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[摘  要] 地下水是水资源的重要组成部分之一,在工业、农业和生活等方面占据重要位置。现如今,地下

水污染日益严重,地下水污染风险评价已成为地下水开发利用重要的一环,可保障居民饮水健康、产业用

水充足等。本文概述了地下水污染的不同途径；总结了地下水污染风险评估方法；归纳了 常用的地

下水脆弱性评价模型；提出了污染评价方法当前存在的问题和未来展望。 
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[Abstract] Groundwater resources occupy an important resource position in industry, agriculture and life. 

Groundwater pollution risk assessment protects the health of residents' drinking water and the adequacy of 

industrial water, etc., and this work becomes an important part of groundwater protection and regulation. This 

paper outlines the different pathways of groundwater pollution; summarises the groundwater pollution risk 

assessment methods; summarises the most commonly used groundwater vulnerability assessment models; and 

puts forward the current problems and future perspectives of pollution assessment methods. 
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水资源是地球上生物体赖以生存的基础,支持工业生产、农

业灌溉和居民用水。地下水是水资源的重要组成部分之一。随

着现代科技、经济和农业的发展,地下水的开采利用不断深入。

由于地下水开采的深度和次数、工业废水和生活污水的排放、

地表污染物的堆积等现象,导致地下水污染风险不断增加。为

了加强地下水的开发利用及保护,地下水污染风险评估成为

必要工作。近年来,众多学者在地下水污染风险评价领域研究

深入,主要包括地下水脆弱性模型和方法的创新等。地下水污

染具有途径隐蔽、污染防治不及时、污染源多样且污染区域

广等特点,因此,地下水污染风险评价需结合地下水脆弱性、

污染源荷载和地下水功能价值综合评估,提升风险评价研究

的客观性和准确性。地下水污染防治关乎社会经济发展、人

民生命健康等,因此广泛开展地下水污染风险评价研究意义

重大。 

1 地下水污染风险概述 

地下水是我国水资源的重要组成部分,由于越来越多的人

类活动,导致地下水资源被大量开采,用于工业生产、农业灌溉

和居民饮用等。地下水污染风险概念引申于地下水脆弱性这一

词[1]。地下水污染是指由于受自然因素影响和人类活动扰动致

地下水水质恶化的现象。风险是指发生不幸事件的概率,也就是

发生不幸事件的可能性与后果的组合。 

起初,国内外对地下水污染的理解只是污染物从含水层上

部侵入到某位置,进而污染地下水的地下水脆弱性概念的转化,

现如今,由于对地下水污染的污染受体研究的深入,根据受体对

象的不同,分为基于人类健康的地下水健康风险评价、基于生态

环境的地下水生态风险评价以及基于地下水功能的地下水污染

风险评价3类[2],使地下水污染风险概念更加深入全面。地下水

污染风险是指地下水污染事件发生的概率与发生后可能造成的

后果的乘积[3],即： 

CPRI ×=                                       (1) 

式中：R(Risk)为地下水污染风险,P(Probability)为地下

水污染可能性(概率),C(Consequence)为地下水污染可能造成

的后果。 

2 地下水污染途径 

大气降水、地表河流与湖泊、冰雪融水和凝结水等通过入

渗、越流和径流等方式渗入土壤进入地下溶洞和暗河等通道形

成地下水。当地下水受到污染时,代表地表河流等补给来源受到

污染；或者将污染物堆积到地表时,降水等进行冲刷溶解并携带
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有害物质进入地下水；或者工矿业直接通过深井将工业废水排

