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海南省平原区浅层地下水脆弱性评价

王秀杰 ,封桂敏, 王丽娜

(天津大学 建筑工程学院,天津 300072)

摘要: 随着海南省区域经济的快速发展, 地下水面临的生态环境问题越来越多。在综合分析海南省平原区浅层地下

水特征和现有资料的基础上,应用 DRAST IC 评价方法,选取地下水埋深、净补给量、含水层厚度、地下水开采强度、

地形坡度和含水层的水力传导系数等指标作为评价参数,通过层次分析法确定评价参数的权重体系,对海南省平原

区浅层地下水进行了脆弱性评价,并绘制了脆弱性分区图。评价结果表明:海南省三亚市浅层地下水脆弱性最小,

属于非防护区 ;特别敏感区主要分布在东方市的感城、乐东县平原区以及万宁市的部分区域。
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Groundwater vulnerability assessment in plain area of Hainan Province

WANG Xiu2jie, FENG Gui2min, WANG L i2na

( S chool of Civ il Engineer ing , T ianj in Univer sity , T i anj in 300072, China)

Abstract:With t he r apid development of regional economy in Ha inan pro vince, ecolog ical envir onment pr oblems in g roundw ater

become more and more serious. In this paper, based on the comprehensive analysis o f the hydrogeolog ical conditions and cur rent2

ly available data in H ainan pro vince, DRAT IC evaluat ion method is used to perfo rm vulnerability assessment o f shallow gr ound2

w ater in the plain ar ea of H ainan Province. Depth t o g roundwater , net r echar ge, aquifer thickness, gr oundw ater explo ration in2

tensity , to pogr aphy, and hydraulic conductivity ar e the evaluation parameter s. Analy tic hier archy process ( AH P ) is applied to

determ ine the w eight sy stem o f evaluation parameters. GIS is used to plo t the distr ibution o f g roundwater vulnerability. The re2

sults show that the vulner abilit y o f shallow g roundw ater in Sanya is the lowest whereas the par ticular ly sensitive ar ea of

gr oundwat er is mainly located in Gancheng of Dong fang city , plains ar ea in Ledong County, and Wanning cit y.

Key words:g r oundwater ; vulner ability assessment; DRAST IC evaluation method; AH P; GIS

  地下水污染脆弱性评价是合理开发、利用和保护地下水

资源的重要基础性工作,是制定地下水污染防治措施的重要

依据[122]。目前,国内外的地下水脆弱性评价方法, 主要有迭

置指数法、过程数学模拟法、统计方法和模糊数学方法等[ 3]。

DRASTIC 评价模型是迭置指数法的典型代表, 被多个国家

广泛采用, 例如美国、加拿大、南非及欧共体应用 DRAST IC

评价模型进行地下水脆弱性研究[ 4] ; 以色列 Martin Co llin

等[ 5]人对地下水污染风险评价进行理论研究和实践探讨,并

将评价成果应用于水源保护和土地利用规划之中; 张保祥

等[ 6]人针对泰国清迈盆地的特点和区域特色, 利用 DRAS2

T IC 方法对该地区的地下水脆弱性进行了定量评价, 并绘制

了地下水脆弱性分区图。在国内, 杨庆等[ 7] 学者将 DRAS2

T IC 方法应用于大连市地下水易污性评价中, 并结合 GIS 绘

制了易污性指标图;董亮等[ 8]人根据脆弱性评价成果提出了

流域内的优先污染控制区,为西湖流域以后的开发和规划提

供了较有价值的参考信息; 姚文锋等[ 9]应用 DRAST IC 方法

对海河流域平原区地下水进行脆弱性评价, 并根据实测硝态

氮浓度对评价结果进行了检验。

本文应用 DRASTIC 评价方法, 结合层次分析法, 对海

南省平原区浅层地下水进行脆弱性评价, 以便为海南省地下

水资源的合理开发、利用和保护提供有价值的参考数据。

1  DRAST IC 评价方法简介

DRASTIC 评价模型主要包括以下内容: ( 1)地下水脆弱

性评价参数体系, 包括地下水埋深( D ) , 净补给量 (R ) , 含水

层介质(A ) , 土壤介质( S ) , 地形坡度( T ) , 包气带介质影响
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( I ) ,含水层的水力传导系数 ( C) ; ( 2) 地下水脆弱性评分体

