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基于修正 RISKE 模型的重庆岩溶地区
地下水脆弱性评价

魏兴萍1,2,蒲俊兵2,*,赵纯勇1

(1. 重庆师范大学地理与旅游学院,GIS 应用研究重庆市重点实验室,重庆摇 400047;

2. 国土资源部 / 广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室,联合国教科文组织国际岩溶中心,

中国地质科学院岩溶地质研究所, 桂林摇 541004)

摘要:岩溶地下水脆弱性评价是保护、管理和利用岩溶地下水的基础与有效方法。 我国西南岩溶区绝大多数地区由于缺少应有

的地下水保护带,地下水比较容易受污染。 运用修正的 RISKE 模型,对重庆岩溶地区地下水进行脆弱性评价。 结果表明:岩溶

在 4 个地区所占面积从高到低依次为渝东北(43.14%)、渝东南(42.82%)、渝东(9.82%)、渝西地区(4.22%)。 重庆岩溶地区地

下水脆弱性中度以上,面积比例由高到低依次为渝东南(33.29%)、渝东北(29.21%)、渝东(6.68%)、渝西地区(2.37%)。 地下

水水质检测由差到好依次为渝东南、渝东北、渝西和渝东地区。 地下水脆弱性在空间分布上的特征不仅显示了岩性、土壤、落水

洞、岩溶裂隙等自然特征对其脆弱性的影响,同时也反映了人类活动对地下水的影响。 因此在自然条件无法改变的情况下,控
制人类活动对地下水的污染就显得尤为重要。
关键词:RISKE 模型;重庆岩溶地区;地下水;脆弱性评价

Assessment of karst groundwater vulnerability in Chongqing based on revised
RISKE model
WEI Xingping1,PU Junbing2,*,ZHAO Chunyong1

1 College of Geography and Tourism, Key Laboratory of GIS Application, Chongqing Normal University, Chongqing 400047, China

2 Key Laboratory of Karst Dynamics (Ministry of Land and Resources / Guangxi Zhuang Autonomous Region), International Research Center on Karst Under

the Auspices of UNESCO, Institute of Karst Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Guilin 541004, China

Abstract: Assessment of karst groundwater vulnerability provides an efficient means for protection, management and
utilization of karst groundwater resources. Groundwater tends to be polluted due to the lack of protection zoning in place over
most karst area in southwest China. This paper reviews and adapts the RISKE model for a use in assessing the karst
groundwater vulnerability in Chongqing. It is concluded that the distribution of karst areas in a decreasing order is identified
as the Northeast(43.14%)、the Southeast(42.82%)、the east(9.82%) and the west of Chongqing (4.22%), while the
areas exceeding the medium vulnerability threshold are the Southeast ( 33. 29%) 、 the Northeast ( 29. 21%)、 the east
(6郾 68%)and the west(2.37%) in Chongqing. In terms of the groundwater quality, ranks from the worst to the best are the
Southeast、 the Northeast、 the west and the east of Chongqing, respectively. It is further concluded that the spatial
characteristics of the groundwater vulnerability in the areas is affected not only by the natural characteristics such as
lithology、soil、sinkholes、karst fissure etc, but also by human activities. It is realistic that the control of human activities
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should be prioritized in order to mitigate groundwater pollution.

Key Words: RISKE model;karst region of Chongqing;groundwater;vulnerability assessment

