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摘要!由于目前缺乏一套完整成熟的地下水污染风险源准确识别与分级方法&在综合解析污染源结构'污染物输移过程评价

的基础上&构建了涵盖地下水易污性和地下水污染源两部分多因素耦合的风险源识别模型&其中从污染源特性和污染物性质

两方面建立了污染源危害性评价参数体系
'

以地下水易污性指数和污染源潜在危害性评价指数作为风险源分级指标&采用乘

积模型进行了风险源的评价与分级
'

选择某水源地对所建方法进行实例分析&确定了地下水污染的高风险源区
'

结果表明&污

染源和地下水易污性共同决定了地下水污染的风险源&所建方法对地下水污染的预防及污染源的有效监管有重要意义
'
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地下水污染是指在人类活动影响下&地下水水

质朝着恶化方向发展的现象
'

人类活动产生的污染

物是以污染源为载体释放到环境中&经由地质环境

到达地下水
'

然而并非所有的污染物都能到达地下

水&并非所有的污染源都是地下水污染的风险源
'

它

不仅取决于污染物的性质&还取决于污染物迁移路

径的水文地质条件
'

因此如何准确识别地下水污染

的风险源并进行等级划分&对地下水污染的预防与

有效监管显得尤为重要
'

目前国内外对地下水污染的风险源研究刚刚起

步&还处于探索阶段&没有一套比较成熟与完善的方

法体系&大多是从单一方面进行研究
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%基于污染物的半衰期和有机碳分配系数构建

了
=90

指数模型&并对农药类污染物的淋溶迁移

性进行了评价
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%基于
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运用
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方法对北卡罗来纳

州的一个水源保护区的潜在污染源进行了评估与分

级
'

该方法考虑了含水层的特征及污染物的毒性数

据&主要分为
#

个部分"$

*

%井被污染的可能性$

>
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%污染的严重性$

1

%

'

通过
#

部分的相加得出总的
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风险值
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%基于土壤和污染物

的性质评价了污染源对地下水的潜在污染
'

申利娜

和李广贺$

#)*)

%针对地下水污染源提出了多指标评

价方法&并采用加权求和模型进行了污染源的综合

评价
'

江剑等$
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%采用简单评判法对海淀区地下

水污染源进行了评价与分级
'

从水文地质角度考虑

地下水易污性的研究较多&构建的评价模型主要有

基于过程法$

T

-%13;;GU,;3?H3./%?;

%'统计方法

$

;.,.2;.21,&H3./%?;

%及参数系统法$
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其中尤以参数系统法和基于过程

法应用较多&最典型的是美国环保局于
*@E"

年提出

的
YZN0RM8

方法$

N&&3-/.-2'
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%&该方法已

被广泛地应用于国内外地下水易污性评价$
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本研究通过解析地下水污染源结构&建立可操

作性强的多指标污染源潜在危害性评价体系(并结

合污染物输移过程的评价和分析&构建涵盖地下水

污染源及地下水易污性耦合模型的风险源识别方

法(基于
=M0

技术平台&进行风险源的等级划分&为

制定有效的地下水污染防控措施和决策提供技术与

方法
'

*
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方法的构建

>'>

!

地下水污染风险源因素分析

基于源
F

路径的分析&地下水污染风险源主要

是由地面环境和地下环境共同决定的
'

地面环境是

人类活动产生的污染源&它体现了人类活动对地下

水的影响&主要反映了污染源是否具有较高的污染

物输出潜力
'

污染源的防护措施及排放的污染物种

类是造成地下水污染的主要因素
'

污染源的防护措

施完整&排放的污染物毒性较小&迁移能力弱&易降

解&则对地下水的潜在危害性越小
'

地下环境影响着污染物的运移路径&通常用地

下水易污性来表征&它反映了天然状态下&地质环境

的自我防护能力&即地下水受到污染的难易程度
'

它

用来衡量污染物渗透到地下水的可能性&是不可变

和人为不可控制的
'

地下水的埋深'包气带的岩性'

含水层的水力传导系数'地形坡度等均是影响易污

性的关键因素
'

地下水污染的风险源是污染源与地下水易污性

作用的结果
'