系,由评价参数变化范围的评分构成; ( 3)地下水脆弱性权重

体系 ,按照各个参数对地下水污染影响程度确定; ( 4)地下水

脆弱性指数,为各个参数评分的加权, 由式( 1)确定。

DR AS T IC= 5D+ 4R+ 3A + 2S + 1T+ 5I+ 3C (1)

脆弱性指标较高的区域, 地下水易于被污染,但 DRAS2

T IC 指标的评价结果具有相对性。根据脆弱性指数将研究

区域划分成脆弱性不同的区域。

尽管 DRASTIC 方法在世界各地被广泛应用, 但仍然存

在许多局限性[10] , 如各个评价参数的权重一成不变, 但不同

地方水文地质条件不同,会存在参数对地下水的影响程度与

实际不符的情况;另外, 有些资料较难收集, 特别是包气带介

质的相关资料。

2  研究区域概况

海南省属于热带海洋气候,全年暖热, 雨量充沛, 干湿季

节明显。地形地貌主要是由山地、丘陵、台地、阶地和平原等

地貌类型构成的三大环带,由里向外依次分布于全岛。本文

的研究区为平原区, 主要由风化壳黏结砂质壤土、山前冲洪

积半松散亚砂土、滨海砂堤阶地松散砂层及现代港湾、深湖

淤泥、早更新世杂色黏质土等组成。平原区浅层地下水主要

赋存于第四系松散岩类孔隙含水层,分布于沿海地区的滨海

堆积区、河流冲积区、冲洪积区和山前古洪积区, 面积

6 3161 3 km2。具体水文地质特征如下。

( 1)环岛滨海平原堆积层包括砂堤沙地和海成阶地 ,富

水性差异大。砂堤沙地含水层厚度一般 5~ 15 m, 岩性主要

为含贝壳中细砂、含砾亚砂土、中粗砂、砂砾石, 水位埋深小

于 2 m, 富水性好,单位涌水量一般 200~ 1 000 m3 / ( d# m)。

海成阶地含水层厚度 21 5~ 12 m, 单位涌水量一般 50~ 150

m3 / ( d # m) , 山前地区富水性差,一般 10~ 20 m3 / ( d # m)。

( 2)河流冲洪积区分布于河流两侧, 含水层岩性主要为

含砾亚砂土、含砾中粗砂、中粗砂、砂砾石。从上游到下游,

从阶地外缘到内缘,含水层厚度增加, 分选性变好, 富水性变

好。民井单位涌水量一般 30~ 100 m3 / ( d # m) ,局部地段>

200 m3 / ( d# m)。

( 3)山前古洪积层零星分布于山前, 含水层岩性主要为

亚砂土, 局部为砾砂, 颗粒分选性差, 含水层薄 (一般 3~ 5

m) ,富水性差,单位涌水量一般< 20 m3 / ( d# m)。

大气降雨是潜水主要补给来源,因地层岩性松散, 透水

性良好,入渗系数一般 01 3~ 01 6, 部分地区灌溉水亦为重要

补给来源。

据浅层地下水的分布区域及水文地质特征的差异性,将

海南省平原区浅层地下水分为 14 个水文地质单元, 见表 1。

3  地下水脆弱性评价

3. 1  评价单元划分
以浅层地下水二级水文地质单元分布为基础, 与行政区

划范围叠加,将研究区划分为 35 个评价单元,见图 1。

3. 2  评价参数及评分体系
科学合理的评价因子体系,可以在最大程度上反映这些

因子对污染物的影响,影响评价结果的准确性。DRASTIC 中

表 1 海南省水文地质单元分区
Tab. 1  H ydrogeological unit s in Hainan Pr ovince

序号 二级水文地质单元

1 松散岩类孔隙潜水排浦- 光村水文地质亚区( Ñ 1)

