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天津市地下水质量评价

张 伟，闫学军

（天津市水文水资源勘测管理中心，天津 %###9"）

摘要：通过对比分析典型地下水样超标组分与各种评价结果的一致性，统计分析各种评价结果的分布特征，

确定了适用于天津市地下水质量评价的方法是模糊评判法。评价结果表明：天津市浅层地下水质量差，!类

水分布面积占平原区总面积的 I#J以上；天津市深层承压水质量较差，!类水分布面积占含水层组分布总

面积的 :#J K $#J。
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地下水质量评价的基本任务和目的是评判地下

水水质好坏及其程度，多用于研究区域性地下水质

量问题，特别是区域地下水污染问题。由于描述地

下水质量好坏的指标众多，且不同指标对地下水质

量好坏的影响程度不同，因此合理评价地下水质量

并非容易之事。前人在实践中总结出多种地下水质

量评价方法，对同一个评价对象不同评价方法可能

得到不同的评价结果。本文通过对比分析典型地下

水样超标组分与各种评价结果的一致性，统计分析

各种评价结果的分布特征，确定一种适用于天津市

平原区地下水质量评价的方法，以该方法的评价结

果为基础，分析天津市不同含水层组及不同行政区

的地下水质量状况，为保护地下水资源、加强地下水

资源管理提供科学依据。

B 地下水质量评价方法概述

B 5B 国标 C 值法

国际 W 值法是 XL Y (":<:<—;%《地下水质量标

准》介绍的一种方法［"］。步骤如下：#各单项组分评

价，划分组分所属质量类别；$确定单项评价分值

:"（%类 :" Z #，&类 :" Z "，’类 :" Z %，(类 :" Z

9，!类 :" Z "#）；)按下式计算综合评价分值：

: ;
!:! < :!

>7[" ! （"）

式中：!: Z "
$#

$

" ; "
:"（其中：!: 为各单项组分评价分

值:" 的平均值；:>7[为单项组分评价分值 :" 中的

最大值；$ 为项数）；*根据 : 值划分地下水质量级
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别（! ! "#$" 为优良，"#$" ! ! ! %#&" 为良好，%#&" !
! ! ’#%& 为较好，’#%& ! ! ! (#%" 为较差，! ) (#%"
为极差）。

! "" 叠加指数法

此方法适用于地下水基本未污染、水质较好的

地区，评价指数由下式计算［%］：

#$ % !
&

’ % *
$’ （%）

式中：$’ +
(’
("

，其中 (’ 为 ’ 组分的实测浓度；(" 为 ’

组分的比较值，取 ,- . /*’$’$—01《地下水质量标

准》中!类地下水指标值（以下同）。

地下水质量评判标准如下：#$ ! ’#"’ 为"类

水，’#"’ ! #$ ! (#1$ 为#类水，(#10 ! #$ ! %"#"" 为

!类水，%"#"* ! #$ ! &"#$& 为$类水，#$ ) &"#$& 为

%类水。

! "# 平均指数法

突出含量小、对人体危害大的组分。评价指数

由下式计算［%］：

#$ % *
&!

&

’ % *
$’ （1）

式中：$’ +
(’
("

，其中 (’ 为 ’ 组分的实测浓度；(" 为 ’

组分的比较值。

地下水质量评判标准如下：#$ ! "#%" 为"类

水，"#%* ! #$ ! "#1( 为#类水，"#1$ ! #$ ! *#"" 为

!类水，*#"* ! #$ ! %#&’ 为$类水，#$ ) %#&’ 为%
类水。

! "$ 内梅罗指数法

突出主要超标组分对地下水质量的影响。评价

指数由下式计算［%］：

#$ %
"$% ) $%234# % （’）

式中："$ % *
&!

&

’ % *

(’
("

，$234 + 234
(’
(( )
"

