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下辽河平原地下水脆弱性的时空演变

奚　 旭，孙才志∗，吴　 彤，郑德凤
辽宁师范大学城市与环境学院，大连　 １１６０２９

摘要：地下水脆弱性受相关因子变化的影响，在时空分布上具有动态变化性，因此分析地下水脆弱性的时空演变及结构变化规

律对于地下水有针对性地污染防治具有重要意义。 以下辽河平原为研究区，选取 １９９１、２０００ 和 ２０１０ 年的相关人为因子参数，
结合 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型计算这三个年份的地下水脆弱性综合指数，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的地理统计工具分析地下水脆弱性的演变状况。
在此基础上计算 Ｇ 指数得到地下水脆弱性的空间热冷点分布，结合重心和标准差椭圆对热点的变动情况进行定量分析。 研究

结果表明：（１）１９９１ 年地下水脆弱性以较低脆弱性和高脆弱性区为主，分别占研究区面积的 ３６．５％和 ３１．３％，到 ２０００ 年以一般

脆弱性和较高脆弱性区为主，面积比例分别达到 ３１．６％和 ２５．９％，发展到 ２０１０ 年主要以较高脆弱性为主，面积比例占 ４１．７１％；
（２）１９９１—２０１０ 年下辽河平原地下水脆弱性总体上呈现先增后减的趋势，沈阳市及周边长期处于高值状况，南部沿海地区逐步

演化为高值脆弱性区；（３）１９９１ 和 ２０００ 年的热点集中区主要分布在新民市和辽阳县的西部地带，期间变化较小，２０１０ 年的滨海

地区也发展成热点集中区，各时期内冷点分布面积比较少，且零散；（４）１９９１ 年至 ２０００ 年，热点重心向西南方向位移了 ２．２６４
ｋｍ，热点分布格局进一步趋于东－西方向；２０００ 年到 ２０１０ 年，热点重心向西南方向位移了 ３０．７８７ｋｍ，标准差椭圆长轴旋转角逆

时针转动了 ３２．４４ 度，整体热点分布格局为东北—西南方向。
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ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｔ⁃ｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｍａｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｈｏｔ ｓｐｏｔ；
ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

地下水是工农业生产和人畜生活的重要水源，在干旱、半干旱地区具有战略安全保障作用，且是维持水土

质量、河流湖泊、地质环境、植被以及湿地生态系统安全的关键因素［１］。 随着国民经济建设的快速发展与人

们生活水平的提高，水资源供需矛盾日益突出。 地下水作为丰富的自然资源被大量开发利用，从而导致地下

水环境污染与破坏问题日益严重。 地下水脆弱性作为地下水污染防治的基本工作由此展开，成为近年来水文

地质领域的热点研究方向。
自 Ｍａｒｇａｔ 于 １９６８ 年最先提出地下水脆弱性概念以来，经过各国学者多年研究发展，其概念和研究方法

不断得到丰富与发展［２，３］，目前大多数学者认为，地下水脆弱性是指污染物从主要含水层顶部以上某位置进

入后，到达地下水系统的某个特定位置的倾向或可能性。 近年来，伴随 ＧＩＳ 等辅助工具的应用，国内外在地下

水脆弱性研究方向都取得了丰富的研究成果，国外开展研究较早，目前研究内容非常多元化，如 Ｌｉ 和

Ｍｅｒｃｈａｎｔ［４］用 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型和硝酸盐浓度资料研究了气候变化和土地利用对地下水脆弱性的影响；Ｄｕｃｃｉ 和
Ｓｅｌｌｅｒｉｎｏ［５］根据指标所在地层中的深度不同，采用多种评价方法建立了地下水脆弱性的三维分布图；Ｇüｌｅｒ
等［６］同时采用通用 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型和农药 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型对土耳其的地中海沿海岸地带由土地利用与海水入

侵引起的地下水脆弱性进行了对比评价；此外，模糊评价［７］、敏感性分析［８］、逻辑回归模型［９］ 等多种数学方法

被应用到地下水脆弱性评价过程中。 我国学者目前主要致力于区域地下水脆弱性评价，并在评价过程中注重

科学理论性的提升，如李定龙等［１０］根据敏感性分析方法遴选了研究区主要影响因子；孟宪萌、束龙仓等［１１］ 将

熵值法引入 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型使权重确定更合理；陈守煜等［１２］、孙才志等［１３］、张小凌等［１４］ 等用模糊综合评价法

