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基于 ＡｒｃＧＩＳ 的下辽河平原地下水脆弱性评价及空间
结构分析

孙才志１，２，∗， 奚　 旭１， 董　 璐２

１ 辽宁师范大学城市与环境学院， 大连　 １１６０２９

２ 辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心， 大连　 １１６０２９

摘要：本文以下辽河平原为研究区，通过选取 １９９１、２０００ 和 ２０１０ 年三个代表年的相关参数，在 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型基础上构建评价指

标体系进行地下水脆弱性评价，并以地下水中氮元素浓度为响应指标通过显著性检验，在此基础上借助 ＧＳ＋、ＡｒｃＧＩＳ 和

Ｇｅｏｄａ０９５ｉ 等软件的制图功能和空间统计分析功能，对下辽河平原地下水脆弱性的空间分布特征、变异规律以及空间关联格局

进行研究分析，结果表明：①１９９１—２０１０ 年下辽河平原地下水脆弱性总体上呈先增后减趋势，空间分布上以沈阳市为中心的地

下水高脆弱区向南部沿海方向扩散；②１９９１—２０１０ 年研究区地下水脆弱性 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 表现为较强正相关现象，且关联程度呈略

微下降趋势；③１９９１—２０１０ 年研究区地下水脆弱性局部空间自相关和显著性水平均发生了明显的变化；④研究区内地下水脆

弱性受结构性因素和随机性因素共同作用，且随机性因素在三个时期内有逐步上升趋势。 研究成果反映了研究区地下水脆弱

性空间结构的变异规律及驱动机制，为决策者在未来地下水污染防治方面提供相关参考依据。
关键词：下辽河平原； 地下水脆弱性； 地统计学； 空间自相关分析； 空间关联格局
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ａｒｅａ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ ｍａｋｅｒｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｌａｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｗｅｒ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｇｅｏ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

自 ２０ 世纪以来，随着人口的不断增加与社会经济的高速发展，人类对水资源的需求量越来越大，导致供

需矛盾日益突出，社会经济的发展因此受到制约。 地下水以其储量丰富、水质良好、易于开采等优点被大量开

发利用，然而人类活动的过度影响致使世界各国各地区面临不同程度的地下水环境污染与破坏问题，因此重

视地下水污染防治和保护已经成为世界各国提高社会与经济效益的一项重要战略任务［１］。
地下水脆弱性评价作为地下水合理开发利用与保护的一项基础性工作，已经成为国际水文地质领域的热

点研究问题。 自 １９６８ 年 Ｍａｒｇａｔ［２］提出“地下水脆弱性”这一术语以来，其概念和研究方法不断得到丰富和发

展。 在国外，ＤＲＡＳＴＩＣ 模型与地理信息系统相结合评价区域地下水脆弱性是目前研究热点［３⁃７］，该方法可以

直观明了地反映研究区地下水脆弱性具体分布状况，但需要大量数据支撑，对人力物力需求比较大；此外，
Ｒｕｐｅｒｔ 等许多学者［８⁃１２］利用地下水脆弱性与氮元素成线性关系，通过分析研究区硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的实

测资料，对 ＤＲＡＳＴＩＣ 方法的评价结果进行了校正，该方法适用于农业活动区，评价结果比较精确。 我国学者

分析了 ＤＲＡＳＴＩＣ 方法的不足之处［１３⁃１６］，并为其科学理论性的提升做出了较大贡献，如陈守煜等［１７］ 提出脆弱

性十级语气算子，孟宪萌、束龙仓等［１８］引入模糊集与信息熵理论，都丰富了 ＤＲＡＳＴＩＣ 指标权重确定的理论依

据不足；张小凌等［１９］、孙才志等［２０］、赵春红等［２１］ 运用模糊综合评价法，契合地下水脆弱性的模糊性特征，使
评价结果更为细致合理；在实际应用中，许多学者在 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型的理解基础上，根据研究区具体水文地质

条件和数据的可得性做出改变，如范琦等［２２］提出的 ＤＲＵＡ 模型，黄冠星等［２３］提出了 ＤＲＴＡＬＧＣ 模型，孙爱荣

等［２４］根据实际情况用降雨入渗补给量替代 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型中地下水净补给量，均取得了科学合理的评价

