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植物α多样性指数均随草地退化程度的增加而降低，这与钱
迎请等的结论一致［８］。随着草地退化程度的加剧，植物群落

的β多样性指数逐渐增大，这与杨利民等的研究结果一
致［９］，说明从轻度退化草地到重度退化草地，其生境在空间

序列上的变化越来越大，物种替代率越来越高，物种数量越来

越少，群落基本结构逐渐趋于简单化，草地植被生态系统逐渐

由稳定状态向不稳定状态过渡。本研究表明，羊草 ＋杂类草
群落退化程度比贝加尔针茅 ＋羊草群落大，说明牲畜喜欢采
食羊草＋杂类草群落植物。
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基于 ＡｒｃＧＩＳ的村镇饮用水水源地污染因子识别研究
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　　摘要：为快速、有效识别村镇饮用水水源地污染因子，根据试验数据拟合污染因子在一定初始和边界条件下的衰
减函数，应用ＡｒｃＧＩＳ中的“Ｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｅｒ”工具构建识别模型，以水源地水质标准为识别临界值，基于村镇饮用水水源
地遥感影像数据直接识别污染因子。选择水稻返青期的灌溉排水中的氮污染因子为例，拟合氮浓度随时间衰减的二

次多项式识别模型，用不同灌溉模式产生的氮污染因子浓度来检验模型，经验证实测数据与模拟数据没有显著差异，

识别模型可以有效反映污染因子的衰减过程，与传统方法的识别结果一致。不同于传统检测化验水样的污染因子识

别方法，该方法基于遥感影像数据可直接识别和筛选污染源和污染因子。
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　　随着我国村镇饮水安全问题日益突出，村镇饮用水源地
的保护问题亟待解决，而污染因子识别是水源地保护工作的

基础。目前，针对水源污染因子识别方法进行了很多研究，其

中陈敏鹏等运用清单法计算了ＣＯＤＣｒ、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）
的产生量、排放量和排放强度，并分析其空间分布特征［１］；陈

仪等运用农村环境污染识别方法，识别各类型农户生产和生

活过程的污染源与污染强度［２］；陈海洋等通过贝叶斯推理和

二维水质模型建立水体污染识别反演算模型，确定污染源强

度、污染源位置以及污染泄漏时间［３］；苏保林等用经过参数

率定和模型验证的密云水库流域非点源 ＳＷＡＴ模型系统，识
别了非点源污染的时空变化和负荷关键区［４］。这些研究依

赖于大量的现场检测数据，需要确定的参数较多，试验周期

长，且未对污染因子进入水源前的自然衰减过程予以考虑。

为缩短识别周期和减少对监测数据的依赖，本研究以遥感遥

测的影像和数据为基础资料［５－６］，运用 ＡｒｃＧＩＳ中的模型构建
器“Ｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｅｒ”［７－１１］，模拟在地表环境下污染因子随时间
的衰减过程，对污染因子进入饮用水源时的浓度进行识别，为

相关保护区的控制和治理工作提供技术支持。

１　识别对象与依据

１．１　识别对象
村镇饮用水源地污染因子识别的对象是经过衰减后在到

达水源边界前的污染因子浓度。污染因子经过沟渠、水塘和

前置库等滞水区，需经过一段时间的衰减后再进入饮用水

源［１２－１４］，因此，将衰减后的污染因子浓度作为村镇饮用水源

地污染因子识别的对象，将更加有效地反映污染因子对水源

的污染程度。

１．２　识别依据
村镇饮用水源地污染因子识别依据即相关的评价依据，

目前我国主要参照 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标
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准》［１５］以及ＧＢ５７４９—２００６《生活饮用水卫生标准》［１６］，包括
微生物指标、毒理指标、感官性状和一般性化学物质、放射性

指标等。

２　识别方法与步骤

２．１　识别方法
利用ＡｒｃＧＩＳ将污染因子识别地区的遥感影像加载到软

件中，数字化村镇饮用水源地及周边污染源所在地的地理空

间要素［１２］，并将收集到的污染源的微生物指标、毒理指标、感

官性状和一般化学物质等属性数据资料导入其中，与对应的

空间数据进行关联，建立村镇饮用水源地数据库。

根据村镇饮用水源地数据库中的基础信息判断污染因子

在地表流经的不同初始和边界条件，选择与之对应的污染因

子浓度的衰减曲线，调用数据库中的原始数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ
自带的 ＡｒｃＴｏｏｌＢｏｘ和 Ｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｅｒ功能，将衰减曲线放入
“Ｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｅｒ”中，经过一系列地理工具处理和计算，最终得
到衰减后的污染因子浓度图层［１７－１８］，并与识别依据中的相关

