
｀

!

２３
"!

１
#

２０１２
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１２

　

!"#$

：２０１１０８２６；　
%&#$

：２０１１１０１５
'()*

：
�¾HIb��wx!"efghi'()*

（１０Ｙ０４ＥＳＰＣＮ）；
A°&9EÝÞñò��ø·

（ＩＲＴ０８０９）
)*

+,-.

：
2�Ô

（１９８８），
0

，
=�ó^6

，
78JKe

，
B@&A=>?@&ãD

。

/0+,

：̈
Õ

（１９７３），
0

，
!�è�6

，
T8

，
UV

，
9:;<>¶BcdJK

。

ª67WX]�YFGZ¢

gh.

，
X i

，
Jjk

（
��Û:]& �¾&�

，
BD%&UPnefghi

，
��

１００８７５）

H

　
I

：
B)Y¡��µ¶

、
!"X¸d¾�¾z³Ý��E$N

，
B)YÖ>°¡xÊB)YcdE'«°ô

õ

。
¶·;B)YÖ>°E¥+

、
¼vË�8�E¼vÛmÛ�

，
#Ów!1}B)YÖ>°¼vEJK0�

，
;

�fÍ÷E��Ûª01w�È

。

JKL

：
B)YÖ>°

；
B)Y¼v

；
JK0�

MNOPQ

：Ｘ８２４　　　
RSTUV

：Ａ　　　　
RWXQ

：１６７２６４３Ｘ（２０１２）０１００３００８

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ＭＡＦａｎｇｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｕａｎ，ＬＩＣｈｕｎｈｕｉ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＷａｔｅｒａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔａｔｕｓｉｓａｋｅｙｆａｃｔｏｒｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ，
ｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｖｅｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｍａｊｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｅｐ
ｔｉｏｎｓ，ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄ
ａｂｒｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｎｇａｖｅａｎｏｕｔｌｏｏｋｆｏｒｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　
B)Y¡6%AÒÃehx�e!EyzG&

Eh�

，
¥$¥E�¹z³Ý��»I�Â¾e:

Etú

。
§ç�¹$¥Ey����B)YE�ä

�@ØÙH

，
�Akl���B)YE��

，́
í!

EB)Ycd©�Le@×

。
B)YÖ>°

（Ｗａｔｅｒ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ＷＲＶ）

¡��B)YcdE

e:�u

，
�/xÊB)YcdE'«°ôõ

，
B)

YÖ>°JK@Ø©�!1}&9¡E\Ø$Ú

。

O�B)YÖ>°JK��nÍ÷B)Ycd��

23

，
ÑäB)YcdE$N°:"EºZ�Â

¾e:EÐÑ

。

１　
&'(ËÌ[SWÍ

#;m!6

Ｍａｒｇａｔ
¥zE·»»ÂKß

“
t

«BÖ>°

”
E¥+¯

，
gÖ&9êO|�B)Y

EÖ>°01JK

。
à

Ａｌｂｉｎｅｔ
b

Ｍａｒｇａｔ［１］
N/t

«BÖ>°¡¥#$��«

，
��Y;t�û�b

pn�t«B�Ezä°

。Ｖｉｌｌｕｍｓｅｎ́ ［２］
N/t

«BÖ>°¡&k»E6�uÆt�E�&h��

t«BEø»°

。Ｐａｌｍｑｕｉｓｔ［３］
N/t«BÖ>°

¡6%É?6��YéHÆt«BEÒÄøÙ°�

�

。
z�Ëß

，
àÈ����Yb6%É?!¥

，
7

´�*��Et«Bóyzä©���

，
-úÖ>

°êö;Ú[

。Ｖｒｂａ
E

Ｚａｐｏｒｏｚｅｃ［４］
��ÿÖ�Z

��t«BÖ>°ØÑ»

，
N/t«BÖ>°#�

6·Øs�£÷6¡t«B�4EÒÚy�E¶�

µ¢

，
 úxÆåÚ�4Q�#$��E6%É?

��Eä@

。１９８７
3¥£ãÛ1E

“
JEbt«B

��Ö>°

”
!m¹~ó

，
ã"¡Jî��t«B

Ö>°E1}-"KßwyüØÑÛÜ

。
à

Ｆｏｓ
ｔｅｒ［５］

N/t«B��¡Ù,Bq¶ãEÖ>°b

6%É?deE��b£vrE

。
¥.'«ó

，
z

Kßw

“
,BqÖ>°

”
åÒÆr

。
à!ÜøÝ&

k

“
B·t�Ö>°

”
÷�×,Bq¥#$��«

E*��°

，
úk

“
iÖ>°

”
÷�×,Bq¥6%

É?��«E*��°

。
\¯

，
à!!"%&JK

Þ�¹5ßwt«BÖ>°EØÑ

：
t«BÖ>°

¡���×�ó,Bqþó�µØú¯Eßª°b



zä°

，
;�t«BÖ>°¸/¶�Ö>°

（ｉｎｔｒｉｎ
ｓｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）

bµ�Ö>°

（ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉ
ｔｙ）。

¶�Ö>°

（
7J�lÖ>°

）
¡Ë¥[$©

Á«,Bq���^��ßE1nm�EL<°

，

 y¥Ë��Y6��hE°�E%l

，
¡�Á

、
y

z�E6/yzwxE

。
µ�Ö>°

（
7×ÜlÖ

>°

）
¡,Bq�µØE��h66%É?^��

EL<°

，
 b��YE6%É?�$

，
¡?Á

、
z

�E6/wxE

。
,ç

，
!1}JKÏßªÆà!

!"%&JKÞ�¹�t«BÖ>°¸/8%E9

�

。
àá´

［６］
ØÑt�B)YÖ>°/

：
µØt¶

[$66/Et�B)Y�4¥>ïÆeÁ$¥�

4Eed

、
eÉ

、
eÁsäºZ»

，
69¥����

、

#$º»´yG¯Èß�ºZ»^��ß÷E?k

°6L<°

，
ijEÛ�

：
#$Ö>°

、
6/Ö>°

E�qÖ>°

。

B)Yy4Ët«B

，
Îijt�B

，
HAB�

EB�8ÚÛ�

，
-.�B)YÖ>°EØÑ&i

jt«BÖ>°Et�BÖ>°

。
�U�$B)Y

Ö>°JKÖR�t«B

，
¤9:t»ÆB�Û�

，

�B�EJKo#�¨ü

。
$ú\"F)T®Ez

oÞ°AJKEy�È�

，
$Æt�BÖ>°EJ

KËÌ©�$Ú

。
ÙÆyzãDæ¶EJK6��

Ö>°EÊÖyz

，
-ú¸�ð��4ÒEB)Y

Ö>°¥+

。Ｋｕｌｓｈｒｅｓｈｔｈａ［７］
N/B)YÖ>°Ë

B)Y*Æ©�VâE°�

，
åÄVâij'ÚÛ

�

：
�B)Y�4#ãEVâ

，
�úxB)YEeÁ

�4EVâ

，
�6%EVâE��¹$¥EVâ

。

Ｐｅｒｖｅｅｎ
E

Ｊａｍｅｓ［８］
N/B)YÖ>°¡ËÙÆB

)YzoÞ°E!xEt»kBúÌÂEµ¶Ö>

°

。
,ç

，
!1EJK\ØN/B)YÖ>°¡Ò

Ä©#ãE}¥-"��úÌÂB)Y�4neE

µ°E©Á

，
b�4E�qä@

、
?&ä@ùÃ#

$

。
à?!�´

［９］
N/B)YÖ>°¡B)Y�

4¥kl��

、
6/É?´E�k«

，
B)Y�4E

J��eV�

、
B)YEF�5üE��ý±

，
�A

Ù.Z�EB)Y�5

、
�ä

、
�ÊE��E¸

、
¹

´#$º»E�e

。
¸ãä

［１０］
eÞ�ØwB)Y

EJK:;