使评价结果更加客观合理。
多元化的评价方法使评价结果更加科学合理，但地下水系统是个开放的系统，受土地利用、人口变化、污

染物排放等人为因素的长期影响，致使影响地下水脆弱性的相关因子的状况发生变化，因此地下水脆弱性在

时空分布上具有复杂性、随机不确定性和动态变化性等特点，决策者如果仅从现状年或多年平均地下水脆弱

性分布状况提出地下水保护方案是片面的，且地下水脆弱性在空间分布上具有连续性，受人类活动、自然变化

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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等因素的影响，地下水脆弱性在不同时期具有不同规模和不同程度的空间集聚性。 鉴于此，对地下水脆弱性

评价时考虑时间效应，分析其时空演变状况以及热点分布格局的动态变化具有重要的现实意义。
下辽河平原是辽宁省老工业基地的核心地区，地下水资源较为丰富，但长期不合理的开发利用，已导致地

下水水质下降，并产生了一系列地质环境问题，如地下水位下降、湿地萎缩、地下水漏斗和海水入侵等［１５］，地
下水环境治理与保护迫在眉睫。 孙才志等［１３，１６］在水文地质分区的基础上多角度对下辽河平原进行了地下水

脆弱性评价，曾庆雨等［１７］在考虑水量因素的基础上建模对下辽河平原进行了地下水脆弱性评价，这些研究对

当地地下水管理与保护具有一定意义，但没有考虑时间因素的影响，研究成果比较片面。
鉴于此，本研究在 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型基础上结合人为影响因子构建地下水脆弱性评价指标体系，选取研究区

内 １９９１、２０００ 和 ２０１０ 这三年的相关参数计算出地下水脆弱性指数。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析与制图功能得

出下辽河平原在不同年份的地下水脆弱性空间分布状况，在此基础上通过计算 Ｇ 指数得到地下水脆弱性的

冷热点分布图，结合重心与标准差椭圆方法定量分析热点格局的变动。 研究成果对研究区地下水有针对性地

开发利用和保护以及地下水环境污染治理具有实际意义。

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［１８］是国际上应用最广泛的地下水脆弱性评价方法，该模型由 ７ 项水文地质参数组成：地下

水位埋深（Ｄ）、净补给量（Ｒ）、含水层介质类型（Ａ） 、土壤介质类型（Ｓ）、地形坡度（Ｔ） 、渗流区介质类型（ Ｉ）
以及含水层水力传导系数（Ｃ），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。 参考文献［１３］、［１９］，本次研究在 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型基础上，根据指标数据的可得性与代表性，选取

人均水资源量（Ｐ）、耕地比（Ｘ）、施肥强度（Ｆ）和单位面积工业废水排放量（Ｇ）作为特殊脆弱性指标，并赋予

相对权重值：６、７、６、７。 每个指标根据其变化范围和内在属性进行脆弱性等级划分，见表 １、表 ２ 和表 ３。 将本

质脆弱性与特殊脆弱性分别赋予 ０．４ 和 ０．６ 的权重［１３］（考虑地下水受人类活动影响比较大），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（ＤｗＤｒ ＋ ＲｗＲｒ ＋ ＡｗＡｒ ＋ ＳｗＳｒ ＋ ＴｗＴｒ ＋ ＩｗＩｒ ＋ ＣｗＣｒ） ＋ ０．６（ＰｗＰｒ ＋ ＸｗＸｒ ＋ ＦｗＦｒ ＋ ＧｗＧｒ） （１）

式中： 下标 ｗ 为权重， ｒ 为评分。

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
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

含水层净补给量
Ｎｅｔ ａｑｕｉｆｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ

地形坡度
Ｔｅｒｒａｉｎ ｓｌｏｐｅ

含水层水力传导系数
Ａｑｕｉｆｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

分级 ／ ｍ
Ｒａｎｋｓ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

分级
Ｒａｎｋｓ ／ ｍｍ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

分级 ／ ％
Ｒａｎｋｓ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

分级 ／ （ｍ ／ ｄ）
Ｒａｎｋｓ

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

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　 空间冷热点及变动分析方法

１．２．１　 Ｇ 指数

空间冷热点检测是通过检测空间数据的总体模式和趋势来进行热点评估［２０］，通过对数据集中的每一个

３　 １０ 期 　 　 　 奚旭　 等：下辽河平原地下水脆弱性的时空演变 　
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要素计算 Ｇｅｔｉｓ′Ｇ 统计，得到 ｚ 得分和 ｐ 值，可知高值或者低值要素在空间发生聚类的位置。 本次研究为了检

