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　　摘　要 :　对地下水资源的不合理开发会引发地面沉降、地下水位波动及水质恶化等问题。为

此 ,借助层次分析法 (Analytic H ierarchy Process)确定了地下水资源开发过程中各环境致灾因子的

权重系数 ,并以天津市塘沽区的多年观测数据为基础 ,建立了该区地下水资源开发的环境安全评价

模型 ,最后对评价结果进行了分析。
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　　Abstract:　Unreasonable exp loitation of groundwater resources will cause land subsidence, fluctua2
tion of water level, and deterioration of water quality. Therefore, analytic hierarchy p rocess was used to

determ ine weight coefficiences of various factors causing environmental disaster during exp loitation of

groundwater resources, and the environmental security assessment model was established for groundwater

exp loitation based on observed data over years in Tanggu D istrict of Tianjin. And finally, the results of

assessment were analyzed.
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1　区域概况
塘沽区位于天津市东部 ,总面积为 701. 7 km

2
,

其中城区面积为 188 km2。该区的水文地质情况比

较复杂 , 80～220 m埋深内广泛分布咸水含水组 ,其

上是第一含水组 (Ⅰ,也称浅层水含水组 )。咸水含

水层以下为粉细砂和细砂组成的第四系承压含水

层 ,可分为第二 (Ⅱ)、第三 (Ⅲ)和第四 (Ⅳ)含水

组。水化学类型主要有重碳酸型、重碳酸氯化物型

和重碳酸硫酸盐型。

2　相关环境因子分析
环境因子包括构成自然界环境的各种生物及非

生物因素。通过对与地下水资源开发密切相关的各

环境因子进行分析 ,可为环境安全评价模型选择合

适的评价指标。

211　地面沉降

塘沽区是天津市沉降较严重的区域之一 ,全区
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监测范围内 1967年—2002年的最大累计沉降值已

