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　　摘要：考虑供给与需求因素，构建耕地多功能评价指标体系，采用改进的 ＴＯＰＳＩＳ方法及障碍度模型对湖北省
１９９１—２０１３年耕地多功能变化及主要障碍因素进行分析。结果表明，研究区１９９１—２００１年耕地多功能不断减弱，从
０．５１９７下降至０．３２７７，年均下降３．３６％；２００１—２０１３年在波动中不断增强，从０．３４７９上升至０．４６０３，年均上升２．
６９％。其中，耕地的社会功能明显减弱，生产功能与生态功能明显增强；影响耕地多功能的单项障碍因素主要有土壤
保持、地均农业增加值、粮食品质保障、富余化肥强度、生活消费自给率等；长远来看，社会功能与生态功能是影响耕地

多功能提高的主要功能。社会功能障碍度以年均４．１１％的速度增加，生态功能障碍度与生产功能障碍度分别以年均
０．８２％、３．０５％的速度减小。本研究结果为合理利用耕地、提高耕地多功能管理水平提供了依据。
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　　耕地是人类赖以生存与发展的关键资源环境要素，不仅
具有提供粮食衣物等生产功能，还承担着区域粮食安全、生态

环境服务以及乡村就业维持等非生产性功能［１］。长期以来，

片面的耕地功能认知导致耕地保护主体与受益主体的高度不

对称，耕地非农化无序扩张。李效顺等研究表明，我国耕地非

农化存在严重的过渡性损失，其中４４．７３％属于未纳入耕地
生态效益的结果［２］。同时，过度集约化的耕地利用导致不断

接近甚至突破耕地生态系统承载的极限，耕地质量恶化成为

不争的事实，全国第二次土地调查显示，全国中重度污染耕地

超过３３３．３３万ｈｍ２［３］。中央政府于２００７年、２０１３年提出划
定“耕地红线”和“生态红线”，站在“五位一体”全局战略高

度，强力推进生态文明建设。耕地是农业经营最主要的元素

和载体，在新时期推动耕地从单功能利用转向多功能综合利

用是贯彻生态文明建设的重要举措。

近年来，土地科学研究已从土地利用／土地覆盖变化研究
向土地功能变化研究转变［４］。Ｖｅｒｂｕｒｇ等认为，土地功能评价
关注土地产出的产品与服务，强调了土地功能与人类福祉的

联系［５］。耕地与人类社会的密切联系使其功能研究受到了

更多的关注。目前，国内研究主要集中在耕地功能划分［６］，

耕地资源价值评价［７］、耕地多功能内涵与特性［８］、耕地功能

时空演变［９］、耕地多功能管理［１］等方面。宋小青等对建国以

来中国耕地多功能时间演变进行分析，发现多功能间变化趋

势不一［１０］。杨雪等通过对北京市耕地功能分析发现，２００４
年与２０１１年耕地多功能存在明显的时空差异［９］。当前研究

主要聚焦在耕地功能需求多元化的大都市郊区，传统农业区

则涉及较少，且耕地功能时间变化多以不同时间截面对比分

析，无法反映长期演变趋势与特征。本研究以粮食主产省湖

北省为例，通过构建耕地多功能评价指标体系，揭示湖北省自

１９９１年以来耕地多功能变化特征，并对影响耕地多功能的障
碍因素进行诊断，以期为提高耕地多功能管理水平提供依据。

１　研究方法

１．１　耕地多功能分类及指标体系
耕地多功能是耕地复合系统与人类社会利益需求匹配下

的结果。一方面，耕地资源是土地系统中的精华，其自身优越

的水肥气热特性决定了在支持植物生长外，还具有涵养水源、

碳汇、净化污染物等外部效应，即耕地利用具有联合生产属

性［８］。另一方面，从耕地与社会的关系出发，耕地存在的意

义即满足特定的社会需求，耕地多功能特性是不同利益相关

者对耕地需求差异性的表现。笔者考虑耕地多功能的供给、

需求层面，参考前人及生态系统服务相关研究［１０－１１］，结合湖

北省实际特征，构建耕地多功能评价指标体系（表１）。
１．２　评价方法
１．２．１　改进的 ＴＯＰＳＩＳ法　ＴＯＰＳＩＳ法是一种多属性决策方
法，Ｈｗａｎｇ等首次提出，现已被广泛用于多目标决策评价
中［１６］。其基本原理是通过构造决策问题中各指标最优解和

