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基于云模型的东平湖枯水期地下水水质评价
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摘要:为考察南水北调东线工程通水前后东平湖地区枯水期地下水水质变化情况,引入云模型,选
择总硬度、SO2-

4 、Cl-、NO-
3、NH+

4、F-6 个水质指标作为评价因子,将南水北调东线工程通水前后的东

平湖地下水水质实测数据输入云模型,得到各评价因子的确定度和基于权重计算的各采样点的综

合确定度,由最大确定度确定各采样点的水质级别。 结果表明,南水北调东线工程通水后,所采集

的 7 个地下水水样的水质级别并未降低,湖区东部水样的水质劣于西部。
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Evaluation of groundwater quality of Dongping Lake in
dry season based on cloud model
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Abstract: The cloud model was used to evaluate the changes in groundwater quality of Dongping Lake in dry
seasons before and after the implementation of the South鄄to鄄North Water Diversion Eastern Route Project. Six
indices, including total hardness, SO2鄄

4 , Cl-, NO-
3, NH+

4, and F鄄, were selected as the evaluation factors.
Measured data were put into the cloud model to obtain the degree of determination for each index. Furthermore, the
integrated degree of determination for each sampling site was calculated based on the weight of each index. Finally,
the largest integrated degree of determination was used to determine the water quality level of each sampling site.
The results show that the groundwater quality of the seven sampling sites did not deteriorate after the implementation
of the Eastern Route Project, and the water quality of the eastern part of the lake was worse than that of the western
part of the lake.

Key words:water quality evaluation; South鄄to鄄North Water Diversion Eastern Route Project; Dongping Lake; dry
season; groundwater; cloud model

摇 摇 东平湖位于山东省泰安市,是南水北调东线工

程的调蓄水库,同时也担负着黄河下游地区和山东

省西水东调水资源调蓄调配的功能,地位重要。 地

下水是东平湖水环境的重要组成部分,一方面地下

水是当地居民主要的生活水源,另一方面地下水通

过与地表水的相互交换影响地表水水质,进而影响

南水北调工程受水区域的用水安全,因此有必要对

东平湖地下水水质进行调查评价。
有关地下水水质评价的方法有:单因子评价法、

综合指数法、人工神经网络模型、模糊综合评价法、
灰色聚类法等[1],但每种方法都有其局限性,鉴于

此,笔者引入云模型地下水水质评价方法。 云模型

是基于概率论和模糊数学理论而构建出来的一种定

性概念与其定性数值表示之间的不确定性转换模
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型[2]。 云模型能综合考虑评价过程中评价标准的

非线性、评价因子的多样性以及评价过程之中的模

糊性与随机性等特点,在空气质量评价、水资源再生

能力评价、土地利用风险评价、地震风险评价等多方

面得到广泛应用[3鄄7]。
云模型在水环境评价领域也有应用,如杨文[8]

