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基于随机森林建模预测河套盆地高砷地下水风险分布

付宇１，曹文庚２，张娟娟３
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摘要：河套盆地浅层地下水砷污染严重，对当地居民健康造成严重影响。当前对河套盆地浅层地下水高砷

分布的研究受限于采样时间和样本数量，难以从宏观角度对河套盆地高砷地下水的空间分布作出较为全面

的评价。本文基于研究区５０６个浅层地下水样品，以９个地表环境参数为初始预测变量，经过最佳变量组合
筛选，采用随机森林建模来产生风险概率，评价了预测变量的重要性以及对高砷地下水的影响。以气候因子

为动态预测变量，根据模型识别不同季节地下水高砷的概率分布并制作了风险区专题图。结果表明：研究区

的地下水样品砷含量为０．０５～９１６．７μｇ／Ｌ，超标率（砷浓度 ＞１０μｇ／Ｌ）为５０％；地下水高砷风险区主要分布
在河套盆地的沉积中心地带，但冬季高砷风险区面积减少１９０７ｋｍ２，占研究区总面积１４．１４％；降水、干旱指
数、排灌渠影响、潜在蒸散、温度是影响高砷地下水最重要的指标。研究认为，河套盆地的气候变量（降水、

干旱指数）与含水层砷含量显著相关，控制高砷地下水在河套盆地的沉积中心地带发生季节性变化。

关键词：地下水；砷污染；河套盆地；随机森林；季节变化；风险分布

要点：

（１）建立随机森林模型，以气候因子为动态驱动，识别不同季节高砷概率分布。
（２）气候变量（降水量、干旱指数）与含水层中的砷积累显著相关。
（３）地下水砷高风险区集中于河套盆地的沉积中心地带，冬季高砷风险区面积小于夏季。
中图分类号：Ｐ６４１ 文献标识码：Ａ

地下水在全世界的灌溉用水和饮用水供应中发

挥着重要作用，然而全球范围内已有七十多个国家

检测出高砷地下水。世界卫生组织（ＷＨＯ）发布的
饮用水中砷的临时指导值为１０μｇ／Ｌ，人们长期饮用
高砷水（＞１０μｇ／Ｌ）会引起各种皮肤病、癌症和心血
管疾病［１］。同时，高砷灌溉水也会导致作物中产生

高无机砷从而引发人类疾病［２－３］。高砷地下水最早

于２０世纪初在阿根廷被报道，随后在印度、孟加拉、
柬埔寨、中国、越南、缅甸、美国发现了分布面积更

广、砷浓度更高的高砷区，目前全球高砷地下水影响

人口高达１．４亿［４－５］。在中国，１５００万人的健康受
到高砷地下水的威胁，特别是新疆、内蒙古、山西、宁

夏等干旱 －半干旱地区［６］。研究高砷地下水的分

布及驱动因素，对当地居民饮水安全以及地下水资

源的合理利用具有重要现实意义。

全球有许多主要含水层存在严重的地下水砷污

染问题。尽管这些地区各自具有特定的砷来源、

水文过程、地质沉积构造等条件，但高砷地下水的发
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生主要分布在两类环境中：①降水丰富、补给量大的
三角洲平原。如以孟加拉为代表的南亚地区；

