
书书书

第８３卷 　 第１期

２００９ 年 １ 月　　
地 　 质 　 学 　 报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８３　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．　２００９

注：本文为国家节水型社会建设专项研究资金资助成果。

收稿日期：２００８０３１２；改回日期：２００８１０１９；责任编辑：周健。

作者简介：张树军，男，１９６２年生。研究员，从事地下水资源研究、保护与管理，北京师范大学在读博士。通讯地址：１０００５６，北京市宣武区

南线阁１０号基业大厦５０６室。

基于综合方法的地下水污染脆弱性评价
———以山东济宁市浅层地下水为例

张树军１，２），张丽君３），王学凤２），姚文峰２），罗陶露２），耿直２）

１）北京师范大学，北京，１００８７５；

２）北京中水新华国际工程咨询有限公司，北京，１０００５６；

３）国土资源部信息中心，北京，１００８１２

内容提要：地下水资源在中国北方对社会经济发展起着不可替代的支撑作用。因此，地下水污染防护十分重

要。地下水污染脆弱性评价可以识别出地下水污染高风险区，为地下水资源保护提供一个强有力的决策依据。本

文以灾害风险理论为基础提出了地下水污染脆弱性评价模式和指标体系。采用实证权重方法和ＧＩＳ技术对济宁

市北部地下水污染脆弱性进行了评价，并将评价成果应用于济宁市地下水水源保护区划研究。

关键词：地下水；污染脆弱性；指标体系；实重权重法；ＧＩＳ

　　地下水资源在我国北方地区的社会经济发展中

起着重要作用。然而，随着城市化、工业化和农业现

代化的发展，地下水资源正面临着污染威胁，水质正

在恶化。国际经验表明，地下水资源一旦遭到污染，

因昂贵的经济代价以及含水层的复杂性使得治理和

修复几乎是不可行的。采取区域地下水保护战略方

针是防治地下水污染最经济有效的办法。地下水污

染脆弱性评价与区划正是区域地下水资源保护的重

要手段。地下水污染脆弱性评价可以识别出地下水

易于污染的高风险区，从而指导人类的土地利用活

动（Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００１）。

尽管世界上开展了一些地下水脆弱性评价的案

例研究，但大多数研究主要采用了ＤＲＡＳＴＩＣ方法，

缺少将ＧＩＳ指数方法、模拟方法和统计方法相结合

的集成方法研究。实际上只有采用多种综合方法，

才能处理区域地下水脆弱性评价的各种复杂问题。

为此，本文研究旨在建立地下水污染脆弱性评价框

架模型以及评价指标体系，通过综合评价方法，识别

地下水污染的主要影响因素及高风险区，从而提出

合理的土地利用和地下水资源保护的对策和建议。

选定济宁市为典型研究区，开展地下水污染脆弱性

评价研究具有重要的实际意义和示范作用。

１　研究区概况

济宁市位于山东省西南部，地处东经１１６ｏ２６′～

１１６ｏ４４′，北纬３５ｏ０８′～３５
ｏ３２′（图１）。东部丘陵起

伏，海拔高度在４０～１００ｍ。西部地势平坦，海拔高

度在４０～６０ｍ。中部低洼，内有中国北方最大的淡

水湖———南四湖，由京杭运河连成一系，海拔高度在

３４～４０ｍ。济宁市地处暖温带大陆性季风气候区，

平均降水量为６７８．５ｍｍ。地下水总资源量１７．４×

１０８ｍ３／ａ，２００３年地下水开采量为１６．４×１０８ｍ３，占

总资源量的９４．２５％。目前济宁市工业、生活用水

主要开采６０ｍ以下至１５０ｍ以上的深层含水层地

下水。农业用水主要开采６０ｍ 以上的浅层地下

水。由于济宁城区深层地下水的集中超量开采，导

致城区地下水水位多年持续下降和地面沉降??。

２　理论方法

自１９６８年法国人 Ｍａｒｇａｔ首次提出“地下水脆

弱性”这一术语以来，对地下水脆弱性概念有不同的

释义。比较公认的是美国环保署和国际水文地质学

家协会给出的定义，即“地下水脆弱性是地下水系统

由于自然条件变化和人类活动影响而受到破坏并带
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图１　山东济宁市研究区示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＪｉｎｉｎｇＣｉｔｙ

来一系列问题的敏感程度”（ＵＳＮＲＣ，１９９３；Ｖｒｂａ

ｅｔａｌ．，１９９４）。

从地下水脆弱性的驱动机制看，导致地下水脆

弱性因素来自系统内部和外部环境，因此，地下水系

统脆弱性包括固有脆弱性和外界胁迫脆弱性。前者

指在天然状态下地下水系统对污染和人类开发利用

所表现的内部固有的敏感属性，如地形、地貌、地质

及水文地质条件；后者指地下水系统对特定的环境

因素或人类活动所表现的敏感属性。因此，地下水

污染脆弱性是含水层固有脆弱性与外界胁迫脆弱性

之间相互作用的结果。据此本文作者构建了地下水

污染脆弱性指标体系。

表１　济宁市地下水污染固有脆弱性评价指标的评分标准

犜犪犫犾犲１　犚犪狋犻狀犵狊犳狅狉犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犑犻狀犻狀犵犆犻狋狔

评价指标 评价指标的评分标准

土壤介质
范围 淹育水稻土／水稻土 湿潮土 潮土 脱潮土 砂姜黑土 石灰砂姜黑土 褐土／棕壤等

得分 １．０ ２．０ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０

含水层介质
范围 块状页岩／粘土 风化变质岩／火成岩 冰渍物／粉细砂 层状砂岩／粉砂 中细砂 砂砾石 玄武岩

得分 ２ ４ ５ ６ ７ ８ ９

渗透系数

（ｍ／ｄ）

范围 ＜５ ５～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５

得分 １ ２ ３ ４ ５

含水层厚度

（ｍ）

范围 ＞６０ ５０～６０ ４０～５０ ３０～４０ ２０～３０ １０～２０ ＜１０

得分 １ ２ ３ ４ ６ ８ １０

给水度
范围 ＜４．５ ４．５～５．５ ５．５～６．０ ６．０～６．５

得分 １ ３ ５ ７

大多数地下水污染脆弱性评价研究将含水层固

有脆弱性与外界胁迫脆弱性相互作用的复杂关系简

化成单一的叠加关系（董亮，２００１；雷静，２００２；陈守煜

等，２００２）。实际上，具有高脆弱性的地区如果没有明

显的污染负荷则不存在污染风险；即便在脆弱性较低

但污染负荷高的地区仍存在较大的污染风险。因此

应有许多种不同的组合关系；在ＧＩＳ计算实现的手段

上不 是 叠 加 运 算（ＯＶＥＲＬＡＹ），而 是 乘 积 运 算

（ＣＲＯＳＳ）。本文正是基于灾害风险理论，构建了地下

水污染脆弱性评价框架模型和指标体系，通过固有脆

弱性和外界胁迫脆弱性两者的交叉运算（ＣＲＯＳＳ）获

得最终地下水污染脆弱性评价结果。

尽管世界上开展了一些地下水脆弱性评价的案

例研究，但大多数研究主要采用了ＤＲＡＳＴＩＣ方法

（杨庆等，１９９９；姜志群等，２００１；朱雪芹等，２００１），缺

少将ＧＩＳ指数方法、模拟方法和统计方法相结合的

集成方法研究。实际上只有采用多种综合方法，才

能处理区域地下水脆弱性评价的各种复杂问题（张

丽君等，２００６）。针对这些问题，本文综合运用了地

下水数值模型（ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ）、遥感解译技

术、实证权重统计方法和ＧＩＳ技术开展了地下水污

染脆弱性评价。

３　地下水污染脆弱性评价结果及讨论

３．１　地下水污染脆弱性评价指标体系及其空间分

布

　　由于研究区地势平坦，因此在本次地下水污染

脆弱性评价中不考虑地形坡度的影响。考虑到资料

的可获得性，提出了研究区地下水系统污染脆弱性

的评价指标体系。地下水污染固有脆弱性评价指标

包括含水层厚度、含水层介质类型、含水层给水度、

含水层渗透系数、土壤类型，这些指标的评分标准和

空间分布见表１和图２；地下水污染外界胁迫脆弱

性评价指标包括地下水净补给量、地下水开采强度、

地下水埋深、地下水运移速度、土地利用强度。这些

