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摘要摘要：建立地下水脆弱性评价的DRASTICH模型，辨析各个参数的不确定性特征，采用随机模拟方法同时对随

机性参数和模糊性参数模拟赋值。分别对模糊性参数和脆弱性指数统计值设立具有概率分布意义的置信水平

和百分位，得到多重地下水脆弱性的指数区间，在此基础上，分别绘制地下水脆弱性的保守分布图和冒险分布

图，并对研究区地下水脆弱性分布状况进行分析。结果表明：① 以模糊区间形式表示的地下水脆弱性评价结

果，能反映多种不确定因素综合影响下的地下水脆弱性客观实际情况，可提供更多可靠性方面的信息；② 以软

区划方式制作地下水脆弱性分布图，保留了不确定性客观存在的事实，可给予决策者更多参考信息和调整余地；

③ 地下水脆弱性软区划分布图显示：保守分布的脆弱性程度总体要高于冒险分布，置信水平选择越高，冒险分

布与保守分布的空间分布差异越接近，且与最大可能性分布情况越接近；④ 研究区地下水脆弱性分布具有明显

的空间集聚现象，地下水高脆弱性区域主要集聚在下辽河平原中部和南部地区，低脆弱性区域一般分布在下辽

河平原东、西两侧地区。
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受城市化、工业、农业、矿业等活动的影响，世

界各国各地区普遍面临不同程度的地下水环境污

染与破坏问题，从而对生态环境以及人们的生产

生活造成巨大损失。地下水脆弱性研究作为地下

水污染防治的基础工作由此展开，成为近年来水

文地质领域的热点研究方向。

自 1968 年 Margat 首次提出地下水脆弱性这

个概念以来，其概念与研究方法不断得到丰富与

发展[1,2]，通过对地下水脆弱性的计算分析，可识别

出研究区地下水易污染的高风险区，为人们提供

地下水污染治理或土地规划利用的决策依据 [3]。

地下水系统是个非常复杂的综合体，存在诸多不

确定性因素，如何在不确定性因素影响下尽可能

精确地获取地下水脆弱性评价结果一直是研究重

点。在国外，诸多学者利用实测氮元素资料对

DRASTIC模型的计算结果进行了校正，确保结果

的合理性[4~6]；根据各参数深度建立地下水脆弱性

的三维分布图[7]，多模型运用分析人为因素和自然

因素[8]的影响使结果更接近实际情况等。中国学

者在国外研究基础上，分析了DRASTIC模型的不

足之处，从理论上丰富并改进了评价方法[9~11]，如模

糊集与信息熵理论的引入，丰富了DRASTIC指标

权重确定的理论依据不足[12,13]；敏感性分析的运用

遴选了主要影响因子[14]；空间分异规律的分析则探

讨了形成机理[15]。

由以上成果可知，目前大多数研究侧重提高

评价精度和方法科学性。然而不确定性因素是客

观存在的，地下水系统内部结构的不均一性以及

外部影响因素的复杂性决定了地下水脆弱性分布

的不稳定性[16]，因此，传统方法下取参数均值得到
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区域地下水脆弱性的唯一值及唯一硬性区划是具