最劣解，建立评价指标与最优解和最劣解之间距离的二维数

据空间，在此基础上对评价方案与最优解和最劣解作比较，若

最接近于最优解，同时又最远离最劣解，则该方案为最优方

案。传统的ＴＯＰＳＩＳ方法没有考虑评价对象与最优解、最劣解
的调整修正，可能影响优劣排序的合理性，笔者采用改进后的

ＴＯＰＳＩＳ方法对具有多种属性特征的耕地多功能进行评价。
基本步骤如下：

（１）标准化指标数据。其计算公式为

Ｙｉｊ＝
（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ），正向指标；
（Ｘｊｍａｘ－Ｘｉｊ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ），负项指标{ ；

式中：Ｘｉｊ为第ｉ年第ｊ个指标的评价值，Ｘｊｍａｘ和Ｘｊｍｉｎ分别为第ｊ
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表１　耕地多功能评价指标体系

目标层 准则层 指标层 性质 指标计算 权重

耕地多功能Ａ 生产功能Ａ１ 旱涝保收面积比Ａ１１（％） ＋ 旱涝保收面积／耕地总面积 ０．０３１２
有效灌溉率Ａ１２（％） ＋ 有效灌溉面积／耕地面积 ０．０３５７
粮食总产量Ａ１３（１０ｋｔ） ＋ 年粮食总产量 ０．０２６７
粮食单产Ａ１４（ｔ／ｈｍ２） ＋ 粮食总产量／粮食播种面积 ０．０１７６
地均农业增加值Ａ１５（万元／ｈｍ２） ＋ 农业增加值／耕地面积 ０．０７６７
农业经营贡献Ａ１６（％） ＋ 农业增加值／农林牧渔增加值 ０．０２８８

生态功能Ａ２ 富余化肥强度Ａ２１（ｋｇ／ｈｍ２） － ［化肥施用量（折纯）×（１－利用率）］／耕地面积 ０．０８０１
固碳释氧量Ａ２２（ｔ／ｈｍ２） ＋ （ＣＯ２吸收量＋Ｏ２释放量）／耕地面积 ０．０２７２
污染物吸收Ａ２３（ｋｇ／ｈｍ２） ＋ （ＳＯ２、ＮＯＸ、ＨＦ、滞尘吸收量）／耕地面积 ０．０７６５
土壤保持Ａ２４（％） ＋ 坡改梯耕地面积／２５°以上耕地面积 ０．１０２７

作物丰富性指数［１２］Ａ２５ ＋ －∑ｂｉｌｎｂｉ，ｂｉ为各品种作物播种面积与农作物
播种面积之比

０．０３２６

耕地破碎度Ａ２６（％） － （公路里程＋铁路里程）／土地总面积 ０．０４８６

社会功能Ａ３ 生活消费自给率Ａ３１（％） ＋ １－农村居民家庭人均生活消费现金支出／农村
居民家庭人均生活消费支出

０．０４４３

生活消费支出满足度Ａ３２（％） ＋ 家庭经营纯收入／生活消费支出 ０．０６６７
人均耕地经营面积Ａ３３（ｈｍ２／人） ＋ 耕地面积／农业从业人员数量 ０．０６９１

农业从业转移就业风险［１０］Ａ３４ ＋ 城镇登记失业率×（消除价格因素的城镇居民人
均可支配收入／消除价格因素的农民人均纯收
入）×（农业从业人员／乡村从业人员）

