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基于 GIS与熵权的 DRASCL P模型在地下水脆弱性评价中的应用
3
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摘　要 :对于目前广泛应用于地下水脆弱性评价中的 DRASTIC模型进行了评述 ,并指出了该模型存在的问题。根

据三江平原的实际情况 ,提出了基于熵权的 DRASCL P评价方法 ,该方法选取地下水埋深等 7个评价指标作为评

价因子 ,应用熵权系数法确定各因子的权重 ,并结合 GIS的空间叠加功能对该区的地下水脆弱性进行评价。评价

结果表明 :三江平原地下水脆弱性从西北方向向东南方向呈现逐渐减弱趋势 ,该评价结果为三江平原地下水资源

的开发利用和保护提供决策依据。
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The Application of D RASCLP Model in Groundwater Vulnerabil ity

Evaluation Based on GIS and Entropy Weight
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Abstract :The DRASTIC ,one of the wildly applied systems for groundwater vulnerability evaluation ,is reviewed and the main

problems are analyzed. According to the practical situations of Sanjiang Plain ,an evaluation method namely DRASCL P is sug2
gested based on the Entropy Weight . In this method ,seven indexes are selected as the parameters ,and the weight of each factor

is calculated by the entropy2weight coefficient method ,and the space superposition function of GIS technology can be used to e2
valuate groundwater vulnerability. The result s show that groundwater vulnerability present s the t rend of decrease f rom north2
west to southeast ,which provide a decision basis for utilization and protection of groundwater resource.
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　　我国的地下水资源在国民经济、社会发展以及环境建设

方面占有十分重要的地位。随着城市化的迅速发展及“三

废”排放问题的加剧 ,导致地下水污染日趋严重 ,地下水污染

问题已引起人们越来越多的关注 [122 ]。地下水脆弱性研究是

保护地下水环境工作的基础。通过地下水脆弱性研究 ,区别

不同地区地下水的脆弱程度 ,评价地下水潜在的易污染性 ,

可以警示人们在开采和利用地下水资源的同时 ,采取有效的

措施保护地下水资源。

1　DRASTIC评价模型及存在问题

1. 1　DRASTIC模型简介

DRASTIC模型是由美国环境保护署 ( USEPA)于 1987

年提出的 [3 ] ,目前在很多国家都得到了广泛的应用。该模型

选取 7个主要要素作为评价指标 ,分别是 :地下水埋深 ( D) 、

含水层的净补给 ( R) 、含水层的岩性 ( A) 、土壤类型 ( S) 、地形

坡度 ( T) 、包气带的影响 ( I)以及含水层水力传导系数 ( C) 。

根据每个参数对地下水脆弱性影响的相对重要程度 ,赋予一

个权重因子 (见表 1) ,同时根据每个参数的变化范围或其内

在属性划分为不同的级别 ,对同一级别内的指标给以相同的

定额 ,以此来反映指标对地下水脆弱性影响的差异 [426 ]。

表 1　DRASTIC模型中 7项指标的权重

指标 D R A S T I C

权重 5 4 3 2 1 5 3

　　对某一地段 ,地下水脆弱性特征值为上述 7项指标定额

与对应权重的加权求和 ,表示为

DRASTIC = 5 D + 4 R + 3A + 2 S + 1 T + 5 I + 3 C (1)
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在正常情况下 ,地下水脆弱性指数的范围在 23～226之

