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摘要摘要:地下水功能评价是地下水资源评价工作的延伸和拓展。从地下水系统的供给与需求方面入手，根据研究

区的具体情况及获取资料状况，构建了地下水的功能评价指标体系，并采用层次分析法和GIS空间叠加分析对

下辽河平原地下水功能进行评价，结果表明：下辽河平原地下水资源功能强和较强区主要分布在苏家屯、新民-
辽中平原区、辽浑河冲积扇区；生态功能强和较强区主要分布在太子河冲积扇、大小凌河冲积扇、南部滨海区及

中部河谷平原部分地区；地质环境功能强和较强区主要分布于浑太河流域、大小凌河冲积扇及盘山营口一线等

地，地下水综合功能强和较强区则主要位于苏家屯区、辽中及太子河冲积扇区。研究成果对于区内地下水功能

的正常维持与地下水资源的科学管理具有一定的参考意义。

关关 键键 词词:下辽河平原;地下水功能评价;评价指标体系;Arcgis

中图分类号中图分类号：P641.8 文献标识码文献标识码：A 文章编号文章编号：1000-0690(2013)02-0174-07

随着环境水文地质问题的日益显现，地下水

功能评价逐渐成为地下水资源评价的热点。在国

外，相关研究主要集中于地下水资源评价及其可

持续开发利用方面[1~3]，在地下水功能评价方面的

研究尚未系统开展；在国内，自2003年地下水功能

评价工作在中国开展至2006年中国地质调查局正

式发行《地下水功能评价与区划技术要求》[4]以来，

国内大量的学者及相关研究人士对完善地下水功

能评价体系做出重要贡献，如唐克旺、杜强对地下

水功能区划方面进行的研究引出地下水功能评价

问题[5]，张光辉、申建梅等对地下水功能评价体系

进行了改善与应用[6~9]；杜金龙等以河南省平原岗

区为例构建了浅层地下水功能评价指标体系[10]；张

礼中、林学钰等研制开发了基于GIS的区域地下水

功能评价模型 [11]；范伟、肖长来等在地下水功能评

价指标体系的基础上对吉林省平原区地下水可持

续性做出评价[12]。所有研究结果都表明该方法体

系具有较好的实用性，但由于该方法体系指标过

于繁杂，指标数据区域性较强，获取难度较大，多

适合在水文地质资料丰富的小空间尺度上开展。

本文在前人工作基础上，结合研究区实际情况，在

全面考虑影响地下水功能变化的因素[13~16]基础上，

从地下水功能的供给与需求角度出发，构建了新

的指标体系，并对下辽河平原地下水功能进行了

评价。

下辽河平原是辽宁省老工业基地的核心地

区，该区地下水资源丰富，水位埋深浅，开发利用

程度高[17]，地下水在下辽河平原的整个供水系统中

一直占有65%左右的比例。随着社会经济的快速

发展，地下水开采量与开采强度不断增大，加之地

下水管理手段的滞后，研究区内已出现地下水污

染、水土流失、地面沉降、海水入侵等一系列生态

环境问题。因此，为合理开发利用该区地下水资

源，维持地下水各项功能的正常运转，对下辽河平

原地下水功能作出评价势在必行。

11 研究区概况

下辽河平原位于辽宁省中南部，为辽宁省最

大的冲积平原，也是全省第四纪松散堆积物的沉

积中心，地势自北向南倾斜，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，东西宽约120~140 km,南北长约240 km,
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面积约2.65×104km2。地貌类型多样，自北至南，从

