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摘要: 从模型原理、模型计算方法、评价结果三个方面系统地总结了 DRASTIC模型的缺陷, 并指出国内在地下水防污性

能评价上的误区, 提出模型的改进方法,在此基础上提出了基于 DRASTIC模型的模糊综合评价模型, 并应用于九江市的

地下水防污性能评价工作,取得了较好的效果。
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� � 不同地质和水文地质条件下的地下水的防污性能
(或污染敏感性等 )评价研究, 已经成为国内外学者关

注的热门课题。目前国内外广为使用的评价方法是

DRAST IC法。DRASTIC法于 1985年由美国环境保护

署 ( USEPA )正式提出
[ 1]
, 它综合了 40多位水文地质

学专家的经验,并先后用于美国多个地区的地下水防

污性能评价工作。1991年 DRAST IC法被引入欧共体

国家, 成为了欧洲国家地下水防污性能评级的统一标

准。1996年欧盟与中国合作, 使 DRASTIC法在大连

和广州地区的地下水防污性能评价中得到成功应

用
[ 2~ 4]
。此后, 中国的许多地方均运用了 DRASTIC模

型进行了地下水防污性能评价研究
[ 5~ 12]

。中国地调

局也将 DRAST IC方法列入�地下水污染地质调查评价

规范�, 将其作为地下水防污性能评价的推荐方法。

尽管 DRASTIC模型在世界范围内广泛应用,但仍

然存在许多缺陷,有其适用的范围,不能盲目的照搬运

用。本文较系统地总结了 DRAST IC模型的缺陷,并依

据模糊数学理论和方法提出了一种改进模型。

1� DRAST IC模型

DRAST IC模型有四个主要的假定:

( 1)污染物存在于地表;

( 2)污染物通过降雨渗入地下;

( 3)污染物随水迁移;

( 4)研究区面积应不小于4 047 m
2
。

地下水防污性能的影响因子很多, DRASTIC模型

选择各项因子 (指标 )的原则是对地下水防污性能影

响大且资料容易取得的因子, 据此选择了以下 7个指

标: D为地下水埋深 ( depth of w ater�table), R为净补给

量 ( net recharge), A 为含水层介质 ( aqu ifer media) , S

为土壤介质 ( so ilmed ia) , T为地形坡度 ( topog raphy ), I

为包气带影响 ( impact of the vadose) , C为水力传导系

数 (渗透系数 ) ( hydraulic conductiv ity of the aquifer)。

7项指标中,可以直接定量获得数值的 4项指标为: D、

R、T、C; 不可直接定量获得的 3项内在属性指标为:

A、S、I。

根据每个指标的变化范围或其内在属性划分为若

干范围,每个范围给予一定的评分构成评分体系。每

个指标又按其对防污性能影响的大小分别给予固定的

权重值,构成权重体系。各指标评分的加权和即为地

下水防污性能指数 (D I)。地下水防污性能指数由下

式确定:

DI = 5D + 4R + 3A + 2S + 1T + 5I + 3C ( 1)

� � DI值越高, 防污性能越差, 反之防污性能越好。

D I值的范围在 23~ 230之间, 它只是一个相对的概

念,目前并没有严格划分防污性能好坏的 D I值范围。

2� DRAST IC模型的缺陷

DRAST IC模型可以较客观地评估不同地区的地

下水防污性能,其前提是假设各地区的含水层都分别

具有均一趋势。但由于各国各地区的地质、水文地质

等条件不同, 以及模型计算方法的缺陷, DRAST IC法

存在一定的局限性。

2�1� 原理上的缺陷
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由于地质条件和水文地质条件的复杂性, 地下水

防污性能评价也是一个非常复杂的问题, 而 DRAST IC

模型的原理却显得较为简单,存在明显的缺陷。

( 1)没有充分考虑含水层类型的差异。 DRAST IC

方法主要用来评价潜水含水层的地下水防污性, 在评

价承压含水层时规定地下水埋深为承压含水层隔水顶

板的埋深。这时就不能直接用地下水等水位线代替地

下水埋深。

尽管在应用 DRASTIC模型对承压含水层进行评

分时作了一些补充说明,但潜水和承压水仍然是差别

很大的两类含水层,其防污性能的影响因子也不同,把

这两类含水层放在一起,用同一种模型来评价是很不

合适的
[ 13]

