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基于偏联系数的大兴区地下水水质
时空动态演变趋势分析

门宝辉,李　 晨,尹世洋

(华北电力大学水利与水电工程学院,北京　 102206)

摘要:为探究城镇化对大兴区浅层地下水水质的影响,采用大兴区 2006—2016 年浅层地下水水质

数据,选择硝酸盐、总硬度、溶解性总固体(TDS)3 个水质指标作为评价指标,基于 ArcGIS 的空间插

值和区域分析工具,按照行政边界提取区域水质结果,通过集对分析确定各区域的地下水水质等

级,基于偏联系数对大兴区地下水水质动态演化规律进行评价分析。 结果表明:硝酸盐指标主要涉

及Ⅰ ~Ⅳ类水,总硬度指标主要涉及Ⅲ ~Ⅴ类水,TDS 指标主要涉及Ⅲ、Ⅳ类水;研究区地下水水质

等级呈现缓慢增长的趋势,水质出现恶化趋势;从空间分布上看,大兴区北部地下水综合水质等级

和基于 TDS 指标的水质等级最高、南部次之、中部最低,基于硝酸盐指标的水质等级北部最高、中
部次之、南部最低,基于总硬度指标的水质等级南部最高、中部次之、北部最低;基于各指标的水质

Ⅱ级支持度均为最高,2013—2016 年综合水质和基于总硬度指标、TDS 指标的水质Ⅲ级支持度高

于Ⅰ级支持度,相应水质有恶化的趋势,基于硝酸盐指标的水质Ⅰ级支持度高于Ⅲ级支持度,说明

大兴区基于硝酸盐指标的整体水质有好转的趋势,但北部相应水质呈现持续恶化的趋势。
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Analysis of spatiotemporal dynamic evolution trend of groundwater quality in Daxing District based on partial
connection number∥MEN Baohui, LI Chen, YIN Shiyang(College of Water Resources and Hydropower Engineering,
North China Electric Power University, Beijing 102206, China)
Abstract: In order to explore the impact of urbanization on shallow groundwater quality in Daxing District, nitrate, total
hardness, and total dissolved solids ( TDS) were selected as the evaluation indexes, and the spatial interpolation and
regional analysis tool of ArcGIS was used to extract water quality values of the study area according to the administrative
boundary based on the collected water quality data of shallow groundwater in Daxing District from 2006 to 2016. Then, set
pair analysis was used to determine the groundwater quality grade of each region, and the dynamic evolution law of
groundwater quality in Daxing District was evaluated and analyzed with partial connection number. Results indicated that
the nitrate index was mainly related to water quality of Class Ⅰ to Ⅳ, the total hardness index was mainly related to water
quality of Class Ⅲ to Ⅴ, and the TDS index was mainly related to water quality of Class Ⅲ and Ⅳ; the groundwater
quality grade of the study area showed a slow growth trend, and groundwater quality had a deterioration tendency; in terms
of the spatial distribution, the comprehensive groundwater quality grade and TDS index-based groundwater quality grade
were the highest in northern region, followed by those in southern and central regions, the nitrate index-based groundwater
quality grade was the highest in northern region, followed by that in central and southern regions, and the total hardness
index-based groundwater quality grade was the highest in southern region, followed by that in central and northern regions.
According to the analysis results of the dynamic evolution trend of groundwater quality in the study area based on partial
connection number, the support degree to grade-Ⅱ groundwater quality of different indices was the highest; the support
degrees to the comprehensive groundwater quality, total hardness index-based groundwater quality, and TDS index-based
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groundwater quality of grade-Ⅲ were higher than those of grade-Ⅰ from 2013 to 2016, demonstrating deterioration
tendencies of the corresponding groundwater quality in this period; the support degree to nitrate index-based groundwater
quality of grade-Ⅰ was higher that of grade-Ⅲ, demonstrating an overall trend of improvement in nitrate index-based
groundwater quality, however, the nitrate index-based groundwater quality continued to deteriorate in northern region of
Daxing District.
Key words: groundwater quality; spatial variation; partial connection number; nitrate; total hardness; total dissolved
solids; Daxing District

　 　 根据 《2020 年城市建设统计年鉴》, 2001—
2020 年全国城区人口从 3. 57 亿人增加至 4. 42
亿人,城镇人口增加了 23. 81% ;城市建设用地面积

