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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 GIS 的下辽河平原地下水生态敏感性评价

孙才志1,2,*,杨摇 磊1,胡冬玲1

(1. 辽宁师范大学城市与环境学院,大连摇 116029;2. 辽宁省自然地理与空间信息科学重点实验室,大连摇 116029)

摘要:从地下水系统结构特征、区域自然条件、外界压力、资源与保护和生态环境 5 个方面考虑,构建了下辽河平原地下水生态

敏感性评价指标体系。 运用 GIS 空间分析技术,从水量和水质两方面对下辽河平原地下水生态敏感性进行评价。 结果表明:在
水量敏感性方面,主要以轻度与中度敏感区为主,占研究区总面积的 65. 14% ;在水质敏感性方面,主要以轻度和中度敏感区为

主,占研究区总面积的 86. 56% 。 综合水量和水质两方面,下辽河平原地下水生态敏感性在中度敏感以上的区域面积占研究区

面积的 59. 62% ,生态敏感性较高,容易受到破坏。 从空间分布来看,不敏感和轻度敏感区分布在新民—辽中平原、东部山前冲

洪积平原;中度敏感区域主要分布在中部平原及西部低山地区;高度敏感和极敏感区分布在辽阳和抚顺城区、平原周围山区。
关键词:地下水;生态敏感性;下辽河平原;GIS 空间分析

Groundwater ecological sensitivity assessment in the lower Liaohe River Plain
based on GIS technique
SUN Caizhi1,2,*,YANG Lei1,HU Dongling1

1 College of Urban and Environment, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China
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Abstract: Groundwater systems are an important part of the world忆 s ecosystems, linking the lithosphere, atmosphere,
hydrosphere, and biosphere. Groundwater is the dominant factor influencing vegetative community distribution patterns in
the arid and semi鄄arid regions of Northwest China. Also, groundwater is the primary source of water for human uses in North
China. With recent economic growth, the region is experiencing rapid development of its groundwater resources. The
groundwater has been and is being seriously depleted and the system is displaying some unstable characteristics and
vulnerabilities, which are significantly impacting the ecology of the area.

Various types of sensitivity assessment are often used to study the stability of a region忆s environment and ecology. A
groundwater ecological sensitivity assessment can be used to facilitate protection of the environment and to encourage
sustainable development of groundwater resources. This paper provides a case study of the Lower Liaohe River Alluvial
Plain, which is in the most economically developed region of Liaoning Province. The area is experiencing a significant water
shortage.

First, groundwater ecological sensitivity and its attributes were defined. Twenty鄄two factors were selected to be used in
constructing the assessment indicator system. These were based on five aspects of groundwater quality and quantity
including: 1) characteristics of the local groundwater system, 2) natural conditions in the region, 3) external pressures
including human鄄caused pressures, 4) resources available and conservation, and 5) the local ecological environment.
These factors were designed based on actual conditions of the area studied and took into account a variety of indicators
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including spatial scale, dominating environmental conditions, independence from other factors, sensitivity of the local
groundwater resources to impacts, early warning signs of problems within the groundwater system, the cumulative impact of
qualitative and quantitative factors, practicality of use factors, a need to standardize the data, and classification of various
factors and impacts on ground water resources. Each factor was defined and described. The sensitivity of groundwater in
relation to each factor was ranked on a scale of one to five, defined as 1) insensitive, 2) slightly sensitive, 3) moderately
sensitive, 4) highly sensitive, and 5) extremely sensitive groundwater conditions. The assigned value for each indictor was
determined by reviewing related standards and references.

Once the various indicators or factors were defined and standardized, a groundwater ecological sensitivity assessment in
the Lower Liaohe River Alluvial Plain was carried out. First, the sensitivity of the five aspects of groundwater quality and
quantity were evaluated individually by applying spatial analysis of a geographic information system and the distribution of
the five factors listed above was analyzed. Second, an integrated sensitivity value was calculated using a weighted model
from GIS for water quantity and water quality.

For water quantity, the results show the slightly and moderately sensitive areas of water quantity dominate and comprise
65. 14% of the study area. The entire study area was classified as 5. 35% insensitive to water quantity issues, 40. 53%
slightly sensitive, 24. 61% moderately sensitive, 21. 64% very sensitive, and 7. 87% extremely sensitive. For water
quality, moderately and highly sensitive areas of water quality dominate and compose 86. 56% of the study area. The entire
study area was classified as 1. 11% insensitive to water quality issues, 10. 99% slightly sensitive, 50. 17% moderately
sensitive, 36. 39% very sensitive, and, 1. 34% extremely sensitive. When sensitivity to both water quantity and water
quality issues are considered, areas of moderate or higher sensitivity for both quantity and quality occupy more than
59郾 62% of the entire research area, indicating the degree of ecological sensitivity is generally high and groundwater
resources are very vulnerable. The analysis of the spatial distribution of the five zones shows the insensitive and slightly
sensitive zones are mainly distributed in the Xinmin鄄Liaozhong plain of the eastern alluvial floodplain. Moderately sensitive
zones are mainly distributed in the middle plain and western low mountain region. The highly and extremely sensitive zones
are mainly distributed in cities of Liaoyang and Fushun, and in the mountains surrounding the plain.

