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地下水污染风险评价研究综述
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摘要: 地下水资源在我国的城市供水中占有重要的地位, 然而当今我国地下水污染的现象日趋严重,使得地下水污

染风险评价工作已经成为一项不可或缺的研究工作,其评价成果对地下水污染防治工作的开展有着重要的指导意

义。回顾了地下水污染风险的概念和评价方法的发展过程以及评价体系建立的具体步骤和内容等。以国内外现有

的相关理论为依据,对地下水污染风险评价的主要组成内容 ) ) ) 固有脆弱性评价、外界胁迫脆弱性评价、地下水价

值功能评价进行了着重阐述,分别按照其特征进行了归纳,并对评价验证方法进行了概述。从模型的适用性、资料

的全面性、成果的时效性、要素的合理性等角度总结了当前地下水污染风险评价研究中存在的问题,并提出了需深

入研究的方向性建议。
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Abstract: Groundwater resources pla y an impor tant r ole in urban w ater supply in China. H ow ever , g roundw ater has been in2

cr easing ly po llut ed r ecently , thus risk assessment of g roundw ater pollution is indispensable as the risk assessment results could

guide the prevention and contro l of g roundw ater pollution. In this paper , the development pro cess o f the concept of g roundw ater

po llution risk and assessment methods w as r ev iew ed as well as the specific steps and content s for the development of assessment

sy stem. Based on the curr ent ly available theo ries, the ma in components of gr oundw ater pollution risk assessment, including the

intrinsic vulner abilit y assessment, str ess vulnerability assessment, and gr oundw ater value assessment, w ere demonstr ated and

summar ized, and t he verification methods of gr oundw ater po llut ion risk assessment wer e also intr oduced. Finally , the ex isting

pr oblems in the cur rent gr oundwat er po llution r isk assessment research were discussed f rom the perspectiv es o f model applica2
bility , data comprehensiv eness, timeliness o f the results, and r ationality of the factor s. In addition, some directional suggestions

were pr oposed fo r further research.
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  地下水资源对促进社会经济可持续发展和维持生态平

衡起着重要作用。随着工业化和城市化进程的不断加快,地

下水受到人类活动的影响日益加深,随之出现的地下水污染

问题也日趋严重,并且由于其具有/ 长期性、复杂性、隐蔽性0

特征,污染一旦发生, 很难得到有效的控制和修复[1]。为了

防止地下水污染,需要探明人类活动对地下水影响的不确定

性,而地下水污染风险评价是制定地下水污染防治规划、保

护地下水资源的一项重要措施。

1  基本概念

地下水污染风险是指地下水污染事件发生的概率与可

能危害后果的乘积[2] ,即:
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R= P @ D ( 1)

式中: R 为风险水平(值) ; P 为地下水污染事件发生概率(或

机率) ; D 为事件发生后可能危害后果。

评价终点或受害对象被称作风险受体。根据风险受体

的不同,地下水污染风险评价主要分为三类: 基于生态环境

的地下水生态风险评价、基于人类健康的地下水健康风险评

价、基于地下水功能的地下水污染风险评价[ 3]。

地下水污染风险综合考虑了含水层脆弱性、人类活动对

地下水产生的污染负荷 (包括污染物的类型、污染途径和污

染的辐射能力) , 以及地下水遭受污染之后价值功能的变化。

早期的污染风险评价主要是将土地利用情况跟脆弱性评价

叠加。随着风险灾害理论的引入,污染风险也出现了不同定

义模式,见表 1。

表 1  地下水污染风险代表性定义模式
T ab le 1  Represen tat ive des cript ions of groundw ater pollut ion risk

地下水污染风险定义模式 提出者

含水层中地下水由于其上人类活动而遭受污染到

不可接受水平的可能性, 是含水层污染脆弱性与人

类活动造成的污染负荷之间相互作用的结果

Morris [4]

地下水污染的概率与风险受体的预期损害的乘积 Civita[ 5]

地下水污染的概率与污染后果之乘积 周效仰[ 6]

地下水系统遭受污染的脆弱性及其预期损害评估的

积函数
张丽君[ 7]

