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改进的灰色聚类法在地下水质量评价中的应用

李亚松 ,张兆吉, 费宇红, 钱摇 永,孟素花,郭春艳

(中国地质科学院水文地质环境地质研究所,河北 石家庄摇 050061)

摘要:选择 50 项地下水评价指标,利用灰色聚类法对滹沱河冲洪积扇平原区地下水质量状况进行

评价,发现由于参评指标中痕量指标较多,导致评价结果失真。 通过修正其聚类权的计算方法将原

有方法加以改进,得出结论:区内绝大多数地区水质状况良好,影响区域地下水质量的指标主要为

溶解性总固体、总硬度、硝酸盐氮等无机指标,水质较差区主要分布在城区、城镇周围区、排污河道

两侧、地表污染水体分布区及引污水灌溉农田地区。 指出工农业发展及人类活动加剧是造成研究

区水质变化的主要原因。
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Application of an improved grey clustering method to
groundwater quality evaluation

LI Ya鄄song, ZHANG Zhao鄄ji, FEI Yu鄄hong, QIAN Yong, MENG Su鄄hua, GUO Chun鄄yan
( Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, CAGS, Shijiazhuang 050061, China)

Abstract: The grey clustering method was used to evaluate the quality of groundwater in the Hutuo River alluvial
fan plain, based on 50 evaluation indices. Anamorphic evaluation results were obtained due to a high proportion of
trace indices. The grey clustering method was improved by revising the method for calculating the clustering
weights. It was concluded that the water quality was good in most areas; the main indices that influenced the
groundwater quality were the total dissolved solids, total hardness, and nitrate nitrogen; the water quality was poor
in downtown and surrounding areas, on both sides of drainage rivers, in polluted water areas, and in farmland
irrigation areas; and the development of industry and the intensity of human activities were the main causes of water
quality change in the study area.
Key words: groundwater quality evaluation; grey clustering method; clustering weight

摇 摇 地下水不仅是供给人们日常用水的主要来源,
同时也是复杂的生态环境系统中敏感的组成因子之

一,地下水的变化往往会影响生态环境系统的天然

平衡状态[1]。 鉴于地下水在生物圈和地质环境中

的特殊地位,对地下水质量进行全面合理的评价显

得尤为重要。
国内学者前期进行的区域地下水质量评价,其

评价指标体系多为常规指标,如溶解性总固体、总硬

度、耗氧量和三氮等[2鄄5],评价结果只代表地下水的

一般质量。 随着地下水有机污染工作的开展,越来

越多的有机指标可以被检测出来,目前,全世界已在

水中测定出 2221 种有机化学污染物,其中 765 种存

在于自来水中,20 种已被确认为致癌物,23 种为可

疑致癌物,18 种为促致癌物,56 种为诱变物质[6]。
经调查发现,不同的有机化合物还对人体各器官及

系统有不同的危害,如:三氯乙烯刺激皮肤,对肺、
肝、肾等内脏器官有损害;苯刺激皮肤、眼睛,对神经

系统、免疫功能、胃肠有损害[7]。 很多有机污染物

在地下水环境中很难通过自然降解过程去除,很可

能会长期存在并发生累积,所以将有机毒理指标引
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入评价指标体系就显得尤为重要。 已经有学者就内