间 ,它只是一个相对的概念 ,脆弱性特征值越大 ,相应区域的

地下水脆弱性就越高 ,则该区域的地下水相对来说就越容易

遭受污染 ;反之 ,越不易受到污染。

1. 2　存在问题

尽管 DRASTIC方法应用比较广泛 ,但仍然有许多局限

性 ,不能盲目照搬 [7 ]。

(1) DRASTIC评价方法属于经验性方法 ,其评价模型是

线性的 ,缺乏理论上的严谨性。

(2) DRASTIC模型中的指标因素是固定不变的 ,而在不

同地区地下水脆弱性影响因素的相对重要程度是不同的 ,因

此指标因素也会有所不同。

(3) DRASTIC方法中参数的权重值为定值 ,但是影响地

下水脆弱性的实际水文地质情况相当复杂 ,所以应根据各地

区的实际水文地质条件 ,并运用经验知识和指标数据来确定

指标权重。

(4)由于各指标的定额为离散值 ,同一级别内的不同属

性值被赋予相同的定额 ,因而在对指标进行分级的过程中忽

略了指标本身连续变化这一客观事实 ,导致指标的实际变化

对地下水脆弱性的影响得不到真实的反映 ,进而影响到最终

评价结果的客观性。

以上几个方面是 DRASTIC模型在实际应用中存在的

明显不足。因此 ,根据三江平原的实际情况和具体问题选取

适当的评价因子 ,建立了 DRASCL P模型 ,并通过熵权系数

法确定各评价指标的权重 ,结合 GIS空间分析对该地区的地

下水脆弱性进行评价。

2　基于熵权与 GIS的 DRASCL P评价方法

2. 1　DRASCL P模型

由于三江平原地势平坦 ,地形坡度变化极小 ,对地下水

脆弱性影响不大 ;而渗流区介质类型在三江平原难以收集到

数据 ,所以这两项因子在地下水脆弱性评价中不予考虑。考

虑到三江平原以农业为主 ,所以增加土地利用率 ( L)和人口

密度 ( P)这两项对地下水脆弱性影响较大的指标。综上 ,初

步建立三江平原的地下水脆弱性评价指标体系 DRASCL P

模型 ,即 :地下水埋深 ( D) 、含水层的净补给 ( R) 、含水层的介

质类型 ( A) 、土壤介质类型 ( S) 、含水层水力传导系数 ( C) 、土

地利用率 ( L)和人口密度 ( P) 。

可直接定量获得的 5项指标 ,即 D , R , C, L , P的分级范

围和定额见表 2。

不能直接定量获得的另两项指标 ,即 A、S 的分级范围

和定额见表 3。

表 2　可直接定量获得指标的分级及定额

D

分级范围/

m
定额

R

分级范围/

cm
定额

C

分级范围/

(L 2 ·d - 1)
定额

L

分级范围/

%
定额

P

分级范围/

(人·km - 2)
定额

0～1. 53 10 0～6 1 1～10 1 < 30 1 < 20 1

1. 53～4. 58 9 6～12 3 10～300 2 30～50 3 20～40 3

4. 58～9. 15 7 12～21 6 300～700 4 50～70 5 40～100 6

9. 15～15. 25 5 21～30 8 700～1000 6 70～80 7 100～200 8

15. 25～22. 88 3 ≥30 9 1000～2000 8 80～90 9 200～400 9

22. 88～30. 50 2 ≥2000 10 > 90 10 > 400 10

≥30. 50 1

表 3　不可直接定量获得指标的分级及定额

A (含水层介质类型)

分类 定额

S(土壤介质类型)

分类 定额

大面积页岩 2 很薄或裸露 10

变质岩/喷出岩 3 砂 9

风化的变质岩/喷出岩 4 珍珠岩 8

冰渍物 5 收缩黏土 7

沉积砂岩 6 沙质亚黏土 6

块状砂岩 6 亚黏土 5

块状灰岩 6 粉砂质亚黏土 4

砂砾石 8 黏土质亚黏土 3

玄武岩 9 腐殖质 2

岩溶化石灰岩 10 未收缩的黏土 1

2. 2　熵值法确定权重系数

在信息论中 ,熵值反映了信息的无序化程度 ,可以用来

度量信息量的大小 ,某项指标携带的信息越多 ,表示该指标

对决策的作用越大。熵值越小 ,则系统无序度越小。因此可

用信息熵评价所获信息的有序度及其效用 ,即由评价指标值

构成的判断矩阵来确定各评价指标权重。其主要计算步骤

如下 [829 ] :

步骤 1 :设有 n个待评价的样本 ,每个样本有 m个评价

指标 ,则根据实测数据构造评价指标特征值矩阵 :

X ij =

x11 x22 ⋯ x1n

x21 x22 ⋯ x2n

… … ⋯ …

xm1 xm2 ⋯ xmn

( i ,1 ,2 , ⋯, m; j = 1 ,2 , ⋯, n) (2)

步骤 2 :由于参与评价的各项指标有越大越优型、越小

越优型。故需对矩阵 (3)中的特征值进行归一化处理 ,方法

如下。

x′ij = x ij / max x ij 　　越大越优型

x′ij = min x ij / x ij 　　越小越优型
(3)