山前到中间，依次分布着剥蚀堆积地形的山前坡

洪积扇裙和山前坡洪积倾斜平原、堆积地形的山

前冲洪积微倾斜平原、河间冲积平原、海冲积三角

洲平原等。行政区包括铁岭市、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

9个城市的全部或部分区域（图1）。

下辽河平原地处温带半湿润半干旱季风气候

区，降水量自南东向北西递减，沈阳鞍山一线降水

量最多，多年平均降水量为 700~750 mm；彰武北

宁一线降水量最少，年降水量为 500~550 mm。地

表水系较为发育，主要有发源于河北省七老图山

脉光头山的辽河-双台子河水系、发源于清原县滚

马岭的浑河-太子河水系与发源于建昌县北水泉

沟大小凌河水系3个相对独立的水系[18]，为全省的

汇流沉积中心，有“九河下梢”之称。

平原地区含水岩组主要为松散岩类孔隙水含

水岩组，东、西两侧山前倾斜平原的含水岩组以上

更新统和全新统冲洪积层为主，含水层为中粗砂、

砂砾石、砾卵石层，其上为亚砂土、亚黏土覆盖，含

水岩组厚 5~15 m，含水层后缘轴部厚度 10~30 m，

富水性极强。腹部平原的浅层地下水以上更新统

冲积细砂、中细砂、中粗砂为主，含水层厚度 50~

80 m①。下辽河平原地下水类型复杂，含水层结构

层次较多，各个层次的地下水相互依存、相互补

充，共同组成一个由补给区、径流区到排泄区的完

整的大型地下水系统。

22 地下水功能的概念、类型与属性

内涵

22..11 地下水功能概念及类型地下水功能概念及类型

地下水功能是指具有完整组织结构的地下水

系统，由于物质、能量及信息的输入与输出，在遵

循一定客观规律的基础上，其运动或变化情况对

周围与之密切联系的环境系统产生的影响或作

用，主要包括地下水的资源供给功能（简称“资源

功能”）、生态环境维持功能（简称“生态功能”）和

地质环境稳定功能（简称“地质环境功能”）[19，20]。

地下水的资源功能是指地下水资源作为水资

源的重要组成部分，是环境及人类活动关系最密

切的一种资源，在质与量上满足生产、生活与生态

各方面需求的供给保障作用或效应。

地下水的生态功能是指地下水系统对地表依

赖其所形成的具有特定环境且同时受自然因素和

人类影响的生态循环系统所具有的作用或效应。

地下水的地质环境功能是指地下水系统对其

所赋存的地质环境稳定具有支撑或保护的作用或

效应。地下水对地下压力平衡起到了维持作用，

地下水超采可导致地下压力的失衡，形成海水入

侵、地面塌陷、地下水降落漏斗的形成等。

22..22 属性内涵属性内涵

地下水功能的属性内涵主要包括以下几点：

图1 下辽河平原地理位置

Fig.1 Location of lower reach of the Liaohe River Plain

① 辽宁省国土资源厅.辽宁省地下水资源评价.2002。
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一是自然属性，地下水资源的质和量随时间变化