查研究分区内不同时期的地下水脆弱性集聚程度，比较研究区内地下水脆弱性的演变状况和密集程度，计算

地下水脆弱性的 Ｇｅｔｉｓ′Ｇ 指数，其计算公式为：

Ｇ ｉ（ｄ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｄ）ｘ ｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ 　 （３）

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　 Ｒａｎｋｓ ａｎｄ ｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｑｕｉｆｅｒ ｍｅｄｉａ， ｓｏｉｌ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ｍｅｄｉａ
含水层介质类型

Ａｑｕｉｆｅｒ ｍｅｄｉａ ｔｙｐｅｓ
土壤介质类型
Ｓｏｉｌ ｍｅｄｉａ ｔｙｐｅｓ

渗流区介质类型
Ｖａｄｏｓｅ ｚｏｎｅ ｍｅｄｉａ ｔｙｐｅｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

评分
Ｒａｔｉｎｇ

块状页岩 Ｍａｓｓｉｖｅ ｓｈａｌｅ ２ 非胀缩或非凝聚性黏土 １ 承压层 １

变质岩 ／ 火成岩
Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ／ Ｉｇｎｅｏｕｓ ３ 垃圾 ２ 粉砂 ／ 黏土 ３

风华变质岩
Ｆｅｎｇｈｕａ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ４ 黏土质亚黏土 ３ 变质岩 ／ 火成岩 ４

冰碛物 Ｍｏｒａｉｎｅ ５ 粉砂质亚黏土 ４ 灰岩 ６

层状砂岩 ／ 灰岩
Ｌａｙｅｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ／ Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ６ 亚黏土 ５ 砂岩 ６

块状砂岩 Ｍａｓｓｉｖｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ６ 砂质亚黏土 ６ 层状灰岩、页岩、砂岩 ６

块状灰岩 Ｍａｓｓｉｖｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ６ 胀缩或凝聚性黏土 ７ 含较多粉砂和黏土的砂砾 ６

砂砾石 Ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ８ 泥炭 ８ 砂砾 ８

玄武岩 Ｂａｓａｌｔ ９ 砂 ９ 玄武岩 ９

岩溶灰岩 Ｋａｒｓｔ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １０ 薄层或裸露土壤、砾土 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
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

耕地比
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

施肥强度
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

单位面积工业废水排放量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

分级 ／ （ｍ３ ／ 人）
Ｒａｎｋｓ

评分 Ｒａｔｉｎｇ 分级
Ｒａｎｋｓ 评分 Ｒａｔｉｎｇ 分级 ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）

Ｒａｎｋｓ
评分 Ｒａｔｉｎｇ 分级 ／ （ ｔ ／ ｍ２）

Ｒａｎｋｓ
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

对 Ｇ ｉ（ｄ） 进行标准化处理，可得式 ３ 的标准形式：

Ｚ Ｇ ｉ（ｄ）[ ] ＝
Ｇ ｉ（ｄ） － Ｅ Ｇ ｉ（ｄ）[ ]

ＶＡＲ Ｇ ｉ（ｄ）[ ]
（４）

式中，ｎ 为空间单元的数量；ｘ ｊ为空间单元 ｊ 的属性值；Ｅ［Ｇ ｉ（ｄ）］和 ＶＡＲ［Ｇ ｉ（ｄ）］分别为数学期望和方差；Ｗｉｊ

（ｄ）为空间权重矩阵。 如果 Ｚ［Ｇ ｉ（ｄ）］为正值，且显著，表明位置 ｉ 周围的值都相对比较高，为高值空间集聚

区，即热点区；反之，如果 Ｚ［Ｇ ｉ（ｄ）］为负，且显著，表明位置 ｉ 周围的值相对较低，为低值空间集聚区，即冷
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点区。
１．２．２　 热点重心

重心是指物体内各个点所受重力产生合力的作用点，可视为空间分布的平均中心，在社会经济、旅游资

源、土地利用等领域应用广泛［２１］。 本次研究运用重心原理分析地下水脆弱性空间热点的变动特征，重心计算

公式为：

Ｍ（ｘ ｊ，ｙ ｊ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ

，
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

式中，ｎ 表示下辽河平原热点空间单元数量，ｍｉ（ｘｉ，ｙｉ）为第 ｉ 个热点小区域的中心坐标，其热点属性值为 ｕｉ，
Ｍ（ｘ ｊ，ｙ ｊ）则表示整个下辽河平原第 ｊ 年的热点重心坐标。
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）以及水文地质