自 2. 42 万 km2增加至 5. 83 万 km2,城市建设面积增

加了 140. 91% 。 由于城区人口激增和面积扩张,城
区供水量、污水排放量、生活垃圾等均明显增长。 根

据《2020 年中国生态环境状况公报》,全国地表水

1 937个水质断面中,Ⅰ ~ Ⅲ类水质断面数量相比

2010 年增加 23. 50% ,Ⅳ、Ⅴ类水质断面数量减少

7. 7% ,劣Ⅴ类水质断面数量减少 15. 8% ,地表水水

质有明显的提高,可能与城市雨污分流措施、农村污

水集中收集处理及河长制实施有关[1]。 而 2020 年

的浅层地下水 10 171 个水质监测点中,Ⅰ ~ Ⅲ类水

质监测点数量相比 2010 年减少 29. 2% ,Ⅳ、Ⅴ类增

加 20. 10% ,说明全国地下水水质有恶化的趋势。
北京作为全国政治、文化、国际交往、科技创新

中心,城镇化率从 2001 年的 78. 06%增加至 2020 年

的 87. 50% ,人口数量从 2001 年的 1 385. 1 万人增

加至 2020 年 2189. 0 万人[2]。 人口的增加引起污水

排放量的快速增长,城镇污水排放量从 2003 年的

5. 44 万 m3 增加至 2020 年的 20. 42 万 m3,增加了

275. 36% 。 根据《2020 年北京市生态环境状况公

报》,2020 年Ⅰ ~ Ⅲ类水质河长相比 2010 年增加

3. 8% ,Ⅳ、Ⅴ类水质河长减少 3. 8% 。 在地下水方

面,根据《北京市水资源公报》,2020 年北京全域地

下水平均埋深为 22. 03 m,比 2001 年地下水埋深

16. 42 m 下降 5. 61 m。 2020 年浅层地下水符合Ⅲ
类水质标准的监测点数量比 2010 年提高 1. 5% ,符
合Ⅳ、Ⅴ类水质标准的监测点数量减少 1. 5% 。 由

以上分析可知,北京市地表水和地下水经过多年治

理水质均略有好转。 但地下水相对地表水治理难度

大,且浅层地下水与大气降水、地表污染物渗漏、人
类活动等密切相关[3-4],因此需选择合适的评价方

法,动态反映地下水水质的变化规律,为地下水管理

保护提供理论和数据支撑。
目前针对地下水水质的评价方法主要有单因子

评价法[5]、内梅罗指数法[6]、模糊综合评价法[7]、灰
色聚类法[8]、灰色关联度法[9]、人工神经网络法[10]、
多元线性回归法[11]、时间序列法[12]、数值模拟

法[13]、集对分析法[14] 等。 单因子评价法分别对单

个水质指标进行评价,以水质最差的指标作为评价

结果,该方法难以对水质进行整体评价,造成评价误

差较大。 内梅罗指数法通过对各指标赋予不同的权

重,综合评定水质类别,但忽略了水质类别分界线的

模糊性,导致评价结果不能很好地反映水质污染变

化的状况。 模糊综合评价法通过隶属度函数描述样

本水质数据对水质评价等级的隶属关系,可较客观

地反映水质整体情况。 灰色聚类法和灰色关联度法

以灰色系统理论为基础,具有推理严谨、简单快捷的

特征,但需要满足序列曲线的相似性,否则评价结果

会出现较大误差。 人工神经网络法需大量样本对其

进行训练,以减少评价误差[15]。 多元线性回归法通

过拟合各因素之间的相关关系建立数学模型,对水

质状况进行评价,与人工神经网络法类似,需大量样

本才能得出量化的规律[16]。 时间序列法通过构造

水质的时间序列模型,利用数理统计方法预测未来

水质的变化情况,但该方法只考虑水质随时间的变

化规律,忽略了其他因素对水质变化的影响,可能造

成预测结果误差较大。 数值模拟方法目前最常用的

模型为 Modflow 模型,该模型通过有限差分法模拟

地下水的水流和溶质运移,该方法需要大量的实验

数据以确定模型参数。 集对分析从同一度、差异度、
对立度 3 个方面反映评价指标与评价标准的不确定

关系,在处理地下水水质的动态演变问题上具有明

显的优势,由集对分析计算出的同一度、差异度、对
立度衍生出很多伴随函数,如偏联系数[17-19]、减法

集对势[20-21]、联系熵[22]、邻联系数[23] 等,均从不同

角度反映同一度、差异度、对立度三者之间的动态演

变规律。 偏联系数能反映相邻联系数之间的关系和

同异反三者之间的转化规律,对处理长序列样本的

动态演化规律具有独特的优势。
本文采用偏联系数对北京市典型平原区域大兴

区地下水水质演变趋势进行评价分析。 采用大兴区

2006—2016 年 25 个浅层地下水的水质资料,选择

硝酸盐、 总硬度、 溶解性 总 固 体 ( total dissolved
solids,TDS) 3 个水质指标作为评价指标, 基于

ArcGIS 空间插值,提取各区域的水质值,并通过集

对分析确定各区域的水质等级,基于偏联系数计算
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各水质等级支持度,动态反映各区域地下水水质的

演变规律,为区域地下水资源保护提供参考。

1　 研究区概况

大兴区地处北京市南郊,面积为 1036 km2,处于

东经 116°13′ ~ 116°43′、北纬 39°26′ ~ 39°51′。 辖区

内包含 14 个乡镇,其中北部地区包括黄村、西红门、
旧宫、亦庄、瀛海 5 个乡镇;中部地区包括北臧村、庞
各庄、魏善庄、青云店 4 个乡镇;南部地区包括榆垡、
礼贤、安定、长子营、采育 5 个乡镇(图 1)。 区域气候

