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尖点突变模型在地下水特殊脆弱性评价中的应用
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摘要：根据长春城区半承压含水层的具体状况，用突变理论进行脆弱性评价。将含水层厚度等 8 个评价因子

划分为两个综合因子，以这两个综合因子为控制变量建立地下水特殊脆弱性状态的尖点突变模型，分析了脆

弱性的突变特征，对地下水特殊脆弱性进行评价，绘制评价图，为地下水资源的科学管理提供依据。
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地下水脆弱性是地下水系统的一个固有特性，

美国国家环保署和国际水文地质学家协会（0’T）给

出地下水脆弱性如下定义：地下水系统对人类和

（或）自然的有效敏感性。同时，将脆弱性分为固有

（本质）脆弱性和特殊（综合）脆弱性。本质脆弱性，

即不考虑人类开采活动和污染源而只考虑水文地质

内部因素的脆弱性；它不考虑污染源或污染物的性

质和类型，是静态不可变和人为不可控制的。特殊

脆弱性，即地下水对某一特定污染源或人类活动的

脆弱性。它与污染源和人类活动有关是动态、可变

和人为可控制的［"］。

长春市是东北地区重要的工业与文化城市，全

国 #$ 个严重缺水城市之一［!］。城市供水由石头口

门水库、新立城水库及地下水提供，水库主要供生活

和工业用水。地下水作为长春城市供水水源之一，

已成为城市供水环节中的重要组成部分，长春市城

区的地下水开采历史较长，地下水现状不容乐观，人

为影响导致地下含水系统发生了局部演化，因此，对

长春城区地下水特殊脆弱性进行评价，了解地下水

开采对地下水环境的影响，可以为该地区的地下水

资源科学管理提供依据。

C 评价范围及地质构造

评价区域由北起小毛家窝堡，经太平堡、小城
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子、冯家屯、苏家营子到合心镇一线；西由合心镇经