达 3. 15 m,建成区低于海平面的有 8 km
2。以往的

研究表明 ,超量开采地下水 (包括地热水 )是造成天

津市地面沉降的主要原因 [ 1、2 ]。地面沉降造成的最

大危害就是地面高程的不可逆损失 ,使塘沽区这类

滨海地区易受到风暴潮等自然灾害的严重威胁。

212　地下水

大量开采地下水会造成短期内地下水水位的剧

烈波动 ,长期则表现为地下水水位的显著下降 ,并对

地面沉降过程产生直接影响。同时 ,还可能引发海

水入侵造成地下淡水资源退化 ,加重土壤的盐渍化。

不合理的越层开采 ,加之止水效果不佳破坏了天然

隔水层 ,导致浅层地下水与深层承压水连通 ,大大增

加了污染物由浅层地下水向深层地下水迁移的风

险 ,并最终威胁到地下水资源的整体可利用性。

213　人口

环境安全评价是以人作为中心事物进行考虑

的 ,环境问题所造成的损失也是通过人的主观判断

来衡量的。为此 ,将人口密度作为潜在影响指标引

入评价模型 ,而在现阶段使评价模型倾向于关注人

口密度较大的区域。

3　建立环境安全评价模型
311　选择评价指标

模型评价指标分为显著可见、隐性不可见和潜

在影响指标三类 (见表 1)。
表 1　评价指标分类与对应的环境因子

Tab. 1　Model index category and corresponding

environmental factors

指标分类 环境因子 评价指标

显著可见影响指标
地面沉降

累计沉降量

近期沉降趋势

地下水水质 当年地下水水质情况

隐性不可见影响指标 地下水水位
地下水水位波动

地下水水位敏感性

潜在影响指标 人口 当年人口密度

　　累计沉降量指标选取 1985年至评价年的地面

沉降累计观测值 ;近期沉降趋势用以描述地面沉降

的变化速率 ,采用近两年与近五年累计沉降值之比。

当年地下水水质情况可反映地下水水质受外界影响

的程度和整体可利用水平。为此选择了部分有代表

性的水质监测项目 ,包括 : pH、总硬度、硫酸盐、氯化

物和氨氮。选用全年平均值并参照《地下水质量标

准》( GB /T 14848—93)中地下水质量评价的相关规

定计算综合评价分值 F并将其作为评价指标。

地下水水位波动是指 1985年至评价年的地下

水位序列的标准偏差 ,用以描述水位波动的幅度。

地下水水位敏感性是指地下水水位与开采量之间的

相关关系 (对 1985年至评价年的水位和开采量数据

序列进行线性回归分析 ,所得相关系数作为地下水

水位敏感性指标 )。

潜在影响指标为当年人口密度 ,即评价年农业和

非农业人口与相应的乡村面积及城区面积的比值。

312　层次分析法确定权重

层次分析法为人们处理复杂问题提供了一种均

衡的方式 :既保持数学上的简化 ,又使人的思想和经

验得以包含于层次结构之中。通过对地下水资源开

发相关环境因子的分析以及模型评价指标的选择 ,

最终确定了如表 2所示的递阶层次结构 ,并采用

1—9标度方法建立了各层次的判断矩阵 (均通过了

一致性检验 ) ,结果见表 3～5。
表 2　层次分析法的递阶层次结构

Tab. 2　 Index system of AHP

目标层 A 准则层 B 子准则层 C

环境系统
安全现状

B 1:显著可见影响

C1:累计沉降量

C2:近期沉降趋势

C3:当年地下水水质情况

B 2:隐性
不可见影响

C4:地下水水位波动

C5:地下水水位敏感性

B 3:潜在影响 C6:当年人口密度

表 3　目标层 A的判断矩阵

Tab. 3　Judgment matrix of aim layer A

A B 1 B 2 B 3 W

B 1 1 3 2 0. 539

B 2 1 /3 1 1 /2 0. 164

B 3 1 /2 2 1 0. 297

表 4　准则层 B 1的判断矩阵

Tab. 4　Judgment matrix of guideline layer B 1

B 1 C1 C2 C3 P

C1 1 1 /5 1 /3 0. 110

C2 5 1 2 0. 581

C3 3 1 /2 1 0. 309

表 5　准则层 B 2的判断矩阵

Tab. 5　Judgment matrix of guideline layer B 2

B 2 C4 C5 P

C4 1 1 /3 0. 250

C5 3 1 0. 750
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　　其中 ,准则层权重 (W )和子准则层权重 ( P )的

计算采用了先对判断矩阵的每列进行归一化 ,再对

各行求平均的方法。各评价因子在评价模型中的权

重即为合成权重 (R ) ,其值等于所在层次对应的 W

和 P的乘积 ,结果见表 6。
表 6　层次分析法权值结果

Tab. 6　W eighting results of indexes in AHP

项目 RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6

数值 0. 059 0. 313 0. 167 0. 041 0. 123 0. 297

313　建立评价模型

引入环境安全综合评价指数 (S ) ,建立地下水

资源开发的环境安全评价模型。S的定义为 :在地

下水资源开发过程中 ,任一地面分析单元中受到影

响的各评价因子对该地环境安全影响的总和。模型

见下式 :

　S =∑
6

i = 1
Ci ×R i (1)

式中　S———环境安全综合评价指数 ,其取值为 [ 0,

1 ] (0表示环境安全度相对最高 , 1表

示相对最差 )

　Ci———第 i个评价因子的观测值与历史最不

利值相比 (归一化 )所得的无量纲值 ,

其取值为 [ 0, 1 ]