结果。
多元化的研究方法使评价结果更加科学合理，但地下水是个开放的系统，地下水环境具有地域性、时效性

和可变性特点［２５］，且受土地利用、污染物排放、人口变化等人为因素的长期影响，地下水脆弱性在时空分布上

具有不确定性、复杂性和动态变化性，决策者如果单凭现状年的评价结果提出保护方案是不具有针对性的。
下辽河平原是辽宁省最重要的工农业生产基地和经济发展中心，也是东北最缺水的地区［２６］，长期的不合理开

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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发利用地下水导致了一系列的水文地质问题，如地下水位下降、地下水漏斗、海水入侵等，目前关于下辽河平

原地下水方面的研究有地下水脆弱性评价［２０］、地下水硝酸盐氮的特殊脆弱性评价［２７］ 以及地下水生态系统的

敏感性［２８］和恢复力［２６］评价等，这些研究对于下辽河平原地下水的管理与保护具有一定意义，但其研究都侧

重于地下水某方面的评价，而对相关现象的时空演变及空间结构分析的成果比较少。
鉴于此，本次研究在参考前人研究基础上，结合 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型和人为影响因子构建地下水脆弱性评价指

标体系，通过选取下辽河平原 １９９１ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年的相关参数数据进行多阶段地下水脆弱性评价，并
以地下水中氮元素浓度为响应指标对地下水评价结果进行合理性分析。 在此基础上利用 ＧＳ＋、ＡｒｃＧＩＳ、
Ｇｅｏｄａ０９５ｉ 等软件对下辽河平原地下水脆弱性进行地统计学分析和空间自相关分析，通过反映研究区整体和

局部地下水脆弱性的空间分异规律及关联格局演变情况，揭示其内在变化规律及驱动机制，研究结果可以为

决策者提出地下水环境污染防治方案提供参考和决策依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 地下水脆弱性评价方法———ＤＲＡＳＴＩＣ 模型

ＤＲＡＳＴＩＣ 模型是 １９８５ 年由美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）提出的［２９］，该模型由 ７ 项对地下水脆弱性影响比

较大的水文地质参数组成：地下水位埋深 Ｄ（Ｄｅｐｔｈ ｔｏ Ｗａｔｅｒ）、净补给量 Ｒ（Ｎｅｔ Ｒｅｃｈａｒｇｅ）、含水层介质类型 Ａ
（Ａｑｕｉｆｅｒ Ｍｅｄｉａ）、土壤介质类型 Ｓ（Ｓｏｉｌ Ｍｅｄｉａ）、地形坡度 Ｔ（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）、渗流区介质类型 Ｉ（ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｖａｄｏｓｅ Ｚｏｎｅ Ｍｅｄｉａ）以及含水层水力传导系数 Ｃ（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｑｕｉｆｅｒ）。 ７ 项参数按其对地下

水脆弱性的影响程度不同，分别被赋予固定权重值：５、４、３、２、１、５、３，进行标准化：０．２１７、０．１７４、０．１３１、０．０８７、０．
０４３、０．２１７、０．１３１。 本次研究在 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型基础上，根据指标数据的可获得性与代表性，参考文献［２０］、
［３０］，选取 Ｐ（人均水资源量）、Ｘ（耕地比）、Ｆ（施肥强度）、Ｇ（单位面积工业废水排放量）４ 项对当地地下水脆

弱性影响很大的人为影响因子作为特殊脆弱性指标，并参考 ＤＲＡＳＴＩＣ 权重，根据对地下水脆弱性影响程度不

同赋予相对权重值：６、７、６、７，进行标准化：０．２３１、０．２６９、０．２３１、０．２６９。 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型中每个指标根据其变化

范围和内在属性进行等级划分，并给出相应脆弱性评分值，评分值越大则脆弱性等级越高，见表 １、表 ２ 和表

３。 根据文献［２０］，考虑到地下水受人类活动影响比较大， 将本质脆弱性与特殊脆弱性分别赋予 ０．４ 和 ０．６ 的

权重，各项指标脆弱性评分值加权叠加得到地下水脆弱性综合指数 ＶＩ（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）：
ＶＩ＝ ０．４（Ｄｗ Ｄｒ＋ＲｗＲｒ＋ＡｗＡｒ＋ＳｗＳｒ＋ＴｗＴｒ＋ＩｗＩｒ＋ＣｗＣｒ）＋０．６（ＰｗＰｒ＋ＸｗＸｒ＋ＦｗＦｒ＋ＧｗＧｒ） （１）

