
地下水资源是水资源的重要组成部分， 对区域经

济社会发展的支撑日益明显。 地下水脆弱性反映地下

水系统遭受污染的可能性，通过地下水脆弱性研究，可

识别研究区地下水系统潜在的抗污染性和易污染性。
由于含水层的非均质性控制着地下水渗流和溶质迁移

特性[1]，无法完全掌握真实的地质和水文地质信息，这

给地下水问题的研究带来很大不确定因素。 要获取较

为精准的含水层参数，需要大量的钻探、水文地质实验

等，耗费大量人力物力，可行性较低。 含水层非均质特

征的不确定性， 一方面降低了地下水问题研究的可靠

性和实用性， 另一方面表明传统确定性方法在实际应

用中的局限性。针对这一局限性，不少学者以不确定模

型为基础，运用蒙特卡罗法进行含水层参数的模拟 [1,2]。
目前大多数对地下水的随机模拟均假设渗透系数（K）
的对数 lnK 为统计均匀（平稳）随机场，且 lnK 服从正

态分布[3,4]。但由于实际含水层的强非均质性对应着复杂

非平稳随机数场，此类方法得到的平稳随机场并不能代

表实际情况[5]。 而对于含水层特性中的渗透系数的非平

稳特征，不少学者认为可以用分维模型进行描述[6,7]。
在假设 lnK 遵循 Levy 稳定分布的基础上，本文将

采 用 更 加 能 实 现 介 质 渗 透 性 的 强 变 异 特 征 的 分 维

Levy 运动（fLm），以南京市江宁区中部地区为例，模拟

含水层渗透系数可能的非均质空间分布，对比普通克

里金插值法(Ordinary Kriging，简称 OK 法)得到的渗透

系数场，结合 DRASTIC 评价方法，提出一种能改进的

更有效反映含水层非均质性的 DRASTIC 评价模型。

1 研究区概况

南京市江宁区位于长江下游南岸，北纬 30°～32°、
东经 118°～119°之间，东 西 宽 33km，南 北 长 57km，总

面积 1 573km2。 本文以中部地区的江宁技术开发区为

主要研究对象，模拟范围西起吉山及吉山水库，和牛

首山、祖堂山沿线，东至青龙山-大连山，东南至汤铜

公路，北起秦淮新河、东山老城和上坊地区，南至禄口

新城、城市三环，研究区总面积 584.6km2。 研 究 区 具

体 水 文 地 质 资 料 来 源 可 参 考 文 献 [8]。 研 究 区 及 周

摘 要：由于地质条件的复杂性，人们所能获取的地质和水文地质资料是有限的，这就导致对水文地质条
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了渗透系数对数(lnK)，具有分维 Levy 运动统计特征的随机场，模拟含水层渗透系数可能的非均质空间分

布，采用 DRASTIC 方法进行地下水脆弱性评价。 结果表明由此方法生成的渗透系数场变化的程度相对传

统的普通克里金方法更加剧烈，更加符合复杂分布的非平稳随机场特征，在此基础上建立的地下水脆弱

性评价更加符合客观事实，丰富和发展利用随机理论解决地下水环境问题的理论和方法。
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表1 DRASTIC指标体系中各评价指标权重