单元区的相关指标数据进行计算分析。 水文地质参数数据主要来自《辽宁省水资源》、《辽宁省国土资源地图

集》、《辽宁国土资源》、《辽宁省水资源公报》、ＤＥＭ 数据以及测点实测资料。 人文因素的参数数据来自《中国

城市统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《辽宁水资源公报》、《辽宁统计调查年鉴》、《辽宁省统计年鉴》等资料。
利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，将各年指标数据按其查找精度导入各县、市、监测区以及水文地质研究区形成指标图

层，在综合考虑研究区范围以及数据的疏密程度、工作效率等基础上，将网格大小定为 １ｋｍ×１ｋｍ 进行统一栅

格化，采样方式为等间距，共划分为 ２４１１０ 个单元网格，通过对指标图层的加权总和，每个网格可得到一个地

下水脆弱性指数，并把这个值作为单元格中心值进行计算分析。

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　 研究区概况

下辽河平原位于辽宁省的中南部，辽河的中下游地

带，其地理坐标跨度为东经 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，总面积约 ２．６５ 万 ｋｍ２。 下辽河平原东部为长期

缓慢上升的辽东低山丘陵区，西临间隙性掀斜上升隆起

区———辽西低山丘陵区，北接康法低山丘区，南濒渤海

湾，总平原地势由东西两侧向中间倾斜，从北至南逐渐

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。 平原内行政区包括阜新市、铁岭市、沈阳市、抚
顺市、辽阳市、鞍山市、锦州市、盘锦市、营口市，共 ９ 市

２２ 县（图 １），是东北老工业基地城市的集中区，工农业

发达，人类经济活动强烈。

３　 地下水脆弱性时空演变分析

３．１　 各时期地下水脆弱性分布

在公式（１）基础上，运用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析与制图功能，得出下辽河平原 １９９１、２０００ 和 ２０１０ 年在 １ｋｍ×
１ｋｍ 格网下的地下水脆弱性分布图（图 ２）。 图中取五个时期自然断点法的断点数值的折中数划分脆弱性等

级，根据脆弱性指数由低到高分为 ５ 个级别，分别为低脆弱性、较低脆弱性、一般脆弱性、较高脆弱性、高脆弱

性，统计出各时期各个级别脆弱性区所占下辽河平原总面积的比例进行空间分布与演变分析（表 ４）。
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图 ２　 下辽河平原 １９９１ 年、２０００ 年与 ２０１０ 年地下水脆弱性分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ ｉｎ １９９１， ２０００ ａｎｄ ２０１０

表 ４ 　 下辽河平原各等级地下水脆弱性区面积比例（％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ （％）

年份
Ｙｅａｒ

低脆弱性区
Ｌｏｗ

较低脆弱性区
Ｌｏｗ⁃Ｍｏｄｅｒａｔｅ

一般脆弱性区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

较高脆弱性区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃Ｈｉｇｈ

高脆弱性区
Ｈｉｇｈ

１９９１ １０．１５ ３６．５０ １９．０３ ２．９９ ３１．３２

２０００ ６．５５ １９．９８ ３１．６０ ２５．９０ １５．９６

２０１０ １３．２６ ２２．１２ ２１．５５ ４１．７１ １．３６

由图 ２ 可以看出，在整体分布上，下辽河平原地下水脆弱性具有明显的空间集聚性，脆弱性比较高的地区

从下辽河平原以沈阳市为中心的北部地区单独集聚逐渐向南部滨海地区扩散，而原先的高脆弱性集中区不断

得到改善，变成较高脆弱性集聚，最终演变成南北两端较高脆弱性各自集中；而脆弱性较低的地区从广泛分布

在下辽河平原南部演变为主要集聚在下辽河平原东南部地区。
１９９１ 年下辽河平原的脆弱性级别主要为较低脆弱性，占研究区总面积的 ３６．５％，这些地区主要分布在锦

州市、盘锦市和鞍山市，在振兴东北老工业基地之前，这些地区经济发展比较慢，资源环境开发强度较低，当地

地下水环境受污染与破坏程度较低，相应的脆弱性级别也较低；其次是高脆弱性地区，面积比例达到 ３１．３％，
主要集中分布在以沈阳市为中心的下辽河平原北部，早期经济发展过程中，人们对资源的大量开发利用以及