如果一个区域的地下水易污性很高&但

由于没有明显的污染物进入含水层&因此该区域的

地下水无污染风险(反之若地下水易污性较低&但因

有大量的污染物进入地下环境&则该区域地下水污

染的风险很大
'
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多因素耦合的评价方法

基于地下水污染风险源因素的分析&提取主要

因素!!!地下水污染源和地下水易污性(分别采取

相应的方法对
#

个因素进行评价&建立各因素的专

题图层(最后采用乘积模型进行风险源的评价与分

级&划分出地下水污染的高风险源区
'

具体的评价方

法如下"

$

*

%综合考虑污染源的防护措施'所处位置&及

所排放污染物的种类'性质$毒性'迁移性'持久性%

等&构建针对有机污染物的多指标污染源潜在危害

性评价方法
'

首先采用公式$

*

%对目标污染物进行评

价&得出污染物的评价指数
1

*

(利用公式$

#

%计算污

染源的评价指数
1

#

&最后利用公式$

!

%计算污染源

的潜在危害性综合指数&基于
=M0

平台&建立污染

源潜在危害性专题图层&并进行等级划分
'
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式中&

&

为目标污染物的个数(
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为目标污染物的参

数个数(

)

"
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为目标污染物
"

的参数分级值(

,

"

<

为目

标污染物
"

的参数的权重值
'
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式中&

@

为污染源特征参数的个数&

)

A

为污染源特征

参数的分级值&

,

A

为污染源特征参数的权重
'
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%地下水易污性评价采用最典型的美国环保

局于
*@E"

年提出的
YZN0RM8

方法&具体计算见公

式$

J

%

'

基于
=M0

平台&绘制地下水易污性专题图

层&并进行等级划分
'
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分别为各参数的权

重值
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%考虑到加法模型会弱化和掩盖限制性因素

的作用&本研究以地下水易污性指数和污染源潜在

危害性评价指数作为风险源分级指标&采用乘积模

型计算风险源综合指数&基于
=M0

技术平台&对其

进行等级的划分
'

首先将各指标专题图层转换成
;/,

T

3

格式的矢

EJ#
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量图&然后按各指标中等级划分值转换成
!)H\

!)H

的栅格图&将各栅格图乘以相应指标的权重&

通过加权和公式完成各指标的叠加计算&得出不同

区域地下水污染源评价指数或易污性指数
'

通过
=M0

中的栅格计算器功能将地下水污染

源潜在危害性评价的栅格图和易污性评价的栅格图

进行乘积计算&得出不同区域的地下水污染风险源

综合指数(运用
+

A

6,&M4.3-:,&

或
(,.6-,&[-3,B;

分

级方法进行等级划分&分为
D

个不同的级别&分别为

低'较低'中等'高'较高风险源
'

具体计算见公

式$
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式中&

D
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为第$

G

&

:

%个单元格的风险源指数&

1

$

G

&

:

%

为第$

G

&

:

%个单元格的污染源潜在危害性指

数&

!

$

G

&

:

%

为第$

G

&

:

%个单元格的易污性指数
'

通过对地下水污染风险源指数的等级划分&识

别出不同区域的地下水污染风险等级&进而采取相

应的措施进行管理和预防
'

#

!

多因素耦合方法的相关参数

?'>

!

参数体系

参数体系是否科学'合理&直接影响着评价结果

的准确性
'

参数体系的建立必须遵循
J

个原则"系统

性原则'动态性原则'科学性原则'可操作性原则
'

遵

循以上原则&利用污染源特征参数$排放位置'污染

发生概率'污染的持续时间'影响面积%及目标污染

物的参数$毒性'迁移性'持久性'等标负荷%构建了

污染源潜在危害性的参数体系
'

地下水易污性评价

采用美国环保局的
YZN0RM8

方法&它涉及
"

个水

文地质因子&分别为地下水埋深$

!

%'净补给量$

D

%'

表
>

!

污染源潜在危害性评价的参数体系

R,U&3* W,-,H3.3-;;

<

;.3H%71%4.,H24,4.;%6-13

T

%.34.2,&

/,V,-?,;;3;;H34.

