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基于突变理论的吉林西部灌区地下水环境风险评价
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摘要：地表水作为灌区的灌溉水源，灌溉回归水补给容易引起土壤的次生盐渍化。选取了自然状态、水环境、土壤

环境、社会经济环境这 ４个评价要素和相应的 １７个评价因子，构建了吉林西部灌区地下水环境风险指标体系，采

用突变理论对其进行了评价。分析结果表明，五家子灌区、大安灌区和松原灌区均属于轻险，风险值分别为 ０９２０６、

０９３０３、０９１９６。吉林西部灌区的地下水环境存在风险。
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　　引言

环境风险评价兴起于 ２０世纪 ７０年代，随着地
下水环境问题的日益突出，地下水环境风险评价受

到越来越多学者的重视。付素蓉等提出了 ＤＲＡＭＩＣ

模型并结合 ＧＩＳ技术建立了城市地下水污染敏感性
指标体系

［１］
；武强等通过研究地质构造、地下油气

赋存面积及储量、采油井及注水井分布、地下水开采

量等对油气田区承压含水层地下水污染进行了脆弱

性评价
［２］
；方樟等运用基于 ＤＲＡＳＴＩＣ的模糊综合评



价方法，对松嫩平原潜水的脆弱性进行了评价
［３］
；

范等应用 ＤＲＡＳＴＩＣ指标体系并结合 ＧＩＳ技术，对
云南省丽江古城所在的丽江盆地地下水脆弱性进行

评价
［４］
；冶雪艳等构建了地下水开发风险评价体

系，对黄河下游１３个沿黄地区地下水开发风险进行
评价

［５］
；李绍飞等利用地下水资源存储量、深浅层

超采程度及其危害、水质状况构建了地下水评价指

标体系，对海河流域的地下水环境风险进行评

价
［６～７］

。现有的针对灌区的地下水环境风险评价比

较少。本文构建灌区的地下水环境风险评价体系，

采用突变理论对吉林西部具有代表性的３个灌区进

行风险评价。

１　环境风险评价方法

１１　突变理论
突变理论主要以拓扑学为工具，以结构稳定性

理论为基础，专门研究非连续变化和突变现象。其

特点是根据系统的势函数将系统的临界点分类，研

究分类临界点附近非连续变化状态的特征，从而归

纳出若干个初等突变模型，并以此为基础探索自然

和社会中的突变现象
［８～１１］

。常用的突变模型见

表１。

表 １　常用突变模型的势函数及归一化公式

Ｔａｂ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｔｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｍｏｄｅｌ

突变模型 控制变量维数 势函数 归一化公式

折迭型突变 １ ｆ（ｘ）＝ｘ３＋ａｘ Ｘａ＝ａ
１／２

尖点型突变 ２ ｆ（ｘ）＝ｘ４＋ａｘ２＋ｂｘ Ｘａ＝ａ
１／２，Ｘｂ＝ｂ

１／３

燕尾型突变 ３ ｆ（ｘ）＝ｘ５＋ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ Ｘａ＝ａ
１／２，Ｘｂ＝ｂ