污染物的大量排放，致使当地地下水环境污染严重，地下水脆弱性级别也最高。
到 ２０００ 年，地下水脆弱性级别中一般脆弱性占比例最高，达到 ３１．６％，主要分布在下辽河平原滨海地带
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的盘锦市和中部地区的台安县，可见 １９９１ 年到 ２０００ 年期间，这些地区社会经济得到快速发展，工农业污染物

的排放量增加致使当地地下水环境开始恶化；其次是较高脆弱性区，占 ２５．９％，主要分布在辽中县和沈阳市区

等地，这些地区在当地政府与民众的保护下，相较 １９９１ 年地下水环境得到明显改善，但是结合图 ２ 可以看出，
当地地下水环境仍然很严峻。

２０１０ 年的主要地下水脆弱性级别为较高脆弱性，达到 ４１．７％，主要集中在沈阳市和盘锦市，其中沈阳市

是由高脆弱性区进一步改善致使较高脆弱性区面积持续增加；而盘锦市从 ２０００ 年的以一般脆弱性为主进一

步恶化为以较高脆弱性为主，可见伴随东北老工业基地的振兴，该地区的地下水环境面临巨大压力，从而使当

地地下水脆弱性级别不断升高。 改善最明显的下辽河平原的东南部地区，包括台安县和海城市等地，这些地

区水资源丰富，人均水资源量高于下辽河平原其他地区，起到良好的自我调节作用，配合有效的治理与保护措

施，地下水环境得到显著改善。
３．２　 评价结果合理性分析

地下水脆弱性大小与地下水中氮元素浓度呈正比关系［２２⁃２４］，利用这一特性可以用监测井实测资料检验

本次地下水脆弱性评价结果的合理性。 取各个指标的多年平均数值得到下辽河平原多年平均地下水脆弱性

分布图，以此为底图标出 ３１ 个监测井的地理位置（图 ３），取各监测井的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）的浓度资料与其所在位置的地下水脆弱性评分值进行线性分析（图 ４）。

　 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

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

从图 ３ 中可以看出，氮元素浓度较高的点一般分布在地下水脆弱性评分值较高的地区，浓度较低的点一

般分布在地下水脆弱性评分值较低的地区，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

存在线性关系。 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），并将两组数据通过

ＳＰＳＳ 线性相关性与显著性检验，图中拟合趋势线的 Ｒ２为 ０．７１５，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，本次研究提出的计算方法得到的结果具有一定科学应用性。

４　 热冷点空间分布及热点变动分析

４．１　 下辽河平原地下水脆弱性热冷点空间分布

运用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间统计模块得到下辽河平原三个时期地下水脆弱性的 Ｇ 指数分布情况，对数据进行处

理以便进一步可视化，用自然断点法将数值由低到高划分为 ５ 类，同类数值的集中区分别为：冷点区、次冷区、
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温点区、次热区和热点区（图 ５）。

图 ５　 下辽河平原 １９９１ 年、２０００ 年与 ２０１０ 年地下水脆弱性热冷点分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ ｉｎ １９９１， ２０００ ａｎｄ ２０１０

从图 ５ 中可以看出，３ 个时期的地下水脆弱性热点分布比较集中，１９９１ 年和 ２０００ 年主要分布在沈阳市的

新民地区和辽阳县的西部地区，１９９１ 年的热点区面积稍大于 ２０００ 年，减少的部分基本都演变成次热区，这与

沈阳市与辽阳县的经济发展模式具有紧密关系。 沈阳市作为辽宁省省会城市是当时开发最早的城市，也是下

辽河平原早期经济水平最发达的地区，在沈阳市的早期发展中，主要以工农业为主，１９９１ 年的耕地面积比为

０．４６，是研究区所有城市中最高的，而施肥强度更是达到 ４１．２４ ｔ ／ ｋｍ２。 而沈阳市从建国初期起，就成为全国重

工业基地之一，工业建设发达，与之伴随的工业污染也较其他城市大，高强度的农业种植与化肥使用以及工业

污染致使当地地下水环境污染非常严重。 辽阳县除了农业发展较快，也是全省矿产资源最丰富的地区，早期

对煤、铁、石灰石等资源的高强度开采活动对当地地下水水文地质造成严重破坏。 且早期开发过程中人们对

地下水环境保护意识薄弱，从 １９９１ 至 ２０００ 年期间，当地政府与民众的地下水环境保护意识增强，在经济活动

进一步展开的基础上，做好了相应保护措施，防止地下水环境进一步恶化，但是该地区地下水脆弱性形势依然

很严峻。
发展到 ２０１０ 年，南部滨海的盘山县附近成为热点区，加上原先存在的热点区形成两块大的热点集中区。

从图中可以看出，原先的热点集中区分布变动不大，而南部滨海地带由原先的以次冷区为主发展成温点区，最
后演变为以次热区和热点区为主。 结合图 ２ 可以看出，虽然下辽河平原北部地区地下水脆弱性形势有所改