，
9:ijt�B�4

、
t«B�4

、
b

B)Y�$E�¹�4

，
HAB�bB�

２
ÚÛ�

。

;#î¥Ë#$E6/;e�k

，
ØÑwB)Y�

4EÖ>°

：
B)Y�4*Æ�©6%É?

、
#$º

»@×ETnE°�E©Á

，
©T¯-ÆGÃ�ï

÷©ÁEsäE°�

。
9:8�¥t�

、
t«B)

YF�

、
��

，
B)Y^�ÇÞ�±

、
B)Y�qä

@´

。
-uåE�æç

［１１］
N/B)YÖ>°¡Ë

Ù#$�¾E6%�¹É?Z[EB)Y:��E

-*Z�

。
#$�¾éØ E#ãÖ>°

，
6%�

¹É?éØ E}-Ö>°

（
7B���-*Z

�

）。
¸pè

［１２］
N/kl��A6%É?ÌÂE

B)YÖ>°Ë'�4)*�©kl��

（
kl�

�

、
Ll<�A6%É?

）
y_��EZ�

，
TéÆ

B)Y�]k��A6%É?EL<°E?&°

。

�éê

［１３］
;�q@

、
GÃ@E³Ý°´EÚÛ�

÷ÑÐB)YÖ>°E1M

，
N/B)YEÖ>°

zØÑ/

：
©#ã-"E!x

，
B)Y�4*Æ�©

f #$-"E6/É?EVâ

，
Vâ¯-�GÃ

�ï÷©Á

，
;úÌÂf#ãE��AA£�³6

%�¹��EGåEeÁ�¾Esä-�³ÝE°

�

，
HAB�

、
B�

、
BäEÚÛ�

。
>üq´

［１４］
N

/B)YÖ>°¡Ë¥ÒØ�¹ØsE%&ÅÆ�

�¦§

，
�ÒtµEB)Y¥>ïÆ�¹$¥æ¶

EeÁ�¾æ¶»*Æ©�6%É?

、
#$º»�

�EVâE°�E©Á

，
©T¯÷øGÃ�{|©

ÁEä@E°�

。
;�f¸/#$Ö>°E�?Ö

>°8ÚÛ�

。

\"�B)YJKEy�È�

，
B)YÖ>°

E¥+b1MÞ�w4rE��

。
B)YÖ>°E

¥+$Øw;ÑÒEt«BÖ>°6t�BÖ>°

�B)YÖ>°#î¼v

，
;ÑÒB�JK�B�

B�JK#JîEºZ

。
,ç

，
JK9õ÷õÖt

$Úkl��A6%É?�B)YÖ>°E��

，

�c/B)Y�ÊK�ÇHîÊEéìú)

。

２　
&'(ËÌ[Sk�ÎÏ�¸

�hË�8�¡Ø�¼vB)YÖ>°E'¶

Ûm

。
��B)YÖ>°E-"àÖ

，
¥gm&k

»

，
:h9ÒÚi,^���-"E¼vË�8�

¡yzäEy�gE

。
-�EÖ

，
y4H]Y��

，

ú¤ÙH-�þÿEÃÄ$�

，
)*vr-�þÿ

#I$�6i)

，
z�ó¹p¡9:-�E��

，̂

��:×ØÒ���&�°¤)*oÞE¤F÷�

hB)YÖ>°¼vË�8�

，
9:ij#$-"

Ë�E6/-"Ë�

。
#$-"Ë�9:ijt

À

、
t¤

、
t�

、
B·t����Ab��hjs�

$E#$-�´

；
6/-"Ë�9:ËzäZ[B

�¾��E(Ä1/-�

。

ÙÆJK9�B)YÖ>°¥+E1MEÊÖ

１３
!

１
#

　　　　　　　　　　　　
ÐÑÒ

，
A

：
&'(ËÌ[k�TUÓl



yz

，
�AJKµ¶

、
oT)"Eyz

，
¼v�¼,

EË�E°�AF�ó!¥à]þÔ

。
à

Ｍａｓｅｔｔｉ
［１５］

()��B)YÖ>°E#$E6/-"¼T

w

７
ÚË�¼vwt«B�º�ª��EÖ>°�

�

。Ｋａｔｔａａ［１６］
()ë_[iWì[O>¶EB·

t��¾

，
¼,w

５
Ú�¾¤F

，
;nkJî

ＧＩＳ
Å

ÆE

ＲＩＳＫＥ
Hl�,BqEÖ>°01w¼v

。

?!�´

［９］
()B)YÖ>°E9:���f¸

/B·�4EÖ>°

、
B_�4AfOøEÖ>°

、

#$tÊ�¾E�¹EÖ>°´EÄ%l

，
()y

z%l°�¼,w

２３
ÚË�

，
h9wkl��«B

)YÖ>°¼½Ë�8�st

。
¸ãä

［１０］
�B)

YEÖ>�¸/¶�Ö>�Eµ�Ö>�8n¸

，

ò()t�BEt«BE°�¼,w

１７
ÚË�h

9w*Æí�

、
zÕ°.

