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摘  要：堤坝渗漏过程中水流携带的各种物质构成“信息流”，通过“信息流”中的“信息熵”可以确定地下流场的

性质，其中运用水化学和环境同位素方法探测堤坝渗漏已经得到广泛应用。基于信息熵和集对分析系统理论，并结合

水化学和环境同位素探测方法，建立了一种新的堤坝集中渗漏通道探测模型：熵权—集对分析模型。将 PH，电导，Cl-，

δD 和 δ18O 作为探测指标，依据探测指标和判断标准界限值的关系，对待测样本进行同一、差异和对立的集对分析，计

算各探测指标联系度；采用基于极大熵原理的熵权赋值法确定不同指标的权重，计算各样本综合联系度；并据此将待

测样本分类，进而确定钻孔内水的来源。最后将该模型应用于探测南方某水库堤坝渗漏问题，并利用流速和温度探测

方法相互验证，分析表明：该模型探测结果跟流速和温度探测结果相吻合。 
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Entropy weight-set pair analysis (SPA) for dam leakage detection  
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Abstract: The dam seepage flow contains many kinds of materials, forming the information flow, the information entropy of 

which can be used to determine the nature of the flow field; and the water chemistry and environmental isotope detection 

methods have been widely applied. Based on the knowledge of information entropy and set pair analysis, a new method 

consisting of water chemistry and environmental isotope detection, entropy weight-set pair analysis model, is introduced to 

ascertain the dam concentration leakage channels. Firstly, PH, conductance, Cl-, δD and δ18O are chosen as five detection 

indexes, and the connection degree of each index value to the classification standard is calculated. Then, the weight of each 

index is determined by using the information entropy weight method based on the principle of the maximum entropy. After that, 

the comprehensive connection degree of all samples from the drilling is calculated, and thus all the samples are classified so as 

to determine the resource of water. Finally, this new method is applied to detect the dam leakage channels of one south 

reservoir and the results are tested and improved by the method of horizontal velocity and temperature detection. It is concluded 

that the results of the entropy weight-set pair analysis model match those of the horizontal velocity and temperature detection 

very well. 
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1  研究意义 
堤坝渗漏是一个重大隐患问题，查明渗漏通道，

特别是集中渗漏通道，是堤坝渗漏探测分析的基础。

众所周知，任何一个自然系统都在不断地进行着物质、

能量和信息的交换，这些过程必须遵循热力学基本定

律，渗漏过程也不例外。例如，达西渗流理论的基础

是热力学第一定律中的机械能守恒，但是流体的内能

并没有完全考虑在达西渗流理论之中，流体内能的传
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递除了通过对流方式之外，还可以通过热传导方式进

