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单一模型地下水水质评价结果的可靠性探讨
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摘要:分别采用单因子评价法、综合指数法、模糊综合评判法对镇江市浅层地下水水质进行评价,并
给出悲观状况和乐观状况两种情景的评价结果,与采用传统单一评价方法所得结果进行比较。 结

果表明:淤悲观状况下,玉类、域类监测井占评价监测井总数的 5. 88% ,芋类监测井占 39. 22% ,
郁 ~吁类监测井占 54. 9% ;乐观状况下,玉类、域类监测井占评价监测井总数的 54. 9% ,芋类监测

井占 5. 88% ,郁 ~吁类监测井占 39. 22% 。 于不同评价方法的评价结果相差较大,依赖单一评价模

型的评价结果进行决策,是具有风险的。
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Study of reliability of groundwater quality evaluation results
using a single model

LIU Liqing1, YUAN Naihua2, XIA Weiyun1

(1. Jiangsu Province Hydrology and Water Resources Investigation Bureau, Zhenjiang 212000, China;
2. Water Saving Office of Zhenjiang City, Zhenjiang 212000, China)

Abstract: The water quality of shallow groundwater in Zhenjiang City was evaluated using the single factor
evaluation method, the comprehensive index method, and the fuzzy comprehensive evaluation method. The
evaluation results in regards to a pessimistic situation and an optimistic situation were obtained, and the results were
compared with those obtained with the traditional single evaluation method. The study shows the following results:
(1) In the pessimistic situation, the monitoring wells of the grade I and grade II levels accounted for 5郾 88% of the
total monitoring wells evaluated, the monitoring wells of the grade III level accounted for 39郾 22% , and those of the
grade IV and V levels accounted for 54郾 9% ; in the optimistic situation, the monitoring wells of the grade I and
grade II levels accounted for 54郾 9% , the monitoring wells of grade III accounted for 5郾 88% , and those of the
grade IV and V levels accounted for 39郾 22% . (2) These evaluation methods generate remarkably different results,
indicating that it is risky to make a decision based on a single evaluation method.

Key words: groundwater; water quality evaluation; single model; single component evaluation method;
comprehensive index method; fuzzy comprehensive evaluation

摇 摇 地下水作为水资源的一个重要组成部分,具有

分布广泛且稳定、相对于地表水不易受到污染、便于

开采等优点,已经成为人们生活生产的重要供水水

源。 但是受人类活动和原生地球化学环境的共同影

响,地下水水质表现出区域分布和演化的特点[1]。
地下水水质评价是地下水资源评价的一项十分重要

内容[2],根据地下水的主要物质成分和给定的水质

标准,分析地下水水质的时空分布状况,为地下水资

源的管理和开发利用规划提供科学依据[3]。 但由

于地下水水质评价指标与水质等级间非常复杂的关

系,以及水体污染的随机性和模糊性,至今仍没有一

个被广泛接受的评价模型[1, 4]。
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1摇 地下水水质评价结果的可靠性