属中纬度暖温带大陆性季风气候,四季分明,年平均

气温 11. 7 ℃。 多年平均降水量为 510. 1 mm,降水量

年际变化较大,主要集中在 6—9 月。 区域属永定河

冲洪积平原,地势较为平坦,地形坡度为 0. 5‰ ~
2. 0‰。研究区地处燕山与太行山交汇处东南侧的北

东向构造带,称为“大兴隆起”。 第四系松散层厚度

为 200 ~ 300 m,含水层以粗中砂和细砂为主,部分

地区有一定厚度的砂砾石层分布。 受基底凸起控

制,第四系沉积厚度变化大,从西北 50 m 向东南厚

度逐渐增大至 300 m。 西北部鹅房、狼垡等地第四

系沉积厚度为 50 ~ 60 m,中东部黄村、旧宫、亦庄一

带第四系厚度为 70 ~ 90 m,向南厚度逐渐增大,榆
垡、康营一带最大达到 300 m。 第四系含水层颗粒

由粗渐细,富水性由大到小。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview of study area

2　 研究方法

2. 1　 反距离权重插值法

反距离权重插值法基于相近相似的原理,以样

本点与插值点的距离为权重进行加权平均,距离越

近,则权重越大,距离越远,则权重越小[24]。 本文选

择反距离插值法对研究区地下水水质评价指标进行

插值,采用平均误差和均方根误差两个指标对插值

精度进行评价。
2. 2　 集对分析联系数的计算和水质等级的确定

2. 2. 1　 评价指标选取及等级限值确定

根据《北京市水资源公报》,北京市平原区Ⅳ、
Ⅴ类地下水主要超标指标为硝酸盐、总硬度、TDS,
其次为铁、锰、氟化物,其他指标如氯化物、硫酸盐等

呈零星超标。 北京市平原区总面积 6 400 km2(不包

括延庆区),总硬度超标面积为 2 390 km2,TDS 超标

面积为 1 900 km2,硝酸盐超标面积为 320 km2,分别

占平原区总面积为 37. 34% 、29. 69% 、5. 00% 。 其

余各超标指标零星分布于平原区东部。 因此本文选

用硝酸盐、总硬度、TDS 3 个主要超标指标作为评价

指标,对研究区地下水水质进行评价。
研究数据主要为 2006—2016 年大兴区 25 个浅

层地下水监测井 4—5 月的水质监测数据,监测井的

位置分布如图 1 所示。 依据研究区地下水样本数据

的特征,在参考 GB / T 14848—2017《地下水质量标

准》、已有资料和专家意见的基础上,确定地下水水

质指标等级限值 sgj ,其中 g(g = 1,2,3)为水质指标

评价等级;j 为水质指标。
2. 2. 2　 计算各样本指标联系数及水质等级

水质样本指标值 xij 与水质等级限值 sgj 间的指

标联系数采用式(1) ~ (3)计算。
a. 若指标为正向指标且 s0j≤xij≤s1 j,或指标为

反向指标且 s0j≥xij≥s1 j,指标联系数计算公式为

uij1 = 1

uij2 = 1 - 2
xij - s1j
s2j - s1j

uij3 = - 1

ì

î

í (1)

b. 若指标为正向指标且 s1 j < xij≤s2 j,或指标为

反向指标且 s1 j > xij≥s2 j,指标联系数计算公式为

uij1 = 1 - 2
s1j - xij

s1j - s0j
uij2 = 1

uij3 = 1 - 2
xij - s2j
s3j - s2j

ì

î

í (2)

c. 若指标为正向指标且 s2 j < xij≤s3 j,或指标为

反向指标且 s2 j > xij≥s3 j,指标联系数计算公式为

uij1 = - 1

uij2 = 1 - 2
s2j - xij

s2j - s1j
uij3 = 1

ì

î

í (3)

式中:xij为水质样本 i 的第 j 个水质指标值;uij1、uij2、
uij3分别为样本 i 的第 j 个水质指标在各水质评价标

准等级范围内的指标联系数;s1 j、s2 j分别为水质Ⅰ级
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与Ⅱ级、水质Ⅱ级与Ⅲ级间的限值。 若评价指标为

正向指标,s0 j、s3 j分别为水质Ⅰ级的最小值和Ⅲ级的

最大值;若评价指标为反向指标,则 s0 j、s3 j分别为水

质Ⅰ级的最大值和Ⅲ级的最小值。
将样本 i 的第 j 个水质指标的同一度、差异度、

对立度转化为相对隶属度,计算过程如下:
v″ijg = 0. 5 + 0. 5uijg (4)

v′ijg = v″ijg ∑
3

g = 1
v″ijg (5)

uij = v′ij1 + v′ij2 I + v′ij3J (6)
式中:v″ijg为计算过程量;uij、 v′ij1 、 v′ij2 、 v′ij3 分别表示

