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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

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 ArcView鄄WOE 的下辽河平原地下水
生态系统健康评价

孙才志1,2,*,杨摇 磊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:地下水生态系统是生态系统的重要类型,随着社会经济的发展,地下水资源与环境压力日益增大,地下水生态系统健康问

题已经成为人类重点关注的环境问题之一。 以 ArcView 为平台,以下辽河平原硝酸盐氮浓度为响应因子,并从地下水系统结构

特征、区域自然条件、外界压力、资源与保护和生态环境 5 个方面建立证据因子的图层数据库,利用证据权重法(WOE)对下辽

河平原地下水生态系统健康进行评价,得到硝酸盐氮后验概率分布图。 结果表明:下辽河平原的西北、东北部、东南部及抚顺和

辽阳地区地下水生态系统健康处于相对高和较高概率区,东部山前冲洪积平原及下辽河平原的周边地区处于中等概率区,下辽

河平原的中部平原、南部滨海平原地区处于相对低和较低概率区。 将地下水水质监测点硝酸盐氮含量与后验概率分布图进行

对比分析,发现二者对应性较好,这说明 WOE 可以用于地下水生态系统健康评价,其概率表现形式能够有效的弥补传统生态

系统健康评价结果是一个具体值(或等级)而无法反映生态系统健康不确定性的不足。
关键词:地下水生态系统;下辽河平原;生态健康评价;证据权重法

Ecological health assessment of groundwater in the lower Liaohe River Plain
using an ArcView鄄WOE technique
SUN Caizhi1,2,*, YANG Lei1

1 College of Urban and Environment, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China
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Abstract: Groundwater is an important part of the worldwide ecosystem, and is also a core part of the global water cycle.
Groundwater is a key influence on the ecological system in arid and semi鄄arid regions of northwest China, and is the primary
source of water for human use in northern China. With recent economic growth, rapid development of the groundwater
resources in this region is occurring. The groundwater has been and is being seriously depleted and some unhealthy
characteristics and vulnerabilities in the system, which are significantly impacting the ecology of the area, are becoming
apparent. The ecological health of groundwater systems has become a serious issue in ecology, and is receiving considerable
attention from the general public.

An ecological health assessment of a groundwater system can be used to facilitate the protection of the environment and
encourage sustainable development of groundwater resources. This paper provides a case study in the lower Liaohe River
alluvial plain, which is in the most economically developed region of Liaoning Province. The area is experiencing significant
water shortages.

Ten evidence factors were identified to describe the attributes of the ecological health of the groundwater system. These
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evidence factors were based on five aspects of the groundwater system including: ( 1 ) characteristics of the local
groundwater system; (2) natural conditions in the region; (3) external pressures including human鄄induced pressures; (4)
available resources and conservation; and (5) the local ecological environment. The nitrate concentration in fifty鄄three
groundwater monitoring wells in the study area was used as the response, because the nitrate concentration is a typical
indicator of groundwater pollution.

In this paper we took used the ArcView GIS software as the assessment platform, and used the weights of evidence
(WOE) method to assess the ecological health of the groundwater system in the lower Liaohe River plain. A posteriori
probability map of the nitrate concentration was generated, and the probabilities were divided into five categories, defined as
(1) low probability; (2) moderately low probability; (3) moderate probability; (4) moderately high probability; and
(5) high probability, with probability ranges of 0. 000—0. 005, 0. 005—0. 015, 0. 015—0. 233, 0. 233—0. 490 and
0郾 490—0. 832, respectively.

The result indicate that high and moderately high probability regions include the northwest, northeast and southeast of
the lower Liaohe River plain, as well as Liaoyang and Fushun cities. The eastern alluvial floodplain and its surroundings
belong to the moderate probability region; and the low and moderately low probability regions include the middle and
southern coastal plain areas. The proportions of the study area in each probability category are: 34. 02% low probability;
23. 81% moderately low probability; 34. 31% moderate probability; 3. 81% moderately high probability; and, 4. 05%
high probability.

A comparison analysis between the posteriori probability map of nitrate concentrations and the measured concentrations
in monitoring wells found a very good correlation. This indicates that the assessment results are valid, and the WOE method
can be successfully applied to assess the ecological health of a groundwater system. Further, the results of the WOE method
are probabilities, while traditional ecological health assessment methods provide a determined value ( or degree), which
does not accurately reflect the stochastic characteristics of ecological system health. The WOE method provides a more
accurate reflection of ecological health.

