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基于GIS的地下水易污性评价系统

张保祥1’2，张心彬3，黄 乾2，孟凡海4

(1．北京大学工学院水资源研究中心，北京 100871；2．山东省水利科学研究院，济南 250013；

3．山东省煤田地质规划勘察研究院，泰安271000；4．山东省龙口市水务局，龙口 265701)

摘要：介绍了基于MapGIS开发的地下水易污性DRAMTICH评价系统，说明地下水易污性评价软件(GW-VAS)的基本框

架、主要功能、组成部分、系统特点以及使用方法。该系统还对DRASTIC等其它常见的地下水易污性评价方法进行了综

合集成，克服了单一方法缺乏对比性的不足，提高了评价结果的客观性、科学性和实用性。并将该方法应用于黄水河流

域，利用传统的权重评分法和本文开发的方法进行了对比，结果表明，系统通用性好，方法实用性强。
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目前，地下水污染问题越来越受到人们的重视，如

何评价人为活动和自然污染源可能对地下水造成的污

染，成为决策管理者在有关地下水的政策制定和目标

管理过程中面临的主要问题。地下水易污性评价是进

行地下水保护工作的核心内容之一，已经广泛应用于

地下水保护工作中并得到充分肯定，它能够为各级规

划和管理部门制订地下水资源管理、土地利用、环境保

护及城市规划等政策措施提供决策依据。

1地下水易污性评价原理

地下水易污性是一个相对模糊概念，评价方法有

多种。目前，国际上应用最普遍、最成熟的地下水易污

性评价方法是DRASTIC评价指标体系。该方法在美

国、加拿大、南非及欧共体各国成功应用并积累了丰富

的经验，近年来在我国的应用也得到了迅速发展⋯。

该方法选取对含水层易污性影响最大的7项水文

地质评价指标来定量分析地下水的易污性陋】，即：地下

水埋深(Depth to the Water)、含水层净补给量(Net

Recharge)、含水层岩性(Aquifer Media)、土壤类型(Soil

Media)、地形坡度(Topography)、非饱和介质影响
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(Impact of the Vadose Zone Media)、含水层水力传导系

数(Hydraulic Conductivity of the Aquifer)，DRASTIC即由

上述7项指标英文首字母组成。DRASTIC地下水易污

性指数通常用以上7项指标的加权总和来表示。根据

DRASTIC指数的大小，就能够识别地下水污染敏感区，

具有较高易污性指数的区域的地下水就易于被污染，

反之就不易被污染。

在对DRASTIC地下水易污性评价指标体系充分

分析的基础上，结合北方滨海地区具体情况和对地下

水易污性影响因素的具体分析，以指标具有代表性、可

靠性、科学性、系统性、层次性、可操作性及指标之间无

相关性和包容性作为选取指标的原则，建立了北方滨

海地区地下水易污性DRAMTICH评价指标体系。该

评价方法的计算结果为研究区地下水位埋深(D)、含

水层补给模数(R)、含水层岩性(A)、地下水环境(M)、

地形坡度(T)、非饱和带岩性(I)、含水层综合渗透系数

(C)及人类活动影响(H)8个指标评分的加权总和。

地下水易污性评价的步骤通常分为以下几个方

面：①确定影响研究区地下水易污性的主要水文地质

参数，并收集整理各参数的基本数据资料；②对研究区

进行参数分区，按照一定的分级标准评定各参数对应

的单项评分；③建立评价模型，计算分区地下水易污性

指数，确定其易污程度；④对整个研究区地下水易污性

做出总体评价，提出研究区地下水保护方案。

2系统开发

由于地下水易污性评价涉及的因素较多，这些因

素及各因素之间关系的数据量十分复杂，当前正在迅

速发展的地理信息系统为解决上述问题提供了有力的
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技术支持‘引。针对地下水易污性评价系统的专业特点