　R i———第 i个评价指标在模型中的权重

314　概念模型在地理信息系统中的实现

借助 A rcGIS8. 2软件的空间数据处理与分析功

能 ,采用二阶反距离权重插值法 [ 3 ] ,结合已知控制

点的观测值计算研究区内所有地面单元的相应数

值 ,得到单个评价因子的完整栅格数据图层 ;对各评

价因子数据图层进行加权叠加 ,从而得到研究区环

境安全综合评价图 ,实现概念评价模型的可视化。

4　实例
在天津市塘沽区多年观测资料的基础上 ,应用

评价模型对 1992年、1997年和 2002年度塘沽区地

下水资源开发进行了环境安全评价 ,得到了如图 1

所示的环境安全综合评价图。

图 1　塘沽区地下水资源开发环境安全评价图

Fig. 1　Environmental security assessment map s of groundwater exp loitation in Tanggu D istrict

　　对比三个年度的评价图可以发现不同区域的评

价结果出现了分化 ,其中东北部的天津经济技术开

发区和天津港保税区以及中西部靠近海河下游的区

域都是环境安全状况恶化的地区。而南部地区的环

境安全状况则有所改善。由于目前塘沽区的地下水

开采量已经低于补给量 ,故由大面积填土和大规模

兴建建筑物引起的地面沉降以及城区人口密度的增

长是东北部区域环境安全状况恶化的主要原因。海

河中下游工业区长期大量取用地下水 ,对塘沽区中

西部及相邻区域的相关环境因子产生了不利影响 ,

·001·

第 3期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 给 水 排 水　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



是使该区环境安全状况恶化的主要原因。可见 ,频

繁的土地开发活动和地下水的大量取用使得地下水

资源开发的环境安全状况受到了威胁 ,建议加强对

地下水资源开发环境安全状况恶化地区的观测 ,并

提高水资源利用效率 ,调整产业结构 ,压缩地下水取

水量。

借助 A rcGIS8. 2软件的空间统计分析功能 ,经

计算得到了 S的平均值 (见图 2)。

图 2　区内地下水开发环境安全整体水平

Fig. 2　Mean levels of environmental security assessment

results of groundwater exp loitation

其中 , S均值修正 a是排除人口密度增加影响

因素后的 S平均值 , S均值修正 b是排除人口密度

增加以及累计沉降量增长影响因素后的 S平均值。

可见 ,在 1992年—2002年这 10年中 ,影响塘沽区

地下水资源开发环境安全整体状况评价结果的主要

因素是人口密度增加以及累计沉降量增长 ,其中人

口密度的增加占到全部影响的 67%。如果排除这

两个因素的影响 ,则区内的地下水资源开发环境安

全状况在整体上保持平稳。建议对人口稠密、地下

水资源开发环境安全状况相对较差的城区及其周

边 ,不再批准新建开采井 ,严格控制地下水开采量 ,

并建立环境危机处理中心协调突发灾害的救援及平

时的宣传和教育工作。

5　结论
在建立地下水资源开发环境安全评价模型的过

程中引入了层次分析方法 ,确定了地下水资源开发

过程中的有关环境影响因子及其权重系数 ,通过地

理信息系统实现了概念评价模型的可视化 ,并以年

为周期建立了塘沽区地下水资源开发环境安全评价

模型。通过对评价结果的分析发现 :频繁的土地开

发活动和工业对地下水的长期需求使得地下水资源

开发的环境安全状况受到了威胁 ,其中人口密度增

加和累计沉降量增长是影响塘沽区地下水资源开发

环境安全整体状况的主要因素。建议对地下水资源

开发环境安全状况恶化的地区加强观测 ,提高水资

源利用效率 ,调整产业结构 ,压缩地下水取水量 ;对

人口稠密、地下水资源开发环境安全状况持续相对

较差的城区及其周边 ,不再批准新建开采井 ,严格控

制地下水开采量 ,建立环境危机处理中心协调突发

灾害的救援及平时的宣传和教育工作。

层次分析方法确定的指标评价系统与地理信息

系统相结合 ,使得评价模型的应用极具可扩展性。

在未来 ,如能配合适当的地下水预测技术 ,则该模型

的应用将从目前的现状分析提高到开采预案评价的

层次 ,从而在地下水资源管理中发挥更大的作用。
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