东小良山、齐家洼子、白龙屯到大屯镇一线；南起大

屯镇，经永春堡到范家桥一线；东起小毛家窝堡经兴

隆山镇、三道镇、净月镇到范家桥一线所围成的闭合

圈。面积为 !"#$% &’%。

伊通河及其支流为城市的主要地表水体。伊通

河受上游新立城水库控制，除洪水期外，水库排放量

很小，多用于农业灌溉，城区部分基本断流。

地下水含水层为第四系砂，砂砾石浅层含水岩组

及白垩系基岩孔隙裂隙深层含水岩组。目前长春市

的地下水水源地主要集中在白垩系含水层，因此把白

垩系含水层作为本次特殊脆弱性评价的目的层。

评价含水层由下白垩系一套碎屑沉积岩，包括

泉头组、青山口组、姚家组和嫩江组地层构成。其岩

性为泥岩、粉砂岩、砂岩、泥质砂岩、含砾砂岩等。其

中腰兴隆沟—人民广场—贾家洼子断裂带、赵家窝

棚—四间房断裂带富水性好。泉头组三、四段和青

山口组地层中粒度较粗，胶结较差孔隙裂隙发育富

水性较好。在泉头组一、二段和嫩江、姚家组地层

中，由于岩性变细，裂隙发育差，富水性很弱。

在第四系与白垩系地层之间的不整合面上为弱

透水层，岩性为含砾的粉质亚黏土和裂隙被黏性土

充填的基岩风化壳。由于白垩系含水层长期开采，

沟通了弱透水层与其上下所有含水介质之间的水力

联系，白垩系含水层为半承压含水层。

! 地下水特殊脆弱性评价方法

在国内外地下水脆弱性研究中，()*+,-. 方法

应用最为广泛。()*+,-. 方法属于经验性方法，其

评价模型为线性。确切地说，对复杂的含水层脆弱

性评价而言，该方法只是一种评估方法，缺乏理论上

的严谨性。含水层脆弱性评价指标的权重作为一个

固定值，不尽合理。另外，用 ()*+,-. 方法不能评价

半承压含水层，只能将其划为承压或非承压含水层进

行评 价［/］，体 现 不 出 半 承 压 含 水 层 的 脆 弱 性。

()*+,-. 方法侧重地下水本质脆弱性，对人为影响因

素没有考虑，不适用于地下水特殊脆弱性评价。

突变理论是 %0 世纪 #0 年代发展起来的一门新

的数学学科，主要研究动态系统中的不连续现象，描

述一系列连续性的量变如何演变成跳跃式质变的数

学理论。它直接处理不连续性而不联系任何特殊的

内在机制，这使它特别适用于对内部作用尚未知系

统的研究。如果我们在一个系统中观察到已知的突

变特征———突跳、滞后、双模态、不可达性和发散的

一部或全部，则至少可以作为研究中的一种假设，我

们可以认为对潜在的动力学是可以应用突变理论

的［1］。突变论的证明涉及数学基础虽然较深（如拓

扑学、奇点理论等），但其应用模型较简单，一般所讲

的突变论实际上是初等突变理论。

初等突变论主要研究势函数，并根据势函数将

临界点分类，进而研究临界点附近的不连续特征。

势函数中的变量有两类：!状态变量（行为变量），它

表示系统的行为状态；"控制变量，可把它视作影响

行为状态的诸因素。当控制变量的数目不大于 1、

状态变量的数目不超过 % 个时，只有 # 种突变类型。

但常用的突变模型有折叠突变、尖点突变、燕尾突

变、和蝴蝶突变［!］几种形式（表 2）。

表 " 常用突变模型

模型

名称

控制变

量维数

状态变

量维数
势 函 数

折叠

突变
2 2 !"（ #）3 2

/ #/ 4 "#

尖点

突变
% 2 !"$（ #）3 2

1 #1 4 2
% "#% 4 $#

燕尾

突变
/ 2 !"$%（ #）3 2

! #! 4 2
/ "#/ 4 2

% $#% 4 %#

蝴蝶

突变
1 2 !"$%&（ #）3 2

" #" 4 2
1 "#1 4 2

/ $#/ 4 2
% %#% 4 5#

地下水特殊脆弱性由于牵涉到太多复杂因素，

其内在作用机制尚未探明。一般按照地下水脆弱性

的表现特征，即在特殊脆弱性中可以确定脆弱、不脆

弱两种基本状态，即双模态；地下水系统受到开采或

污染影响后很难恢复到原始天然状态，由不脆弱到

脆弱和脆弱恢复到不脆弱是两个不同过程，即滞后。

基于双模态、滞后这两个特征可以考虑在地下水特

殊脆弱性评价中应用突变理论。地下水特殊脆弱性

这个系统状态受控于含水层状况、人类开采活动两

个主要控制变量，适用于尖点突变模型对其进行

模拟。

! ’" 评价因子

参考 ()*+,-. 指标体系，选择如下评价因子。

含水层上覆地层厚度 #2 反映了含水层防护能力，含

水层厚度 #% 决定了地下水资源的蓄存能力，含水层

渗透系数 #/ 反映含水层的主要特征，这三个因子来

体现含水层对地下水特殊脆弱性的影响。地下水开

采对地下水的主要影响，用开采强度 #1，水位 #!，漏

斗面积 #" 表现。人类活动首先对包气带产生影响，

污染物在包气带渗入阶段以污染质本身的净化为

主，只要污染物在土层中的残留量不超过环境容量，

地下水就不会受到明显污染。因此将包气带土层被

污染程度 ##（用土层中污染物累计量与土层环境容

量比值表示）作为一项评价因子表示人类活动对地

下水系统质量方面的影响。

本次对长春城区的白垩系含水层按照以上评价
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因子和水源地范围分成 !" 个评价区。#，$，%，&，!’
评价区为腰兴隆沟—贾家洼子青山口组断裂带，(，