样本 i 的第 j 个水质指标的联系数、同一度、差异度

和对立度;I、J 分别为差异度系数和对立度系数。
指标 j 与水质评价等级 g 之间的评价指标联系

数计算过程如下:

v′jg = ∑
n

i = 1
v′ijg (7)

vjg = v′jg ∑
3

g = 1
v′jg (8)

u j = vj1 + vj2 I + vj3J (9)
式中 v′ig为计算过程量;u j、vj1、vj2、vj3分别为指标 j 的
联系数、同一度、差异度和对立度;n 为样本数。

样本 i 与水质评价等级 g 之间的评价指标联系

数计算过程如下:

v′ig = ∑
3

j = 1
v′ijg 　 (10)

vig = v′ig ∑
3

g = 1
v′ig (11)

ui = vi1 + vi2 I + vi3J (12)
式中 ui、 vi1 、 vi2 、 vi3 分别为样本 i 的联系数、同一

度、差异度和对立度。
利用级别特征值法计算地下水样本 i 和指标 j

的水质等级:

hsi = ∑
3

g = 1
vigg (13)

hdj = ∑
3

g = 1
v′jgg (14)

式中 hsi 、 hdj 分别为样本 i 和指标 j 的水质等级。
2. 3　 基于偏联系数的地下水水质动态演化评价

偏联系数主要用于反映联系数之间的动态演

化,目前常用 1 阶偏联系数。 由于 1 阶偏联系数仅

反映邻联系数之间的演化,未考虑同一度和对立度

之间的相互转化;而 2 阶偏联系数不仅考虑同异、异
反之间的相互转化,还能反映同反之间的相互转化。
因此本文选用 2 阶偏联系数对地下水水质动态演化

规律进行评价。
通过 2 阶偏联系数计算各水质等级的支持度,

计算公式为

S1 = a(1 + ∂+ a + ∂2+a) (15)
S2 = b(∂- b + 1 + ∂+ b) (16)
S3 = c(∂2- c + ∂- c + 1) (17)

其中　 　 ∂+ a = a
a + b

∂2+a = a
a + b

a
a + b + b

b + c( )

∂- b = b
a + b 　 ∂+ b = b

b + c

∂2- c = c
b + c

b
a + b + c

b + c( ) 　 ∂- c = c
b + c

式中:S1、S2、S3分别为水质Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级的支持度;
a、b、c 分别为样本或指标联系数的同一度、差异度、对
立度;∂ + a、∂2 + a 分别为 b、c 向 a 的正向演化率;∂ - b、
∂ + b 分别为 a 向 b 的负向演化率和 c 向 b 的正向演化

率;∂2 - c、∂ - c 分别为 a、b 向 c 的负向演化率。 通过比

较 S1、S2、S3的相对大小,可确定研究对象评价等级深

度演化趋势。 S1 越大,说明评价指标向好的趋势发

展;S3越大,说明评价指标向差的趋势发展。

3　 结果与分析

3. 1　 地下水水质评价结果

根据 2006—2016 年 25 个地下水长期监测点的

数据,基于反距离权重法计算得到大兴区面域的水

质值,基于 ArcGIS 中 Spaital Analyst 工具箱中的区

域分析工具,提取各区域的水质值,共 154 个(图
2)。 反距离权重法搜索半径内最大预测点数为 15
个,半径内最小预测点数为 10 个,通过交叉验证得

到硝酸盐质量浓度( ρ (NO -
3 ))的平均误差、均方根

误差分别为 0. 08 mg / L 和 0. 51 mg / L;总硬度(以
ρ(CaCO3)计)平均误差、均方根误差分别为 0. 49 mg / L
和29. 68 mg / L;TDS 质量浓度( ρ (TDS))平均误差、均
方根误差分别为 0. 15 mg / L 和34. 08 mg / L。 各指标

误差较小,平均误差和均方根误差均可满足本次评

价的要求。
由图 2(a)可知,按照 GB / T 14848—2017《地下

水质量标准》,154 个水质评价样本中,硝酸盐指标

主要涉及Ⅰ ~ Ⅳ类水,其中Ⅰ类水 ( ρ (NO -
3 ) ≤

2 mg / L) 样 本 数 为 54 个, Ⅱ 类 水 ( 2 mg / L <
ρ(NO -

3 ) ≤ 5 mg / L) 的样本数为 42 个, Ⅲ 类水

(5 mg / L < ρ (NO -
3 )≤20 mg / L)的样本数为 50 个,

Ⅳ类水(20 mg / L < ρ (NO -
3 )≤30 mg / L)的样本数

为 8 个,分别占样本总数的 35. 06% 、27. 27% 、
32. 47% 、5. 19% ,说明硝酸盐指标以Ⅰ ~ Ⅲ类水为

主,此外,硝酸盐指标为Ⅳ类水的样本全部位于大兴
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(a) 硝酸盐