首次采用云模型与 Spearman 秩相关系数相结合的

方法对宁海县地表水环境质量进行了评价,结果表

明模型分析结果与实际情况基本符合,云模型可以

很好弥补 Spearman 秩相关系数中存在的不均匀性

量化值缺陷;丁昊等[9]利用云模型对我国 14 个代表

性湖库的富营养化情况进行了评价,并与国内外广

泛应用的营养状态指数法、评分公式法及模糊综合

评价法所得的结果进行了对比,验证了云模型方法

的可行性和有效性;白晓燕等[10] 采用基于 Critic 权

重的云模型对东江干流水质进行了评价,结果表明

云模型方法合理可行,且更为直观地反映了水质评

价中的模糊性和随机性;王昭洋等[11] 采用改进赋权

的多维云模型对国内 12 个水库的富营养化进行了

评价,准确获得了湖库水质的富营养化级别。
目前,东平湖地下水水质评价工作开展的相对

较少,在 2013 年 10 月 19 日南水北调东线一期工程

全线通水后,相关的工作更是没有展开。 本文采用

云模型对南水北调东线工程通水前后的东平湖地下

水水质进行评价,以期为南水北调东线工程的运行

管理提供参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 样品采集与分析

考虑到南水北调东线试通水后,东平湖水质需

要一定的时间才能稳定,因此选择通水 1郾 5 年后采

集样品。 具体采样工作于 2012 年 6 月和 2015 年 6
月进行,采样点布设在八里湾泵站两侧、大汶河入口

处两侧、小清河出口处两侧以及东平湖东部和西部

区域等重要位置,共 7 个采样点(图 1)。 样品采集

完毕后送到山东省鲁南地质工程勘察院,在 24 h 内

测量总硬度、SO2-
4 、Cl-、NO-

3、NH+
4、F- 6 个因子的质

量浓度,水样分析前采用 2%的硝酸酸化,测量的相

对标准偏差小于 2% 。
1. 2摇 云模型评价

a. 评价因子权重确定。 根据东平湖地下水水

质,选择总硬度、SO2-
4 、Cl-、NO-

3、NH+
4、F-6 个因子建

立水质评价体系,根据地下水质量标准 ( GB / T
14848—1993),将各项因子分为 5 个级别,各项因子

具体的分级标准见表 1。

图 1摇 东平湖水系图及采样点位置

表 1摇 评价因子的分级标准 mg / L

分级 籽(总硬度) 籽(SO2-
4 ) 籽(Cl-) 籽(NO-

3) 籽(NH+
4) 籽(F-)

玉 (0, 150] (0, 50] (0, 50] (0, 2郾 0] (0, 0郾 02] (0, 1郾 0]
域 (150, 300] (50, 150] (50, 150] (2郾 0, 5郾 0] (0, 0郾 02] (0, 1郾 0]
芋 (300, 450] (150, 250] (150, 250] (5郾 0, 20] (0郾 02, 0郾 2] (0, 1郾 0]
郁 (450, 550] (250, 350] (250, 350] (20, 30] (0郾 2, 0郾 5](1郾 0, 2郾 0]
吁 (550,+肄 ) (350,+肄 ) (350,+肄 ) (30,+肄 ) (0郾 5,+肄 ) (2郾 0,+肄 )

鉴于各评价因子对水质评价结果的贡献不同,
权重也不相同,笔者根据评价因子的实测质量浓度

和各级别标准浓度计算权重。 设评价因子合集 X =
{x1, x2, x3, x4, x5, x6},它的权重矩阵为 A = [a1,
a2, a3, a4, a5, a6],权重的计算公式为

ai =
w i

移
n

i = 1
w i

(1)

w i =

1
m移

m

i = 1
ci

1
k 移

5

k = 1
Sik

(2)

式中:n 为评价因子个数;m 为水体样本数;ai 为评

价因子 xi 的权重;ci 为 xi 的实测质量浓度,mg / L;
Sik为 xi 的第 k 级标准值,mg / L;w i 为第 i 个评价因

子的 m 个水体样本的平均实测浓度值与该评价因

子的 Sik值的平均值之比。 将各评价因子的实测值

代入式(1) ~ (2),可以得到 6 个评价因子的权重向

量为:A=[0郾 202 9,0郾 120 1,0郾 059 4,0郾 484 5,0郾 069 9,
0郾 063 2],其中的数值从左到右分别为总硬度、
SO2-

4 、Cl-、NO-
3、NH+

4、F-的归一化权重。
b. 特征参数确定。 在确定评价因子和评价标
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准的基础上,根据文献提出的方法确定云模型的 3
个数字特征:期望 Ex,熵 En,超熵 He

[12]。 假设对于

某变量 VQa,具有上下边界[Bmin,Bmax],则变量 VQa的

云模型的 3 个数字特征可以通过下式计算:

Ex =
Bmin + Bmax

2

En =
Bmax - Bmin

6
He

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï = k

(3)