②干旱－半干旱的内陆沉积盆地。如中国河套盆
地、银川盆地、大同盆地等。河套盆地作为中国境内

典型的富砷内陆沉积盆地，地下水砷含量严重超标，

最高达到１４８０μｇ／Ｌ［７］，超过３０万人的身体健康受
到威胁，饮水型地方性砷中毒患病率达１５．５４％［８］。

为了查明河套盆地高砷地下水的成因、分布、富集、

迁移机制，国内外众多学者在该区域开展了调查研

究［９－１２］，已获得极为丰富的成果。研究表明河套盆

地以还原环境为主的沉积环境、特定的地质条件、构

造环境是地下水砷异常的原因［７，１２－１４］。近十年来，

郭华明研究团队［６，１１－１２，１５－１６］从微观层面揭示了河套

盆地砷的富集和迁移是伴随着硫酸盐、铁氧化物、氢

氧化物的还原而发生，同时这一过程还受到含水层

土著微生物、天然胶体、参与反应的有机物以及地下

水开采作用的影响。目前对微观层面的河套盆地水

文生物地球化学过程有了较完整的认识，但未见从宏

观角度对河套盆地高砷地下水的空间分布与驱动机

制作出较为全面的评价。而从宏观角度对大尺度空

间范围的高砷地下水分布进行预测，可以帮助识别区

域地下水中可能含有高浓度砷的地区。研究不同时

段高砷地下水分布演变，对河套盆地高砷地下水动态

演化机制研究具有一定的参考价值。前期已有学者

实现了大尺度空间范围地下水砷的预测。如美国地

质调查局于２００６年率先报道了对美国整个东北部地
区基岩含水层高砷（＞５μｇ／Ｌ）地下水使用逻辑回归
模型进行风险预测［１７］。Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ－Ｌａｄｏ等［１８］利用

逻辑回归模型预测了中国华北地区及江汉平原可能

存在高砷地下水，并判断出地形、土壤为主要控制因

素。Ｗｕ等［１９］使用随机森林模型绘制了印度地下水

中砷浓度（＞１０μｇ／Ｌ）的分布图和高砷暴露人口分布
图，并发现了尚待确定的潜在高砷区。

预测地下水污染物分布的机器学习模型包括：

逻辑回归模型［２０］、神经网络模型［２１］、支持向量机模

型［２２］、随机森林模型［２３］等。随机森林算法具有调

参少、预测精度高和泛化能力强等优点，且不易产生

“过拟合”现象，对异常值和噪声具有很好的容忍

度，对特征选取具有较好的鲁棒性，是数据分类和预

测的普遍选择［２４］。随机森林模型能发现目标变量

和预测变量之间的统计关系，以便进行预测［２０，２３］。

这种方法可以用来考虑各种与地下水中砷的释放和

积累有关的环境因素，指出模型中环境因素和目标

变量之间的关系。针对砷在沉积含水层中的高度不

均匀分布，可基于二元目标变量建模来产生高砷概

率分布，为后续对整个区域高砷地下水成因解读提

供科学、可靠的依据。

为了动态识别不同季节地下水中可能含有高浓

度砷的地区，分析地下水砷的变化，明确重要影响因

子的驱动作用，本文基于河套盆地５０６个浅层地下
水样品，以气候变量为动态驱动，利用随机森林建模

方法对河套盆地高砷地下水空间分布进行建模，识

别冬夏季高砷区分布，进而评价各预测变量在砷浓

度预测过程中的重要性，进一步研究气候变量对高

砷地下水分布预测的影响。

１　研究区概况
河套盆地位于内蒙古自治区的西部，其北部为

阴山山脉，南邻黄河，西接乌兰布和沙漠，东侧是淡

水湖乌梁素海。行政区属巴彦淖尔市，面积１．２万
ｋｍ２（图 １）。地势平坦开阔，局部起伏，形成岗丘和
洼地。该盆地属于温带大陆性干旱－半干旱季风气
候，光照丰富，昼夜温差较大，降水量的季节分配不