善，但依旧处于较高状态，持续稳定的高强度人类活动与缓慢的自然调节能力致使这些地区恢复起来很慢，人
为保护措施仍需加强。 南部滨海地区以盘锦市为代表，盘锦市人均 ＧＤＰ 多年排辽宁省第一，从 １９９１ 年到

２０１０ 年，是当地经济飞快发展的阶段。 作为我国商品粮基地、新兴石油化工城市，耕地比从 １９９１ 年的 ０．２３ 发
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展到 ２０１０ 年的 ０．３６，施肥强度从 ２４．９８ ｔ ／ ｋｍ２增长到 ３４．５２ ｔ ／ ｋｍ２，同时盘锦拥有中国最大的稠油、超稠油、高
凝油生产基地，农业的迅速发展与资源开发致使当地地下水脆弱性越来越高，而滨海地区脆弱的地质结构不

能提供良好的自我调节作用，以致下辽河平原滨海地带形成地下水脆弱性热点集中区。 而相较热点，冷点区

分布比较离散，所占面积比例很小，且伴随时间的推移，范围呈不断减小趋势，说明地下水脆弱性低的地区分

布比较离散，在人为保护与治理措施下，改善后的低脆弱性分布比较随机。

图 ６　 热点重心与标准差椭圆分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｖｉａｔｉｏｎ

ｅｌｌｉｐｓｅ　

４．２　 热点重心与标准差椭圆

以各时期地下水脆弱性空间热点分布以研究对象，
运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的度量地理分布功能，得到下辽河平原

１９９１、２０００ 和 ２０１０ 年地下水脆弱性热点区的重心与标

准差椭圆（图 ６）。 各时期的标准差椭圆以重心为中心，
表现出不同的空间分布态势，通过重心变动距离可以得

到地下水脆弱性整体空间热点的变化大小，而标准差椭

圆的长轴与竖直方向形成的夹角称为旋转角度，旋转角

度的变动能够定量分析热点变化的方向大小。
从图 ６ 和表 ５ 可得，１９９１ 年和 ２０００ 年的热点标准

差椭圆重叠率很高，分布在下辽河平原北部，热点重心

都在新民市内，相距很近，直线距离约为 ２．２６４ ｋｍ，标准

差椭圆的长轴旋转角度从 ７４．５６ 度变为 ７７．９５ 度，即整

体热点向顺时针方向倾斜了 ３．３９ 度，更进一步向东—
西方向分布。 可见 １９９１ 至 ２０００ 年期间，热点重心的位

置变化不大，在此时期内，地下水高脆弱性地区主要集

聚在下辽河平原北部，且横向发展，但变动很小。 因此，
在此时段之后应对下辽河平原北部地区的地下水环境优先治理，其他地区相对较好，应较强防范。

２０１０ 的热点标准差椭圆几乎纵观整个研究区，地下水高脆弱性集聚区演变趋势由北部单一集聚向整体

发展。 热点重心在辽中县内，位于下辽河平原的中间地带，相距 ２０００ 年的热点重心距离为 ３０．７８７ ｋｍ，变化幅

度较大。 变动方向由平原北部向西南方向移动，标准差椭圆的长轴旋转角度由 ２０００ 年的 ７７．９５ 度变为 ４５．５１
度，即空间热点的整体分布趋势逆时针变动了 ３２．４４ 度，地下水脆弱性的热点分布格局呈现为东北—西南方

向。 这与南部滨海地区逐渐成为热点区有关，北部地区依然是地下水脆弱性的高值聚集区，但北部热点分布

较 ２０００ 年进一步改善。 在 ２０１０ 年之后，下辽河平原应整体提升地下水防治保护措施，在此基础上，北部与南

部滨海地区的地下水环境应重点治理，控制热点地区的进一步蔓延。

表 ５　 各年份热点重心及标准差椭圆变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ

年份
Ｙｅａｒ

经度 ／ （ °Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

位移 ／ ｋｍ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

旋转角度 ／ （ °）
Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

１９９１ １２２．５５３１ ４１．５２４３ — ７４．５６

２０００ １２２．５３５５ ４１．５２２８ ２．２６４ ７７．９５

２０１０ １２２．３８２０ ４１．４０３６ ３０．７８７ ４５．５１

５　 结论

本文在 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型基础上综合人为因子建立地下水脆弱性综合指数，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析与统计