Key Words: groundwater ecological system; Lower Liaohe River Plain; ecological health assessment; weights of evidence

地下水是地球水圈的一个主要组成部分,是全球水循环的一个重要环节,地下水系统滋养着生态系统,两
者之间存在密切的依附关系[1鄄2]。 地下水因其具有水质好、分布广泛、并且便于就地开采等特点而成为我国

约 2 / 3 城市的主要供水水源,尤其在我国北方地区,以地下水为主要供水水源的地区已经达到 80%以上。 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[2鄄3]。 随着社会经济的发展,地下水资源与环境压力日益加

大,地下水生态系统健康的破坏越来越严重[4],尤其是在以地下水为主要供水水源的北方地区表现的尤为突

出,因此科学评价地下水生态系统健康,对于合理开发利用地下水资源与保护地下水生态系统具有重要的现

实意义。
迄今为止,在生态系统健康方面,国内外学者们在城市[5鄄6]、湖泊与水库[7鄄8]、河流[9鄄10]、湿地[11鄄12]、森

林[13鄄14]、农田[15]、海岸带[16鄄17] 等领域的评价方法、指标体系及评价实践的研究等方面取得了丰富的研究成

果。 国外在这些领域的研究主要有:1988 年,Schaeffer 等[18]首次探讨了有关生态系统健康度量问题;1989 年

Rapport[19]论述了生态系统健康的内涵,这两篇文献成为了生态系统健康研究的先导;Trudy Harpham[20] 从城

市公共健康角度研究了冈比亚(Gambia)的城市健康状况;Constanza[21]提出了生态系统健康概念,并得到广泛

认可,共涵盖 6 个方面:自我平衡、没有病征、多样性、有恢复力、有活力和能够保持系统组分间的平衡,并强调

生态系统健康恰当的定义应当是上面 6 个概念结合起来。 也就是说,测定生态健康应该包括系统恢复力、平
衡能力、多样性和活力;其他学者在森林、河流、农田等不同类型生态系统等领域的生态健康评价也迅速展
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开[22鄄23],使生态系统健康作为全球管理的新目标,作为分析生态系统的新方法开始广泛受到关注。 如今,在
国际上生态系统健康研究正在日益成为研究的热点;国内学者对生态系统的研究主要有:2004 年刘永等[8]对

湖泊生态系统健康的评价方法进行了研究,2007 年杨曾平等[15]对农田生态系统健康评价的指标研究进展进

行了研究,2003 年肖风劲等[24]对森林生态系统健康评价指标体系进行了研究,2002 年崔保山等[25] 对湿地生

态系统健康评价的指标体系进行了研究等。
目前国内外对城市、森林及河流等类型的生态系统健康研究较为成熟,然而对地下水生态系统健康的研

究涉足较少,其理论也不够完善和成熟,成果也不多,研究领域主要包括地下水生态环境恢复需水量估算的研

究[26],地下水生态功能的探讨[27],地下水生态水位的估算方法研究[28],地下水区域尺度遥感监测模型的研

究[29],地下水生态系统健康评价指标体系的构建的研究[1] 等。 “生态水文地质学冶概念的出现,首次系统地

将水文地质的概念引入到生态系统中,促使人类社会认识地下水与生态环境之间关系的重要性。 目前该领域

主要借鉴传统的生态水文学理论与方法,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,研究多是从一个方面或角度来研究地下水的

生态功能,建立在多种因素耦合基础上的地下水生态系统健康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,也是东北最缺水地区,研究区所面临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,由此产生了大量的环境水文地质问题,这些问题具有种类齐全(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% ;劣质水体鄄高氟、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 400 km2;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 6260 km2,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 5121 km2,占 86. 0% ;硫酸盐污

染面积为 75 km2,占 1. 3% ;氯化物污染面积为 3317 km2,占 55. 7% ;硝酸盐氮污染面积为 2447 km2,占
41郾 1% 。 亚硝酸盐氮污染面积为 1268 km2,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。
鉴于地下水生态系统健康对研究区社会经济发展的重要性及紧迫性,在准确把握地下水生态系统健康内