Key Words: groundwater; ecological sensitivity; The Lower Liaohe River Plain; GIS spatial analysis

地下水是生态环境系统的重要子系统,与岩石圈、大气圈、水圈和生物圈有着千丝万缕的联系。 完好的生

态系统对地下水资源有良好的涵养作用,同时地下水系统也滋养着生态系统,两者之间存在密切的依附关

系[1]。 在我国西北干旱和半干旱地区,降水稀少,地下水与植被生态关系尤为密切,水文地质条件往往控制

着植被种群的分布格局,成为影响植被生态的主控因素之一[1鄄2]。 与地表水相比,地下水具有分布广、水量相

对稳定、水质好、不易受污染等特点,在供给居民生活用水、支撑经济发展、维持生态平衡等方面具有重要的作

用[3]。 但随着社会经济的快速发展,人类社会对地下水的开发强度不断增大,加之不合理利用,地下水生态

系统遭到严重破坏,致使由地下水维持的沼泽湿地、土壤、地表植被及河流湖泊等生态系统退化严重,具体表

现为沼泽湿地面积锐减,土壤盐碱化和沙漠化加重,地表植被凋零及河流湖泊干涸等一系列生态环境问

题[4鄄5]。 这些问题在我国北方干旱半干旱地区表现的尤为明显[6],因此地下水生态敏感性评价对地下水资源

的可持续开发、利用与良性生态环境的维持具有重要的意义。
国际上有关生态敏感性的研究,主要集中在湿地和湿地植物对于气候变化的敏感性、雨林对选择采伐的

生态敏感性、水文系统对气候变化的敏感性、海岸带及大陆架生态敏感性等方面[7鄄10]。 国内对生态系统敏感

性评价的研究多集中在土地敏感性评价、水环境敏感性评价、水土流失敏感性评价及城市敏感性评价等领

域[11鄄13]。 “生态水文地质学冶 [1]将水文地质的概念引入生态系统中,其主要任务是研究地下水与生态环境之

间的联系,采用的方法主要为传统的生态水文学理论与方法,研究内容集中在地下水文过程对植被生态格局
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的研究,包气带多重界面水分、水质转换机制研究,不同尺度流域的地表水、地下水水分运移和植被生态需水

耦合模型研究,地下水区域尺度遥感监测模型研究等方面。 鉴于生态水文地质学的研究刚刚起步,尚未形成

自己特有的知识结构和理论体系,目前还没有可供参考的模本[1],加之生态原理及过程的复杂性,这些研究

往往是用定性的语言和统计数据来描述,而不是传统水文学上的定量方法和确定性模型[2],而且各研究多是

从一个方面或角度来研究地下水的生态功能,如地下水生态水位、地下水生态需水量的研究等[14鄄15],建立在

多种因素耦合基础上的地下水生态敏感性评价的研究成果尚不多见。
下辽河平原是辽宁省老工业基地的核心地区,也是东北地区最缺水的地区[16],研究区内的水资源和环境

问题在我国东北乃至北方地区具有典型性和代表性。 目前地下水资源在该区整个供水系统中一直占有 65%
左右的比例,地下水开发利用程度较高,已经产生了大量的环境水文地质问题,这些问题具有种类多(研究区

边缘的水土流失尚未得到有效的遏制,水土流失面积占边缘总土地面积的 38. 5% ;劣质水体———高氟、低碘、
高矿化水广布;辽河三角洲的湿地萎缩与污染日趋严重;沈阳市地下水漏斗面积已经达到 400km2;下辽河平

原每年污染物排放量达到 38. 4 万 t;沈阳、鞍山城市的地面沉降仍在发展中;平原中部盐渍化面积 6260km2,
占平原区面积的 24% )、强度大(其中仅辽河柳河口以下部分地下水氨氮污染面积为 5121km2,占 86. 0% ;硫
酸盐污染面积为 75km2,占 1. 3% ;氯化物污染面积为 3317km2,占 55. 7% ;硝酸盐氮污染面积为 2447km2,占
41郾 1% 。 亚硝酸盐氮污染面积为 1268km2,占 21. 3% 。 在 129655 万 m3地下水供水总量中,郁类水 24139 万

m3,吁类水 105516 万 m3)、频率高(近年来,受气候干旱和不合理的人类经济活动影响,下辽河平原沿河两岸

及沿海地区河滩裸露,农田沙化等土地沙漠化趋势日益明显,洪水、干旱等灾情连年频发)的特点,已经成为

制约辽宁省老工业基地振兴的重要因素之一。 鉴于地下水的生态功能主要由水量、水质决定的特点,论文从

水量和水质两方面出发,综合多种因素评价辽河平原地下水生态敏感性,研究成果对于保护下辽河平原生态

环境、实现水资源利用和经济协调发展具有重要的实用价值。
1摇 地下水生态敏感性的概念与内涵

目前对地下水生态敏感性尚无准确定义,本文在查阅大量资料[17鄄22],遵循地下水生态系统健康标准和维

持地下水生态系统功能的基础上,地下水生态敏感性可以理解为地下水生态功能对外界干扰的敏感程度,即
在地下水资源、生态承载力范围内,地下水系统在受到外界激励(自然条件的变化和人类活动的影响)时,其
吸收激励使自身结构、功能及特性发生变化,但当外界激励减弱或消失后地下水系统能够继续维持其自身的