2  地下水污染风险评价体系

由于地下水污染风险具有多种定义模式, 因此, 在地下

水污染风险评价体系中,相应的计算模式所涉及的指标体系

也有多种建立方式。参与评价的各个指标分别对应一个表

示其含义的图层,通过 GIS 中图层叠加进行计算。图 1 中土

地利用情况、灾害指数和潜在污染源反映的是污染荷载的状

况,价值加权污染风险评价中地下水价值体现了污染之后的

地下水在功能上的变化。

图 1 地下水污染风险评价体系计算模式结构
Fig. 1  St ructural diag ram of the calculation m ode of

groundw ater pol lut ion risk assessm ent

在价值加权污染风险出现之后, 评价体系可总结为/固

有脆弱性、外界胁迫脆弱性、地下水价值功能0三个部分。其

中,含水层固有脆弱性和外界胁迫脆弱性代表了地下水受到

污染的概率,又称作地下水污染风险强度, 地下水价值代表

了地下水被污染后预期的损害程度[ 11]。该体系综合考虑了

各指标对整体的影响, 具有较高的普遍适用性, 在类型上包

括孔隙水和岩溶水,在内容上涵盖了无机和有机组分[ 12213]。

2. 1  固有脆弱性评价
固有脆弱性的研究始于 20 世纪 60 年代中期, 是指在一

定的地质与水文地质条件下人类活动所产生的污染物进入

地下水的难易程度[14]。根据地下水赋存特性的不同主要分

为两大类: 对于岩溶水区域, 相关学者 [15219]提出了 P I 法、

EPIK 法以及欧洲法( OCP)等等; 而对于孔隙水区域, 相关学

者则提出了 DRASTIC 法、GOD 法以及 SINTACS 法等。滕

彦国等[ 11]对上述各种固有脆弱性评价方法的定义以及具体

使用情况和特点做了详细的分类描述。在此基础上深入,针

对孔隙水,由于潜水含水层和承压含水层在固有脆弱性上有

很大区别,因此在评价过程中被分开对待。在 GOD 模型中,

不同类型的地下水被赋以不同的评分值, 但由于其评价因子

概括性过强以及评价体系过于简单, 导致评价结果不够精

确。在 DRASTIC 的基础上, 钟佐燊[14]提出了分别评价潜水

含水层和承压含水层的 DRT A 和 DLCT 模型, 从根本上把

潜水含水层和承压含水层分开评价,在承压含水层评价中考

虑隔水层的岩性、连续性和厚度。

国内的固有脆弱性评价工作多建立在 DRASTIC 评价

模型基础上。但是 DRAST IC 模型在原理设计、计算方法、

评价结果上也存在着一些缺陷[20223]。据此, 学者们提出了很

多改进方案,可归纳为三类: 评价指标的调整方面、权重的确

定方面、评价体系的计算模式方面。

( 1)评价指标方面。评价尺度的不同对评价模型中指标

的选择和修改有重要影响。对于小区域尺度,宏观因子的影

响往往被弱化, 例如地形因子。对城市地区而言, 地形因素

虽然会影响到固有脆弱性, 但由于城市地区地形差异很小,

因此,评价时可去掉地形因子[24]。根据评价区域的实地特

征,其他水文地质和地貌等因子同样会对评价结果产生重要

影响。在银川平原的脆弱性研究中,多种途径的地下水补给

过程均得到考虑,包括大气降水补给、农业灌溉补给和洪水

入渗补给[25]。此外, 在计算净补给量因子时, 断层的影响同

样被考虑在内,距离断层越近, 净补给量因子的评分等级越

高[ 26]。在河网密集的区域, 距河尺度经常作为评价因子出

现,距河流越近的区域, 越易受到污染[27]。

( 2)权重确定方面。针对 DRASTIC 方法中权重的一成

不变性 ,出现了基于层次分析法( AH P)确定各个参数权重的

模型。它将成对的参数进行分析比较, 构建出两两因素的比

较判断矩阵,求出每一行所有因子的几何平均数, 再对其进

行归一化即得到各行所对应因子的权重[21]。

( 3)计算模式方面。含水层脆弱性是由 7 个因子共同决

定,在传统的 GIS 图层计算基础上, 可以利用样本指标的相

对隶属度来完善 DRASTIC 的计算模式, 针对选取的指标之

间存在关联性、缺乏层次性以及有一定主观性等缺陷, 将模

糊熵理论引入到评价体系之中,对原有信息和决策者经验判

断的主观信息进行量化和综合[28]。

综上,在固有脆弱性评价中, 指标的选取应该根据水文

地质条件、地质地貌特征以及自然地理状况等综合决定。随

着与各种数学模型的结合,评价结果更加客观可靠。

2. 2  外界胁迫脆弱性评价
含水层的外界胁迫脆弱性在很大程度上是指人类活动

的影响。地下水污染风险评价中的外界胁迫脆弱性即地表

污染源及人类活动作用于地下水环境, 并对其造成破坏的一

种表征[29]。
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外界胁迫脆弱性可以通过污染荷载或土地利用土地覆