摇 摇 岩溶地下水是岩溶地区重要的水资源,世界上

约 25%的人需要从岩溶地下水中获得水源[1]。 由于

特殊的岩溶结构,地表和含水层通过表层岩溶、落水

洞等方式紧密联系,使得岩溶含水层很容易受到污

染[2鄄3]。 为有效防治地下水环境问题,“地下水脆弱

性冶这一术语在 1968 年由 Margat 首次提出[5]。 在

20 世纪 80 年代以来,地下水脆弱性研究成为国际水

文地质研究的热点问题[6鄄8]。 地下水脆弱性评价方

法很多,如 GOD 和 DRASTIC。 DRASTIC 指标方法在

加拿大、欧共体、美国及南非得到了广泛的应用[9]。
1998 年 Doerfliger 等[5] 首先提出了适合于岩溶地下

水的评价方法 EPIK 法。 2003 年欧盟科学技术委员

会,提出了一种适合于岩溶地下水评价的欧洲模式,
各国在欧洲模式评价理念的基础上,提出了适合本

国的评价方法[10鄄13]。 国内主要采用二元法、COP、
EPIK、欧洲模型等方法对岩溶地下河脆弱性进行评

价[3,6,15鄄19]。 DRASTIC 法较通用,但没有考虑含水层

类型,包气带介质考虑也不全面,实际工作中有些因

子很难获得;Legerand 使用范围较小;GOD 模型较简

单,没有考虑盖层岩性的复杂性和各种岩性的厚度;
AVI 模型简单快捷;COP、EPIK、RISKE 等方法考虑

了自然因素对地下河的影响,没有考虑人类因素对

地下河的影响。 重庆岩溶地下水脆弱性的评价仅限

于局部的、某一条地下河流域的研究[6,16,19]。 重庆岩

溶地区地下水缺乏脆弱性整体评价。 重庆地下水资

源丰富,其中岩溶水资源占地下水资源量的 73.
65%[4]。 2006 年重庆遭遇百年不遇的特大旱情,受
灾人口约 2100 万人,2009 年秋冬以及 2010 年春再

次遭遇百年一遇的特大旱灾。 弄清楚整个重庆岩溶

地区受自然、人类影响的区域演化规律,对于缓解近

几年频繁出现的旱情迫在眉睫。 正确地评价岩溶地

下河脆弱性,为重庆市政府和当地人民采用地下河

提供理论依据。 根据已有的数据以及能够获取的数

据,本文选择 RISKE 模型,添加人类因素, 修正

RISEK 模型,对重庆岩溶地区地下水脆弱性进行综

合评价。

1摇 研究区概况

重庆市地跨东经 105 °17 ¢—110 °11 ¢,北纬 28 °10 ¢

—32 °13 ¢之间,幅员面积 8.24 万 km2,其中碳酸盐岩

出露面积(含碳酸盐岩夹碎屑岩)达 3.0 多万 km2,占
全市总面积的 36.49%,主要分布在渝东北的大巴山

地区,渝东南以及中西平行岭谷背斜轴部,主要出露

地层有寒武系、奥陶系、二叠系和三叠系的碳酸盐

岩[4]。 重庆市岩溶地下水与碳酸盐岩面积分布基本

一致,其主要分布在三叠系地层,因为重庆三叠系地

层分布面积最广(面积 1.73km2),其次是分布在二叠

系和奥陶系。 寒武系地下水分布少的原因是寒武系

以白云岩地层为主,其溶蚀作用没有石灰岩强烈。

2摇 数据来源及研究方法

2.1摇 数据来源和检测方法

本文所需数据包括重庆地区的 1颐10 万土壤类型

图、1颐5 万地形图、1颐 20 万重庆市水文地质图、2008
年 1颐 10 万土地利用图以及 1颐 20 万水文地质报告。
此外,选择本研究区内 70 条地下河出口作为采样

点,于 2009 年 7—9 月(雨季)进行,有少部分样品采

用 2007 年、2008 年调查时的数据,样品数达 70 个。
对样品进行 Cl-、NO-

3、SO2-
4 水质分析,水质数据作为

研究区地下水脆弱性评价的验证资料。 Cl-、NO-
3、

SO2-
4 测试方法参考《地下水标准检验方法》(地质实

验室,1988鄄04)进行。 其中 Cl-采用 AgNO3滴定法测

试,NO-
3、SO2-

4 采用日本岛津公司产 UV2450 紫外分

光光度计测定。 样品测试在西南大学岩溶环境学实

验室完成。
2.2摇 研究方法

岩溶地区地下水脆弱性评价的方法,在国际上

有好几种,这里选择 RISKE 模型的原因是因为该模

型考虑的因素比较全面,而且这些参数都能够获取。
由于地下水的脆弱性是自然和人类原因导致,因此

还叠加了人类因素 Lu,对 RISKE 模型进行修正。 其

中 R 为含水层岩石; I 为渗透条件;S 为土壤;K 为岩

溶发育程度;E 为表层岩溶;Lu 为土地利用类型,这

095 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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样评价的结果更有参考价值。
2.2.1摇 含水层岩石因子脆弱性评价方法