(b) 总硬度

(c) TDS

图 2　 大兴区水质指标变化趋势

Fig. 2　 Trends of water quality indices in different
regions in Daxing District

区北部,说明北部硝酸盐污染较严重。 由图 2(b)可
知,总硬度指标主要涉及Ⅲ ~ Ⅴ类水,其中Ⅲ类水

( ρ (CaCO3)≤450 mg / L)的样本数为 30 个,Ⅳ类水

(450 mg / L < ρ (CaCO3)≤650 mg / L )的样本数为

123 个,Ⅴ类水( ρ (CaCO3) > 650 mg / L )的样本数

为 1 个,占比分别为 19. 48% 、79. 87% 、0. 65% ,说
明该区域总硬度指标以Ⅳ类水为主,水质较差。 由

图2(c)可知,TDS 指标主要涉及Ⅲ、Ⅳ类水,其中Ⅲ
类水( ρ (TDS)≤1 g / L)的样本数为 153 个,Ⅳ类水

(1 g / L < ρ (TDS)≤2 g / L)的样本数为 1 个,占比

分别为 99. 35% 、0. 65% ,说明该区域 TDS 指标以Ⅲ
类水为主。

为进一步分析评价地下水的水质演化方向,本
文取各样本指标值的 33% 和 66% 的平均数(图 2)

作为各水质等级评价指标限值,采用集对分析及偏

联系数对各指标的演化趋势进行分析评价。 各水质

等级指标限值如表 1 所示。
表 1　 各水质等级指标限值

Table 1　 Limits of indexes for different water quality grades

水质等级
指标限值 / (mg·L - 1)

ρ (NO -
3 ) ρ (CaCO3) ρ (TDS)

Ⅰ级 ≤2 ≤450 ≤750
Ⅱ级 > 2 ~ 10 > 450 ~ 550 > 750 ~ 850
Ⅲ级 > 10 ~ 30 > 550 ~ 720 > 850 ~ 1 100

3. 2　 地下水水质综合等级动态演化趋势

利用式(13)计算大兴区及各乡镇地下水的综

合水质等级。 由 2006—2016 年大兴区地下水综合

水质等级计算结果(图 3( a))可知,2006—2016 年

地下水综合水质等级有增长的趋势,说明 2006—
2016 年地下水水质有恶化的趋势。 2006—2012 年

大兴区地下水综合水质等级处于平稳的状态;
2012—2013 年地下水综合水质等级处于上升的趋

势,主要是由于 2013 年相对于 2012 年, ρ (NO -
3 )、

ρ ( CaCO3 )、 ρ ( TDS) 均值分别由 5. 20 mg / L、
469. 16 mg / L、 742. 17mg / L 上 升 至 5. 58 mg / L、
517. 61 mg / L、817. 55 mg / L,引起综合水质等级的增

　 　 　 　

(a) 变化趋势

(b) 空间分布

图 3　 大兴区地下水综合水质等级计算结果

Fig. 3　 Results of comprehensive water quality
grade of groundwater in Daxing District
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长;2013—2016 年地下水综合水质等级处于平稳的

状态,其值基本在 2. 0 附近波动,说明大兴区自

2013 年以来地下水综合水质有恶化的趋势,这与区

域城镇化进程有关。 根据 《大兴区统计年鉴》,
2006—2016 年大兴区人口数从 91. 90 万人增长至

169. 40 万人,增加了 84. 33% ;工业产值从 76. 15
亿元增长至 236. 88 亿元,增加了 210. 64% ;第三产

业产值从 103. 48 亿元增长至 422. 35 亿元,增加了

308. 15% 。 南水北调入京后,除黄村地区外,大兴区

供水主要水源仍以地下水为主,快速城镇化导致地

下水持续超采,人口数、工业产值、第三产业产值的

快速增长导致用水量、污水量、生活垃圾量的快速增

加,引起地下水水质的恶化。
从空间分布上看,大兴区北部地下水综合水质

等级明显高于中部和南部,2006—2009 年北部地下

水综合水质等级持续处于增长的趋势,2010—2012
年处于降低的趋势,2013—2016 又处于增长的趋

势。 总体上大兴区北部地下水水质有恶化的趋势。
由 2006—2016 年大兴区地下水综合水质等级空间

分布可知(图 3(b)),北部西红门、旧宫、亦庄、黄村

地区地下水综合水质等级最高,这与大兴区人口和

产业大量分布于北部有关。 与北部相比,大兴区中

部和南部地下水综合水质等级较低,中部和南部

2006—2012 年地下水综合水质等级总体变化不大,
2012—2013 年均出现增长的趋势,2013—2016 年处

于持续降低的状态;2013 年后南部地下水综合水质

等级始终在 2. 0 附近波动,其水质比中部差。
利用式(13)计算得到的综合水质等级只能反

映硝酸盐、总硬度、TDS 3 个指标的总体水质变化情

况,而不能反映大兴区地下水综合水质在各等级区

间内的动态演化规律。 将图 3(b)中综合水质等级

1. 75 ~ 1. 90、 > 1. 90 ~ 2. 08、 > 2. 08 ~ 2. 25 分别记

为综合水质Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级,利用式(15) ~ (17)计
算硝酸盐、总硬度、TDS 指标对各综合水质等级的支

