砾石、粗砂，渗透系数

较大，外界污染物运移速度快，脆弱性高。台安平

原位于下辽河平原中部，地势低洼，地下水位埋深

小于 3 m，污染物容易在此聚集。较低脆弱区主要

分布在东部太子河冲击扇部分地区，该区地形坡度

较大，降水渗透量较小。在α=0.5水平上，较高脆弱区

范围较广，主要分布在下辽河平原两侧山前冲击平

原地区；中度脆弱区分布在山前冲击平原两侧辽河

冲击扇地区；在α=0.7水平上，高脆弱区分布与α=0.5

水平上分布一致，较高脆弱区在浑河冲击扇地区转

为中度脆弱区，范围缩小；在α=0.9与α=1水平上较

高脆弱区范围在中部与东部冲积平原区进一步缩

小，脆弱性程度降低。

通过结合表6可知，与高脆弱区相比，中度脆弱

区的东北部和西北部山前冲积平原区高度脆弱区、

及高度脆弱区两侧的地下水脆弱性指数在不同α水

平情况下变化幅度较小，说明上述地区不确定性程

度低，相应选取α=0.9更合理。同时，高度脆弱区、

较高脆弱区和较低脆弱区分别选取 95%、75%和

图4 下辽河平原不同α截集下地下水脆弱性分布图

Fig. 4 The groundwater vulnerability distribution map under different α cuts of the lower reaches of Liaohe River Plain
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50%百分位下地下水脆弱性值，更加符合实际情

况。东部浑河冲积扇地区，不确定程度较大，脆弱

性程度由较高脆弱度到较低脆弱度变化，因此，选

取α=0.5、75%百分位。根据当地脆弱性程度与不确

定程度来选择相应α水平与百分位，评价结果更科

学合理。

3.3 灵敏度分析

虽然将不确定性参数进行随机模拟可以获得

较为接近实际水文地质条件的数据，但是由于不同

参数对模拟结果的贡献程度不同，为分清主次参

数，进一步提高脆弱性评价的精确性，为今后实际

工作提供参考，需对以上参数进行灵敏度分析。本

文运用局部灵敏度分析中的因子变换法，按照子流

域，对模型中的各参数逐一进行了灵敏度分析，并

求得子流域的平均值。具体计算方法参考文献

[32]、[33]。随机参数D、T、C，灵敏度分析初始值选

取区域内观测点的平均值；三角模糊性参数A、S、I、

L初始值选取最可能值；各参数的变化幅度分别为

增大和减小 10%；分析其中一个参数时，其他参数

保持不变。表7为参数分别增大和减小10%的灵敏

度分析结果。

从表 7可看出，各参数的灵敏度系数绝对值由

大到小的排序为L>D>I>R>T>S>C>A。较之各参数

权重，参数L的影响变大，说明模拟结果对三角模糊

参数中土地利用类型的变化最灵敏，表明了人类对

地下水环境的影响比较剧烈，而其余影响顺序基本

一致。因此，在今后的土地利用规划中要结合当地

的实际水文地质状况，注意保护地下水环境。

4 结论

本文在下辽河平原流域分区的基础上，建立了

DRASTICL模型，将蒙特卡罗法和三角模糊的α截

集技术相结合，最终将模拟数据代入模糊模式识别

模型，通过以上计算，可以得出以下结论：

（1）运用复合权重法，将层次分析法的主观赋

权与熵权法的客观赋权相结合，使权重更加符合研

究区实际情况。模糊模式识别模型用非线性的形

式充分反映参数连续性变化对模拟结果产生的影

响，将评价结果区间定义在[0-1]之间，越接近 1脆

弱程度越高，更加符合描述习惯，便于决策者根据

易污染的程度制定相应政策。

（2）通过将土地利用类型与 DRASTIC 模型相

结合，在原有本质脆弱性参数的基础上加入了人为

影响因子，特别是下辽河平原是东北重要的水稻生

产基地，而水田较旱地对地下水环境的污染更为严

重。通过加入这一参数，得出的评价结果更符合人

类活动影响下的地下水脆弱性。

（3）本研究结果具有3个层次：不同α水平、不同

百分位与不同灵敏度系数。有效处理了参数不确

定性问题，可反映不同地区地下水脆弱性程度。为

管理者制定决策提供了更多更准确的参考依据，对

今后本地区的地下水环境开发利用和保护有重要

意义。

（4）本研究虽然用现有的数据模拟出了精确的

结果，但数据获取仍有一定的局限性，例如，获取的

地下水数据信息的时空局限性、土地利用类型的时

空变异性，都使得数据信息精确性和代表性不够

强。此外，研究者知识的局限性也对模拟结果产生

影响。
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