行，所以内能也是与渗流场有关的物理参量。基于热

力学第一定律的内能也可被用来描述渗流场，董海洲

等[1-3]、王新建等[4-5]、陈建生等[6-7]引进了热源法渗流

模型。由于热源法渗流模型所遵从的热传导理论与达

西渗流理论所服从的水力学定理不同，二者是完全独

立的两种物理场。热源法渗流模型的优点是可以通过

热传导带走的流体内能得到渗流量并确定集中渗漏通

道的具体位置，由于热传导系数等热物性参数受岩体

介质非均质性影响较小，其计算结果也较为准确。而

达西渗流理论更利于描述均质场，对于存在集中渗漏

的区域，由于渗透非均匀性及渗透系数难以确定，应

用达西渗流理论会均化集中渗流通道, 带来较大的误

差。 
另一方面，流体本身的物质组成以及所携带各种

物质构成“信息流”，“信息流”中的“信息熵”可以

作为渗流场划分的重要条件，即流体在运动过程中其

各种同位素与离子浓度都必须满足热力学第二定律：S
≥0。渗流场中的同位素、温度、离子、电导等都可以

作为信息熵，对最初的渗流场划分进行检验，信息熵

能客观地反映补给源区与渗流场的特征。所以，将信

息熵反馈到渗流场模型中，使渗流场即满足水力学原

理与热传导定律，还必须同时满足信息熵的约定。 
包括水化学和环境同位素[8-10]在内的传统堤坝渗

漏探测方法也存在其局限性，有些仅是利用单一方法

分析，如利用坝区、水库及坝后温度场来探测渗漏通

道；利用库水、钻孔水和溢出水之间的同位素确定补

给关系；利用 Cl-示踪渗漏通道；利用电导测钻孔中地

下水流速，进而判别可能渗漏区域；有些是以上几种

方法简单结合。在水化学和环境同位素探测堤坝渗漏

的基础上，本文利用系统的数学方法—集对分析理论，

更加系统的分析堤坝渗漏问题。 

2  集对分析 
集对分析理论的核心思想是把确定性、不确定性

合二为一，视为一个系统，将确定性分为“同一”与

“对立”，不确定性称为“差异”，从同、异、反 3 个

方面来分析。通过引入联系度及其数学表达式统一描

述这些确定性和不确定性，将对此系统的辩证分析转

化为数学运算。 
该理论的基本思路是[11]：在一定具体背景下，将

集合 A和集合 B组成一个集对，对其特性展开分析。

假设共有 N个特性，其中有 S个是两个集合所共有，

又在另外 P个特性上相对立，在剩余 F个特性上关系

为不确定，则两个集合的联系度为 
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式中  u为联系度，
S
N

为集合 A和 B的同一度，简记

为 a； F
N

为差异度，简记为 b； P
N

为对立度，简记为

c； [ 1,1]i  ，称为差异度系数，根据不同情况取不同 

值；j为对立度系数，其值为-1；i和 j也可以仅作为

标记使用。由上式可以看出，联系度表达式体现了同

一、差异和对立之间的联系、影响和转化。联系度u
与不确定系数 i是该理论的基石，该理论可以描述随

机、模糊、灰色等一系列常见的不确定现象。经过

20 多年的发展，集对分析理论已经广泛应用于多个

领域[12-16]。 

3  熵权-集对分析模型 
3.1  极大熵原理[17] 

熵增原理是指一个封闭系统的熵将自动增加到其

所能达到的最大值，后来人们把熵增原理用于非热力

学领域，即极大熵原理（POME, principle of maximum 
entropy）。 假设求解一个问题，但是数据不充分，在

这种情况下求得的解必须满足两个条件，一是和已知

数据要相互吻合，二是必须对未知数据做出最少的假

定，即对已知数据的外推和内插采取最超然的态度。

求解过程可以理解为是从数据中提取信息，信息来自

两个部分，一是已知数据，二是对已知数据外推和内

插得到的假定数据，这些假定数据相当于人为“添加”

了一些已知信息，极大熵原理就意味“添加”的信息

量最少。 
3.2  计算各探测指标联系度 

设一个具体问题有 n个指标，将各指标的分类标准

Ap={Ap1，···，Apk，···，Apn}分别组成一个集合，p 表

示类别，将待测样本指标实测值系列 B={Bq1，···，
Bqk，···，Bqn}分别组成一个集合，q表示待测样本。这

两个集合构成一个集对（Ap，Bq）。比较两个集合中的

对应项 Apk 和 Bqk，若 Bqk 处于 Apk 类别中，则认为是

相同；若 Bqk处于 Apk的相邻类别中，则认为是异；若

Bqk处于 Apk的相隔类别中，则认为是反[18]。通过集对

之间对应项比较分析，采用距离贴近度的方法计算各

指标联系度系数，确定联系度表达式。具体计算公式

如下[12]： 
对越小越优型指标，其联系度为 
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对越大越优型指标，其联系度为 
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式中  S1，S2，S3分别为标准的界限值；k为第 k项指

标；s为第 s个待测样本；x为待测样本的第 k项指标

的实测值。 
3.3  熵值法确定权重系数 

权值确定是计算样本综合联系度的关键,权值是

否恰当直接影响集对分析分析结果。权重确定方法主

要包括主观赋值法和客观赋值法，主观赋值法是指专

家根据以前的统计数据主观判断取得权值，与当前样

本数据无关，和实际情况脱节，客观性较差，工作量

大；客观赋值法是根据当前样本数据统计而得到权值，

此方法可以有效避免人为因素可能带来的误差[19]。基

于极大熵原理的熵值法在众多客观赋值法中是较客观

的一种权值确定方法，熵值反映了信息的无序化程度，

可以用来度量信息量的大小，某项指标携带的信息越

多，表示该项指标对结果的作用越大，此时熵值越小，

即系统的无序度越小。其主要计算步骤如下[11]： 
（1）假定有 m个待测样本，每个待测样本有 n

个指标，构成判断矩阵 
( ) ,( 1  2  =1  2  )st m nR r s m t n      ，， ， ； ，， ，  ， 

式中， str 为第 s个待测样本的第 t个指标的实测值。 
（2）将判断矩阵 R归一化，得到归一化矩阵 B，

B的元素为 
min

max min

 st
st

rb
r

r
r





，

  
           (4) 