入地下、农业生产使用的肥料等中的有害物质渗入土壤等。因

此,地下水污染途径与地表水和土壤密切相关。 

2.1农业污染 

农业引起的污染大多是扩散型面源污染,农业面源污染

是地下水污染治理攻坚重点,通常与农业化学品的投入不合

理有关。随着科技的发展,农业生产大多依赖于农药和化肥,

然而农药和化肥中的有机物一部分被农作物等吸收,一部分

进入大气,剩余部分则停留土壤表面或进入土壤,在降雨、地

形和地表径流的共同驱动下,进入地下含水层中,造成地下水

污染。 

2.2工矿业污染 

工矿业污染主要表现在地下水重金属污染,大多分布在城

市和靠近工矿企业的区域。工矿业对地下水造成的重金属污染

可分为天然因素和人为因素污染。其中,天然污染主要来自地下

水对岩石产生的溶蚀等作用,岩石中可溶性矿物溶于地下水,危

害人类健康；其次,岩石风化致使岩层松散,经雨水和河流等地

表水冲刷,岩石矿物伴随地表水污染地下水。人为因素污染主要

来自工矿业的生产及开发,随着我国工矿业生产规模的逐步扩

大,地下水面临遭到工矿业污染的风险越来越高。例如露天堆放

的矿物、矿渣会通过降雨冲刷进入土壤,进而进入地下含水层；

工矿企业等将未经加工处理的废水直接排入到地表水,伴随水

活动进入含水层,进而污染地下水等。 

2.3生活污染 

随着世界人口的不断增多,生活污水和生活垃圾的污染面

积不断扩大。不经处理的生活垃圾,直接运送堆积到某指定区域

进行埋填或焚烧,这些长时间被掩埋在城市周边的垃圾,经过雨

淋、腐蚀和径流冲刷等自然现象,将它所溶出的有害物质携带进

入地下,进而对地下水造成污染。不经管理和处理的生活污水直

接排到地表,渗透进入地下,含磷洗涤剂对地下水的影响较严重,

其中大多是人工合成的有机化合物(如洗衣粉、洗洁精等),含磷

的废水流入江河和湖泊等地表水,致使水质变差。 

3 地下水污染风险评价 

地下水污染风险是地下水脆弱性、地下水污染荷载和地下

水功能价值的综合评估(图1)。换句话说,地下水污染风险评估

是在地下水脆弱性评价的基础上,叠加人类活动产生的地下水

污染荷载以及地下水功能价值等因素,确定污染风险量化等级,

掌握地下水遭受污染的可能性,从而为地下水污染防治工作提

供科学依据[4]。地下水污染风险是指地下水受污染可能性与污

染后果的叠加,其中地下水污染可能性通过地下水系统脆弱性

评估和污染荷载评估两个方面来描述,而地下水污染后果则通

过地下水功能价值评估实现。 

因此,地下水污染风险指标RI可根据下式(2)计算： 

FIPIVIRI ××=                                 (2) 

式中,VI为地下水脆弱性指数,PI为地下水污染荷载指

数,FI为地下水功能价值指数。 

 

图1 地下水污染风险流程图 

3.1地下水脆弱性评价 

地下水脆弱性评价是地下水进行污染风险评估的前提。地

下水脆弱性评价方法主要分为定性和定量方法,现如今,大多研

究均采用定性与定量相结合的评价方法。主要分为迭置指数法、

过程模拟法和统计法等,如表1所示。 

表1 地下水脆弱性评价方法统计表 

地下水脆弱性评价方法 模型

迭置指数法 DRASTIC、GOD、AVI、Sintacs、 Siga、Epik、PI、COP 等

过程模拟法 HYDRAUS、MODFLOW with MT3D、FeFLOW、HELP 等

统计法

逻辑回归分析法、线性回归分析法、地理统计法、人工神

经网络(ANN)、人工智能方法等

 

3.1.1迭置指数法 

迭置指数法是一种定性、半定量或定量的评估手段,具有较

高的实用性和简便性,目前常用的是迭置法对大范围浅层地下

水的易损性进行评估。 

其中,DRASTIC模型是 常用的地下水脆弱性评价方法。选

取7个左右的评价指标,评价指标分为本质脆弱性评价和特殊脆

弱性评价指标[4]。大量学者对地下水脆弱性进行分析时,一般选

取本质脆弱性和特殊脆弱性中的地下水位埋深(D)垂向净补给

量(R)、含水层厚度(A)、土壤介质类型(S)、地形坡度(T)、包

气带介质类型(I)和含水层渗透系数(C)。但是根据其研究区域

不同和地形差异等,近几年学者倾向于采用优化后的DRASTIC模

型对研究区进行地下水脆弱性评价。例如：侯宇徽(2023)[5]提

出一种地下水脆弱性与污染荷载结合的评价方法,通过引入“土

地利用类型”指标对该模型进行优化；陈钰頔(2021)[6]根据水

文地质特征改进了该模型,建立以地下水埋深、净补给量、地形

坡度、含水层渗透系数4个水动力条件指标和土壤类型、包气带
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介质2个介质属性指标的“DRSTIC”模型,结合敏感度分析,进行

冲洪积扇地下水脆弱性评价。总得来说,根据研究差异选取合适

指标,调整优化DRASTIC模型,不断提高研究区地下水脆弱性评

价精确度。 

地下水脆弱性指数VI可根据下式(3)计算： 

VI DrDw RrRw ArAw= × × ×  

SrSw TrTw IrIw CrCw× × ×                      (3) 