０．０２８４

耕地压力指数［１０］Ａ３５（％） － （粮食自给率×人均粮食需量）／（粮食播种面积
单产×粮作比×复种指数×人均耕地面积）

０．０２０７

粮食品质保障Ａ３６（％） ＋ 农药施用安全标准／（农药施用量／耕地面积） ０．１４６４

城乡收入差距Ａ３７（％） － 消除价格因素的城镇居民人均纯收入／消除价格
因素的农村居民人均纯收入

０．０３９９

　　注：化肥利用率参考曾希柏等的研究成果，将单位播种面积化肥施用量在３００ｋｇ以下年份采用中施肥区计算公式，３００ｋｇ以上年份采用高施

肥区计算公式［１３］。固碳释氧量计算依据为植物生产１ｇ干物质吸收固定１．６３ｇＣＯ２，释放１．２ｇＯ２与干物质量＝经济产量×（１－作物含水量）／

经济系数［１４］。污染物吸收参考马新辉等关于不同类型单位耕地吸收污染气体的研究成果，其中用水浇地近似代表水田吸收量［１５］。粮食自给率

与人均粮食需求量参考粮食安全主流观点定为９５％与４００ｋｇ，农药施用安全标准采用发达国家农药施用安全标准上限２．３ｋｇ／ｈｍ２。

个指标的最大值和最小值；Ｙｉｊ为标准化后的矩阵。ｉ＝１，２，
…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。
　　（２）确定指标权重，构建加权规范化矩阵。权重的确定
方法主要有层次分析法、特尔斐法等，其中，熵值法是客观赋

权法，根据指标数据变异性的大小确定权重，体现了较强的客

观性和科学性［１０］。计算公式如下：

ｗｊ＝
１－Ｅｊ
ｎ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｊ
；其中Ｅｊ＝－

１
ｌｎｍ∑（ｑｉｊ×ｌｎｑｉｊ）；ｑｉｊ＝

Ｙｉｊ
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｙｉｊ
。

式中：ｎ为评价指标，ｍ为１９９１—２０１３年的年数，Ｅｊ为第 ｊ项
指标的熵值，并假定，当ｑｉｊ＝０时，令ｑｉｊ×ｌｎｑｉｊ＝０，为第ｊ项指
标下第ｉ年指标的标准化值在整个评价年份序列中的比重，
ｗｊ为第ｊ项指标的权重值。

将熵值法确定的指标权重向量ｗｊ考虑进决策矩阵中，建
立加权规范化矩阵：

Ｚ＝｜Ｚｉｊ｜ｍ×ｎ＝ｗｊ×Ｙｉｊ。
式中：Ｚｉｊ为第 ｊ项指标第 ｉ年加权规范化值，ｗｊ与 Ｙｉｊ含义
同上。

　　（３）确定最优解与最劣解，令ｚ＋表示最优解，ｚ－表示最劣

解，则有：
ｚ＋ ＝ｍａｘＺｉｊ
ｚ－ ＝ｍｉｎＺ{

ｉｊ

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。

　　（４）分别计算各年份评价对象到最优解与最劣解的距离

Ｄ＋ｉ 与Ｄ
－
ｉ：

Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｚｉｊ－ｚ

＋）槡
２（ｉ＝１，２，…，ｍ）；

Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｚｉｊ－ｚ

－）槡
２（ｉ＝１，２，…，ｍ）。

式中：Ｚｉｊ、ｚ
＋、ｚ－含义同上。

　　（５）计算历年评价对象与最优方案的贴近度Ｃｉ：

Ｃｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ

。

式中：Ｃｉ介于 ０和 １之间，其值越大，表明第 ｉ年耕地功能
越强。

１．２．２　障碍因素诊断方法　分析耕地多功能变化既在于对
耕地功能状态进行评判探查发展趋势，更重要的是厘清影响

耕地功能的障碍因素，以便对耕地功能状态进行病理诊断。

具体方法是引入因子贡献度ｗｉｊ、指标偏离度Ｆｒ、障碍度Ｏｊ、Ｕｉ
３个指标进行分析诊断。其中，因子贡献度 ｗｉｊ为单因素对总
目标的权重；指标偏离度Ｆｉｊ为单项指标与耕地功能发展目标
的差距，即单项指标值与１００％的差距；障碍度 Ｏｊ、Ｕｉ分别表
示单项指标与分类指标对耕地功能状态的影响。计算公式