水质评价过程存在模糊不确定性[5]。 根据地

下水资源评价中不确定性因素产生的原因,束龙仓

等[6鄄8]将其分为客观随机性因素和主观不确定性因

素两大类,并对其进行了较为全面的分析。 其中,客
观随机性是由地下水资源系统内在的随机特性引起

的,主要由水文地质、水文变量的空间和时间变化的

不均一性决定;主观不确定性是由研究者对系统认

识的不全面造成的,主要与数学模型的建立、求解及

模型中参数的不确定性有关。 在地下水水质评价过

程中,数学方法的使用可以排除人为评价的主观性,
但也难以避免所采用数学方法的假设和概化对评价

结果的影响[4]。 目前地下水水质评价方法较多,主
要有单项组分评价法、综合指数法、模糊数学评价法

及灰色理论评价法等[4]。 然而,由于不同评价模型

采用的原理以及考虑问题角度不同,其评价结果也

不尽相同。 如单项组分评价法对单个水质指标独立

进行评价,评价结果难以全面反映地下水质量的整

体状况;综合指数法忽略了水质分级分界线的模糊

性,评价结果难以满足水质功能评价的要求和水质

污染的真实状况;模糊数学评价法在评价因子确定

方面具有一定的主观性等。 文献[9]指出依靠单一

模型的评价结果,会导致“弃真冶和“取伪冶的错误。
Hoeting 等[10]认为传统理论没有正确认识模型的不

确定性,过分信赖单个模型做出的决策,这是极具风

险的。 同时,学者们也逐渐认识到,由于问题的复杂

性,可以采用多种数学表达和解释来研究,因此越来

越倾向于使用多模型分析方法,而非像以往一样仅

依靠单个模型。 由此可见,使用单一传统模型对地

下水水质进行评价,其评价结果的可靠性是值得探

讨的。

2摇 研究实例

2. 1摇 研究区概况

镇江市地处江苏省西南部,长江下游南岸,位于

长江与大运河十字交汇处,镇江东南接常州市,西邻

南京市,北与扬州市、泰州市隔江相望。 辖句容、扬
中、丹阳 3 市和京口、润州、丹徒、新区 4 区。 全市总

面积 3847 km2,属北亚热带南部气候区,具有以下气

候特征:季风性较明显,过渡突出,变异性显著,温暖

湿润,四季分明,热量充裕,雨水丰沛,光照充足,无
霜期长等。 全市多年(1950—2012 年)平均降水量

为 1 064郾 2 mm,降水量年内分配不均,年际变化较

大。 全市划分为 3 大水系:秦淮河、太湖湖西和沿江

水系,共有流域面积在 50 km2 及以上的河流 32 条

(跨省 2 条),其中流域面积在 100 km2 及以上的河

流 20 条,流域面积在 1 000 km2 及以上河流 2 条,流
域面积在 50 km2 以下至乡镇级主要河流 328 条。
根据地下水在介质中的赋存条件,可以将区内的地

下水分为孔隙水、岩溶水与裂隙水 3 大类。 总体来

看,镇江市浅层地下水分布广泛、总量丰富,但水质

状况较为复杂,不同区域富水性相差较大。
2. 2摇 资料来源及评价方法

此次评价共收集了 51 眼浅层地下水监测井水

质监测资料(其中 43 眼井为 2012 年实测资料,8 眼

井为 2014 年 9 月补测资料)。 镇江市浅层地下水水

质监测井分布见图 1。 51 眼井中句容市 4 眼,丹阳

市 3 眼,扬中市 4 眼,市区(包括京口、润州、新区)
及丹徒区 40 眼。 监测因子主要包括 I-、pH、Cl-、
NH+

4、Fe、NO-
2、SO2-

4 、F-、NO-
3、总硬度等。

图 1摇 镇江市浅层地下水水质监测井分布

依据 GB / T14848—1993《地下水质量标准》 [11],
选取其中较为常用的单项组分评价法、综合指数法

和模糊综合评判法分别进行评价,分析采用单一模

型进行地下水水质评价结果的可靠性。
2. 2. 1摇 单项组分评价法

单项组分评价采用标准指数法进行评价。 标准

指数大于 1,表明该水质因子已超过了规定的水质

标准,指数值越大,超标越严重。 标准指数计算公式

分为以下两种情况:
对于评价标准为定值的水质因子,其标准指数

计算公式为

P i =
籽i

籽s
i

(1)

式中:P i 为第 i 个水质因子的标准指数;籽i 为第 i 个
水质因子的检测质量浓度,mg / L;籽s

i 为第 i 个水质

因子的标准质量浓度,mg / L。
对于评价标准为区间值的水质因子 (如 pH

值),其标准指数计算公式为
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P =

7郾 0 - Z
7郾 0 - Zsd

摇 pH 臆 7 时

Z - 7郾 0
Zsu - 7郾 0 摇 pH > 7

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 时

(2)

式中:P 为 pH 的标准指数;Z 为 pH 检测值;Zsu为标
准中 pH 的上限值;Zsd为标准中 pH 的下限值。
2. 2. 2摇 综合指数法

首先进行各单项组分评价,划分所属质量类别。
玉 ~吁水质类别对应的单项组评分值 F i 分别为 0、
1、3、6、10。

按式(3)确定综合评判分值 F。

F =
軈F2 + F2

max

2 (3)