式中:Ex 为云滴在论域空间分布的期望,最能代表

定性概念的中心点,是概念量化的最典型样本点;En

为定性概念的不确定性度量,一方面是定性概念重

合度量,反映论域空间可被定性概念接受的云滴取

值范围,另一方面又是定性概念随机性度量,反映了

能够代表这个定性概念云滴的离散度;He 为熵的不

确定性度量,反映了在论域空间代表该语言值的所

有点的不确定度的凝聚性,其取值范围间接反映了

云滴的厚度,由熵的随机性和模糊性共同确定;
Bmin、Bmax分别为变量 VQa的最小和最大边界;k 为常

数,本文中 k=0郾 01。 得到不同等级云模型数字特征

计算方法见表 2。
表 2 中 a ~ d 分别代表评价因子 xi 的分级标准

中的各个边界值,以总硬度为例,其各边界值分别

为:a=150,b=300,c=450,d=550。

图 2摇 6 个评价因子对应各水质级别的云模型

c. 云模型的生成。 根据确定的云模型数字特

征,运用 matlab R2007b 编写正态云发生器及半云

发生器程序,输入相应的云参数,分别生成 6 个评价

因子的云模型,如图 2 所示。 横坐标代表评价因子

的质量浓度,纵坐标代表评价因子的某一实测值通

表 2摇 不同等级云模型数字特征计算方法

等级 Ex En He

玉 Ex1 =
a
2 En1 =

Ex2 -Ex1

3
0郾 01

域 Ex2 =
a+b
2 En2 =

Ex2 -Ex1

3
0郾 01

芋 Ex3 =
b+c
2 En3 =

Ex3 -Ex2

3
0郾 01

郁 Ex4 =
c+d
2 En4 =

Ex4 -Ex3

3
0郾 01

吁 Ex5 = c+d En5 =
Ex5 -Ex4

3
0郾 01

过云模型映射所对应的确定度 U。 横坐标从左到右

分别代表地下水质量标准的玉级到吁级所对应的

云。 以图 2( a)总硬度为例,某实测点的总硬度为

280 mg / L 时,由正向云发生器可以得到总硬度隶属
于各地下水水质级别的确定度分别为:U玉(总硬度)=
0,U域(总硬度) = 0郾 545 8,U芋(总硬度) = 0郾 164 6,
U郁(总硬度)= 0,U吁(总硬度)= 0,其中 U域值最大,
U芋次之,其他确定度为 0,说明总硬度为 280 mg / L
时,隶属于水质级别域类的可能性最大,隶属于芋类

有一定的可能,但是不隶属于其他的水质级别。 同

理,也可以求出其他评价因子的确定度,得到相对应

的确定度矩阵。
d. 评价综合确定度的计算。 在得到各评价因

子隶属于各水质级别的确定度矩阵[X] [Y]后,乘
以相应的权重 A,得到各评价因子的综合确定度 A
[X][Y],计算其各列值的综合确定度,最大确定度

所在的级别即为监测点所属的水质级别。

2摇 结果与讨论

南水北调东线工程通水前后东平湖地下水水质
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评价结果见表 3。 从表 3 可以看出,南水北调东线

工程通水前,东平湖地下水水质级别为玉 ~ 吁类均

有分布,而在南水北调东线工程通水后,东平湖地下

水水质为玉类或吁类,其中 S1、S3、S5 点的水质级别

在通水前后没有差别,分别为玉、吁、吁类,S2、S6、S7
点在通水后的水质级别优于通水前,分别由域、芋、
吁类提升至玉类,而 S4 点的水质级别在通水后下降

一个级别,由郁类下降到吁类。 另外还发现无论通

水前后,东平湖东部地下水水质均劣于西部地下水

水质。 Wang 等[13] 的研究表明,东平湖东部地区的

底泥重金属污染更加严重,说明东部地区存在污染

源,推测可能是工矿业污染或农业污染。
表 3摇 通水前后各采样点水质级别确定度及水质评价结果

采样
时间

采样
点

水质级别确定度 U

U玉 U域 U芋 U郁 U吁

水质
评价
结果

通水前
(2012 年

6 月
12 日)