2 松散岩类孔隙潜水临城水文地质亚区( Ñ 2)

3 松散岩类孔隙潜水加来- 定安水文地质亚区( Ñ 3)

4 松散岩类孔隙潜水花场水文地质亚区( Ñ 4)

5 松散岩类孔隙潜水新海- 演丰水文地质亚区( Ñ 5)

6 松散岩类孔隙潜水文昌海积平原水文地质亚区( Ñ 6)

7 松散岩类孔隙潜水琼海水文地质亚区( Ñ 7)

8 松散岩类孔隙潜水万宁水文地质亚区( Ñ 8)

9 松散岩类孔隙潜水陵水- 滕桥水文地质亚区( Ñ 9)

10 松散岩类孔隙潜水三亚滨海平原水文地质亚区( Ñ 10)

11 松散岩类孔隙潜水崖城水文地质亚区( Ñ 11)

12 松散岩类孔隙潜水莺歌海水文地质亚区( Ñ 12)

13 松散岩类孔隙潜水感城- 八所水文地质亚区( Ñ 13)

14 松散岩类孔隙潜水昌化- 海尾水文地质亚区( Ñ 14)

图 1 研究区域的评价单元
Fig. 1  Evaluat ion unit s in the study area

采用 7 个参数对地下水脆弱性进行评价, 考虑到包气带和土

壤资料较难收集,本文根据海南省平原区的水文地质特征及

现有资料,确定评价参数, 并分析各个参数对地下水脆弱性

的影响。

( 1)地下水埋深。地下水埋深与包气带的厚度两个参数

对脆弱性的影响基本一致,决定着污染物到达含水层之前的

深度以及与周围介质接触的时间, 通常地下水的埋深越深,

污染物到达含水层所需时间越长,则污染物稀释的机会就越

多,脆弱性也越低。

( 2)水力传导系数和含水层厚度。污染物进入含水层

后,影响其扩散速度的主要因素为含水层的水力传导系数、

含水介质及含水层的厚度等[ 7]。DRAST IC 评价体系中, 将

含水层介质和含水层水力传导系数同时作为评价参数,但含

水层岩性和含水层水力传导系数有很大的相关性。水力传

导系数反映含水层介质的渗透性, 受含水层介质的影响。一

般含水层中的颗粒尺寸越大,粒间孔隙越大, 连通性越好,水

力传导系数越大,污染物在含水层内的迁移速度越快, 污染

物的衰减能力越低,地下水脆弱性就越高。含水层厚度反映

地下水储水量的多少,进而表征地下水稀释能力的强弱。含

水层越薄,地下水稀释能力越弱, 地下水脆弱性越高。考虑

到各个评价参数的独立性,以影响污染物扩散的水力传导系
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数和含水层厚度作为本研究区域的评价参数。