据此得到归一化矩阵 X′

X′ij =

x′11 x′22 ⋯ x′1 n

x′21 x′22 ⋯ x′2 n

… … ⋯ …

x′m1 x′m2 ⋯ x′mn

(4)

·531·第 4期 　　　　　张少坤等 :基于 GIS与熵权的 DRASCL P模型在地下水脆弱性评价中的应用



步骤 3 :计算第 i个评价指标下第 j 个待评样本评价指

标特征值比重

Pij = X ij / ∑
n

j = 1
x ij (5)

步骤 4 :计算第 i个评价指标的熵

ei = -
1

mn
∑
n

j = 1
Pij ln Pij (6)

步骤 5 :计算第 i个评价指标的权重

ai = (1 - ei ) / ∑
m

j = 1
(1 - ei ) (7)

2. 3　应用 GIS进行地下水脆弱性评价

地理信息系统 ( Geographic Information System ,简称

GIS)是由计算机硬件、软件和不同方法组成的 ,具有支持空

间数据的获取、管理、分析、建模和显示功能并可解决复杂的

规划和管理问题的信息系统 [10 ]。由于 GIS日益成熟 ,不仅

具有综合分析和空间建模的能力 ,而且可以随时修改与更新

数据库 ,使评价过程变得简便、容易。目前 GIS已广泛应用

于环境评价、生态保护、城市规划等领域 [11 ] ,并且在地下水

脆弱性评价中也得到了应用。

基于 GIS的地下水脆弱性评价基本步骤是 : ①根据具体

情况及获得的数据资料 ,建立空间数据库 ,同时利用 GIS的

图形矢量化功能 ,编绘各个因子的图形。②建立各个因子在

各个评价单元上的评分 ,得到研究区各个因子的评分图。③

应用 GIS软件的地理分析功能对这 7个因子对应的评分图

按各自对应的相对权重值进行图层间的叠加分析 ,得到各单

元的地下水脆弱性指数。

3　应用实例

3. 1　研究区 DRASCL P模型及权重确定

三江平原位于黑龙江省东北部 ,地理坐标位于 43°49′

55″- 48°27′40″N ,129°11′20″- 135°05′26″E ,其范围东起乌

苏里江、西接汤旺河及牡丹江分水岭 ,南至大兴凯湖及绥芬

河分水岭 ,北界黑龙江 ,包括黑龙江、松花江与乌苏里江汇流

的三角地带以及倭肯河与穆棱河流域和兴凯湖平原。现将

三江平原 7个指标的实测数据列于表中 ,见表 4 ,5。

表 4　三江平原地下水脆弱性评价指标体系中不可直接测得的指标

分区 A S

萝北地区 细砂、中砂、砂砾石 薄层粉质黏土及厚层砂砾石

同抚地区 中粗砂、含砾中粗砂、砂砾石 厚度为 8～15 m的粉质黏土及厚层砂砾石

挠力河地区 粉细砂、中细砂、砂砾石 厚度为 10～17 m的粉质黏土及厚层砂砾石

安邦河地区 中粗砂、含砾中粗砂、砂砾石 薄层粉质黏土、粉土及厚层砂砾石

倭肯河地区 中粗砂、含砾中粗砂、砂砾石 粉质黏土、粉土、砂及砂砾石

穆棱河地区 中粗砂、含砾粗砂、砂砾卵石 薄层粉质黏土及粉土、厚层砂及砂砾石

表 5　三江平原地下水脆弱性评价

指标体系中可直接测得的指标数据

分区 D/ m R/ mm C/ (m·d - 1) L/ % P/ (人·km - 2)