如下：

Ｆｉｊ＝（１－ｘｉｊ）；
Ｏｊ＝Ｆｉｊ×ｗｉｊ×１００％／Ｆｉｊ×ｗｉｊ。

　　在分析各指标因素限制程度基础上，进一步诊断各功能
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层面障碍度，用下式表示：

Ｕｉ＝∑Ｏｉｊ。
　　Ｘｉｊ为第 ｉ个子系统第 ｊ个指标的标准化值，ｎ为指标
个数。

１．３　研究区域概况与数据来源
湖北省位于长江中游，洞庭湖以北，１０８°２１′～１１６°０７′Ｅ，

２９°０５′～３３°２０′Ｎ。东西长约７４０ｋｍ，南北宽约４７０ｋｍ，总面
积１８．５９万ｋｍ２。作为全国粮食主产省（区）和稻谷的主调出
省，湖北省耕地保有量并不充裕，２０１３年耕地面积３４０．９９１
万ｈｍ２，约占国土总面积１８．３４％。２００３年之前，建设占用导
致耕地面积不断减少，之后政府严控耕地非农占用，同时土地

整理、复垦工作的开展使得耕地面积不断增加，２０１３年已恢
复到１９９１年水平。随着湖北省城镇化进程加快，耕地非农化
压力不断增加。同时，湖北省耕地生态质量自１９９５—２００５年
年间下降了约１０百分点［１２］，因此，科学分析湖北省耕地多功

能变化，凸显耕地资源多功能特性，对将耕地保护由单纯的面

积保护上升到多功能保护层面，从而更好地符合城乡居民需

求具有重要意义。

本研究数据均来源于 １９９２—２０１４年《湖北统计年鉴》
《湖北农村统计年鉴》《中国统计年鉴》。

２　结果与分析

２．１　耕地多功能变化特征
２．１．１　多功能　根据改进的 ＴＯＰＳＩＳ方法步骤，利用熵值法
测算湖北省耕地多功能指标权重（表１），然后获得耕地多功
能评价值（图１）。

　　贴近度Ｃ值反映耕地功能强弱，该值越大，耕地功能越
强。从图１可以看出，湖北省耕地多功能大致呈“Ｕ”形变化，
２００１年之前，贴近度Ｃ值从０．５１９７下降至０．３２７７，年均下
降３．３６％，２００１年至今，贴近度 Ｃ值从 ０．３４７９上升至
０．４６０３，年均上升２．６９％，耕地多功能在经过短期波动后快
速上升。耕地多功能是各功能变化趋势叠加的表现，而人类

需求强调耕地多功能最大化，因而未来应协调各功能发展态

势，促使功能之间协同发展，强化耕地总效益。

２．１．２　生产功能　生产功能在２０１０年前总体保持在 ０．２８～
０．４６。１９９１—２００５年呈现“波峰—波谷”状变化趋势，１９９６
年达到局部最高点 ０．４６４５，２０００—２００２年徘徊在最低点
０２８２９上下，２００２年后则从０．３５７０上升至０．７８００（图２）。
１９９７年前，粮食产量年均增加６５．０５万 ｔ，同时农田灌溉等配
套设施不断完善，１９９６年达到局部顶点，１９９７年后，粮食产量