根据碳酸盐岩地区岩石的平均渗入系数进行评

价,纯碳酸盐岩类型的岩石渗透率为 0.36,少夹层碳

酸盐岩类型的岩石渗透率为 0.3,多夹层泥灰岩、白

云岩类型为 0.25,碎屑岩泥、页岩为 0.1,志留系泥、
页岩为 0郾 1淤。 根据 1颐20 万水文地质图进行岩层矢

量化,将重庆各图幅进行拼接,得到重庆市岩层分布

图,再按照表 1 进行脆弱性分级。

表 1摇 脆弱性评价标准

Table 1摇 The vulnerability evaluation standard

脆弱性分级
Vulnerability rates

岩石单元
lithology units

坡度分级 / %
Slope rates

土壤类型
Soil type

0 无脆弱性 Invulnerability 摇 >50

1 低脆弱性 Low vulnerability 页岩、泥岩、砂岩 15—50 水稻土

2 中脆弱性 Moderate vulnerability 碳酸盐岩夹碎屑岩 摇 5—15 新积土、山地草甸

3 高脆弱性 Strong vulnerability 白云岩、石灰岩 摇 0—5 棕壤、黄褐土、石灰土、新积土

4 极脆弱性 Extreme vulnerability 黄壤、黄棕壤、粗骨土、紫色土

脆弱性分级
Vulnerability rates

岩溶发育程度
Karst development degree

表层岩溶特征
Epikarst characteristics

土地利用类型
Landuse types

0 无脆弱性 Invulnerability 无岩溶发育 没有岩溶地貌地区

1 低脆弱性 Low vulnerability 岩溶不发育 岩溶地貌不明显地区 林、灌、草地

2 中脆弱性 Moderate vulnerability 岩溶较发育 溶沟田、干谷 耕地、低密度居民地

3 高脆弱性 Strong vulnerability 岩溶发育 落水洞、溶沟 耕地、中密度居民地

4 极脆弱性 Extreme vulnerability 岩溶很发育 竖井、溶洞 高密度居民地以及工业区
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2.2.2摇 坡度渗透因子脆弱性评价方法

2.2.3摇 土壤渗透因子评价方法

土壤渗透因子,可以借用水土流失方程中的可

蚀性 K 因子。 K 因子的计算可以参考已有的相关研

究成果[22]以及美国通用方程公式中关于 K 因子的

计算方法来结合分级。

图 1摇 岩性分级图

Fig.1摇 The map of Lithology rates

摇 摇 为了得到坡度的渗漏情况,利用重庆市 1颐5 万

DEM 图,通过坡度分析,一般来说,坡度越陡,地表

越容易产生径流,渗漏量越低,相反,坡度越缓,地表

水更容易渗漏。 根据此原理,按照表 2[13] 的方法进

行分级。
2.2.4摇 岩溶发育程度分级评价方法

地表岩溶地图可以利用 1颐20 万重庆市水文地质

图、遥感图和野外考察,根据表 1 标准得出。
2.2.5摇 地表岩溶地貌分级评价方法

表层岩溶地貌分级通过利用 1颐 20 万水文地质

图、1颐5 万的地形图、DEM 图、遥感图像以及野外考

察综合分析,按照表 1 分级[13]得出。
2.2.6摇 土地利用分级评价方法

人类活动可能会加剧或者减弱地下水脆弱性,因
此在 RISKE 模型中,考虑了人类活动因子对地下水的

影响。 根据人类活动的强度,对不同的土地利用类型

按照 P.E. van Beynen[8]进行分级,其结果见表 1。
2.2.7摇 岩溶地区地下水脆弱性评价

根据上面的评价方法,得到各因子的脆弱性评

价,但是其仅反映某一个因子的脆弱性,而没有将研

究区的地下水脆弱性空间变异特征综合反应出来。
运用 ArcGIS 的空间分析功能,将上述各因子要素图
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图 2摇 渗漏图