有局限性的。鉴于此，本次研究运用软计算[17]思想

对下辽河平原进行地下水脆弱性研究。在流域分

区基础上，通过建立DRASTICH模型对各分区进

行地下水脆弱性评价，评价过程中通过蒙特卡洛

法随机模拟各类不确定性参数值，设定具有概率

分布意义的模糊参数置信水平和区域污染潜势的

脆弱性指数的百分位，得到不同置信水平、不同百

分位下的脆弱性指数区间。在此基础上绘制地下

水脆弱性的冒险分布图和保守分布图，并对研究

区地下水脆弱性的空间分布状况进行分析。研究

成果可提供更多不确定性信息与可靠性信息，能

为决策者在制定管理方案时提供调节余地，提高

决策的科学性与有效性。

下辽河平原是辽宁省最重要的工农业生产基

地和经济发展中心，同时也是东北地区最缺水、水

资源供需矛盾最具有代表性和典型性的地区[18]，目

前地下水资源在该区的总供水量中一直占65%左

右，过度开发与污染排放造成了大量的环境水文

地质问题[19]，亟需制定切实可行的地下水管理与保

护方案。对该区进行地下水脆弱性评价及区划研

究可为土地利用规划、地下水污染防治以及地下

水源保护区建立等提供决策依据。

11 研究区与数据处理

11..11 研究区概况研究区概况

下辽河平原位于辽宁省的中南部，辽北平原

丘陵之间，倾向辽东湾。其地理位置为 120°42′E~

124°45′E，40°43′N~43°27′N 之间，南北长约 240

km，东西宽 120~140 km，总面积约 2.65×104km2。

下辽河平原东部为长期缓慢上升的辽东低山丘陵

区，西临间隙性掀斜上升隆起区——辽西低山丘

陵区，北接康法低山丘区，南濒渤海湾，总平原地

势低平，由北至南缓倾，平均海拔低于50 m，辽河、

浑河、太子河、大凌河、小凌河、绕阳河汇集本区注

入渤海，是区域地表水和地下水的汇集中心。平

原内行政区包括阜新市、铁岭市、沈阳市等 9市 22

县，是东北老工业基地城市的集中区，工农业发

达，人类活动强烈。

11..22 流域分区流域分区

流域分区是在考虑河流径流情势、水资源分

布特点、自然地理条件的相似性和流域的完整性

基础上对研究区进行细分，以流域为单元进行综

合管理是实现资源开发与环境保护相协调的最佳

途径[20]，所以以子流域为评价单元的地下水脆弱性

研究具有重要实践意义。

基于ArcGIS的水文分析模块，用试误法筛选

适当门槛值对 DEM 数据提取水系。在平原地区

内，河流流动的随机性比较大，人工挖掘的河流渠

道改变了河流的自然分布状态，因此由DEM所提

取的流域自然水系与实际河网存在偏差。通过采

用主干河道和平原水系约束法，建立流域河网及

拓扑关系，利用ArcMap中水文分析模块进行小流

域自动划分，初步划分形成 1024个小流域。由于

部分小流域面积过小，在数据较少的情况下无法

获取水文地质参数的变化特征，且过多小流域会

增加信息的冗余度，因此在基于同一流域的基础

上对小流域进行合并调整，最后形成 68个子流域

作为基本研究单元（图1）。

图1 下辽河平原流域分区

Fig.1 Watershed zoning of lower reach of the Liaohe River Plain

11..33 数据来源及处理数据来源及处理

选取下辽河平原所跨市、县（区）、流域以及水

文地质单元的相关指标数据进行计算分析。水文

地质参数数据主要来自《辽宁省水资源》[21]、《辽宁

省国土资源地图集》[22]、DEM数据以及监测点实测

资料等。

土地利用类型数据以 2010 年 9 月 25 日的

Landsat TM 影像为基础数据，根据国家级土地利

用的一级分类标准，将研究区的景观划分为耕地、

林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6种类型。

利用ENVI软件，选择TM 4，3，2波段进行假彩色

合成，对遥感影像进行几何纠正和图像增强，根据

2
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野外考察及相关资料，利用最大似然法进行监督

