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� 基于WOE法的下辽河平原地下水
� 硝酸盐氮特殊脆弱性研究

*

孙才志,王言鑫
(辽宁师范大学 城市与环境学院, 辽宁 大连 116029)

摘� 要:通过分析影响下辽河平原地区地下水特殊脆弱性的因子,建立基于 GIS 平台的预测因子图层数据库,利用

Arc-Wofe 系统进行证据权重法模拟预测, 对下辽河平原区地下水硝酸盐氮特殊脆弱性进行研究, 得到硝酸盐氮浓

度后验概率分布图。从预测结果看,后验概率高或较高的地区正是硝酸盐氮浓度已经比较高的地区或预测的硝酸

盐氮浓度高值区;并通过多种途径检验了研究结果的客观合理性。
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The Study on Intrinsic Vulnerability of Nitrate in Groundwater in the

Lower Reach of Liaohe River Based on WOE Method

SU N Ca-i zhi, WANG Yan-xin

( School of Urban and Envir onment, L iaoning Normal Univers ity , Dalian, L iaoning 116029, China)

Abstract: The prediction factor database w as constr ucted by GIS f lat accor ding to the analy sis of factors

w hich inf luence the groundw ater int rinsic vulnerability in the low er r each o f L iaohe River, and then the

w eight o f evidence method w as applied to simulate the groundw ater int rinsic vulnerability on the Arc-

Wofe sy stem , the posteriori pr obability dist ribut ion map o f nitr ate concentration w as obtained. T he pre-

dict ion result show ed that the r eg ion w ith high posterio ri probability usual ly w as cor responding to a high

nit rate concentat ion, and several methods w ere applied to test ify the rat ionality of result .
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� � 随着经济的快速发展和人口的不断增长, 地下

水污染程度逐渐加重,尤其是化肥的大量使用,使得

地下水中氮浓度不断增加。研究区下辽河平原作为

辽宁省最大的冲积平原, 为省内最重要的商品粮基

地,农业污染较为严重,使得地下水中硝酸盐氮浓度

严重超标,这对当地居民的身体健康产生了不利影

响,因此对下辽河平原区地下水脆弱性的研究有很

重要的实际意义,可以为该地区的地下水资源保护

提供科学依据。

1 � 研究方法

WOE 法( Weights o f evidence, 证据权重法)是

加拿大数学地质学家 A gter berg 等
[ 1]
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。Ag terberg
[ 1-2]
、Har ris

[ 3]
、So ile T is-

sari
[ 4]
、Ranjan

[ 5]
, 等都先后应用该方法预测矿产的

远景分布。

Bar ber [ 6-7]等首次将 WOE 方法用于区域地下

水脆弱性的研究, Albert i等
[ 8]
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[ 9] 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。上述研究均取得较好的研究成

果,因此应用该方法对下辽河地下水特殊脆弱性进

行评价,从而对该区地下水资源可持续开发利用提

供参考。WOE法的计算流程如下:

1. 1 � 先验概率计算
假定对某一特定的研究区, 已有一系列的二值
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图(如地下水埋深等) ,将这些图作为预测因子,对某

一特定的响应因子(如硝酸盐浓度)作预测。研究区

面积 A ( T ) / km
2
,将其分成单元格,每个单元格的面

积为 u/ km2 , 则研究区内单元格的总数为 N ( T ) =

A( T) / u, 响应因子用 D 表示, 假设已知有 N ( D)个

单元格内有响应因子分布,如果u 足够小的话,已知

响应因子的点数将等于 N ( D) , 即每个单元格内刚

好有一个响应因子分布, 则在研究区内随机选取一

个单元格,其内响应因子出现的概率为 P ( D) = N

( D) / N ( T) , 这也被称为先验概率, WOE 方法假定

整个研究区内各单元格的先验概率都相等, 先验概

率用几率 O( D)来表达, 即为

O( D) = P ( D) / �1- P( D) �=

N ( D) / [ N ( T) - N ( D) ] ( 1)

1. 2 � 权重计算

对任一个预测因子二值专题, 权重定义为

W
+
= ln{ P( B / D) / P( B / D) }

W
-
= ln{ P( B ) / D} / P( B/ D) ( 2)

式中: W
+

, W
- � � � 预测因子存在区和不存在

区的权重值,对于原始数据缺失区,权重值为 0。

1. 3 � 后验概率计算
证据权重法要求各预测因子之间相对于响应因

子分布满足条件独立。对 n个预测因子, 若它们都

关于响应因子条件独立, 几率对数为

ln{ O[ D/ ( B
k
1B

k
2 �B

k
n) ] }= �

n

j = 1
W

k
j + lnO( D)