、
#îd�EB)YÖ>°

¼vË�8�

。
xfz´

［１７］
()��t«BÖ>

°E9:-"E:-"

，
¼,w

２８
Ú-��/¼

vt«BÖ>°E9:¤FE

１９
Ú-��/:

¤F

，
h9wÕ¨CÿE¼vt«BÖ>°EË�

8�

。
�¢Õ´

［１８］
()JKµEB·t�ðñ

，

¼T,BqîÈ

、
û>µ&�%l

、
,Bq¦ð5

�

、
,Bq&�%l

、
,BqEB@²Ì�Ç

、
JE

&�%lAtÀü�´

７
Ú¤F×Ø¼v�u

，
;

Kßwrkù�Õ¨m÷×ØË�(e

，
�]Óä

µA(²tµ01wt«BÖ>°¼v

。
¨!Ê

´

［１９］
�µ¶6�V>�E÷B±/Ö>°¼vË

�

，
Jî6y�n

、
kl��¸¹JÈ

，
�Õ¸¹w

»!yzµ¶B)YÖ>°�kl��E�&

。
�

éê

［１３］
ìaB)YÖ>°E��ÀÜ

，
�f¸/B

·�4EÖ>°

、
�¹$¥�4EÖ>°

、
eÁ�¾

�4EÖ>°EB_�4EÖ>°'Ä

，
�i,

２１
Ú¼vË�

，
;nkEÄHl�N�B�>¶�"

ytµEB)YÖ>°�©01w¼v�Õ

。
àá

´

［２０］
;#$Ö>°

、
6/Ö>°

、
�qÖ>°

３
Ú

Û�¼T

１１
Ú¼vË�

，
�hw��e�äB)

YÖ>�¼vË�8�

。
�ï�´

［２１］
¼Twz¸

Ïî<B)Y��

、
B)YO�_k±

、
eÁ�¾©

ñEB)YîÊ~¯©ñE

１４
Ú&�°Ë�

，
�h

w=��B)Y�4Ö>°¼vË�8�

。
�ð�

´

［２２］
¸¹wt«B¶�-"

、
6/-"A��hµ

�-"´�Ö>°E��

，
;;»¼T

１３
Ú¼v-

�

，
�$»ítEt«Bµ�Ö>°01w¼v

。

ñ'Û´

［２３］
�hw'Æ

ＤＰＳＩＲ
EB)Y�4ØÑ

Ö>°Ë�8�

，
Ùò?@Ë�

、
¬@Ë�

、
©ÁË

�

、
��Ë�E�&Ë�´

５
n¸�r

。

ÙÆ�(JKµ¶¼TË�E��EFefy

z

，
�B)YÖ>°¼víÍÀrÒÚ4ÒEË�

8�

，
¼vJÈþÿ÷øzÕ°

。
-.h9AÍE

��°E¼vË�8�¡JKB)YÖ>°Ee

:Y�

。

３　
&'(ËÌ[k�\]

¼vB)YÖ>°E9:Ûm��¯ËFm

、

ºZHIm

、
4øÛm

、
HjF&#î¼vmEfz

Ûm´

，
.ÄÛm�#sEµfE&k:;

。

３．１　
[ì\÷þ

�¯ËFm

（ＯｖｅｒｌａｙａｎｄＩｎｄｅｘＭｅｔｈｏｄｓ）
¡�S

Ñ

、
&k�ØÙEB)YÖ>°¼vÛm

，
¡Ø°

、

ÚØ�EÛm

。
'ÛmÂè¼,�Ö>°���]

E-"

，
Zº�¼TE(¼vËF01óHÀrÒ

Úî<Ö>°Z�EËF

，
()'ËF01Ö>°

¼v

。
åÄÛm9:úAF)E�Ç°Eã"E�

�

。
ÒÓE¼vJÈ/Ö>°f

，
ZºFG6ôø

�byzE,BqÖ>°

，
òz¸/B·t�õµ

¤FmE¤F�4m

。

�¯ËFm,ç¨ÖtkÆt«BÖ>°¼v

»