，其中 (’ 为 ’ 组

分的实测浓度；(" 为 ’ 组分的比较值。

地下水质量评判标准如下：#$ ! "#(% 为"类

水，"#(1 ! #$ ! "#(5 为#类水，"#(( ! #$ ! *#"" 为

!类水，*#"* ! #$ ! (#%0 为$类水，#$ ) (#%0 为%
类水。

! "% 模糊评判法

模糊数学方法把普通集合论中的非“"”则“*”的

绝对隶属关系扩充到“"&*”间隶属关系中的任意实

数，为解决诸如地下水质量等模糊问题提供了有效

方法，能够较大程度地克服人为清晰化的不足。步

骤如下：’建立评价空间，确定地下水水质分级标准

和因子集；分级标准按 ,- . /*’$’$—01《地下水质量

标准》将地下水划分成 & 级，评价因子选取总硬度、

硫酸盐、氯化物、铁、铜、高锰酸钾指数、硝酸盐、亚硝

酸盐、氰化物、铬、铅、锰、挥发性酚类、氨氮、阴离子

合成剂、汞、砷、镉、氟化物共计 *0 项。(计算各项

因子对不同水质标准的隶属度，建立隶属度矩阵（记

为 !）。)计算各评价因子的权重系数，建立权值

矩阵（记为 "）。模糊综合评判中赋权的方法很多，

但由于地下水水质成分的复杂性以及选用评价因子

的多样性，本文采用“超标法”赋权，以突出主要污染

因子。*综合评价。评价模型为矩阵 " 与 ! 复合

运算（- + &’，- 为水样对各类级别水的隶属度集

合）。+评价。按最大隶属度原则确定水质等级，可

以结合区域的地下水环境，并从安全角度选取四种

方法复合结果中较差的一级确定为最终评判结果。

! 6( 层次分析法

层次结构模型由目标层、准则层和方案层构成，

本次评价把水质评价结果作为层次分析的目标层

（记为 #），把评价因子（包括：氟化物、铁离子浓度、

氯化物、硫酸盐、硝酸盐、锰）浓度作为准则层（记为

$），考虑评价因子过多会使评价结果平稳化并出现

误判情况，因此我们选取天津市地下水中超标比较

严重的 5 个因子，把 ,- . /*’$’$—01《地下水质量标

准》中的 & 个地下水质量类别作为层次分析的方案

层（记为 %）。评价步骤如下：’用各单指标评价的

水质等级结果作为标度构造准则层两两判断矩阵

（记为 #&$）。(计算判断矩阵的特征向量及最大特

征根，对向量进行归一化和一致性检验，进行准则层

层次单排序。)用各评价因子的浓度与其对应的各

个水质量类别标准值的差值的倒数作为标度构造方

案层两两判断矩阵（记为 $&%），进行方案层层次单

排序和一致性检验。*利用层次单排序结果，计算

针对上一层次而言本层次所有元素相对重要性权

值，进行层次总排序和一致性检验，得出水样与各类

地下水质之间的权重排序，从而判别出该水样的水

质类别。+考虑到层次权值之间的关联性，根据“大

于其上一级别之和”的分类原则判定样本所属的类

别，输出评判结果。

! 6) 灰色关联分析法

评价步骤如下：’将各测点待评价水质样本的

各指标组分实测浓度值构成的数列作为参考数列，

将 ,- . /*’$’$—01《地下水质量标准》中水质分级标

准中各水质类别的各指标组分标准值构成的数列作

为比 较 数 列，对 数 据 进 行 归 一 化 和 正 规 化 处 理。

(求两数列绝对差、最小差及最大差，求灰关联系

数，建立灰关联系数矩阵。)确定各项评价指标权

重（同层次分析法）。*计算灰加权关联度矩阵。
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!输出评判结果。

表 ! 典型水样质量评价结果及主要组分质量浓度

水样号
不同方法质量评价结果 主要组分质量浓度

! " # $ % & ’ 矿化度 (（)*·+, -）./01. (（)*·+, -）& (（)*·+, -） 23 (（)*·+, -） &4 (（)*·+, -） 5/ 值

67"68 # # $ # % & $ 97: ; $+ 6<=0 6<:6 6<-0 8<:
67%6= " " " % " & # 777 ; $> 6<?? 6<6= 6<78 8<-
67#6: " " " % " & % 767 ; $+ 6<?0 6<69 6<78 8<7
--$69 % # $ # $ $ $ ::7 ; $+ -<?6 6<-6 6<8@ 8<9
--&6- " " # # % # # 0-: ; $+ -<7- ; $+ 6<6@ 8<?
6-"68 # # $ # $ & $ :-7 6<79 -<=7 6<:6 6<76 =<@
60%69 % % $ # $ & # ?0? 6<7: -<=8 6<6= 6<-0 8<0
60#6? % % $ # $ $ $ 09? ; $+ -<@: 6<6: 6<76 8<0
--$6- % % # # % & # 00? 6<7: 6<8@ 6<60 6<76 8<0
--&6- % % $ # $ # $ 0:7 6<-= -<9- 6<-6 ; $+ 8<=