( j = 1, 2, 3, �, n) ( 3)

后验概率为: P ( D / B) = O/ ( 1+ O)。最后, 根

据研究区内每个网格单元后验概率值, 生成地下水

特殊脆弱性后验概率分布图。

2 � 基于证据权重法的下辽河平原地下
水硝酸盐氮特殊脆弱性评价

2. 1 � 研究区范围及水文地质条件

研究区下辽河平原位于辽河中下游,东靠千山

山脉,西临医巫闾山,北至铁法丘陵,南濒渤海,面积

约 2. 44万 km2 (图 1)。本区含水岩组主要由第四

系松散沉积物组成,由于浅层地下水与外界环境联

系密切,加之资料限制,本次研究所选择的目标含水

层为研究区内的浅层地下水。

2. 2 � 预测因子的选择

文章根据研究区的具体情况及所获得数据的情

况,选取 6个预测因子图层。各预测因子层简介如下:

( 1)施肥强度( FI )。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地下水中氮浓度不

断增加,施肥强度越大, 含水层中氮的浓度相应越

大,地下水脆弱性越高。因此,将施肥强度作为评价

地下水特殊脆弱性的一个评价因子, 并以地级市为

单元, 利用 MapInfo 软件绘制出施肥强度( kg/ m2 )

空间分布图, 见附图 5。数据来源于�辽宁统计年

鉴�,为 1994- 2004年的平均值。从图中可以看出,

下辽河平原施肥强度东北部略低于西南部,其中营

口地区施肥强度最大。

图 1 � 研究区地理位置图

( 2)地下水平均开采量( A D)。过量开采地下水

造成研究区地下水位持续下降, 形成许多地下水位

降落漏斗。地面污水渗入漏斗, 导致水质恶化。同

时,地下水全部疏干后,必将引起地面沉降,使房屋、

桥梁等地面建筑物遭到破坏。因此, 将地下水开采

量作为评价地下水特殊脆弱性的一个评价因子。地

下水开采量越大,地下水相对脆弱性越高。研究区

地下水开采量分布图如附图 6所示, 数据来源于�辽

宁省地下水资源评价�, 为多年平均开采量,即各市

县的开采量除以面积值。由图可知, 沈阳市区及于

洪区、东陵区、苏家屯、辽中县,鞍山的台安县开采强

度都较大,营口市及盘锦市开采强度较小,但营口地

区地下水资源较为贫乏,主要为咸水区,盘锦地区第

四系地下水多为咸水, 失去供水意义,深层新近系裂

隙、孔隙承压水为主要供水水源,但本文没有计算承

压水的开采量。

( 3)需水量与可供水量之比( RDS )。需水量与

供水量之比可衡量水资源所受到的压力大小,值越

大,表明水资源所受到的压力越大,相应的地下水资

源的压力越大, 地下水脆弱性越高。其值分布见附

图 7。数据来源于�辽宁省水资源公报�, 为 1999年

- 2005年的平均值。

( 4)耕地面积与土地面积之比( R PL )。大量研

究表明:土地覆被与土地利用变化引起的区域植被

生态系统改变对区域水文循环过程有着极其显著的
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影响,本文选择耕地面积与土地面积之比来表征人