，
f»\Ønk

１９８７
3à!!"�¾ÝKßE

ＤＲＡＳＴＩＣ
Hl

［２４］。
à�·ä´

［２５］
nk

ＤＲＡＳＴＩＣ
Hl

，
¼T

７
Ú-��Å"Ââäµt«B01w

¼v

，
JÈbgmðñ#í

。
xfz´

［２６］
¥¤a

ＤＲＡＳＴＩＣ
ÛmE'«ó

，
()«�=�ïE8©

ñ¼,

１１
Ú¤F�/'tµt«BÖ>°¼v-

�

，
_kHjHÜõÏÅÆ�«�=�ïtµEt

«BÖ>°01¼v

，
¼vJÈb'tµt«B�

�ðñEIî�¨å

。
Æö�

［２７］
;B)Y�4G

Ã@��-"E��ß�

，
h9wB)Y�4GÃ

@Ø�¼vEË�8�

；
;nkq¸¹møù(

Ë�(e

，
jk#î¼vÛm�B)Y�4EGÃ

@01¼v

，
øùß(tB)Y�4GÃ�

。
0ú

�PQ�(tä

２００４
3B)Y�4GÃ@01w

¼vgQJK

，
;�JÈEîÊ°01w¸¹

。
¨

÷÷´

［２８］
nk

ＤＲＡＳＴＩＣ
Hl���=Ñtµt«

BYt01m�Ö>°¼v

，
TÞw¨åEJÈ

。

Ｙｕ́ ［２９］
k

ＤＲＡＳＴＩＣ
Hl÷Ø�¼vPàøB>

¶t«BÖ>°

。Ｉｂｅ́ ［３０］
¸Ïk

ＤＲＡＳＴＩＣ
Hl

、

Ｌｅｇｒａｎｄ
Hl

、ＧＯＤ
HlE

ＳＩＧＡ
'ÄHl�|@_

[ùmútµEt«B��°ä01w¼vÕ¨

。

Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｂａｓｔｉｄａ
´

［３１］
¸Ïk

ＤＲＡＳＴＩＣ
HlE

２３ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２
$



ＧＯＤ
Hl¼vwQìû»nt«B�©º�ª�

�E¶�Ö>°Eµ�Ö>°

。

ÙÆ�$¤FE#$)"EF)y*oÞ

，
¤

¥yzEtµ.Ú¤FE¼¸:;óyAdÒæ

，

^�JK9¥$Î

ＤＲＡＳＴＩＣ
HlE'«ó

，
�

ＤＲＡＳＴＩＣ
Hl01V0

，
�´f?kÆyztµE

�¾©ñ

。
à

Ｇｕｏ́ ［３２］
_k'Æ

ＤＲＡＳＴＩＣ
HlV

0E

ＤＲＡＲＣＨ
Hl÷¼vEïítt«B�ü�

�Eµ�Ö>°

。Ｂｏｊóｒｑｕｅｚ－Ｔａｐｉａ́ ［３３］
jk

Ｖ－
ＤＲＡＳＴＩＣ

�ýQþEêÿ28Úâä>¶01w

t«B)YEÖ>°¼v

，
JÈ��

Ｖ－ＤＲＡＳＴＩＣ
erE´ÿHÜÖ!Õ

ＤＲＡＳＴＩＣ
E

Ｆ－ＤＲＡＳＴＩＣ
EJÈöþx

。Ｚｈｏｕ́ ［３４］
k

ＤＲＡＶ
Hl�"ú#

>¶01wt«BÖ>°¼v

，
JÈ��k

ＤＲＡＶ
Hl01ô¸µt«B¶�Ö>°¼v¡z1E

。

B3÷óÖ�'Æ

ＧＩＳ
ÅÆEÖ>°¼vJKrÈ

ß�

。
à:$´

［３５］
nk

ＤＲＡＳＴＩＣ
Hl

，
Jî

ＧＩＳ
ÅÆ

，
�µ°ítt«BÖ>°;#$E6%��

8Û�01w¼v

。Ａｌｍａｓｒｉ［３６］
Jî

ＧＩＳ
ÅÆE´

ÿ¸¹sä

，
_k

ＤＲＡＳＴＩＣ
Ûm¼vwHDiW,

Bq���E¶�Ö>°

。Ｗｅｎ
´

［３７］
nk'Æ

ＧＩＳ
E

ＤＲＡＳＴＩＣ
Hl��%ítEêqt«BÖ

>°01w¼v

。
§µe´

［３８］
¥²4

ＤＲＡＳＴＩＣ
H

l'«ó

，
Jî

ＧＩＳ́
ÿ¸¹sä

，
�=��+âä

êqt«Bm�Ö>°01¼v

。
fzÛmÎ�

ＰＩ
m

［３９，４０］、ＥＰＩＫ
m

［３９］、
&È

（ＣＯＰ）
m

［４１］、
Än&

È

（ＬＥＡ）［４２］
m´

。

�¯ËFmnkE¡ÒÄ$ÎEH(¼¸m

，

SÑ*1

，
JÈ�w

，
4 ¡ÒÄ$h°EÛm

，
�

�LQEÊMú)

。
¥¼vË�(eE×ØóÖn

k9£°¨.Eã"$h¼¸m

，
¤yäî<ß(

¼v-"Ë�GEÓÝ���B)YÖ>°E�

�

，
�Æ¼v-"�Hj°

、
y×Ø°Eôõ

，
y

äàåtî<gmðñ

，
¥gm&k»&ÚebH

jF&#î¼vmJî

。
�ÆÖ>°Ë�(e'G

Önk9r¸

－
-�¸¹m

、
(ø$��m

、
q¸

¹m

、
H)(m

、ＢＰ
R$cdA¯(�Fm´

，
z�

Öé(e9£øn¨eEôõ

。

３．２　
ef!-þ

ºZHIm

（Ｐｒｏｃｅｓｓ－ＢａｓｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄ
ｅｌｓ）

¡¥�B¸E���jsºZ¸¹EHlHI

E'«ó

，
Zº�hÖ>°¼vF&âÜ

，
�(¼v

-�Ø��¯äÖÞßÒÚz¼vÖ>°E#îË

F

。
'Ûmz�ÒÓ��hNsjãEhÊ

、
�&

Eeh´ºZ

，
 ?kÆx:;EB)YÖ>°Ø

�¼v

［３６］。
à)*+(´

［４３］
&k�eHIm�Z

�tµt«B

、
t�B)YAft�B

－
t«B#

I[�)Y01�4¼v

。Ｎｏｂｒｅ́ ［４４］
¥+Q�â

äiW,Bq01wÖ>°¼v

，
JK»_k

ＭＯＤＦＬＯＷ
E

ＭＯＤＰＡＴＨ
Hl¶uwB,-oµ

，

¼½wt«B��þÙ

。Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｓａｎｔｏｓ́ ［４５］
j

k'Æ�!þ¸mEt«BFGHI�

Ｍａｎｃｈａ
Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ

,Bq01wt«B)YEÖ>°¼v

。

Ｂｕｔｓｃｈｅｒ
E

Ｈｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ［４６］
JîÖ>°.fEFG

HI>?

，
��8Q�EÒÚJKµ01t«BÖ

>°¼v

，
JÈ��Ö>°.fEFGHIEJî

ä_Ïð5BEk·BµÖ>°E¸®

，
z�óä

¼v/®µt«BÖ>°��ÿEúx°

。
¸·0

´

［４７］
¼,

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ
\ÉHIJîºZHIH

l

ＬＥＡＣＨＭ
01ikÅ:;1EÖ>°¼v

，
nk

E�FGHl

ＭＯＤＦＬＯＷ
Jî

ＢＰ
R$cdEÛÜ

01+EÅ:;1Et«BÖ>°¼v

。
�¯�%

9�î[÷

，
h9w'ÆºZHIE?P�ïµt

«BÖ>°¼v�4

。

ºZHImäÒÓ��B)YÖ>°EhÊ

、

�&AehºZ

，
Í�¨þ

，
z�½ø��hE�´

¸®ðñ

，
4¡ �:ö1Et�F)EA���

�hjsF)E56

，
-ú!xwf��

。

３．３　
8NËþ

4øÛm

（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ）
¡Zº�#�E

B��T®01FÊ4ø¸¹

，
×ØÖ>°�GE

yz¤FE��

，
ÞßB)YÖ>°¼v-�;h

9Hl

，
 �#'GE(¼v-�ã�¸Hl»

，
(

)JÈ01Ö>°¼v

。
'myúxÆã"Ð¿6

��h²ãHl

，
ú¡úx]�E;nF)

，
�F)

EÍ�:ä¨þ

，
&kgQ¨ü

。
9:ijtÊ4

øÛm

、Ｋｒｉｇｉｎｇ
Ûm

、
¦°r$¸¹m

、
ÔÕr$¸

¹m

、
gH(em´

。
à

Ｎｏｌａｎ́ ［４８］
kÔÕr$¸

¹m�nº�ª��]Æ

４ｍｇ／Ｌ
�à!Eð5t

«B�©��Ezä°

。
�½�E¨÷[

［４９］
¥Ë

�B)Y�4bkl��EÂ¦°$�

，
kÖ£r

$Ûmh9V>ÈbýB�

、
��kÿEÂ¦°r

$Hl

，
÷ÑÐd!:;1V>È�kl��E�

&

。Ｗｏｒｒａｌｌ
E

Ｂｅｓｉｅｎ［５０］
kefOmøù×Qã�

nE9:,BqÑ£�FÌ��EÖ>°

，
erw

ÒÚÖ>°tf

。Ａｎｔｏｎａｋｏｓ
E

Ｌａｍｂｒａｋｉｓ［５１］
jkÔ

Õr$¸¹mEgH(em¼vw12�tµ,B

q�º�ª��EÖ>°

。Ｍａｓｅｔｔｉ́ ［１５］
jk4ø

３３
!

１
#

　　　　　　　　　　　　
ÐÑÒ

，
A

：
&'(ËÌ[k�TUÓl



Ûm÷¼vÐ]_�nEbãät«B�º�ª�

�EÖ>°

，
JÈ��4øÛm¥_ÏyzÖ>°

Z�E´ÿ¸®�ÇÈ¨å

。Ｇａｒｄｎｅｒ
E

Ｖｏｇｅｌ［５２］

#î_kÑq°)"¸¹Ûm

、
L]W$½øEÔ

Õr$¸¹m¼vwJt_k�à!3"'µ4t

«BB�E��

，
¡�Ê9¼vJt_k�t«B

B���E�kY

。

4øÛm´ÞJK9äîÊE¼,bJKµµ

¢�$E-"

，
;;¢år-"E´ÿ¸®���

��Ee:°

，
 äÒÓB)Y��Ò��hEÖ

>°

，
4�:ö1EA����;n)"

，
�F)Í

�:ä¨þ

，
&k¨ü

。

３．４　
!]÷^þ

HjF&m

（ＦｕｚｚｙＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＭｅｔｈｏｄｓ）
9:

kÆ×Ø-�¼¸8�E¼v-�(G

，
$ºÑ-

�Hj¼�EHj#î¼�÷·¸B)YEÖ>Z

�

，
�ÒrØ°bÂØ°Ë�Zº5�<F÷¶u

Â×Ø°¤FAfË�¸t�!