式中，下标 ｗ 表示权重， ｒ 表示评分。 由公式 １ 可得，计算得到的地下水脆弱性综合指数介于 １—１０ 之间，与
脆弱性分级评分意义相一致。

表 １　 含水层埋深、含水层净补给量、地形坡度、含水层水力传导系数分级与评分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｋｓ ａｎｄ ｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｑｕｉｆｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ、ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｌｏｐｅ、ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ

地下水位埋深
Ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｗａｔｅｒ

分级 ／ ｍ
Ｒａｎｋ ／ ｍ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

净补给量
Ｎｅｔ ｒｅｃｈａｒｇｅ

分级 ／ ｍｍ
Ｒａｎｋ ／ ｍｍ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

地形坡度
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

分级 ／％
Ｒａｎｋ ／％

评分
Ｒａｔｉｎｇ

含水层水力传导系数）
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｉｆｅｒ
分级 ／ （ｍ ／ ｄ）
Ｒａｎｋ ／ （ｍ ／ ｄ）

评分
Ｒａｔｉｎｇ

０—１．５ １０ ０—５１ １ ＜０．５ １０ ０—４．１ １

１．５—４．６ ９ ５１—１０２ ３ ０．５—１ ９ ４．１—１２．２ ２

４．６—９．１ ７ １０２—１７８ ６ １—１．５ ５ １２．２—２８．５ ４

９．１—１５．２ ５ １７８—２５４ ８ １．５—２ ３ ２８．５—４０．７ ６

１５．２—２２．９ ３ ＞２５４ ９ ＞２ １ ４０．７—８１．５ ８

２２．９—３０．５ ２ ＞８１．５ １０

＞３０．５ １

３　 ２０ 期 　 　 　 孙才志　 等：基于 ＡｒｃＧＩＳ 的下辽河平原地下水脆弱性评价及空间结构分析 　
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表 ２　 含水层介质类型、土壤介质类型、渗流区介质类型的分级与评分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｑｕｉｆｅｒ ｍｅｄｉａ， ｓｏｉｌ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ｍｅｄｉａ

含水层介质类型 Ａｑｕｉｆｅｒ ｍｅｄｉａ

分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 评分
Ｒａｔｉｎｇ

土壤介质类型 Ｓｏｉｌ ｍｅｄｉａ

分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 评分
Ｒａｔｉｎｇ

渗流区介质类型 Ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ｍｅｄｉａ

分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 评分
Ｒａｔｉｎｇ

块状页岩 ２ 非胀缩或非凝聚性粘土 １ 承压层 １
变质岩 ／ 火成岩 ３ 垃圾 ２ 粉砂 ／ 粘土 ３
风华变质岩 ／ 火成岩 ４ 粘土质亚粘 ３ 变质岩 ／ 火成岩 ４
冰碛物 ５ 粉砂质亚粘 ４ 灰岩 ６
层状砂岩、灰岩及页岩 ６ 亚粘土 ５ 砂岩 ６
块状砂岩 ６ 砂质亚粘土 ６ 层状灰岩、页岩、砂岩 ６
块状灰岩 ６ 胀缩或凝聚性粘土 ７ 含较多粉砂和粘土的砂砾 ６
砂砾石 ８ 泥炭 ８ 砂砾 ８
玄武岩 ９ 砂 ９ 玄武岩 ９
岩溶灰岩 １０ 薄层或裸露土壤、砾 １０ 岩溶灰岩 １０

表 ３　 特殊脆弱性指标的分级与评分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｋｓ ａｎｄ ｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

人均水资源量
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｅｒ ｐｅｏｐｌｅ

分级 ／ （ｍ３ ／ 人）
Ｒａｎｋ ／ （ｍ３ ／ ｐ）

评分
Ｒａｔｉｎｇ

耕地比
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分级
Ｒａｎｋ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

施肥强度
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

分级 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
Ｒａｎｋ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）

评分
Ｒａｔｉｎｇ

单位面积工业废水排放量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

分级 ／ （ ｔ ／ ｍ２）
Ｒａｎｋ ／ （ ｔ ／ ｍ２）

评分
Ｒａｔｉｎｇ

＞１１００ １ ＜０．０５ １ ＜５ １ ＜１０００ １
１０００—１１００ ２ ０．０５—０．１ ２ ５—１０ ２ １０００—２０００ ２
９００—１０００ ３ ０．１—０．１５ ３ １０—１５ ３ ２０００—３０００ ３
８００—９００ ４ ０．１５—０．２ ４ １５—２０ ４ ３０００—４０００ ４
７００—８００ ５ ０．２—０．２５ ５ ２０—２５ ５ ４０００—５０００ ５
６００—７００ ６ ０．２５—０．３ ６ ２５—３０ ６ ５０００—６０００ ６
５００—６００ ７ ０．３—０．３５ ７ ３０—３５ ７ ６０００—７０００ ７
４００—５００ ８ ０．３５—０．４ ８ ３５—４０ ８ ７０００—８０００ ８
３００—４００ ９ ０．４—０．４５ ９ ４０—４５ ９ ８０００—９０００ ９