持度。 由 2006—2016 年大兴区地下水各综合水质

等级的支持度演化曲线(图 4(a))可知,2006—2016
年地下水综合水质Ⅱ级支持度最高;2006—2012 年

地下水综合水质Ⅰ级支持度高于综合水质Ⅲ级,说
明该时段大兴区地下水水质有好转的趋势; 2013—
2016 年地下水综合水质Ⅲ级支持度高于综合水质

Ⅰ级,说明该时段大兴区地下水水质有恶化的

趋势。
由 2006—2016 年大兴区北部地下水各综合水

质等级支持度演化曲线(图 4(b))可知,大兴区北

部地下水综合水质Ⅱ级支持度最高,Ⅲ级支持度次

之,Ⅰ级支持度最低,说明北部地下水综合水质等级

　 　 　 　

(a) 大兴区

(b) 北部

图 4　 大兴区及其北部地下水各综合水质等级

支持度演化曲线

Fig. 4　 Evolution curves of support degree to each
comprehensive water quality grade in Daxing District

and its northern region

持续处于Ⅱ级;综合水质Ⅲ级支持度曲线值除个别

年份(2006—2008 年、2012 年)外,都大于Ⅰ级支持

度曲线值,说明北部地下水水质有恶化的趋势。
3. 3　 基于硝酸盐指标的水质等级动态演化趋势

利用式(14)计算大兴区及各乡镇基于硝酸盐

指标的水质等级(硝酸盐水质等级)。 2006—2016
年大兴区地下水硝酸盐水质等级变化趋势如图 5
(a)所示,地下水中 ρ (NO -

3 )的空间分布如图 5(b)
所示。 2006—2016 年大兴区地下水中 ρ (NO -

3 )均

值从 5. 64 mg / L 增加至 6. 87 mg / L,水质等级总体

呈缓慢上升趋势,一方面由于大兴区北部过境污水

渗漏引起地下水污染,另一方面由于区域内工业和

生活污水经市政管线排入新凤河过程中,污水渗漏

引起污染[25]。 从空间分布上看,大兴区北部硝酸盐

水质等级最高,南部最低。 北部地下水中,2006—
2013 年 ρ (NO -

3 )均值为 13. 58 mg / L,水质等级变化

不大;2013—2016 年 ρ (NO -
3 )均值从 13. 58 mg / L

增加至 15. 97 mg / L,水质等级呈增长的趋势。 北部

西红门、旧宫、亦庄地区地下水中ρ(NO -
3 )均值达到

16. 15 mg / L,水质等级高。 中部地下水中 ρ (NO -
3 )

均值为 2. 94 mg / L,水质等级总体变化不大;南部

2006—2012 年水质等级呈上升的趋势,2012—2016
呈下降的趋势。
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(a) 变化趋势

(b) 空间分布

图 5　 大兴区地下水硝酸盐水质等级变化

趋势及 ρ (NO -
3 )空间分布

Fig. 5　 Trends of nitrate index-based groundwater quality
grades and spatial distribution of ρ(NO -

3 )
in groundwater in Daxing District

利用式(14)计算得到的硝酸盐水质等级只能

反映硝酸盐指标的总体水质变化情况,而不能反映

大兴区地下水硝酸盐指标处于Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级(表
1)的水质等级动态演化规律,为此,需进一步计算

硝酸盐指标对各水质等级的支持度。 由 2006—
2016 年大兴区地下水硝酸盐指标对各水质等级的

支持度演化曲线(图 6( a))可知,大兴区水质Ⅱ级

支持度最高,水质Ⅰ级支持度次之,水质Ⅲ级支持度

最低,说明大兴区地下水水质将持续处于Ⅱ级。 从

支持度随时间的演化过程来看,2006—2013 年水质

Ⅱ级支持度曲线基本在 0. 74 附近波动,2013—2016
年水质Ⅱ级支持度呈增加的趋势;从总体趋势来看,
2006—2016 年水质Ⅰ级支持度始终高于水质Ⅲ级

支持度,说明大兴区硝酸盐指标有变好的趋势。
由 2006—2016 年大兴区北部地下水硝酸盐指

标对各水质等级的支持度演化曲线(图 6 ( b))可

知,北部水质Ⅱ级支持度最高,水质Ⅲ级支持度次

之,水质Ⅰ级支持度最低,说明北部地下水水质将持

　 　 　 　