而变化,其埋藏分布和形成受地层、岩性和地质构

造条件所控制，地下水功能的强弱则直接受地下

水资源的多寡、埋藏的深浅及分布区域周围环境

条件等的影响；二是社会属性，地下水功能几乎与

人类生存和社会发展的各个方面都有着密切的联

系，人类社会对地下水的利用也将影响到其功能

各层面；三是整体性，地下水功能评价应该在地下

水系统理论指导下，将地下水的资源功能、生态功

能及地质环境功能统筹考虑，构成完整的地下水

功能评价系统。

33 数据来源及评价方法

33..11 数据来源数据来源

文中数据主要来源于《辽宁省水资源公报》①、

《辽宁省统计年鉴》[21]、《辽宁省城市统计年鉴》[22]、《中

国城市统计年鉴》[23]、《辽宁省国土资源地图集》[24]、

《辽宁省水资源》[18]及遥感解译资料等。参照

GWI-D5（2006）《地下水功能评价与区划技术要

求》的评价分级与标准中属性层状况评价分级标

准得出研究区评价指标标准分级，见表1。各指标

数据经归一化处理后，按表1进行分级划分。

表表11 评评价指标标准分级价指标标准分级

Table 1 The ranking standard of assessment indicators

标准分级

分级指数

强

0.8~1.0

较强

0.6~0.8

一般

0.4~0.6

较弱

0.2~0.4

弱

0.0~0.2

33..22 评价方法及模型评价方法及模型

本文主要采用层次分析法和 GIS 空间叠加

分析技术对下辽河平原地下水功能进行评价。首

先按照层次分析法确定各层的权值关系[4,6]，计算

出指标体系的权重;然后应用 GIS 软件，得到各单

个评价因子的完整栅格数据图层[11,20]；对各评价因

子数据图层及功能层进行加权叠加与乘积，体系

结构层进行结构指数的相乘运算，采用模型如

下：

F=P×D （1）

式(1)中：F为地下水功能；P为功能需求指数；D为

功能供给指数。

根据ArcGIS的自动分类功能，将地下水功能

等级分为强、较强、中等、较弱与弱5个评价等级。

44 指标体系的构建原则及指标体系

44..11 体系构建原则体系构建原则

为客观、全面和科学地衡量地下水功能状况，在

选取指标和建立指标体系时应当遵循以下原则[25~26]：

1）全面系统性和灵活性原则。地下水功能

评价指标体系必须能够全面反映所评价功能，并

使评价目标和评价指标有机地联系起来，形成一

个层次分明的整体，并根据指标内涵，灵活选取各

种能反映目标功能的指标，在单一因子不能说明

或反映指标的变化情况时，可用两种变量的“比

率”来反映不同变量之间的关系。

2）简明可操作性与主次分明性原则。评价

指标选取时尽量利用统计部门现有公开资料，以

利于指标体系的运用和掌握，评价指标体系也应

力求简单明了。在评价中对主导因子的选择至关

重要，同时，每个指标要内涵清晰、相对独立，同一

层次的各指标应不相互重叠，相互间应不存在共

线性的关系。

3）定性与定量相结合的原则。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。

44..22 指标体系的构建指标体系的构建

本文依据上述原则，从地下水功能的供给与

需求角度出发，并参照和结合已有的评价指标体

系[14,26~28]，构建了地下水的功能评价指标体系。结

果如图2所示：

44..33 评价指标说明评价指标说明

要素指标层的指标主要选取了：① 地下水功

能供给指数选取能够决定地下水资源供给能力强

弱的地下水可采资源模数，表明地下水资源赋存

与衡量地下水资源状况的水文地质重要参数含水

层厚度、含水层渗透系数、含水层给水度及地下水

矿化度共 5个指标；② 资源功能需求指数选取能

够表明研究区对地下水开采需求的地下水开采量

模数，作为地下水替代性资源的地表水资源量、多

年平均降水量及表明研究区对地下水需求压力的

城市化率、经济密度、人口密度、工业用水定额、农

① 辽宁省水利厅.辽宁省水资源公报.2000~2008.
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田灌溉用水定额共 8个指标；③ 生态功能需求指