涵的基础上,综合多种因素,应用 ArcView鄄WOE 法对下辽河平原地下水生态系统健康进行评价,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 地下水生态系统健康的概念及内涵

“生态系统健康冶概念是在全球生态系统已普遍出现退化的背景下产生的,虽然提出时间不长但是研究

发展比较快。 国内外许多学者从不同角度论述了生态系统健康的内涵和评价方法,据前人总结[30鄄32],生态系

统健康的标准有活力、恢复力、组织、生态系统服务功能的维持、管理选择、外部输入减少、对邻近系统的影响

及人类健康影响等八个方面。
目前对地下水生态系统健康尚无确切的定义,在查阅大量文献[7,25,33鄄39]、总结前人研究的基础上,本文认

为:地下水生态系统是指由地下水和其相关的生物群落及其周围环境组构而成的功能系统,在系统内部及其

与环境间不断地进行着物质交换和迁移、能量转换和传输及信息贮存与传递等,同时系统要素之间相互作用、
相互制约,并处在不断演变之中,是具有相对稳定结构与功能的统一体。 健康的地下水生态系统是指其服务

功能(通过对水分、盐分、热量、生物平衡等的调节作用来维持和改善非生命的环境质量,同时为生物和人类

提供充足的资源和理想的生境)能够实现、状态持续稳定、遇到干扰时系统所具的自我修复能力能很快使其

结构和功能恢复健康的系统。
地下水生态系统健康的内涵主要包括 5 个方面:一是自然属性,即地下水生态系统健康问题的直接因子
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来源于自然禀赋特性,包括环境的优劣和资源的丰贫程度等;二是社会属性,即地下水生态系统健康问题的载

体是人类及其活动所在的社会与各种资源的集合;三是人文属性,即载体对因子的主观感觉,只有当地下水质

量、水量供应、生态环境状态等使人群感到满意才称得上是健康;四是时空尺度性,即地下水生态系统健康既

包括从短期到长期的时间尺度,也包括从地方到区域的空间尺度;五是可持续性,即地下水生态系统能够满足

水的持续性和生态系统整体性的条件下,支持人口、资源、环境与经济协调发展,满足代内和代际人的需要。
评价地下水生态系统健康就是通过衡量地下水生态系统的健康程度,为增强区域地下水生态系统环境容

量的恢复力,维持生产力并保护其为人类服务的功能提供借鉴,同时为一些重大水事活动提供科学的依据。
2摇 评价方法与数据来源

2. 1摇 评价方法

证据权重法 (Weights of evidence,简称 WOE)是加拿大数学地质学家 Agterberg 等提出的一种基于二值

(存在或不存在)图象的地学统计方法,是在假设条件独立的前提下,基于贝叶斯定理的一种定量预测方

法[40]。 我国学者丁清峰等称之为“专家证据权重法冶 [41鄄42],其原理与统计证据权重法一样,都是以证据权重

模型为基础,但二者之间又有着本质的区别:前者建立模型的证据因子权重是由地质专家根据知识系统人为

设定的,且无须对证据因子进行条件独立性检验;后者建立模型的证据因子需满足条件独立性检验,且其权重

是根据已知矿床(点) 统计出来的。 相对于其他方法而言,证据因子权重的解释通俗易懂,计算结果后验概率

即为成矿概率,直观明了,显示出实用、易用等优点。 WOE 作为基于 GIS 的矿产资源评价的主要方法之一,目
前在世界各国都得到了广泛的应用。 Harris[43]、Ranjan[44] 等都先后应用该方法预测矿产的远景分布,
Barber[45]等首次将 WOE 方法用于区域地下水脆弱性的研究,Alberti[46] 等用该方法对意大利北部一个地区进