均，降水量远低于蒸发量且７０％左右的降水集中在
夏季，年平均降水量 １３０～２２０ｍｍ，年平均蒸发量
１９００～２５００ｍｍ［２５］。

河套盆地是一个中新生代断陷盆地，在地质构

造上属于华北地台鄂尔多斯台向斜的北缘部分。河

套盆地的第四系全新统和上更新统（Ｑ４＋Ｑ３）通常
为冲洪积、冲湖积沉积物，岩性主要为夹砾粗砂、细

砂、粉砂等，含水层厚度大（可达２００ｍ以上），分布
广，因此具有较大的供水意义。高砷地下水正是分

布在这一含水层中，对当地居民的健康造成了较大

的影响。

盆地地形总体趋势是自东南向西北降低，地面

海拔为１０７０～１０３０ｍ。地下水位在１．５～２０ｍ左右，
地下水流速从山前地区到平原区逐渐递减［２６］。盆

地内浅层地下水水位埋深，除了阴山山前冲洪积扇

裙带水位埋深大于５ｍ，盆地大部分地区地下水位埋
深在５ｍ之内［７］，地下水的多年动态变化规律主要

受到黄河水灌溉的影响，地下水运移以垂向入渗为

主，侧向径流微弱。地下水的补给来源主要有降水、

地表水、灌溉水的垂直入渗及山前侧向径流等方式。

由于盆地气候类型为干旱 －半干旱内陆季风气候，
自然降水少且蒸发强烈，对地下水的补给效果较差，

降水入渗占总补给量的２３．１％。盆地内部广泛分
布着不同级别的引黄灌溉渠网，引黄灌溉水的入渗

补给是地下水主要的补给形式，灌溉水占总补给量
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的７６．５％［２７］。盆地内部天然形成的地表水体较

少，盆地内的排干主要为地下水的排泄路径。

２　实验部分
２．１　样品采集与分析测试

河套盆地采样数据来自２０１６年９月进行的水
文地质调查，采样井在研究区均匀分布，位置如图１
所示。调查采集了浅层地下水样品 ５０６组（井深２
～１２０ｍ，样品采集深度以采样井滤水管中间位置为
准），样品采集深度基本都控制在晚更新世含水层。

图１　河套盆地地下水砷含量分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＨｅｔａｏＢａｓｉｎ

采样前先测量地下水位，清洗井孔，抽出大于井

孔储水量 ３倍以上的水量（对于常用且日用水量较
大的井直接抽水取样，无洗井），待 ｐＨ值等现场测
试指标稳定后进行样品采集。现场测定的指标如水

温、ｐＨ、电导率、溶解氧、氧化还原电位，使用美国哈
希 ｓｅｎｓｉｏｎ２台式离子浓度计和 Ｑｕａｎｔａ便携式水质
测定仪测定；地下水中易被氧化的 ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３、Ｓ

２－

和 Ｆｅ２＋的含量，使用美国哈希 ＤＲ２８００便携式分光
光度计测得。用于砷元素分析的地下水水样采集均

使用０．２２μｍ滤膜现场过滤，过滤的上清液装入
２５ｍＬ高密度聚乙烯棕色采样瓶，采样瓶预先用
１０％硝酸浸泡１２ｈ，并使用去离子水清洗６次。样
品需滴加１ｍＬ浓盐酸，将水样酸化至 ｐＨ＜２。用于
分析砷形态的水样装于２ｍＬ棕色玻璃瓶中，并加入
０．２５ｍｏｌ／Ｌ乙二胺四乙酸保存。所有采样瓶密封保
存在０～４℃冷藏箱中，７日之内送回实验室进行测试。

样品测试工作由中国地质科学院水文地质环境

地质研究所承担。检测环境温度２３℃，湿度５０％。
砷元素采用美国 Ａｇｌｉｅｎｔ公司７５００Ｃ电感耦合等离
子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测试；地下水样品中砷的形
态分析以美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司２００Ｂ／７８５Ａ／ＴＵＲＢＯ
ＥＬＨＰＬＣＳＹＳＴＥＭ型液相色谱仪、ＰｅｃｏｓｐｈｅｒｅＣ１８色
谱柱以及北京瑞利公司 ＡＦ－６１０原子荧光光谱仪
为硬件平台，通过高效液相色谱 －氢化物发生 －原
子荧光光谱法（ＨＰＬＣ－ＨＧ－ＡＦＳ）测定。分析地下
水样时，加５％的平行样品，所有平行样品的误差小
于５％，表明各项指标的准确性均在质量要求范围内。
２．２　模型建立
２．２．１　变量选择