Table1 The Weight of each evaluation index in the DRASTIC
index system

边（见图 1）共计获取 52 组含水层渗透系数，具体数据

来源可参考文献[9]。

2 基本理论

含水层的非均质性强烈地影响了地下流体的流动

和溶质运移， 很多学者对此提出了算法公式和计算程

序。 在本文中参考 Lu 等[10]提出的一种连续随机添加的

有效的、三维的、各向异性的算法方法，即 SRA 法，这

种方法最重要的原理是分维 Levy 运动（fLm）。
2.1 渗透系数场的生成

本文对研究区渗透系数场采用 2 种不同处理方

法。 一种是使用 OK 法得到整个研究区的渗透系数场，
这种方法是研究渗透系数场时被普遍接受的一种方

法。 本文以 OK 法的模拟结果为参照来对比 SRA 方法

得到的渗透系数场结果。 fLm 法是使用 SRA 算法来构造

符合 fLm 分布的渗透系数随机分布的方法。 其中根据

Fama[11]提出的方法估计宽度参数 C 和 Levy 指数 α，再

通过分维 Levy 运动的随机变量的仿射不变性[12]推求出

Hurst 系数。 本文仅对 fLm 法的具体步骤进行介绍。
Levy 稳定分布的密度函数可表示为[12]：

Lαααx = 1
π

∞

0乙 exp - Ckα αα cos kα αx dk

式中：C 为宽度参数；α（0＜α＜2）为决定 Lαααx 分布整体

特征的指数； 同时 α 表征 Lαααx 空间分布偏离正态分

布的程度，α 越小, 其偏离程度越明显[13]。

C
α

rh=C
α

h r
αH

Crh =Ch r
H

式中：r 为滞后系数；Ch 和 Crh 分别表示增量间距为 h

和 rh 时的宽度参数；H 为 Hurst 系数（0＜H＜1）。

本文运用高效的三维连续随机添加(SRA)算法来

构造空间 lnK 分布，即通过已知的数据点进行模拟生

成具有 fLm 统计特征的渗透系数的随机数场。
2.2 评价模型与评价等级划分

本 文 中 评 价 模 型 参 照 DRASTIC 指 标 体 系 ，
DRASTIC 指 标 体 系 由 美 国 环 境 保 护 署 （USEPA）于

1987 年首先提出，它采用 7 个影响和控制地下水流和

污染物运移、对含水层脆弱性影响最大的参数构成评

价指标体系，即地下水埋深、净补给量、含水层岩性、
土 壤 类 型 、 地 形 坡 度 、 包 气 带 岩 性 及 渗 透 系 数 。
DRASTIC 即由上述 7 项指标的英文代表字母组成。 由

于研究区地下水埋深较浅， 使 DRASTIC 指标体系中

的土壤类型指标和包气带岩性指标定义重复，而研究

区内土地利用布局与结构也随之剧烈调整，下垫面的

变化会对地下水的脆弱性产生影响，故本次参考张珍[8]

的做法， 采用土地利用类型指标替代土壤岩性指标。
本文按照国际标准的 DRASTIC 指标权重配比方案进

行分配[14]。
DRASTIC 地下水脆弱性指数是对上述 7 个评价

指标进行评分后的加权求和值。

DRASTIC=
n

i
Σ Wi×Riα α

式中：DRASTIC 为地下水脆弱性指数， 无量纲；Wi 为

指标 i 的归一化权重，无量纲；Ri 为 指标评分，无量纲；

n 为参与评价的指标个数，n=7。
其中评价体系中各指标归一化权重如表 1。

正常情况下，DRASTIC 地下水脆弱性指数的范围

在 0~10 之间。 它只是一个相对概念，脆弱性大，表明

该区域的相对地下水脆弱性就越高，该地区的地下水

相对来说就越容易受到污染，反之亦然。 按照评分结

图 1 研究区渗透试验测点分布

Fig.1 The distribution of the test points in the study area

评价指标 权重 归一化权重

地下水埋深 5 0.22

净补给量 4 0.17

含水层岩性 3 0.13

土地利用类型 2 0.09

地形坡度 1 0.04

包气带岩性 5 0.22

渗透系数 3 0.13

N

渗透试验测点
研 究 区 边 界

图例

0 2 4 8km
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图 3 基于 fLm 法（a）和 OK 法（b）的 DRASTIC 评价结果

Fig.3 The DRASCIT evaluation results based on fLm(a) and OK (b)

methods

果进行相等间隔的分级方法， 将脆弱性等级分为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五级，等级数值越小，表示地下水脆弱性

