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绥化市地下水水化学特征及水质现状评价

唐摇 然,温忠辉,束龙仓,刘摇 波,李摇 素

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了查明绥化市的地下水环境状况,运用描述性统计、地统计学理论、相关分析、Piper 三线图

法等对绥化市的地下水水化学特征进行全面分析。 在此基础上采用了基于综合赋权的五元联系数

法对研究区水质现状进行评价,并且利用秩相关系数法进行水质变化趋势分析。 结果表明,研究区

地下水略偏酸性,部分水样的水质指标存在超标现象。 地下水中 Ca2+为优势阳离子,HCO3-为优势

阴离子。 研究区的铁、锰、氟超标是受原生污染影响,地下水中的 Cl-与 SO2-
4 ,Na+与 Mg2+存在同一

来源。 将基于综合赋权的五元联系数法的评价结果与模糊综合评判法相比较,结果表明其评价结

果是合理可靠的,符合客观实际。 通过秩相关系数法表明研究区地下水水质状况在一定程度上有

所改善。
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Hydro鄄chemical characteristics and water quality assessment of
groundwater in Suihua City

TANG Ran, WEN Zhonghui, SHU Longcang, LIU Bo, LI Su
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to investigate the environmental conditions of groundwater in Suihua City, the hydro鄄chemical
characteristics of groundwater were analyzed using descriptive statistics, the geo鄄statistical method, the correlation
analysis, and the piper diagram. Based on this, the groundwater quality was assessed with the five鄄element
connection number method based on comprehensive weight, and its change trend was analyzed with the rank
correlation coefficient method. The results show that the groundwater was slightly acidic and the water quality
indices of some samples exceeded standard values. The major cation was Ca2+, and the major anion was HCO-

3 .
Due to primary pollution, the contents of Fe, Mn, and F in the study area exceeded standard values. Cl-and SO2鄄

4 ,
and Na+and Mg2+ had the same source, respectively. Compared with the fuzzy comprehensive evaluation method,
the five鄄element connection number method based on comprehensive weight has reliable and objective evaluation
results. The results obtained by the rank correlation coefficient method show that the groundwater quality has
improved to a certain extent.

Key words: groundwater; hydro鄄chemical characteristics; water quality assessment; five鄄element connection
number; comprehensive weight; rank correlation coefficient; Suihua City

摇 摇 随着社会经济的快速发展,地下水与人类生活 的关系越来越密切。 为了满足日益增长的供水需
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求,大规模开采地下水成为了解决水资源短缺的重

