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基于物元可拓模型的天津浅层地下水水质评价

斯摇 蔼1,任继海2,杜关记3,王摇 爽1

(1. 天津市地质环境监测总站,天津摇 300191;2. 山东鲁岩勘测设计有限公司,山东 济宁摇 272001;
3. 天津市勘察院,天津摇 300191)

摘要:采用物元可拓模型,对天津市平原区浅层地下水水质进行了定量评价。 结果表明,抽样检测

的 18 组样品的水质类别 80% 以上处于郁和吁级,NO-
3、NO-

2 和总硬度等是主要的权重影响因子。
研究区地下水水质总体较差,当地特定的地质环境背景及人类经济活动是导致区域浅层地下水水

质污染的主要原因。 为验证评价结果的准确性,采用传统的综合评分法进行比较分析,发现同批次

18 组样品中,15 组样品评价结果完全一致,准确率达 83%以上,另 3 组评价结果相差一个等级,可
能与不同评价方法的评价等级区间划分有关。 对比结果显示,物元可拓模型在天津市浅层地下水

质评价中具有较高的可信度,是地下水水质定量评价的一种有效方法。
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Evaluation on shallow groundwater quality in Tianjin Areas based on
matter鄄element extension model

SI Ai1,REN Jihai2, DU Guanji3,WANG Shuang1

(1. Tianjin Geological Environment Monitoring Station, Tianjin 300191,China;
2. Shandong Luyan Survey and Design Co. Ltd,Jining 272001,China;

3. Tianjin Institute of Geotechnical Investigation & Surveying,Tianjin 300191,China)
Abstract: A quantitative evaluation on shallow groundwater quality in Tianjin plain areas was made based on the
matter鄄element extension model. The results show that over 80 percent water samples in 18 groups of samples for
sampling detection were in grade 郁 and grade 吁, and nitrate, nitrite and total hardness were the main weighting
factors. The water quality of the shallow groundwater in study area was poor as a whole. The main reasons of
groundwater pollution are the specific local geological environment background and the human economic activities.
In order to verify the accuracy of the evaluation results, a comparative analysis was made by using traditional
synthetic scored method, finding that among the same batch of 18 groups of samples, 15 groups of sample
evaluation results are entirely consistent, with the accuracy rate of more than 83% . The evaluation results of
another 3 groups of samples differ one grade, which may be related to the evaluation grade interval division in
different methods. The contrast results show that there is a higher reliability in the evaluation results of shallow
groundwater quality based on the matter鄄element extension model. The matter鄄element extension model could be an
effective method to quantitatively evaluate the groundwater quality.
Key words: shallow groundwater; matter鄄element extension model; water quality evaluation; Tianjin City

1摇 研究区浅层地下水环境概况

天津市平原区浅层地下水是指地表下第玉含水

层组,水力特征为潜水、微承压水或浅层承压水,含

水层底界深度一般在 30 ~ 70 m,地层时代为 Qh+p3,
岩性结构为多种岩性相间结构或上细下粗的双层结

构,其间黏性土隔水层分布不稳定,浅层地下水参与

现代水循环,接受降水补给和蒸发排泄,再补给能力
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强,在多年水文周期中,保持水均衡。 由图 1 可见,
从北向南,天津市浅层地下水可划分为浅层全淡水、
浅层淡水和咸水[1]。 北部山前平原以浅层全淡水

为主,水位埋深一般大于 8 m,最深处达 18郾 3 m[1]。
含水层受山前冲洪积扇裙及河流冲积扇的控制,一般

自北而南和自东、西两侧向中部含水层颗粒由粗变

细,涌水量从 500 ~ 1 000 m3 / d 降至 100 ~ 500 m3 / d。
浅层全淡水含水丰富,补给条件好,水质淡,水化学

类型主要由 HCO3鄄Ca、Ca·Mg寅HCO3鄄Ca·Mg Na,
矿化度一般小于 1 g / L。 该区域主要的补给方式是大

气降水,主要通过开采和蒸发排泄,以农业季节性开

采为主要排泄方式,部分排入河流或洼淀、水库等地

表水体。

图 1摇 天津市平原区浅层地下水咸、淡水分布

中南部有咸水区浅层淡水主要分布于宝坻断裂

南侧和西部冲积平原,浮于咸水体之上,水位埋深普

遍小于 4 m。 含水层颗粒以粉细砂为主,厚度较薄,
水量普遍较小,一般含水层厚度 10 ~ 20 m,局部 25
~ 45 m。 其富水性受河道带摆动的控制,也有由北