行地下水脆弱性评价,雷静[47]于 2003 年在国内首次应用该模型进行唐山市平原区地下水脆弱性评价,孙才

志[48]于 2009 年应用 WOE 法对下辽河平原地下水硝酸盐氮特殊脆弱性进行了研究。 上述研究均取得较好的

研究成果,但此方法尚未应用到地下水生态系统健康评价中。 地下水生态系统健康评价就其实质来说应该属

于一种风险型决策问题,其主要的作用是发挥预警功能,传统的生态系统健康评价结果往往是一个具体的评

价值(或等级),这无法反映生态系统健康的随机不确定性特点,而 WOE 模型评价结果是以风险概率形式表

现的,可以有效地弥补这个不足。 有鉴于此,本文首次将该方法应用于地下水生态健康评价的研究上,应用

WOE 方法分析证据因子和响应因子之间的统计关系,结合 GIS 技术获得研究区的地下水生态系统健康后验

概率图,从而为该区地下水资源可持续开发利用提供参考。
地理信息系统(Geographic Information System,简称 GIS)技术可以对地理空间数据和信息实现输入、存

储、管理、检索、处理和综合分析等功能,已经广泛地用于各个领域。 由于 GIS 技术日趋成熟,具有了综合分析

和进行空间建模的能力,而且可以随时修改与更新数据库,使评价过程变得简便、容易[49],从而可以为地下水

生态系统健康的研究提供了有力的支持,必将极大地推动地下水生态系统健康研究的发展。
论文以 ArcView 软件为平台,利用 Arc鄄SDM 扩展模块,应用 WOE 方法(证据权重法)对下辽河平原区地

下水生态系统健康进行了研究。 鉴于地下水中硝酸盐氮浓度是反映地下水受到污染的最典型指标,而遭受污

染的地下水必然会对地下水相应生态功能的正常发挥产生不利影响,因此论文选取硝酸盐单浓度为响应因

子,并根据研究区的具体情况及所获得数据的情况选用保护层等 10 个参数为证据因子,得到硝酸盐氮浓度后

验概率分布图。
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一系列的二值图,作为基本的空间地理单

元进行运算。 相关的属性、空间数据,主要来源于《辽宁省国土资源地图集》、《辽宁省水资源公报》 (2000—
2009 年)、《辽宁省统计年鉴》和《中国城市统计年鉴》(2001—2009 年)、研究区内地下水钻孔记录、地下水水
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质、水位实测数据等,并运用 MapInfo7. 0、ArcView3. 3 等软件进行图像处理。
3摇 地下水生态系统健康评价的证据因子

论文以地下水生态系统健康内涵为依据,以维持地下水系统的生态环境健康为最终目标,论文从地下水

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 个方面选取了 10 个证据因子。
(1)保护层

该因子指的是含水层上覆包气带特征,按包气带特征,将保护层分为厚的(大于 3 m)、中等的(1—3 m)
和薄的(小于 1 m)三级;其次,按含水层自净能力和补、径、排条件,分为自净能力强的、中等的和弱的三级;综
合考虑包气带厚度与自净能力两方面因素,在整个研究区内将保护层分为 6 个区: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;吁保护层厚自净能力

中等;遇保护层厚自净能力强[50]。
(2)含水层厚度

下辽河平原的山前坡洪积平原上,其含水层的厚度小于 20 m,呈透镜体状分布;在山前冲洪积扇及扇前

平原上,含水层的厚度在 40—60 m 之间,最厚可达 80—120 m;中部冲积平原含水层厚度逐渐变大,在新民以

北柳河冲积平原上,其含水层厚度在 20—40 m 之间,新民以南地区的厚度为 180 m;台安以南至滨海地带,含
水层厚度大,但颗粒变细。 由于含水层的厚度直接决定地下水的储水量,反映了地下水稀释能力的强弱,含水

层越薄,对污染物的稀释能力越弱,其地下水系统受到的污染潜势越大,地下水生态系统健康就越差。
(3)含水层渗透系数

含水层渗透系数反映了含水层介质的渗透性和水力传输性能,其值越大,污染物在含水层内的迁移速度

越快,地下水生态系统健康就越差。 相反地,渗透系数越小,地下水生态系统健康就越好。 该参数与含水层岩

性密切相关,下辽河平原的山前坡洪积平原上,含水层岩性主要为砂碎石和砂砾石,其渗透系数小于 5 m / d;
山前冲洪积扇及扇前平原上,含水层依次为砾卵石、砂砾石和中粗砂含砾等,其渗透系数在 5—10 m / d 之间;
中部冲积平原含水层颗粒变细,新民以北柳河冲积平原,含水层以中细砂为主,新民以南为粉细砂,其渗透系