分类，最后根据研究区的土地利用现状图对分类

后影像进行修正，得到 2010年下辽河平原的土地

利用分布图（图2）。

图2 下辽河平原土地利用类型

Fig.2 Land use type of lower reach of the Liaohe River Plain

22 研究方法

22..11 地下水脆弱性评价方法—地下水脆弱性评价方法—DRASTICHDRASTICH模型模型

影响地下水脆弱性的因素包括自然因素和人

为因素，本次研究在DRASTIC模型基础上加入人

为影响因子（H）形成DRASTICH模型。DRASTIC

模型[23]是国际上应用最广泛的地下水脆弱性计算

模型，该模型由 7项水文地质参数组成：地下水位

埋深(D)、净补给量(R)、含水层介质类型(A)、土壤介

质类型(S)、地形坡度(T)、渗流区介质类型(I)以及含

水层水力传导系数(C)。参数的数值大小由3部分

组成：权重、范围和评分，每项参数对地下水脆弱

性的影响程度不同被赋予固定权重值，分别为 5、

4、3、2、1、5、3；根据参数对地下水防污性能的作用

大小可以分为不同的范围并赋予相对脆弱性评分

值(表 1，表 2)。考虑到研究区为地势平坦的平原

地区，水文地质条件较为稳定，人类活动复杂且集

中，在资料不全的情况下可用土地利用/覆盖的遥

感影像来反映人类活动情况[24]，足以突出人类活动

的影响程度。由于人类活动对地下水环境影响比

较大，且不同的活动方式和活动强度影响力各不

相同，参照 DRASTIC 模型的评分标准以及文献

[24]，对该指标赋予相对权重值3，并对不同类型的

土地利用赋予脆弱性评分值(表2)。各项参数脆弱

性评分值加权叠加得到地下水脆弱性综合指数

（Vulnerability Index,VI）：
VI =DwDr +RwRr + Aw Ar + SwSr + TwTr + IwIr +

CwCr +HwHr

（1）

式中: w表示权重，r表示评分。

22..22 蒙特卡罗法蒙特卡罗法（（Monte CarloMonte Carlo））

蒙特卡罗法又称随机模拟方法，它是以概率

和统计理论方法为基础，利用计算机模拟程序快

速产生随机数（或更常见的伪随机数），来解决一

些很难用数学运算或其他方法求解的计算问题，

具有独特的优越性和适用性[25]。

本次研究将蒙特卡罗法与地下水脆弱性评价

相结合，求解不确定条件下的地下水脆弱性指数，

主要包括以下几个步骤：① 分析各个参数的不确

定性特征并依次确定所服从的概率分布的函数形

式；② 通过参数样本数据的统计特征，利用计算机

模拟程序进行足够多次的仿真实验，将每次随机

模拟产生的伪随机数代入公式1，可得到多组地下

水脆弱性指数值；③ 每个研究单元均可得到足够

多个的地下水脆弱性指数值，从而得到不确定性

问题的某种规律，用于下一步分析。蒙特卡罗法

地下水位埋深

分级（m）

0~1.5

1.5~4.6

4.6~9.1

9.1~15.2

15.2~22.9

22.9~30.5

>30.5

评分

10

9

7

5

3

2

1

净补给量

分级（mm）

0~51

51~102

102~178

178~254

>254

评分

1

3

6

8

9

地形坡度

分级（%）

<0.5

0.5~1

1~1.5

1.5~2

>2

评分

10

9

5

3

1

含水层水力传导系数

分级 (m/d)

0~4.1

4.1~12.2

12.2~28.5

28.5~40.7

40.7~81.5

>81.5

评分

1

2

4

6

8

10

表表11 地下水位埋深地下水位埋深、、净补给量净补给量、、地形坡度地形坡度、、含水层水力传导系数分级与评分含水层水力传导系数分级与评分

Table 1 Ranks and rating for aquifer buried depth, topographic slope, hydraulic conductivity of aquifer