注：! 为叠加指数法；" 为平均指数法；# 为内梅罗指数法；$ 为国标 & 值法；% 为模糊评判法；& 为灰色关联法；’ 为层次分析法 A

" 不同评价方法评价结果的分析

本文以 766- 年丰水期 798 份水质分析报告和

7667 年枯水期 -99 份水质分析报告为依据，采用上

述各种评价方法进行地下水质量评价，并对不同评

价结果进行统计分析，目的是找出一种适用于天津

市地下水质量评价的方法并得出能反映天津市地下

水质量实际状况的评价结果。

" A! 典型水样不同评价结果的对比分析

对某个具体水样而言，由于评价方法不同所得

出的评价结论不同是一件难以处理的事情。表 - 给

出天津市平原区不同含水层组具有代表性水样的评

价结果和能够描述其水质基本特征的指标含量。对

比分析如下：’叠加指数、平均指数和国标 & 值法评

价得出的水质类别与水质基本特征一致，但不能突

出污染组分存在的事实，特别是当少数污染组分超

标情况下，评价结果没有给出警示；(灰色关联法评

价得出的水质类别与水质基本特征相差较大，过分

夸大了少数超标组分的作用，偏离实际情况；)内梅

罗指数法评价得出的水质类别与水质基本特征较一

致，也较好地突出了超标组分的作用，但评价结果相

对集中在$类水上，使得评价结果对水质变化的反

映程度不够；*层次分析法评价得出的水质类别与

水质基本特征较一致，也较好地突出了超标组分的

作用，但该方法评价结果与准则层选择的指标内容

和数量有关，人为干扰因素大；!模糊评判结果与水

质基本特征一致性较好，适当地突出了超标组分的

作用，而且评价结果有一定的变化幅度，能较好地反

映水质变化情况。

" A" 不同评价结果的统计分析

各种评价方法都有其适宜性和局限性［0 B 9］，因

此用不同评价方法对同一对象进行评价，其结果不

尽相同是可以理解的，但对各种评价方法缺乏明确

的结论性认识不利于指导地下水资源管理工作。

表 7 给出不同评价方法对天津市平原区各含水

层组地下水质量评价的统计结果，比较后发现以下

特点：’叠加指数和平均指数两种方法的评价结果

接近，评价得出的地下水质量偏好，水质类别以%、

#类水为主；(内梅罗指数、国标 & 值、灰色关联分

析三种方法评价结果与前两种方法的结果明显不

同，它们评价得出的地下水质量偏坏，水质类别以

$、&类水为主，其中内梅罗指数与国标 & 值两种方

法的评价结果接近，评价得出的地下水质量类别以

$类水为主（占总数的 ?8C B @8C），而灰色关联分

析法评价得出的地下水质量类别以&类水为主（占

总数的 ?6C B @6C）；)模糊评判、层次分析法评价

结果相似，评价得出的地下水质量类别以#、$、&
类水为主，其中$类水占 :6C左右，#类和&类水

各占 79C左右，表现出一定的分散型，有利于研究

区域分布规律。

根据上述分析，作者认为模糊评判法适用于天

津市平原区地下水质量评价，其评价结果能够反映

天津市平原区的地下水质量状况。

# 天津市平原区地下水 质 量 评 价 结 果 及

分析

# A! 不同行政区地下水质量

以区县行政区为单位分别计算各含水层组地下

水化学组分的均值，用模糊评判方法评价其水质类

别，目的是从宏观上了解和对比天津市各行政区的

地下 水 质 量 现 状。评 价 结 果 见 表 0。分 析 如 下：

’天津市各区县的浅层地下水质量普遍差，除北部

地区的蓟县和宝坻为$类水外，其他区县均为&类

水，既有原生环境问题也有次生环境问题；(天津市

深层承压水质量明显好于浅层地下水质量，其中宝

坻、汉沽的第%、第#组承压水质量达到#类水，而

·00·



表 ! 天津市地下水质量分类数量统计

评价方法 浅层地下水 第!组承压水 第"组承压水 第#组承压水 第$组承压水

叠加指数法 %（!"），!（!#），"
（$%），#（""），$（!&）

%（""），!（"&），"
（%#），#（!’），$（!!）