＜３００ １０ ＞０．４５ １０ ＞４５ １０ ＞９０００ １０
　 　 耕地比是指行政区内耕地面积比当地总面积；施肥强度为研究区内单位面积上的施肥量

１．２　 空间统计学方法

１．２．１　 地统计学方法

地统计学是空间统计学的一门重要分支，它是以区域化变量为基础，借助变异函数，研究既具有随机性又

具有结构性，或空间相关性和依赖性的自然现象的一门科学。 半方差分析是地统计学中一个重要组成部分，
它包括三个重要参数：块金值（Ｎｕｇｇｅｔ）、基台值（Ｓｉｌｌ）、变程（Ｒａｎｇｅ），详细的参数意义与函数公式见相关文

献［３１］，本文不再赘述。 本次研究利用地统计学中的半方差函数理论模型解释地下水脆弱性的的空间变异结

构，变异函数理论模型最优选择用决定系数 Ｒ２来决定，并综合考虑 ＲＳＳ、块金值和有效距离［３２］。
１．２．２　 空间自相关分析

空间自相关分析是一系列空间数据分析方法和技术的集合［３３］，用于定量分析事物在空间上的依赖关系，
应用到地下水脆弱性评价中，可通过可视化分布图揭示地下水脆弱性的空间集聚特征，揭示其内在变化的驱

动机制。 空间自相关性指标包括全局指标和局部指标两种：全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数用于验证整个研究区域某一

要素的空间模式，而局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数则表示整个区域中一个单元区域上的某一属性与邻近单元区域同一

属性值的相关程度。 全局空间自相关指数的计算公式如下［３４］：

ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（２）
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式中， Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２， ｘ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ， ｘｉ 表示第 ｉ 地区的观测值， ｎ 为栅格数，Ｗｉｊ 为二进制的邻接空间权重

矩阵，表示空间对象的邻接关系。 ｉ ＝ １，２，…ｎ；ｊ ＝ １，２，…ｍ；当区域 ｉ和区域 ｊ相邻时，Ｗｉｊ ＝ １；当区域 ｉ和区域 ｊ
不相邻时， Ｗｉｊ ＝ ０。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 在－１—１ 之间，小于 ０ 时为负相关，等于 ０ 为不相关，大于 ０ 时为正相关。

局部空间自相关是将 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分解到各个空间单元，其公式为［３４］：

ＬｏｃａｌＭｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ） （３）

式中 ，ｍ ＝ （ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｘ２
ｊ ） ／ （ｎ － １） － ｘ２， Ｉｉ 值为正时表示该单元区域周围相似值（高值或低值）的空间集聚， Ｉｉ 值为

负时表示非相似值之间的空间集聚。
１．３　 数据来源与处理

本文以下辽河平原为研究区，选取 １９９１ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年下辽河平原所跨市、县（区）的相关指标数

据进行计算分析。 水文地质参数数据来自《辽宁省水资源公报》、《辽宁省国土资源地图集》、《辽宁国土资

源》、《辽宁省水资源》、ＤＥＭ 提取数据以及多年多测点实测资料。 人为因素的参数数据来自《中国统计年

鉴》、《中国城市统计年鉴》、《辽宁统计调查年鉴》、《辽宁省统计年鉴》、《辽宁水资源公报》等资料。
应用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，将各年指标数据按其查找精度导入各县、市、调查样区、水文地质研究区等形成各指标

图层，并将所有图层按同一单元格大小进行栅格化，然后进行加权叠加计算，得到脆弱性分布网格图，每个网

格中心属性值即该单元区的脆弱性评分值，最后将网格数据导出进行空间统计分析。

２　 研究区概况与网格划分

图 １　 下辽河平原地理位置图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ

２．１　 研究区概况

下辽河平原呈北东—南西方向斜卧在辽宁省的中

南部，地理坐标为东经 １２０°４２′至 １２４°４５′，北纬 ４０°４３′
至 ４３°２７′之间，南北长约 ２４０ ｋｍ，东西宽 １２０—１４０ ｋｍ，
面积约 ２．６５ 万 ｋｍ２，是辽宁省最大的平原。 平原地势