向南和由北西向南东水量变小的规律。 受河渠淡化

作用影响,浅层淡水随远离河渠逐渐过渡为微咸水

和咸水。 在垂向上向下部水质变咸,由浅层淡水过

渡为微咸水、咸水,水化学类型由 HCO3 ·Cl鄄Na·

Mg寅Cl·HCO3 鄄Na·Mg寅Cl·SO4 鄄Na 型。 在滨海

地带多为矿化度大于 10 g / L 的盐卤水,水化学类型

为 Cl鄄Na 型。 中南部有咸水分布区降水补给是其主

要的补给方式。 除中部浅层淡水有少量开采外,其
余地区很少开采利用,多以蒸发为主要排泄方

式[2]。
天津市浅层地下水开采主要集中在北部全淡水

区及中南部浮托于咸水体之上的淡水区。 近年来,天
津市浅层地下水污染较为突出,主要污染指标以

COD、三氮为主。 监测数据表明,山前地带、宝坻区北

部、武清区北部等部分地区均出现了 NO-
3 鄄N 浓度大

于10 mg / L的高值区和大于 20 mg / L 的超过 GB
5749—2006《生活饮用水卫生标准》的区域[1]。 CODMn

也时有超标现象,天津市浅层地下水受到较大影响。
为此,对浅层地下水水质进行现状评价及污染分析,对
天津区水资源的可持续发展具有重要的意义。

2摇 物元可拓模型

物元可拓模型由我国蔡文教授于 20 世纪 80 年

代创立,是基于物元分析和可拓集合的一种数据处

理方法[3]。 该方法的原理是通过建立目标物元集,
利用可拓集建立关联函数,使要解决的矛盾问题定

量化。 因此,物元可拓模型在定量评价事物多指标

性能参数、全面反映事物质量的综合水平方面具有

优势,广泛应用于产品设计、优化决策、统筹控制等

多领域,在理论和实践方面发挥了重要作用[4鄄5],近
年来被逐渐应用于地学领域研究。 本文采用物元可

拓模型对天津市浅层地下水水质进行定量评价。
2. 1摇 物元矩阵

物元分析中,把事物 M,事物 M 的特征 C,以及

事物 M 关于特征 C 的量值 x 组成的有序三元组 R 称

为物元,可表示为 R=(M,C,x) [6]。 如果事物 M 有多
个特征,需用 n 个特征 cl,c2,…,cn 和相应的量值 x1,
x2,…,xn 来描述,则 n 维物元矩阵可用式(1)表示。

R = (M,C,x) =

M c1 x1

c2 x2

左 左
cn x
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ê
ê
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n

(1)

2. 2摇 确定经典域与节域物元矩阵

2. 2. 1摇 经典域物元矩阵

由事物的特征及其标准量值范围组成的物元矩

阵称为经典域物元矩阵。

R0 =

M0 c1 [a01,b01]
c2 [a02,b02]
左 左
cn [a0n,b0n
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(2)
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式中:R0 为经典域物元矩阵;c1,c2,…,cn 为物元特

征;a0j、b0j 分别为经典物元特征量值 x0j 的上、下限

值,j=1,2,…,n。
2. 2. 2摇 节域物元矩阵

由可以转化为经典域物元事物的特征及其相应

拓广了的量值范围组成的物元矩阵称为节域物元

矩阵。

Rc =

M0 c1 [ac1,bc1]
c2 [ac2,bc2]
左 左
cn [acn,bcn
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(3)

式中:Rc 为节域物元矩阵;acj、bcj分别表示节域物元

特征量值 xcj的上、下限值,j = 1,2,…,n。 显然有 x0j

哿xcj。
2. 3摇 关联函数

关联函数表示当物元的量值取值为实轴上一点

时,物元符合要求的取值范围程度。 由于可拓集合

的关联函数可用代数式表达,故可使不相容问题定

量化。 关联函数的数值代表关联度。
关联度的计算如式(4)所示[7]:

K i(x j) =
-
籽(x j,xij)

xij
摇 x j 沂 xij

籽(x j,xij)
籽(x j,xcj) - 籽(x j,xij)