，́
Ë�Ø9E×

ØÇ%&°

。
à��W´

［５３］
kHjF&mJK

w=��ïêqt«BE�É6��

，
¼vwµ¶

t«B��°ä

。
©&7E�89

［５４］
kHjF&

¼�m¼vw�:�ït«BEÖ>°

。
 ;<b

-z0

［５５］
_k9r¸'(m01w

１９
Ú¼vË�

(eE×ØY�

。
�¯_k($�¸¹ÛmbHj

#î¼�m�=>¶

９
Ú1ú¸µ

、１９
Ú>¶%

t¸µEB)Yzëe°01w¼v

，
iEJM/

=>¶B)Yi8ózëeä@¨>

。
�é

ê

［１３］
nkHjÃ¼Hl�N�B�>¶�"yt

µEB)YÖ>°01w¼vJK

，
Ó£°¨å

。

�=[´

［５６］
_kh£¸¹E'¶ÊMEÛm

，
Jî

HjtîÊME&Ü>B�¥+h9w'Æ&Ü>

B�EHjh£Hl

，
_k(tµb�Ã¤a©Á

E>B��µ¶Bcd01w¼v

。
àá´

［５７］
j

k'Æ&3>B�EHjh£Hl�e�ít

７
Ú

¦

（
ä

）
FDB)YÖ>�01¼�

。
>üq´

［１４］

�!�?»/Q

，
�h?»tµ¥B^�

、
�¹$¥

EeÁ�¾æ¶1EB)YÖ>°¼vË�8�

，

jkHjF&»E#�öþ'��xm�B)YÖ

>�01¸¹¼v

，
¼vJÈîÊzT

。
¨|¾

´

［５８］
jkHjrý

，
�Ö>°¸/

６
Ú´t

，
;(

)

ｆ
4ømEã"@Am×ØÖ>°EHj5�<

F

，
�B°E

１４
Ú��01Ö>°¼v

。

HjF&mZº5�<F÷ÒÓÂ×Ø°¤F

AfË�

，
¥Ëw¼vË�EÓÝ���B)YÖ

>°E��

，
z��n��h¥´ÿE�ÿóEN

sðñ

，
4¡¥¼v-"(eE×ØE5��<F

E�hó!¥"yö

，
z�ÙÆ¤F¨Ö

，
�:]�

Et�F)EA����jsF)

，
¤)"EF

)EoÞÕ¨c-

，
öªÖ

，
 ?kÆx:;EB)

YÖ>°¼v

。

３．５　
o_Ëþ

êóÓ(%ÛmE&kúý

，
#�EJKÖk

ÑÒEF&Ûm6Hl�B)Y01Ö>°¼v

。

ÙÆB)Y�4¡ÃÄE#î8

，
���E\É

°EHj°

，
zoTË�F)EF�E��y1

、
�

A�B)Y�4×Ø°EÂ×Ø°T®�¢ÛmE

C÷

，
�¹ÌÂ¼vJÈ÷ød�°

，
úÖÄÛmE

�îä1´B)YÖ>°¼vJÈÇd�

、
ÇÓ£

。

à�ð�

［５９］
kHj#î¼�mEHj�&#¬¤

F)¸¹ÅÆ�$»ítt«BEm�Ö>°01

w¼v

，
òJî

“
Eê

”
Ns[�ºZHl�$»í

tt«BEµ�Ö>°01w¼v

。
DÞp´

［６０］

E��HjF&E6YR$cdÊM&kÆt«B

�¾Ö>°¼v

，
h9w'Æq¸¹

（ＡＨＰ）
EH

j#î¼vHlE6YR$cdHl

，
;�=��

�¼¦Eêqt«BÖ>°01w¸µ

。
-Fà

´

［６１］
�Hj¸¹¼vmb

ＤＲＡＳＴＩＣ
#Jî

，
h9

Et«B�4Ö>°Hj#î¼vÛm

，
;rs&

kÆ�²äµt«B�4Ö>°¼v

，
¼vJÈb

t«B���©¨/Gî

。
�

ＧＩＳ
ËFÛm

、
HI

ÛmE4øÛm´ÖÄÛm#JîEtrÛmJK

#ËÌr/B)YÖ>°¼vÛmE��23

。
.

}

，
¥Ë�B)Y�\É°

、
Hj°Ey×Ø°

，

JKÃÄ�4EåÖF&ÊM

，
à(ø�4ÊM

、
q

¸¹m

（ＡＨＰ）、
V0E

ＢＰ
R$cd

、̧
ÀÊM

、

Ú�H�

、
t�¸¹EzêÊM´

，
óõ÷õÖt:

Z�B)YÖ>°¼v»

。
årF&ÊM¥¼vB

)YÖ>°��#sIµEÃf

，
à(ø�4ÊM

z�ÖéT®yAdEôõ

；
q¸¹m

（ＡＨＰ）
z

�jkHjtõÏÃ�ÊM�B)YÖ>°01õ

Ï

；
V0E

ＢＰ
R$cdä¨åtÖéÂ¦°HÜ

_ÏEôõ

；
Ú�H�¡�Êþ�F)

，
ªf¡Â^

ÁF)EÞ4øÛm

；
zêÊME&k

，
ä1Öé¸

t�u»6/-"Eô�ôõ´

。
à¨�J´

［６２］

nk

ＡＨＰ
m¸¹wK=>¶B)YEL<°

、
?&

°ä@AÖ>°

。
�L[E�M¹

［６３］
&k

ＡＨＰ
m

�N=Üµ

２００５
3B)YÖ>°©ñ01#î¼

v¸¹

，
JÈ��

，
B)YÖ>°#î©ñ¼v¨

４３ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２
$



å

，
íîÜµEgm�©

。
�ï�´

［２１］
&k¸ÀÊ

M�hw=��B)Y�4Ö>°¼vHl

。
ñ'

Û´

［２３］
_k]æ¶F)