东西两侧向中部地区倾斜，北南方向上逐渐低平，平均

海拔低于 ５０ ｍ，是区域地表水和地下水的汇集中心。
地下水的总径流方向与地势趋同，由东西两侧山前到中

部平原呈放射状，至中部平原后，总的径流方向是从东

北到西南，最后进入辽东湾。 该区是辽宁省地理和经济

发展中心，也是最重要的商品粮基地，人类活动对当地

地下水脆弱性影响比较大。 行政区划隶属于辽宁省铁

岭市、阜新市、沈阳市、抚顺市、辽阳市、鞍山市、营口市、
盘锦市、锦州市，总跨 ９ 市 ２２ 县（图 １）。
２．２　 单元网格的划分

为了尽量精确地表达研究区内地下水脆弱性的空间关联特征，需要对研究区进行合理的网格划分。 在保

证每个尺度内信息的完整性及定量评价的准确性基础上，综合研究区面积大小与采样工作量，本次研究将研

究区划分成 ６０２８ 个 ２ ｋｍ × ２ ｋｍ 的正方形网格，每个网格即地下水脆弱性单元区，采样方式为等间距，计算

每一个样区的地下水脆弱性指数，并把这个值作为样区中心点的属性值进行分析。
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３　 地下水脆弱性评价结果与分析

３．１　 地下水脆弱性时空演变分析

　 　 通过公式 １ 以及 ＡｒｃＧＩＳ 技术，得到研究区 １９９１ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年在 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 格网下的地下水脆弱

性分布图（图 ２），对研究区内脆弱性评分进行统计分析可得地下水脆弱性的时空演变状况（表 ４）。

图 ２　 下辽河平原 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 格网上的地下水脆弱性分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ ｕｎｄｅｒ ２ ｋｍ×２ ｋｍ ｇｒｉｄ

表 ４　 地下水脆弱性评分分区各年比例及变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

脆弱性评分 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｎｇ

≤５ ５—６ ６—７ ７—８ ８＜
１９９１ 年 ０．５６％ ９．９６％ ５３．２６％ １４．０７％ ２２．１４％
２０００ 年 ０ ６．２９％ ３３．３０％ ５４．７８％ ５．６３％
２０１０ 年 １．４６％ １０．１４％ ３８．７８％ ４９．３７％ ０．２５％

地下水脆弱性指数越高，地下水环境形势越严峻，由图 ２ 和表 ４ 可得，１９９１ 至 ２０１０ 年期间，地下水脆弱性

整体水平上呈现出先上升后下降的趋势，高脆弱区的面积比例明显减少，低脆弱区的面积比例明显增大。 在

空间格局上变化较为显著，高脆弱性集中区从以沈阳市为中心的周边城市向沿海城市方向扩散，而沈阳市等

地区的地下水脆弱性明显得到改善。
１９９１ 年脆弱性指数主要集中在 ６—７ 范围内，占研究区总面积的 ５３．２６％，属于较高范围，主要分布在锦州

市、鞍山市和盘锦市，这些区域是整个研究区中工农业发展最早的地区，在早期开发过程中人们地下水环境的

污染防范意识薄弱，致使整体地下水脆弱性较高。 以沈阳为中心向四周扩散的地区地下水脆弱性最高，其中

最高级别脆弱区（脆弱性评分值大于 ８）占 ２２．１４％，主要分布在新民市和辽中县，这些地区均属于沈阳市，早
期以农业为主，耕地面积比达到 ０．４６，单位面积施肥量更是达到 ４１．２４ ｔ ／ ｋｍ２，为研究区最高。 高强度的农业
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种植与化肥施用致使当地地下水环境污染非常严重。
到 ２０００ 年地下水脆弱性评分主要集中在 ７—８ 范围，面积占 ５４．７８％，主要分布在盘锦市、鞍山市和沈阳

市等地。 １９９１ 年到 ２０００ 年期间，沈阳市的耕地面积进一步扩大，耕地比达到 ０．５２，但工业废水排放从原先的

１１４２２．７８ ｔ ／ ｋｍ２降到了 ６４０３．６９ ｔ ／ ｋｍ２，整体上取得了改善效果；鞍山市作为工业城市，２０００ 年的单位面积工业

废水排放量达到 １２２０７．０９ ｔ ／ ｋｍ２，领先于其他城市，以工业发展为主的人类活动影响当地地下水环境恶化；盘
锦市工农业均十分发达，而近海地带地质条件非常薄弱，资源开发与沿海养殖业兴起致使当地地下水脆弱性