类对土地的压力, 值越大, 相应地地下水脆弱性越

高。分布情况见附图 8。数据来源于�辽宁城市统
计年鉴�, 为 1994- 2004年的平均值。

( 5)人均水资源量 ( A W)。这一数值越大表明

人均占有地下水资源越大,地区地下水资源越丰富,

从而表示地区地下水系统抵御外界因素干扰的能力

越强, 地下水脆弱性越小。人均水资源量分布图如

附图 9所示。数据来源于�辽宁省水资源公报�, 为

1994- 2004年的平均值。

( 6)用水效率( W UE )。用水效率在一定程度上

反映了地区水资源综合利用程度的高低[ 11] ,用水效

率高说明该地区能充分有效利用水资源, 从而减少

了浪费行为的发生, 因此值越大,相应的地下水脆弱

性越低,用水效率分布图见附图 10。

2. 3 � 证据权重法 GIS 模拟

在 ArcView 平台上用加拿大 Laura Kemp 编

写的证据权重法扩展模块( Wofe Extension) 。首

先提取下辽河平原地区 30个监测井作为计算权重

因子的点(响应因子)主题( T raining Points) ,将下

辽河平原范围作为证据权重法预测中的研究区主题

( Study Ar ea Grid T heme) (图 2)。

2. 3. 1 � 先验概率计算 � 在网格单元 10 km2条件

下,依据上述公式计算出前验概率为 0. 012 2 。程

序建议的网格单元面积为 20. 4 km
2
, 程序建议的网

格单元面积计算公式为: 建议网格单元面积值= (全

部学习区面积/全部训练点数) / 40;程序建议的网格

单元面积值是一个上限值,实际计算时的网格单元

面积应等于或小于该值。

图 2� 证据权重法参数设置界面

2. 3. 2 � 各预测因子层权重计算 � 各预测因子层权
重数值大小主要根据已知监测井与预测因子之间的

空间分布关系来确定。各预测因子的权重结果如表

1(限于篇幅,仅列出一个)。

2. 3. 3 � 条件独立性检验 � 在进行后验概率计算之

前,必须检验所选预测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 2所示。表格中的数值表示预测因子关于监

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 2可以看出, 6个预测因子之间的相关性都很小,

均可以参与后验概率计算。

表 1 � 耕地面积与土地面积之比预测因子层权重

分类 A / ( km2 ) A u P W + S( W + ) W - S (W - ) Contrast S( C) stud ( C)

1 98. 1143 9. 8114 1 2. 2152 1. 0552 - 0. 0303 0. 1868 2. 2454 1. 0716 2. 0953

3 16078. 7038 1607. 8704 18 - 0. 0898 0. 2370 0. 1519 0. 2907 - 0. 2418 0. 3751 - 0. 6445

5 8344. 8834 834. 4883 11 0. 0756 0. 3035 - 0. 0413 0. 2308 0. 1168 0. 3813 0. 3064

注: A 表示证据因子中每类所占的面积( km2 ) ; Au 表示证据因子每类所占的面积,以每个矿点的所占的单元面积为单位; P 表示

证据因子每类中的矿化点数; W (+ )表示证据因子每类存在处的权重值, W- 表示每类不存在处的权重值, S( W + )、S( W - )分别表

示 W + 和 W - 的标准差; S(C) 表示 W + - W - 的标准差; S(C)表示 studentized contrast, S( C) = ( W + - W - ) / S(C) 。

表 2� 证据因子条件独立性检验结果

证据层 地下水平均开采量 人均水资源量 施肥强度 需水量与供水量之比 用水效率

耕地面积与土地面积之比 0. 4038 0. 0000 0. 0000 0. 1299 0. 0000

地下水平均开采量 0. 2566 0. 0010 0. 0100 0. 0182

人均水资源量 0. 5664 0. 0000 0. 0000

施肥强度 0. 0001 0. 2782

需水量与供水量之比 0. 0291

2. 3. 4 � 生成响应因子后验概率分布图 � 完成上述

过程后,即可计算后验概率,后验概率值的分位数分

为 5个等级, 每个等级的概率范围分别为低概率 0

~ 0. 001、较低概率 0. 001~ 0. 008、相对中等概率

0. 008~ 0. 043、相对高概率 0. 043~ 0. 085和高概率

0. 085~ 0. 990,响应因子硝酸盐氮浓度的后验概率
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等级分布图如附图 11所示,该图也即以硝酸盐氮为