不断下滑，２００３年时为２３年最低值，为１９２１．０２万ｔ，同时其
他因素的下降导致在２０００—２００２年生产功能滑落到２３年间
波谷位置。宋小青等研究表明，１９９８—２００３年全国粮食产量
同样出现了下滑趋势，主要原因为种粮效益的降低。而２００３
年正式实施的惠农政策扭转了粮食产量的下跌趋势［１７］，种粮

补贴政策以现金方式直接补贴了种粮收益，刺激了粮食产量

的提高。２０１０年后，地均农业增加值年均增加 ０．６万元，这
与之前年均增加０．１２万元有了较大提高，因而生产功能快速
增强。

２．１．３　生态功能　生态功能在 ２００１年前微弱下降，经过
２００１—２００３年波动上升后逐渐稳定，２３年间从０．４２５８上升
至０．５３７４（图２）。富余化肥强度在２３年间增加了１５０．４％，
表明增产性投入受到农户青睐，这也与中国自２０世纪５０年
代后期逐渐步入以生物化学技术创新为特点的耕地开发模式

相对应［１８］。２０００年后，生态退耕政策的实施以及农户优化
的生产决策使得低产出耕地被弃耕，２５°以上耕地面积减少了
１８７．１９ｈｍ２，土壤保持功能逐渐增强。２００３年后得益于水田
与耕地总面积的增加，污染物吸收功能不断增强，因而在趋势

上２００３年成为变化的转折点。
２．１．４　社会功能　社会功能从０．６５９０下降至０．３１９４，在
２００７年前持续下降，２００７年以来缓慢上升（图２）。粮食安全
保障功能中，自２００３年后，耕地压力指数逐渐下降并与２０世
纪９０年代初齐平，表现出良好态势，但粮食品质保障一路下
滑，数据显示，自１９９９年起农药施用强度就已超过太湖流域
农业高度集约化施用强度３４．５ｋｇ／ｈｍ２，近５年逐渐稳定，但
仍在３９ｋｇ／ｈｍ２左右。１９９４年以来，生活消费自给率、生活消
费支出满足度分别下降了７２．２％、３６．９０％，导致社会功能逐
渐减弱。２００７年以来，随着城乡收入差距与耕地压力指数不
断下降，社会功能转而增强，但仍处在较弱状态。

２．２障碍因素诊断
２．２．１　单项障碍因素诊断　考虑耕地多功能变化特征，根据
障碍因素诊断方法，选取１９９１年、２００１年、２０１３年计算湖北
省耕地多功能障碍度，分析影响耕地多功能的单项障碍因素，

不同年份耕地多功能障碍因素排序见表２。
　　从表２可以看出，１９９１年，单项障碍因素主要有土壤保
持、地均农业增加值、人均耕地经营面积、污染物吸收等。

２００１年则是粮食品质保障、土壤保持、污染物吸收、地均农业
增加值、人均耕地经营面积等，２０１３年则转化为粮食品质保
障、富余化肥强度、生活消费支出满足度、耕地破碎度等。

从单项指标变化趋势看，１９９１—２０１３年间，粮食品质保
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表２　不同年份耕地多功能障碍因素排序

位序

１９９１年 ２００１年 ２０１３年

障碍因素
障碍度

（％） 障碍因素
障碍度

（％） 障碍因素
障碍度

（％）

１ Ａ２４ １９．５３ Ａ３６ ２０．１２ Ａ３６ ２６．３７
２ Ａ１５ １４．５８ Ａ２４ １５．００ Ａ２１ １４．８６
３ Ａ３３ １３．１４ Ａ２３ １０．６０ Ａ３２ １２．５４
４ Ａ２３ １１．９４ Ａ１５ １０．１１ Ａ２６ ９．４２
５ Ａ２５ ６．１９ Ａ３３ ７．３４ Ａ３１ ８．４６
６ Ａ３２ ５．８８ Ａ２１ ６．００ Ａ３４ ５．５０
７ Ａ２２ ５．１７ Ａ１２ ５．６６ Ａ１６ ３．４６