等级升高。 锦州市的地下水脆弱性得到明显改善，可见当地建设风景旅游城市与港口城市，实施优先开发与

优先保护政策得到显著效果。

　 图 ３　 下辽河平原多年平均地下水脆弱性分布及氮元素浓度水平

对应图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ

２０１０ 年的主要脆弱区仍然集中在 ７—８ 范围内，但
比例明显下降，主要集中在沈阳市和盘锦市等地，其中

沈阳市高脆弱性区比例进一步改善，人们环保意识的增

强与管理工作取得了有效成果；盘锦市位于出海口，地
下水水文地质条件薄弱，伴随东北老工业基地的振兴、
能源开采以及沿海养殖业等活动的加强，该地区人均

ＧＤＰ 连续多年排在辽宁省第一，但同时地下水环境面

临巨大挑战，需加强地下水管理与保护工作，实现可持

续发展。 其他低脆弱区比例均得到提升，最高级别脆弱

区进一步得到改善，仅为 ０．２５％。
３．２　 评价结果合理性分析

利用地下水脆弱性等级与地下水中氮元素浓度成

正比关系这一原理，对本次地下水脆弱性评价方法得到

的结果进行检验分析。 将多年平均水文地质参数数据

与人为因子数据代入公式 １，结合 ＡｒｃＧＩＳ 制图功能得出

多年平均地下水脆弱性分布图，并以此为底图，标出研

图 ４　 监测点氮元素浓度对应脆弱性评分值散点图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｎｇ

究区中 ３１ 个监测井的地理位置以及研究期内多年平均

实测氮元素（氨氮、硝酸盐氮与亚硝酸盐氮浓度之和）
浓度资料（图 ３），并对各监测点的氮元素浓度与对应的

地下水脆弱性评分进行线性分析（图 ４）。
由图 ３ 可得，氮元素浓度较高的监测井一般分布在

地下水脆弱性评分较高地区，浓度较低的监测井一般分

布在地下水脆弱性评分较低地区，可见本次地下水脆弱

性评价结果与监测井的实测氮元素浓度数据存在一定

正比关系。 将各监测井的地下水脆弱性评分与氮元素

浓度置于 ＸＹ 坐标系（图 ４），拟合直线方程为 ｙ＝ ０．０２８ｘ
＋５．３８６４，并将两组数据通过 ＳＰＳＳ 进行显著性检验，得
到在 ０．０１ 水平上显著性相关，表明两者之间具有较强

线性关系。 综上可以得出，本次研究方法计算出的地下水脆弱性指数具有良好的科学应用性。

４ 　 地下水脆弱性空间结构分析

４．１　 空间结构变异性分析

　 　 根据已经计算出的采样区地下水脆弱性数值，用地统计学软件 ＧＳ＋完成样本变异函数理论模型的拟合，
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结果见表 ５。 由表可知，１９９１ 年和 ２０００ 年的地下水脆弱性指数模型拟合效果最佳，２０１０ 年以球形拟合效果

最好。
地下水脆弱性的空间异质性受结构性因素和随机性因素影响，结构性因素主要包括 ＤＲＡＳＴＩＣ 七个参数

在内的水文地质条件，而随机性因素主要包括特殊脆弱性指标在内的人类活动因子。 块金值 Ｃ０的大小表明

地下水脆弱性变化受随机性因素影响的程度，本次研究中，Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）在 １９９１、２０００ 和 ２０１０ 年分别为 ４％、５．
９％和 １２．１％，呈不断上升趋势，说明在 ２ ｋｍ 的采样间距内，人类活动对地下水环境的影响程度越来越深。 从

表 ５ 中可得，１９９１ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年的地下水脆弱性空间分异变程分别为 ５．３２ ｋｍ、１．７７ ｋｍ 和 ５．４０ ｋｍ，所
以在 ２ ｋｍ 的采样间距内地下水脆弱性具有高度的空间相关性。

表 ５　 下辽河平原地下水脆弱性理论变异函数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ Ａ０ Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ） Ｒ２ ＲＳＳ