萝北地区 5. 3 15. 79 15. 33 85. 83 83. 82

同抚地区 6. 5 16. 1 24. 65 72. 11 42. 59

挠力河地区 6. 0 14. 15 12. 60 86. 49 26. 63

安邦河地区 2. 6 6. 42 2. 15 77. 68 315. 55

倭肯河地区 2. 3 13. 81 10. 20 85. 03 143. 48

穆棱河地区 3. 5 4. 05 1. 28 87. 67 80. 55

　　根据表 2 和表 3 中指标的分级标准和定额的确定形

式 ,得出三江平原地下水脆弱性指标体系的定额 (见表 6) 。

表 6　三江平原地下水脆弱性评价指标体系的定额

分区 D R A S C L P

萝北地区 7 6 8 10 4 9 6

同抚地区 7 6 7 9 4 7 6

挠力河地区 7 6 8 9 4 9 3

安邦河地区 9 3 7 10 1 7 9

倭肯河地区 9 6 7 8 2 9 8

穆棱河地区 9 1 7 10 1 9 6

　　表 (6)中数据 ,由式 (2)得到评价指标特征值矩阵。

X ij =

7 7 7 9 9 9

6 6 6 3 6 1

8 7 8 7 7 7

10 9 9 10 8 10

4 4 4 1 2 1

9 7 9 7 9 9

6 6 3 9 8 6

由式 (5)得到待评价样本评价指标特征值比重矩阵

Pij =

0 . 1458 0 . 1458 0 . 1458 0 . 1875 0 . 1875 0 . 1875

0 . 2143 0 . 2143 0 . 2143 0 . 1071 0 . 2143 0 . 0357

0 . 1818 0 . 1591 0 . 1818 0 . 1591 0 . 1818 0 . 1591

0 . 1786 0 . 1607 0 . 1607 0 . 1786 0 . 1429 0 . 1786

0 . 2500 0 . 2500 0 . 2500 0 . 0628 0 . 1250 0 . 0625

0 . 1800 0 . 1400 0 . 1800 0 . 1400 0 . 1800 0 . 1800

0 . 1579 0 . 1579 0 . 0789 0 . 2368 0 . 2105 0 . 1579

　　由式 (6)得到各评价指标的熵

ei = (0. 0425　0. 0400　0. 0426　0. 0426　0 . 0392　0 . 0425　0 . 0415)

由式 (7)得到各评价指标的权重

ai = (0. 1427　0. 1431　0. 1427　0. 1427　0. 1432　0. 1427　0 . 1420)

则该地区地下水脆弱性指数为

D RA S CL P = 0 . 1427 D + 0 . 1431 R + 0. 1427A + 0. 14247 S + 0. 1432 C + 0 . 1427L + 0 . 1429 P

3. 2　基于 GIS绘图

根据获得的数据资料及以上研究形成的三江平原地下

水脆弱性评价方法 ,分别建立各个因子在各个评价单元的评

分 [12 ] ,得到研究区各个因子评分图 (图 1 - 7) ,再应用 GIS软
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件的空间分析功能对 7个因子进行叠加分析 ,得到三江平原 的地下水脆弱性评价图 (图 8) 。

　图 1　地下水埋深评分图　　图 2　净补给量评分图　　图 3　含水层介质类型评分图　　图 4　土壤介质类型评分图

　图 5　水力传导系数评分图　　图 6　土地利用率评分图　　图 7　人口密度评分图　　图 8　地下水脆弱性综合评价图

3. 3　评价结果分析

通过颜色的深浅表示区域地下水脆弱性指数的大小 ,一

般颜色越深 ,脆弱性指数越大 ,表示该区域脆弱性越高 ,反之

脆弱性越低 (见图 8)。从图 8 中可以得出三江平原地下水

脆弱性的相对程度及分布情况 :研究区内地下水脆弱性从西

北方向向东南方向逐渐减弱 ,即脆弱性相对较高的地区主要

分布在平原西部萝北、倭肯河地区 ;脆弱性相对较低的地区

主要分布在平原南部穆棱河地区 ;其余地区为脆弱性相对比

较中等的地区。

投影寻踪评价模型得到的各个地区综合评价的投影值 :

z 3 = (11. 3152　10. 7301　10. 0539　7. 0867　11. 0341　5. 5340)