3
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的关键步骤在于伪随机数的产生，常见的一维分

布模型有正态分布、对数正态分布、指数分布、均

匀分布等。

33 不确定性分析与脆弱性评价

在地下水脆弱性评价过程中存在诸多不确定

性因素，如各参数的空间异质性、资料不足或数据

短缺、评价模型与自然状况间的偏差、人们认知的

局限等[16,26]，在众多不确定因素影响下，评价结果

容易与客观实际相脱节。本次研究在收集储备较

多数据基础上，主要对两方面的不确定性问题进

行处理：① 参数的不确定性。主要体现在空间分

布的随机性或模糊性；② 评价结果的不确定性。

由参数的不确定性可知评价结果的模糊性，也可

理解为人们认知的局限性。针对以上问题，在分

析参数的不确定性类型的基础上，结合样本数据，

用概率密度函数或三角模糊数表征其分布特征，

并用蒙特卡罗法结合DRASTICH模型同时对所有

参数进行足够多次随机模拟。通过设定α截集，得

到不同置信水平下模糊性参数的分布区间，模拟

统计后得到不同置信水平下的地下水脆弱性指数

的累积分布曲线，并根据污染潜势不同，设定脆弱

性指数百分位，可得到不同置信水平、不同百分位

下地下水脆弱性指数区间。

33..11 参数的不确定性分类与表征参数的不确定性分类与表征

1）随机性参数。水文地质参数D、T、C数据

大多通过有限的勘探获得，这些参数的真实性和

代表性受勘探点在空间分布上的限制 [26]，不同时

间、地点的数据很可能不同，具有明显离散随机

性，因此将这些参数视为具有某种统计性质的随

机变量。研究表明，一个变量如果受到大量微小、

独立的随机因素影响，则这个变量一般服从正态

分布[27]，地下水埋深的大小受水文地质条件、土壤

条件、开采强度等诸多因素影响，各勘探点具有明

显独立性，因此将D视为正态分布；由于研究区为

平原地区，山地面积很少，因此地形坡度的变化较

小，将T视为均匀分布；含水层水力传导系数则引

用此前多位学者的研究结果，一般呈现为对数正

态分布[28,29]。根据样本数据，表 3中列出各随机性

参数的分布特征（限于篇幅，选取一个代表性子流

域单元为例，其他分区类似）。

2）模糊性参数。在同一流域分区内，介质类

指标（A、S、I）具有相似的形成背景，同时具有空间

异质性。受水文地质形成过程中的连续作用，它

们在空间分布上具有连续性和渐变性，因此认为

这3个指标的模糊性特征大于随机性，视为模糊性

参数。从图 3 中可以看出，不同的土地利用方式

（H）较为集中，连续分布较随机性更明显，因此同

样将土地利用方式视为模糊性指标。通过已获取

的介质类型与土地利用方式，可根据表2中的分级

评分标准将各个分区内A、S、I、H的分布特征进行

定量化（模糊化）处理，每个分区可得到A、S、I、H的

脆弱性评分最小值、最可能值和最大值（表3）。

3）确定性参数。净补给量数据一般为区域

内年均入渗量，很少考虑补给分布、强度与持续时

间，点数据极少，且较其他参数难以获得，因此将净

补给量定为确定性参数。本次研究将已获取的水

文地质分区内的净补给量数据作为属性值导入各

表表22 含水层介质类型含水层介质类型、、土壤介质类型土壤介质类型、、渗流区介质类型渗流区介质类型、、土地利用方式的分级与评分土地利用方式的分级与评分

Table 2 Ranks and rating for aquifer media, soil media, impact of the vadose zone media and land use type