(a)大兴区

(b) 北部

图 6　 大兴区及北部地下水硝酸盐指标对各水质

等级的支持度演化曲线

Fig. 6　 Evolution curves of support degree of nitrate
index to each water quality grade in Daxing District

and its northern region

续处于Ⅱ级。 从支持度随时间的演化过程来看,
2008—2016 年水质Ⅱ级和Ⅲ级支持度变化不大;
2008—2013 年水质Ⅰ级支持度曲线呈先降低后增

长的趋势,2014—2016 年支持度变为 0。 从总体趋

势来看,2008—2016 年水质Ⅲ级支持度始终高于水

质Ⅰ级的支持度,说明北部地下水水质有恶化的

趋势。
3. 4　 基于总硬度指标的水质等级动态演化趋势

2006—2016 年大兴区地下水基于总硬度指标

的水质等级(总硬度水质等级)变化趋势如图 7(a)
所示,地下水总硬度水质等级总体处于缓慢增长的

状态,地下水中 ρ (CaCO3)均值从 495. 52 mg / L 增

加至 511. 70 mg / L;从空间上看,南部水质等级最

高,中部次之,北部最低,2006—2016 年北部、中部、
南部地下水中 ρ (CaCO3 )均值分别为 455 mg / L、
520 mg / L和 560 mg / L。 总体上研究区地下水的硬

度较高,一方面与大兴区地下水化学类型有关,另一

方面与垃圾填埋场底部垃圾渗滤液渗入地下水引起

污染有关。 由 2006—2016 年大兴区地下水总硬度

空间分布(图 7(b))可知,南部榆垡、礼贤、安定一

带,地下水总硬度最高。
利用式(14)计算得到的总硬度水质等级只能

反映总硬度指标的总体水质变化情况,而不能反映
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(a) 变化趋势

(b) 空间分布

图 7　 大兴区地下水总硬度水质等级变化趋势及

总硬度空间分布

Fig. 7　 Trends of total hardness index-based
groundwater quality grades and spatial distribution
of groundwater total hardness in Daxing District

大兴区地下水总硬度指标处于Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级(表
1)的水质等级动态演化规律。 为此,需进一步分析

总硬度指标对各水质等级的支持度。 由 2006—
2016 年大兴区地下水总硬度指标对各水质等级支

持度演化曲线(图 8( a))可知,大兴区水质Ⅱ级支

持度最高,水质Ⅲ级支持度次之,水质Ⅰ级支持度最

低,说明水质等级主要为Ⅱ级。 2006—2010 年大兴区

水质Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级支持度差别不大,说明此阶段水质

等级没有明显的趋势特征,处于均衡状态;2011—
2012 年水质Ⅰ级支持度高于水质Ⅲ级,说明此阶段水

质有好转的趋势;2013—2016 年水质Ⅲ级支持度高于

水质Ⅰ级,说明此阶段水质有恶化的趋势。
大兴区南部是地下水总硬度最高的区域,由

2006—2016 年大兴区南部地下水总硬度指标对各

水质等级的支持度演化曲线(图 8(b))可知,其水

质Ⅱ级支持度最高,水质Ⅲ级支持度次之,水质Ⅰ级

支持度最低。 2006—2010 年 3 个等级支持度相差

不大;2011—2016 年水质Ⅱ级支持度明显高于Ⅰ级

　 　 　 　

(a) 大兴区

(b) 南部

图 8　 大兴区及其南部地下水总硬度指标对各水质

等级的支持度演化曲线

Fig. 8　 Evolution curves of support degree of total hardness
index to each water quality grade in Daxing

District and its southern region

和Ⅲ级;2013—2016 年水质Ⅲ级支持度持续高于水

质Ⅰ级支持度,说明南部水质有恶化的趋势。
3. 5　 基于 TDS 指标的水质等级动态演化趋势

2006—2016 年大兴区地下水基于 TDS 指标的

水质等级(TDS 水质等级)变化趋势如图 9(a)所示,
地下水中 ρ ( TDS) 的空间分布如图 9 ( b) 所示。
2006—2016 年大兴区地下水中 ρ ( TDS) 均值从

761. 42 mg / L增长至 823. 03 mg / L,水质等级处于缓

慢增长的状态。 2006—2010 年地下水中 ρ(TDS)均
值从761. 42 mg / L增长至 812. 70 mg / L;2010—2012
年地下水中 ρ ( TDS) 均值从 812. 7 mg / L 降低至

742. 17 mg / L,水质等级出现降低;2012—2016 年地

下水 中 ρ ( TDS ) 均 值 从 742. 17mg / L 增 长 至

823. 03mg / L,水质等级处于持续增长的状态。 ρ(TDS)
升高一方面与河道污水和垃圾填埋场渗漏有关,另一

方面可能与大兴区长期实施污水灌溉有关。
从空间分布上看,2006—2016 年大兴区北部地

下水 TDS 水质等级最高,南部次之,中部最低。 北

部 2006—2010 年 地 下 水 中 ρ ( TDS ) 均 值 从

793. 26 mg / L增长至 952. 75 mg / L,水质等级处于持

续增长的状态;2010—2011 年地下水中 ρ(TDS)均

值从 952. 75 mg / L 降低至 812. 19 mg / L,水质等级
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(a) 变化趋势