建模的目标是距离地表一定深度的地下水砷浓

度，在获取环境变量数据过程中，由于大范围内获取

地下空间数据（如地球物理测量、钻井）的成本普遍

较高，难度较大，只有地表空间数据获取方式简单

（遥感影像、地表监测站），而且在时间和空间上是

连续的。在建模过程中，时间和空间连续的数据更

能反映出预测目标的时空变异性特征。

本次建模考虑了“气候”、“地形”和“其他”三

类，共计９个地表空间连续数据用作建模的预测变
量（表１）。这些变量的选择是基于其在地下水砷的
累积过程中已知或潜在的功能。在干旱－半干旱地
区，强烈的蒸发浓缩过程是影响该地区水化学特征

的主要水文地球化学过程［２５］，该区高砷地下水的形
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成属于自然环境水文地球化学作用为主的成因类

型［８］。高存荣［１４］研究表明河套地区高砷地下水的

形成与特定的地质、地形条件有关。研究区广泛存

在的灌渠以及排干影响了地下水的流动，对砷的富

集也产生影响，在灌渠及排干的附近，地下水更偏向

于形成还原环境，有利于砷的富集；远离这些地表水

体的位置，还原条件增强，水砷含量升高［２８］。

为了剔除表现不佳的预测变量，创建最佳模型，

通过交叉验证的方式执行递归特征消除（ＲＦＥ）迭代
生成初始９个特征变量的子集，使用随机森林算法
来计算所有子集的验证误差，选择误差率最小的特

征子集，将该特征子集中的变量作为最终的建模变

量。９个变量中具有时间连续性的预测变量（蒸散、
降水等）选用夏季（６、７、８月）数据，最终模型选取的
是９个变量的集合，这是错误率最小且在随机森林
一个标准误差范围内的模型。

表１　模型预测变量及描述
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

类别 变量 描述

真实蒸散 平均真实蒸散量（ｍｍ／ｍｒ）
干旱指数 温度植被干旱指数

气候 潜在蒸散 平均潜在蒸散量（ｍｍ／ｍｒ）
降水 平均降雨量（ｍｍ／ｍｒ）
温度 平均温度（℃／ｍｒ）

地形
高程

坡度

单位为ｍ

单位为（°）

其他
排灌渠影响

植被指数

排干、灌渠影响

归一化植被指数

２．２．２　建模与验证
利用上述砷浓度数据集和预测变量，建立地下

水中砷含量超１０μｇ／Ｌ的统计预测模型。
首先对比了一些统计学习方法，包括Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归、支持向量机与随机森林方法。选择均方根误差

（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和平均相对误差
（ＭＲＥ）三个评价指标进行分析，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＲＥ
值越小，表明模型越优，预测精度越高。随机森林方

法在对比中表现出最好的预测性能。

随机森林模型是 Ｂｒｅｉｍａｎ［２９］提出的一种基于
ＣＡＲＴ（ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ）决策树的
组合模型，主要有分类（ＲＦＣ）和回归（ＲＦＲ）两种算
法，基本思想是基于统计学理论提出的，通过自助