含水层介质类型

分类

块状页岩

变质岩/火成岩

风华变质岩/火成岩

冰碛物

层状砂岩、灰岩及页岩

块状砂岩

块状灰岩

砂砾石

玄武岩

岩溶灰岩

评分

2

3

4

5

6

6

6

8

9

10

土壤介质类型

分类

非胀缩或非凝聚性粘土

垃圾

粘土质亚粘土

粉砂质亚粘土

亚粘土

砂质亚粘土

胀缩或凝聚性粘土

泥炭

砂

薄层或裸露土壤、砾

评分

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

渗流区介质类型

分类

承压层

粉砂/粘土

变质岩/火成岩

灰岩

砂岩

层状灰岩、页岩、砂岩

含较多粉砂和粘土的砂砾

砂砾

玄武岩

岩溶灰岩

评分

1

3

4

6

6

6

6

8

9

10

人为影响因子

分类

未利用地

林地

草地

水域

建筑

耕地

评分

1

3

5

6

8

10

4
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个流域分区内，根据表1中的分级与评分标准，可得

到各个子分区净补给量的地下水脆弱性评分值。

33..22 随机模拟过程随机模拟过程

根据表3，将各子流域分区的不确定性特征值

输入蒙特卡罗模拟程序，设定10 000次随机模拟，

每个分区均可得到 10 000 个地下水脆弱性指数

值，公式如下：
VIi =(DwDr)i +(RwRr)i +(Aw Ar)i +(SwSr)i +(TwTr)i +

(IwIr)i +(CwCr)i +(HwHr)i
（2）

式中：i=1,2,···，10 000。三角模糊数在一定区间

内分布，根据概率分布的可能性，通过取不同水平

的α截集，即置信水平，可得不同可能性情况下地

下水脆弱性指数的累积分布曲线。在每个α截集

下，三角模糊数具有下限值和上限值，可得到地下

水脆弱性指数的在这一α截集下的下限分布值

VI α下限
i 和上限分布值VI α上限

i 。为反映不同可能性情

况下地下水脆弱性指数的不确定性，本次研究中

三角模糊数分别取α=0.5、α=0.7以及α=1进行随机

模拟。

33..33 评价结果分析评价结果分析

模糊性参数通过取不同置信水平，得到不同

取值区间，在公式 2基础上，连同随机性参数以及

确定性参数一起随机模拟赋值，生成不同置信水

平下地下水脆弱性指数的积累分布曲线（图 3，限

于篇幅，文中仅以编号为 1的子流域单元为例，其

他分区类似）。

由图3可以看出，地下水脆弱性指数呈三角模

糊分布。类似模糊性参数根据信任度取不同置信

水平，决策者可根据研究区土地利用方式或污染

潜势不同，在累积分布曲线上取不同百分位，得到

不同百分位下地下水脆弱性指数的区间值。因

此，本次的不确定性条件下的地下水脆弱性评价

具有两次分层，评价结果为不同置信水平、不同百

分位下地下水脆弱性指数的三角模糊分布（图4），

决策者可根据实际情况选择置信水平，表 4 中以

50%和95%的百分位为例，统计出代表性分区在不

同置信水平与不同百分位下地下水脆弱性的指数

区间。

指标

D（m）

R（mm）

A

S

T（%）

I

C (m/d)

H

不确定类型/分布特征

随机性/

正态分布

确定值

模糊性/

三角分布

模糊性/

三角分布

随机性/

均匀分布

模糊性/

三角分布

随机性/对

数正态分布

模糊性/

三角分布

a

s

a

a1

a2

a3

a1

a2

a3

a

s

a1

a2

a3

a

s

a1

a2

a3

所选分区编号及区内参数不确定性分布特征值

5

4.55

1.62

138

7

8

9

3

5

10

0.47

0.26

1

3

10

2.19

0.27

1

10

10

11

5

1.15

150

7

8

9

3

5

10

0.53

0.40

1

1

8

3.41

0.12

1

3

10

19

7.22

5.55

355

6

8

9

3

5

9

1.42

1.57

1

1

10

3.89

0.49

1

8

10

39

6.97

2.58

80

7

8

9

3

5

10

1.48

1.30

1

3

10

3.74

0.71

1

10

10

47

3.17

1.70

420

5

6

7

4

5

10

0.50

0.24

1

5

10

3.12

1.64

1

10

10

58

3.60

2.99

285

7

8

9

3

5

10

0.98

1.09

1

3

10

4.79

0.81

1

3

10

表表33 参数的不确定性表征参数的不确定性表征

Table 3 Uncertain characterization of parameters

注：表中a表示平均值，s表示标准差；A(含水层介质类型)、S(土壤介质类型)、I(渗流区介质类型)和H(土地利用方式)的数值a1、a2、a3为

脆弱性等级评分的最小值、最可能值和最大值。
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结合图4和表4可以得出：对模糊性参数信任