总体指标 一级指标
N

二级指标
[

污染源潜在危害性评价

污染物的性质

污染源的特性

毒性

迁移性

持久性

等标负荷

排放位置

污染发生概率

影响面积

污染持续时间

含水层介质$

E

%'土壤介质$

1

%'地形坡度$

7

%'包气

带介质类型$

F

%及含水层水力传导系数$

=

%

'

?'?

!

参数的分级及权重

?'?'>

!

污染源潜在危害性参数
!

从污染源特性和

污染物性质两方面选取对地下水潜在危害大的参数

进行考虑&建立的参数体系见表
*'

污染源潜在危害性评价参数的衡量及其等级划

分具体见表
#'

所有参数的等级范围为
*

"

*)

&等级

越高&对地下水危害性越大
'

污染物的毒性主要参考

+WN

等级划分&毒性越大&等级越高(迁移性依据有

机碳
F

水分配系数
H

%1

进行划定&

H

%1

值越低&则污

染物越不易被土壤或含水层介质吸附&迁移能力越

强&等级越高(持久性依据污染物在土壤中的半衰期

进行划定&半衰期越长&污染物越不易降解&危害性

越大&等级越高(污染物的等标负荷则依据测试浓度

计算的等标负荷结果进行划分&标准值参考)地表水

环境质量标准*$

=[!E!EG#))#

%&没有的项目参考其

他国家的相关标准(污染物的排放位置依据污染源

的存在形式进行划分&地表污染源相对地下污染源

而言&危害较小&等级较低(污染源发生概率依据其

表
?

!

污染源潜在危害性评价参数的分级

R,U&3# W,-,H3.3-;-,.24

I

%71%4.,H24,4.;%6-13

T

%.34.2,&/,V,-?,;;3;;H34.

毒性 等级 迁移性 等级 持久性 等级 等标负荷 等级
排放

位置
等级

污染发

生概率
等级

影响

面积
等级

持续

时间
等级

(Y * H

%1

$

#))) #

%

*D? *

&

* #

密封
*

&

)'*] #'D

小时
#

Y #'D D))

&

H

%1

%

#))) J *D

"

L)? ! *

"

*) J

地表
#'D )'*]

"

*] D

天
J

8 D *D)

&

H

%1

%

D)) L L)

"

*E)? " *)

"

*)) L

部分密封
D *]

"

*)] "'D

月
L

[ "'D D)

&

H

%1

%

*D) E *E)

"

!L)? E *))

"

*))) E *)]

"

*))] *)

年
E

N *) H

%1

%

D) *) !L)

"

"#)? @

$

*))) *)

地下
*)

暴露
*)

几十年
*)

$

"#)? *)

!!

注"毒性参考
+WN

等级划分&

N

类为人类致癌物(

[

类为很可能的人类致癌物&其中&

[*

为人类致癌证据有限&

[#

为动物致癌证据充足
'

但

人类致癌证据很不足或无证据(

8

类为可能的人类致癌物(

Y

类为尚不能进行人类致癌分类的组分(

(Y

类为有对人类无致癌证据的组分
'

污染

源各个方位都有隔离措施时称其为密封(污染源下方有隔离措施但其他方位未进行与外界隔离时称其为部分密封(污染源下方未有隔离措施

的均称其为暴露
'

@J#
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表
@

!

污染源潜在危害性评价参数的权重

R,U&3! W,-,H3.3-;S32

I

/.%71%4.,H24,4.;%6-13

T

%.34.2,&/,V,-?,;;3;;H34.

指标 毒性 迁移性 持久性 排放位置 等标负荷 影响面积 污染发生概率 持续时间

权重
)'#LD) )'*!#D )'*!#D )'**)) )'*@J! )')@D" )')!D) )')!D)

表
A

!

B$;(!-3

方法中各参数的等级值

R,U&3J W,-,H3.3-;-,.24

I

%7YZN0RM8H3./%?

地下水埋深 净补给量 含水层介质 土壤介质 地形坡度 包气带介质类型 水力传导系数

!

$

H

% 等级
D

$

HH

% 等级
E

等级
1

等级
7

$

]

% 等级
F

等级
=

$

H

#

?