数大于 20 m / d。
(4)地下水实际埋深与生态水位偏离值

该指标指的是实际地下水位埋深与地下水生态水位埋深差值的绝对值。 生态水位是指能够充分发挥地

下水对生态环境的控制作用,即满足生态环境要求、不造成生态环境恶化的地下水位,主要受地质结构、地形、
地貌和植被条件的影响。 它是由一系列满足生态环境要求的地下水水位构成,是一个随时空变化的函数。 地

下水生态水位主要受地质结构、地形、地貌和植被条件的影响。 据研究,内陆盆地大多数植物适宜生长的合理

生态水位为 2. 0—4. 5 m。 实际埋深与生态水位偏离值越大,地下水生态功能越弱,其地下水生态系统健康就

越差。 该指标取自参考文献[28]。
(5)地下水开采程度

该指标指的是地下水开采量与可开采量的比值。 过量开采地下水造成研究区地下水水位持续下降,并形

成许多地下水降落漏斗,将会导致地面沉降,土壤沙化、地下水矿化度增高等环境水文地质问题。 因此,将地

下水开采程度作为评价地下水生态系统健康的一个证据因子。 地下水开采程度越大,其地下水生态系统健康

就相对越差,数据为多年平均开采程度。
(6)施肥强度

该指标指的是单位面积上的施肥量。 下辽河平原作为省内最重要的商品粮基地,农业非常发达,农业污

染也较为严重,尤其是化肥的大量使用使得其地下水中氮浓度不断增加,这对当地居民及生态环境的健康都

产生了不利影响。 施肥强度越大,含水层中氮的浓度相应越大,地下水生态系统健康相应地就越差。 因此,将
施肥强度作为评价地下水生态系统健康的一个证据因子,数据为多年平均施肥强度。

(7)降水量
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降水是水循环过程的最基本环节,是本区地下水的主要补给来源。 降水量通常利用一年内降落在研究区

上的总水量计算,研究区内降水量自东南(580—710 mm)向西北(350—468 mm)逐渐递减,是影响地下水生

态系统健康的一个非常重要的评价因子,数据为多年平均降水量。
(8)工业废水排放达标率

该指标反映的是人类为了减轻用水不合理对地下水生态系统健康的影响所采取的积极响应,是人的主观

能动性的体现,反映人类对工业排放污水的处理程度,是越大越优型的指标,数据为多年平均工业废水排放达

标率。
(9)水网密度指数

水网密度指数是指评价区域内河流总长度、水域面积和水资源量与评价区域的面积比。 水在生态系统中

具有重要作用,是生态系统物质流与能量流的重要载体,也是人类社会生活必不可少的物质,尤其在西部干

旱、半干旱生态系统中,水是生态系统的决定因素,水网密度指数越好,地下水生态系统健康状况越好。 该证

据因子用公式表示为:
水网密度指数=Ariv伊河流长度 /区域面积+Alak伊湖库(近海)面积 /区域面积+Ares伊水资源量 /区域面积

式中,Ariv,河流长度的归一化系数;Alak,湖库面积的归一化系数;Ares水资源量的归一化系数。
(10)地下水矿化度

在地下水位埋深一定的情况下,地下水矿化度影响植被生长和荒漠化分布。 不同类型植被、不同生长年

龄的植被对矿化度的忍耐程度不同。 在地下水位埋深一定的情况下,随着矿化度的增加,植被由水生系列向

盐生系列演替。 若地下水中氯化钠和硫酸钠含量太高,地表会形成盐土,使作物根、茎失水遭受盐害;若地下

水中碳酸钠和重碳酸钠含量太高,会使作物遭受碱害;若地下水中盐、碱含量都太高,则会使土壤迅速盐碱化,
作物死亡。 因此,将地下水矿化度作为下辽河平原地下水生态系统健康评价的一个证据因子,数据为多年平

均矿化度值。
4摇 实证研究

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

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—140 km,南北长 240 km,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 50 m 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

论文以 ArcView GIS 软件为平台,通过 Arc鄄wofe 系

统与证据权重法的结合,对下辽河平原地下水生态系统

健康进行了研究,选用保护层等 10 个参数为证据因子,
以硝酸盐氮浓度为响应因子,得到硝酸盐氮浓度后验概

率分布图。
首先,对各证据因子层权重计算,各证据因子层权重数值大小主要根据已知监测井与证据因子之间的空

间分布关系来确定。 各证据因子的权重结果如表 1。
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表 1摇 保护层证据因子层权重