式中,Dr、Rr、Ar、Sr、Tr、Ir、Cr,分别为地下水位埋深、

垂向净补给量、含水层厚度、土壤类型、地形坡度、包气带介

质、含水层渗透系数的评分值；Dw、Rw、Aw、Sw、Tw、Iw、Cw

为上述各指标权重。 

3.1.2过程模拟法 

过程模拟法多应用于评价地下水的特殊脆弱性,模拟地下

水污染物的迁移规律,该方法适用于小区域低风险评价。可运用

的模型如表1所示[7]。这些模型大部分可以单独使用,或与遥感、

地理信息系统和其他模型结合使用,以尽可能地反映地下水文

地质的复杂性[8]。 

3.1.3统计法 

统计方法针对研究区域已有的地下水污染监测资料和发生

污染的地下水相关信息,运用合适的统计学分析工具,已赋值的

各项参数导入模型计算,以取得评价结果。统计方法可避免人为

主观影响,可客观选出地下水污染的主要因素,其需要的资料信

息较大,获取完整数据难度较大。常见的方法主要从逻辑回归分

析法、线性回归分析法、地理统计法等和数据驱动的人工神经

网络(ANN)和人工智能方法等[9][10][11]。 

3.2地下水污染荷载评价 

地下水污染荷载评价主要是对人类活动形成的污染源对地

下水产生污染的可能性进行定量评价[12]。地下水污染荷载评价

因子可选取为点源污染和面源污染。点源污染指由于污染物的

高度集中而引起的,例如工业废水以及有害废物的堆放等；面源

污染指无集中排污管网的大量污染物的分散排放,一般包括农

业污染和生活污染,例如大面积的农业灌溉等。点源污染可以通

过收集的研究区调查资料确定位置等；面源污染可以通过土地

利用类型来确定面源污染的大小等[13]。地下水污染荷载评价指

数PI选取工农业和生活造成的点源污染和面源污染为评价指标,

评价指标的权重可采用专家打分法确定。 

地下水污染荷载指数PI可根据下式(4)计算： 

)r()r( NPwNPPPwPPPI ×+×=               (4) 

式中,PPr、NPr分别为点源污染和面源污染的评分值,PPw、

NPw分别为点源污染和面源污染的权重。 

3.3地下水功能价值评价 

地下水功能价值是指根据水质和水量确定的地下水开发利

用的重要程度。可从研究区地下水样本中选取水质评价指标通

过评价模型对水质进行评估。而水量采用地下水富水性来表征,

地下水富水性是指以一定降深、一定口径下的单井涌水量来表

征的含水层富水程度。水质好的地下水使用量大,价值较高；水

质差的地下水利用有限,甚至无法利用,价值较低。 

因此,选取水质和含水层富水程度为评价指标的地下水功

能价值的评价指数FI可根据下式(5)计算： 

WrQrFI ×=                                     (5) 

式中,Qr为地下水水质因子的评分值、Wr为含水层富水程度

因子评分值。 

4 结语 

4.1结论 

地下水源的污染问题已为世人所重视,对其进行评价,是开

发和利用地下水的前提。本文研究内容主要是： 

(1)地下水污染途径以农业、工矿业和生活污染为主,其中,

农业以及工矿业对地下水的污染较大。 

(2)目前,国内外地下水污染风险评估主要集中在对地下水

脆弱性、污染源荷载及功能价值等方面进行综合评价。既要考

虑地下水受污染可能性,又要考虑地下水的价值。具有高价值的

地下水,一旦受到污染,就会造成大面积、大深度的危害,需要进

行有效的防治。 

(3)国内外研究人员在地下水脆弱性评估方面都有了较大

的革新,通过引入多种评估指标,对其进行了更为全面的评

估；从点源、面源两个方面对地下水的污染荷载进行了评价；

综合水质和区域含水层富水性,综合评价了该地区地下水的功

能价值。 

4.2展望 

当前地下水污染风险评价仍有难点,主要集中在关于脆弱

性评价模型评价指标选取的客观性、复杂水文地质环境的适用

性、地下水污染源荷载资料以及数据的准确性及完整性等。 

(1)完善评价指标体系,提高评价的客观性和准确性。 

(2)综合考虑各方面因素,运用多种方法模型结合,提出一

种新的、适合于复杂水文地质条件的评价方法。 

(3)确保数据和资料的完整性、时效性及准确性,并创建相

应的数据库,改进有关的数据和标准。 
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