式中， minr ， maxr 分别为同一指标下不同待测样本的最

小值和最大值。 
（3）根据传统熵的概念可以定义各指标的熵为 
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式中，
1

/ st
s

m

st stf b b


  。显然当 =0stf 时， ln stf 无意义。

因此，对 stf 的计算加以修正，将其定义为 

1

m

(1 ) / (1 ) st st st
s

f b b

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（4）计算各指标的熵权
n

1
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3.4  计算综合联系度 

设第 s个待测样本的综合联系度为 s ，首先根据

式（2）或式（3）计算第 k项指标联系度 sk ；再利用

熵 权 赋 值 法 计 算 各 项 指 标 的 权 重 向 量

T
1 2  nW ω ω ω （ ， ， ， ），满足归一化条件

1

1
n

k
K

ω


 ；

最后利用下式计算各个待测样本的综合联系度

1

n

s skk
K

  


 （ ），式中 n为指标个数。 

3.5  判断标准 

比较各待测样本综合联系度 S 中 a，b，c的相对

大小。结合本文工程实例，其判断准则为[11-12]：①若

 max a b c b， ， ，则判断为来源于渗漏水；②若

 max a b c a， ， ，且 0.7a b ≥ ，则判断为来源于降

水，否则来源于渗漏水；③若  max a b c c， ， ，且

0.7b c ≥ ，则判断为来源于地下水，否则来源于渗漏

水。 

4  示踪法 
传统的地球物理方法是一种对天然存在或人工建

立的地球物理场进行探测的方法，包括电法、磁法、

地震勘探等，当有钻孔资料对比时，它们在探测大尺

度的物性差异场方面能起到一定的作用，但对小尺度

的物性差异场或深埋通道的探测效果却不明显[20]。示

踪法包括人工同位素示踪和天然示踪，是通过对比渗

流场中各种补给源和排泄点流体的各种信息量，确定

排泄点流体的补给源及各种补给源所占的比例。流体

中的示踪剂不但承载了水流源区流体的一些特征，而

且还包含了流体与损伤岩体之间发生的水岩相互作

用、同位素交换、溶蚀反应等信息。 
4.1  水化学方法 

水中化学成分的形成是水与地层间长期相互作用

的结果，它包含了地下水的历史以及地层等方面的诸

多信息，是分析地下水补排的重要依据。通过水化学

分析可以知道钻孔水是来自于地下水还是库水，因而

可以利用地下水化学成分特征分析堤坝渗漏的部位、

强度等[9]。本文选用 PH，电导和 Cl-为探测指标，原

因如下[10, 21]：①土颗粒表面吸附大量溶于水的粒子，

渗漏水流经渗漏通道过程中，会溶解一部分离子，其
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PH 值将明显升高，升高幅度取决于渗径长短；②库