% 等级

)

"

*'D *) )

"

D)'E *

块状页岩
*

"

!

$

#

%薄层或缺失
*) )

"

# *)

粉土#粘土
*

"

#

$

*

%

)')J

"

J'* *

*'D

"

J'L @

D)'E

"

*)*'L

!

变质岩'

火成岩
#

"

D

$

!

% 砾石
*) #

"

L @

页岩
#

"

D

$

!

%

J'*

"

*#'# #

J'L

"

@'* "

*)*'L

"

*""'E

L

风化的变质

岩'火成岩
!

"

D

$

J

% 砂
@ L

"

*# D

灰岩
#

"

"

$

L

%

*#'#

"

#E'D J

@'*

"

*D'# D *""'E

"

#DJ') E

薄层状砂岩'

灰岩'页岩
D

"

@

$

L

%胀缩性粘土
" *#

"

*E !

砂岩
J

"

E

$

L

%

#E'D

"

J)'" L

*D'#

"

##'@ !

$

#DJ @

块状砂岩
J

"

@

$

L

% 砂质壤土
L

$

*E *

层状的灰岩'

砂岩'页岩
J

"

E

$

L

%

J)'"

"

E*'D E

##'@

"

!)'D # F F

块状灰岩
J

"

@

$

L

% 壤土
D F F

含较多粉粒和

粘粒的砂砾石
J

"

E

$

L

%

$

E*'D *)

$

!)'D * F F

砂砾石
L

"

@

$

E

% 粉质壤土
J F F

变质岩'火成岩
#

"

E

$

J

%

F F

F F F F

玄武岩
#

"

*)

$

@

% 粘质壤土
! F F

砂砾石
L

"

@

$

E

%

F F

F F F F

岩溶发育

灰岩
@

"

*)

$

*)

%

非胀缩性

粘土
* F F

玄武岩
#

"

*)

$

@

%

F F

F F F F F F F F F F

岩溶发育

灰岩
E

"

*)

$

*)

%

F F

防护措施进行分级&防护措施好&则污染地下水的可

能小&等级较低(影响面积依据其影响范围的大小进

行分级&影响范围越大&则地下水污染的范围越大&

危害性越大&等级较高(污染的持续时间越长&危害

性越大&等级越高
'

采用层次分析法确定污染源潜在危害性参数的

权重&结果见表
!'

?'?'?

!

地下水易污性参数
!

地下水易污性评价

YZN0RM8

方法中各参数的等级范围为
*

"

*)

&等级

值越高&则地下水防护能力越差&越容易受到污染
'

各参数的具体等级划分见表
J'

为了使地下水易污性指数与污染源潜在危害性

指数的取值区间一致&将
YZN0RM8

模型中各参数

权重进行归一化&处理后各参数的权重值分别为

!

$

)'##

%'

D

$

)'*"

%'

E

$

)'*!

%'

1

$

)')@

%'

7

$

)')J

%'

F

$

)'##

%'

=

$

)'*!

%

'

!

!

案例应用

研究区为某水源地&面积约
*J)BH

#

&地势南高

北低
'

南部为低山丘陵河谷地形&灰岩裸露区地表和

地下岩溶发育&出现较大的溶蚀洼地
'

北部为山前倾

斜平原&为早期所形成的隐伏冲洪积扇&沉积物岩性

为黄土状亚粘土'粘质砂土'砂卵砾石等
'

研究区主

要由上'下
#

个主要的含水岩组构成"上部为第四系

松散岩类孔隙含水岩组&下部为中奥陶统碳酸盐岩

类裂隙岩溶含水岩组
'

研究区建立了某石化公司&在

其周边地区聚集了大批乡镇'区'市属化工企业
'

在

促进地区短期经济发展和繁荣的同时&对地区的水

环境造成了巨大的压力并产生了严重的污染
'

样品

分析测试结果表明&研究区地下水污染复杂多样&有

机物污染比较严重&主要污染物为苯系物'氯代烃'

多环芳烃类
'

首先对研究区污染源采用普查与重点调查相结

合的方法&对重点污染源进行采样分析&确定研究区

的主要目标污染物为苯'三氯甲烷'四氯化碳'萘'

菲'苯并$

#

%芘
'

基于
=M0

平台&结合野外调查分析

数据与污染区域的划分&采用文中所建方法对研究

区污染源危害性进行评价&评价结果如图
*

所示
'

由图
*

可以看出&研究区危害程度低的区域主

要分布在南部及北部&危害程度中等的区域主要分

布在某石化公司&这主要是由于土壤中苯'萘'菲'苯

)D#
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图
*

!