!" 评价区为白垩系嫩江组断裂带。!，)，"，!*，!) 评

价区为白垩系泉头组含水层，’，!! 评价区为白垩系

姚家组含水层。表 ’ 中数据为长春城区地下水 ’**!
年的监测值。

表 ! 评价区参数

评价

区

评价因子

!! "+ !’ "+
!) "（+·
,- !）

!" "（+)·

（,·.+’）- !）
!# "+

!$ "
.+’ !%

! !(/) ’#/’ */(* )$ - !’/’ &/* */%$
’ ’#/’ !&/$ */)$ ’&’ - "’/* $/# */%*
) ’)/" )*/’ */(* #!* - ’"/( "/* */#(
" ’#/( )*/# */%$ !(’ - )#/* !!/* */#*
# !%/) ’#/( ’/’" %$* - ’’/) !*/# */$&
$ ’’/$ ’&/* ’/!* %%) - !&/( #/) */#)
% !$/) ’%/" ’/*# "** - ’/# #/* */$$
( !&/% ’$/& */"% !&’ - "#/* !(/* */#%
& !%/# )’/’ */&# ’(* - )#/% (/# */$*
!* !(/) )#/$ */%" ’)* - )#/) !’/* */$’
!! !&/’ ’*/) */’% &" - )%/" %/$ */%"
!’ ’"/’ ’&/) !/&! "$& - !(/$ &/* */$#
!) !$/% )*/% */$% !&* - )$/$ $/* */##
!" !%/( ’#/* */)! &" - ’*/’ "/# */#)

! #! 评价方法

主成分分析是把多个指标化为少数几个综合指

标的统计分析方法，在力保数据信息丢失最少的原

则下，找出几个主成分来代表原来众多的变量，使这

些主成分尽可能地反映原来变量的信息量，而且彼

此之间互不相关。本次利用主成分分析方法计算两

个控制因子综合得分。

! #! #" 主成分分析的步骤

设 $ 个单位 % 项指标的资料如下：

! &

!!! !!’ ⋯ !!%
!’! !’’ ⋯ !’%

!$! !$’ ⋯ !











$%

#$ 将数据进行标准化处理

’() &
!() *!!)

+)
( & !，’，⋯，$；) & !，’，⋯，%

其中!!) & !
$"

$

( & !
!() 为第 ) 个变量的均值，+’) &

!
$ * !"

$

( & !
（,() *!!)）’ 为第 ) 个变量的样本方差。

%$ 计算相关系数矩阵 !
! &（ -()）%. %

其中 -() & !
$ * !"

%

( & !
’/(’/)