结构稳定、功能完整及正常的物质循环和能量流动,重新发挥资源供给、维持生态环境平衡、维护地质环境稳

定的能力。 应该指出的是,与可持续发展、承载力等概念类似,由于无法准确刻画地下水绝对生态敏感性,本
文中的地下水生态敏感性是指相对生态敏感性。

地下水生态敏感性内涵主要包含以下五方面的属性:一是自然属性,即地下水系统本身所具有的对外界

干扰的抵抗能力,同时与区域的水文地质等自然条件和资源丰贫程度密切相关;二是社会属性,即地下水生态

功能受人类活动强弱、社会经济和技术水平等影响;三是整体性,即地下水生态敏感性是地下水水质敏感性和

水量敏感性的有机统一,水量或水质遭到破坏均会导致地下水生态功能失衡;四是有限性,即地下水生态功能

具有一定的弹性,在弹性限度内地下水生态功能具有自我调节与自我恢复能力,在弹性限度外地下水生态功

能无法恢复到原来的状态;五是系统性,地下水存在于地下水系统中,系统作为一个整体对外界的激励作出响

应,因此对于具备完备地下水补给、径流、排泄资料的研究区,应该坚持系统性的原则进行地下水生态敏感性

评价。
2摇 评价方法与数据来源

2. 1摇 评价方法

论文采用层次分析法和 GIS 空间分析技术对下辽河平原地下水生态敏感性进行评价。 层次分析法

(Analytic Hierarchy Process,AHP)是一种定性分析和定量分析相结合的系统分析方法,通过明确问题、建立层

次分析结构模型,构造判断矩阵、求最大特征值及特征向量确定权重、一致性检验,从而得出可行的综合评价
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值,具有高度的逻辑性、系统性和实用性,因此本文采用层次分析法确定指标权重[23]。
地理信息系统(GIS)是对空间相关数据进行采集、管理、操作、分析、模拟和显示的计算机应用系统,已广

泛应用于环境评价、生态保护、城市规划等领域,GIS 技术与各种数学模型的结合是地下水生态敏感性评价的

一个最主要的发展方向[24]。 论文应用 GIS 软件,通过空间叠加分析,得到研究区地下水生态敏感性评价图及

评价指数。
在 GIS 环境下运用多因子加权求和模型,计算公式如下:

P = 移
n

i = 1
Ai·Wi (1)

式中,P 为某一系统的地下水生态敏感性评价值;Ai为各指标的地下水生态敏感性贡献值,不敏感、轻度敏感、
中度敏感、高度敏感和极敏感的贡献值分别为 1、3、5、7、9;Wi为各指标的地下水生态敏感性权重,采用层次分

析法获得。 单一要素分析得出的地下水生态敏感性,只反映该要素的作用程度,不能将区域变异综合地表现

出来,需要对单一要素的评价图进行像元的空间叠加运算,最终确定下辽河平原地下水生态敏感性的综合评

价图。
2. 2摇 数据来源

根据研究区相关资料的实用性、可获取性,并考虑到生态环境问题的形成与发展往往是周围环境各因子

共同作用的结果,就区域环境因子而言,在一定时段内不会发生显著变化,同时收集的资料有县级行政区的,
也有市一级的,所以本研究将所有涉及分析、运算的数据都统一转成空间分辨率为 0. 001 度的正交曲线坐标

栅格文件,作为基本的空间地理单元进行运算。 栅格文件的属性数据,主要来源于 2008 年 Landsat ETM、《辽
宁省国土资源地图集》、《辽宁省水资源公报》(2000—2008 年)、《辽宁省统计年鉴》和《中国城市统计年鉴》
(2001—2009 年)等。
3摇 地下水生态敏感性评价指标体系的构建