１／３，Ｘｃ＝ｃ
１／４

蝴蝶型突变 ４ ｆ（ｘ）＝ｘ６＋ａｘ４＋ｂｘ３＋ｃｘ２＋ｄｘ Ｘａ＝ａ
１／２，Ｘｂ＝ｂ

１／３，Ｘｃ＝ｃ
１／４，Ｘｄ＝ｄ

１／５

１２　评价步骤
利用突变理论进行风险评价时，主要计算步骤

如下：

（１）构建评价指标体系，即按系统的内在作用
机理，将系统分解为由若干评价指标组成的多层子

系统。

（２）对指标层进行原始数据规格化，即采用隶
属度函数法将各指标原始数值转换为［０，１］之间的
无量纲数值。

（３）利用突变系统的归一化公式和突变级数值
取均值的“互补”、“小中取大”的“非互补”、“过阈

互补”准则进行综合量化递归运算，求取目标层的

综合评价值。

（４）根据风险状态等级参考表进行评价区的风
险评价。

１３　确定综合评价指标体系
地下水环境风险指标众多，各种影响因素互相

作用。地表水作为灌区的灌溉水源，作物生长所需

水分主要靠地表水，受灌溉水的回归补给，地下水位

可能较浅，容易引起土壤的次生盐渍化，地下水的环

境风险主要在于灌溉水的污染。根据对灌区影响较

大的几种因素，建立适合灌区的地下水环境风险指

标体系。具体见表 ２。表中，地下水天然防护能力
Ｃ１包括潜水水位埋深、净补给量、含水层介质、土壤
介质、地形坡度、包气带介质和含水层渗透系数。

地下水天然防护能力是综合性指标，可利用

ＤＲＡＳＴＩＣ指标法计算。通过计算以上 ７项水文地

质因素评价指标的加权值，对地下水环境脆弱性进

行分析。ＤＲＡＳＴＩＣ地下水天然防护能力计算公式
为

Ｃ１＝５Ｄ＋４Ｒ＋３Ａ＋２Ｓ＋Ｔ＋５Ｉ＋３Ｃ （１）
式中　Ｄ———含水层埋深

Ｒ———含水层净补给量
Ａ———含水层介质类型
Ｓ———土壤介质类型
Ｔ———地形坡度　　Ｉ———包气带介质类型
Ｃ———含水层渗透系数

Ｃ１表示不同评价区地下水的相对污染敏感性，
其值越大，该评价区相对于其他评价区越容易被污

染，则地下水的天然防护能力越弱。

干旱指数 Ｃ２指年蒸发量与年降水量的比值，是
气候干旱程度的指标。干旱指数越大，则该评价区

的干旱程度就越严重。

地下水补给模数 Ｃ３反映了评价区地下水系统
的补给条件好坏和地下水资源的丰富程度。

地下水可采模数 Ｃ４主要是指浅层地下水可采
资源，反映了评价区地下水系统的富水性及开发条

件。

水位埋深 Ｃ５表示潜水的埋藏深度。从生态环
境的角度分析，地下水位埋深应趋于一个理想的范

围，如果地下水保持在该水位就会使生态环境向良

性方向发展，否则就会向恶性方向发展。如果埋深

过大，则地表易产生沙漠化，地下水埋深过小，则易

产生沼泽化、盐渍化。
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表 ２　灌区地下水环境综合评价指标体系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

体系 指标 微险 轻险 中险 重险 特险

灌区地下

水环境风

险

自然

状态

Ａ１

水环

境 Ａ２

土壤

环境

Ａ３

社会

经济

环境

Ａ４

含水介质

特征 Ｂ１
气候特征

Ｂ２

资源量特

征 Ｂ３

地下水状

况 Ｂ４

灌溉水状

况 Ｂ５

Ｂ６

Ｂ７

地下水天然防护能力 Ｃ１ ＜１２０ １２０～１３０ １３０～１４０ １４０～１５０ １５０～４５０

干旱指数 Ｃ２ ＜１ １～１２５ １２５～４ ４～６ ６～１８

地下水补给模数 Ｃ３／

ｍ３·（ｋｍ２·ａ）－１
５０×１０５～
１５×１０６

３０×１０５～
５０×１０５

２０×１０５～
３０×１０５

１０×１０５～
２０×１０５

＜１０×１０５

地下水可采模数 Ｃ４／

ｍ３·（ｋｍ２·ａ）－１
５０×１０５～
１５×１０６

３０×１０５～
５０×１０５

２０×１０５～
３０×１０５

１０×１０５～
２０×１０５

＜１０×１０５

水位埋深 Ｃ５／ｍ
３０～５０ ５０～６０ ６０～８０ ８０～１００ １００～３００
２０～３０ １５～２０ １０～１５ ０５～１０ ＜０５

潜水矿化度 Ｃ６／ｇ·Ｌ
－１ ＜２ ２～３ ３～４ ４～５ ５～１５

地下水开采程度 Ｃ７／％ ＜４０ ４０～７０ ７０～１００ １００～１２０ １２０～１５０
盐度 Ｃ８／ｍｏｌ·Ｌ

－１ ＜００１５ ００１５～００２５ ００２５～００４０ ００４０～００６０ ＜０１８０
碱度 Ｃ９／ｍｏｌ·Ｌ

－１ ＜０００４ ０００４～０００８ ０００８～００１２ ００１２～００１６ ００１６～００４８
矿化度 Ｃ１０／ｇ·Ｌ

－１ ＜２ ２～３ ３～４ ４～５ ５～１５
土壤含盐量 Ｃ１１／％ ＜０１ ０１～０３ ０３～０５ ０５～０７ ０７～２１
碱化度 Ｃ１２／％ ＜５ ５～１５ １５～３０ ３０～４５ ４５～１００
土壤有机质含量 Ｃ１３／％ １０～４５ ０８～１０ ０７～０８ ０６～０７ ＜０６
渠系布置 Ｃ１４ 很好 好 一般 较差 差