Fig.2摇 The map of the infiltration

图 3摇 土壤分级图

Fig.3摇 Soil rate map

图 4摇 岩溶发育程度分级地图

Fig.4摇 The map of Karst development degree rates

层按照公式 1 进行叠加,得到重庆岩溶地区地下水

脆弱性评价。

图 5摇 表层岩溶分级图

Fig.5摇 The map of Epikarst rates

图 6摇 土地利用类型分级图

Fig.6摇 The landuse type rate map

F=琢Ri+茁Ij+啄Sk+酌Kl+着Em+灼Lu (1)
通过添加人类活动因子,根据 B.Kattaa[13] 的权

重设置,结合重庆实际情况以及专家建议,得 F =
0郾 1R+0.1I+0.1S+0.2K+0.2E+0.3Lu,运用 ARCGIS
的栅格空间叠加分析,得到重庆岩溶地区地下水脆

弱性评价。 再根据自然断点法,将地下水脆弱性评

价分为 5 级。 为了得到岩溶地区地下水脆弱性空间

分布特征,将非岩溶地区的部分剪切即可,见图 7。

3摇 结果分析

3.1摇 含水层岩石因子脆弱性评价

摇 摇 岩性是确定地下水分布的关键因子,同时也是
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图 7摇 岩溶地区地下水脆弱性图

Fig.7摇 The underground water vulnerability map in karst

region摇

导致地下水脆弱性的根本自然因素。 根据岩性因素

导致的地下水脆弱性面积分布,高脆弱性面积占

3郾 58 万 km2,比例占 43.45%。 从图 1 中可以看出,
其主要分布面积依次为渝东北中低山地区、渝东南

中低山地区、渝东低山丘陵区以及渝西低山丘陵区。
3.2摇 山坡渗漏因子评价

根据坡度是决定地表径流参数的一个重要因

素,越陡的坡度越容易产生地表径流,其对地下水的

影响越小。 在重庆地区山坡渗漏无脆弱性面积占了

13.77%,低脆弱性占了 51.79%。 他们主要分布在渝

东北和渝东南中低山地区。 而在渝东、渝西低山丘

陵地区由于存在较多的谷地、平坝,导致脆弱性较

大,其中中高脆弱性面积达 28375.16km2,比例占到

34.44%。

表 2摇 岩石脆弱性评价表

Table 2摇 The vulnerability assessment table on the rock

分级 Rates 低脆弱性
Low vulnerability

中脆弱性
Moderate vulnerability

高脆弱性
Strong vulnerability

面积 Areas / Km2 28589.68 18007.63 35802.69

百分比 Proportion / % 34.70 21.85 43.45

表 3摇 山坡渗漏脆弱性评价表

Table 3摇 The vulnerability assessment table on the slope infiltration

分级 Rates 无脆弱性
Invulnerability

低脆弱性
Low vulnerability

中脆弱性
Moderate vulnerability

高脆弱性
Strong vulnerability

面积 Areas / km2 11347.12 42677.72 18693.94 9681.22

百分比 Proportion / % 13.77 51.79 22.69 11.75

3.3摇 土壤渗透因子评价

研究区土壤渗漏因子以高脆弱性和极脆弱性为

主,分别占到整个研究区面积的 12.48%和 69.28%。
主要分布在渝东北和渝东南中低山地区。 这些地区

土壤脆弱性强的主要原因是岩溶发育,土层薄,再加

之三峡地区消落区淹没,农民趋向陡坡耕作,使得脆

弱性高。

3.4摇 岩溶发育程度以及地表岩溶发育程度脆弱性

评价

岩溶的发育程度与地表岩溶发育程度均受岩性

控制,重庆碳酸盐岩地区主要发育在三叠系、二叠

系、奥陶系以及寒武系岩层,因此可以看出无论是岩

溶发育脆弱性评价还是地表岩溶脆弱性评价其脆弱

性面积比例占整个研究区面积的 1 / 3,均主要分布在

渝东北和渝东南中低山区。

表 4摇 土壤渗漏脆弱性评价表

Table 4摇 The vulnerability assessment table on the soil infiltration

分级
Rates

低脆弱性
Low vulnerability

中脆弱性
Moderate vulnerability

高脆弱性
Strong vulnerability

极脆弱性
Extreme vulnerability

面积 Areas / km2 14935.86 93.16 10285.60 57085.39

百分比 Proportion / % 18.13 0.11 12.48 69.28
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表 5摇 岩溶发育程度表