指标进行比较，从而识别哪些污染因子超标。

２．２　识别步骤
２．２．１　拟合衰减函数　为反映污染因子的浓度在到达水源
边界前的衰减情况，在村镇饮用水源地毗邻区水田，试验共设

计３个地块，除灌溉方式不同外（试验地块１为淹水灌溉，试
验地块２为间歇灌溉，试验地块３为间歇 ＋浅蓄雨水灌溉），
施肥量等其他影响作物生长的因素保持一致。每个小区规格

为３ｍ×２ｍ，水稻品种为赣晚籼 ３７号，行株距 ２６．７ｃｍ×
２３３ｃｍ，施肥水平为：纯氮１３５ｋｇ／ｈｍ２，施肥方式为：基肥。
采样时期为：返青期，采样频次为施肥后的连续９ｄ内都进行
取样，采样地点为每个试验地块对应的排水水塘。由试验观

察发现返青期内每次施肥后氮浓度都在２ｄ后达到峰值，因
此从此时开始记录氮污染因子的浓度，试验数据如表１所示。
　　对试验地块１和试验地块２灌溉后的氮污染因子浓度变
化数据进行拟合，拟合系数取平均值，得到污染因子浓度随时

间推移的衰减曲线，并获得衰减曲线的拟合函数（图１）。

表１　氮随时间的衰减监测值

灌溉次数
氮含量（ｍｇ／Ｌ）

第１次记录 第２次记录 第３次记录 第４次记录 第５次记录 第６次记录 第７次记录
第１次灌溉 ２０．９８ １５．６５ １１．６７ ７．５５ ６．８５ ６．０８ ６．１４
第２次灌溉 ２１．８３ １５．５７ １２．３９ ８．１３ ６．３７ ６．２２ ６．１３
第３次灌溉 １９．１２ １４．７４ ９．３３ ６．１３ ４．５６ ４．１５ ４．１３

　　最终的拟合方程ｒ２＝０．９９５，说明监测点的数值与拟合公
式有较强的正相关性，方程 ｙ＝０．６００ｔ２－７．３００ｔ＋２８．００３为
氮污染因子在水塘中的浓度衰减函数。

２．２．２　 构 建 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ识 别 模 型 　 ＡｒｃＧＩＳ中 的
“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”模型构建器是一个用来创建、编辑和管理模型
的应用程序，衰减模型将含有初始浓度的栅格作为模型计算

的开始，每一个处理的输出栅格值作为下一个处理的输入栅

格值，得到经过衰减函数计算后的浓度栅格。

识别模型的构建包括以下１０个步骤：
（１）打开ＡｒｃＭａｐ，加载配准好的村镇饮用水源地卫星图

片，再打开 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ，将建立好的水塘和试验地块专题图层
拖入数据框。

（２）打开 ＡｒｃＴｏｏｌＢｏｘ，右键点击根目标“ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ”，在
右键菜单中执行“新的工具箱”命令，将新建工具箱重命名，

如“地表衰减模型”。

（３）在新建的工具箱“地表衰减模型”上单击右键，点击
命令：“新建”／“模型”，打开“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”应用程序窗口，并

在窗口中点击“模型”／“模型属性”，在“环境设置”中设定
“常规设置”的“输出范围”为“ＳａｍｅＡｓＬａｙｅｒ‘ＳｔｕｄｙＡｒｅａ’”。

（４）从ＡｒｃＭａｐ中，将 “水塘”图层拖放到“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”
窗口中；从“Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ”中将工具“ＦｅａｔｕｒｅｔｏＲａｓｔｅｒ”拖放到
“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”窗口中（此工具在“ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＴｏｏｌｓ”／“Ｔｏ
Ｒａｓｔｅｒ”下）

（５）在“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”窗口中，双击工具图框 “Ｆｅａｔｕｒｅｔｏ
Ｒａｓｔｅｒ”工具，在出现的对话框中选择图层文件为：“水塘”。
在“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”窗口中右键点击“ＦｅａｔｕｒｅｔｏＲａｓｔｅｒ”，点击运
行。右键点击“输出栅格”重命名为“初始浓度栅格”。

（６）从“Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ”中将工具“Ｐｌｕｓ”拖放到“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”
窗口中（此工具在“ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔＴｏｏｌｓ”下的“算数”工具
下），双击此工具，在出现的对话框中选择“输入栅格或常数