,应结合具体的水文地质条件分别评价。

( 2)选取的指标之间存在关联性, 缺乏层次性。

DRAST IC模型在选取评价指标时,虽然尽可能地考虑

了影响地下水防污性的主要因子 (指标 ), 但同时也增

加了因子 (指标 )之间的关联性, 各指标之间缺乏层次

性。例如含水层水力传导系数 ( C )的大小显然与含水

层介质 (A )密切相关。

( 3)忽视了单因子的正负效应影响。DRASTIC模

型只考虑了各项指标值与地下水防污性能的正相关

性,没有考虑负效应。如净补给量 ( R )和含水层水力

传导系数 (C )越大, 地下水污染的可能性越大的看法

就显得比较片面。补给量足够大的稀释作用及渗透系

数大使水交替加快的稀释作用未予考虑,例如对于潜

水含水层,大气降水量逐渐增加的同时可以携带更多

的污染物进入地下水, 同时也会稀释污染物, 在

DRAST IC评价方法中没有反映这方面的影响。

( 4)包气带介质考虑不全面。第一, 包气带常常

由多种介质组成,以哪种介质评分,没有明确规定; 第

二,对松散沉积物包气带岩性考虑不周全, 仅列入粉

土 /粘土,其他粘性土没有列入;第三,如以包气带中某

种介质评分,还必须考虑其厚度,该模型没有考虑
[ 13]
。

( 5)含水层渗透系数设计不合理。渗透系数 0. 04

~ 4�1m /d的介质一般是粘性土, 粘性土极少成为含

水层。

2�2� 计算方法的缺陷
地下水防污性能评价是一个典型的定性与定量相

结合的问题, DRASTIC法属于经验性方法, DRAST IC

模型也是一种线性模型。对于复杂的含水层防污性能

评价而言,该方法是一种评估方法,缺乏理论上的严谨

性
[ 14]

,无法克服人为经验的影响。

( 1)忽略了指标本身的连续变化。DRASTIC模型

采用加权评分法掩盖了各评价因子指标值的连续变化

对地下水防污性能的影响。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,以致

指标的实际变化对含水层防污性能的影响得不到真实

的反映,进而影响到最终评价结果的客观性,在实际应

用中存在着明显不足。

( 2)权重分配不够合理。DRASTIC方法中 7项参

数的权重值是一成不变的。实际上在不同的地区, 地

质条件不同, 7个参数的权重会发生变化, 这个时候应

该根据具体的地质条件把权重值做相应的改动, 否则

会影响评价结果的准确性
[ 15 ]
。

此外,在有资料可利用的条件下,把土壤介质 (S )

和包气带介质 (包气带影响 ) ( I )分开是可取的, 但土

壤介质 ( S )权重为 2,包气带介质 (包气带影响 ) ( I )权

重为 5,后者的权重明显大于前者, 不合理。因为土壤

介质对地表入渗补给量具有显著影响, 因此也对污染

物垂直向包气带运移的能力具有显著影响。一般情况

下,结构、构造、厚度、有机质、微生物及粘土含量等主

要土壤参数具备缓解和降低污染的预防过滤功能, 其

吸附容量和降解有机污染物的能力都大于包气带介

质
[ 13]

,与包气带介质同样在地下水防污性能中占据重

要地位
[ 16]
。

( 3)部分指标资料难以准确获取。净补给量 ( R )

是一个相对较难准确获取的指标,且其权重较大,其精

度会直接影响评价质量。对于潜水含水层来说, 必须

考虑降水入渗补给量、灌溉补给量以及与相邻承压含

水层之间的水力联系等因素, 资料准确获取的难度较

大。而对于承压含水层来说, 考虑的水文地质因素则

更显复杂,准确获取的难度更大。

2�3� 评价结果的缺陷
DRAST IC模型没有严格划分防污性能好坏的 DI

值范围,防污性能分级没有统一的标准,因此防污性能

等级划分只是相对的,具有很大的主观随意性,所以防

污性能评价结果难以在不同的地区进行比较, 缺乏可

比性
[ 17]
。

3� DRAST IC模型改进思路

正由于 DRAST IC模型存在较多的缺陷, 许多学者

都对如何改进 DRASTIC模型发表了自己的见解,并提

出了相应的模型。其中,层次分析法、模糊数学方法的

引入已被广泛接受,较好地推动了 DRASTIC模型的发

展。但部分学者对模型有误解,也走入了一些误区,不

利于不同区域评价结果的对比以及 DRAST IC模型的
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标准化。本文综合前人的研究, 提出一种较为可行的