摇 x j 埸 x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ij

(4)

i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n

表 1摇 地下水水质评价基准 mg / L

等级 籽(Cl-) 籽(SO2-
4 ) 籽(NO-

2 ) 籽(NO-
3 ) 籽(F-) 籽(NH+

4 ) 籽(TDS) 籽(TH) 籽(CODMn)

玉 50 50 0郾 001 2 1 0郾 02 300 150 1
域 150 150 0郾 01 5 1 0郾 02 500 300 2
芋 250 250 0郾 02 20 1 0郾 2 1 000 450 3
郁 350 350 0郾 1 30 2 0郾 5 2 000 550 10

延拓最大值 500 1 000 1郾 0 300 10 1 3 000 2 000 10

式中, xij = bij-ai j ;籽(x j,xij)指实轴上任一点 x j

与经典域区间 xij之间的距离;籽(x j,xcj)指实轴上任

一点 x j 与节域区间 xij之间的距离。 其计算公式为

籽(x j,xij) = x j -
1
2 (aij + bij( ) - 1

2 (bij - a )ij

籽(x j,xcj) = x j -
1
2 (acj + bcj( ) - 1

2 (bcj - a )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï cj

(5)
2. 4摇 综合关联度与可拓指数

采用评价因子污染贡献率方法来确定权系

数[3],计算公式如下:

棕i =
xi

軃si 移
m

i = 1

xi

軃s
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

-1

(6)

式中:xi 为第 i 种评价因子的实测值;軃si 为第 i 种评

价因子各级标准的平均值;棕i 为第 i 种评价因子的

权系数。
综合关联度是关联度与权系数的乘积,计算公

式如下:

K j(X) = 移
n

j = 1
棕ik j(xi) (7)

式中:K j(X)为待评价单元 X 属于 j 级别的综合关联

度;k j(x j)为监测项目 i 对第 j 级别的关联度。
若 K j =max[K j(X)],则待评价单元 X 属于等级

j。 令

軈K j(X) =
K j(X) - minK j(X)

maxK j(X) - minK j(X)

则 J =
移

n

j = 1
j 伊 軈K j(X)

移
n

j = 1

軈K j(X)
(8)

式中:J 为待评样本 P 的可拓指数,从 J 数值的大小

可以判断出待评物元偏向相邻级别的程度。

3摇 水质评价

3. 1摇 评价样本及评价因子的选取

根据多年开采情况,有代表性地从天津市浅层

全淡水区、浮托于咸水体之上的浅层淡水区和咸水

区,分别抽取 18 组浅层地下水样(其中全淡水区 11
组、浮托于咸水体之上的浅层淡水区 6 组,咸水区 1
组,取样时间 2013 年 6 月)作为评价样本(图 1)。

地下水水质样品常规组分全分析测试方法遵循

GB / T 5750—2006 《生活饮用水卫生标准检验方

法》,在原始的全分析水质检测报告中共有 30 多项

检测指标,经过筛选,去除在水质标准中无法直接评

判的指标以及所有分析值都低于水质玉级标准阈值

的指标,选择了 Cl-、SO2-
4 、CODMn、NO-

2、NO-
3、NH+

4、
F-、TDS、TH(总硬度)等 9 项指标作为评价因子。
3. 2摇 评价基准的制定

评价基准的制定主要依据 GB / T 14848—1993
《中华人民共和国国家标准中的地下水质量标准》,
评价标准包含玉 ~吁级。 由于吁级标准只有下限要

求而没有上限要求,其基准值结合当地实际情况给

出[8],具体见表 1。
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3. 3摇 水质评价及结果验证

根据经典域和节域的定义,由表 1 可得到如下经典域 R01、R02、R03、R04、R05和节域 Rc。 由观测的数据资

料可得待评价样本的物元矩阵 R1,R2,…,R18,文中仅列出第 1 组水质样本的物元矩阵 R1:

R01 =

玉 籽(Cl - ) (0,50)
籽(SO2 -

4 ) (0,50)

籽(NO -
2 ) (0,0郾 001)

籽(NO -
3 ) (0,2)

籽(F - ) (0,1)
籽(NH +

4 ) (0,0郾 02)

籽(TDS) (0,300)
籽(TH) (0,150)

籽(CODMn) (0,1

é
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ê

ù

û
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ú
ú
ú)