%（""），!（%(），"
（$’），#（!!），$（!!）

%（!%），!（""），"
（")），#（!!），$（!!）

%（!$），!（!)），"
（"$），#（!!），$（!!）

平均指数法 %（!"），!（!#），"
（$%），#（"!），$（!#）

%（!#），!（"%），"
（((），#（!)），$（!!）

%（"!），!（$&），"
（%%），#（!!），$（!!）

%（!%），!（!*），"
（"#），#（!!），$（!!）

%（!$），!（!’），"
（"%），#（!!），$（!!）

内梅罗指数法 %（!!），!（!!），"
（!%），#（%(），$（"%）

%（!)），!（!!），"
（!(），#（’*），$（!$）

%（!)），!（!!），"
（!$），#（)$），$（!!）

%（!!），!（!"），"
（!$），#（$&），$（!!）

%（!!），!（!!），"
（!$），#（"#），$（!!）

国标 + 值法 %（!!），!（!!），"
（!*），#（("），$（!!）

%（!%），!（!%），"
（!*），#（’)），$（!!）

%（!!），!（!%），"
（"#），#（(*），$（!!）

%（!!），!（!!），"
（!&），#（$%），$（!!）

%（!!），!（!!），"
（!(），#（")），$（!!）

模糊评判法 %（!!），!（!(），"
（!%），#（"*），$（$(）

%（!%），!（!(），"
（!%），#（%!），$（%"）

%（!(），!（!$），"
（!*），#（%(），$（$"）

%（!!），!（!$），"
（!!），#（$$），$（!)）

%（!!），!（!"），"
（!"），#（!#），$（"!）

灰色关联分析法 %（!!），!（!"），"
（!$），#（!$），$（(’）

%（!!），!（!$），"
（!’），#（"$），$（’(）

%（!!），!（!"），"
（!*），#（!*），$（’"）

%（!"），!（!!），"
（!$），#（!)），$（$"）

%（!"），!（!!），"
（!"），#（!(），$（"(）

层次分析法 %（!!），!（!!），"
（"(），#（$&），$（!*）

%（!$），!（!&），"
（"*），#（$*），$（"(）

%（!"），!（""），"
（"(），#（$#），$（")）

%（!!），!（!$），"
（!’），#（$!），$（!%）

%（!!），!（!!），"
（!#），#（!*），$（!%）

注：% ,$代表地下水质量类别，括号内数字表示该水质类别水样的个数 -

塘沽、东丽、津南、北辰的第!、第"组承压水质量普

遍为$类水，其他区县的第!、第"组承压水质量为

#类水。分析认为，造成天津市中、东部地区深层承

压水为$类水的原因主要是地下水中氯化物、氟化

物、氨氮和铁超标倍数较高，属原生与次生环境混合

问题。

表 " 天津市地下水水质垂向变化特征

评价项目
统计样

本数 .个
模糊评价

结果均值
$类水

百分比 . /
!!（氯化物）

.（01·23 "）

!!（45%64）

.（01·23 "）

!!（+7）
.（01·23 "）

!!（89）

.（01·23 "）
:5 均值

!!（氟化物）

.（01·23 "）

!!（;<=89）

.（01·23 "）

浅层地下水 ’! (>$) (# "!!%>’ ">"& ">#! !>() &>#% ">’" $>*!
第!组承压水 &" (>"’ (( $"$>’ !>%$ !>(& !>"! #>$$ $>(& ">’’
第"组承压水 &! %>*( %! "’">$ !>$# !>$# !>!$ #>%) $>$’ ">#%
第#组承压水 %! (>!& $! $!!># !>$! !>%" !>!$ #>(! $>(! ">$&
第$组承压水 $! (>%’ ’! $"(># !>"& !>%$ !>!" #>(& %>"" ">$(