改进方法。

3�1� DRAST IC模型改进的误区

正由于 DRAST IC模型具有较多的缺陷, 国内外许

多研究都在具体的评价过程中对模型进行了修改, 但

一些修改并没有充分合理的理论依据, 存在随意修改

评价指标及权重的问题。

文献 [ 18~ 19]从城市地下水防污性能评价的角

度认为,地形 (T )虽然也影响污染物的入渗, 但由于对

各城市而言,地形差异很小,故在评价城市地下水防污

性能时可以忽略地形因素的影响。另外,我国人口稠

密,城市地区地表多被各种建筑物或硬地覆盖, 因此,

如果把 DRAST IC方法中的土壤介质 ( S )作为一个评

价因子,在我国各城市之间的地下水防污性能分析中

缺乏可比性。基于此修改了评价指标及权重。

笔者认为以上的看法过于狭隘。首先,虽然大城

市以平原为主,但仍然有大量的中小城市处于丘陵和

山地, 特别是西部地区, 许多城市地形并不平坦。其

次,每个城市的规模与格局有差异,不能简单的认为土

壤介质会影响可比性。再次, 割裂城市地下水防污性

能评价与其它地区评价的对比, 不利于我们进行不同

区域评价结果与评价方法的对比研究, 进而提出更规

范有效的防污性能评价方法。

3�2� DRAST IC模型的改进思路

基于 DRASTIC模型的缺陷,本文较为系统地总结

了模型地改进思路。

( 1)分开评价潜水和承压水这两类具有明显不同

特征的含水层的防污性能。H V ierhuff曾提出分开评

价这两类含水层的方法
[ 20]
。钟佐燊也较为系统地提

出了分开评价含水层防污性能的具体模型与方法
[ 13]
。

( 2)引入层次分析法以增强评价指标之间的层次

性。层次分析法能把复杂系统的决策思维进行层次

化,把决策过程中定性和定量的因素有机地结合起来,

通过判断矩阵的建立、排序计算和一致性检验得到最

后结果,这可以较好地解决指标权重不合理的问题。

( 3)引入模糊数学理论解决 DRASTIC模型计算

方法的缺陷。含水层防污性能及其评价的本质特征具

有模糊性,可用模糊数学方法进行研究。模糊数学方

法是进行地下水防污性能科学评价的有效方法, 模糊

综合评价模型可以克服指标参数级别划分定额差异和

指标值不连续性变化的缺陷。将 DRAST IC模型中可

直接定量获得的评价指标用模糊理论的概念进行定

额,考虑了评价指标在数量上和空间上的连续变化,能

使评价结果更符合实际情况。陈守煜、方樟、孙爱荣等

都曾运用模糊数学理论对 DRAST IC进行了改进,均获

得了较好的效果
[ 14, 21 ~ 22]

。

( 4)合理适当地调整评价指标。DRAST IC模型各

项指标虽然有不够合理的地方, 但毕竟综合了数十位

水文地质学家的经验,并且得到了世界范围内的广泛

运用与认可,因此在理论依据不够充分的情况下不宜

随意增减评价指标。对于部分难以准确获取数据的指

标,可用一些类似的易获取数据的指标代替。如对于

平原区的潜水含水层, 可考虑用降雨入渗补给量

( recharge of precip itation ) 代 替 净 补 给 量 ( net

recharge)。

4� 基于 DRAST IC模型的模糊综合评价方法

4�1� 专家打分 -层次分析法确定指标权重

将专家打分法和层次分析法结合起来,既能综合

各位专家的经验以及对研究区域实际情况的认识, 也

能把人的思维过程数学化,将定性问题定量化处理,实

现了定量指标与定性指标的统一, 突出主要因素的决

定性,能更为客观地反映实际情况。

首先构建评价指标体系并确定层次模型; 其次每

位专家根据研究区域实际情况按照一定的标度法 (如

九标度法、三标度法 )矩阵独立地两两比较所有的指

标后得出各自的判断矩阵, 接着从每个专家成员构造

的判断矩阵集中得到综合判断矩阵, 并经全体专家讨

论修改直至所有专家对综合判断矩阵没有意见为止;

根据综合判断矩阵计算指标权重, 最后进行一致性检

验,通过检验则认为专家打分是合理的,未通过则由专

家重新打分并讨论通过, 再进行一致性检验, 如此反

复,直到通过一致性检验为止 (图 1)。最终得出评价

指标的权向量为:

w
�

= (W1, W 2, �, W n ) ( 2)