( 3)地下水开采强度。地下水环境与和人类活动的强弱

是息息相关的。在研究区域,地下水的人类活动影响集中反

映为地下水开采,地下水开采强度越大, 污染物更容易随开

采过程污染地下水,同时含水层中污染物因水含量的减少其

浓度相应越大,地下水脆弱性相应越高。

( 4)净补给量。净补给量反映了污染物运移的动力 ,补

给的地表水是污染物的携带媒介,污染物随着地表水体的入

渗逐渐进入地下含水层,形成污染。地下水脆弱性随着地下

水补给量的增加而呈现增长的趋势。

( 5)地形坡度。地形坡度与降雨的径流转化程度有关,

地形坡度越大,形成地表径流的可能性较大, 与斜坡相关的

污染潜势相对较低。

因此在本次评价中,选定了地下水埋深、水力传导系数、

含水层厚度、地下水开采强度、净补给量、地形坡度 6 个参

数。该评价参数与 DRASTIC 方法评价参数的联系与区别

见表 2, 评价参数的评分体系见表 3。

表 2  海南省平原区浅层地下水脆弱性评价参数
与 DRASTIC 评价参数的联系与区别

T ab . 2  Th e relat ionship and difference of parameters betw een

vulnerabili ty assessm ent and DRAST IC ass essment of sh allow

groundw ater in H ainan Province

DRASTIC 本次评价参数 说明

包气带介质

地下水埋深

含水层介质

含水层水力传导系数

土壤介质

净补给量

地形坡度

地下水埋深

含水层厚度

含水层水力传导系数

地下水开采强度

净补给量

地形坡度

反映包气带的

影响

反映含水层的

影响

反映污染物运移

的动力和载体

表 3  海南省平原区浅层地下水脆弱性评价评分体系
Tab. 3  Scorin g sy stem of vuln erabilit y as ses sment of shal low groun dwater in Hainan Provin ce

地下水埋深 净补给量 含水层厚度 开采强度 地形坡度 水力传导系数

范围/ m 分值 范围/ m m 分值 范围/ m 分值
范围

/ ( 104m3 # km22 )
分值 范围( % ) 分值

范围

/ ( m # d21)
分值

 0~ 1. 5 10 0~ 50 1 < 2 10  0~ 0. 5 2  < 2 10  < 4. 1 1

1. 5~ 4. 6 9 50~ 100 3 2~ 6 9 0. 5~ 1  3 2~ 6 9 4. 1~ 12. 2 2

4. 6~ 9. 3 7 100~ 175 6 6~ 9 7 1~ 2 4 6~ 12 5 12. 2~ 28. 5 4

9. 3~ 15 5 175~ 250 8 9~ 12 5 2~ 4 5 12~ 18 3 28. 5~ 40. 7 6

15~ 23 3  > 250 9 12~ 16 3 4~ 6 7  > 18 1 40. 7~ 81. 5 8

23~ 30 2 16~ 20 2 6~ 8 9   > 81. 5 10

 > 30 1  > 20 1  > 8 10

3. 3  权重体系
根据每个指标对地下水脆弱性影响的相对重要程度给

予一个固定的权重构成权重体系。DRASTIC 法各评价参数

类别划分不尽合理、各参数权重一成不变也具有局限性 ,考

虑海南省平原区的实际情况,同时也为了在某种程度上克服

人为因素对地下水脆弱性评价结果的影响, 本文利用层次分

析法确定各项指标的权重。

3. 3. 1  构造判断矩阵
针对选取的 6 个浅层地下水脆弱性评价参数, 通过两两

对比分析,构建出比较判断矩阵。判断矩阵中各元素表示评

价因素 P i 对 P j 为相对重要性标度[ 11]。

P ij =

P11 , P16

s s s

P61 , P66

(2)

通过判断矩阵计算出最大特征值对应的特征向量, 考虑

到数据的可操作性, 按照统一的倍数将特征向量进行放大,

即得到各个参数的权重系数(表 4)。

3. 3. 2  一致性检验
为避免其他因素对判断矩阵的干扰, 在实际中要求判断

矩阵满足大体上的一致性,需进行一致性检验。只有通过检

验,才能说明判断矩阵在逻辑上是合理的, 才能继续对结果

进行分析。用公式( 3)计算。

CR= CI / RI ( 3)

式中: CR( Consistency ratio )为一致性比例。当 CR< 01 10 时,

认为判断矩阵的一致性是可以接受的, 否则应对判断矩阵作

适当修正。CI ( Consistency index)为一致性指标,按下式计算

CI= ( K max - n) / ( n- 1) (4)

式中: K max为判断矩阵的最大特征根; n 为成对比较因子的个

数; RI ( random index )为随机一致性指标。低阶矩阵时, n=

6, R I= 11 24,判断矩阵通过一致性检验。

表 4 海南省平原区浅层地下水脆弱性评价参数的权重体系

Tab. 4  Weight system of vu lnerabil ity assessm ent of shallow

groundw ater in H ainan Province

    评价因子 权重

地下水位埋深 6

含水层净补给量 4

含水层厚度 3

地下水开采强度 3

地形坡度 1

水力传导系数 2

3. 4  评价结果
根据所选的参数及评分体系,分别确定各个因子在各个

评价单元上的评分。应用 GIS 软件的地理分析系统对 6 个

参数对应的评分按各个参数的相对权重值进行的叠加分析,

得到各单元的地下水脆弱性分区图。各因子单独评价结果

见图 2- 图 7,脆弱性指数结果见图 8。
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图 2  地下水埋深参数评分图
Fig. 2  Rat ing map of depth to groun dwater