Table 5摇 The vulnerability assessment table on the karst development degree

分级 Rates 无脆弱性
Invulnerability

低脆弱性
Low vulnerability

中脆弱性
Moderate vulnerability

高脆弱性
Strong vulnerability

极脆弱性
Extreme vulnerability

面积 / km2 54211.73 5188.62 694.69 3728.43 18576.53

百分比 Proportion / % 65.79 6.30 0.84 4.52 22.54

表 6摇 地表岩溶发育程度表

Table 6摇 The vulnerability assessment table on the epikarst development

分级 Rates 无脆弱性
Invulnerability

低脆弱性
Low vulnerability

中脆弱性
Moderate vulnerability

高脆弱性
Strong vulnerability

极脆弱性
Extreme vulnerability

面积 / km2 48221.00 2056.59 2839.47 19092.89 10190.05

百分比 Proportion / % / 58.52 2.50 3.45 23.17 12.37

摇 摇
3.5摇 土地利用对地下水脆弱性评价

地下水中主要的污染来自工业、农业和城镇的

生活污水,因此土地利用类型对地下水的污染评价

是不可忽略的。 根据表 7,可以看出研究区高度脆弱

性以上等级的比例占了 57.45%,根据人口的居住密

度,其主要分布在渝西、渝东地区,再次是渝东南和

渝东北地区。

表 7摇 土地利用脆弱性评价表

Table 7摇 The vulnerability assessment table on the landuse

分级
Rates

低脆弱性
Low vulnerability

中脆弱性
Moderate vulnerability

高脆弱性
Strong vulnerability

极脆弱性
Extreme vulnerability

面积 / km2 11903.32 23156.22 47023.55 316.91

百分比 Proportion / % 14.45 28.10 57.07 0.38

3.6摇 重庆岩溶地区地下水脆弱性评价

岩溶在四个地区所占面积从高到低依次为渝东

北、渝东南、渝东、渝西地区。 通过叠加分析,重庆地

下水脆弱性主要表现在渝东南和渝东北,其次渝东、
渝西地区。 地下水脆弱性表现出中度及以上脆弱

性,其比例为 67.85%,其中渝东南(比例 33.29%),
渝东北(比例 29.21%),渝东地区(比例 6.68%),渝
西地区(比例 2.37%),因此可见渝东南和渝东北是

最脆弱的,其次是渝东以及渝西地区。 从岩性来看,
渝东南和渝东北均是三叠系、寒武系、奥陶系以及二

叠系发育碳酸盐岩,渝东南岩溶面积比例没有渝东

北高,但是地下水脆弱性高于渝东北,原因是渝东南

人口密度更高,该地区农业、工矿、城市发展等人类

活动对地下水影响更强。 渝西岩溶面积比例和脆弱

性均低于渝东地区。 2010 年 6—8 月对重庆岩溶地

区 70 条地下河出口取样,检测水中阴离子(NO3-、
Cl-、SO2-

4 )浓度,根据地下水质量标准,对水质分别

进行质量分类,再叠加分析,得出,这 4 个地区水质

情况由差到好依次是:渝东南、渝东北、渝西、渝东

(图8) [4] ,前文分析的大致一致,但还是有所出入,

图 8摇 岩溶地下水污染图(雨季)

Fig.8摇 The groundwater pollution map in karst region

渝东的地下水脆弱性强于渝西,一是因为渝东地区

岩溶面积均为三叠系岩层,石灰岩比例含量高,岩溶

裂隙更为发育,而渝西地区除了三叠系岩层之外,还
有寒武系和奥陶系岩层,它们主要岩性是白云岩,裂
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隙发育程度不及石灰岩岩层。 二是因为渝西地区人