3. 1摇 构建原则

地下水生态敏感性评价指标体系涉及多学科、多领域,因而种类、数目繁多,为了客观、全面和科学地衡量

地下水的生态敏感性状况,在选取指标和建立指标体系时应当遵循以下原则[25]:
(1)空间尺度原则

评价指标应该定向于合适的空间尺度,该原则涉及特定考虑下地区或生态系统的空间大小,尤其是指标

可以发展到全球、国家、区域或地方尺度,以体现指标选取的实用性。
(2)主导因子和独立性原则

影响地下水生态敏感性的因素很多,在评价中对主导因子的选择至关重要,在尽可能选择较少指标的同

时,并且能表征系统最主要成分变量,具有一定的代表性,同时,每个指标要内涵清晰、相对独立,同一层次的

各指标相互间应尽量不存在共线性关系。
(3)系统性原则

地下水生态系统是一个复杂的系统,评价指标应全面真实反映研究区环境、资源、社会和生态等各个侧面

的基本特征,每一侧面由一组指标构成,评价指标体系是一个多属性、多层次的体系,因此,构建敏感性评价指

标体系要遵循系统相关性、系统层次性、系统整体性和系统综合性等原则。
(4)敏感性和预警能力原则

主要指所选取的指标对于系统受扰后的结果能做出迅速响应,对于比较抽象和复杂的地下水生态系统而

言,所选的指标必须具备一定的预警能力,以便采取有效的管理措施。
(5)定性与定量相结合的原则

反映地下水生态敏感性的指标分为定性指标和定量指标两类,将这两类指标结合起来统筹考虑,只有这

样才有可能达到科学评价目的,取得可信结果。 在定性分析的基础上,进行量化处理,通过量化能较为准确地

揭示事物的本来面目;而对于缺乏统计数据的定性指标,可采用评分法,利用专家意见近似实现其量化。
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(6)简明性和可操作性

指标概念明确,能为大多数人所理解和接受,易测易得。 评价指标的选择要考虑方法学和人力、物力,还
要考虑为保证评价指标的准确性和完整性,评价指标要可测量,数据便于统计和计算,有足够的数据量。

(7)规范化原则

地下水生态敏感性评价是一项长期性工作,所获取的数据和资料无论在时间上还是空间上,都应具有可

比性。 因而,所采用的指标的内容和方法都必须做到统一和规范。
3. 2摇 地下水生态敏感性评价指标体系

在遵循指标系统构建原则的基础上,以地下水生态敏感性内涵为依据,以维持地下水生态健康为最终目

标,在综合考虑水量和水质两方面因素,以下辽河平原生态健康评价指标体系为基础,选择地下水系统结构特

征、区域自然条件、外界压力、资源与保护和生态环境五个方面 22 个指标构建地下水生态敏感性评价指标体

系[17](表 3)。

表 1摇 地下水生态敏感性评价指标体系及权重

Table 1摇 Indictor and weight system for groundwater ecological sensitivity assessment

目标层
Objective layer

准则层
Criteria layer

单准则权重
Single criteria weight

指标层
Indicators layer

水量权重于

Water quantity
weight

水质权重盂

Water quality
weight

地下水生态敏感性 系统结构特征 0. 4737 保护层淤 0. 1667 0. 3750

Ecosystem 含水层厚度 0. 5000 0. 0417

Sensitivity of 含水层渗透系数 0. 2778 0. 2083

groundwater 土壤有机质含量 0. 0556 0. 3750

区域自然条件 0. 2632 实际埋深与生态水位偏离值 0. 1176 0. 1771

地形坡度 0. 2353 0. 2490

天然总补给量 0. 2941 0. 2144

土壤类型 0. 1765 0. 2490

土地利用类型 0. 1176 0. 0830

地表水水质 0. 0588 0. 0277

外界压力 0. 0526 地下水开采量 0. 5000 0. 0625

农业灌溉耗水率 0. 1667 0. 0625

人口密度 0. 2778 0. 3125

施肥强度 0. 0556 0. 5625

资源与保护 0. 0526 地下水资源模数 0. 3333 0. 0625

降水量 0. 3333 0. 0625

工业废水排放达标率 0. 1667 0. 5625

生活污水处理率 0. 1667 0. 3125

生态环境 0. 1579 植被覆盖指数 0. 1667 0. 1667

生物丰富度指数 0. 2778 0. 2778

水网密度指数 0. 5000 0. 0556

地下水矿化度 0. 0556 0. 5000

摇 摇 淤保护层是指含水层上覆弱透水层,用于反映包气带对地下生态水敏感性的影响,其厚度越厚,地下水生态敏感性相对来说就越不敏感; 于

水量权重指进行地下水水量敏感性评价时的权重; 盂水质权重指进行地下水水质敏感性评价时的权重

(1)地下水系统结构特征

地下水系统自身的结构特征在抵制地下水污染,维持生态健康方面具有重要的作用,论文选取保护层、土
壤有机质含量、含水层厚度和含水层渗透系数作为地下水系统结构特征的评价指标。 其中,土壤中有机质含

量对污染物垂直运移至包气带有显著影响。 土壤表层有机质含量越大,对污染物向下运移的阻碍作用越强,
不易受到污染,地下水生态敏感性越低。 含水层的厚度越厚,相对来说地下水资源量越大,污染物被稀释的能
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力越强,地下水生态敏感性就越低,含水层渗透系数反应了含水层介质的渗透性,控制着污染物在含水层内迁