通过与投影寻踪模型的结果 (z 3 )进行比较 ,说明运用

以上方法对三江平原进行地下水脆弱性评价 ,其结果较好的

反应了研究区的实际情况 ,同时也验证了该评价方法的客观

性与准确性。

4　结　论

(1)根据三江平原地区的实际情况 ,参照 DRASTIC方

法的思路 ,首次建立 DRASCL P模型并结合熵权与 GIS对其

地下水脆弱性进行评价 ,得出研究区地下水脆弱性的分布特

征 :高脆弱性区为萝北、倭肯河地区 ;低脆弱性区为穆棱河地

区 ;其余地区为中等脆弱性区。与投影寻踪模型的评价结果

进行比较 ,评价结果基本一致 ,表明该评价模型在三江平原

有较好的应用效果 ,其结果比较客观。

(2)针对 DRASTIC模型中需要人为确定各项指标权重

的缺点 ,将熵权系数法用于三江平原各因子权重的确定。由

于各项指标的权重由客观数据计算得到 ,使得权重的确定有

了一定的理论依据 ,消除了人为确定权重的主观误差 ,使评

价结果更加合理。

(3)基于 GIS的空间分析功能将各个因子的评分图进行

叠加得到地下水脆弱性评价图 ,通过结果图可以看出各区域

的地下水脆弱性的相对程度及分布情况 ,为该地区地下水资

源的合理开发利用、保护等方面提供决策依据。而随着 GIS

技术理论和方法上的不断完善 ,它在水资源领域将会占有越

来越重要的地位。

(4)目前 ,将指标划分为不同的级别和范围时 ,没有细分

定额范围 ,评分标准过于粗糙 ,致使定额的确定存在较大的

人为因素 ,从而影响结果的准确性。
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表 5　德州市 2002 - 2006年生态足迹供需盈亏状况

2002年 2003年 2004年 2005年 2006年

人均生态足迹 1. 74 2. 44 2. 32 3. 53 3. 70

人均生态承载力 0. 50 0. 432 0. 47 0. 60 0. 56

生态赤字 1. 18 1. 94 1. 70 2. 85 3. 07

2. 3. 4　万元 GDP生态足迹计算

万元 GDP生态足迹指的是产生每一万元 GDP所占用

的生态足迹。万元 GDP生态足迹越高说明资源的利用效率

越低 ,这个指标较好地反映了资源利用的效率。利用德州市

统计年鉴历年 GDP数据和生态足迹计算结果 ,得出 2002 -

2006年的万元 GDP 生态足迹分别为 2. 048 ,2. 339 ,1. 88 ,

2. 35 ,2. 06 hm2 ,高于山东省 (2002 年1. 56 hm2 ) ,低于全国

水平 (2002年 2. 037 hm2 )。万元 GDP占用的生态足迹较高

说明了德州市生产制造工艺相对落后 ,新技术的投入使用还

不高 ,农业用地和化石能源用地压力较大。分析其原因 ,一

是德州市人口密度远远高于全国平均水平 ,近年来人口一直

保持相对较快的增长速度 ,各种资源的人均占有量逐渐降

低 ,经济发展和环境压力的矛盾日益突出。二是德州市自然

资源相对比较贫乏 ,使得农业用地人均生态承载力有下降趋

势 ,建材、纺织是重要耗能产业 ,常规能源品种单一且储量

少 ,能源缺口大。农业自然灾害频繁 ,城市污水与垃圾处理

水平低 ,农业生态环境比较脆弱。

表 6　德州市 2002 - 2004年生态足迹供需盈亏对比 [10 ]

年份
人均生态足迹/ hm2

德州市 山东省

人均生态承载力/ hm2

德州市 山东省

2002年 1. 735 3. 473 0. 494 0. 461

2003年 2. 435 3. 649 0. 432 0. 462

2004年 2. 323 3. 935 0. 465 0. 455

3　讨　论

(1)由于人口增长、资源结构不合理和经济发展对资源

索取的巨大压力 ,德州市近 5 a来生态赤字快速增长 ,人口

与环境间的矛盾不断加剧 ;经济结构的调整、科技投入是改

变目前经济发展与资源利用不可持续的基本策略。

(2)生态足迹分析法紧扣可持续发展理论 ,在目前可持

续发展生态评估的生物物理量衡量方法中广泛应用。但该

在理论和方法上存在一些不足 :第一 ,用生态赤字进行区域

可持续发展评价 ,往往会得出生态足迹越高 ,生态赤字越大 ,

可持续性越差 ,经济发展与可持续发展之间对立的结论 ,第

二 ,生态足迹模型隐含假设了各类生物生产性土地在空间上

的相互排斥性 ,而不能具有两种及其以上的生物生产功能 ,

从而产生生态足迹供给计算结果偏低的系统误差 [11 ] ;第三 ,

把能源足迹产生的压力完全由消费区域承担 ,这显然与实际

是不相符合的。因此 ,在评价区域可持续发展过程中 ,要考

虑影响区域可持续发展的自然、社会和经济等多种因素通过

生态足迹模型计算 ,量化指标 ,从而做出的评价更科学。
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