１９９１ 球形 ０．１１８０００ １．３１１０００ １．９３ ０．０９０ ０．９９８ ２．４６２×１０－３

指数 ０．０８５０００ ２．１０８０００ ５．３２ ０．０４０ ０．９９９ １．８３５×１０－３

线性 ０．１６１８９７ １．２０９１６８ １．３３ ０．１３４ ０．９９４ ８．７５７×１０－３

高斯 ０．２４１０００ １．１８９０００ １．４０ ０．２０３ ０．９８４ ２．３×１０－２

２０００ 球形 ０．０６５０００ ０．４８００００ １．０９ ０．１３５ ０．９８６ ３．５２３×１０－３

指数 ０．０３３０００ ０．５６１０００ １．７７ ０．０５９ ０．９９４ １．５６９×１０－３

线性 ０．１４２１２６ ０．５５９２９８ １．３３ ０．２５４ ０．９９１ ２．２４×１０－２

高斯 ０．１１００００ ０．４７７０００ ０．８８ ０．２３１ ０．９８２ １．５６９×１０－３

２０１０ 球形 ０．０６５０００ ０．５３７０００ ５．４０ ０．１２１ ０．９９０ ２．９１７×１０－３

指数 ０．００１００ ０．５５９０００ ０．９２ ０．００２ ０．９６９ ８．６６３×１０－３

线性 ０．２３９３３８ ０．６２４８００ １．３３ ０．３８３ ０．６９５ ８．５７×１０－２

高斯 ０．１２５０００ ０．５３６０００ ０．６４ ０．２３３ ０．９８６ ３．８１９×１０－３

　 　 Ｃ０为块金值、Ｃ 为偏基台值、Ｃ０＋Ｃ 为基台值、Ａ０为变程、Ｒ２为复相关系数、ＲＳＳ 为残差

４．２　 空间结构关联性分析

４．２．１　 全局自相关分析

根据 １９９１ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年地下水脆弱性的空间分布数据，利用 Ｇｅｏｄａ０９５ｉ 软件统计分析得出

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图（图 ５）。 如图 ５ 所示，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值在 １９９１ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年时分别为 ０．９１７１、０．９００９
和 ０．８８６９，表明研究区地下水脆弱性存在较强正相关关系，即地下水脆弱性在空间分布上存在集群现象，即高

脆弱区与高脆弱区相邻，低脆弱区与低脆弱区相邻，而随着时间推移，总体呈现出略微下降趋势。
４．２．２　 局部自相关分析

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可检验研究区内地下水脆弱性的整体空间分布模式，却不能反映相邻区域间的空间

关联模式以及局域显著性水平，因此需要进一步研究局部小区的地下水脆弱性与相邻局部小区上的地下水脆

弱性的相关程度。 通过对研究单元的地下水脆弱性进行局域空间关联格局分析，得到 ＬＩＳＡ 集聚图（图 ６）与
ＬＩＳＡ 显著性检验图（图 ７）。

从图 ６ 中可以看出，１９９１ 年“高—高”值分布集中，主要分布在沈阳市区、新民市和辽中县等地，这部分地

区为高脆弱性地下水集中区，行政隶属于沈阳市。 沈阳位于辽宁省中部，被钢铁基地鞍山，煤炭基地抚顺，化
纤基地辽阳，煤铁基地本溪，石油基地盘锦，煤粮基地铁岭，电力基地阜新等 ７ 座大型工商业城市所包围，构成

了经济联系特别紧密，结构性很强的工农业城市群，沈阳市作为中心地区，对周边城市工农业具有较强吸收力

与辐射力，该地区地下水环境受人类活动影响很大，地下水脆弱性呈不断增强的趋势。 “低—低”值区分布零

散，主要分布在大洼县、海城市和铁岭县等地，这与同一时期的地下水脆弱性分布图基本一致。
２０００ 年研究区地下水脆弱性的 “高—高”值地区基本没有发生变化，但是区域范围变小，沈阳市区已经

不在范围以内，作为辽宁省省会城市，地理与经济发展中心，沈阳市的可持续发展具有重大意义，应实现优先
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图 ５　 地下水脆弱性 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ

图 ６　 下辽河平原 ３ 个时期地下水脆弱性局部空间自相关 ＬＩＳＡ 集群图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ ｉｎ １９９１， ２０００ ａｎｄ ２０１０