( & !，’，⋯，%；) & !，’，⋯，%
&$ 求相关系数矩阵 ! 的特征向量 " 0（ 0()）% 1 %

和特征值!!#!’⋯#!%#*，取累计方差贡献率超过

(*1的前 / 个主成分进行分析和评价。主成分是原

变量的线性组合，

2( & "
%

) & !
0()’) ( & !，’，⋯，%

’$ 建立综合主成分公式，求多个主成分得分

之和。

! #! #! 尖点突变模拟

尖点突变模型中的地下水脆弱性状态变量用 !
表示，含水层状况控制变量 3 为正则因子，开采活

动影响控制变量 4 为剖分因子，它的势函数是

5（!）& ! " "!" 6 ! " ’4!’ 6 3! （!）

由突变理论知道，模型的平衡方程［$］为

!) 6 3! 6 4 & * （’）

该方程为尖点突变模型，在以 ! 和 3、4 组成的

三维空间中具有一个尖点褶皱部分的曲面。曲面的

上叶为脆弱区，下叶为不脆弱区，中叶为不稳定较脆

弱区。曲面在 43 平面的投影见图 !。

分歧点集为

（3 " ’）’ 6（4 " )）) & * （)）

当 4 2 * 时，3 的变化只引起状态变量 ! 的光

滑变化，所以为正则因子。当 4 3 * 时，平衡曲面上

出现褶皱，! 的变化不再连续出现突跳，所以 4 叫

剖分因子。

方程（’）的根由式（"）确定，见图 !。

图 " 尖点突变区域

判别式

" &（3 " ’）’ 6（4 " )）) （"）

" 2 * 时，对满足该条件的 3、4，只有一个 ! 值

与之对应，这时 3、4 处于尖点型区域外，! 处于稳

定状态。" 0 * 时，若 4 0 3 0 *，则 ! 0 *；3、4 处于

尖点位置。" 3 * 时，对满足条件的 3 、4 有不相等

) 个 ! 值与之对应，这时 3 、4 处在尖点型区域内。

! 为不稳定状态。

( 评 价

采用 4544!! 统计分析软件［%］分别对 !!，!’，!)，
和 !"，!#，!$，!% % 个评价因子进行主成分抽取，先对

数据进行标准化处理，取得标准化值 7!。由于 % 个

·!’·



表 ! 评价区 !、" 值

综合

主成分

评价区区号

! " # $ % & ’ ( ) !* !! !" !# !$

! + *,#)* + *,’)# *,!) *,"(% *,$*% *,’’( *,#(% + *,#( *,!)) *,#’& + !,*" *,’%) + *,! + *,&)
" *,’"# + *,**’ *,"! + *,)" *,’’) *,### !,*! + !,*) + *,#$ + *,$ *,*&)! *,$(# + *,%($ + *,"(

评价因子具有不同的量纲，变量水平差异很大，选择

基于相关系数矩阵的主成分分析。对 #$!，#$"，#$#
三个表现含水层特征的标准化变量进行分析，抽取

!!! 的两个主成分［’］，计算主成分的和，即综合主

成分 !（其代表含水层特征）。对 #$$，#$%，#$&，#$’
四个表现开采活动影响的标准化变量进行分析，抽

取累计方差贡献率达 ((,(% 的两个主成分，计算主

成分的和，即综合主成分 "（其代表开采活动影响）。

! & *,!")#$! ’ *,##%##$" ’ *,#)!%#$# （%）

" & *,"!%$#$$ ’ *,#"$$#$% (
*,!!%##$& ’ *,#%*)(#$’ （&）

将标准化后的数值带入式（%）、（&）进行计算，结果见

表 #。

将 !、" 值带入式（$）进行计算，可知" - * 的

评价区有 $、(、!#，$ 状态为不稳定，脆弱性较强。

其他评价区" . *，由 !、" 值可知 "、!$ 评价区在脆

弱区，其他区为不脆弱区。特殊脆弱性评价图见

图 "。

图 " 长春市城市地下水特殊脆弱性评价

从表 # 可以看出，" 区的 " 值非常接近于 *（尖

点），鉴于 ! 值，如果开采影响减少，此区将由脆弱

区突变为不脆弱区。!! 区的 " 值也接近于 *（尖

点），鉴于 ! 值，如果开采影响加大，此区将由不脆

弱区突变为脆弱区。此现象体现出尖点区域的突跳

特征。从这两个区也可以看出，随着开采影响的轻

微变化，脆弱性的变化很大，取决于 " 处在尖点的

正方向还是负方向，这体现出尖点突变的发散特征。

尖点区内为潜在突变区，有些地方不可能达到稳定，

这体现出尖点突变的不可达性。从此可以看出地下

水特殊脆弱性具有尖点突变的 % 个特征，尖点突变

模型适用于地下水特殊脆弱性评价。

本次评价结果和用 /01234 5678469 对长春城区

地下水进行三维模拟预测得到的结果基本一致。在

保持开采强度情况下，(、!$ 评价区漏斗中心水位持

续下降，为超采漏斗。开采影响超出了含水层的承

受能力，含水层脆弱。!! 评价区受分水岭控制漏斗

面积不再扩大，水位下降，为超采区，含水层脆弱。

"、$、!# 评价区处于波状起伏状态，含水层较脆弱。

!、#、%、&、)、!* 评价区水位变幅较小，漏斗保持稳定，

’、!" 评价区有开采潜力，可以扩大开采，含水层不

脆弱。

# 结 论

从评价结果可以看出，突变理论较好地揭示了

地下水特殊脆弱性变化，尖点突变模型可以模拟地

下水特殊脆弱性变化，评价理论依据充分，所需数据

较少，比数值模型模拟方法易于实行，评价结果可以

为长春城市地下水资源管理提供科学依据。
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