水主要来自大气降水，一般来说其矿化度较低，电导

值也非常低，大气降水经地表渗入地层过程中，会与

地层中的矿物质发生一系列物理化学作用，水中的矿

化度不断提高，从而使地下水具有较高的电导值；③

Cl-广泛分布于地下水，它不为植物及细菌摄取，不被

土颗粒表面吸附，也不会与其他任何成分结合形成难

溶化合物而析出地下水，具有很强的水迁移能力。 
4.2  环境同位素 

库水、地下水都来自大气降水，由于受大气降水

稀有同位素的高程效应、纬度效应、陆地效应、季节

效应等影响，不同来源的水体呈现不同的同位素特征，

因此通过测定地下水的 D和 18O 值，可以很容易区分

地下水是来自于库水渗漏还是来自于局部降水。研究

表明[22]：中国东部季风区大气降水同位素值表现出非

常明显的季节周期性变化：夏半年偏负，冬半年偏正，

具有显著的降水量效应，并且大大掩盖了温度效应。

降水中同位素的周期性变化可以作为很好的示踪剂，

用来探测堤坝渗漏，可以极大地减少探测成本。然而

必须说明，此方法只适用小型水库，因为小型水库储

水量小，用水量相对来说比较大，其更新速度快，库

水受到蒸发的程度有限，能够保留降水同位素的性质，

使根据同位素周期性变化探测堤坝渗漏成为可能。 

5  工程实例 
5.1  工程概况 

现有南方某均质土坝水库，坝顶高程为 85.5 m，

坝顶长 500 m，坝顶宽 7.5 m，最大坝高 58.5 m，流域

面积 3.42 km2，水库正常水位 81.8 m，总库容为

596×104 m3，属小型水库。该水库坝址东南面临大亚

湾海域，西北背靠排牙山，属滨海中低山丘陵地貌，

地形起伏变化较大。排牙山主峰海拔高程 707.60 m，

呈 NE～SW 向延伸。库区第四系松散堆积物广布，基

岩露头甚少，第四系以残坡积、冲洪积物为主，其次

为坡洪积物，分布于沟谷、两岸斜坡和谷底。岩性以

细粒长石石英砂岩、粉砂岩和石英砾岩为主，巨厚层

状，层理不明显。 
水库于1996年9月建成蓄水后一直受到渗漏量过

大的困扰，总渗漏量高达 83.8 m3/d，曾于 1997 年 10
月至 1998 年 7 月两次采用劈裂灌浆对坝体作防渗处

理，同时对坝体与基础接触带，采用高压喷射板墙处

理防渗加固工程。但是大坝渗漏量未见减少，水库在

正常水位运行，渗漏量反而由加固前的 33 L/s 增大到

40 L/s。针对该水库渗漏问题，2007 年 7 月至 10 月间，

在坝顶沿坝轴线进行钻孔 16 个，对钻孔内水的 PH，

电导，Cl-，δD和 δ18O 等一系列值进行了相应的测量。 
5.2  探测过程 

对于水库堤坝渗漏探测问题，首先探测指标的选

取不宜过多，否则会使评价工作过于复杂；指标过少

又不能客观反映出渗漏的本质。结合上述堤坝集中渗

漏通道的水化学和环境同位素探测方法，选取 PH，

电导、Cl-，δD和 δ18O 作为探测指标，16 个钻孔内水

样作为待测样本。其次量水堰水探测指标的测量值作

为一个参考标准，深层库水主要通过地下渗漏通道，

汇集于量水堰处，量水堰水探测指标的测量值可以近

似看做地下水；库水主要来自当地的降水补给，水库

溪水探测指标测量值作为一个参考标准，近似为降水；

以量水堰水和水库溪水探测指标测量值的平均值作为

中间参考标准，近似为渗漏水。根据熵权–集对分析模

型，编制 Matlab 程序计算各探测指标权值和综合联系

度，PH，电导，Cl-，δD和 δ18O 的权重分别为 0.1953，
0.1997，0.1551，0.2090，0.2408。根据待测样本测量

值和判断标准阈值之间的关系，利用式（2）计算各探

测指标联系度，然后根据既得各指标权重计算样本综

合联系度，其结果列于表 1 中。各待测样本钻孔位置

绘于图 1 中。 

 

图 1 待测样本钻孔图 

Fig. 1 Borehole sites of samples 

5.3  结果分析 

从表 1 可以看出，钻孔序号 K0-025，K0+025，
K0+075，K0+125，K0+175，K0+275，K0+285，K0+300，
K0+325，K0+425，K0+475 为一类，这些钻孔中的水

主要为库水渗漏，其中 K0+025，K0+125，K0+175，
K0+285，K0+300，K0+325，K0+425 综合联系度中 c
比 a明显大，说明其渗漏水主要是深层库水，钻孔序

号 K0+325 和 K0+425 的 c比 a大一个数量级，可见 
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表 1 样本和计算结果 