、
Ú�H�

、
O²ùm

、
ÁG

l�¦

，
h9wÞE¼vHl

－－
c�.Ú�H�

ÁGHl

，
Jî=���B��©BµB)Y�4

E�©

，
;ò?@

、
¬@

、
©Á

、
��

、
�&´

５
ÚÛ

�¸¹w'�4EÖ>°

，
¼ØJÈz�>£tî

<ß(µ¶B)YÖ>°

。
PTÀ

［６４］
()c±�

B�¾�©

，
&kt�¸¹Ûm�c±�B�¾�

4Ö>°01#î¼v

，
Þßµ¶B�¾�4Ö>

°©ñ

。
�ÒÏ´

［６５］
_k��Fh9wB)YÖ

>°¼vEt�¸¹Hl

，
;&kÆN=B�Üµ

B)YÖ>°¼v

，
JÈ��'HlïÊSÑ

，
¼v

JÈu×

。Ｍｉｒａｕｄａ
E

Ｏｓｔｏｉｃｈ［６６］
()&QBstË

RKßEAÍ°ì0Hl�Ð]_�nE

Ｂａｃ
ｃｈｉｇｌｉｏｎｅ

>¶01wt�BÖ>°¼v

，
¼vJÈ

/B)Y�ÊE²6

、
B�KþK�éì5³

。
¥

B)Y�ÊEg�»

，
JîJKµB)Y�4E�

©EB)Y�ÊE,�

，
¼,?îEB)YÖ>°

¼vÊMEÛm

，
z/²Þµ¶B)YcdK�e

:EÅÆ5³

。

４　
TUlm

B3÷

，
!1}¥B)YÖ>°JKÛ�O�

w]�EY�

，
TÞwgÖJKrÈ

。
$ú

，
B)Y

�4¡ÃÄEÂ¦°�4

，
���E\É°EH

j°

，
\"#$E6/-"�B)Y�4�?Ey

�HS

，
B)YÖ>°Eµ�E�½��ÞÇHÃ

Ä

，
-.�B)YÖ>°E¼vJK�ÉÆ0Ò�

JKEAB

，
9:�

：

（１）
ÙÆ�B)YÖ>°JKE,�E��y

z

，̧
�íö�×E

、
4ÒEØÑ

。
¥B)YÖ>°

JK»S�kl��A6%É?E��

，
4rEê

�B)YÖ>°E¥+E1M¡B)YÖ>°¼v

JKE'«°Y�

。

（２）
��EB)YÖ>°E¼vJKÖR�t

«B

，
út�Bo#�¨ü

，
¤9:t»ÆB�Û

�

，
�B�EJK¨ü

。
ÙÆJKµ¶AoT)"

Eyz

，
¥¼vB)YÖ>°EºZ»^¼TË�

E°�AF�!¥¨]EþÔ

，
-úð$��h9

AÍE��°E¼vË�8�

。
¥�¯EB)Y

Ö>°JK»

，
�0Ò�H.t�BEt«B

、
B�

B�E�î¼vJK

，
h9AÍE��°E¼v

Ë�8�

。

（３）
��E¼vÛmÖnkÑÒEF&ÛmE

Hl�B)Y01Ö>°¼v

，
;¤�B)Y�4E

Â¦°Ey×Ø°¥Ë¨ü

。
()B)YÖ>°¼

vË�EF)EzoÞ°

，
#îjk(ø�4ÊM

、

HjÊM

、̧
ÀÊMEzêÊM´ÖÄÃÄ�4¸¹

ÊM

，
�A

ＧＩＳ
ËFÛm

、
ºZHIÛmE4øÛm

´ÖÄÛm

，
z�¨åt�ÊB)YÖ>°¼vEÂ

¦°Ey×Ø°

，
×²¼vJÈÇHd�

、
Ó£

。

��RS

：

［１］ＡｌｂｉｎｅｔＭ，ＭａｒｇａｔＪ．Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｅｄｅｌａｖｕｌｎéｒａｂｉｌｉｔéàｌａ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｓｎａｐｐｅｓｄ＇ｅａｕｓｏｕｔｅｒｒａｉｎｅ［Ｃ］∥．Ｏｒｌéａｎｓ，
Ｆｒａｎｃｅ，ＢｕｌｌＢＲＧＭ２èｍｅｓéｒｉｅ，１９７０：１３－２２．

［２］Ｖ（ｉｌｌｕｍｓｅｎＡ，ＪａｃｏｂｓｅｎＯＳ，ＳｏｎｄｅｒｓｋｏｖＣ．Ｍａｐｐｉｎｇｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｓｕｒｆａｃｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃＳｕｒｖｅｙｏｆＤｅｎｍａｒｋ，Ｙｅａｒｂｏｏｋ，
１９８２：１７－３８．

［３］ＰａｌｍｑｕｉｓｔＲ．Ｃ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ：ａＤＲＡＳＴＩＣ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］∥．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，Ｏ
ｌｙｍｐｉａ，ＷＡ９８５０４．Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔｔｈｅ
８４ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＡｉｒａｎｄＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎ，Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢＣ，Ｃａｎａｄａ，１９９１：１６－２１．

［４］ＶｒｂａＪ，ＺａｐｏｒｏｚｅｃＡ．Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋｏｎｍａｐｐｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏ
ｇｉｓｔｓ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ１６），
ＶｅｒｌａｇＨｅｉｎｚＨｅｉｎｚＨｅｉｓｅ，Ｈａｎｎｏｖｅｒ，１９９４：１－１２０．

［５］ＦｏｓｔｅｒＳＳＤ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｏｐｏｌ
ｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
１９８７，２０（１７）：１１６－１２１．

［６］
à á

，
-MT

，
�x9

．
t�B)YÖ>°¥+

、
1MA

Ø�¼v

［Ｊ］．
BJ²³Z�

，２００７，２７（２）：１３２－１３５＋
１４５．

［７］ＫｕｌｓｈｒｅｓｈｔｈａＳＮ．Ａｇｌｏｂａｌｏｕｔｌｏｏｋｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏ
ｔｈｅｙｅａｒ２０２５［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９８，
１２（３）：１６７－１８４．

［８］ＰｅｒｖｅｅｎＳ，ＪａｍｅｓＬＡ．Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ｓｃａｒｃｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ：Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇｃｒｏｓｓ－ｓｃａｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，
２０１１，３１（１）：３２１－３２８．

［９］
?!�

，
�U�

，̧
u�

．
d¾kl��«B)YÖ>°

Af¼½Ûm

［Ｊ］．
t¾%&0�

，２０００，１５（３）：３１３－
３１７．

［１０］
¸ãä

．
B)YÖ>°AfØ�¼v

［Ｊ］．
BJ²³

Z�

，２００２，２２（２）：４１－４４．
［１１］

-uå

，
�æç

．
B)YEÖ>°Aµ¶z³Ý��

［Ｊ］．
±²âh�²&�&�

，２００２，１５（４）：８５－８８．
［１２］ＬｉｕＣＺ．ＴｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

５３
!