(b) 空间分布

图 9　 大兴区地下水 TDS 水质等级

变化趋势及 ρ(TDS)空间分布

Fig. 9　 Trends of TDS index-based groundwater quality
grade and spatial distribution of ρ(TDS) in

groundwater in Daxing District

从 2. 35 降 低 至 1. 97; 2011—2016 年 地 下 水 中

ρ(TDS)均值从 812. 19 mg / L 增长至 890. 52 mg / L,
水质等级又处于增长状态。 北部黄村、西红门、旧宫

地区地下水中 ρ(TDS)均值达到了 936. 76 mg / L,水
质等 级 最 高。 中 部 地 下 水 中 ρ ( TDS ) 均 值 为

720. 24 mg / L,水质等级基本变化不大;南部水质等

级 2012—2016 年处于增长状态。
利用式(14)计算得到的 TDS 水质等级只能反

映 TDS 指标的总体水质变化情况,而不能反映大兴

区地下水 TDS 指标处于Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级(表 1)的

水质等级动态演化规律,为此,需进一步计算 TDS
指标对各水质等级的支持度。 由 2006—2016 年大

兴区地下水 TDS 指标对各水质等级的支持度演化

曲线(图 10 ( a))可知,大兴区水质Ⅱ级支持度最

高,支持度基本变化不大,水质Ⅰ级支持度次之,水
质Ⅲ级支持度最低。 2006—2012 年水质Ⅰ级支持

度高于水质Ⅲ级,说明该时段水质有好转的趋势;
2012—2016 年水质Ⅲ级支持度大于Ⅰ级,说明该时

　 　 　 　

(a) 大兴区

(b) 北部

图 10　 大兴区及其北部地下水 TDS 指标对

各水质等级的支持度演化曲线

Fig. 10　 Evolution curves of support degree of TDS index
to each water quality grade in Daxing

District and its northern region

段水质有恶化的趋势。
由 2006—2016 年大兴区北部地下水 TDS 指标

对各水质等级的支持度演化曲线(图 10(b))可知,
北部水质Ⅱ级支持度大于水质Ⅰ级和Ⅲ级,说明

北部地下水水质持续处于Ⅱ级。 2006—2008 年水

质Ⅰ级支持度大于水质Ⅲ级,说明该时段水质有

好转的趋势;2008—2016 年(除 2011 年外)水质

Ⅲ级支持度大于水质Ⅰ级,说明该时段水质有恶

化的趋势。

4　 结　 论

a. 硝酸盐指标主要涉及Ⅰ ~ Ⅳ类水,在Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ类水中样本数占比分别为 35. 06% 、27. 27% 、
32. 47% 、5. 19% ;总硬度指标主要涉及Ⅲ ~ Ⅴ类水,
在Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类水中样本数占比分别为 19. 48% 、
79. 87% 、0. 65% ;TDS 指标主要涉及Ⅲ、Ⅳ类水,在
Ⅲ、Ⅳ类水中样本数占比分别为 99. 35% 、0. 65% 。

b. 大兴区地下水水质总体呈恶化的趋势,地下

水综合水质等级有增长的趋势;地下水中 ρ (NO -
3 )

均值从 2006 年的 5. 64 mg / L 增加至 2016 年的

6. 87 mg / L,地下水硝酸盐水质等级呈缓慢上升的
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趋势;地下水中总硬度(以 ρ (CaCO3 )计)均值从

2006 年的495. 52 mg / L 增加至2016 年的511. 70 mg / L,
地下水总硬度水质等级处于缓慢增长的状态;地下

水中 ρ(TDS)均值从 2006 年的 761. 42 mg / L 增加至

2016 年的 823. 03 mg / L,地下水 TDS 水质等级从

1. 89增长至 2. 04。
c. 从空间分布上看,大兴区北部地下水综合水

质等级明显高于中部和南部,这与大兴区的人口和

产业大量分布于北部有关。 大兴区北部地下水硝酸

盐水质等级最高,中部次之,南部最低;大兴区南部

地下水总硬度水质等级最高,中部次之,北部最低;
大兴区北部地下水 TDS 水质等级最高,南部次之,
中部最低。

d. 基于偏联系数分析地下水各指标水质等级

支持度得出,2006—2016 年地下水各指标水质Ⅱ级

支持度均为最高;2013—2016 年地下水综合水质、
总硬度水质、TDS 水质Ⅲ级支持度高于Ⅰ级支持度,
水质有恶化的趋势;地下水硝酸盐水质Ⅰ级支持度

高于Ⅲ级支持度,说明大兴区硝酸盐水质有好转的

趋势,但北部硝酸盐水质Ⅲ级支持度高于Ⅰ级支持

度,北部硝酸盐水质有恶化的趋势。
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