图 3 净补给量参数评分图
Fig. 3  Rat ing m ap of net Recharge

图 4  含水层厚度参数评分图
Fig. 4  Rat ing map of aquifer thickness

图 5  实际开采量参数评分图
Fig. 5  Rat ing m ap of actual groun dwater exploration amount

图 6 地形坡度参数评分图
Fig. 6  Rat ing m ap of topography

图 7 水力传导系数参数评分图

Fig. 7  Rat ing map of hydraulic conduct ivity

根据评价结果,地下水脆弱性指数最大值为 163, 最小值

为 69。将研究区的地下水脆弱性按各单元脆弱性指数的大

小分为 4 个等级:

第一级: 69~ 93,非防护区;

第二级: 94~ 117, 地下水污染一般防护区;

第三级: 118~ 141,地下水污染敏感区;

第四级: 142~ 163,地下水污染特别敏感区。

图 8  脆弱性指数分布图

Fig. 8  Dist ribu tion map of vulnerab ilit y ind ex

从评价图 8 可以看出,特别敏感区的地区主要分布在东

方感城、乐东平原区以及万宁。据调查,受污染的主要原因

是人畜生活垃圾及化肥污染而导致水中的/ 三氮0含量超标
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或者矿化度> 2 g/ L, 如乐东县佛罗井、冲坡井等检出多项参

数超生活饮用水卫生标准, 影响参数主要为硝酸盐氮、亚硝

酸盐氮、氨氮、pH 值。同时, 乐东地区地下水补给量较少,可

开采的资源量较少, 但 2010 年的实际开采量较大, 对地下水

脆弱性具有较大的影响,脆弱性较大。万宁地区的地下水开

采程度较大,加上地下水埋深较浅, 很容易受到污染。

地下水污染敏感区主要分布在海口市、东方市、陵水县、

琼海县等地区。海口市、东方市为经济发展水平较高的区

域,水资源需求量较大, 地下水开采量大。海口地区, 由于地

下水资源开采量大, 地下水水位下降, 并形成大面积的漏斗

区,造成部分地区地下水受海水入侵影响, 地下水的脆弱性

较大。

而三亚地区地下水埋深较大, 含水层较厚, 污染物到达

含水层所需时间较长, 且地下水储水量较多, 则污染物稀释

的机会较多;同时三亚市作为国际旅游城市, 以生态节水型

社会为目标,注重生态环境质量, 开展了许多水资源规划和

保护工作,地下水的脆弱性较低。

根据以上分析,表明地下水脆弱性评价的结果与实际情

况较相符。

4  结论

( 1)通过对各个评价参数对地下水脆弱性影响分析 ,选

取评价参数,解决了资料对参数选取的限制。应用层次分析

法,确定权重体系, 避免了 DRASTIC 方法权重对不同地区

一成不变的局限。

( 2)脆弱性指数分布图直观显示了不同地区地下水的易

受污染程度,是一种简单、实用的表达方式。通过分布图可

以看出,海南省平原区特别敏感区的地区主要分布在东方市

的感城、乐东县平原区以及万宁市, 非防护区主要分布在三

亚市。评价结果可为各个地区的区域综合土地利用规划和

地下水资源保护规划提供参考。

利用迭置指数法进行地下水脆弱性评价过程中, 在评价

参数的选取、单项参数评分以及权重体系的构建等方面, 存在

人为主观因素,对评价结果的客观性造成影响。如何真正克

服人为因素的影响,将是地下水脆弱性评价中的一个重要内容。
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