指标的评分标准和空间分布见表２和图３。

２３１
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图２　济宁市地下水污染固有脆弱性评价指标的评分图

Ｆｉｇ．２　ＲａｔｉｎｇｓｆｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＪｉｎｉｎｇＣｉｔｙ

（ａ）—土壤介质；（ｂ）—含水层介质；（ｃ）—含水层渗透系数；（ｄ）—含水层厚度；（ｅ）—给水度

（ａ）—Ｓｏｉｌｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）—ａｑｕｉｆｅｒｍｅｄｉｕｍ；（ｃ）—ａｑｕｉｆｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；（ｄ）—ａｑｕｉｆｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｅ）—ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｏｆａｑｕｉｆｅｒ

根据济宁市水文地质钻孔资料和土壤调查资

料?，确定含水层厚度的空间分布、含水层介质、土

壤介质的空间分布。根据济宁市水文局的水文地质

表２　济宁市地下水污染外界胁迫脆弱性评价指标的评分标准

犜犪犫犾犲２　犚犪狋犻狀犵狊犳狅狉狊狋狉犲狊狊狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犑犻狀犻狀犵犆犻狋狔

评价指标 评价指标的评分标准

含水层净补给量

（ｍｍ／ａ）

范围 ＜５０ ５０～７５ ７５～１００ ７５～１００ １００～１５０ １５０～１７５ １７５～２００２００～２５０２５０～３００ ＞３００

得分 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

地下水埋深

（ｍ）

范围 ＞３５．５ ３５．５～２３ ２３～１８ １８～１１ １１～５ ＜５

得分 １ ２ ３ ５ ７ ９

地下水开采强度

（ｍ３／ｄ·ｋｍ２）

范围 ＜５０ ５０～１００ １００～１５０ １５０～２００ ２００～３００ ３００～４００

得分 １ ２ ３ ４ ６ ８

土地利用强度
范围 林地 草地 水田 旱地 农村居民点 城镇及其他建设用地

得分 １ ２ ５ ７ ９ １０

地下水运移速度
范围 ＜０．１ ０．１～０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．４ ０．４～０．５ ０．５～０．６ ０．６～０．７

得分 １ ３ ５ ６ ７ ８ ９

抽水试验以及ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ数值模拟结果，得出

含水层给水度、地下水水位埋深和地下水运移速度

空间分布图。根据降雨／入渗蒸发试验数据得出降

雨入渗／蒸发系数，从而确定了地下水净补给量的空

间分布。根据２０００年的遥感图像（ＳＰＯＴ）解译获

得济宁市土地利用现状图，确定土地利用活动并给

出土地利用评分。本次研究采用的 ＧＩＳ平台是荷

兰国际地球测量学院（ＩＴＣ）开发的ＩＬＷＩＳ软件?。

３．２　地下水污染脆弱性评价过程及结果

本文通过建立地下水水质观测数据与地下水污

染脆弱性各评价指标之间的空间统计关系，采用实

３３１
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图３　济宁市地下水污染外界胁迫脆弱性评价指标的评分图

Ｆｉｇ．３　ＲａｔｉｎｇｓｆｏｒｓｔｒｅｓｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＪｉｎｉｎｇＣｉｔｙ

（ａ）—含水层净补给；（ｂ）—地下水埋深；（ｃ）—地下水运移速度；（ｄ）—地下水开采强度；（ｅ）—土地利用强度

（ａ）—Ｎｅｔｒｅｃｈａｒｇｅｏｆａｑｕｉｆｅｒ；（ｂ）—ｄｅｐｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；（ｃ）—ｍｏｖｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；

（ｄ）—ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；（ｅ）—ｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

证权重法（ＷＯＥ）进行了地下水污染脆弱性评价。

该方法是加拿大数学地质学家Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ等（１９９０）

基于贝叶斯定理提出的一种定量统计预测方法。

ＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒ等（１９８９）和 Ｈａｒｒｉｓ等（２００１）应用

ＷＯＥ方法来预测矿产的远景分布。意大利Ａｌｂｅｒｔｉ

等（２００１）应用 ＷＯＥ方法开展了地下水硝酸盐污染

脆弱性评价。

表３　地下水污染固有脆弱性二值模式的权重和统计参数

犜犪犫犾犲３　犠犲犻犵犺狋狊犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犫犻狀犪狉狔狆犪狋狋犲狉狀狊狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔

评价指标 “存在”像元数（Ｎｐ） 污染样本数（Ｎｄ） Ｗ＋ Ｗ－ Ｃ ＳｉｇＣ

给水度（ｃｌ＿ｇｅｉｓｈｕｉ） １２２４８４ １３ ０．３０６６ －１．４８９ １．７９５６ １．７３０３

含水层介质（ｃｌ＿ｈａｎｓｈｕｉｃ） １３７１９８ １１ ０．０２７３ －０．０９４２ ０．１２１５ ０．１８６５

含水层厚度（ｃｌ＿ｈｏｕｄｕ） １２７０４３ １２ ０．１９００ －０．７１２０ ０．９０１３ １．１８００

渗透系数（ｃｌ＿ｓｈｅｎｔｏｕ） １３２８９０ １０ －０．０３６５ ０．０９７６ －０．１３４１ －０．２２６７

土壤介质（ｃｌ＿ｓｏｉｌ） １５８０９３ １２ －０．０２７６ ０．１８３４ －０．２１１ －０．２７６３

具体计算步骤如下：

第一步：生成各影响因素的二值图。在ＩＬＷＩＳ

ＧＩＳ环境中，按给定的地下水污染脆弱性评价指标

的阈值生成１０个评价指标的二值图。

第二步：计算权重和统计参数。将上述二值图

分别与地下水污染监测超标点分布图进行交叉运算

分别生成交叉运算表，计算（公式省略）统计参数：正

权重（Ｗ＋）、负权重（Ｗ－）以及离差（Ｃ）和标准离差

（ｓｉｇＣ），计算结果见表３和表４。

第三步：条件独立性检验。按表３和表４中的

Ｗ＋和 Ｗ－，分别生成１０个地下水污染脆弱性评价

二值预测图，通过两两条件交叉运算，得出Ｃｈｉ平方

值（略），所有值都低于３．８４（９５％的置信度水平），
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表４　地下水污染外界胁迫脆弱性二值模式的权重和统计参数

犜犪犫犾犲４　犠犲犻犵犺狋狊犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犫犻狀犪狉狔狆犪狋狋犲狉狀狊狉犲狊狆犲犮狋狋狅狊狋狉犲狊狊狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔

评价指标 “存在”像元数（Ｎｐ） 污染样本数（Ｎｄ） Ｗ＋ Ｗ－ Ｃ ＳｉｇＣ

地下水净补给（ｃｌ＿ｊｉｎｇｂｕｊｉ） １１３６０５ １１ ０．２１５６ －０．５３７１ ０．７５２７ １．１５５６

地下水开采强度（ｃｌ＿ｋａｉｃａｉ） ２５８２２ ４ ０．６８５３ －０．１８１０ ０．８６６３ １．４６４４

土地利用强度（ｃｌ＿ｌａｎｄ０１） ４１９７９ ８ ０．８９２０ －０．５８００ １．４７２０ ２．７２６０

地下水流速（ｃｌ＿ｌｉｕｓｕ） ８５６８２ ８ ０．１７８５ －０．１９７２ ０．３７５７ ０．６９５６

地下水埋深（ｃｌ＿ｍａｉｓｈｅｎ） １６８１８７ １２ －０．０８９ ０．８２２０ －０．９１００ －１．１９００

这表明所有因素彼此都是具有明显的统计独立性。

第四步：生成地下水污染脆弱性评价图。以表

３和表４中的ＳｉｇＣ为权重，对上面生成的１０个评

价指标二值预测图进行指数叠加运算，分别生成固

有脆弱性评价图（图４ａ）和外界胁迫性评价图（图

４ｂ）。，图中数值代表脆弱性分值，值越高表示脆弱

性越大。最后对生成的地下水污染固有脆弱性图和

外界胁迫脆弱性图进行交叉运算，得到地下水污染

综合脆弱性评价图（图５），图中罗马数值代表脆弱

性分值，值越高表示脆弱性越大。

根据表３中的 Ｗ＋、Ｃ值和ＳｉｇＣ来看，给水度

和含水层厚度对地下水污染影响较大。给水度和含

水层介质与地下水污染固有脆弱性呈现正的空间相

关关系；而含水层厚度、渗透系数、土壤介质与地下

水污染固有脆弱性呈现负的空间相关关系。根据表

４中的 Ｗ＋、Ｃ值和ＳｉｇＣ来看，土地利用强度和地下

水开采强度对于地下水污染外界胁迫脆弱性的影响

最大；只有地下水埋深与地下水污染外界胁迫脆弱

性呈现负的空间相关关系。所有评价指标的ＳｉｇＣ

都小于２．９６，说明具有９５％水平置信度的统计相关

性。

统计表明，污染脆弱性较高地区（Ⅳ和Ⅴ级）所

占面积分别为２８．１６ｋｍ２和６５．１５ｋｍ２，分别占研究

面积的６．２９％和１４．５５％，主要分布在老城区及其

北部地区，在这些地区主要受给水度相对较大以及

地下水开采强度大的影响，再加上其他影响因素的

综合作用，造成地下水污染的综合脆弱性较高。地

下水污染脆弱性中等地区（Ⅲ级）所占面积为１１３．５

ｋｍ２，占研究面积的２５．３５％，地下水污染脆弱性较

弱的地区（Ⅰ、Ⅱ级）所占面积为２４０．９ｋｍ
２，占研究

区面积的５３．８１％。

３．３　地下水污染脆弱性评价结果的应用—济宁市

地下水饮用水源地保护研究

　　济宁市主要有５个地下水水厂，即北水厂、南水

厂、高新区水厂、长江水厂和西水厂（图６）?。根据

地下水ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ模拟的地下水流速的结

果，分别计算出５个地下水水厂的７５０天和１５００天

运移等时线确定地下水供水的两个防护带，即核心

防护带和外围防护带。将划定的这些井源保护带与

地下水污染脆弱性图相叠加，可以考察济宁市５个

地下水水厂污染风险的情况（表５）。

表５　济宁市５个地下水水厂的污染脆弱性

犜犪犫犾犲５　犘狅犾犾狌狋犻狅狀狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳犻狏犲犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