摇 R02 =

域 籽(Cl -) (50,150)
籽(SO2-

4 ) (50,150)

籽(NO-
2 ) (0郾 001,0郾 01)

籽(NO-
3 ) (2,5)

籽(F-) (1,1)
籽(NH+

4 ) (0郾 02,0郾 02)

籽(TDS) (300,500)
籽(TH) (150,300)

籽(CODMn) (1,2
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摇 R03 =

芋 籽(Cl -) (150,250)
籽(SO2-

4 ) (150,250)

籽(NO-
2 ) (0郾 01,0郾 02)

籽(NO-
3 ) (5,20)

籽(F-) (1,1)
籽(NH+

4 ) (0郾 02,0郾 2)

籽(TDS) (500,1000)
籽(TH) (300,450)

籽(CODMn) (2,3
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R04 =

郁 籽(Cl -) (250,350)
籽(SO2-

4 ) (250,350)

籽(NO-
2 ) (0郾 02,0郾 1)

籽(NO-
3 ) (20,30)

籽(F-) (1,2)
籽(NH+

4 ) (0郾 2,0郾 5)

籽(TDS) (1000,2000)
籽(TH) (450,550)

籽(CODMn) (3,10
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摇 R05 =

吁 籽(Cl -) (350,500)
籽(SO2-

4 ) (350,1000)

籽(NO-
2 ) (0郾 1,1)

籽(NO-
3 ) (30,300)

籽(F-) (2,10)
籽(NH+

4 ) (0郾 5,1)

籽(TDS) (2000,3000)
籽(TH) (550,2000)

籽(CODMn) (10,10
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摇 Rc =

玉鄄吁 籽(Cl -) (0,500)
籽(SO2-

4 ) (0,1000)

籽(NO-
2 ) (0,1)

籽(NO-
3 ) (0,300)

籽(F-) (0,10)
籽(NH+

4 ) (0,1)

籽(TDS) (0,3000)
籽(TH) (0,2000)

籽(CODMn) (0,10
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R1 =

玉 籽(Cl - ) 95郾 7
籽(SO2 -

4 ) 137郾 6

籽(NO -
2 ) 0郾 3494

籽(NO -
3 ) 193郾 7

籽(F - ) 0郾 71
籽(NH +

4 ) 0郾 45

籽(TDS) 1005郾 6
籽(TH) 609

籽(CODMn)
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摇 摇 将上述样本经典域、节域、物元矩阵分别代入式

(4) ~ (8)中,可求得样本各评价因子的关联度,计
算结果如表 2 所示。 根据式(6)可计算得到各评价

因子的权重系数,计算结果如表 3 所示。

表 2摇 1 号监测井关联度 Ki(Xj)计算结果

等级 Cl- SO2-
4 NO-

2 NO-
3 F- NH+

4 TDS TH CODMn

玉 -0郾 323 -0郾 389 -0郾 499 -0郾 497 0郾 290 -0郾 489 -0郾 412 -0郾 430 -0郾 109
域 0郾 457 0郾 124 -0郾 493 -0郾 493 -0郾 290 -0郾 489 -0郾 335 -0郾 337 0郾 140
芋 -0郾 362 -0郾 083 -0郾 485 -0郾 473 -0郾 290 -0郾 357 -0郾 006 -0郾 207 -0郾 430
郁 -0郾 617 -0郾 450 -0郾 416 -0郾 458 -0郾 290 0郾 167 0郾 006 -0郾 088 -0郾 620
吁 -0郾 727 -0郾 607 0郾 277 0郾 394 -0郾 645 -0郾 100 -0郾 497 0郾 041 -0郾 886

表 3摇 1 号监测井各评价因子权重 棕i 计算结果

权重 Cl- SO2-
4 NO-

2 NO-
3 F- NH+

4 TDS TH CODMn

棕i 0郾 057 0 0郾 051 6 0郾 160 7 0郾 297 2 0郾 030 0 0郾 151 9 0郾 101 8 0郾 120 9 0郾 0289