度越小，即α取值越小，则模糊性参数区间范围越

大，不确定性程度越高，脆弱性指数的隶属区间越

宽，α取值越大，脆弱性指数的变化范围逐渐变小；

研究区的污染潜势越大，则百分位取值应该越大，

脆弱性指数大小随之增大。这种分层方法可在研

究区的不确定性与实际污染潜势基础上，根据主

观判断得到计算结果，能反应不确定性、信任度与

脆弱性程度等多方面的信息，因此取得的结果更

合理，更符客观实际，具有实际应用意义。

44 地下水脆弱性分布软区划及合理
性分析

44..11 地下水脆弱性分布软区划地下水脆弱性分布软区划

软区划是以带有层结构的形式表述地下水脆

弱性分布的区划方式，相对分布唯一性的硬区划

方式，软区划提供了更多分布的可能性。由上述

步骤可知，各子流域分区的地下水脆弱性指数均

为区间数，通过α截集技术与百分位计算使评价结

果具有层次性 [30,31]。为直观表示不同可能性情况

的地下水脆弱性的分布，可根据不同置信水平计

算得到的脆弱性指数下限区间和上限区间，绘制

地下水脆弱性分布软区划图（图5）。

从图 5中保守分布图由上限区间的模糊期望

值可看出，冒险分布根据下限区间的模糊期望值

得到，在α=1时，可得到地下水脆弱性的最大可能

性分布。地下水脆弱性保守分布图的脆弱性程度

总体上要高于冒险分布图，保守分布图的区域差

异较冒险分布图要明显；0.5水平上的保守分布图

的脆弱性程度总体上要高于 0.7水平上的保守分

布图，而0.5水平上的冒险分布图的脆弱性程度总

体上要低于0.7水平上的冒险分布图。

图中区划结果显示，下辽河平原地下水脆弱

性的总体分布特点是：在 0.5水平上，保守分布图

图3 地下水脆弱性指数累积分布曲线

Fig.3 Cumulative distribution curve of groundwater vulnerability index

图4 不同置信水平、不同百分位下地下水脆弱性指数的三角模糊分布

Fig.4 Triangular fuzzy distribution of groundwater vulnerability index under different possibility level and different percentage

6
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显示下辽河平原中部以及南部滨海地区的脆弱性

程度较高，脆弱性指数在195以上；东、西部山前倾

斜平原地区的脆弱性程度较低，脆弱性指数一般

为[120,145），部分区域达到[170，195）。冒险分布

图显示下辽河平原的东、西部两侧以及北部地区

的脆弱性程度要低于其他区域，脆弱性指数一般

在[120,145）之内；在 0.7 水平上，保守分布图与冒

险分布图的区域差异比较接近，保守分布图中，下

辽河平原的中部部分地区以及西南部部分地区地

下水脆弱性程度达到 195以上，相较 0.5水平的保

守分布图，地下水脆弱性指数大于 195 以及在

[170，195）内的区域减少，脆弱性指数在[145,170）

内的相对脆弱性程度较低的区域增多；冒险分布

图显示下辽河平原的东、西部两侧以及北部地区

以较低脆弱性为主，脆弱性指数区间一般为[120,

145），中部以及南部以较高脆弱性为主，脆弱性指

数区间一般为[145,170）。

44..22 评价结果合理性分析评价结果合理性分析

利用地下水脆弱性大小与地下水中氮元素浓

度成正比关系这一原理，对本次地下水脆弱性的

评价结果进行检验分析。最大可能性分布的空间

分异相较其他情况下的分布要明显，因此以最大

可能性分布图为底图，标出研究区中 31个监测井

的地理位置（图6），根据监测井2010年的实测氮元

素（氨氮、硝酸盐氮与亚硝酸盐氮浓度之和）浓度

资料，与对应点的地下水脆弱性指数进行线性分

析（图7）。

可以看出，氮元素浓度较高的点一般分布在

置信水平

α=0.5

α=0.7

α=1

百分位（%）

50

95

50

95

50

95

5

（139,185）

（149,195）

（148,176）

（158,186）

162

171

11

（132,173）

（140,181）

（135,160）

（142,167）

139

146

19

（139,185）

（156,202）

（145,173）

（162,190）

154

172

39

（133,179）

（147,193）

（145,173）

（162,190）

155

169

47

（162,179）

（178,223）

（171,199）

（188,215）

188

204

58

（153,199）

（163,209）

（158,185）

（168,196）

165

175

表表44 各研究分区不同置信水平各研究分区不同置信水平、、不同百分位下地下水脆弱性指数区间不同百分位下地下水脆弱性指数区间

Table 4 Groundwater vulnerability index interval of every research area under different possibility level and different percentage

图5 下辽河平原地下水脆弱性软区划分布

Fig.5 Soft zoning of groundwater vulnerability distribution of the lower reach of the Liaohe River Plain
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地下水脆弱性指数较高的地区，浓度较低的点一