（Ｂｏｏｔ－ｓｔｒａｐ）重采样技术，从原始训练样本集 Ｎ中
有放回地重复随机抽取 Ｋ个样本生成新的训练样

本集合，然后根据自助样本集生成Ｋ个决策树组成
的随机森林。此外，每棵树可用的预测变量是随机

选择的，而且数量受到限制。由于并非所有变量都

同时考虑，在随机森林模型中，通常可以忽略预测因

子之间多重共线性问题。对于分类模型，新数据的

分类结果按分类树投票的多少而定，而对于回归模

型，将所有决策树预测平均值作为最终预测结果。

模型中需设置的参数主要有：决策树数目；树节

点划分时随机选取的预测变量数目。理论上，决策

树数目越大，预测精度越高；树节点划分时随机选取

的预测变量数目是模型最敏感的参数，通常是取预

测变量的平方根。通过均方误差与决策树数目的关

系、袋外数据（ＯｕｔｏｆＢａｇ，ＯＯＢ）误差与树节点划分
时随机选取的预测变量数的关系，来确定最终决策

树数目和树节点划分时随机选取的预测变量数。结

果表明，当决策树数目超过４００时，均方误差基本趋
于稳定状态；当树节点划分时随机选取的预测变量

数为４时，ＯＯＢ误差达到最小值。因此，选取决策
树数目为４００，决策树节点划分时随机选取的预测
变量数为４作为最优参数。

由于地下水砷在沉积含水层中的分布往往高度

不均匀，因此通常采用基于二元目标变量的建模来

产生概率［１９］，用１０μｇ／Ｌ作为阈值。首先根据砷浓
度＜１０μｇ／Ｌ或 ＞１０μｇ／Ｌ或等于１０μｇ／Ｌ，将砷浓度
重新编码为０或１。利用砷浓度编码集和上述自动
选择过程确定的预测变量（夏季），将５０６个采样点
数据集随机分为训练（８０％）和测试（２０％）数据集。
使用训练数据集建立模型，然后将该模型应用于测

试数据集，通过各种统计数据评估其性能，以确定其

在预测新数据的低（≤１０μｇ／Ｌ）和高（＞１０μｇ／Ｌ）砷
浓度方面的准确性。

性能评估参数包括受试者工作特征（ＲＯＣ）曲
线下面积（ＡＵＣ）以及准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）。ＡＵＣ表
征预测高值（灵敏度）和低值（特异性）的准确性，它

是通过对建模的概率在０和１之间应用许多不同的
阈值得出的，通过计算特异性与灵敏度绘制的曲线

下的面积得到 ＡＵＣ值，该值通常在０．５（未经证实
的猜测）到１（完美的预测精度）之间。准确率是针
对所有的测试数据而言的，表征有多少样本被准确

预测，它是通过计算测试数据集中预测正确的正类

（ＴＰ）和负类（ＴＮ）在所有预测数据中的占比得出，
公式表达为：Ａｃｃｕｒａｃｙ＝（ＴＰ＋ＴＮ）／（ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ
＋ＦＮ），式中ＦＰ和ＦＮ分别代表假正类和假负类。
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最后，将该模型应用于这９个空间上连续的预
测变量集，创建河套盆地不同季节地下水中高砷浓

度概率图作为风险区的分布图。

３　结果与讨论
３．１　地下水砷含量统计和分布特征

对研究区内地下水砷含量描述性统计特征分

析，所有地下水采样点中砷含量为 ０．０５～９１６．７
μｇ／Ｌ，平均值为５８．３５μｇ／Ｌ，中位值为９．４３μｇ／Ｌ，以
世界卫生组织（ＷＨＯ）发布的饮用水中砷的临时指
导值１０μｇ／Ｌ为标准，该区域地下水 ５０６个样点砷
含量的超标率为５０％，具有很高的人体健康风险。
所有样点含量的变异系数为１．９７，表明研究区地下
水砷含量具有很强的空间变异性。从砷含量的数据

范围也可以看出，砷含量极差较大，数据集不符合正

态分布特征，存在右偏尾现象。

从区域上（图１）来看，高砷区呈带状分布，且分
布规律与前人研究成果一致［７－８］。地下水砷含量超

过５０μｇ／Ｌ的区域自西向东呈条带状，并逐渐向南
扩展，西部的高砷地下水沿狼山山前冲洪积扇缘的

低洼地带呈北东向的条带状分布；东部区以五原为

中心，高砷地下水区多呈不规则的片状分布，范围较

广，砷含量最大值可达９１６．７μｇ／Ｌ。
３．２　地下水高砷风险分布特征

模型在测试数据集上的交叉验证结果如表２和
表３所示。该随机森林模型在测试数据集上的整体
准确率为 ０．７４２６，显著高于无信息率 ０．５５４５
（ｐ＝７．３３８×１０－５）。无信息率是指在没有预测模
型的情况下所能达到的精度，即数据集中数据比例