口密度高于渝东地区,人类活动强于渝东地区。 渝

西地区大多是岩溶槽谷区,槽谷区是人们进行农业

活动、居住以及采矿的区域,对其地下水影响大于渝

东地区。 这也证明了岩溶地区地下水脆弱性评价必

须考虑人类活动对其的影响。 为了更好地防治岩溶

地区地下水污染,首先应该截断人类的污染源。 本

研究地下水脆弱性在空间分布上的特征不仅显示了

岩性、土壤、落水洞、岩溶裂隙等自然特征对其脆弱

性的影响,同时也反映了人类活动对地下水的影响。

表 8摇 岩溶地区脆弱性评价表

Table 8摇 The vulnerability assessment table on the karst region
地区 Region

渝东北

面积 / km2

Area
比例 / %
Proportion

渝东南

面积 / km2

Area
比例 / %
Proportion

渝东

面积 / km2

Area
比例 / %
Proportion

渝西

面积 / km2

Area
比例 / %
Proportion

无脆弱性
Invulnerability 1086.05 3.53 502.83 1.63 336.66 1.09 230.03 0.75

低脆弱性
Low vulnerability 2205.83 7.17 2294.45 7.45 675.21 2.19 339.84 1.10

中脆弱性
Moderate vulnerability 2070.85 6.73 2226.87 7.23 401.55 1.30 240.15 0.78

高脆弱性
Strong vulnerability 5542.23 18.00 4123.19 13.39 1085.37 3.53 337.17 1.10

极脆弱性
Extreme vulnerability 2465.3 8.01 3896.84 12.66 570.77 1.85 153.58 0.50

合计 Total 13370.26 39.90 13044.18 42.37 3069.56 9.97 1300.77 4.23

4摇 结论与讨论

岩溶地下水脆弱性的影响因素不仅与自然因素

有关,人类活动的影响也不容忽视。 因此,在进行重

庆岩溶地区地下水脆弱性评价时,其指标除选用

RISKE 模型中的岩性、坡度、土壤、岩溶发育程度、地
表岩溶特征之外,还特别考虑了人类活动的影响,构
建了修正的 RISKE 模型。

通过综合评价,地下水脆弱性能够在一定程度

上很好地反应地下水脆弱性布局。 重庆岩溶地区地

下水脆弱性空间分布的强弱依次是渝东南、渝东北、
渝东以及渝西。 通过水质检测,地下水污染程度依

次是渝东南、渝东北、渝西以及渝东地区。 研究中发

现岩溶裂隙发育程度越高,坡度越缓,人类活动对其

影响越强,地下水表现越脆弱。 在研究中,岩溶地区

岩性组合复杂,裂隙发育程度只能通过遥感图片、地
形图、水文地质图等进行分析判断,难免出现不准确

的地方。 通过本研究与实际的水质污染情况对比,
评价结果基本符合实际情况,这说明本文提出的模

型具有很好的实用性。 这也进一步证实了,在进行

地下水脆弱性评价时,需要考虑人类活动因素的

影响。

在理解了地下水脆弱性影响因素以后,我们虽

然无法改变自然因素对地下水的影响,但我们可以

加强水文地质基础调查研究工作,为正确评价地下

水脆弱性提供依据。 可以改善人类因素对地下水脆

弱性的影响。 在人类影响地下水水质的因素中,有
城镇生活污水、工矿活动对地下水的影响、农业活动

以及生活垃圾对地下水的影响。 因此要缓解地下水

水质,需要调整土地利用方式,突出生态优先原则;
还可以加强对当地人民的科普教育,尤其是领导干

部对岩溶地下水污染的科普学习,理解其危害性,督
促当地人民保护地下水,尽可能地减少对当地地下

水的污染。
致谢:数据库的建立和野外数据采样得到周超、汪智

军、曹敏、毛海红、翟心心等帮助,特此致谢。
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