化肥施用强度 Ｃ１５／

ｋｇ·ｈｍ－２
＜１５００ １５００～２０００ ２０００～２５００ ２５００～３０００ ３０００～９０００

农药施用强度 Ｃ１６／

ｋｇ·ｈｍ－２
＜３０ ３０～５０ ５０～８０ ８０～１００ １００～３００

环境保护意识 Ｃ１７ 很好 好 一般 较差 差

　　潜水矿化度 Ｃ６指地下水中各种离子、分子、化
合物的总量，是反映地下水中含盐量的一个重要指

标。在易于产生盐渍化的地区，如果水位埋深小于

返盐临界深度，潜水矿化度越大，土壤盐渍化就越

重；反之就越轻。

地下水开采程度 Ｃ７指地下水开采量与地下水
可开采量的百分数，表征地下水开采潜力大小。

盐度 Ｃ８指每升水中所含溶解性盐类物质的量。
灌溉水质中 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４的含量影响灌区作物和
土壤。

碱度 Ｃ９指每升水中能与强酸发生中和反应的
物质总量。灌溉水质中 Ｎａ２ＣＯ３和ＮａＨＣＯ３含量影响
灌区作物和土壤。

矿化度 Ｃ１０指单位体积灌溉水中所含各种离子、
分子与化合物的总量。矿化度影响地下水资源质量

和作物生长。

土壤含盐量 Ｃ１１指土壤中盐分的质量占干土质
量的百分比。土中盐分，特别是易溶盐的含量及类

型对土的物理、水理、力学性质影响较大。

碱化度 Ｃ１２指土壤胶体上吸咐的交换性 Ｎａ
＋
占

阳离子交换量的百分率。碱化度是盐碱土分类、利

用和改良的重要指标。

土壤有机质含量 Ｃ１３表示单位体积土壤中含有
的各种动植物残体与微生物及其分解合成的有机物

质的数量。一般以有机质占干土质量的百分数表

示。土壤有机质含量是土壤肥力和土壤质量的重要

指标。

渠系布置 Ｃ１４：合理的渠系布置能够控制地下水
位，防止土壤次生碱化。

化肥施用强度 Ｃ１５、农药施用强度 Ｃ１６分别表示
每公顷耕地上化肥、农药施用程度，反映了农业生产

活动对环境的潜在危险。

环境保护意识 Ｃ１７：提高民众的环保意识，改善
生态环境条件，对于灌区可持续发展有着重要的意

义。

２　实例分析

２１　研究区概况
五家子灌区、大安灌区和松原灌区均分布于吉

林省西部低平原，属于干旱半干旱地区。五家子灌

区多年平均降水量为３８８２ｍｍ，多年平均蒸发量为
１７９２５ｍｍ，属于冲积湖积低平原区，海拔高度在
１３５～１４０ｍ之间，区内土壤主要有淡黑钙土、盐化
淡黑钙土、草甸淡黑钙土和盐土。大安灌区多年平

均降 水 量 为 ４１９３ｍｍ，多 年 平 均 蒸 发 量 为
１６９０５ｍｍ，属于冲积湖积低平原区，区内地势东北
最高，高程达 １４９３ｍ；西北略高，高程为 １４１～
１４３ｍ；中央最低，高程为１２９～１３１５ｍ，区内土壤主
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要有淡黑钙土、草甸土、盐土、碱土 ４种类型。松原
灌区多年平均降水量近 ４２４ｍｍ，年平均蒸发量为
１６７１２ｍｍ，属于冲积湖积低平原区，区内地势较平
坦，微有起伏，地面高程多在１３５～１４５ｍ之间，区内
土壤主要以冲积土、水稻土和草甸土为主。３个灌
区主要引用地表水灌溉。

２２　指标数据选取及无量纲化
根据研究区水文地质条件、气象气候条件、土壤

环境和社会经济环境等，对五家子灌区、大安灌区和

松原灌区基础资料的整理和分析，得出评价区域地

下水环境的原始指标值，见表３。

表 ３　灌区地下水环境风险评价原始指标值及综合评价指标转化值

Ｔａｂ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｄｅｘｖａｌｕｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