较大的类别所占的比例，５６％的砷测量点等于或大
于１０μｇ／Ｌ。同样，Ｋａｐｐａ统计量（０．４７６７）是一个超
出偶然预期的精度指标，通常 Ｋａｐｐａ值在 ０（不一
致）与１（完全一致）之间变化。ＲＯＣ曲线下的面积
（ＡＵＣ）为０．７８４，通常ＡＵＣ值的范围为０．５（没有预
测能力）到１（完美的预测能力），同时 ＡＵＣ还可以
代表在众多概率截断值中，二元模型预测低值和高

值的能力［３０］。

在ＲＯＣ曲线中根据各点对应的敏感性和特异
性，计算（敏感性 ＋特异性 －１）获取最大值的点作
为概率截断点０．５０９，可用于确定地下水砷浓度的
高风险区域。与其他国家或地区的地下水砷预测模

型对比，本研究区（河套地区）建立的模型 ＡＵＣ值
和准确度是一个比较理想的结果。例如，印度古吉

拉特邦的 ＡＵＣ值为０．７１～０．８３［１９］，印度北方邦的
ＡＵＣ值为０．７４［３１］，巴基斯坦的ＡＵＣ值为０．８［３２］，美
国中北部的准确率为０．６７［３３］，中国山西省的准确
率为０．６８［３４］。

表２　随机森林模型的混淆矩阵（概率截断值＝０．５）
Ｔａｂｌｅ２　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｔｏｆｆ＝０．５）

预测类别
真实类别

０ １

０ ３１ １２
１ １４ ４４

表３　随机森林模型的统计数据（概率截断值＝０．５）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｄａｔａｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｃｕｔｏｆｆ＝０．５）

评估参数 参数数值 评估参数 参数数值

准确率 ０．７４２６ 特异性 ０．７８５７
无信息率 ０．５５４５ 阳性预测值 ０．７２０９
ｐ ７．３３８×１０－５ 阴性预测值 ０．７５８６

Ｋａｐｐａ系数 ０．４７６７ 流行度 ０．４４５５
敏感性 ０．６８８９ 平衡精度 ０．７３７３

最后，使用随机森林模型分别计算了河套盆地

夏季和冬季砷浓度超过１０μｇ／Ｌ的概率。地下水高
砷概率图如图２中ａ和ｃ所示，结合概率阈值０．５０９
（＞１０μｇ／Ｌ），绘制了地下水砷高风险分布图如图２
中ｂ和ｄ所示。

夏季高砷地下水高风险区，涵盖了黄河古河道

影响带、黄河北岸决口扇的冲积沉积物中已知的高

砷地区，同时还涵盖了部分没有获取砷浓度数据的

地区，根据概率阈值划定的高砷面积达到５５７１ｋｍ２，
占研究区范围的３８．７３％。高砷概率范围在０．０４～
０．９１之间，其中概率大于０．６的区域则更为集中分
布在河套盆地的沉积中心地带。

冬季高砷地下水高风险区，根据概率阈值划定

的高砷面积达到 ３６６５ｋｍ２，占研究区范围的
２４．５９％，主要分布于排干沿线及乌梁素海西侧低洼
地带。相比夏季，冬季高砷面积减少了１９０７ｋｍ２，减
少面积占全区总面积的１４．１４％。高砷概率范围在
０．２８～０．６５之间，其中概率大于０．６的区域则零星
地分布在排干沿线及乌梁素海西侧低洼地带。

河套盆地降雨量少蒸发量大，通常情况下７０％
左右的降水集中在夏季，本次研究采用的２０１６年降
水数据，夏季降水基本囊括了全年降水量，约为
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（ａ）夏季和（ｃ）冬季地下水中砷浓度超过１０μｇ／Ｌ的概率；（ｂ）夏季和（ｄ）冬季基于概率截断点０．５０９的高危险区。

图２　不同季节砷风险分布
Ｆｉｇ．２　Ａｒｓｅｎｉｃｈａｚａｒｄｍａｐｓｂｙｓｅａｓｏｎ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１０μｇ／Ｌｉｎ（ａ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ

（ｃ）ｗｉｎｔｅｒ．Ｈｉｇｈｈａｚａｒｄａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｔｏｆｆｓｏｆ０．５０９ｉｎ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

１２０ｍｍ左右。夏季集中降水致使地下水水位上升，
使空气无法进入地层而形成还原环境，在干旱的气

候环境条件下地表水的 ｐＨ值普遍偏高，这样给地
层中砷的溶出提供了有利的条件。冬夏两季由于气

候条件的变化可能导致冬夏高砷区空间分布差异。

已有研究表明，地下水Ａｓ浓度的季节性变化也有类
似的结果。在汉江平原，雨季（６～９月）砷浓度逐渐
升高，雨季结束时（９月）砷浓度达到最高，随后砷浓
度开始逐渐下降，最低值是在旱季结束时（４～５
月）［３５］。如 Ｙａｄａｖ（２０１５）［３６］对印度恒河流域上游
的观测值显示，砷浓度的时空分布与季节相关，冬季

较低，夏季较高。

３．３　高砷概率与预测变量关系分析
预测变量的重要性被用来帮助评估不同预测变

量对模型的相对影响。随机森林模型中预测变量的

重要性评估主要使用两种统计方法：①精确度降低；
②基尼节杂质减少。在最终的模型中，不同预测变量
对研究区地下水的砷风险概率影响的重要性程度及

排序如图３所示。所有的预测因子都没有负值，这表
明它们都对模型有益。在精确度和基尼系数的平均

下降方面，对其每一项都进行了标准化，综合这两种

统计方法的结果，得出降水、干旱指数、排灌渠影响、

潜在蒸散、温度、植被指数是对模型预测影响重要性

排序靠前的预测变量，其中降水和干旱指数对地下水

砷含量空间分布模拟的准确性贡献度最大。

根据预测变量重要性综合排序可得出，最终模

型中的气候变量（降水量、干旱指数、潜在蒸散量和

温度）与含水层中的砷积累显著相关，表明气候对

含水层砷释放的强大控制作用。高温促进了蒸发蒸

腾，加剧了干旱。高蒸散量、高干旱指数、高温和低

降雨量的结合会增加地下水的蒸发量，从而增加砷

的浓度，特别是在干旱或半干旱气候下的内陆或封

闭盆地［３７］。河套盆地作为一个较封闭的内陆盆地，

其氧化还原电位（Ｅｈ）显示出几乎为负值的还原环
境，在脱硫酸作用下，使 ｐＨ值升高，胶体吸附力减
弱，游离砷含量增加［８］。降水和蒸散发在这种还原

以及高ｐＨ值的干旱环境下，有利于砷释放条件的
产生［３８］。

离排干的距离也影响着地下水砷的富集。一项

针对总排干附近地下水的研究［２８］发现，高砷含量的
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ａ—将９个变量的取值变为随机数时，模型预测准确性的降低程度；ｂ—９个变量对分类树每个节点上观测值的异质性的影响程度。该值越大，

表示该变量的重要性越大。

图３　随机森林模型预测变量重要性排序
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ９ｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｓ；（ｂ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｉｎｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓａｔｅａｃｈｎｏｄｅｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｅ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｖａｌｕｅ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ

底泥的物源保证、灌溉输入磷肥带来的竞争吸附以

及灌溉季水位抬升导致的还原环境，可造成总排干

附近地下水砷富集。大量黄河水的引入不仅使地下

水水位抬升，形成大面积的土壤盐渍化，而且地下水

水位的上升使空气无法进入地层形成还原环境，给

地层中砷的溶出提供了有利的条件。引黄灌溉使地

下水位和地下水压力发生显著的变化，这样进入土

粒空隙中的砷很容易进入地下水中。

已有研究表明，蒸散量会随植被覆盖度的增加

逐步增加，因此地表植被覆盖度对地下水砷含量也

可能存在影响［３９－４０］。区域地形平缓，代表着地下水

径流极其缓慢，有助于抑制地下水系统对砷的冲刷，

同时还促进了较细粒的冲积沉积物、含砷铁氧化物

和沉积物中丰富有机质的积累。然后，在含水层微

生物的作用下将砷释放到地下水中，导致地下水的

砷赋存于地下水流动缓慢的平坦、低洼地区［１５，１９，２６］。

４　结论
通过利用随机森林建模，识别河套盆地不同季

节高砷地下水的潜在风险，分析了预测变量对地下

水砷浓度的影响，并分析重要指标对高砷地下水的

作用。结果表明：①浅层地下水砷含量的超标率
（砷浓度 ＞１０μｇ／Ｌ）为 ５０％，高砷区集中地分布在

河套盆地的沉积中心地带；②气候因子（降水、干旱
指数）在对预测模型重要性评估中占主导地位，以

气候因子为动态驱动，对不同季节的高砷地下水开

展风险预测切实可行；③冬季地下水砷高风险区面
积比夏季减少１９０７ｋｍ２，减少的面积占全区总面积
的１４．１４％，主要分布于排干沿线及乌梁素海西侧低
洼地带。

本研究建立的气候驱动下的高砷地下水地表空

间参数模型，达到了初步预期效果，对于大范围内获

取地下空间参数难度较大的情况，本研究成果可提

供一定的参考价值。但是，河套盆地高砷地下水分

布也会受到不同季节灌溉条件变化的影响，本模型

中并未涉及灌溉情况。模型的预测质量取决于它们

所基于的数据，由于地下水砷局部尺度具有显著的

空间变异性，为了获得最稳健的高砷地下水砷分布

结果，还需要更详细的预测变量（沉积环境、土壤、

水化学、灌溉）和更多的砷浓度数据集的加入，对该

模型实现进一步改进。
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ＹａｎＪＪ，ＬｖＧＨ，ＸｕＨＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８（３）：２４８－２５５．
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ＨｉｇｈＡｒｓｅｎｉｃＲｉｓｋＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＨｅｔａｏ
ＢａｓｉｎｂｙＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔＭｏｄｅｌｉｎｇ

ＦＵＹｕ１，ＣＡＯＷｅｎ－ｇｅｎｇ２，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ－ｊｕａｎ３

（１．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００６１，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｔｈｅ６ｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍ，ＨｅｂｅｉＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００８５，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃａｒｅａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓｄｒｉｖｅｎｂｙｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ．
（２）Ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ）ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ａｑｕｉｆｅｒｓ．
（３）ＨｉｇｈａｒｓｅｎｉｃｒｉｓｋａｒｅａｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｅｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＨｅｔａｏＢａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃｒｉｓｋａｒｅａｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｓｕｍｍｅｒ．

—９６８—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＡｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓａｓｅｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｉｎｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＨｅｔａｏＢａｓｉｎ，ａｎｄｈａｓ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｈｅａｌｔｈｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ
ＨｅｔａｏＢａｓｉｎｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｏｂｔａｉｎａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｂａｓｅｄｏｎ５０６ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄ９ｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，
ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｏｆｒｉｓｋ
ａｒｅａｓｗｅｒｅｍａｄｅ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆ５０６ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．０５ｔｏ９１６．７
μｇ／Ｌｗｉｔｈａｎｏｖｅｒｓｈｏｏｔｒａｔｅ（＞１０μｇ／Ｌ）ｏｆ５０％．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｓｅｎｉｃｒｉｓｋａｒｅａｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＨｅｔａｏＢａｓｉｎ，ｂｕｔｔｈｅａｒｅａｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｓｅｎｉｃｒｉｓｋａｒｅａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１９０７ｋｍ２ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ１４．１４％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈ
ａｒｓｅｎｉｃｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＩｎｔｈｅＨｅｔａｏＢａｓｉｎ，ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ）ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈ
ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＨｅｔａｏＢａｓｉｎ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ａｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ＨｅｔａｏＢａｓｉｎ；ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ；ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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