Table 1 Samples and calculated results 

钻孔序号 PH 电导 Cl- D  18 O 综合联系度(a+bi+cj) 分类结果 
K0-025 6.27  40.70  5.70 -37.60 -6.03 0.3860+0.4176i+0.1964j 渗漏水 
K0+025 6.06  53.00  5.30 -37.70 -5.83 0.3333+0.5254i+0.5253j 渗漏水 
K0+075 5.47  85.70 10.10 -40.60 -5.86 0.2368+0.6361i+0.1261j 渗漏水 
K0+125 5.41  73.10 11.00 -33.40 -5.80 0.2615+0.3754i+0.3641j 渗漏水 
K0+175 5.75 205.80 19.20 -41.70 -5.98 0.2464+0.3988i+0.3548j 渗漏水 
K0+200 5.68 153.10 14.30 -37.90 -6.02 0.1702+0.3458i+0.4840j 地下水 
K0+225 5.58 130.70 14.10 -38.20 -6.03 0.1997+0.3347i+0.4656j 地下水 
K0+250 6.37 257.10 13.40 -36.10 -5.95 0.0425+0.3177i+0.6398j 地下水 
K0+275 5.69 170.80 15.50 -42.20 -6.06 0.3123+0.3329i+0.3548j 渗漏水 
K0+285 6.33 224.60 12.80 -41.90 -5.93 0.1546+0.4254i+0.4200j 渗漏水 
K0+300 5.90 171.80 16.80 -41.40 -5.93 0.1755+0.4697i+0.3548j 渗漏水 
K0+325 6.41 217.40 12.30 -40.50 -5.84 0.0473+0.5111i+0.4416j 渗漏水 
K0+350 6.26 225.40 13.60 -36.30 -5.89 0.0283+0.3617i+0.6100j 地下水 
K0+375 6.96 335.00 10.50 -40.10 -5.77 0.0062+0.4494i+0.5444j 地下水 
K0+425 5.88 131.70 10.60 -38.50 -5.82 0.0688+0.4841i+0.4471j 渗漏水 
K0+475 5.33  78.00 11.70 -39.70 -5.81 0.2513+0.5752i+0.1735j 渗漏水 
水库溪水 5.37  45.20  5.17 -43.40 -6.79 — 降水 
均匀混合 6.09  87.95  7.89 -40.00 -5.77 — 渗漏水 
量水堰水 6.81 130.70 10.60 -36.60 -5.45 — 地下水 

其渗漏水几乎全部来自于深层库水；而钻孔序号

K0-025，K0+075，K0+475 综合联系度中的 a大于 c，
其渗漏水中降水占主要成分，说明这些钻孔中的水主

要来源于浅层库水渗漏或者地表水，钻孔序号 K0-025
和 K0+075 的 a约为 c的 2 倍，这两个钻孔中的水明

显来源于浅层库水渗漏。钻孔序号 K0+200，K0+225，
K0+250，K0+350，K0+375 分为一类，其钻孔中的水

主要为地下水。由以上探测结果可知，该水库堤坝主

要存在 3 条集中渗漏通道，分别位于钻孔序号

K0-025~K0+175，K0+275~K0+325 和K0+425~K0+475
附近，渗漏通道绘于图 1 中。 

6  流速和温度探测 
众所周知，使用单一探测方法并不能很好地确定

集中渗漏通道的位置，为了保证探测结果的准确性，

下面采用水平流速和温度探测方法进行验证。 
6.1  水平流速探测 

地下水流动的水平流速可以通过测定注入钻孔中

的示踪剂浓度变化的方法来确定，原理如下[8]：假设

一定量的示踪剂注入孔中的水体内，止水塞之间长度

为 h，孔径为 d，最初浓度为 C，并满足以下假定条件：

①试验点地下水流的模式处于稳定状态；②在孔中被

标定的圆柱的体积为 V=d2h/4，被测定的示踪剂始终

是均匀分布；③不存在垂向流的通路，不存在由于扩

散引起的明显的示踪剂损失。钻孔中的地下水流速可

采用下式求出： 

   

0 0
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2 2
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π( ) ln  
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r r
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
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           (7) 