障、富余化肥强度、耕地破碎度、生活消费支出满足度、生活消

费自给率等指标障碍度上升幅度较大，障碍度分别提高了

２６．３７％、１４．８６％、９．４２％、６．６６％、６．６２％。近年来，生活保
障与农药、化肥投入成为主要的障碍因素。随着土地制度改

革的不断深入，农户拥有了要素配置决策权，非农务工机会成

本不断攀升使得省工性与增产性投入对劳动力的替代程度放

大，因而农户可以优化配置土地投入要素的配比，从而表现为

生活保障功能的持续减弱，农药、化肥投入带来的生态负效应

不断增强。

２．２．２　多功能障碍因素诊断　在单项指标障碍度计算的基
础上，进一步计算耕地多功能分类指标障碍度，考察功能层面

的障碍程度，耕地多功能障碍度变化趋势见图３。

　　从图３可以看出，生产与生态功能障碍度逐渐下降，而社
会功能障碍度不断上升。１９９９年前，生态功能障碍度最大，
其次是社会功能与生产功能，１９９９年后，社会功能障碍度超
过生态功能上升至第１位，生产功能仍处在第３位。从各功
能障碍度年变化率看，１９９１—２０１３年，社会功能障碍度以年
均４．１１％的速度增加，生态功能与生产功能障碍度分别以年
均０．８２％、３．０５％的速度减小。

生态功能障碍度总体保持在较大幅度，且下降幅度微弱。

近年来，三农政策已逐渐涉及到农业资源保育议题，２０１６年
中央一号文件着重提出加快农业环境突出问题治理，因而政

府未来应加大对农田生态环境的保护力度。从农业产业层面

讲，耕地社会功能的适度降低是农业现代化发展与规模化经

营的要求，但功能的过度弱化也导致了耕地抛荒等现象的发

生。城镇经济的发展尤其是第二产业容纳了大量农村劳动

力，未来随着我国经济结构的调整，部分非农劳动力将逐渐回

流，因而政府应结合实际情况，合理控制耕地就业功能，提高

务农农户的实质保障力度。

３　结论与讨论

考虑耕地多功能的供需因素，构建了耕地多功能评价指

标体系，并在时间维度上分析了湖北耕地多功能的变化特征

及影响因素。结果表明，湖北省耕地多功能处于动态变化中。

其中 １９９１—２００１年耕地多功能不断减弱，贴近度 Ｃ值从
０．５１９７下降至 ０．３２７７；２００１—２０１３年间在波动中不断增
强，贴近度Ｃ值从０．３４７９上升至０．４６０３；生产功能与生态
功能在２００３年后不断增强，生产功能在２０１０年后快速上升，
生态功能则在经过２００３—２００５年快速上升后逐渐稳定，社会
功能则明显减弱，但２００７年后已表现出微弱上升趋势。障碍
因素诊断结果表明，２０１３年粮食品质保障、生活消费支出满
足度、生活消费自给率、富余化肥强度等成为主要障碍因素。