通水后
(2015 年

6 月
9 日)

S1 0郾 361 7 0郾 122 9 0郾 108 5 0郾 204 0 0郾 001 9 玉
S2 0郾 136 3 0郾 430 5 0郾 206 2 0郾 001 5 0 域
S3 0郾 027 1 0郾 088 6 0郾 026 1 0郾 107 5 0郾 489 6 吁
S4 0郾 058 0 0郾 170 0 0郾 104 1 0郾 350 7 0 郁
S5 0郾 083 8 0郾 096 3 0郾 207 0 0郾 000 9 0郾 484 5 吁
S6 0郾 087 8 0郾 079 4 0郾 442 1 0郾 012 9 0 芋
S7 0郾 019 1 0郾 022 9 0郾 132 7 0郾 000 6 0郾 139 3 吁
S1 0郾 488 5 0郾 090 6 0郾 327 4 0郾 002 0 0 玉
S2 0郾 357 9 0郾 106 6 0郾 185 2 0郾 010 9 0 玉
S3 0郾 014 4 0郾 135 7 0郾 026 7 0郾 202 2 0郾 505 8 吁
S4 0郾 020 5 0郾 082 9 0郾 025 3 0郾 183 0 0郾 516 7 吁
S5 0郾 045 8 0郾 006 8 0郾 004 5 0 0郾 805 7 吁
S6 0郾 289 8 0郾 168 5 0郾 006 5 0郾 091 0 0郾 005 6 玉
S7 0郾 272 7 0郾 013 2 0郾 109 1 0郾 061 6 0郾 012 5 玉

另外,即使通水前后的水质级别一致,其确定度

的不同又代表了不同意义,如 S1 点在通水前后的地

下水水质级别均为玉类,但通水后 S1 点的 U玉更大,
故通水后 S1 点的水质级别更倾向于玉类,水质更

好;对于 S3 点来说,通水前后水质级别均为吁类,且
两者的确定度相差不大,因此可以认为通水前后 S3
点的地下水水质没有明显变化;对于 S5 点来说,通
水前后的地下水水质级别均为吁类,但通水后 S5 点

的 U吁更大,更倾向于吁类,水质也更差。
通过基于云模型的确定度对东平湖地下水水质

的评价可以看出,采用云模型评价南水北调东线工

程通水前后东平湖地下水的水质具有如下优点:
淤可以避免单一评价指标的随机性和模糊性,如,根
据国家标准,S1 采样点在南水北调东线工程通水

前,总硬度为郁类,SO2-
4 为芋类,Cl-为域类,NO2

-为

域类,NH+
4 为芋类,F-为郁类,可见采用单一指标无

法准确判断水体的综合水质情况,而云模型通过确

定度概念可以解决不同指标隶属于不同水质级别情

况下综合水质的判别;于可以避免使用综合评分法

时出现的某一评价指标偏大的情况,从而更客观合

理地考量所有评价指标;盂可以更准确地了解水体

的水质情况,不仅可以了解水质的不同级别,对隶属

于同一级别的水体也可以通过确定度的不同而分辨

其水质的优劣。

3摇 结摇 论

a. 云模型评价方法可以克服单一评价指标的

随机性和模糊性,能够客观合理地评价东平湖地下

水水质。
b. 南水北调东线工程通水后,在 7 个采样点所

采集的地下水水样的水质级别并未变差,原因可能

是因为南水北调东线工程的引水为长江地表水,水
中重金属质量浓度较低,因此客水的引入降低了东

平湖地下水中重金属质量浓度。
c. 东平湖东部地区的地下水水质劣于西部地

区,是因为东部地区存在污染源,推测可能是工矿业

污染或农业污染。
在后续的研究工作中,建议增加地下水采样点

数目并对客水水质进行分析,以期进一步了解南水

北调东线工程对东平湖地下水水质的影响。
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