移的速率,其值越大,污染物在含水层内的迁移速度越快,地下水生态敏感性越高。
(2)区域自然条件

论文选用地形坡度、天然总补给量、土壤类型、实际埋深与生态水位偏离值、土地利用类型和地表水水质

来反映研究区域自然条件状况,地形坡度可以在某种程度上控制污染物在地表区域停留的时间,为污染物渗

入地下提供较大机会的地形坡度,相应的地下水受污染的可能性就大,但对于降水量丰富的地区,较小的地形

坡度有利于地表水的充分下渗,对地下水补给有重要作用。 土壤类型对渗入地下水的补给量具有显著的影

响,因此对污染物垂直运移至渗流区有显著影响。 实际埋深与生态水位偏离值是指实际地下水位与标准的地

下水生态水位之间的差值,其偏离值越大,地下水生态功能越弱,敏感性越强。 天然总补给量、土地利用类型

和地表水水质也都是反应区域自然条件的重要指标。
(3)外界压力

由于不合理利用地下水资源,导致地下水生态系统日趋恶化,地下水开采量越大,含水层中污染物由于浓

缩效应而浓度越大。 过量开采地下水会引起区域地下水位持续下降,形成水位降落漏斗。 因此,将地下水开

采量作为评价地下水生态敏感性的一个指标,开采量越大,地下水生态敏感性相对越高。 同时,施肥强度对地

下水生态敏感性的压力也不容小视,施肥强度越大,含水层中氮的浓度相应越大,地下水生态敏感性越高。 此

外,人们在生产生活和社会经济发展过程中对地下水资源的消耗和破坏,使地下水资源面临水位下降,水质破

坏等一系列威胁,主要选取人口密度和农业灌溉耗水率两个指标来表征。
(4)资源与保护

地下水资源模数是衡量地下水资源丰贫程度的一个指标,地下水资源模数越大,则地下含水层的可调节

能力越大,相应地保证供水的稳定性与均衡性也越强。 降水是水循环过程的最基本环节,是地表径流的本源,
更是地下水的主要补给来源,因此,降水量丰富的地区,地下水资源量大,敏感性相对较低。 此外对于地下水

资源要进行保护利用,通过各种节水措施、工程项目和污水处理技术等,控制污水排放量,提高水资源的利用

效率和复用次数,在一定程度上减小地下水资源压力,保护地下水生态系统,可用工业废水达标处理率和生活

污水处理率表示。
(5)生态环境

地下水维持着生态环境的水土平衡、水盐平衡、水热平衡和水与生物平衡,保证生态环境的安全,还维系

着地表水域、湿地等生态系统的良性发展,选用植被覆盖指数、生物丰富度指数、水网密度指数和地下水矿化

度表示。
将文中提到的主要的地下水生态敏感性评价指标参照相关的标准、文献和书籍等进行标准等级划分

(表 2)。

表 2摇 评价指标标准分级

Table 2摇 The standard classification of assessment indicators

评价指标
Assessment indicators

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight
sensitivity

中度敏感
Moderate
sensitivity

高度敏感
High sensitivity

极敏感
Extreme
sensitivity

1 保护层[26] 遇 吁 郁 芋 域,玉

2 含水层厚度 / m[26] >280 140—280 60—140 20—60 <20

3 含水层渗透系数 / (m / d) [24,27] <10 10—20 20—40 40—80 >80

4 土壤有机质含量 / 译[26] >4 3—4 2—3 1—2 <1

5 实际埋深与生态水位偏离值 / m[14,28鄄29] -5—4 4—8 8—12 12—16 16—20

6 地形坡度 / % [26] >0. 2 0. 15—0. 2 0. 1—0. 15 0. 05—0. 1 <0. 05

7 天然总补给量 / (mm) [30] 0—51 51—102 102—178 178—254 >254

8 土壤类型[12,26] 黄土状亚砂土 亚粘土含砾 粘土、亚粘土 亚砂土 砂、基岩
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摇 摇 续表 2