般分布在地下水脆弱性指数较低的地区（图6），可

见本次地下水脆弱性评价结果与监测井的实测氮

元素浓度数据具有线性关系。将两组数据通过

SPSS线性相关性与显著性检验，得到图 7中拟合

趋势线的R2为 0.75，在 0.01水平上显著性相关，两

者之间具有较强线性关系。综上可得，本次研究

提出的计算方法具有较高的科学性。

55 结论

1） DRASTICH模型相较传统DRASTIC模型

考虑的因素更全面，综合自然与人为影响因子的

评价结果更具参考价值，通过氮元素浓度进行合

理性检验，得到较好的线性拟合性，表明研究方法

和评价结果具有一定科学性。

2）不确定性评价过程中，α的取值取决于使

用者的信任程度。不确定性越大，则信任度越低，

α取值越小，模糊性参数取值区间越大，则地下水

脆弱性指数区间范围越大；不确定性越小，则信任

度越高，取较大α值，模糊性参数取值区间越小，得

到的地下水脆弱性指数区间范围也越小；α取1时，

保守分布与冒险分布合二为一，形成传统的地下

水脆弱性区划图。百分位的取值取决于研究区的

污染潜势，人类活动越强烈，百分位可取值越大，

则脆弱性指数越大。

3）结合保守分布图和冒险分布图，置信水平

取值越高，保守和冒险的地下水脆弱性分布情况

越接近，差异越小；置信水平取值越低，则保守和

冒险的地下水脆弱性分布之间的差异越大。实际

应用时，跟可根据不确定性程度和实际污染潜势

有选择性的使用。

4）研究区地下水脆弱性分布具有明显的空

间集聚现象，地下水高脆弱性区域一般集聚在下

辽河平原中部以及南部地区，需着重治理这些区

域的地下水环境问题，低脆弱性区域一般分布在

下辽河平原东、西两侧地区。
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Assessment and Soft Zoning of Groundwater Vulnerability in theAssessment and Soft Zoning of Groundwater Vulnerability in the
Lower Reach of the Liaohe River Plain Under Uncertainty ConditionLower Reach of the Liaohe River Plain Under Uncertainty Condition

Xi Xu1, Zhang Xinchang1, Sun Caizhi2, Bao Jianteng3

(1.School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275,Guangdong, China;2.College of
Urban and Environment Science, Liaoning Normal University, Dalian 116029, Liaoning,China;3.Department of

Water Resources of Jiangsu Province, Nanjing 210029, Jiangsu,China)

AbstractAbstract: Based on the DRASTICH model of groundwater vulnerability assessment, the uncertainty character-

istics of each parameter were analyzed, and the stochastic simulation method was used to simulate both ran-

dom parameters and fuzzy parameters. By setting the confidence level of the fuzzy parameters and the percen-

tile of the vulnerability index, we obtain the confidence interval of the multiple groundwater vulnerability. On

this basis, the soft zoning distribution of the groundwater vulnerability was plotted according to the expecta-

tion vulnerability index of upper limit fuzzy interval and the lower limit fuzzy interval. The results showed

that: 1) The evaluation results of groundwater vulnerability in the form of the confidence interval can reflect

the objective reality of the groundwater vulnerability under the influence of various uncertain factors, and pro-

vide more reliability than the conventional method; 2) The soft zoning distribution of groundwater vulnerabili-

ty map, which preserves the fact that uncertainty is objective, can give decision maker more reference informa-

tion; 3) The soft zoning distribution of groundwater vulnerability showed: the degree of vulnerability of the

conservative distribution of the overall higher than the risk distribution, the higher the confidence level selec-

tion, adventure distribution and conservative distribution of the spatial distribution of the difference, and with

the maximum possible; 4) The distribution of groundwater vulnerability in the study area was spatial agglomer-

ation, high groundwater vulnerability areas were generally concentrated in the middle and the southern region

of the lower Liaohe River Plain, low groundwater vulnerability areas were generally distributed in both east

and west sides of the lower Liaohe River Plain.

Key wordsKey words: lower reach of the Liaohe River Plain; groundwater vulnerability; uncertainty; possibility level;

soft zoning
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