功能，得出下辽河平原 １９９１、２０００ 和 ２０１０ 年的地下水脆弱性分布状况，通过氮元素浓度资料检验出本次评价

９　 １０ 期 　 　 　 奚旭　 等：下辽河平原地下水脆弱性的时空演变 　
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结果较为科学合理，并借助 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析功能分析了地下水脆弱性分布的时间演变状况。 在此基础上，
通过 Ｇ 指数分析各区内冷点和热点分布格局，用标准差椭圆和重心等方法，分析地下水脆弱性空间热点的变

动情况，结果表明：
（１）由图表统计可得，１９９１ 年以较低脆弱性和高脆弱性为主，两者分别在南、北地区集中，呈区域对立分

布；２０００ 年以一般脆弱性和较高脆弱性为主，分别在南部和东北部地区集中分布；２０１０ 年以较高脆弱性为主，
集中分布在沈阳市和盘锦市两块北南部地区。 其中沈阳市的地下水环境长期处于高脆弱性或较高脆弱性

状态。
（２） １９９１、２０００ 和 ２０１０ 年内热点分布较为集中，其中 １９９１ 年和 ２０００ 年的热点主要集中分布在新民市和

辽阳县的西部地区等地，期间变动不大，而到 ２０１０ 年，滨海地区也发展成热点集中区，呈南北两大块各自聚

集。 相较热点，各时期的冷点分布面积较小，且分布零散。
（３）１９９１ 年至 ２０００ 年，热点重心仅向西南方向位移了 ２．２６４ｋｍ，标准差长轴旋转角顺时针变动了 ３．３９

度，热点分布格局呈东—西方向分布；２０００ 年到 ２０１０ 年，热点重心向西南方向位移了 ３０．７８７ｋｍ，标准差椭圆

长轴旋转角逆时针转动了 ３２．４４ 度，整体热点分布格局为东北—西南方向。
ＤＲＡＳＴＩＣ 模型中的自带固定权重和人为影响因子等级范围的自行划定等均具有主观性，本文所计算出

的地下水脆弱性结果具有相对比值效果，但并没有全面反映研究区的地下水脆弱性状况，实际中的地下水脆

弱性十分复杂，影响因素众多，因此地下水脆弱性综合指数的计算仍需完善。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 张光辉． 区域地下水功能可持续性评价理论与方法研究． 北京： 地质出版社， ２００９： １⁃５．
［ ２ ］ 　 孙才志， 潘俊． 地下水脆弱性的概念、评价方法与研究前景． 水科学进展， １９９９， １０（４）： ４４４⁃４４９．
［ ３ ］ 　 Ｖｒｂａ Ｊ， Ｚａｐｏｒｏžｅｃ Ａ． Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ／ ／ Ｃａｓｔａｎｙ Ｇ， Ｇｒｏｂａ Ｅ， Ｒｏｍｉｊｎ Ｅ， ｅｄｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ Ｆｏｕｎｄｅｄ． Ｖｏｌ． １６．Ｈａｎｎｏｖｅｒ： Ｖｅｒｌａｇ Ｈｅｉｎｚ Ｈｅｉｓｅ， １９８７．
［ ４ ］ 　 Ｌｉ Ｒ Ｐ， Ｍｅｒｃｈａｎｔ Ｊ Ｗ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｂｉｏｆｕｅｌｓ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ， ＵＳＡ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４４７： ３２⁃４５．
［ ５ ］ 　 Ｄｕｃｃｉ Ｄ， Ｓｅｌｌｅｒｉｎｏ Ｍ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ａｑｕｉｆｅｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４４７： ３１５⁃３２２．
［ ６ ］ 　 Ｇüｌｅｒ Ｃ， Ｋｕｒｔ Ｍ Ａ， Ｋｏｒｋｕｔ Ｒ Ｎ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ （Ｍｅｒｓｉｎ，