评价指标
Assessment indicators

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight
sensitivity

中度敏感
Moderate
sensitivity

高度敏感
High sensitivity

极敏感
Extreme
sensitivity

9 土地利用类型[31] 水域、沼泽和
建设用地

林地 草地 耕地 未利用土地

10 地表水水质[32鄄34] 玉 域 芋 郁 吁

11 地下水开采量 / (mm / a) [26,30] <50 50—150 150—250 250—350 >350

12 农业灌溉耗水率 / (m3 / 万元) [35] <500 500—1000 1000—1500 1500—2000 >2000

13 人口密度 / (人 / km2) [36] <100 100—250 250—400 400—600 >600

14 施肥强度 / (kg / hm2) [26] <0. 02 0. 02—0. 03 0. 03—0. 04 0. 04—0. 05 >0. 05

15 地下水资源模数 / (104m3 / km2·a) [37鄄38] >20 13—20 8—13 4—8 <4

16 工业废水排放达标率 / % [36] >97. 5 92. 5—97. 5 85—92. 5 80—85 <80

17 降水量 / (mm) [36,39] 1300—2000 1000—1300 800—1000 500—800 <500

18 生活污水处理率 / % [36,38] >90 75—90 55—75 35—55 <35

19 植被覆盖指数[40] >75 55—75 35—55 20—35 <20

20 生物丰富度指数[40] >75 55—75 35—55 20—35 <20

21 水网密度指数[40] >75 55—75 35—55 20—35 <20

22 地下水矿化度 / (g / L) [41] <1 1—3 3—10 10—50 >50

摇 摇 玉: 基岩裸露自净能力弱;域: 无保护层自净能力中等;芋: 保护层厚度中等自净能力弱;郁: 保护层不稳定自净能力中等;吁: 保护层厚度

自净能力中等;遇: 保护层厚度自净能力强

指标标准的确定参考国家相关规范以及已有文献中其它省市的标准,鉴于地下水生态系统敏感性的研究过少,各地区地下水生态系统敏感

性问题不尽相同,各时段地下水生态系统敏感性也不是一个定值,所以在应用评价指标标准的时候应该结合研究区的具体情况划分合理的评价

等级; 其中,地形坡度、含水层渗透系数和天然总补给量按水质标准给出,水量标准与水质标准相反

1. Protective layer; 2. Aquifer thickness; 3. Aquifer permeability; 4. Soil organic matter content; 5. Deviation between the actual and ecological depth

of groundwater; 6. Topography; 7. The total amount of natural recharge; 8. Soil type; 9. Land use type; 10. Surface water quality; 11. Groundwater

exploitation; 12. Rate of agricultural irrigation water; 13. Population density; 14. Fertilization intensity; 15. Groundwater resources module; 16. Percentage

of industrial wastewater treatment; 17. Precipitation; 18. Percentage of sanitary sewage treatment; 19. Vegetation Index; 20. Biological richness; 21. Water

network density index; 22. Groundwater salinity

4摇 下辽河平原地下水生态敏感性评价

图 1摇 下辽河平原地理位置图

摇 Fig. 1摇 The geographic location map of the lower Liaohe River

plain摇

4. 1摇 研究区概况

下辽河平原呈北东—南西方向宽带状斜卧在辽宁

省的中部,东依千山山脉,西靠医巫闾山,北部隔铁法波

状丘陵与松辽平原相望,南临渤海的辽东湾。 东西宽

120—140km,南北长 240km,面积约 2. 65 万 km2,行政

区划隶属于辽宁省铁岭市、沈阳市、抚顺市、辽阳市、鞍
山市、营口市、盘锦市、锦州市和阜新市(图 1)。 平原地

势由东西两侧向中部地区倾斜,由北往南逐渐低平,表
面平坦开阔,标高在 50m 以下。 在南部滨海地带,由于

地势低洼,经常受潮汐影响和洪涝威胁,沼泽化、盐渍化

十分严重。
4. 2摇 评价结果分析

4. 2. 1摇 单准则评价分析

下辽河平原地下水生态敏感性的系统结构特征评

价中,主要以轻度、中度和高度敏感为主,分别占研究区总面积的 31. 92% 、35. 65%和 18. 54% 。 根据分析,在
各类敏感区域中,中度以上的敏感区域最为危险,主要分布在东部、西北部山前平原以及平原周围的低山丘陵
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区,原因主要是这些地区含水层厚度较薄,土壤有机质含量低,并且保护层较薄,甚至某些地区根本没有保

护层。
在区域自然条件评价中,主要以轻度和中度敏感区为主,占总面积的 66. 40% ,主要分布在中部平原及滨

海三角洲平原,由于这里土壤类型主要为亚砂土和亚粘土为主,并且耕地面积广、内涝盐碱灾情严重等多重原

因综合作用致使地下水生态敏感性较高。
外界压力评价结果显示,主要以中度敏感为主,占总面积的 53. 90% ,但轻度和高度敏感区域所占比重也

不能忽视,极敏感区所占比重为 5. 12% ,主要集中在沈阳、辽阳和鞍山等经济比较发达地区,主要因为这些地

区工业发达、人口密集,导致污水排放量、开采量均较大。
从资源与保护因素可以看出,极敏感区域所占比重为 1. 14% ,不敏感区域占 49. 41% ,所占比重较大,分

布于东部山前冲洪积平原,因为这里降水丰富,地下水资源模数大,并且对地下水资源的保护力度相对较强。
下辽河平原生态环境评价中,以高度敏感和极敏感区域为主,主要分布在西部基岩裸露的山区、法库低丘

地区,尽管这里有林地覆盖,但是水网密度及生物丰富度过低,且水资源贫瘠而导致地下水生态敏感性过高。
此外,滨海平原地区也有分布,主要因为海水入侵,土壤盐渍化及地下水矿化度较高等因素导致。

基于单准则评价的地下水各级生态敏感性面积比例见下表(表 3)。

表 3摇 基于单准则评价的地下水各级生态敏感性面积比例

Table 3摇 the percent of different sensitivity degree based on the single criteria assessment / %