其中 軈F = 1
n移

n

i = 1
F i (4)

式中:軈F 为各单项组分评分值的平均值;Fmax为单项
组分评分值的最大值;n 为项数。

根据 F 值划分地下水质质量级别:F<0郾 80,为
优良; 0郾 80臆F<2郾 50,为良好;2郾 50臆F<4郾 25,为较
好;4郾 25臆F<7郾 20,为较差;F逸7郾 20,为极差。 再将
细菌学指标评价类别注在级别定名之后,如“优良
(域类)冶、“较好(芋类)冶,以此类推。
2. 2. 3摇 模糊综合评判法

模糊综合评判问题,实质是模糊变换问题,其原
理可用下述模式表示:

軒A·軒R = 軒B (5)
式中:軒A 为因子模糊向量;軒R 为模糊关系矩阵;軒B 为
等级模糊向量,即评价结果。 它是评价集上的一个
模糊子集,其各个元素是各因子对于评价等级的隶
属度,综合评判是在单因子评判基础上进行的。

其中,軒A 的确定方法为

ai =
di

1
m移

n

i = 1
ci,j

摇 i = 1,2,…,n; j = 1,2,…,m 摇 (6)

式中:ai 为矩阵 軒A 的第 i 个元素;di 为第 i 个水样的
实测值;ci,j为第 i 个因子、第 j 级水质标准值。

式(6)实际是计算污染物的分指数,具有“权
重冶的含义。 因 0臆ai臆1,故采用式(7)更为合适:

ai =
di

1
m移

n

i = 1
ci,j

移
di

1
m移

n

i = 1
ci,

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
j

(7)

摇 摇 对水质评价问题,当选定评价集 c = ( c1,c2,…,
cm)后,用梯形法求 軒R 较为切合实际:

ri,j = 滋R(di,ci,j) =

1 摇 摇 0 臆 di 臆 ci,j
ci,j +1 - di

ci,j +1 - ci,j
摇 摇 ci,j < di 臆 ci,j +1

0 摇 摇 di > ci,j +

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

1

(8)

其中:i=1,2,…,n;j=1,2,…,m。
2. 3摇 评价结果

本次水质评价以 51 眼监测井的水质监测资料

为基础,选取监测资料中的 I-、 pH、Cl-、NH+
4、Fe、

NO-
2、SO2-

4 、F-、NO-
3、总硬度等 10 个监测因子作为评

价因子。 实际评价过程中,由于监测资料所限,野外

编号为 61、63 和 65 的 3 眼监测井,选取 pH、Cl-、
NH+

4、F-、NO-
2、总硬度 6 个监测因子作为其评价因子;