盖情况表征[7] , 即根据土地利用土地覆盖确定其评分数值,

将其作为一个评价因子, 赋予相应的评分和权重, 与固有脆

弱性的最终结果进行叠加[26, 30232]。该评价模式概括性略高,

不能很好地表现地下水在人类活动的影响下受到的具体污

染情况。因此,过程分析法被引入到外界胁迫脆弱性评价之

中,考虑了污染源- 污染途径- 污染受体0这一污染物进入

含水层的过程。

在污染源识别上, 2011 年环保部颁布的5环境影响评价

导则 ) ) ) 地下水环境6 (以下简称5导则6)指出, 污染源的概

化包括排放形式与排放规律两方面。根据污染源的具体情

况,排放形式可以简化为点源或面源; 排放规律可以简化为

连续恒定排放或非连续恒定排放[ 33]。对于存在多种不同类

型污染源的复杂区域,通过对污染源的合理概化可以很好地

解决其评价问题。欧洲的 COST Action 620 项目以列举具

体污染源清单的方式定义灾害类型等级, 旨在表明人类活动

对特定区域的地下水造成的影响。污染源、污染途径和污染

受体分别对应潜在污染行为造成的灾害、地下水固有脆弱性

和地下水的潜在污染后果[10, 34235]。

应用过程分析可以更好地反映具体的污染情况。首先

根据调查结果初步判定可能的污染源和污染类型(工业活

动、农业活动、基础设施发展[9] ) , 然后确定各污染源或污染

物的危害程度和相应的权重。外界胁迫脆弱性指数的计算

公式为:

H I= H @ Qn @ R f ( 2)

式中: H I 为灾害指数即外界胁迫脆弱性指数; H 为权重; Qn

为污染物的危害程度等级; R f 为衰减因子。

在该评价体系中,根据污染源或污染物的类别和规模等

不同直接赋予相应的危害程度等级数值[ 36237]。该评价模式虽

然较为精确,但是具有一定的主观性。其中的危害程度等级

指数在不同地区不具有普遍的适用性, 因为不同地区的工农

业和现代化的发展程度不一致。针对以上评价模型的缺陷,

人们又提出了综合考虑了征污染物的污染程度、迁移性、毒

性、降解能力[29, 38240]等因素的评价体系, 如式( 3)、式( 4)所示。

S j = E
n

i= 1
C ij @ Qij ( 3)

Ci j = T ij @ W T + M ij @ W M + Di j @ W D ( 4)