准则
Criteria

敏感性级别 Sensitivity degree

不敏感
Insensitive

轻度敏感
Slight sensitivity

中度敏感
Moderate
sensitivity

高度敏感
High

sensitivity

极敏感
Extreme
sensitivity

系统结构特征
System structure charicteristics 3. 75 31. 92 35. 65 18. 54 10. 14

区域自然条件
Regional natural conditions 11. 66 32. 19 34. 21 17. 23 4. 71

外界压力 External pressure 1. 27 21. 02 53. 90 18. 69 5. 12

资源与保护
Resources and conservation 49. 41 7. 03 13. 35 29. 07 1. 14

生态环境 Ecological environment 0. 77 8. 59 25. 17 34. 36 31. 11

4. 2. 2摇 综合评价分析

各指标对地下水生态敏感性影响不同,从水量和水质两个方面,对水量和水质影响不同的指标按地下水

生态敏感性等级赋予不同的贡献值,含水层渗透系数、地形坡度和天然总补给量的贡献值为 1、3、5、7、9,而对

水质则为 9、7、5、3、1,其他指标则赋予 1、3、5、7、9 的贡献值,然后将各单因子指标叠加分析,得到研究区地下

水生态敏感性水量和水质评价指数及评价图(图 2,图 3),最后将水量和水质评价图按两种不同方案进行空

间叠加分析得到最终的地下水生态敏感性综合评价图。
由图 2 可以看出,地下水的水量生态高度敏感和极敏感的地区主要分布在平原周围的低山地区,占研究

区总面积的 29. 51% ,原因是这些地区含水层厚度和保护层较薄,地下水资源模数及天然总补给量少等综合

作用导致地下水生态系统敏感性较高。
地下水生态敏感性的中度敏感区占研究区总面积的 24. 61% ,主要分布在西部山前冲洪积平原、新民—

辽中平原、沈阳城区附近,尽管这一地区地下水资源模数和水网密度指数较大,但由于人口密度过大,社会经

济发展带来的工业污染,农业灌溉耗水率和施肥强度大及地表水水质恶化等原因对地下水生态系统有较大的

破坏,而导致地下水生态敏感性较强。
地下水生态不敏感和轻度敏感面积占研究区总面积的 45. 88% ,主要分布在平原东北部、辽河冲积扇、浑

河冲积扇、太子河冲积扇、滨海三角洲和海城河冲积扇等区域,其中平原东北部林地面积较大,水土保持较好,
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尽管其地下水资源不十分丰富也使其地下水生态敏感性处于不敏感和轻度敏感区之间。 其他地区由于保护

层和含水层较厚,上覆亚粘土或粘土层,防渗作用较强,天然补给量大,水资源丰富,使地下水生态敏感性较

低,生态环境较好,但滨海三角洲地区海水入侵、内涝盐碱灾情较严重及地下水资源的矿化度较高而对地下水

生态敏感性有一定影响。
由图 3 可以看出,地下水的水质生态高度敏感和极敏感区主要分布在平原周围的基岩裸露的低山区,辽

中—台安平原及柳河、辽河和双台子河等流域,由于植被覆盖指数、含水层和保护层过薄、生活污水处理率较

低及地表水水质恶化等原因使地下水易污染,致使其生态敏感性处于高度敏感和极敏感区。
中度敏感区主要在中部平原、沈阳和辽阳城区附近及平原周边地区分布,占研究区总面积的 50. 17% 。

这里是下辽河平原工农业最发达的地区,地下水开采量、农业灌溉耗水率、施肥强度等非常大,工业污水达标

排放率、生活污水处理率和地形坡度小等原因使水资源极易受到污染,造成地下水生态敏感性较高,此外,滨
海平原地区由于地下水矿化度高而对其生态敏感性产生的影响也不容小视。 由于保护层厚以及含水层的渗

透系数较小等原因使得海城河冲积扇等区域地下水生态敏感性较低。

图 2摇 辽河平原地下水水量敏感性评价图

摇 Fig. 2 摇 Groundwater quantity sensitivity map in the lower

Liaohe river plain

图 3摇 下辽河平原地下水水质敏感性评价图

摇 Fig. 3摇 Groundwater quality sensitivity map in the lower Liaohe

river plain

由于对地下水生态敏感性评价考虑了水量和水质两个方面,因此,论文分两种方案将地下水生态敏感性

水量评价图和地下水生态敏感性水质评价图进行叠加,得到两幅下辽河平原地下水生态敏感性综合评价图。
方案玉摇 地下水生态敏感性水量评价图权重赋予 0. 70,水质评价图的权重赋予 0. 30,将两图层进行叠加

得到地下水生态敏感性评价综合图 4。 该模式下得到的地下水生态敏感性评价综合图主要从水量角度考虑

地下水对自然环境及人类活动干扰的敏感程度。
方案域摇 地下水生态敏感性水量评价图权重赋予 0. 30,水质评价图的权重赋予 0. 70,将两图层进行叠加

得到地下水生态敏感性评价综合图 5。 该模式下得到的地下水生态敏感性评价综合图主要体现了地下水的

“防污冶性能,主要从水质角度考虑地下水对自然环境及人类活动干扰的敏感程度。
方案玉摇 图 4 的地下水生态敏感性评价指数在 3. 6400—7. 1810 区间变化,在这一区间按地下水生态敏