式中: W i � � � 第 i个指标的权重;

n� � � 指标个数。

4�2� 模糊综合评价
根据研究区域实测参数数据资料,建立 m (m > 1)

个级别的防污性能等级, 一般假定 1级为防污性能最

高 (极难污染 ), m 级为防污性能最低 (极易污染 )。

(1)构建指标标准特征值矩阵。将参与地下水防

污性能评价的 n个指标按 m 个防污性能级别的指标

标准特征值进行识别, 则有 n �m 阶指标标准特征值

矩阵:

Y = ( yih ) i = 1, 2, �, n; h = 1, 2, �, m ( 3)
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图 1� 专家打分 -层次分析法流程图

F ig. 1� Expert evaluation�a AHP flowchar t

式中: Y� � � 级别 h指标 i的标准特征值。

( 2)构建指标标准特征值对模糊概念极难污染 ( i

级 )的相对隶属度矩阵。各项指标均可确定等于指标

m 级标准特征值对极难污染的相对隶属度为 0, 等于

指标的 1级标准特征值对极难污染的相对隶属度为

1。特征值介于 1级与 m级标准特征值之间者, 对极

难污染的相对隶属度可按线性变化确定:

sih =
yih - yi, m

yi1 - y i, m

或
yi1 > yih > y i, m

yi1 < yih < y i, m

( 4)

式中: sih � � � 级别 h指标 i的标准特征值对极难污染

的相对隶属度。

用 sih替换式 ( 2)中的 yih, 构建出指标标准特征值

对模糊概念极难污染 ( i级 )的相对隶属度矩阵。

(3)构建各评价单元的指标特征值矩阵对极难污

染的相对隶属度公式。研究区域中各评价单元的 n个

指标的特征值矩阵为:

X = ( xij ) ( 5)

式中: xij � � � 第 j个评价单元指标 i的特征值。

类似于上节,各指标对极难污染的相对隶属度公

式为:

rij =

0 xij � yi, m 或 x ij � yi, m

x ij - yi, m

yi1 - y i, m

y i1 > xij > y i, m

或 yi1 < x ij < yi, m

1 x ij � yi1或 x ij � yi1

( 6)

� � 将矩阵 X转化为指标相对隶属度矩阵 R:

R = ( r ij ) ( 7)

式中: r ij � � � 单元 j指标 i的特征值对极难污染的相对

隶属度。

由矩阵 R可知单元 j的 n个指标的相对隶属度

为:

r
�

j = ( r1j, r2j, �, r7j )
T

( 8)

� � 将 r
�

j中指标的相对隶属度分别与矩阵 S中各行

的行向量逐一进行比较, 可知 r
�

j落入矩阵 S的级别下

限 aj 和级别上限 bj, 最后得到各个单元的级别区间

[ aj, bj ]。

考虑在该权重 w i 的情况下,评价单元 j与级别 h

之间的差异,用广义欧氏距表示为:

dhj = �
n

i= 1
[w i ( rij - sih ) ]

2
1
2 � h = a j, �, bj ( 9)

� � 为了更完善地描述评价单元 j与级别 h之间的差

异,计入以评价单元 j归属于级别 h的相对隶属度 uhj

为权重,则用加权广义欧氏距离表示为:

Dh j = uhj dhj = uhj �
n

i= 1
[w i ( rij - sih ) ]

2
1
2

( 10)

� � 为求解评价单元 j对级别 h的最优相对隶属度,

建立目标函数 m in F ( uhj ) = �
b j

h = a j

D
2
hj 。根据目标函

数和约束条件构造拉格朗日函数, 对 uhj和 �j 求偏导

并令其等于 0, 可得到评价单元 j对级别 h的最优相对

隶属函数公式:

uhj = d
2
hj�

b j

h = a
j

D
- 2
hj

- 1

dh j � 0, a j � h � bj ( 11)

� � 特殊地,当 rij = sih, i= 1, 2, �, n时, 评价单元 j的

n个指标相对隶属度与级别 h的 n个指标标准值的相

对隶属度全部相等,则 uhj = 1。

综合上述可知, 评价单元 j对于级别 h评价的地

下水易污性模糊分析评价模型的完整形式为:

uhj =

0 h < a j或 h > bj

d
2
hj �

b j

h = a j

D
- 2
h j

- 1
dh j � 0, a j � h � bj

1 dhj = 0

( 12)

� � 解得评价单元归属于各个级别的最优相对隶属度

矩阵为:

U
*

= ( u
*
hj ) ( 13)