数方面选取了能够反映生态环境系统对地下水资

源利用及需求状况的植被覆盖指数、生物丰度指

数、湿地占有、自然保护区占有、地下水埋深及覆

盖土壤类型共 6个指标；④ 地质环境功能需求指

数方面选取了能够直接表征地下水地质环境问题

的地下水降落漏斗、海水入侵以及能够表明地下

水地质环境问题成因的含水层介质类型、地下水

资源质量、中心城市群、距海远近等总共6个指标。

55 评价结果及分析

根据已有资料和下辽河平原底图对下辽河平

原地下水各项功能进行评价，得到研究区地下水

各功能分级所占面积比例（表 2）及地下水功能评

价结果（图3）。

表表22 下辽河平原下辽河平原地下水各功能分级面积比例地下水各功能分级面积比例（（％％））

Table 2 The area percent of different groundwater function grade

in the lower reach of the Liaohe River Plain（%）

功能组成

资源功能

生态功能

地质环境功能

综合功能

功能分级

强

0.95

5.62

4.93

2.62

较强

23.64

17.95

19.42

21.54

一般

25.62

24.73

24.15

22.87

较弱

27.38

23.52

27.02

25.49

弱

22.41

28.18

24.48

27.48

由图 3 a与表 2可以看出，地下水资源功能强

和较强区约占研究区总面积的 24.59%，主要分布

在苏家屯、大小凌河冲积扇、新民-辽中平原区、辽

浑河冲积扇区和辽阳市区，主要原因是这部分区

域地下水资源较为丰富、地表可替代性水资源较

少且区域城市化水平高、工业用水量较大；资源功

能一般区约占研究区总面积的 25.62%，主要分布

于浑河、太子河流域、新民、台安、盘山部分地区及

西部平原外围区，这部分地区地下水可采资源模

数虽大，但工农业用水消耗少，区域地下水开采模

数并不高；资源功能弱和较弱区占研究区总面积

的 49.79%，主要位于南部滨海区、海城河冲积扇、

羊肠河冲积扇、黑鱼沟河冲积扇、辽河冲积扇、铁

岭、抚顺和阜新、法库等地，这部分区域地下水资

源匮乏，地表可替代性水资源较多，尤其是南部滨

海平原区地下水矿化度较高不宜开采，地下水资

源功能较弱。

由图 3 b与表 2可以看出，生态功能强和较强

区主要位于太子河冲积扇、大小凌河冲积扇、南部

滨海区及中部河谷平原部分地区，约占研究区总

面积的23.57%，这部分地区地下水资源较为丰富，

但多分布有自然保护区，生物丰度、植被覆盖度较

高，尤其是南部滨海处分布有大面积湿地保护区

等多种因素导致这部分地区适宜进行生态保护。

生态功能一般区主要位于中部河谷平原、新民市

部分地区及西南部沿海地区，约占研究区总面积

的24.73%，这部分地区地下水资源较为丰富，但地

表植被覆盖、生物丰度一般且含水层厚度较大，地

下水埋深适宜，地下水开采并不易引发生态环境

问题；生态功能弱和较弱区主要分布于大小凌河

冲积扇、西部山前平原部分地区及南部滨海平原，

北部阜新、铁岭等，约占研究区总面积的 51.70%，

这部分地区地下水矿化度小且地表植被覆盖较

图2 地下水功能评价指标体系

Fig.2 Assessment index system of groundwater function
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小，生态环境较好，开采一般不会引发生态问题。

由图 3 c与表 2可以看出，地质环境功能强和

较强区主要分布于浑河、太子河流域、大小凌河冲

积扇及盘山营口一线等地，约占研究区总面积的

24.35%，这部分地区地下水超采导致的地下水漏

斗及海水入侵区的产生且地下水埋藏较浅，含水

层介质多为疏松岩类所致；地质环境功能一般区

主要位于研究区中部河谷平原区，东部冲洪积倾

斜平原、南部滨海区，约占研究区总面积的

24.15% ，这部分地区无明显的地质灾害问题；地下

水功能弱和较弱区主要分布于柳河与饶阳河流

域、西部冲洪积平原、基岩裸露的外围的低山丘陵

区、辽浑冲积扇及南部滨海部分地区，约占研究区

总面积的 51.50%，这部分地区地下水可采资源模

数较小、含水层介质多为变质岩与岩浆岩，虽然南

部滨海区距海较近但地下水矿化度高，无法进行

开采。

由图 3 d与表 2可以看出，地下水综合功能强

区主要分布于苏家屯区、辽中及太子河冲积扇区，

约占研究区总面积的2.62%，这部分地区地下水资

源丰富，水质良好，地下水资源尚有较大的开采潜

力，可主要发挥其资源功能；综合功能较强区分布

于新民-辽中冲积平原、浑河冲积扇、太子河冲积

扇及大小凌河冲积扇，约占研究区总面积的

21.54%，这部分地区地下水资源相对丰富，水质良

好，生态和地质环境压力较小，可在开发资源功能

时兼顾其它功能；综合功能一般区位于新民、台

安、大洼及凌海市部分地区，约占研究区总面积的

22.87%，虽有一定的地下水资源，但也存有潜在的

生态及地质环境问题；综合功能较弱区分布于辽

河冲积扇、法库、新民部分区域及中部河谷平原西

侧区域，约占研究区总面积的25.49%，这部分地区

地下水水资源缺乏，生态及水文地质条件差，应加

强对生态及地质环境的保护；综合功能弱区大部

分位于西部山前倾斜平原、平原外围低山丘陵区

及海城河冲积扇、北部的阜新铁岭等地，约占研究

区总面积的 27.48%，这部分地区地下水资源缺乏

或超采严重，水资源矿化度高，存在严重的水文地

质环境问题，应全面保护地下水生态与地质环境

功能，积极开展生态与地质恢复工作。

为验证本文评价精度，将地下水功能评价结

果与辽宁省国土资源厅完成的《辽宁省地下水资

源评价》（2002）①关于地下水资源评价、环境水文

地质问题、地下水脆弱性、地下水开发利用情况等

方面的内容进行对比，评价结果基本符合实际情

况，说明本文方法的可行性。

a:地下水资源功能;b:地下水生态功能;c:地下水地质环境功能;d:地下水综合功能

图3 下辽河平原地下水功能评价结果

Fig.3 Assessment results of groundwater function in the lower reach of the Liaohe River plain