式中: S j 为污染源 j 对地下水环境造成污染能力的定量表

征,称为污染源危害性; Ci j为污染源 j 的第 i 种特征污染物 3

种自身属性的定量表征, 称为特征污染物的危害性; Qij 表示

风险源 j 排放的第 i 种污染物能够进入地下水环境的数量,

称为排放量; T i j 、M ij 、D ij 分别为特征污染物 i 的毒性量化指

标、迁移性量化指标、降解性量化指标; W T、W M、W D 分别为

毒性、迁移性、降解性属性的权重值。三种属性权重值由前

文提到的层次分析法计算。

事实上,除污染程度、迁移性、毒性、降解能力和污染物

排放量等指标之外, 污染物的存在形式(密封、部分密封、暴

露)同样会影响地下水污染风险水平[39]。而在小区域或场

地或者污染源资料相对比较充足的区域进行胁迫脆弱性评

价时,还可从污染途径的角度细化评价模型, 不过在评价过

程中需要污染源及其对应的污染物详细资料。对于其他区

域,可以用本地的一些特征污染物来代替污染源, 不考虑污

染源和污染类型, 只考虑污染的结果。例如, 在常州市的地

下水污染评价研究中[ 40] , 以该区域整体的特征污染物 Pb、

Cr、Fe和 Cu 代替各个污染源的危害水平,据此进行了外界

胁迫脆弱性的评价。在对各指标危害级别的赋值和相应的

权重分配上也可应用模糊分层模型,把人为的推理加入到控

制算法之中,使结果更加客观准确[ 35]。

外界胁迫脆弱性评价正处在不断建立完善的阶段, 其灵

活的评价体系可以根据研究区特点做相应调整。此外, 不同

的水文地质条件可能会对污染途径产生很大的影响, 因此还

要考虑一些地质环境问题的影响。

2. 3  地下水价值功能评价
地下水价值功能的研究旨在将地下水的价值进行量化,

为此国内外学者提出不同的地下水价值评价方案。

( 1)基于含水层分类系统的地下水价值评价, 即按照含

水层的重要性赋相应的价值分级[ 41]。该方法将影响地下水

价值的因素进行了简单的综合考虑,直接给出各个含水层对

应的重要性等级,以此来表征地下水价值。这种方法简洁易

用,但主观性较大, 考虑不够全面。

( 2)基于水质和水量的地下水价值评价[ 10]。计算公式:

V= SC @ QC ( 5)

式中: V 表示地下水价值; SC 表示地下水储藏等级; QC 表示

地下水质量等级。水质和水量状况是地下水价值评价的主

要方面。在此基础上结合其他影响因素, 派生出一些不同的

评价体系。

( 3) 基于原位价值和开采价值构成的地下水价值评

价[ 42]。其评价体系见图 2。

图 2 地下水价值评价体系
Fig. 2  Groundw ater valu e as ses sment s ystem

( 4)基于生态健康功能和社会经济服务功能的地下水价

值评价[7] ,其评价体系见图 3。

图 3 地下水价值评价体系

Fig. 3  Groundw ater valu e as ses sment s ystem

地下水价值的评价体系十分灵活, 可根据现有资料在一

定程度上调整评价指标,但是水质状况始终是地下水价值评

价中重要的一部分。在5导则6中,地下水水质影响评价采用

标准指数法和污染指数法, 若地下水质量现状已超标, 或者

削减措施在技术上可行而在经济上明显不合理时, 认为其不

满足地下水环境质量标准( GB/ T 14848293)要求。常规的水

质评价方法有:单因子评价法、内梅罗指数法 (综合指数法)、
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模糊综合评价法、人工神经网络法、集对分析法、物元法

等[ 43244] , 具体描述见表 2。

表 2  水质评价方法

Table 2  Water qualit y as ses sment m ethods

水质评价方法 描述

单因子评价法
以水质最差的单项指标所属类别来确定水体综合
水质类别

综合指数法

用各组分监测结果与其评价标准之比作为该组分

的指数,通过数学方法综合各组分指数, 作为水质

评价的尺度(例如,内梅罗指数法)

模糊综合

评价法

以相对隶属度(可用降半梯形法公式计算)和指标

权重的模糊运算结果来描述水质类别

灰色评价法
计算水体水质中各因子的实测浓度与各级水质标

准的关联度,根据关联度大小确定水体水质的级别

物元分析法

根据各级水质标准建立经典域物元矩阵,各因子的

实测浓度建立节域物元矩阵,由此建立各污染指标

对不同水质级别标准的关联函数,确定水体水质的

级别

人工神经

网络法

将水质评价采用的各种指标作为输入变量, 水质分

类级别为输出变量。根据样本数据得到的输入输

出之间的权值矩阵,从而对于未知水质的指标进行

分类评价

  其中,单因子评价法过于简单, 未考虑各指标之间的关

联;综合指数法在单因子的基础上结合了数学方法, 但区分

度不高;模糊综合评价法以隶属度来描述模糊的水质界限,

可较为准确的反映水质状况。需要指出的是,一般的数学方

法并没有将常规指标和毒理指标区分开对待。

3  评价验证

由于迭置指数法在因子评分和赋权方面有主观性特点,

所以需要建立评价验证模型, 以保证评价的精度。至今 ,已

有很多验证方法被提出,较为常用的是硝酸盐浓度验证法和

灵敏性分析法( sensitiv ity analysis)等[ 10, 30, 32, 37, 45]。

硝酸盐浓度法是根据样品中的硝酸盐浓度高低跟脆弱

性好坏的相关性来验证结果是否准确[30, 45]。

灵敏性分析法分为两种[ 46247] : 地图排除灵敏性分析

( map removal sensitivity analysis)和单参量灵敏性分析( sin2

g le parameter sensitivity )。

地图排除灵敏性分析是从评价体系中移除一个或多个

参量,按照公式( 6)来计算灵敏性:

Sa=
V I / N - V Ic/ n

V I
@ 100 ( 6)

式中: Sa 是灵敏性分析指数; V I 是按照未去除因子的正常方

法计算的脆弱性指数; V Ic是用去除了因子之后的方法计算

的脆弱性指数; N 和n 分别表示计算 V I 和 V Ic时实际使用的

因子个数。Sa 值的高低可体现所去除的因子在整个评价体

系中的灵敏程度,高 Sa 值对应的因子应该分配较高的初始

权重。由于区域水文地质条件的不同, 在排除灵敏性分析

时,也可能会出现某些因子分配的权重相同, 但 S a 值不同的

情况。

单参量灵敏性分析通过评价结果和因子的数值以及权

重来计算验证权重,验证公式为:

W=
P r @ Pw

V I
@ 100 ( 7)

式中:W 代表单因子的验证权重; P r 和P w 分别代表因子的

数值和权重; V I 表示计算出的脆弱性指数值。同样根据验

证权重跟初始权重的对比确定评价体系中特定因子的重

要性。

4  结语

当前地下水污染风险评价总结为以下四个难点: 评价模

型在复杂水文地质条件下的适用性、污染源资料以及污染物

危害数据的全面性、污染风险评价工作的时效性、风险要素

整合方式的合理性。

( 1)评价模型的适用性方面。对于固有脆弱性评价, 当

前研究多是根据某区域的水文地质特征, 选择一种较为合适

的模型并在此基础上进行适当修改。例如, 华北平原广泛分

布第四纪含水层, 普遍应用基于 DRASTIC 的评价模型; 欧

洲的一些岩溶水区域,多采用 OCP 或 PI 评价模型。然而在

某些水文地质条件相对复杂的区域,第四纪含水层和岩溶水

交替分布,则某一种评价模型很难同时应用于孔隙水和岩溶

水区域。因此,当前评价体系在模型的选择上受含水层类型

的限制, 不能很好地解决水文地质条件复杂区域的评价

问题。

( 2)相关资料的全面性方面。外界胁迫脆弱性评价在评

价体系的建立上具有较高的自由度,相应指标的选择具有较

高的灵活性,可根据持有资料的情况做适当调整。因为受污

染源资料特别是污染排放量资料的限制, 外界胁迫脆弱性研

究大多数针对的是污染场地, 在较大区域上难以做到详细

评价。

( 3)污染风险评价工作的时效性方面。在进行基于过程

的外界胁迫脆弱性评价时,由于未考虑污染源释放污染物的

不规律性,使得污染风险评价不具备时效性。为此,可在评

价体系中加入时间尺度,表征污染源释放污染物的特征, 但

是前提是该区域没有新增的污染源。在地下水污染风险评

价体系中,外界胁迫脆弱性通常表示的是人为活动对地下水

危害性的估计,由于人为活动的可变性, 外界胁迫脆性评价

也需随之改变,持续排污意味着人为活动一直对地下水环境

施加负效应,时间尺度的加入可以从一定程度上体现出该负

效应的演化过程。

( 4)各风险要素整合方式的合理性方面。当前的地下水

污染风险评价方法主要是利用指标叠加的模式, 这种方法在

精确度和适用性等方面存在一定缺陷。在考虑固有脆弱性、

外界胁迫脆弱性和水质的综合影响时, 现阶段常用的基于

GIS 图层叠加的方式只是将这三个因素做了简单的合并,并

没有从污染机理上对其内在关系进行整合。因此, 完善现有

指标叠加体系、从污染机理的角度整合各风险评价要素是值

得深入研究的问题。近年来,各国地下水污染风险评价工作

还出现一些新方向: 在区域尺度上, 改进和提出适应各种区

域水文地质条件的评价模型; 在场地尺度上, 从多个角度细

化各类污染源及其污染物的危害,并结合其迁移和降解等机

理来阐释污染风险。
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