１”为“初始浓度栅格”图层，在“输入栅格或常数２”中输入常
数６．５９８，将其重命名为“公式初始浓度参数”。重命名“输出
栅格”为“中间量１”。

（７）仍利用“Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ”中的 “Ｐｌｕｓ”工具，将其拖放到
“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”窗口中，双击此工具，在出现的对话框中选择
“输入栅格或常数１”为“中间量１”图层，在“输入栅格或常数
２”中输入０．６００，将其重命名为“时间变量１”。重命名“输出
栅格”为“中间量２”。

（８）从“Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ”中将工具“Ｍｉｎｕｓ”拖放到“Ｍｏｄｅｌ
Ｂｕｉｌｄｅｒ”窗口中，双击此工具，在出现的对话框中选择“输入
栅格或常数１”为“中间量２”图层，在“输入栅格或常数２”中
输入７．３００，将其重命名为“时间变量 ２”。重命名“输出栅
格”为“衰减后的浓度栅格”。

（９）从“Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ”中将工具“重分类”工具 拖放到

“ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ”窗口中，双击此工具，在出现的对话框中选择
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“输入栅格”为“衰减后浓度栅格”，在“重分类字段”中选择

“Ｖａｌｕｅ”。根据ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的
基本项目标准限值（表２），设定“重分类”的值，按照Ⅰ类水
质的值为１、Ⅱ类水质的值为２依次类推，设置如表３所示。

表２　《地表水环境质量标准》基本项目标准限值

分类 总氮（ｍｇ／Ｌ，湖、库以Ｎ计）
Ⅰ类 ≤０．２
Ⅱ类 ≤０．５
Ⅲ类 ≤１．０
Ⅳ类 ≤１．５
Ⅴ类 ≤２．０

表３　水质氮含量重分类设置

旧值（ｍｇ／Ｌ） 新值

０～０．２０ １
０．２１～０．５０ ２
０．５１～１．００ ３
１．０１～１．５０ ４
１．５１～２．００ ５
２．０１～２５．００ ６
ＮｏＤａｔａ ＮｏＤａｔａ

　　识别模型的最终流程图如图２所示。
　　（１０）模型的参数化。右键点击“要素到栅格”工具，选择
“生成变量”／“来自参数”／“字段”。依次右键点击“字段”
“公式浓度参数”“时间变量 １”“时间变量２”图形框，点击
“模型参数”。最终的应用界面为“ＧＵＩ”界面（图３）。

３　实例应用

３．１　模型应用
利用第３组数据验证识别模型。
应用步骤：

（１）在“Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ”中双击“地表衰减模型”，打开模型的
“ＧＵＩ”应用界面。

（２）调整“公式初始浓度参数”，使其符合衰减拟合函数
的初始值。

（３）运行此模型，得到７ｄ后的衰减浓度为４．００ｍｇ／Ｌ，
最终识别效果图，如图４所示。
　　图４中显示，经过７ｄ在水塘中衰减后试验地块３的氮
污染因子浓度值为４．０１ｍｇ／Ｌ，超过了Ⅴ类水质指标的规定
值，所以识别为第６等级。

３．２　数据分析
将模拟值与实测的数据进行比较，结果如表４所示。

　　经过配对样本ｔ检验分析可以看出实测数据与模拟数据

的Ｐ值大于０．０５，且ｔ值大于零，说明２组数据间的差异性很
小，认为模拟数据能够代表实测数据。

４　结论与讨论

通过试验模拟与实例验证，比较由模拟模型计算得到的

污染因子衰减浓度与实测的衰减浓度，结果表明两者对于识

别标准的识别结果是一致的。研究表明：（１）本识别方法基
于遥感遥测影像和数据，与传统的取水样化验分析相比较，具

有效率高、成本低、识别区域广等特点。（２）将影响污染因子
浓度衰减的因素通过衰减函数反映，识别区域的物理、化学、

生物特征要与衰减模型的构建条件一致。（３）污染因子浓度
初始条件要进行调整，使其满足衰减函数常数项的要求。

在今后的应用中，应逐步完善在不同边界条件下（包括

不同地形、不同植物生态环境和不同工程治理措施）污染物

衰减曲线的拟合及衰减模型的构建，为村镇饮用水水源地的

保护提供快捷有效的污染因子识别技术。
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表４　水质氮含量实测与模拟差值

序号
氮含量（ｍｇ／Ｌ）

第３次实测 第３次模拟 差值

１ １９．１２ １９．０２ ０．１０
２ １４．７５ １３．５２ １．２３
３ ９．３３ ９．２１ ０．１２
４ ６．１３ ６．１１ ０．０２
５ ４．５６ ４．２１ ０．３５
６ ４．１５ ３．５１ ０．６４
７ ４．１３ ４．０１ ０．１２
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