Table 1摇 weights of the evidence factor for protection

分类
Classification

A
/ km2 P W+ S(W+) W- S(W-) Contrast S(C) Stud(C)

1 8502. 5598 15 -0. 2227 0. 2584 0. 1009 0. 1603 -0. 3235 0. 3041 -1. 0639
3 3084. 1700 9 0. 2817 0. 3338 -0. 0479 0. 1492 0. 3297 0. 3657 0. 9016
5 5118. 4098 6 -0. 6320 0. 4085 0. 1167 0. 1445 -0. 7488 0. 4333 -1. 7281
7 4480. 9521 7 -0. 3445 0. 3783 0. 0632 0. 1460 -0. 4077 0. 4055 -1. 0055
9 3323. 2166 16 0. 8453 0. 2432 -0. 2328 0. 1645 1. 0781 0. 2936 3. 6720

摇 摇 A 表示证据因子中每类所占的面积 Area of each evidence factor class;P 表示证据因子每类中的监测点数 Monitoring points of each evidence

factor class;W(+)表示证据因子每类存在处的权重值 Evidence factor Weight with its existence; W- 表示每类不存在处的权重值 Evidence factor

Weight without its existence; S(W+)表示 W+的标准差 Standard deviation of W+; S(W-)表示 W-的标准差 Standard deviation of W-;Contrast =W+-

W-;S(C)表示 Contrast 的标准差 Standard deviation of Contrast;Stud(C) = (W+-W-) / S(C)

研究中各证据因子的分布图都是多值图而不是真正意义上的二值图,不能简单地由各证据因子的一对正

负权重差 C= W+-W-来推断各因子对响应因子影响的相对大小,但是由各证据因子正权重 W+达最大值的属

性分类叠加而成的情况即是使得响应因子后验概率达最大值的情况,也即对硝酸盐氮这种特定污染物来说地

下水生态健康最差的情况,这种情况下各证据因子正权重的相互大小可以在一定程度上反映各证据因子对响

应因子的影响大小,由表 2 可知各证据因子正权重的最大值,响应因子后验概率达最大时施肥强度、降水量、
工业废水排放达标率和地下水实际水位与生态水位偏离值的权重最大,对地下水生态健康的影响最大,其次

是地下水开采程度、保护层、地下水矿化度和含水层厚度,最小的是含水层渗透系数和水网密度指数。

表 2摇 证据因子正权重最大值表

Table 2摇 the maximum positive weights of evidence factors
证据因子

Evidence factor A B C D E F G H I J

W+最大值

Maximum value of W+ 2. 7327 1. 0217 0. 8506 1. 9075 0. 4542 0. 6993 1. 0518 0. 7003 0. 8453 0. 2140

摇 摇 A:施肥强度 Fertilizing intensity; B:地下水实际埋深与生态水位偏离值 Deviation between real and ecological groundwater level;C:地下水开采程

度 Groundwater development degree;D:降水量 Rainfall;E:含水层渗透系数 Aquifer permeability;F:含水层厚度 Aquifer thickness;G:工业废水排放达

标率 The reaching standard rate of industry waste water;H:地下水矿化度 Total dissolved solids of groundwater;I:保护层 Protection layer;J:水网密度指

数 Water network density

图 2摇 下辽河平原地下水生态系统健康后验概率分布图

摇 Fig. 2 摇 Posteriori probability distribution map of groundwater

system ecological health in the Lower Liaohe river plain

然后,进行条件独立性检验,在进行后验概率计算

之前, 必须检验所选证据因子间相对于监测井分布的

条件独立性。 本次证据权重分析的条件独立检验结果

如表 3 所示。 表格中的数值表示证据因子关于监测井

点的条件独立性检验概率值,数值越小,表示两相交专

题间相对于井点分布的条件独立性越好。 从表 3 可以

看出,10 个证据因子之间的相关性都很小,均可以参与

后验概率计算。
最后对研究区的硝酸盐氮后验概率进行计算,得到

硝酸盐氮浓度后验概率分布图(图 2)。 由图 2 可以看

出,下辽河平原的西北、东北部、东南部及抚顺、辽阳地

区地下水生态系统健康处于相对高和较高概率区,地下

水环境较差,由于这些地方发展重工业,工业用水量较

大,对地下水的需求量也非常大,进而地下水的开采强
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度大,工业废水排放达标率低,导致地下水环境较差,此外,在下辽河平原的西北部由于自然条件较差,降水量