梅罗指数法和模糊数学法等在综合指标评价中的问

题进行了研究[8鄄10],但是对于同样应用较为广泛的

灰色聚类法,则鲜有报道。
灰色聚类法是目前地下水质量评价工作中较为

常用的方法,但当评价指标体系中痕量指标较多时,
其评价结果容易失真。 笔者通过修正其聚类权的计

算方法将原有方法加以改进,得到改进后的灰色聚

类评价法评价结果同模糊数学综合评价法相乘相加

算子的评价结果有较好地一致性,可以较好地反映

区域地下水质量状况。

1摇 研究区概况

研究区位于海河流域子牙河水系滹沱河冲洪积

扇,主要包括石家庄市以及下属 6 区 17 个市县。 研

究区面积约6 000 km2,地势平坦,地面标高由山前的

100 m降至扇缘的 50 m左右,地面坡降 0郾 25% ~
0郾 1% 。 研究区属暖温带半湿润半干旱大陆型季风

气候区,1956—2002 年多年平均气温 13郾 3益,平均

降水量为531郾 4 mm。降水量具有年内和年际变化不

均匀的特点,6—8 月份降水量占全年降水量的 70%
~80% 。 包气带多为层状非均质黄色、黄褐色亚砂

土、粉细砂、中粗砂及亚黏土组成,其下伏含水层为

上更新统-全新统砂卵石层[11]。 研究区天然条件下

地下水主要接受大气降水入渗补给,主要排泄方式

为人工开采。
研究区是全国著名的工业中心及产粮基地。 自

20 世纪 80 年代以来,工矿企业不断增多,并且其大都

建立在透水性好、水量充足的河流两岸,河床多为砂

性土,大量工业及生活废水通过无防渗的沟渠排入河

流,使得污染物连续渗漏,以直接或间接方式进入地

下含水层,造成地下水,特别是浅层地下水的污染。
此外,随着农业生产的发展、人口的增长和人民生活

水平的提高,对水资源的需求量越来越大,地下水的

持续过量开采已经在局部地区形成了水位降落漏斗,
地下水位的不断下降引发了一系列的环境地质问题,
其中代表性的是水质变差、地面沉降等等[12]。

2摇 案例研究

2. 1摇 评价数据来源

研究以 “滹沱河冲洪积扇地下水污染调查评

价冶项目为依托,按照《地下水污染调查评价规范》
中相关要求[13],在太行山前滹沱河冲洪积扇平原区

共采集地下水样品 508 个,样品测试单位为国土资

源部水文地质环境地质专业测试中心,平行样品测

试单位为上海澳实分析检测公司,所有样品的采集

和测试均进行了严格的质量控制。
2. 2摇 参评指标体系及评价标准

综合对比实验室测试项目及《地下水污染调查

评价规范》,确定参评指标体系为 50 项(表 1),评价

标准为 1993 年制订、2007 年修订的 GB / T14848 -
2007《地下水质量标准》 [14]。

表 1摇 评价指标体系

分类
指标名称

有机指标(28 项) 无机指标(22 项)

常规指标(18 项) 三氯甲烷、
四氯化碳

锰、铜、锌、氯离子、硫
酸根离子、总硬度、溶
解性总固体、耗氧量、
砷、镉、铬、铅、汞、硒、
氟离子、硝酸根离子

非常规
指标(32 项)

1,1,1鄄三氯乙烷、三氯乙
烯、四氯乙烯、二氯甲烷、
1,2鄄二氯乙烷、1,1,2鄄三
氯乙烷、1,2鄄二氯丙烷、溴
二氯甲烷、一氯二溴甲烷、
溴仿、氯乙烯、1,1鄄二氯乙
烯、1,2鄄二氯乙烯、氯苯、
邻二氯苯、对二氯苯、苯、
甲苯、乙苯、二甲苯、苯乙
烯,总六六六、酌鄄BHC(林
丹)、总滴滴涕、六氯苯、
苯并(a)芘

铵离子、钠、亚硝
酸根、钡、钼、镍

2. 3摇 评价方法原理

灰色聚类评价法的基本思路就是以灰数的白化

函数生成为基础,将收集的聚类对象观测值的分散

信息,按照灰类进行归纳,计算水体水质中各因子的

实测浓度与各级水质标准的灰度(关联度),然后根

据灰度大小确定水体水质的级别。 对处于同类水质

的不同水体可通过其与该类标准水体的灰度大小进

行优劣比较。
2. 3. 1摇 评价流程

a. 记 i = 1,2,…,n 为聚类样本,即各个测点或

断面;记 j=1,2,…,m 为聚类指标,即各评价指标;
记 k=1,2,…,p 为灰类别,即按某一标准的分级。

将滹沱河冲洪积扇 508 个采样点作为聚类样本

(即 i=1,2,…,508),把 50 项评价指标作为聚类指

标(即 j = 1,2,…,50),GB / T 14848—2007 按《地下

水质量标准》可以分为 5 个灰类(即 k=1,2,…,5)。
b. 给出聚类白化数 X ij。 聚类白化数 X ij为各样

品的测试结果,本文将各个采样点上各项检测指标

的实测值作聚类白化数 X ij。
c. 根据选取的分级标准,构造出白化函数。
对玉级水的白化函数,即 k=1:

Yijk =

1 摇 X ij 臆 C j1

C j2 - X ij

C j2 - C j1
摇 C j1 < X ij 臆 C j2

0 摇 X ij > C j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(1)
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摇 摇 对域级至郁级水的隶属函数,即 k=2,3,4:

Yijk =

1 -
C jk - X ij

C jk - C jk-1
摇 C jk-1 臆 X ij 臆 C jk

C jk+1 - X ij

C jk+1 - C jk
摇 C jk < X ij 臆 C jk+1

摇 0 摇 X ij < C jk-1, X ij > C jk+

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

1

(2)
摇 摇 对吁级水的隶属函数,即 k=5:

Yijk =

0 摇 X ij < C j4

1 -
C j5 - X ij

C j5 - C j4
摇 C j4 臆 X ij 臆 C j5

1 摇 X ij > C j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

5

(3)

式中:Yijk为 i 水样中第 j 个污染因子对 k 级标准的

白化函数; C jk为 j 污染因子 k 级标准限值。
当 X ij给定,可以用以上白化函数求出 i 水样中

第 j 个污染因子分别对各级水的灰类,然后按聚类

指标所属类别,确定不同的白化函数。
d. 聚类权的确定。 考虑量纲的影响,应对原始

数据进行无量纲化处理,可以使用平均标准方法或

背景值方法,即各因子的污染分级标准值分别除以

其对应的平均标准值或域类水标准值。 以前一种处

理方法为例,设处理后的第 j 个污染因子对应 k 级

标准的处理结果为 R jk,则聚类权的计算公式为

N jk =
5R jk

移
m

j = 1
R jk

(4)

式中:N jk为第 j 个污染因子第 k 个灰类的权重。
e. 聚类系数的计算。 聚类系数是通过灰数白

化函数的生成而得到的,它反映了聚类样本对灰类

的亲疏程度,其计算公式为

F jk = 移
m

j = 1
Y jkN jk (5)

式中:F jk为第 i 个样本关于第 k 个灰类的聚类系数。
将所得出的聚类系数进行归一化处理,按最大隶

属原则,最大值所对应的灰类即为此样本所属类别[15]。
2. 3. 2摇 评价结果分析

评价后发现,评价结果全部为玉类水,显然不符

合客观实际。 主要是由于评价指标中大部分为痕量

指标,用传统方法计算聚类权值,造成了聚类系数在

玉类水处聚集,导致评价结果失真。
2. 3. 3摇 改进聚类权

鉴于上述情况,需使得聚类权在相同指标不同

灰类及相同灰类不同指标间都可以有梯度关系,故
对聚类权的计算方法修正如下。

a. 计算相同级别对于不同指标的权重。 首先

将各指标的单位统一化,假定指标 i 的 j 级标准值为

K ij,相同级别不同指标的权重为 Mij:

Mij =
移
m

i = 1
K ij

K ij
(6)

摇 摇 b. 计算相同指标不同级别的权重。 由于有机

指标在域类和芋类标准值间跨度很大,故将参评指

标分为有机指标和无机指标两类,分别按下式进行

运算得出各指标不同级别的均权值 Nij。

Nij =
移
m

j = 1

K ij +1

K ij

n (7)

式中:n 为无机指标(有机指标)个数。
c. 将两权重复合运算,归一化后得到聚类权值

P ij:
P ij = Mij·Nij (8)

2. 3. 4摇 修正结果分析

利用修正后的聚类权计算聚类系数后得出,评
价结果失真的现象得以消除,计算各水质级别样品

数占样品总数的比例可知,地下水质量主要为域类

水和芋类水,超芋类水占样品总数的 29郾 6% (表

2)。 由评价结果分布图(图 1)可以看出,超芋类水

点主要分布在城区、城镇周围区、排污河道两侧及引

污水灌溉农田地区,符合野外污染源荷载调查对该

区地下水质量状况的预判,因此利用改进的灰色聚

类法可以对区域地下水质量做出较为客观的评价。
对主要超标因子进行分析可知,影响区域地下

水质量的指标主要为溶解性总固体、总硬度、硝酸盐

氮等无机指标,可以得出,工农业发展及人类活动加

剧是造成本区水质变化的主要原因,可以得出,工农

业发展及人类活动加剧是造成本区水质变化的主要

原因,为保证本区地下水资源的可持续利用,应在一

定程度内限制工业用水量、规范工业排污量、提高农

业工作中农药、化肥的使用效率等。
表 2摇 评价结果对比 %

评价方法 玉类水 域类水 芋类水 郁类水 吁类水

原灰色聚类
评价法

100 0 0 0 0

改进的灰色
聚类评价法

6郾 50 36郾 10 27郾 80 8郾 30 21郾 30

3摇 结摇 论

由评价结果分布图(图 1)可以得出,区内绝大

多数地区水质状况良好,影响区域地下水质量的指

标主要为溶解性总固体、总硬度、硝酸盐氮等无机指

标,水质较差区主要分布在城区、城镇周围区、排污

河道两侧、地表污染水体分布区及引污水灌溉农田

地区。 可以得出,工农业发展及人类活动加剧是造
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图 1摇 评价结果分布

成本区水质变化的主要原因,为保证本区地下水资

源的可持续利用,应在一定程度内限制工业用水量、
规范工业排污量、提高农业工作中农药、化肥的使用

效率等。
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