研究区污染源危害性评价结果

2̂

I

'* W%.34.2,&,;;3;;H34.%71%4.,H24,4.;%6-1324;.6?

<

,-3,

图
#

!

研究区地下水易污性评价结果

2̂

I

'# =-%64?S,.3-:6&43-,U2&2.

<

,;;3;;H34.24;.6?

<

,-3,

并$

#

%芘的污染负荷较高所致
'

危害程度较高和高的

区域主要分布在排污沟及石化公司周边的一些渗

坑
'

这些污染源排放的污染物浓度很高&个别污染物

如三氯甲烷的最大超标倍数达
*!DE'

运用
YZN0RM8

模型对研究区地下水的易污性

进行了评价&结果如图
#

所示
'

由图
#

可以看出&地

下水易污性等级较高&高的区域主要分布在南部山

区及东部河滩沿岸
'

这是由于这些区域的土壤覆盖

层大面积缺失&部分区域为卵砾石覆盖&包气带岩性

主要为灰岩'砾岩及卵砾石&对污染物的截留和阻隔

作用较弱&且地下水的净补给量大
'

因此该区域地下

水自我防护能力很差&有利于污染物的渗透和运移&

图
!

!

研究区地下水污染风险源评价结果

2̂

I

'! Z2;B;%6-13,;;3;;H34.%7

I

-%64?S,.3-24;.6?

<

,-3,

易受到污染
'

易污性等级较低&低的区域主要分布在

南部山区中间盆地区域'某炼油厂的东西两侧地区

和北部平原零星区域
'

这是由于南部山区地下水埋

藏较深&净补给量较小&且地形坡度较大&北部平原

区的包气带介质为粉砂土及亚粘土&对地下水保护

作用强
'

其余地区的易污性等级为中等水平
'

以研究区的污染源危害性评价指数和地下水易

污性指数为分级指标&基于
=M0

系统&利用构建的

乘积模型进行风险源评价与分级&共分为
D

级&评价

结果如图
!

所示
'

由图
!

可以看出&研究区地下水污染的风险较

高&高的区域主要分布在渗坑和排洪沟的初始段
'

这

是由于这些区域的污染源等级较高&地下水易污性

等级较高&因此地下水污染的风险较高
'

相关政府部

门应该引起重视&对污染源进行优先治理
'

地下水污

染中等风险区主要分布在某石化公司及排洪沟的中

部
'

其余地区为地下水污染的低或较低风险区
'

评价

结果能够真实客观地反映出研究区的地下水污染状

况&可见该方法可行且有效
'

J

!

结论

$

*

%本研究通过解析地下水污染源结构&结合污

染物输移过程的评价和分析&提出了地下水污染风

险源概念&并构建了涵盖地下水污染源及地下水易

污性两因素的耦合模型
'

其中污染源评价构建了详

细的参数体系&并采用加权求和法进行了定量的评

价
'

$

#

%基于
=M0

技术平台&运用数学方法!!!乘积

*D#
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模型将地面环境与地下环境进行耦合
'

所建方法体

现了地面污染源和地下水易污性共同决定了地下水

污染的风险源&且能够定量评价区域的地下水污染

风险源&并进行空间不同等级的划分
'

$

!

%运用所建

立的方法对某水源地的地下水污染风险源进行了识

别与分级&评价结果能够真实地刻画研究区的地下

水污染状况&并圈画出地下水污染的不同级别风险

区的分布
'

这说明本方法是可行'有效的&能够为地

下水污染风险源的管理提供重要依据&为后续的污

染防控措施和决策提供技术与方法
'
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