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摘要: 在哈尔滨城市地质调查项目实测的地质、水文地质资料的基础上，利用 DRASTIC 方法，选择地下水埋深、净补给

量、含水层介质、包气带影响等 7 个参数作为评价指标，建立哈尔滨地区地下水易污性评价体系，编制哈尔滨地区地下水

易污性分区图。研究表明，哈尔滨地区地下水易污性较高的区域占 17. 1%，主要分布在松花江两岸，为地下水污染的高

风险地区，应列为地下水资源管理重点防护区域。
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随着城市化的发展和土地利用的增强，工业“三
废”的排放及农药、化肥的滥用，有害物质渗入地下，
威胁到地下水用水安全。哈尔滨市地下水污染成分主
要为总硬度、“三氮”、Cl －及 SO2 －

4 ，污染区主要分布在

松花江、阿什河漫滩及化学工业区［1］。除人为因素造
成的污染外，该地区地下水还具有较高的 Fe、Mn 背景
值，二者含量由山区向平原增高。据 2008 年水质检测
数据，地下水 Fe 含量为 1. 1 ～ 6. 6mg /L，最高含量
13. 6mg /L; Mn 含量为 0. 75 ～ 2. 68mg /L，最高为 3. 22
mg /L。
地下水污染风险的加剧和人们环保意识的提高，

使地下水安全和地下水资源管理问题成为人们关注和

研究的焦点。地下水易污性评价为预防地下水污染提
供了重要依据。国内外很多学者开展了区域地下水易
污性评价［2 ～ 7］。但到目前为止，地下水易污性概念并
没有统一，一般分为固有易污性和特殊易污性［8］。其
固有易污性定义为天然条件下地下水受到污染的可能

性，地下水易污性越高，越容易受到污染。本文以研究
区的第四系地下水固有易污性为研究对象，选用

DRASTIC 方法［19］开展研究。

1 研究区水文地质条件概况

哈尔滨地处松嫩平原东南部，属中温带大陆性季

风气候，冬长夏短，多年平均气温为 3. 4℃。哈尔滨降
水有明显的季节性特征，多年平均降水量 523. 3mm，

且多集中在 6 ～ 8 月份，约占全年总降水量的 60% 以
上。松花江为本区一级河流，支流有拉林河、阿什河、

呼兰河等，属区内二级河流。

据地貌成因，研究区可划分为湖成地貌和流水地

貌。湖成地貌在本区主要表现为粘土质垄状和泥砂质
波状高平原，分布在研究区南部和东南部，面积约占研

究区总面积 65%。流水地貌为河流作用形成的沿河
分布的一级阶地和河漫滩，主要分布在研究区北部，南

部地区则呈条带状沿河系分布。

根据本次工作实测的 322 个钻孔信息，工作区内
分布有高平原承压水、一级阶地承压水和河漫滩潜水
三种类型( 图 1 ) 。高平原承压水主要分布在工作区高
平原地区，由猞猁组和下荒山组砂、砾含水层构成，累
积厚度 15 ～ 25m。底部以白垩系泥岩为隔水边界，顶
部由上荒山组和哈尔滨组粉质粘土组成弱透水边界。

两含水层之间以东深井组粉土或粉质粘土弱隔水层分

开。水化学类型以 HCO3—Ca 和 HCO3—Na 型为主，

水质还原性铁、锰含量较高，适用于灌溉。一级阶地承
压水主要分布在工作区西北部松花江两岸阶地地区，

阿什河和拉林河两岸有小面积分布。含水层由顾乡屯
组和猞猁组细砂、中粗砂、砂砾石层构成。厚度一般
20 ～ 35m。底部以白垩系泥岩为隔水边界，顶部以顾
乡屯组上段粉质粘土为弱透水边界。水化学类型以
HCO3—Ca·Na 型为主。河漫滩潜水区含水层由全新统
和下荒山组细砂、砂砾石构成。底部大部分以白垩系
泥岩为隔水边界，部分地区以东深井组粉质粘土为弱

透水边界。
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图 1 哈尔滨市及周边地区水文地质分区图
Fig． 1 Map showing hydrogeological zoning of