狑狅狉犽狆犾犪狀狋狊犻狀犑犻狀犻狀犵犆犻狋狔

评价指标 北水厂 南水厂 高新区水厂 长江水厂 西水厂

固有脆弱性 ５．１９ ４．７７ ６．２３ ６．４３ ４．５６

外界胁迫脆弱性 ７．６９ ７．４４ ７．７７ ６．３８ ５．４８

综合脆弱性 ３９．９１ ３５．４５ ４８．４１ ４０．９９ ２４．９６

脆弱性排序 ３ ４ １ ２ ５

在济宁市地下水井源保护带区划研究中，通过地下

水污染脆弱性评价，对济宁市５个地下水水厂进行

了排序并针对水厂的不同情况提出了具体的防护措

施。结果表明，高新区水厂地下水污染脆弱性最大，

依次排序是长江水厂、北水厂、南水厂和西水厂。今

后在对各水源保护区进行地下水保护规划时，可参

考地下水脆弱性的评价结果，对不同水厂做进一步

勘查研究和污染物调查研究，提出不同水厂的具体

防护建议。应重点考虑对区内的污染源（如工厂、餐

馆和居民区）进行综合治理；在土地利用规划和城市

发展规划中，应该对地下水污染高风险区设立林地

和绿化缓冲带。

４　结论

（１）地下水污染脆弱性由固有脆弱性和外界胁

迫脆弱性两个方面构成。应以灾害理论为基础，通

过两 者 交 叉 运 算 （ＣＲＯＳＳ）而 不 是 叠 加 运 算

（ＯＶＥＲＬＡＹ）获得地下水污染脆弱性评价结果。

只有综合方法才能解决地下水污染脆弱性评价面临

的复杂问题。本文采用的方法包括：运用地下水数

值模型（ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ）和遥感技术获取了地

下水污染脆弱性评价中所需的有关因子的空间分布

数据（如地下水渗透系数、含水层给水度、地下水运

动速率、地下水埋深、土地利用强度等）；采用了实证

权重统计方法并与ＧＩＳ技术相耦合，完成了研究区
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图４　基于实证权重指数叠加法的地下水污染固有脆弱性（ａ）和外界胁迫脆弱性（ｂ）评价图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ（ａ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｗｅｉｇｈｔｅｖｉｄｅｎｃｅ－ｉｎｄｅｘ－ｏｖｅｒｌａｙ

图５　实证权重指数叠加法地下水污染综合脆弱性评价

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｂｉｎａｒｙｗｅｉｇｈｔｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｄｅｘｏｖｅｒｌａｙ

图６　济宁市地下水水源地污染防护带

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｚｏｎｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｗｅｌｌｓｏｕｒｃｅｉｎＪｉｎｉｎｇＣｉｔｙ

地下水污染脆弱性评价计算。

（２）本文采用的实证权重法与一般地下水污染

脆弱性评价方法相比的优势在于，评价指标的权重

确定不是以专家经验为主要根据，而是通过地下水

水质观测数据与地下水污染脆弱性各评价指标之间

的空间统计关系确定的，并且经过了统计相关显著

性检验。从而克服了人为主观性和以往地下水脆弱

性评价缺少统计检验的缺陷。

（３）济宁市地下水污染脆弱性较高（Ⅳ和Ⅴ级）地

区，主要分布在老城区及其北部地区，在这些地区主

要受给水度相对较大以及地下水开采强度大的影响，

再加上其他影响因素的综合作用，造成地下水污染的

综合脆弱性较高。统计参数计算结果表明，在济宁市

给水度和含水层厚度是地下水污染固有脆弱性的主

要影响因素，而土地利用强度和地下水开采强度则是

地下水污染外界胁迫脆弱性的主要影响因素。

（４）济宁市平原区地下水污染脆弱性评价结果

为该地区地下水资源管理和地下水污染防治指明了

方向。必须指出的是使用该地下水脆弱性分布图时

必须小心。它们只是在区域尺度上起一定的指导作

用。对于特定地点的地下水污染问题，需要开展进

一步的详细调查研究。

注　释

? 济宁市水利局．１９９８．济宁市地下水开发利用规划及环境问题的

定量研究．

? 济宁市水利局．２００１．济宁市地下水环境预测模型研究．

?ＩＴＣ．２００１．ＩＬＷＩＳ３．０ＡｃａｄｅｍｉｃＵｓｅｒ＇ｓＧｕｉｄｅ．
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