野外编号为 67 ~ 71、74 ~ 76 的 8 眼监测井选取 pH、
NH+

4、Cl-、SO2-
4 、Fe、NO-

2、NO-
3、总硬度等 8 个评价因

子,运用单项组分评价法、综合指数法和模糊综合评

判法分别进行评价,并设想悲观状况、乐观状况两种

特殊情景,以期给出更具说服力的评价结果(表 1)。

3摇 结论与分析

a. 悲观状况下,51 眼水质监测井中,吁类水 23
眼,占总数的 45郾 10% , 郁 类水 5 眼, 占总数的

9郾 80% ,芋类水 20 眼,占总数的 39郾 22% ,域类水 3
眼,占总数的 5郾 88% ,由此可见,所取监测井浅层地

下水郁类及吁类水共占 54郾 90% ,超过 50% (图 2),
即水质适用于各种用途的玉类、域类监测井占评价

监测井总数的 5郾 88% ,适合集中式生活饮用水水源

及工农业用水的芋类监测井占 39郾 22% ,适合除饮

用外其他用途的郁 ~ 吁类监测井占 54郾 9% ;乐观状

况下,51 眼水质监测井中,吁类水 8 眼,占总数的

15郾 69% ,郁类水 12 眼,占总数的 23郾 53% ,芋类水 3
眼,占 总 数 的 5郾 88% , 域 类 水 6 眼, 占 总 数 的

11郾 76% ,玉类水 22 眼,占总数的 43郾 14% 。 由此可

见,所取监测井浅层地下水郁类及吁类水共占

39郾 22% (图 3),即水质适用于各种用途的玉类、域
类监测井占评价监测井总数的 54郾 9% ,适合集中式

生活饮用水水源及工农业用水的芋类监测井占

5郾 88% ,适合除饮用外其他用途的郁 ~ 吁类监测井

占 39郾 22% 。 两种情境下各水质监测点评价结果分

布分别见图 4、图 5。

图 2摇 悲观状况下浅层地下水水质类别比例
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表 1摇 镇江市浅层地下水水质评价结果

野外
编号

单因子
评价法

综合指数法 模糊评级 悲观状况 乐观状况
野外
编号

单因子
评价法

综合指数法 模糊评级 悲观状况 乐观状况

01 吁 吁 吁 吁 吁 47 郁 郁 玉 郁 玉
04 吁 郁 吁 吁 郁 48 芋 域 玉 芋 玉
06 吁 吁 吁 吁 吁 49 吁 郁 吁 吁 郁
07 吁 吁 吁 吁 吁 50 芋 域 玉 芋 玉
08 芋 域 芋 芋 域 51 芋 域 玉 芋 玉
09 芋 域 芋 芋 域 52 郁 郁 玉 郁 玉
10 芋 域 玉 芋 玉 53 芋 域 玉 芋 玉
11 郁 郁 玉 郁 玉 54 芋 域 域 芋 域
14 吁 郁 郁 吁 郁 55 芋 域 域 芋 域
16 郁 吁 芋 吁 芋 56 吁 吁 郁 吁 郁
26 芋 域 玉 芋 玉 57 吁 吁 郁 吁 郁
27 吁 吁 吁 吁 吁 58 芋 郁 玉 郁 玉
28 域 玉 玉 域 玉 59 吁 吁 吁 吁 吁
29 吁 吁 郁 吁 郁 60 芋 域 域 芋 域
30 域 玉 玉 域 玉 61 吁 吁 吁 吁 吁
31 域 玉 玉 域 玉 63 吁 吁 吁 吁 吁
32 芋 域 玉 芋 玉 65 郁 郁 吁 吁 郁
35 芋 吁 芋 吁 芋 67 吁 郁 吁 吁 郁
36 芋 吁 玉 吁 玉 68 吁 郁 吁 吁 郁
37 芋 域 玉 芋 玉 69 吁 郁 吁 吁 郁
38 芋 域 域 芋 域 70 吁 郁 吁 吁 郁
39 芋 域 玉 芋 玉 71 芋 域 玉 芋 玉
42 芋 域 玉 芋 玉 74 芋 域 玉 芋 玉
43 芋 域 玉 芋 玉 75 吁 郁 郁 吁 郁
44 芋 域 玉 芋 玉 76 吁 吁 吁 吁 吁
45 郁 郁 芋 郁 芋

图 3摇 乐观状况下浅层地下水水质类别比例

图 4摇 悲观状况下水质评价结果

摇 摇 b. 不同评价方法的评价结果相差较大,由表 1
可知,3 种评价方法评价结果完全一致的水样仅有 7
份,占总数的 13郾 7% ;而评价结果完全不同的水样

有 17 份,占总数的 33郾 3% 。 由此可知,依赖单一评

图 5摇 乐观状况下水质评价结果

价模型的评价结果进行决策是具有风险的。
c. 由评价过程可知,镇江市浅层地下水郁、吁

类水产生原因主要是 NH3、NO-
2、总硬度和 NO-

3 质量

浓度较高,此外铁质量浓度偏高也是其浅层地下水

水质为郁类的原因之一。 同时,采样点分布对水质

评价结果有一定影响,比如:扬中、句容均为 NH3 超

标导致水质超标,其中 67、68 号井水分别取自扬中

乳胶制品厂和扬中化工厂,NH3 超标严重。
d. 本研究选择不同评价方法对研究区进行评

价,并考虑悲观状况和乐观状况两种情景,结果更具

说服力。
(下转第 49 页)
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