较少,气候干旱,地下水补给量小,生态水位偏离值大等原因也加剧了地下水环境的恶化,此区域地下水循环

系统遭受破坏的程度较高,地下水生态系统健康遭破坏,最终导致这一地区的地下水生态系统健康相对概

率高。
东部山前冲洪积平原及下辽河平原的周边地区地下水生态系统健康处于中等概率区,由于下辽河平原的

周边地区含水层厚度较薄,水网密度小等因素使得该区域地下水生态系统健康较差,沈阳和辽阳市由于对地

下水开采过量,产生了地下水降落漏斗,并且问题严重,污水沿漏斗进入地下,对地下水造成污染,导致地下水

生态系统健康被破坏。 由于经济发展而对地下水的开采强度过大,工业废水排放达标率过低等因素使得东部

山前冲洪积平原区的地下水生态系统健康处于中等概率区。

表 3摇 证据因子条件独立性检验结果

Table 3摇 The independence test results of the ten evidence factors

证据因子
Evidence factor A B C D E F G H I

J 0. 0000 0. 0187 0. 3996 0. 4494 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0939 0. 0000

A 0. 0043 0. 0000 0. 4361 0. 5811 0. 1779 0. 0000 0. 0000 0. 5395

B 0. 7460 0. 0219 0. 0485 0. 0000 0. 1408 0. 3365 0. 0012

C 0. 0000 0. 3319 0. 0020 0. 0000 0. 0000 0. 6254

D 0. 3144 0. 0282 0. 0000 0. 0000 0. 2159

E 0. 0007 0. 3472 0. 0006 0. 0000

F 0. 4536 0. 1402 0. 0000

G 0. 0000 0. 1310

H 0. 0000

下辽河平原的中部平原、南部滨海平原地区处于相对低和较低概率区,在下辽河平原的中部地区地势低

平,致使该区经常有内涝灾害发生,但是人口密度过大,社会经济发展带来的工业污染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,但该区地下水资源量、含水层厚度和水网密度指数均较大,
因此该区地下水生态系统健康处于相对低和较低概率区。 在南部滨海平原地区由于地下水天然补给量大,水
资源丰富,但是此区域主要为农业灌溉用水,施肥强度大,内涝盐碱灾情较严重及地下水资源的矿化度较高,
并且海水入侵问题较大,对地下水生态系统健康影响较大,应引起注意。

通过 ArcViewGIS 软件自动生成下辽河平原地下水生态健康后验概率图及各概率分区的区间范围,并由

此分析得出,各概率区占的研究区总面积的比重如表 4。

表 4摇 下辽河平原地下水生态健康后验概率划分及面积比重

Table 4摇 Posteriori probability classification of groundwater system ecological health and area percentage of various probability

后验概率区 Posteriori probability zone

相对低概率区
(0. 000—0. 005)

相对较低概率区
(0. 005—0. 015)

相对中等概率区
(0. 015—0. 233)

相对较高概率区
(0. 233—0. 490)

相对高概率区
(0. 490—0. 832)

比重 / % 34. 02 23. 81 34. 31 3. 81 4. 05

在各类概率区中,中等以上的概率区最为危险,由表 4 可以看出,下辽河平原地下水生态健康后验概率在

中等以上的区域占研究区总面积的 42. 17% ,可见地下水生态健康的问题已不容小视,应当引起高度重视。
将研究区 53 个监测井的实测硝酸盐氮浓度资料与下辽河平原地下水生态健康的硝酸盐氮浓度后验概率

分布图进行对比分析,图 3 是以硝酸盐氮后验概率分布图为底图显示了各监测井实测硝酸盐氮浓度的分布

情况。
从表 5 的统计结果可以看出:53 个监测井中有 12 个硝酸盐氮浓度小于 2 mg / L,其后验概相对低的有 1
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摇 图 3摇 下辽河平原区地下水硝酸盐氮后验概率分布及监测井硝酸