１
#

　　　　　　　　　　　　
ÐÑÒ

，
A

：
&'(ËÌ[k�TUÓl



Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ÔNVJ

，２００３，２５（３）：３０９－３１４．
［１３］

�éê

．
N�B�>¶B)YÖ>°¼vJK

［Ｄ］．

��Û:]&

，２００７．
［１４］

>üq

，
� W

，
§î0

，́ ．
!��?»tµB)YÖ

>°¼v

［Ｊ］．
B)Y²6

，２０１０，２６（１）：１３－１６．
［１５］ＭａｓｅｔｔｉＭ，ＳｔｅｒｌａｃｃｈｉｎｉＳ，ＢａｌｌａｂｉｏＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４０７（１２）：３８３６－３８４６．

［１６］ＫａｔｔａａＢ，Ａｌ－ＦａｒｅｓＷ，ＡｌＣｈａｒｉｄｅｈＡＲ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＢａｎｙａｓＣａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＳｙｒｉａｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｕｓｉｎｇＧＩＳａｎｄｔｈｅＲＩＳＫＥｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９１（５）：１１０３
－１１１０．

［１７］
xfz

，
©PX

．
t«BÖ>°¥+E��ºZb¼

v�©AJKçµ

［Ｊ］．
�©t�

，２０００，１９（１）：３０－
３６．

［１８］
�¢Õ

，
oØY

，
ÎZr

，́ ．
,BqÖ>°Hj¸¹

¼vHlbÛm

［Ｊ］．
B_&�

，２００２，３３（７）：２３－３０．
［１９］

¨!Ê

，
�h!

，
»'¦

．
d¾kl���»!¡B)

YAfÖ>°��JK

［Ｊ］．
B)YbBYZ&�

，

２００５，１６（２）：７－１０．
［２０］

à á

，
[;z

，
â¹�

．
»!�Ûá\µB)YÖ>�

¼vAf�Ê

———
���e�ä/Q

［Ｊ］．
BJ²³

Z�

，２００８，２８（２）：７６－８０．
［２１］

�ï�

，
ñÙN

，
]zo

．
'Æ¸ÀÊMEµ¶B)Y

�4Ö>°¼v

［Ｊ］．
B)Y²6

，２００８，２４（３）：２４－２６
＋３４．

［２２］
�ð�

，̈
·%

，̂
x×

，́ ．
$»ítt«Bµ�Ö

>°Af¼v

［Ｊ］．
�©]&&�

（
t¾%&�

），２００９，
３９（６）：１１０６－１１１０．

［２３］
ñ'Û

，
ñÙN

，
�ï�

．
'Æ

ＤＰＳＩＲ
¥+HlEB)

Y�4Ö>°¸¹

［Ｊ］．
B)Y²6

，２０１０，２６（４）：１－３
＋２５．

［２４］ＡｌｌｅｒＬ，ＢｅｎｎｅｔＴ，ＬｅｈｒＪＨ，ｅｔａｌ．ＤＲＡＳＴＩＣ：ａｓｔａｎｄ
ａｒｄｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏ
ｃｉｅｔｙｏｆＩｎｄｉａ，１９８７，２９（１）：３８－５７．

［２５］
�·ä

，̈
_`

，
� ¦

，́ ．
Å"Ââäµt«BÖ>°

¼vJK

［Ｊ］．
B·t�YZt�

，２００７，３４（６）：６－９．
［２６］

xfz

，
DWì

，
a[Þ

．
«�=�ït«BÖ>°J

K

［Ｊ］．
�©]&&�

（
t¾%&�

），２００７，３７（５）：９４３
－９４８．

［２７］
Æö�

．
PQ�B)Y�4GÃ@Ø�¼vJK

［Ｊ］．

B·

，２００８，２８（２）：１３－１７，６６．
［２８］

¨÷÷

，
�à�

，
�bK

．
=Ñµt«BBYtÖ>°

¼v

［Ｊ］．
�¾YZ&�

，２００９，３（４）：７５５－７５８．
［２９］ＹｕＣ，ＹａｏＹＹ，ＨａｙｅｓＧ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｈｕａｎｇｓｈｕｉｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，４０８（２４）：６１０８－
６１１６．

［３０］ＩｂｅＫＭ，ＮｗａｎｋｗｏｒＧＩ，ＯｎｙｅｋｕｒｕＳＯ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｑｕｉｆｅｒｉｎ
Ｏｗｅｒｒｉ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＮｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００１，６７（３）：３２３－３６０．

［３１］Ｍａｒｔíｎｅｚ－ＢａｓｔｉｄａＪ，ＡｒａｕｚｏＭ，ＶａｌｌａｄｏｌｉｄＭ．Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｐａｉｎ：
ｔｈｅｒｉｓｋｏｆｎｉｔｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，
２０１０，１８（３）：６８１－６９８．

［３２］ＧｕｏＱＨ，ＷａｎｇＹＸ，ＧａｏＸＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌ
（ＤＲＡＲＣＨ）ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏａｒ
ｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｔｂａｓｉｎｓｃａｌｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＴａｉｙｕａｎ
ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，
５２（５）：９２３－９３２．

［３３］Ｂｏｊóｒｑｕｅｚ－ＴａｐｉａＬ，Ｃｒｕｚ－ＢｅｌｌｏＧ，Ｌｕｎａ－ＧｏｎｚáｌｅｚＬ，
ｅｔａｌ．Ｖ－ＤＲＡＳＴＩＣ：Ｕｓｉｎｇｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｅｎｇａｇｅｐｏｌｉｃｙ
ｍａｋｅｒｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９，３７３：２４２－２５５．

［３４］ＺｈｏｕＪＬ，ＬｉＧＭ，ＬｉｕＦ，ｅｔａｌ．ＤＲＡＶｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｓｓｅｓｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎａｒｉｄａｒｅ
ａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｐｏｒｅｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，Ｘｉｎ
ｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１０，６０（５）：１０５５－１０６３．

［３５］
: $

，
-xc

．
!�µ°ítt«BÖ>°¼v

［Ｊ］．
�©]&&�

（
t¾%&�

），２００７，３７（３）：５５１－５６３．
［３６］ＡｌｍａｓｒｉＭＮ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｏｎ

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＧａｚａｃｏａｓｔａｌａｑｕｉｆｅｒ，Ｐａｌｅｓｔｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，８８（４）：５７７－５９３．

［３７］ＷｅｎＸＨ，ＷｕＪ，ａｎｄＳｉＪＨ．ＡＧＩＳｂａｓｅｄＤＲＡＳＴＩＣｍｏｄ
ｅｌｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ
ＺｈａｎｇｙｅＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，５７（６）：１４３５－１４４２．

［３８］
§_e

，̧
jY

，
� à

．
}=»ó¬FDµêqt«B

m�Ö>°¼v

［Ｊ］．
cdb�¾&�

，２０１０，１０（４）：６４
－６８．

［３９］ＧｏｌｄｓｃｈｅｉｄｅｒＮ．Ｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｐｐｉｎｇ：
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＳｗａｂｉａｎＡｌｂ，Ｇｅｒｍａｎｙ
［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００５，１３（４）：５５５－５６４．