在功能层面，社会功能与生态功能对耕地多功能影响较大。

研究结果表明，未来应加大耕地保护力度，鼓励农民减少农

药、化学品投入；加大支农力度，推动农业高附加值产业的发

展，同时兼顾新型职业农民的培育，从而拓宽农户增收渠道。

为使研究进一步完善，将来可以开展耕地多功能的空间

差异性和相互关系研究。区域间耕地功能供给的异质性与耕

地功能需求的差异性导致在不同地域空间上耕地多功能的表

现形态不同，而揭示耕地多功能的空间分异特征将有利于制

定差别化的耕地利用政策。另外，耕地的联合生产属性以及

人类对耕地多功能的权衡使得多功能间存在密切的关联，因

而如何以较小的成本权衡耕地多功能之间的关系，最大化多

功能综合水平，将成为将来主要的研究方向。
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江苏省苏南地区地下水环境质量评价及污染指标分析
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梅林林２，朱大威１
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　　摘要：以江苏省太仓市为例，对苏南地区地下水环境质量进行评价，并分析其污染指标、超标原因及其空间分布。
结果显示，太仓市地下水水质达标率为４１．２％，水质为Ⅳ类的点位比例为３７．２％，水质为Ⅴ类的点位比例为２０．６％，
主要超标项目有总硬度、氨氮、硝酸盐和细菌总数，主要受到生活污水、畜禽粪便、农业面源污染等人为活动的影响；太

仓市地下水水质评价结果达到“良好”级别的占４１．２％，“较差”级别的占５５．９％，“极差”级别的占为２．９％，为垃圾填
埋场监测井点位；太仓市地下水综合评价分值Ｆ为３．９９，整体水质情况“较好”。
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　　我国是最早开采地下水的国家之一，也是世界范围内地
下水环境质量评价工作起步较晚的国家之一。我国水资源总

量丰富，但是人均水资源量却不足世界人均水量的１／４［１］，随
着国民经济的发展，以及人类对地下水需求的增多，人类生产

生活对地下水环境造成影响，产生了一系列的环境问题。党

的十八大提出将生态文明建设放在突出地位，形成“五位一

体”的中国特色社会主义事业总体布局，把“美丽中国”作为

生态文明建设的宏伟目标［２］。江苏省苏南地区社会经济发

展迅猛，人口增长快，由此引发的环境污染问题日益突出，水

质型缺水和水环境恶化已经制约了流域经济和社会的可持续

性发展［３］；与此同时，该地区水资源开发利用、水环境综合整

治等方面均有较大投入，对苏南地区开展地下水水质情况评

价，对于实现水资源可持续利用，保障社会、经济与环境可持

续发展具有十分重要的意义。

有关地下水的研究热点，已从早期的地下水资源寻找与

勘察、地下水资源量评价以及局限于水的用途和功能评价的

水质评价，转向环境影响、水质综合评价、污染机制等方

面［４］。地下水环境质量评价工作从单项指标到综合指数的

计算，从简单到复杂，从数理统计到数学模型的建立，从现状

评价到趋势分析，从室内模拟试验到现场大型试验逐步发展

起来。近年来，国内外学者提出了多种水质评价方法，如模糊

综合评价法［５］、灰色聚类法［６］、神经网络法［７－８］、内梅罗指数

法［９］、物元可拓法、主成分分析法以及投影寻踪法等，它们各

有优缺点，均有待进一步考证和完善。本研究以江苏省太仓

市为例，开展地下水环境调查，掌握地下水水质情况及区域特

征分布，科学合理地进行地下水环境质量评价，以期为政府地

下水环境管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
太仓市隶属江苏省苏州市，位于江苏省东南部，长江口南

岸（３１°２０′～３１°４５′Ｎ，１２０°５８′～１２１°２０′Ｅ）。近年来太仓市水
环境问题日益突出，除长江外地表水受工业废水、生活污水、

农业面源等污染严重，已不能作为生活饮用水水源。目前，该

市城镇居民基本都饮用某大型水厂的自来水，农村居民部分

饮用自来水，部分饮用地下水［１０］。太仓地区浅层地下水埋藏

较浅，水位埋深不超过３ｍ。地表各种劣质水体的垂直渗透
以及表层土壤的淋滤作用，导致污染物容易进入地下水体，易

造成浅层地下水被污染。

１．２　监测点位布设
根据太仓市域面积，以５ｋｍ×５ｋｍ的正方格作为１个基

本网格单位划分网格，以网格中心为原点，就近选取常年使用

的民井或生产井作为监测井，均匀设置２６个地下水环境质量
监测点位。为重点了解涉及重金属污染排放企业、固废处置

企业等重点污染区域对周边地下水质的影响，在重点污染区
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