及技术要求，利用MapGIS空间分析和属性管理实现了

易污性评价数据与图形的管理、查询和分析功能。

2．1系统组成

地下水易污性评价系统(GW．VAS)实现了有关评

价的信息检索、查询、分析、计算、输出等功能，主要由

图形制作、属性管理、专业评价、系统设置及专业帮助

等模块组成。系统总体框架结构如图1所示。

图1 基于MapGIS的地下水易污性评价系统框图

F逗．1 niagraln of groundwater vulnerability assessment system based OII MapGIS

2．2系统功能

考虑到不同行业对地下水易污性评价的要求可能

不同，主要为其设置如下功能：

地图制作：图形制作是以地下水易污性评价专题

地图和数字化数据为基础，图形输入以点状、线状及面

状地物为基本组成部分，完全独立于具体的应用模式。

图形制作主要具有对图形进行编辑、修改、检索、造区、

分层管理等功能。

属性管理：该系统可方便地建立动态属性库，可随

时扩充、精简和修改库的字段；属性定义功能可定义属

性结构，修改属性域，并可对已有的属性进行管理、维

护、分析、检索等操作；该系统能根据用户的需要，方便

地建立动态属性库。

专业评价：地下水易污性评价方法较多，该系统主

要进行DRASTIC方法和本文提出的DRAMTICH方法

(包括权重评分法、熵权模糊优选方法和模糊聚类分析

方法)的评价和其它多种常见的评价计算方法(如

SEEPAGE、SINTACS、GOD、AVI等)，该模块主要是利用

MapGIS的空间分析和属性管理功能来实现，它通过空

间叠加分析方法、属性分析方法、数据查询检索来实现

GIS对地理数据的分析和查询。

系统维护：该系统具有开放性。通过数据库、属性

库和方法库的修改，可应用于不同层次的用户。

2．3评价方法

2．3．1权重评分法

叠加分析是GIS最常用的提取空间隐含信息的手

段之一，将初始数据层进行叠加可产生一个新数据层，

它综合了原来两层或多层要素所具有的属性。叠加分

析不仅包含空间关系的叠加，还包含属性关系的叠加，

传统的地下水易污性评价方法就是利用GIS的叠加功

能来完成的。本文首先利用MapGIS把每个评价指标

的范围(分类)和评分值分别赋予其相应的属性参数中

去进行叠加分析，然后将指标的权重值代人后得出地

下水易污性评价指数，最后再根据该指数和地下水管

理工作的需要对地下水易污性进行分类。

2．3．2熵权模糊优选评价方法

地下水易污性及其评价的本质特征具有模糊性，

可构造一个多目标模糊优选问题，对地下水的易污性

评价问题便成为对各评价分区求解对易污性的隶属度

问题H
J
o

设有厅个评价分区，反映各分区易污性的评价指

标有m个，则根据实测数据可构造评价指标特征值矩

阵X：
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X#=

(i=1，2，⋯，rg；．『=1，2，⋯，m) (1)

对各指标进行归一化处理，得到相对隶属度矩阵

RF= (2)

设第i个分区对易污性的相对隶属度为“；，埘，为

第f个评价指标的权重。根据模糊集理论可将隶属度

定义为权重，则加权广义距离：

P厂‘■—————————一
D(r；)=“i^／∑(wj h一1 I)’ (3)

上式经过处理，推导出第i个分区隶属度为：

ui-11+[∑哟(1一rF)]2，[∑wjr口]2}。1(4)