按照上述步骤,利用物元可拓模型依次计算出

所有水质样本的综合关联度,并根据等级评定方法,

从而确定出各水样的最终质量等级(表 4)。 由表 4
可看出,除宝坻水源地及蓟县山前局部地段,天津市

平原区浅层地下水水质总体较差:18 组评价样本

中,11 组水质属于吁级,4 组属于郁级。 各评价因子

权重计算表明,研究区地下水水质中 NO-
3 的权重系

数最大,其次是 TH 和 NH+
4,即该区主要超标因子为

NO-
3、TH 和 NH+

4,说明人类经济活动对浅层地下水

质影响较大。
为了检验基于物元可拓模型的浅层地下水质评

价结果的准确性,本文采用 GB / T14848—1993《地下

水质量标准》中推荐的综合评分法,通过计算综合评

价分值 F,对同批水质样本进行了综合评价(表 4)。
F 值法测得水质污染指标主要为 NO-

3、NH+
4、NO-

2、
TH 、CODMn和 F- 等。 两种评价方法的结果对比表

明,18 组水样中,15 组水样评价结果完全一致,准确
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度达 83%以上。 3 号、11 号和 15 号这 3 组评价结果

略有不同,评价等级相差一级:其中 3 号和 11 号介

于郁鄄吁级之间,15 号介于玉鄄域级之间。 这可能与

不同评价方法的评价等级区间划分相异有关[8]。 经

验证,物元可拓模型在地下水水质定量评价方面,具
有较高的可信度,是综合评价地下水水质的一种有

效方法。
表 4摇 物元可拓法评定等级及综合评分法结果比较

井
号

水质级别

玉 域 芋 郁 吁

物元可
拓法评
定等级

综合评分法

分值 等级

1 0郾 077 0郾 289 0郾 296 0郾 481 1郾 140 吁 7郾 91 吁
2 0郾 000 0郾 094 0郾 350 0郾 716 1郾 310 吁 7郾 84 吁
3 0郾 384 0郾 725 0郾 415 0郾 000 0郾 380 郁 7郾 23 吁
4 0郾 491 0郾 528 0郾 663 0郾 019 0郾 202 域 2郾 35 域
5 0郾 256 0郾 317 0郾 456 0郾 218 1郾 130 吁 7郾 41 吁
6 0郾 400 0郾 695 1郾 378 0郾 534 -0郾 286 域 2郾 39 域
7 0郾 382 0郾 969 0郾 926 0郾 491 -0郾 072 郁 4郾 50 郁
8 0郾 054 0郾 249 0郾 625 0郾 893 1郾 290 吁 7郾 80 吁
9 0郾 374 0郾 490 0郾 125 -0郾 113 1郾 043 郁 7郾 20 郁
10 0郾 108 0郾 470 0郾 774 0郾 607 0郾 743 吁 7郾 62 吁
11 0郾 267 0郾 520 0郾 371 -0郾 080 0郾 804 郁 7郾 28 吁
12 0郾 121 0郾 361 0郾 861 0郾 514 0郾 845 吁 7郾 71 吁
13 0郾 006 0郾 128 0郾 409 0郾 453 1郾 268 吁 8郾 05 吁
14 0郾 113 0郾 363 0郾 792 0郾 466 0郾 804 吁 7郾 43 吁
15 1郾 000 1郾 094 0郾 489 -0郾 136 -0郾 743 玉 2郾 17 域
16 0郾 143 0郾 490 0郾 763 0郾 616 0郾 676 吁 7郾 34 吁
17 0郾 156 0郾 379 0郾 658 0郾 282 0郾 883 吁 7郾 48 吁
18 0郾 018 0郾 102 0郾 350 0郾 514 1郾 682 吁 8郾 37 吁