Harbin and the vicinity

2 指标体系的确定与分析

2. 1 地下水埋深( D)

根据 322 个钻孔测试数据，在湖成高平原地区，地
下水埋深 16. 1 ～ 61. 5m，平均 28. 9m; 一级阶地地下水
埋深 7. 6 ～ 16m，平均埋深 11. 2m; 河漫滩地区埋深 0. 3
～ 7. 5m，平均埋深 4. 05m。
2. 2 净补给量( R)

本文采用降雨量与补给系数的乘积作为净补给

量。研究区全年平均降水量 523. 3mm，高平原地区补
给系数较低，为 0. 06 ～ 0. 1，而漫滩和阶地地区补给系
数较高，为 0. 13 ～ 0. 22［12］。高平原地区净补给量
31. 4 ～ 52. 3mm /a，漫滩和阶地地区净补给量 68. 03 ～
115. 13mm /a。
2. 3 含水层介质( A)

研究区含水层从下至上依次为下更新统猞猁组、

中更新统下荒山组、上更新统哈尔滨组和顾乡屯组底
部地层和全新统沉积地层。含水介质主要为细砂、中
粗砂、砂砾石和圆砾。含水层介质多互层，高平原地区
多为细砂和中粗砂互层，漫滩和阶地地区更为复杂，为

各种砂、砾砂及圆砾互层( 图 2 ) 。
2. 4 土壤介质( S)

在高平原地区和河流阶地地区土壤介质多为非涨

缩性粘土，而在漫滩地区大部分为粉砂。由于非涨缩
性粘土颗粒尺寸小，对地表水具有滞碍下渗和滤净作

图 2 松北—朝阳一线水文地质剖面图
Fig． 2 Hydrogeological profile along the

line of Songbei-Chaoyang

用，因此对地下水具有一定的防护作用。
2. 5 地形坡度( T)
本区属松嫩平原的一部分，地形坡度较小，除研究

区东南部临近低山丘陵地区地形坡度较大外 ( 介于

2%与 6%之间) ，其余区域坡度小于 2%。
2. 6 包气带影响( I)
包气带岩性特别是粘土对地下水的防护有重要影

响［13］，区内包气带介质具有两种结构单元，高平原地

区以粉质粘土为主，而河漫滩和阶地地区则多为细砂

和粉质粘土互层，极少数地区为单一层细砂。
2. 7 含水层渗透系数( C)
研究区含水层渗透系数受地表水系影响较大。一

级河流松花江两岸为 60m /d; 而经阶地过渡到高平原
地区渗透系数逐渐减小至 35 m /d。二级河流的含水
层介质为细砂，含水层渗透系数 10 ～ 35 m /d，呼兰河、
拉林河两岸渗透系数( 30 ～ 35 m /d ) 大于阿什河地区
( 10 m /d) ［12］。
参考 DRASTIC 方法各指标分级及打分［11］结果见

表 1。由于圆砾透水性一般好于砂砾，本文对含水层
介质和包气带岩性打分时，将圆砾分值设为 9。

3 基于 DRASTIC 的数据处理与模型验证

3. 1 研究区易污性分区
3. 1. 1 权重确定
在 DRASTIC 方法中，根据各项指标的重要性来赋

予相应的权重值。对于地下水易污性影响越大，赋予
的权重值越大。由于地下水埋深和包气带岩性对地下
水易污性影响较大，权重值均为 5 ; 地下水补给量的影
响次之，权重值为 4 ; 含水层介质和含水层渗透系数对
地下水易污性影响中等，权重值均为 3。土壤类别和
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表 1 地下水易污性评价指标权重及打分
Table 1 Weights and ratings for groundwater vulnerability index

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

埋深

( m)
分值

补给量

( mm)
分值 介质 分值 土壤类别 分值

坡度

( % )
分值 岩性 分值

渗透系数

( m /d)
分值

0 ～ 1. 5 10 0 ～ 50 1 细砂 4 极薄 /砾 10 0 ～ 2 10 粉质粘土 2 ＜ 4． 1 1
1． 5 ～ 4. 5 9 50 ～ 100 3 中粗砂 6 砂 9 2 ～ 6 9 细砂 5 4. 1 ～ 12． 2 2
4． 5 ～ 9 7 100 ～ 175 6 砂砾 8 砂质肥土 6 6 ～ 12 5 中粗砂 7 12. 2 ～ 28． 5 4