根据熵的定义，第-『个评价指标的熵为：

=一南∑po．ej po．’InPq (5)2一而刍 D，

相应的第．f个评价指标的权重为：

埘l-(1一ei)，>](1一ej) (6)
。

膏
将式(6)结果代人式(4)中，即可求出每个分区的

模糊优选隶属度。根据最大隶属度原则，可得到所有

各分区地下水易污性相对隶属度的排序，据此对地下

水易污性进行分类。

2．3．3模糊聚类分析方法

模糊聚类分析是研究和处理如何根据观测数据将

样品进行分类的数学方法，它可以把缺乏可靠历史资

料而性质相近的事物归人一类b]。含水层易污性是一

个模糊概念，不同的易污染性级别之间并没有明确的

界限，可以将模糊聚类分析用于建立经验知识与理论

模型结合的地下水易污性评价模型。

本系统中使用的是基于模糊等价关系的聚类方

法。具体步骤是：利用MapGIS把评价指标进行叠加分

析；对数据归一化处理；建立模糊相似矩阵；求出动态

聚类图；根据动态聚类图对各分区进行易污性评价。

利用模糊聚类分析方法进行地下水易污性评价时

没有考虑各指标权重(形)的影响，减少了人为主观影

响因素，更符合客观实际情况。

2．4系统实现方法

评价系统开发工具选用Visual C++，在MapGIS二

次开发平台下采用类库开发方式完成。通过对

MapGIS提供的多个可重用的基类的集成待用调用基

类的属性和方法。这种开发方式相对API函数和控件

开发方式，具有较强的灵活性，并且可以根据自己的要

求进行扩充，开发出满足专业要求的评价系统№】。

2．5主要特点

该评价系统(GW．VAS)的工程文件采用树状目录

进行组织，从而可以清楚地描述和表达项目的内容。

它具有通用性强、智能化程度高、与专业联系密切、系

统稳定性好、维护方便和用户界面友好等优点。

该评价系统(GW．VAS)主要具有以下特点：①界面

友好。采用主窗口与动态可停靠窗口相结合的整体界

面，每一个窗口的功能和内容既相互独立又相互关联，

大大提高了操作的方便性和快捷程度。②执行代码质

量高。采用Visual C++6．0编写，与类库的开发语言

一致，得到的执行程序速度快、稳定性好。③可扩展性

强。采用彻底面向对象的编程方法，具有良好的可扩

展性。④功能丰富。集成了目前国内外地下水易污性

评价的多种方法，增强了评价结果的可靠性。

3 专业评价

从应用程序功能上看，本系统包含地下水易污性

评价的各个方面，从图形录入、编辑到属性编辑、输出

和地下水易污性评价的不同方法以及不同的格式(表

格、图形)进行输出的全过程。

3．1 DRASTIC评价方法

地下水易污性DRASTIC评价空间叠加分析过程

包括空问数据叠加和属性叠加，叠加完成后即可按照

分类标准对地下水易污性进行等级划分和评价，也可

以进行属性分析和条件查询。地下水易污性评价

DRASTIC评价方法的实现过程见图2。

3．2 DRAMTICH评价方法

权重评分法：地下水易污性DRAMTICH评价方法

中的权重评分法的实现过程与DRASTIC方法类似，可

参阅图2。
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DRASTIC 0 l采用7个评价指标，在空间叠加分析的基础上，利用公式计算每个新分区的Df值并将其赋成属性
评价方法 0 l值．再利用拓扑重建功能将每个新分区赋予不同区参数。

再分类
3类(高、中、低)，自定义区间——

4类(高、较高、较低，低)，自定义区间——

5类(极高、高、中等、低、很低)，自定义区间——

⋯’⋯‘⋯。⋯’⋯’⋯‘一‘
I选择某一类别后，可按缺省或自定义分类 !
--‘I区间，并将相同类别赋予同一区参数．可 I

；进行属性分析和条件检索． I⋯⋯．⋯．～．⋯．⋯．一．．．?

，、。．。 I l将赋予相同区参数的相邻分区进行合并形成一个大区．最后使按区参数和区属性分类形成的分区类别
分类合并 r-一-I一致，均为在·c再分类”中选择的分类数目。

”

图2地下水易污性评价DRASTIC方法流程框图【注：图中实线部分表示软件实现过程．虚线部分是其相应的解释)