保护与重点保护本区地下水环境，收到了显著成效。 而“低—低”值区大部分面积从随机分布转变为集群分

布格局，主要分布在下辽河平原西部地区。
２０００ 年至 ２０１０ 年研究区地下水脆弱性的集群结构发生了明显变化，位于沈阳各县市的“高—高”值区进

一步变小，位于滨海三角洲的盘锦市、大洼县等地出现“高—高”集群，这与当地高速发展的经济发展活动是

９　 ２０ 期 　 　 　 孙才志　 等：基于 ＡｒｃＧＩＳ 的下辽河平原地下水脆弱性评价及空间结构分析 　
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紧密联系的。 “低—低”值区则主要分布在下辽河平原的东南部，这部分地区地下水水资源丰富，有较强调节

功能。
从图 ７ 中局部自相关显著性水平看，１９９１ 年地下水脆弱性的“高—高”值区大部分为 ０．０１ 的显著性水

平，部分地区达到了 ０．０５，而“低—低”值区域大部分达到了 ０．０５，东南角地区的“低—低”值以 ０．０１ 为主。 而

到了 ２０００ 年，“高—高”值地区和“低—低”值地区的显著性水平都有下降趋势，均以 ０．０１ 的显著性水平为主。
２０１０ 年显著性水平明显增强，滨海三角洲地区的“高—高”值分布区与位于台安县以及周边的“低—低”值地

区以 ０．０５ 的显著性水平为主，而位于研究区西北部和中部的“高—高”区与东南部的“低—低”区大部分都能

达到 ０．０１。

图 ７　 下辽河平原 ３ 个时期地下水脆弱性局部空间自相关 ＬＩＳＡ 显著性水平图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ ｉｎ １９９１，２０００ ａｎｄ ２０１０

５　 结论

本次研究以下辽河平原为研究区，综合 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型与人为影响因子构建评价指标体系计算地下水脆

弱性指数，通过空间自相关分析的 Ｍｏｒａｎｓ′Ｉ 指数和空间变差函数为刻度指标，以 ３ 个时间断面为基础，分析自

１９９１ 年到 ２０１０ 年下辽河平原地下水脆弱性及其空间结构的演变状况。 研究结果表明：
（１）综合 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型中水文地质参数与人为影响因子，以指数加权叠加法得到地下水脆弱性指数，通

过地下水脆弱性与地下水水质中氮元素成线性关系这一原理对地下水脆弱性的评价结果进行合理性检验，结
果显示出较好的线性拟合性，表明评价方法与评价结果结果具有一定说服力。

（２）通过 ＡｒｃＧＩＳ 的加权叠加功能得到下辽河平原地下水脆弱性的分布图，可直观清晰地看出三个时间段

地下水脆弱性具体分布情况以及空间演变状况。 在三个时间段内，地下水脆弱性整体呈现出先上升后下降的

趋势，高脆弱区的面积比例明显减少，低脆弱区的面积比例明显增大。 在空间分布上变化明显，由沈阳市为中

心的高脆弱性区域向南方沿海城市方向扩散，而沈阳市等地的地下水脆弱性情况得到控制与改善。
（３）利用 ＧＳ＋软件进行模型拟合分析得出 １９９１ 年和 ２０００ 年的地下水脆弱性指数模型拟合效果最佳，
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２０１０ 年以球形拟合效果最佳。 Ｃ０值比例在三个时期比例不断上升，人类活动对地下水脆弱性的影响程度不

断加大。 变程的变化趋势表明，本文采取的 ２ ｋｍ 采样区间具有较强空间自相关性。
（４）全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值在 １９９１ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年分别为 ０．９１７１、０．９００９ 和 ０．８８６９，表明研究区地下水脆

弱性存在较强正相关关系，即地下水脆弱性在空间分布上存在集群现象，是存在一定内在联系的，非随机的。
局部空间自相关分析表明，从 １９９１—２０１０ 年间地下水脆弱性的空间集群结构发生了显著变化。 “高—高”值
地区从下辽河平原北部逐步向南部滨海三角洲地区集聚，而原先的“高—高”值地区范围逐步变小。 “低—
低”值地区由零散变集聚，由西部向东南部方向集聚。 而地下水脆弱性的集群分布的显著性水平均发生明显

变化。
在利用 ＤＲＡＳＴＩＣ 指数叠加法综合计算本质脆弱性和特殊脆弱性时，部分指标的脆弱性等级范围划分并

无严格标准，本次研究结合研究区实情与前人研究基础进行经验性划定，权重确定为 ＤＲＡＳＴＩＣ 自带固定权

重，均受主观因素影响较大，因此，采用更加科学合理的计算方法地下水脆弱性是有待进一步完善的。
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