指标
灌区名称 分级标准

五家子灌区 大安灌区 松原灌区 微险 轻险 中险 重险 特险

Ｃ１
原始指标值 １４４ １２７ １２８ １２０ １３０ １４０ １５０ ４５０

指标转化值 ０３２００ ０２８２２ ０２８４４ ０２６６７ ０２８８９ ０３１１１ ０３３３３ １００００

Ｃ２
原始指标值 ２７３ ２２４ ２１３ １００ １２５ ４００ ６００ １８００

指标转化值 ０１５１７ ０１２４４ ０１１８３ ００５５６ ００６９４ ０２２２２ ０３３３３ １００００

Ｃ３
原始指标值 ８２４ １１３５ ９４０ ５０００ ３０００ ２０００ １０００ ０

指标转化值 ０９４５１ ０９２４３ ０９３７３ ０６６６７ ０８０００ ０８６６７ ０９３３３ １００００

Ｃ４
原始指标值 ３９４ ４４３ ４２９ ５０００ ３０００ ２０００ １０００ ０

指标转化值 ０９７３７ ０９７０５ ０９７１４ ０６６６７ ０８０００ ０８６６７ ０９３３３ １００００

Ｃ５
原始指标值 ３３ ４０ ４２ ５０ ６０ ８０ １００ ３００

指标转化值 ００１１１ ００３７０ ００４４４ ００７４１ ０１１１１ ０１８５２ ０２５９３ １００００

Ｃ６
原始指标值 １２ ０８ ０６ ２０ ３０ ４０ ５０ １５０

指标转化值 ００８００ ００５３３ ００４００ ０１３３３ ０２０００ ０２６６７ ０３３３３ １００００

Ｃ７
原始指标值 ２２ ４０ ３２ ４０ ７０ １００ １２０ １５０

指标转化值 ０１４６７ ０２６６７ ０２１３３ ０２６６７ ０４６６７ ０６６６７ ０８０００ １００００

Ｃ８
原始指标值 ０６８ ０６９ ０７０ １５００ ２５００ ４０００ ６０００ １８０００

指标转化值 ０００３８ ０００３８ ０００３９ ００８３３ ０１３８９ ０２２２２ ０３３３３ １００００

Ｃ９
原始指标值 ０４７ ０４６ ０４８ ４００ ８００ １２００ １６００ ４８００

指标转化值 ０００９８ ０００９６ ００１００ ００８３３ ０１６６７ ０２５００ ０３３３３ １００００

Ｃ１０
原始指标值 ０１３ ０１２ ０１５ ２００ ３００ ４００ ５００ １５００

指标转化值 ０００８７ ０００８０ ００１００ ０１３３３ ０２０００ ０２６６７ ０３３３３ １００００

Ｃ１１
原始指标值 ０５５ ０６９ ０３３ ０１０ ０３０ ０５０ ０７０ ２１０

指标转化值 ０２６１９ ０３２８６ ０１５７１ ００４７６ ０１４２９ ０２３８１ ０３３３３ １００００

Ｃ１２
原始指标值 ２０００ ２５００ １０４５ ５００ １５００ ３０００ ４５００ １００００

指标转化值 ０２０００ ０２５００ ０１０４５ ００５００ ０１５００ ０３０００ ０４５００ １００００

Ｃ１３
原始指标值 ４３５ ２２２ ４１０ １００ ０８０ ０７０ ０６０ ０

指标转化值 ００３３３ ０５０６７ ００８８９ ０７７７８ ０８２２２ ０８４４４ ０８６６７ １００００

Ｃ１４
原始指标值 好 好 好 很好 好 一般 较差 差

指标转化值 ０２５ ０２５ ０２５ ０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

Ｃ１５
原始指标值 ２７２ ２７２ ２７２ １５００ ２０００ ２５００ ３０００ ６０００

指标转化值 ００４５３ ００４５３ ００４５３ ０２５００ ０３３３３ ０４１６７ ０５０００ １００００

Ｃ１６
原始指标值 １８９ １８９ １８９ ３０ ５０ ８０ １００ ２００

指标转化值 ０００９５ ０００９５ ０００９５ ０１５００ ０２５００ ０４０００ ０５０００ １００００

Ｃ１７
原始指标值 好 好 好 很好 好 一般 较差 差

指标转化值 ０２５ ０２５ ０２５ ０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

　　由于各指标值量纲不统一，无法进行比较，为了
使各指标具有可比性，必须对各指标进行处理。对

于定性指标，采用 ０、０２５、０５０、０７５、１００分别表
示很好、好、一般、较差、差；对于定量指标，采用隶属

度函数法将各指标原始值和其他级标准值转换为