4摇 结摇 论

a. 物元可拓模型通过区间的延拓实现了评价

区间整体的连续性,实用性强、逻辑性强,评价结果

具有说服性。 采用综合关联度与可拓指数来量化评

价地下水水质优劣等级,是从物元和可拓集成的新

视角对地下水水质的量化等级进行的新的评判,具
有可行性。

b. 本文代表性选取 18 组浅层地下水水质样

本,筛选 9 个评价因子,采用基于物元可拓法的水质

综合评价模型进行了浅层地下水水质的定量评价,
并通过综合评分法对物元可拓模型进行了验证,结
果表明物元可拓模型能很好地评价地下水质,可信

度较高。 物元可拓模型可作为传统地下水质评价方

法的有效的补充。
c. 天津市平原区浅层地下水水质主要超标组

分为 F-、TH、NO-
3、NO-

2 和 NH+
4 等。 其中, F- 和 TH

是原生超标指标,NO-
3、NO-

2 和 NH+
4 等是人为污染指

标。 分析发现,天津市特定的地质环境背景,导致区

域内 F-和 TH 等含量较高,是天津市浅层地下水质

超标率居高不下的自然原因;另一方面,研究区浅层

地下水位埋深较浅,水源上游垃圾随意弃置、企业生

产废水肆意排放及农药和化肥使用等人类经济活

动,导致 NO-
3、NO-

2 和 NH+
4 等指标超标,已影响到浅

层地下水环境。 此外,城市排污和污水灌溉是近年

来造成天津浅层水污染的主要原因。
d. 进一步分析发现,受人为开采影响,深层地

下水位大幅度下降,改变了水动力条件,加大了浅层

地下水和深层地下水之间的水量交换。 随深度增

加,NO-
2 和 NH+

4 等人为污染物质已由浅层地下水下

移至深层第郁含水组地下水,在第域含水组、第芋含

水组和第郁含水组地下水中均有所检出,需要引起

极大关注。
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表 5摇 沭河盆地水样分析评价

水样
编号

籽(矿化度) /
(g·L-1)

籽(总硬度) /
(g·L-1)

籽(NO-
3 ) /

(g·L-1)
籽(Cl-) /
(g·L-1)

F 值
质量
级别

水样
编号

籽(矿化度) /
(g·L-1)

籽(总硬度) /
(g·L-1)

籽(NO-
3 ) /

(g·L-1)
籽(Cl-) /
(g·L-1)

F 值
质量
级别

1 1 1 0 0 0郾 91 优良 22 3 3 0 1 4郾 40 较差

2 3 3 0 0 1郾 09 良好 23 3 1 0 1 4郾 31 较差

3 3 6 0 3 2郾 36 良好 24 3 1 0 1 4郾 37 较差

4 3 6 0 1 1郾 91 良好 25 3 6 0 1 4郾 45 较差

5 3 10 0 3 2郾 55 较好 26 1 1 0 1 4郾 32 较差

6 3 3 0 1 1郾 09 良好 27 3 1 0 1 4郾 35 较差

7 3 3 3 1 1郾 36 良好 28 3 6 0 1 4郾 34 较差

8 1 1 0 0 4郾 32 较差 29 3 6 0 1 4郾 35 较差

9 1 1 0 0 4郾 31 较差 30 1 1 0 0 4郾 31 较差

10 1 1 0 1 2郾 18 良好 31 3 6 0 1 4郾 34 较差

11 1 1 0 1 2郾 17 良好 32 3 6 0 1 4郾 35 较差

12 3 3 0 0 2郾 24 良好 33 1 1 0 0 2郾 20 良好

13 1 3 0 1 2郾 22 良好 34 3 3 0 1 2郾 26 良好

14 3 1 0 0 4郾 37 较差 35 3 3 0 1 2郾 20 良好

15 3 3 0 3 2郾 30 良好 36 1 3 0 1 2郾 16 良好

16 1 1 0 0 2郾 17 良好 37 3 6 0 1 4郾 31 较差

17 1 1 0 1 0郾 73 优良 38 3 6 0 1 4郾 35 较差

18 3 3 0 1 2郾 33 良好 39 6 6 0 3 4郾 54 较差

19 1 1 0 1 2郾 17 良好 40 3 6 0 0 4郾 34 较差

20 1 1 0 1 2郾 18 良好 41 1 1 0 0 7郾 15 较差

21 3 3 0 1 2郾 26 良好 42 3 1 0 1 2郾 17 良好

4摇 结摇 论

a. 莒县沭河盆地属侵蚀盆地,面积约 160 km2。
含水层以第四系含沙砾石层为主,按砂层分布各向

异性分为两个富水区。
b. 地下水补给来源主要为河流侧渗补给和大

气降水补给,排泄方式以人工开采为主。
c. 现状条件地下水天然总补给量与总排泄量

正均 衡 2 312郾 85 万 m3 / a, 地 下 水 开 采 潜 力 为

6郾 1 万 m3 / d。
d. 地下水化学类型自上游至下游依次为 HCO3

型、HCO3-Cl 型和 HCO3-Cl鄄SO4 型,逐渐变差,水质

达到芋级及以上标准的区域占总面积的 71郾 4% ,总
体满足供水质量要求。
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