Ｔｕｒｋｅｙ） ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ７１： １４１⁃１５２．
［ ７ ］ 　 Ｒｅｚａｅｉ Ｆ， Ｓａｆａｖｉ Ｈ Ｒ， Ａｈｍａｄｉ Ａ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｙａｎｄｅｈｒｏｏｄ Ａｑｕｉｆｅｒｓ， Ｉｒａｎ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ５１（１）： ２６７⁃２７７．
［ ８ ］ 　 Ｐａｖｌｉｓ Ｍ， Ｃｕｍｍｉｎｓ Ｅ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｒｅｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＯＳＴ⁃６２０ Ｐａｎ⁃Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， １３３： １６２⁃１７３．
［ ９ ］ 　 Ｍａｉｒ Ａ， Ｅｌ⁃Ｋａｄｉ Ａ Ｉ． Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｗａｉｉ， ＵＳＡ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １５３： １⁃２３．
［１０］ 　 李定龙， 王宗庆， 杨彦． 基于综合方法的区域浅层地下水脆弱性评价———以常州市为例． 环境化学， ２０１３， ３２（１１）： ２０９９⁃２１０８．
［１１］ 　 孟宪萌， 束龙仓， 卢耀如． 基于熵权的改进 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型在地下水脆弱性评价中的应用． 水利学报， ２００７， ３８（１）： ９４⁃９９．
［１２］ 　 陈守煜， 伏广涛， 周惠成， 王国利． 含水层脆弱性模糊分析评价模型与方法． 水利学报， ２００２， ３３（７）： ２３⁃３０．
［１３］ 　 孙才志， 左海军， 栾天新． 下辽河平原地下水脆弱性研究． 吉林大学学报： 地球科学版， ２００７， ３７（５）： ９４３⁃９４９．
［１４］ 　 张小凌， 李峰， 刘红战． 云南曲靖盆地地下水脆弱性模糊评价． 水资源与水工程学报， ２０１３， ２４（２）： ５７⁃６１．
［１５］ 　 孙才志， 杨磊， 胡冬玲． 基于 ＧＩＳ 的下辽河平原地下水生态敏感性评价． 生态学报， ２０１１， ３１（２４）： ７４２８⁃７４４０．
［１６］ 　 孙才志， 奚旭． 不确定条件下的下辽河平原地下水本质脆弱性评价． 水利水电科技进展， ２０１４， ３４（５）： １⁃７．
［１７］ 　 曾庆雨， 田文英， 王言鑫． 基于复合权重⁃ＧＩＳ 的下辽河平原地下水脆弱性评价． 水利水电科技进展， ２００９， ２９（２）： ２３⁃２６．
［１８］ 　 Ａｌｌｅｒ Ｌ， Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｔ， Ｌｅｈｒ Ｊ Ｈ． ＤＲＡＳＴＩＣ： Ａ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｕｓｉｎｇ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ． ＵＳＥＰＡ

Ｒｅｐｏｒｔ Ａｄａ Ｏｋｌａｈｏｍａ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， １９８５．
［１９］ 　 Ｈａｍｍｅｒｌｉｎｃｋ Ｊ Ｄ， Ａｒｎｅｓｏｎ Ｃ Ｓ． Ｗｙｏｍｉｎｇ Ｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｈａｎｄｂｏｏｋ． Ｌａｔａｍｉｅ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗｙｏｍｉｎｇ， １９９８．
［２０］ 　 晏王波， 张晓祥， 姚静， 徐盼， 余其鹏． 基于 ＧＩＳ 的盐城市区域发展时空特征研究． 地理空间信息， ２０１３， １１（２）： １０４⁃１１０．
［２１］ 　 方叶林， 黄震方， 余凤龙， 涂玮． 省际旅游资源相对效率的演化分析． 地理科学， ２０１３， ３３（１１）： １３５４⁃１３６１．
［２２］ 　 Ｒｕｐｅｒｔ Ｍ Ｇ． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＤＲＡＳＴＩＣ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ， ２００１， ３９（４）： ６２５⁃６３０．
［２３］ 　 Ａｎｔｏｎａｋｏｓ Ａ， Ｌａｍｂｒａｋｉｓ Ｎ Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｎｉｔｒａｔｅｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｒａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ， ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ＮＥ Ｋｏｒｉｎｔｈｉａ， Ｇｒｅｅｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ３３３（２）： ２８８⁃３０４．
［２４］ 　 Ａｓｓａｆ Ｈ， Ｓａａｄｅｈ Ｍ． Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｎｉｔｒａｔｅ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ＤＲＡＳＴＩＣ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： Ｔｈｅ

Ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｌｉｔａｎｉ Ｂａｓｉｎ， Ｌｅｂａｎｏｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ２３（４）： ７７５⁃７９６．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