感性程度分为五个等级,可以看出下辽河平原地下水生态敏感性主要以轻度和中度敏感为主,共占研究区总

面积的 72. 02% ,主要分布在中部平原地区及东部山前冲洪积平原,主要是由于地形坡度、地下水开采量等区

域自然条件和外界压力等因素造成的。 高度敏感和极敏感区域主要分布在平原周围山区,主要是植被和水网

等生态环境因素引起的。 不敏感区分布在海城河冲积扇、新民—辽中平原等地区,因为系统结构特征和资源

与保护等因素综合作用使其地下水生态敏感性维持在不敏感和轻度敏感之间。

6347 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 4摇 方案玉的地下水生态敏感性评价图

Fig. 4摇 Groundwater ecological sensitivity map under scheme 玉

图 5摇 方案域的地下水生态敏感性评价图

Fig. 5摇 Groundwater ecological sensitivity map under scheme 域

方案域摇 图 5 的地下水生态敏感性评价指数在 3. 7502—6. 3895 区间变化,将其分 5 个等级后可以看出

下辽河平原地下水生态敏感性是以中度敏感为主,占研究区总面积的 44. 90% ,由于资源与保护及外界压力

的综合作用使其主要分布在中部平原和西部低山地区。 高度敏感和极敏感区分布在平原西部低山地区和辽

阳、抚顺城区附近,造成这种分布的主要原因是生态环境和区域自然条件等因素。 由于辽阳和抚顺的重工业

发达,需水量多,导致开采量大,并且对地表水和地下水水质的破坏较为严重,致使其地下水生态敏感性处于

高度敏感和极敏感区。 不敏感和轻度敏感区分布在辽河冲积扇、浑河冲积扇、太子河冲积扇、海城河冲积扇及

黑鱼钩河冲积扇,主要是由于系统结构特征等因素作用的结果。
综上所述,下辽河平原地下水生态敏感性较高,容易遭到破坏,因此在今后开采地下水时应引起注意,提

高保护意识,加强管理力度。
5摇 结语与建议

论文从水量和水质两个方面对下辽河平原地下水生态敏感性进行了评价,并应用 GIS 软件 Mapinfo 的外

挂模块 Vertical Mapper 对图形网格化处理后进行空间叠加分析,分别得到研究区地下水生态敏感性评价图及

评价指数。 最后根据不同等级敏感性的划分,可以确定地下水生态建设与保护的重点区域以及其它区域在开

发过程中的强度,对地下水生态健康的保护与开发有着积极的指导意义。 方案玉中地下水生态敏感性在中度

敏感以上的面积占研究区总面积的 63. 43% ,方案域中地下水生态敏感性在中度敏感以上面积占研究区总面

积的 55. 80% ,最后将方案玉和方案域中地下水生态敏感性在中度敏感区以上的面积占研究区总面积的比重

求取均值后得出研究区地下水生态敏感性较高,中度敏感以上区域面积平均占研究区面积的 59. 62% ,容易

受到破坏,含水层厚度和渗透系数等本质指标对其敏感性的影响较大,此外,社会发展、城市化及人口增长对

地下水生态敏感性的压力也不容忽视。 所以,今后在对下辽河平原地下水资源开采利用时应着重考虑地下水

生态敏感性较强的区域,合理开发与利用,实现地下水资源与人口、环境、社会和经济的协调发展。 特提出如

下建议:
(1)今后应加强重点地区(沈阳、辽阳等)地下水开采的管理工作、压缩或限制地下水开采,调整开采布

局,在漏斗区采用地下水人工回灌等方案,促使地下水位回升,保护地质环境,以控制地面沉降等地质灾害的

发生。
(2)平原周围的低山地区由于径流不畅、资源贫乏,加之保护层较薄,可从流域治理着手,加强生态工程

建设,进行小流域综合治理,植树造林,提高植被覆盖率,涵养水源,各种方式蓄储雨水洪水、防止水土流失。
(3)对于地势低平的中部平原地区,因易出现内涝,应该适当强化地下水开采,采取井渠结合的方式,将
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地下水水位控制在生态水位水平,以避免盐碱化的发生。
(4)在辽河三角洲地区,应该严格控制地下水开采量,一方面可以防止海水入侵地质灾害的发生,保持咸

淡水界面的相对稳定;另一方面可以保持地下水的顶托补给作用,维持当地重要的湿地生境。
(5)发挥含水层调蓄功能,开发地下水库。 研究区含水层厚度大,据科学测算[42],东西部山前平原冲洪积

扇的最大调蓄能力为 153伊108m3,调节能力极强。 干旱期大量抽取地下水,为雨季到来时雨水、洪水、河水入

渗提供存储空间,使地下水获得较多的补给。
(6)推进城市污水处理与资源化,控制点源污染;发展生态农业和有机农业,综合防治面源污染;转变经

济增长方式,调整产业结构,推广循环经济。 通过以上措施切实保护和改善研究区水环境,减少对地下水生态

系统的不良影响。
致谢:辽宁省水文水资源局吴法伟教授级高级工程师、栾天新教授级高级工程师为本文提供了下辽河平原地

下水水位、地下水水质资料,特此致谢。
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