研究对象的地下水特殊脆弱性分布图。

3 � 结果分析

3. 1 � 研究区地下水硝酸盐氮后验概率分布情况分析

由附图 11可以得到下辽河平原地区地下水硝

酸盐氮后验概率分布情况, 高概率区主要分布在抚

顺市北部,而相对较高概率区主要分布在鞍山, 沈

阳、辽阳、阜新为中等概率分布区,相对较低概率区

主要分布在锦州市大部、沈阳北部小部分地区, 铁

岭、沈阳中部、盘锦、及营口大部分地区为低概率区。

3. 2 � 研究区地下水硝酸盐氮后验概率分布图与本

质脆弱性分布图对比分析

� � 将研究区地下水硝酸盐氮后验概率分布附图
11与本质脆弱性分布附图 12进行对比可知, 地下

水本质脆弱性评价为高或较高脆弱性的地区, 其硝

酸盐氮的后验概率不一定为高概率或较高概率, 但

某些地区在地下水脆弱性本质评价中为较低或低脆

弱性,而其硝酸盐氮的后验概率也为低或较低概率,

如锦州东部地区、铁岭南部、沈阳中部。由此可知,

本质脆弱性评价结果可以在一定程度上反映特定污

染物如硝酸盐氮的特殊脆弱性情况,但特殊脆弱性

主要与特定污染物的性质及其具体的污染活动, 如

污染源情况有关,不同污染物的特殊脆弱性因其特

定性,不能完全由本质脆弱性评价结果来推断,只能

在参考本质脆弱性评价结果的基础上, 针对不同污

染物的具体情况进行特殊脆弱性的评价。因此在针

对硝酸盐氮特殊脆弱性研究中,选取施肥强度、地下

水平均开采量、人均水资源量、耕地面积与土地面积

之比、地下水平均开采量、需水量与供水量之比 6个

预测因子。

3. 3 � 研究区地下水硝酸盐氮后验概率分布图与监

测井实测水质资料对比分析

� � 将研究区 30个监测井的实测硝酸盐氮浓度资

料与附图 11所示的后验概率分布图进行对比分析,

附图 13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, 以研究区

内全部 30个监测井为样本分别统计属于不同后验

概率级的各硝酸盐氮浓度水平的监测井数目,统计

结果如表 3所示。

从表 3的统计结果可以看出: 30个监测井中有

3个硝酸盐氮浓度小于 2 mg / L , 其后验概均为中

等, 10个监测井的硝酸盐氮浓度大于 20 mg/ L, 其

中有 5个监测井为高概率或较高概率(占 50%) ,由

此可知,硝酸盐氮低浓度水平的监测井分布在各后

验概率区,其中分布在较低或低概率区的稍多, 硝酸

盐浓度超标井( > 20 mg/ L ) , 大都分布在中等及较

高或高概率区,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,其中以高概率区为最

高,达到 100% ,其次是较高概率区为 50%, 低概率

区的超标率为 0。各后验概率区内硝酸盐氮浓度>

30 mg/ L 的监测井数占本概率区中所有监测井数的

百分率也各不相同, 其中以较高概率区最高, 为

37. 5% ,其次是较低概率区为 33. 3%, 低概率区为

0, 由此可知, 监测井硝酸盐浓度的超标率和> 30

mg/ L 所占百分数的分布情况都与后验概率的分布

情况基本一致,后验概率较高的地区正是超标率和

> 30 mg/ L 所占百分数大的地区,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。

表 3� 2005 年硝酸盐氮实测浓度水平与后验概率类别关系比较表

后验概率类别 < 2 mg / L 2~ 5 mg/ L 5~ 20 mg / L 20~ 30 mg / L > 30 mg/ L
监测

井数

> 20 mg/ L

所占百分数

> 30 mg / L

所占百分数

低概率 0 0 0 0 0 0 0 0

相对较低概率 0 3 1 0 2 6 33. 3 33. 3

相对中等概率 3 4 5 1 2 15 20 13. 3

相对较高概率 0 3 1 1 3 8 50 37. 5

相对高概率 0 0 0 1 0 1 100 0

监测井数 3 10 7 3 7 30

3. 4 � 各预测因子权重分析

研究中各预测因子的分类数都大于 2, 各预测

因子的分布图都是多值图而不是真正意义上的二值

图,不能简单地由各预测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,但是由各预测因子正权重 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

来说地下水最脆弱的情况,这种情况下各预测因子

正权重的相互大小可以在一定程度上反映各预测因

子对响应因子的影响大小, 由表 4知各预测因子正

权重的最大值,响应因子后验概率达最大时耕地面
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积与土地面积之比、人均水资源量、用水效率权重最

大,它的�贡献�最大, 其次是施肥强度, 然后是需水

量与供水量之比,贡献最小的是地下水平均开采量。
表 4 � 预测因子正权重最大值表

预测因子 FI A D RDS RPL A W W UE

W + 最大值1. 0552 0. 4343 0. 8268 2. 2152 2. 2152 2. 2152

4 � 结论

( 1)文章以 Ar cView GIS 软件为平台通过 Arc-

WofE系统与证据权重法的结合, 对下辽河平原区

硝酸盐氮的特殊脆弱性进行了研究,将该结果与研

究区各监测井实测硝酸盐氮浓度水平以及由

DRAST IC评价模型得到的研究区地下水本质脆弱

性分布图等进行对比分析, 在一定程度上检验了该

研究结果的客观合理性。

( 2)同时,基于 Arc-Wo fE 系统的证据权法在进

行后验概率计算过程中, 可对大量多源信息进行优

化综合处理,并将预测结果直接以可视化图形方式

表示出来,提高了预测的工作效率和准确性; 但是,

应用过程中也发现该方法所依据的数学基础是贝叶

斯条件概率,需要对大量事实的统计, 所以, 研究区

的研究程度对该方法的应用效果具有一定的制约作

用。同时,证据权模型假设各预测因子图层之间相

互独立。根据经验,影响地下水脆弱性形成的各预

测因子之间是有一定相关性的, 所以应对各预测因

子层间的相关性做相应技术处理。本文已考虑到这

一点,所选择的各预测因子层经相关性检验, 可以近

似认为相互独立。
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