4�3� 模型应用
对于不同的研究区域, 地下水防污性能评价方法

的选择,取决于研究区域的地质与水文地质条件、研究

目的和各项资料的质量及数量。孙爱荣曾成功地运用

该方法进行了九江市的地下水防污性能评价
[ 22]
。

根据九江市的实际情况及资料获取的程度, 用降
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雨入渗补给量 ( recharge o f prec ip itat ion)替代了净补给

量 ( net recharge)。

对于专家打分 � 层次分析法得到新的指标权向量

进行归一化处理, 得出新的权重为 w i = ( 0�22, 0�17,
0�13, 0�09, 0�04, 0�22, 0�13), 该权重综合考虑了专家
对九江地区水文地质条件的全面认识,更加符合实际。

评价结果表明: 九江市存在一部分极易受到污染

的易污性较高的区域,主要分布在长江以及鄱阳湖沿

岸。而该地区地形坡度较小,土壤多为粉质土,渗透系

数在 100m /d左右,透水性极强, 有利于地表污染物的

渗透和迁移,包气带自净化能力弱。而大部分地区属

于易污性中等的区域,这些地区的地下水埋深比较大,

地形坡度变化不大, 具有相当的防污能力。这说明该

方法较准确地评价了九江市规划区地下水防污性能

(图 2) ,表明九江市地下水系统总体上容易污染,防污

性能较差,这与规划区的实测及预测的水环境质量相

吻合, 对九江市有关部门制定地下水资源环境保护和

管理措施具有重要的指导意义。

图 2� 九江市地下水易污性评价分区示意图

F ig. 2� Groundwater vu lnerability assessm en t

of the city of Jiujiang

5� 结论与建议

( 1)较为系统地总结了 DRASTIC模型的缺陷, 并

提出了改进的建议。

( 2)提出了确定评价指标权重的专家打分 -层次

分析法,实现了定量指标与定性指标的统一。

( 3)运用模糊数学理论提出了基于 DRAST IC模

型的模糊综合评价模型,该模型在实际运用中取得了

较好的效果。

( 4)目前我国地下水防污性能评价方法还没有具

体的规范,不利于各个地区的对比研究,建议加强这方

面的研究,规范地下水防污性能评级的方法。
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Inadequacies of DRASTIC model and discussion of improvement

E Jian
1
, SUN A i�rong2, ZHONG X in�yong3

(1. Geology Survey of J iang su P rovince, N anjing� 210018, China;

2. G eolog icalE ng ineering Investiga tion Institute of J iangsu P rovince, N anjing� 210012, China;

3. D epartm en t of Land Envioronm ent& R esources of H ainan P rovince, H aikou� 570203, China )

Abstract: The paper summarizes the inadequacies o fDRAST IC model onmodel principle, calcu lationm ethod

and assessment resul.t The de fect of g roundw ater vulnerab ility assessment and improvement are po inted ou.t A

fuzzy comprehensive assessment mode l based on DRAST IC is proposed and the result based on this method is

more objective.

Key words: DRAST IC; inadequacy; vu lnerability of groundwa ter; fuzzy comprehensive assessment
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�会讯 �

第八届 �中国水论坛 �将于 2010年 8月在哈尔滨召开

为了更好地研讨和解决中国面临的水问题,在国内众多专家学者的支持和努力下, �中国水论坛�已成功举办七届。

为了进一步服务于经济、社会、环境、科学的发展, 为其过程中的水支撑研究提供科学依据和智力支持, 第八届 �中国水论坛�将

于 2010年 8月 2~ 3日在哈尔滨召开。大会主题为 �农业、生态水安全及寒区水科学�,下设 6个分论题,分别为: � 农业水安全; �

生态水安全; � 寒区水科学; �地下水科学与工程; � 界河 /国际河流研究; �社会经济水盾环。

第八届 �中国水论坛�会议期间, 将邀请水利界高层领导、院士、知名学者及相关专家围绕大会主题及分论题展开多学科、多角

度的深入探讨。会议评审委员会将评选出 �中国水论坛 2010年度十佳优秀青年论文奖�,并将少量论文协助向期刊推荐。同时,第

八届 �中国水论坛�论文集也将正式出版。

详细情况可登录网站: http: / /www. wa tersc ience. cn /WRC /w aterforum /

热忱欢迎广大水利工作者关注、支持、参与第八届 �中国水论坛�。

联系人: 戴长雷 ( da ichang le@i 126. com )