9 ～ 15. 0 5 175 ～ 250 8 圆砾 9 肥土 5 12 ～ 18 3 砂砾 8 28. 5 ～ 40． 7 6
15 ～ 22. 5 3 ＞ 250 9 淤泥质土 4 ＞ 18 1 圆砾 9 40. 7 ～ 81． 5 8

22． 5 ～ 30 2 粘土质土 3 ＞ 81. 5 10
＞ 30 1 非缩涨粘土 1

地形坡度对地下水易污性影响较小，权重值分别为 2
和 1。
3. 1. 2 评价单元划分

DRASTIC 模型应用过程中，在处理数据之前最重
要的是对工作区进行分区。为便于充分利用本次工作
322 个钻孔资料，本研究在分区时根据钻孔进行分区
( 图 3 ) 。图中每个小区有一个钻孔控制，在哈尔滨市
和郊区，为本次重点研究地区，钻孔比较密集( 图 1 ) ，
每个小区面积约 10. 5km2。周边地区钻孔密度相对较
稀，每个分区面积约 55km2。研究区共分成 322 个小
区。

图 3 分区及易污性评价结果
Fig． 3 Results of subarea and assessment of

groundwater vulnerability

3. 1. 3 易污性分区
根据 DRASTIC 方法，综合评价指数由下式确定:

PM = ∑
7

i = 1
XiXj

式中: PM———第 M 个样点的地下水易污性指数;
Xi———指标 i 的权重;
Yj———在 j 因子影响下对指标 i 的打分。
在对各指标的影响因子打分时，D、R、S、T、C 等五

种指标直接采用 DRASTIC 打分方法，而对于 A 和 I 两
个指标，由于研究区第四系地层较为复杂，含水层和包

气带层并非单一的介质单元。含水层岩性多为细砂、
中粗砂、砂砾或圆砾互层; 而包气带则常见粉质粘土、
细砂、中粗砂、砂砾和圆砾互层。因此，为了减少多因
子介质对评价的影响，本文根据介质厚度进行加权平

均取得该影响因子的打分值 A1 和 I1，计算公式如下:

A1 或 I2 = ∑∑YjDj /Dj

式中: Yj——— j 因子影响下对指标 i 的打分;
Dj———钻孔实测 j 因子厚度。

通过该公式，计算得到 A1介于细砂分值 4 和圆砾
分值 9 之间的打分值，以及 I1 位于粉质粘土分值 2 和
圆砾分值 9 间的打分值。
通过计算，取得每个区的易污性指数，结果显示，

哈尔滨地区地下水易污性指数值区间为 59 ～ 155。根
据易污性指数将研究区地下水易污性分为五个等级

( 表 2 ) ，最终取得哈尔滨地区地下水易污性分区( 图
3 ) 。
通过图 3 可以看出，在分区评价中存在易污性等

级过度突变的情况，例如在杨树乡一带存在从低脆弱

区直接变化到中等脆弱区的情况。客观上地下水易污
性是渐变的，通过连等值线对图 3 进行修改，并将分区
边界曲线化得到图 4。
3. 2 模型可靠性检验
考虑到本区污染指标中 Fe、Mn 的高浓度值与含

水介质中所含化学离子有关，非人为因素影响，而污染
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物硝酸盐中的 N 容易来自于农田化肥、工业“三废”，
与人类活动关系密切。因此，选用硝酸盐来检验模型
的可靠型。通过综合 2008 年枯水期和丰水期研究区
35 个水文观测孔水质化验数据和地下水污染情况，并
参考地下水质量分类标准［12］，判定硝酸盐( 以 N 计)
浓度小于 20 mg /L 的为无污染，20 ～ 30 mg /L 的为轻
度污染，大于 30 mg /L 为重度污染，得到哈尔滨及周边
地区硝酸盐( 以 N 计) 污染情况分区图( 图 5 ) 。