① 辽宁省国土资源厅.辽宁省地下水资源评价,2002.
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66 结 论

通过本文研究，主要得到如下结论：

1) 研究区地下水资源形势严峻，综合功能强

区仅占研究区总面积的2.62%，已存在由地下水开

采布局不合理所致的地下水漏斗，为确保这部分地

区的地下水资源可持续开发，在今后的开采过程中

应制定合理的生态环境保护措施及避免集中开采，

以确保生态环境的健康和逐步减少漏斗面积。

2) 南部滨海区主要为咸水区且距海较近，为

避免海水入侵现象的发生，应严格控制地下水的

开采；为治理大小凌河冲积扇处由于地下水的不

合理所导致海水入侵现象，在今后，应发挥含水层

调蓄功能，修建地下水库，有计划地对地下水资源

进行开采与补给，阻止海水入侵面积的扩大并保

持咸淡水界面的平衡。

3）对研究区地表水源丰富的地区，可从流域

治理涵养地表水源入手，加强地表植被的保护；对

农业用水定额较大的区域，应提倡节水灌溉或防

渗，以避免土壤盐碱化及水土流失现象的发生。

4）对于资料相对缺乏的流域空间尺度上的地

下水功能评价，可以从地下水功能的供给与需求

角度出发，选择能够反映二者之间主要矛盾的关

键指标来开展地下水功能评价。本文的研究结果

表明，评价结果基本上符合实际情况，可以满足地

下水管理的需要。
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AbstractAbstract: Groundwater function assessment is the extension and expansion of groundwater resources evalua-

tion. According to the concrete conditions in the study area and considering the information availability, the in-

dicator system for groundwater function assessment was established from the points of groundwater function

provision and groundwater function demand. The AHP(analytic hierarchy process) method and space superpo-

sition analysis technique of GIS were adopted to assess the groundwater function in the lower reach of the Li-

aohe River Plain, and function index of resources function, ecology function and geo-environmental function

were obtained. The results show that the regions with the best and better resources function mainly locate in

Sujiatun, Xinmin-Liaozhong plain, the Liaohe River and the Hunhe River Alluvial fan. The proportions of the

study area in each resources function category are: 0.95% of strong function, 23.64% of moderately strong

function, 25.62% of moderate function; 27.38% of moderately weak function, and 22.41% of weak function.

The regions with the best and better ecology function mainly locate in the Alluvial fans of the Taizihe River,

the big and small Linghe, the south coastal region and the center plain. The proportions of the study area in

each ecology function category are: 5.62% of strong function, 17.95% of moderately strong function, 24.73%

of moderate function, 23.52% of moderately weak function, and 28.18% of weak function.The regions with the

best and better geo-environmental function mainly locate in the Hunhe river and the Taizihe river, the alluvial

fans of the big Linghe and the small Linghe, and the line from Panshan to Yingkou. The proportions of the

study area in each geo-environmental function category are: 4.93% of strong function, 19.42% of moderately

strong function, 24.15% of moderate function, 27.02% of moderately weak function, and 24.48% of weak func-

tion.The regions with the strongest and strong comprehensive function mainly locate in the Sujiatun, Liao-

zhong and Taizihe alluvial fan. The proportions of the study area in each function category are: 2.62% of

strong function, 21.54% of moderately strong function, 22.87% of moderate function, 25.49% of moderately

weak function and 27.48% of weak function.A comparison analysis between the groundwater function map

and the public information about groundwater assessment, environment hydrogeological problems, groundwa-

ter vulnerability and groundwater utilization in study area provided by the Department of Land and Resources

of Liaoning Province was carried out, which shows that the assessment results of groundwater is well fitted

with the actual situation. This indicates that the assessment results are valid, and the indictor system construct-

ed in this paper can be successfully applied to assess groundwater function.The research results have the cer-

tain reference significance for the maintenance of groundwater function and the scientific management of

groundwater resources in the lower reach Liaohe River Plain.

Key words:Key words: the lower reach of the Liaohe River Plain; groundwater function assessment; assessment indicator

system; ArcGIS
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