［４０］ＭｉｍｉＺＡ，ＡｓｓｉＡ．Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ｈａｚａｒｄａｎｄ
ｒｉｓｋｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｋａｒｓｔａｑｕｉｆｅｒｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９，３６４：２９８－３１０．

［４１］ＶíａｓＪ，ＡｎｄｒｅｏＢ，ＰｅｒｌｅｓＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍａｐｐｉｎｇｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅ（ｋａｒｓｔｉｃ）
ａｑｕｉｆｅｒｓ：ｔｈｅＣＯＰｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，

６３ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２
$



２００６，１４（６）：９１２－９２５．
［４２］ＤａｌｙＤ，ＤａｓｓａｒｇｕｅｓＡ，ＤｒｅｗＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆ

ｔｈｅ“Ｅｕｒｏｐｅａｎａｐｐｒｏａｃｈ”ｔｏｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００２，
１０（２）：３４０－３４５．

［４３］
)*+(

，̧
dÃ

，
sx÷

，́ ．
Z�tµB)Y#î

¼v

［Ｊ］．
123FD]&&�

，２００２，２３（２）：１０４－
１０９．

［４４］ＮｏｂｒｅＲＣＭ，ＲｏｔｕｎｎｏＦｉｌｈｏＯＣ，ＭａｎｓｕｒＷＪ，ｅｔａｌ．
ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｉｓｋｍａｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇＧＩＳ，
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｔｏｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，９４（３－４）：２７７－２９２．

［４５］Ｍａｒｔíｎｅｚ－ＳａｎｔｏｓＰ，ＬｌａｍａｓＭＲ，Ｍａｒｔíｎｅｚ－ＡｌｆａｒｏＰＥ．
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ａｍｏｄ
ｅｌｌｉｎｇ－ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅＭａｎｃｈａＯｃｃｉｄｅｎｔａｌａｑｕｉｆｅｒ，
Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００８，２３
（９）：１１４５－１１６２．

［４６］ＢｕｔｓｃｈｅｒＣ，ＨｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍａｐｐｉｎｇｗｉｔｈｍｏｄｅｌ
ｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００９，４０７（３）：１１５３－１１６３．

［４７］
¸·0

，
?e�

，
�éf

．
ºZHImAf¥?P�ï

µt«BÖ>°¼v»E&k

［Ｊ］．
B@�¬&�

，

２００９，２８（１）：１１９－１２３．
［４８］ＮｏｌａｎＢＴ，ＨｉｔｔＫＪ，ＲｕｄｄｙＢＣ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒａｔｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｎｔｌｙｒｅｃｈａｒｇｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３６（１０）：２１３８－２１４５．

［４９］
�½�

，̈
÷[

．
»!x>¶V>�kl��EL<

°¸¹

［Ｊ］．
)Y%&

，２００４，２６（６）：６２－６８．
［５０］ＷｏｒｒａｌｌＦ，ＢｅｓｉｅｎＴ．Ｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｏ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｏｆｐｒｅｓｅｎｃｅｏｒａｂｓｅｎｃｅｉｎｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２００５，３０３（１－４）：９２－１０７．

［５１］ＡｎｔｏｎａｋｏｓＡＫ，ＬａｍｂｒａｋｉｓＮＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆｔｈｒｅｅｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｑｕｉｆｅｒｖｕｌ
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｎｉｔｒａｔｅｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｒａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，ａｎｅｘａｍ
ｐｌｅｆｒｏｍＮＥＫｏｒｉｎｔｈｉａ，Ｇｒｅｅｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２００７，３３３：２８８－３０４．

［５２］ＧａｒｄｎｅｒＫＫ，ＶｏｇｅｌＲＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎｉｔｒａｔｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２００５，４３
（３）：３４３－３５２．

［５３］
��W

，
 aÊ

，
�gh

，́ ．
=��ït«B�É6

��Afb��°äE$�

［Ｊ］．
B·t�YZt�

，

１９９６，２３（２１）：４０－４２．
［５４］

©&7

，
�89

．
�:ítt«B)Ybz³Ý��

JK

［Ｍ］．
��

：
tiß��

，２０００．
［５５］

 ;<

，
-z0

．
=>¶B)Yzëe°¼vË�

8�b¼vÛm

［Ｊ］．
#$)Y&�

，２００２，１７（２）：１８８
－１９７．

［５６］
�=[

，
F j

，
Òkl

，́ ．
'Æ&Ü>B�EHjh

£Hl¥Bcd¼v»E&k

［Ｊ］．
QcÊY]&&

�

，２００７，２３（１）：３７－４２．
［５７］

à á

，
-MT

，
¡[�

，́ ．
�Û»¼µFDB)YÖ

>°¥+b¼v

［Ｊ］．
#$)Y&�

，２００７，２２（２）：３０２
－３１０．

［５８］
¨|¾

，
�Y»

，
� m

，́ ．
=>B�¾��þÙHj

#î¼vHl

［Ｊ］．
»!�¾%&

２０１１，３１（３）：５１６－
５２１．

［５９］
�ð�

．
$»ítt«BÖ>°JK

［Ｄ］．
Qc

：
Ac

]&

，２００２．
［６０］

DÞp

，
nà!

，
��Ï

，́ ．
}Ä¼vt«B�¾Ö

>°ÛmþÕ¨

［Ｊ］．
A°%&���

，２００５，２２（３）：１７
－２０．

［６１］
-Fà

，
�À

，
2&ì

．
Hj¼vm¥�²äµt«B

Ö>°¼v»E&k

［Ｊ］．
cdb�¾YZ

，２００６，１３
（２）：９－１２．

［６２］
¨�J

，
�¥x

，
Z»P

．
K=>¶B)YÖ>°¼v

Az³Ý��JK

［Ｊ］．
B_%Åb$¥

，２００７，１３（２）：
１１４－１１６．

［６３］
�L[

，
�M¹

．
N=B�ÜµB)YÖ>°¼vJ

K

［Ｊ］．
��B_B¬&�&�

，２０１０，３１（２）：１２－１５．
［６４］

PTÀ

．
µ¶B�¾�4Ö>°¼vEt�¸¹Ûm

JK

［Ｄ］．
îù

：
îùYD]&

，２０１０．
［６５］

�ÒÏ

，
PTÀ

，
| �

．
B)YÖ>°¼vEt�¸¹

ÛmJK

［Ｊ］．
Î}

，２０１１（７）：２１－２２．
［６６］ＭｉｒａｕｄａＤ，ＯｓｔｏｉｃｈＭ．Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｍｏｄｅｌａｓａｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓ
ｔｅｍｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｍｐａｃｔＡｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｖｉｅｗ，２０１１，３１（３）：１６１－１７１．

７３
!

１
#

　　　　　　　　　　　　
ÐÑÒ

，
A

：
&'(ËÌ[k�TUÓl