式中  1r为井内半径； 0r 为探头半径；t为两次测量时

间间隔； 为流场畸变系数； 0N 为 t=0 时的计数率；

1N 为 t=1 时的计数率。 
图 2 是各个钻孔地下水水平流速随深度的变化

图，其中钻孔 K0-025 和 K0+175 浅层的渗透流速比

深层渗透流速大一倍左右，K0+025—K0+125 钻孔

30～40 m深度有较大流速，与图 1中钻孔序号K0-025
—K0+175 处的集中渗漏通道相吻合；K0+275 和

K0+285 钻孔的渗透流速整体较均匀，平均渗透流速

较大，从浅层到深层逐渐变小；K0+300 和 K0+325 钻

孔 30 m 深度以上的渗透流速较大，钻孔 35 m 深度以

下的渗透流速相对较小，这两处正是图 1 中钻孔序号

K0+275—K0+325 处的集中渗漏通道位置；K0+425 和

K0+475 钻孔 30 m 深度以上的渗透流速较大，从上到

下逐渐减小，钻孔底部的渗透流速较小，这也验证了

图 1 中钻孔序号 K0+425—K0+475 处的集中渗漏通

道。 
6.2  温度探测 

水在 4℃时密度最大，4℃～100℃之间的水服从

热胀冷缩原理，冷水的密度大向下沉，热水的密度小

而上升，从而造成河水、库水、湖水等表层的温度较

高，底部的温度较低。而地层中温度的变化趋势则与

之相反，随着深度的增加，温度也随之增加。因此，

地层中地下水温度的变化可以反映库水对下游地下水

的补给情况及补给程度，由此可以推断出渗漏区域。

一般来说，在堤坝渗漏较强的坝后观测孔中可以测定

到低温区，温度最低的区域一般是渗透性最强的区域。

库水或河水的表层温度是随着季节而变化的，而深层
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图 2 钻孔水平流速随深度变化图 

Fig. 2 Relationship between horizontal velocity and depth in boreholes 

库水和地下水温度随季节变化则较小，由降雨造成的

山坡渗水其温度变化也与季节有关。各层的库水、山

坡渗水及地下水三者的温度是不同的，温度异常带常

常被认为是渗透层，通过对钻孔及相关位置的温度场

测定可以获得集中渗漏通道位置及其渗流的情况。 
如图 3 所示，在 K0+275—K0+325 钻孔之间是明

显的低温区，表面此处是很强的集中渗漏带；在

K0+425、K0+175 和 K0-025—K0+125 孔附近也存在

着局部范围的低温区，推测这些孔附近均存在较强的

渗漏通道。温度探测结果与上述模型分析结果基本吻

合，仅在 K0+175 钻孔处有些偏差，图 3 表面该处渗

漏通道与钻孔 K0-025~K0+125 处集中渗漏通道并不

是连在一起的，是分开的两个独立渗漏通道，所以探

测结果为该水库堤坝存在 4 条主要渗漏通道，分别位

于 K0-025—K0+125，K0+175，K0+275—K0+325 和

K0+425 钻孔附近。 
图 1，3 比较可以看出，两种方法探测结果也存在

一些偏差，比如图 1 钻孔 K0-025—K0+175 是连在一

起的一条集中渗漏通道，但是图 3 中显示钻孔 K0+175
附近与钻孔 K0-025—K0+125 处的渗漏通道并非连在

一起，而是分开的 2 个独立渗漏通道。分析原因如下：

①本文所测数据是通过在钻孔中测量或取样测量所

得，钻孔并不一定揭露真实渗漏通道，可能处于渗漏

通道影响范围内，所以造成结果存在偏差。②此次探

测结果实际上仅是对一次抽样结果的探测，其探测结

果难免受到随机观测误差的影响。③探测标准是根据

实际问题选定的，并没有严格的既定标准，难免会有

偏差。④数据处理的过程中，难免会受到人为因素的

干扰，但是误差在可接受范围内。 

 

图 3 温度探测结果 

Fig. 3 Results of temperature detection 

7  结    论 
（1）本文基于水化学和环境同位素探测方法，结

合信息熵和集对分析理论，建立了一种新的堤坝集中

渗漏通道探测模型：熵权–集对分析模型，并应用该模

型探测南方某水库堤坝集中渗漏通道，采用流速和温

度探测方法进行验证。研究表明：该水库在钻孔

K0-025~K0+125、K0+175、K0+275~K0+325 和 K0+425
附近存在 4 条集中渗漏通道，跟流速和温度探测结果

相吻合。 
（2）本文理论建立在热力学第二定律的基础上，

通过“信息流”中的“信息熵”来确定地下流场的性

质，探测堤坝集中渗漏通道。在计算各探测指标的权

重过程中引入基于极大熵原理的熵权赋值理论，采用

信息熵反映实测数据的效用值，获得 PH、电导、Cl-、
δD 和 δ18O 探测指标的权重分别为 0.1953，0.1997，
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0.1551，0.2090 和 0.2408，避免了以往确定指标权重

的主观性。 
（3）应该指出该方法也存在其不足之处，比如应

用该模型探测结果和温度探测结果之间存在偏差，其

主要原因可能是本文所测数据是通过在钻孔中测量或

取样测量所得，钻孔并不一定揭露渗漏通道，钻孔可

能处于渗漏通道影响范围内，所以造成结果存在偏差。

不过，误差在可接受范围内。 
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