注：!!为平均质量浓度 -

表 # 天津市各区县地下水质量评价结果

区域 浅层地下水 !组承压水 "组承压水

蓟县 #类 #类 —

宝坻 #类 #类 "类

武清 $类 #类 #类

宁河 $类 #类 #类

静海 $类 #类 #类

东丽 $类 $类 $类

西青 $类 #类 #类

津南 — $类 $类

北辰 $类 $类 $类

塘沽 $类 $类 $类

汉沽 — " #类

大港 $类 — #类

# -! 不同含水层组的地下水质量

本文用不同层组地下水有关指标的平均值来描

述天津市地下水水质的垂向分布特征，有关指标及

其平均值见表 (，分析得出：&从浅层地下水至第#
组承压水水质逐渐变好，$类水所占比例逐渐减少；

’第$组承压水水质变差，$类水所占比例大幅度

提高，其中氯化物的平均含量高于其上部几组承压

水的平均含量，表现出一定的异常性，原因有待查

清；(氯化物、氨氮、铁、锰、高锰酸钾指数五项指标

平均含量为浅层地下水高、深层承压水低，其中浅层

地下水与第!组承压水之间的变化幅度较大，而第

!组承压水与其他组承压水之间变化幅度明显较

小；):5 值、氟化物两项指标的平均含量为浅层地

下水低而深层承压水高，而且表现出较好的连续性

变化。

# -# 不同含水层组地下水质量区域变化特征

根据各含水层组地下水质量评价结果（模糊评

判法）绘制了地下水水质类别区域分布图，根据主要

污染物区域分布特征分析，结果如下：

$% 浅层地下水：$类水分布面积最大，占含水

层总面积的 &!/以上，主要分布在天津市中南部地

区，包括汉沽、塘沽、大港、津南、东丽、北辰、市区、西

青全部面积和宁河、宝坻大部分面积及静海、武清小

部分面积；#类水分布面积略小，约占含水层总面积

的 $*/左右，主要分布在天津市北部和西部地区，

包括蓟县、静海大部分面积和武清、宝坻小部分面

积；!、"类水分布面积呈零星分布，占含水层总面

积的 "/左右，主要分布在天津市北部地区，包括蓟

县和宝坻，其中宝坻东部新安镇至林亭口一带水质

级别为!类水，面积约 ’! ?0$。

&% 第!组承压水：$类水分布面积最大，约占

含水层总面积的 ’!/左右，主要分布在天津市中南

·(%·



部地区，包括塘沽、大港、津南、东丽、北辰、市区、西

青全部面积，在蓟县、宁河、宝坻、静海、武清分布面

积较小；!类水分布面积次之，约占含水层总面积的

!"#左右，主要分布在天津市北部和西部地区，包括

蓟县、静海、武清、宝坻、汉沽、宁河的大部分面积；

"、#、$类水分布面积呈零星分布，约占含水层总

面积的 "#左右，主要分布在天津市北部地区，包括

蓟县、宝坻、宁河和汉沽的局部地区，其中宝坻东部

新安镇至林亭口一带和汉沽北部一带分布面积较

大，约 !$$ %&’。

!" 第$组承压水：!类水分布面积最大，约占

含水层总面积的 "$#左右，主要分布在天津市中南

部地区，包括大港、静海全部面积和武清、宁河、宝

坻、汉沽、津南的大部分面积及西青、北辰、东丽、塘

沽的小部分面积；%类水分布面积次之，约占含水层

总面积的 !$#左右，主要分布在天津市中部地区，

包括西青、北辰、东丽、塘沽的大部分面积和津南、武

清的小部分面积，另外呈点状出现在宝坻、大港和静

海；"、#、$类水分布面积呈零星分布，约占含水层总

面积的 ($#左右，主要分布在天津市北部地区，包括

宝坻、武清、宁河和汉沽的部分地区，其中宝坻东南部

新安镇至黄庄一带分布面积较大，约 )$$ %&’。

#" 第!组承压水：该组水的采样点主要分布在

天津市东南部地区，因此不能反映北部地区水质情

况，据现有资料的评价结果，该组水!类水分布面积

最大，约占含水层总面积的 )$#左右，分布在天津

市南部的大部分地区，包括静海、大港、西青、北辰、

东丽、宁河、市区全部面积和汉沽、津南的小部分面

积；%类 水 分 布 面 积 较 小，约 占 含 水 层 总 面 积 的

($#左右，分布在天津市东部地区，包括塘沽、津南

的部分面积；#类水分布呈零星状，仅分布在汉沽东

部一带。

$" 第%组承压水：该组水的采样点较少，主要

分布在天津市东部沿海地区，该组水%类水分布面

积最大，约占含水层总面积的 "$#左右，主要分布

在天津市中东南部地区，包括塘沽、大港、津南、东

丽、北辰、市区、西青、静海的全部或部分面积；!类

水分布面积次之，约占含水层总面积的 !"#左右，

主要分布在天津市北部和西部地区，包括静海、武

清、宝坻、汉沽、宁河的部分面积；#、$类水呈零星

点状分布，主要出现在武清和汉沽。

% 结 论

应用模糊评判法评价天津市地下水质量能较好

地反映天津市的实际水质状况。评价结果显示，天

津市平原区地下水以!、%类水分布面积最大，说明

现状条件下天津市地下水质量普遍较差，应当引起

地下水资源管理部门的高度重视。
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#" 要使出水达到二类以上的排放标准以及考

虑脱氮的需要，出水还需要后续好氧处理工艺进一

步处理。
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