Fig-2 Flow diagram of DRASTIC groundwater vulnerability assessment Method

熵权模糊优选评价方法：该方法是在DRAMTICH

评价体系中各指标分区叠加结果基础上将各新分区的

属性数据进行基于熵权的模糊优选评价，然后将评价

结果(隶属度)返回给分区属性值，再利用此值对地下

水易污性各分区进行再分类和评价。

模糊聚类分析方法：该方法是在DRAMrrIcH评价

体系中各指标分区叠加结果基础上将各新分区的属性

数据进行模糊聚类分析，给定适当入值确定分类数量，

然后根据聚类分析结果进行等级划分，在“再分类”选

项中可对模糊聚类分析结果作适当调整。在模糊聚类

分析中没有对各指标评分进行叠加的过程，亦即在聚

类结果新分区的属性中不存在“总评分”项，因此该方

法最终分类结果文件不能进行属性分析和条件查询。

4应用实例

黄水河流域位于山东半岛北部，发源于栖霞市的

主山，自东南向西北经龙口市境内流入渤海，流域内总

的地形是东南高、西北低，南部为低山丘陵，北部为平

原，平原面积约占20％，南部最高点高程450m。黄水

河流域呈残叶状，南北长约50kin，东西宽约30krn，干

流全长55．43km，流域面积l 034．5km2，包括11条一级

支流。黄水河流域地理位置见图3。

黄水河流域属暖温带半湿润季风型大陆性气候，

多年平均降水量613mm，降水量年内分配不均、年际变

化大；在区域分布上，具有南部山区降水量较大、北部

平原区降水量较小的特点。黄水河流域径流主要来源

于大气降水，多年平均径流总量7 800×104In3。流域内

有水库、塘坝577座，其中大型水库1座，总库容为

1．21×lOs m3，兴利库容0．725×108m3，死库容600×

104 m3，控制流域面积328km2，具有多年调节功能；黄水

河建有大型钢筋砼翻板拦河闸7座，一次性拦蓄水总

量606×104m3；另外在黄水河下游建有地下水库1座。

圈3黄水河流域地理位置图

Fig．3 Location map of the Huangshui river

随着经济发展，需水量日益增加，从流域内大量提

取地表水和地下水，破坏了水资源的供需平衡，导致了

地下水位逐年下降，引发了河流断流、海水内侵等水环

境的问题，对工业、农业和生活用水造成了很大影响。

黄水河流域地下水以大气降水及河川径流人渗补

给为主，第四系孔隙水为主要地下水类型，广泛分布于

黄水河中下游冲洪积平原、山前倾斜平原、滨海堆积及

黄水河故道中，是地下水主要开采区，含水层由Q4砾

质粗砂、W粗、中、细砂、Q}川砾质粗砂、Q尹“中粗

砂组成"J。选取黄水河中下游地区作为评价区，总面

积为319．97kin2，占整个黄水河流域总面积的30．9％。

针对黄水河流域的具体情况，利用基于GIS空间

分析的权重评分法计算的黄水河中下游各分区地下水

易污性DRAM，11CH评价方法总评分值在32—227之

间；利用基于GIS的熵权模糊优选方法计算出的各分

区隶属度值在0．058 1—0．958 4之间。两种易污性评

价方法成果见图4，结果对比情况见表1。
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围4研究区地下水易污性DRAMTICH指标两种方法评价结果图

Fig．4 Groundwater vulnerable zones of the study
area witlI DRAMTICH assessment indexes based on

weight rating method(a)and entropy weight fuzzy optimization(b)

裹1研究区地下水易污性DRAMTICH指标两种方法评价结果对比情况

Table 1 Comparison of the results of groundwater vulnerable zones of the study 81"a1 wi也DRAMTICH assessment indexes

based on weight rating method and entropy weight fuzzy optimization

从图4和表1看出，两种评价方法的结果基本一

致；整体看，黄水河中下游地区地下水易污性有从山前 [2]

坡地到河流冲洪积平原愈来愈强的水平分带特征。

5结语

运用GIS开发工具，结合地下水易污性评价的基

本特性，对地下水易污性DRASTIC和DRAMTICH评价

方法进行研究，建立了一套操作简便、通用性好、信息

表达清楚、界面美观、系统组成结构合理、内容全面、可

视化程度高、实用性强的地下水易污性评价系统(GW-

VAS)。利用该系统可改变传统的地下水易污性评价

模式，提高评价水平和工作效率，为地下水易污性评价

提供重要的技术支撑和管理平台。
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Groundwater vulnerability assessment system based on GIS

ZHANG Bao—xian91一，ZHANG Xin—bin3，HUANG Qian2，MENG Fan．hai4

(1．College of Engineering，Peking University，Beijing 100871，China；

2．Water Conservancy Research[nstitute of Shandong Province，Jinan 250013，China；

3．Shandong Provincial Research Institute of Coal Geology Planning and Exploration，Tai’an 271000，China；

4．Longkou Water Authority Bureau，Longkou 265701，China)

Abstract：DRAMTICH，a groundwater vulnerability assessment index system is established based on MapGIS in this

paper．补e software(GW-VAS)for groundwater vulnerability assessment system，whose basic framework，main

function，component parts，characteristics and usage are put forward in this paper，is set up on the basis of

geographic information system MapGIS made in China．The other methods of groundwater vulnerability assessment，

such as DRASTIC，are also used in the GW—VAS system．The assessment system becomes more objective，scientific

and practical because it contains many other current—used groundwater vulnerability assessment methods．The

Huangshuihe river catchment is taken as an example，in which the traditional weight rating method and entropy

weight Fuzzy optimization were used．The results show that the system is of high applicability．

Key words：groundwater vulnerability；MapGIS；GW-VAS assessment system
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Influence of parameters of a fault on coal mining above a confining aquifer

ZHANG Jun．fen91，ZHANG Hua．1in91，MENG Dal，ZHANG Wan．huai2，ZENG Jian．yon92，WANG Dang—xi2

(1．Institute oy Mechanics，Chinese Academy of Sciences，＆ijing 1 00080，China；

2．Hebei Jinniu Energy Resources CO．，LTD．，Xingtai 054107，China)

Abstract：According to the theory of coupling of solid and fluid，the influence of fault step and dip angle on the

stresses and deformations of coal layer and confining rock along with the pressure of pore water are numerically

simulated by finite element method during the process of excavation above a confined aquifer．The mechanism of

water inrush and the potential point of water inrush are explored．The distance of coal column for preventing water

inrush is also analyzed quantitatively．The research results indicate that(1)fault—failure—type water inrush occnl急

more often than floor-failure—type water inrush under the existence of normal fault；(2)the influence of fault step

and dip angle on the feature and position of water inrush is not evident，and water inrush may occur at beth coal

layer and the floor near working face；(3)tIle distance of coal column for preventing water inrush should be

increased with the increase of fault step and dip a119le．It is helpful in practical design of water inrush in coal

mining．

Key words：fault；water inrush；coupling of solid and fluid；coal mining
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