表 2 哈尔滨市及周边地区地下水易污性分区
Table 2 Results of subarea of groundwater

vulnerability in Harbin city and the vicinity

易污性分区 指数范围
面积

( km2 )

面积百分比

( % )

低脆弱区 59 ～ 80 708. 11 8. 5

较低脆弱区 80 ～ 100 3227. 58 39

中等脆弱区 100 ～ 120 2931. 91 35. 4

较高脆弱区 120 ～ 140 1324. 41 16

高脆弱区 140 ～ 155 91. 99 1. 1

图 4 哈尔滨市和周边地区地下水易污性分区
Fig． 4 subarea of groundwater vulnerability in

Harbin city and the vicinity

通过图 5 可以看出，研究区内硝酸盐污染主要分布
在松花江两岸，哈尔滨市区周围为轻度污染，阿城市东

南 8 公里处的阿什河漫滩区和兰陵镇东南拉林河漫滩
区硝酸盐为重度污染区。通过与图 3 和图 4 比较，地下
水易污性中等、较高和高的区域所对应的硝酸盐浓度也
较大，而易污性低的地方硝酸盐浓度一般不超标。这说
明在人为因素的影响下，地下水易污性较高的地区容易

遭受污染，文中评价方法具有一定的可靠性。

图 5 哈尔滨市及周边地区硝酸盐污染分区图
Fig． 5 Map showing nitrate pollution

distribution in Harbin city and the vicinity

4 结论与建议

( 1 ) 地下水较高脆弱区和高脆弱区主要成条带状
分布在松花江两岸 7. 5km 范围内，拉林河沿岸有小面
积分布，主要在韩甸镇西南和伊家屯一带。高脆弱区
和较高脆弱区占研究区面积的 17. 1%。以上区域渗
流区介质对地下水防护能力弱，大部分地区地下水硝

酸盐轻度污染区，乔家窝棚附近、太平镇南部硝酸污染
较严重。
( 2 ) 研究区中部和东北部广大高平原地区地下水

易污性较低，特别是平房区市区周围，哈钢丝绳厂一带

以及交界镇西南部分区域为低脆弱区，低脆弱区和较

低脆弱区占研究区面积 47. 5%，此区域地下水天然防
污性能较强，不易遭受污染，受硝酸盐污染影响较小。
( 3 ) 呼兰河和拉林河阶地以、松花江阶地与高平

原过度地区以及高平原与低山丘陵过度地区地下水易

污性中等。该区域地下水有一定的天然防护能力，占
研究区面积 35. 4%。从硝酸盐污染分区图上可以看
出，地下水易污性中等地区除阿城东南部和兰陵镇南

部有部分硝酸盐污染区外，其余地区均为未污染区。

鉴于哈尔滨地区地下水易污性分区特征，建议应

加强松花江两岸 7. 5km 内地下水监测与防护工作。

在土地利用，工程施工，工厂选址规划时，要首先考虑

本区地下水的低易污性，将人为污染对该区的影响控

制在最低限度。
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Assessment of the groundwater vulnerability in Harbin and the vicinity

DENG Chang-zhou1，JIANG Ji-sheng2，ZHANG Yu-min1，YANG Xiang-kui1，ZHAO Yan1

( 1. General Institute of Geosciences Investigation of Heilongjiang Province，Harbin 150036，China;
2. Exploration Institute of 904 Engineering Geology and Hydrogeology，Shuangcheng 150100，China)

Abstract : Using the DRASTIC method，which is widely used around the world，we choose 7 parameters，such
as depth to water table，net recharge，aquifer media，vadose zone and other factors，as evaluated index and
set up the groundwater vulnerability evaluation system of Harbin area based on geological and hydrological data
of the study area． We compile the subarea map of groundwater vulnerability of Harbin． The results indicate
that 17. 1 percent of the city region are of high vulnerability，which mainly occur along the Songhua River．
This area has the highest risk for water pollution，and can be considered as the key protection region．
Key words: Groundwater vulnerability; Harbin; DRASTIC; Zoning of groundwater vulnerability
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