０～１的突变级数。
对越大越优型指标有

Ｙ＝

１ （０≤Ｘ≤ａ１）

（ａ２－Ｘ）／（ａ２－ａ１） （ａ１＜Ｘ＜ａ２）

０ （ａ２≤Ｘ
{

）

（２）

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



对越小越优型指标有

Ｙ＝

１ （Ｘ≥ａ２）

（Ｘ－ａ１）／（ａ２－ａ１） （ａ１＜Ｘ＜ａ２）

０ （０≤Ｘ≤ａ１
{

）

（３）

式中　ａ２、ａ１———函数的上、下界
采用式（２）、（３）对灌区原始指标值和其他级标

准值进行无量纲化处理。结果见表３。
２３　突变理论计算

根据表 ３综合指标转化值，按突变理论多准则

评价方法，采用各突变系统的归一公式逐步向上综

合计算（图１），得到地下水环境风险评价等级标准
（表４）和灌区的风险评价值。计算出的风险值范围
在０～１之间，１表示风险最大状态，０表示风险最小
状态。

计算得五家子灌区、大安灌区和松原灌区的综

合评价值分别为０９２０６、０９３０３和 ０９１９６。按照
表４地下水环境风险状态等级参考表，五家子灌区、
大安灌区和松原灌区均属于轻险。

图 １　灌区地下水环境风险评价突变模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｍｏｄｅｌｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ
　

表 ４　突变模型评价法的综合评价值与风险级别对应关系

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｉｓｋｓｔａｔｅｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

风险等级 微险 轻险 中险 重险 特险

风险值 ＜０９０７８ ０９０７８～０９４４９ ０９４４９～０９６０７ ０９６０７～０９７２６ ＞０９７２６

２４　结果分析
研究区气候干燥、降水量小、蒸发量大，地势较

为平坦、地下水径流较缓，河流稀少，土壤不同程度

盐碱化等因素都对灌区地下水环境产生影响，进一

步分析研究区各方面的条件可知：①从气候条件上
看，五家子灌区的降水量最小、不足 ４００ｍｍ，而蒸发
量最大；松原灌区的降水量最大，而蒸发量最小。

②从地下水水质上看，地下水质是反映灌区的生态
环境指标之一。按照地下水水质标准，五家子灌区

和大安灌区开采含水层均主要为Ⅳ、Ｖ类水；松原灌
区开采含水层主要是Ⅲ类水。松原灌区水质相对最
好。③从土壤特性上看，根据灌区已有的调查资料，
五家子灌区盐碱地约占灌区面积的 ３４％，大安灌区
盐碱地约占灌区面积的 ４６％，松原灌区盐碱地约占
灌区面积的 ２９％，３个灌区均出现不同程度的盐碱
化，松原灌区盐碱化面积最小，大安灌区的盐碱化面

积最大。

五家子和松原灌区的自然状态指标值虽然处于

特险，但水环境和土壤环境指标值均处于微险，社会

经济环境指标值处于轻险，整体上看，五家子和松原

灌区的地下水环境风险处于轻险状态是可能的；大

安灌区的自然状态指标值虽然处于特险，但水环境

指标值处于微险，土壤环境指标处于中险，社会经济

环境指标值处于轻险，大安灌区的地下水环境风险

处于轻险状态也是可能的。根据灌区的调查情况和

已有的一些研究成果
［１２］
，可以看出吉林西部灌区的

地下水环境存在风险，突变理论的计算结果与灌区

实际情况基本一致。

３　结论

（１）突变模型评价法用于灌区的地下水环境风
险只需考虑评价指标的相对重要性，无需计算各指

标权重，可以减少权值确定的主观性。

（２）建立了灌区地下水环境风险指标体系，并
以吉林西部低平原 ３个代表性灌区为例，应用突变
理论计算灌区的地下水环境风险。计算得出，五家

子灌区、大安灌区和松原灌区均属于轻险。风险值

较大的是大安灌区（０９３０３）；其次是五家子灌区
（０９２０６）；风险最小的是松原灌区（０９１９６）。计
算结果与实际情况相符。说明采用突变理论计算灌

区的地下水环境风险评价是合理可行的，所建立的

指标体系对于其他灌区地下水环境风险评价有一定

的借鉴作用。
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