盐氮浓度水平对应图

Fig. 3摇 The corresponding map of Nitrate鄄N posteriori

probability distribution and its observed concentration in the

study region

个,较低的有 4 个,相对中等的有 4 个,相对较高的有 2
个,相对高的有 1 个,18 个监测井的硝酸盐氮浓度大于

20 mg / L,其中有 6 个监测井为中等概率,3 个监测井的

浓度为较高概率区,8 个监测井的浓度为高概率区,分
布在低或者较低概率区的多数为低浓度水平的硝酸盐

氮监测井,而分布在中等及较高或高概率区得大多数为

硝酸盐浓度超标井,各后验概率区内分布的监测井的硝

酸盐氮浓度超标率各不相同,其中高概率区最高,达到

61. 5% ,其次是较高概率区达 50% ,而低概率区为 0。
大于 30 mg / L 的监测井数占本概率区中所有监测井数

的百分率各不相同,其中,较低概率区数值为 12. 5% ,
而低概率区为 0,由此可知,后验概率的分布情况与监

测井硝酸盐浓度的超标率和硝酸盐浓度大于 30 mg / L
监测井所占百分数的分布情况基本一致,超标率较高的

地区和大于 30 mg / L 所占百分数大的地区正是后验概

率较高的地区,因此,硝酸盐氮后验概率分布图能较好

地反映研究区内各地硝酸盐氮的浓度水平,由此可见,
应用 ArcView鄄WOE 方法对下辽河平原地下水生态系统健康进行评价具有可行性。

表 5摇 硝酸盐氮实测浓度水平与后验概率类别关系对应表

Table 5摇 The corresponding list of the observed Nitrate鄄N concentration and its posteriori probability type in the study region

硝酸盐氮后验概率
Posteriori probability
of nitrate concentration

硝酸盐氮浓度 Nitrate concentration

<2 2—5 5—20 20—30 >30 监测井数
超标 / %

(20 mg / L)
>30 mg / L

所占百分数 / %

相对低概率 1 2 0 0 0 3 0. 0 0. 0

相对较低概率 4 3 0 0 1 8 12. 5 12. 5

相对中等概率 4 4 9 3 3 23 26. 1 13. 0

相对较高概率 2 0 1 1 2 6 50. 0 33. 3

相对高概率 1 1 3 2 6 13 61. 5 46. 2

监测井数 12 10 13 6 12 53

摇 摇 综上所述,下辽河平原地下水生态系统健康较差,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

通过在下辽河平原地区应用 WOE 法进行地下水生态系统健康评价与预测,发现其结果与研究区地下水

生态系统健康的实际情况比较相符,表明 WOE 法在下辽河平原地下水生态系统健康评价上的研究上具有一

定的实用性。
根据下辽河平原地下水生态系统健康评价及预测结果,并结合下辽河平原地下水生态系统健康的实际情

况,特提出以下建议:
1)统一管理水资源、合理调配有限的资源。 该区工农业发达,地下水开采程度较大,应该通过控制开采

和限制开采等具体措施,对地下水的开采进行严格管理;通过各种手段大力节水,建立节水型社会;着力控制

污染物排放总量,发展生态农业和有机农业,综合防治面源污染,保护水资源。
2)平原周围的低山地区由于径流不畅、资源贫乏,加之含水层较薄,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。 对
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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,将地下水水位

控制在生态水位水平,以避免盐碱化的发生。 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。
3)进行地下水调蓄,增加地下水资源可利用量,调控地下水分为宏观和微观调控,宏观调控是利用防洪

排涝工程及为灌溉和航运修建的节制闸,控制来去水量,与农田沟网相连,进行排、蓄、灌、补相结合;微观上在

深沟建闸的基础上,修建排灌两用工程系统,进行连续或间断的直接向田间供水,或从田间排水抬高地下水或

降低地下水,以满足农作物需水需求,使“排、灌合一冶、“以蓄保灌冶,充分发挥能灌、能补的多重作用,最大程

度地发挥经济、环境效益。
致谢:感谢辽宁省水利厅水文水资源勘测局田英处长提供的研究区内多年地下水水质监测资料,使本文能够
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