越低，地下水越不易被污染，反之，则表示地下水脆弱

性越高，地下水越易被污染。

3 模拟结果评价及分析

3.1 渗透系数场模拟结果和分析

本文根据实测渗透点推求得 ，α=1.6,C=0.6,H=0.4，
并采用推求结果进行数据 SRA 算法运算。 由模拟结果

（见图 2）可以看出，研究区中部和东北部区域渗透系

数相对较强，但两个方法具有一定的差异，但整体分布

上，两个结果具有一定的相似性，这主要受控于区域水

文地质条件和现场试验的空间分布密度。 相对于图 2a
所示的渗透系数场，fLm 法的渗透系数场（见图 2b）在

空间变化的程度更加剧烈， 渗透系数场在空间连续性

上不再平稳变化，更加符合复杂分布的非平稳随机场，
更加符合实际的含水层强非均质性。

3.2 地下水脆弱性评价结果和分析

分别用 OK 法和 fLm 法模拟的渗透系数随机场作

为指标进行 DRASTIC 评价分析，其中除渗透系数场以

外的指标均参照张珍文献里面的结果 [8]。 在对两种方

法进行 DRASTIC 评价分析得到两种评价结果，它们的

脆弱性指数在 1.6~6.8 之间， 在相同的标准下进行脆

弱性分级，见表 2。

图 3a 所示为 fLm 法进行的 DRASTIC 评价结果，
我们可以看出脆弱性等级 I 级的地区主要分布在研究

区东北部， 该区域含水层岩性主要为砂质夹碎石、粘

土等，含水层封闭性好，人类活动弱，因此对地下水环

境影响最小。 II 级区域主要分布在研究区东部、 西部

和南部地区。 其中东部和西部地区主要为农村居民用

地或森林，人类活动少，而南部地区包气带岩性为粉

质土壤，包气带自净能力强，这些因素使得地下水脆

弱性偏低。 III 级、IV 级略高的脆弱性地区主要集中在

研究区中部和南部，这些地区地形坡度平坦，人类活

动频繁，地下水埋深浅，故极易受到污染。 而脆弱性指

数更高的 V 级则零散地分布在研究区中部脆弱性分

级为 IV 级的区域。 整体上看， 研究区倾向于易受污

染，脆弱性偏高，这与实际情况基本吻合。
图 3b 为 OK 法的 DRASTIC 评价结果， 根据面积

占比表和两种方法的评价结果区域对比，整体上两种

模型得到的含水层脆弱性等级分布范围和变化走势

大致相同。 同时也可以看出 fLm 法使地下水脆弱性等

级整体相对 OK 法低，fLm 法的评价图相对更加不连

续。 这些区别都由于克里金插值和 fLm 算法生成随机

场的区别。 克里金插值是根据测点空间位置不同、样

品间相关程度的不同， 对每个测点数据赋予不同的

权，进行滑动加权平均，以估计中心块段平均数据，这

是一种线性无偏估计；而 Levy 稳定分布的主要特征是

它的概率密度函数尾部衰减缓慢而且具有无限的二

阶矩和高阶矩，很好地描述了强变异参数的随机变化

特征，所以 fLm 法生成的渗透系数场在小尺度内急剧

变化，更具强变异性的特征。

4 结语

本文以江宁中部地区地下水脆弱性评价为例，对

比分析了两种渗透系数空间分布的解构模型对脆弱

性评价的影响。 随机模型与确定性模型相比，方法简

单实用， 且能够实现非平稳随机渗透系数场的模拟，

图 2 基于 OK 法（a）和 fLm 法（b）的生成的模拟渗透系数场

Fig.2 The simulation of permeability coefficient field based on OK

method (a) and fLm method (b)

表2 脆弱性指数分级表

Table2 The classification of vulnerability indexes

脆弱性指数 <3 3~4 4~5 5~6 >6

脆弱性分级 I II III IV V

（a） （b）

N N

图例 图例

0-4.1
4.1-12.2
12.2-28.5
28.5-40.7
40.7-64

单位：m/d
0-4.1
4.1-12.2
12.2-28.5
28.5-40.7
40.7-64

单位：m/d

0 2 4 8km 0 2 4 8km

（a） （b）

N

0 2 4 8km

N

0 2 4 8km

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

图例
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

图例
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Abstract: Due to the complexity of geological conditions, the geological and hydrogeological data available to the people are
limited,which leads to the uncertainty in the understanding of hydrogeological conditions. Among them, the heterogeneity of aquifers
is the most significant one, which would have a significant impact on the assessment of groundwater vulnerability. This paper
considered the heterogeneity of aquifers and proposed a groundwater vulnerability assessment method with non-stationary random

避免了确定性模型评价渗透系数场随机特性的功能缺

失的不足。 通过本文研究得到结论如下：
（1）在地下水数值模拟中，由于含水层非均质性的

存在， 不确定性模型相对确定性模型更加适合模拟含

水层参数的非均质空间分布。 由于实际含水层的强非

均质性， 非平稳随机场能更好地描述含水层参数的非

均质特征，从而更加合理地反映真实水文地质情况，在

不确定性模型的基础上建立的地下水脆弱性评价更具

有可靠性。
（2）本 文 采 用 一 种 能 描 述 局 部 区 域 内 介 质 渗 透

性强变异性特征的方法， 该方法更能描述局部区域

内 小 尺 度 上 急 剧 变 化 的 渗 透 系 数 的 空 间 变 异 性，并

很好地结合了地下水脆弱性评价模型， 物理意义明

确， 适用于小尺度范围含水层参数模拟和地下水脆

弱性评价。
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Assessment Method Based on Fuzzy Theory and Set Pair Analysis

and Its Application to Agricultural Drought Disaster Risk Evaluation

LIANG Shuqi1, WANG Wensheng1, JIN Juliang2

( 1. School of Water Resource and Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China;

2. College of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract： Agricultural drought disaster risk assessment is one of the most important basic researches on the quantitative under -
standing of the mechanism of drought risk and scientific control of drought risk. Assessment method based on fuzzy theory and set
pair analysis can take the multi-scale feature of information and fuzzy property of assessment criteria into full account. The pre -
sented method is simple in concept and convenient to calculate. Both agricultural drought risk assessment system and evaluation
indexes are constituted by the hazard subsystem, exposure subsystem, damage sensitivity subsystem and drought resistance capacity
subsystem. The assessment method is firstly applied to the agricultural drought disaster risk assessment. The results show that the
presented method is satisfactory and it will provide a new approach for the evaluation of agricultural drought disaster risk.
Key words： agricultural drought disaster; risk assessment; assessment method based on fuzzy theory and set pair analysis
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space spatial correlation. Taking the central area of Jiangning district in Nanjing as an example, a modified successive random
additional method (SRA) was used to generate a random field with fractional Levy motion statistics for the logarithm of hydraulic
conductivity (lnK),and the possible non -homogeneous spatial distribution of the hydraulic conductivity was simulated,and the
DRASTIC method was used to evaluate groundwater vulnerability.The results show that the degree of change in the hydraulic
conductivity field generated by SRA is more severe than that of the conventional ordinary Kriging method,and it is more in line
with the characteristics of complex distributed non-stationary random fields. The groundwater vulnerability assessment established on
this basis is more in line with objective facts,which enriches and develops theories and methods in using stochastic theory to solve
groundwater environmental problems.
Key words: groundwater vulnerability assessment；aquifer heterogeneity；random theory；hydraulic conductivity
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