要手段,但过量开采的同时也引发了一系列的环境、
生态问题。 地下水是水资源的重要组成部分,地下

水的质量是居民饮水安全及健康状况的关键因素,
它在很大程度上与自然过程及人类活动有关[1]。
地下水中各种化学组分的浓度大小和分布规律影响

着地下水水质,通过对地下水水化学资料的分析,可
以科学评价区域地下水质量状况[2]。 因此,通过对

地下水水化学特征的研究以及水质评价,不仅能反

映区域的地下水水体质量状况,可以揭示地下水与

环境的相互作用机制,并对区域地下水资源的保护、
管理以及合理开发利用具有重要指导意义[3]。 地

下水水质评价的方法很多,大致可分为两类,分别为

单因子评价法和综合评价法,其中综合评价法包括

物元法、灰色聚类法、模糊综合评判法、集对分析法

和人工神经网络法等。
绥化市水资源贫乏,人均水资源占有量低于全

国平均水平,并且区域内水资源分布不均衡,造成了

绥化市的水资源供需矛盾。 绥化市境内仅海伦、兰
西、肇东建成了地表水水源工程,其余各县市区均依

靠当地的地下水源供水。 因此,地下水资源是绥化

市重要的饮水来源。 笔者通过对绥化市地下水水化

学特征的研究以及水质现状评价、水质变化趋势分

析,以期为缓解该地区的水资源供需矛盾以及保护

改善地下水水质提供帮助。

1摇 研究区概况

绥化市位于黑龙江省中南部,松嫩平原的中东

部,是黑龙江省中北部地区重要的商品集散地。 该

区属于中温带大陆性季风气候,四季分明,雨热同

期,年降水量一般在 400 ~ 780 mm 之间,年际变化较

大,且东部、东北部的降水量高于西部、西南部。 绥

化市的地势东高西低、北高南低,由低丘陵、高平原

过渡为河谷平原。 绥化市位于呼兰河流域,赋存有

第四系浅层微孔隙裂隙潜水及深层孔隙承压水,其
地下水流向为从东部、东北部到西部、西南部。

2摇 数据来源及评价方法

2. 1摇 数据来源

本次研究选取 2009 年 9 月研究区范围内的 36
个监测点的水样资料作为地下水水化学特征分析及

水质现状评价的研究资料,并选取其中代表性监测

点的 2004—2009 年的水质资料对主要水质指标进

行变化趋势分析。 监测点的地下水类型均为潜水,
地下水埋深为 1郾 2 ~ 24郾 9 m,监测点分布见图 1。 监

测项目主要包括 K+、 Na+、 Ca2+、 Mg2+、 Cl-、 SO2-
4 、

HCO-
3、pH、总硬度、TDS、总碱度、CODMn、Fe、Mn、F-、

NO3 鄄N、NO2 鄄N 和 NH+
4 鄄N 等。

图 1摇 研究区监测点分布

2. 2摇 基于综合赋权的五元联系数法

2. 2. 1摇 五元联系数法基本原理

集对分析是一种处理模糊不确定性问题的系统

分析方法,通过引入联系度及其数学表达式,从同异

反 3 个角度分析刻画事物之间的变化联系[4鄄5]。 五

元联系数是由集对分析同异反联系度 滋= a+bi+cj 在
bi 上的拓展,一般表达式为:

滋 = a + bi + cj + dk + el (1)
式中:a、b、c、d、e 称为联系分量;i、j、k、l 为联系分量

系数。
联系分量 a、b、c、d、e 的大小和态势各不相同,

这是由于评价指标数值的差异而使得处于同一级别

的水质样本也会因此有所不同。 所以需要进一步对

水质样本各项指标做五元联系数分析。
一般来讲,可以将水质评价指标大致分为 2 类。

一类如 DO,随着评价指标值的递增,其水质样本的

属性越优,属于越大越优型指标;另一类如硝酸盐,
随着评价指标值的递减,其水质样本的属性越优,属
于越小越优型指标。 对于越大越优型指标,其五元

联系数为:

滋st =

1 + 0i + 0j + 0k + 0l 摇 xst [沂 s玉, + 肄)

xst - s域
s玉 - s域
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(2)

摇 摇 对于越小越优型指标,其五元联系数为:
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滋st =
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式中:s玉、s域、s芋、s郁、s吁分别为待评水样指标对应的

各水质等级的门限值;xst为待评水样的地下水水质

指标的实测值,s 表示第 s 个待评水样,t 表示待评水

样的第 t 个水质指标。
2. 2. 2摇 综合赋权法

对于地下水水质评价,评价指标的权重反映了

各项评价指标对地下水水质评价结果的重要程度。
水质评价结果的合理与否在很大程度上与评价指标

权重的确定密切相关。 一般来讲,确定评价指标权

重的方法分为两种。 一种如德尔菲法、层次分析法

等,称之为主观赋权法;另一种如熵值法、变异系数

法等,称之为客观赋权法。
主观赋权法主要是依靠决策者来判断各项评价

指标的相对重要程度,从而据此来赋予各项评价指

标不同的权重。 虽然主观赋权法是基于决策者的专

业知识、实践经验等做出的判断,但是同时会反映出

决策者的主观随意性,使得评价结果容易因为个人

主观因素造成偏差。 客观赋权法主要是依靠评价指

标数据本身的信息确定指标权重,避免了人为主观

因素的干扰。 但是客观赋权法在确定评价指标权重

时并没有考虑到各项评价指标对水质评价结果的贡

献程度,仅仅基于自身的数据关系确定权重,使得最

终评价结果可能与当地实际情况不符。
基于主观赋权法与客观赋权法各自的优点与不

足,为了合理、科学地确定地下水水质评价中各项评

价指标的权重,研究采用层次分析法与熵值法相结

合的主客观综合赋权法。 层次分析法是一种定性与

定量相结合的多准则决策方法,以其灵活系统的特

点得到了广泛应用。 熵值法是根据评价指标信息熵

值的效用价值来确定指标的权重。 为了提高评价结

果的可靠性,采用线性加权的方法确定各项评价指

标的综合权重。 计算公式为

w t = 琢w1 + 茁w2 (4)
式中:wt 为各项评价指标的综合权重;w1 为层次分析

法确定的指标权重;w2 为熵值法确定的指标权重;
琢 为主观偏好系数,茁 为客观偏好系数,且 琢+茁=1。

2. 2. 3摇 基于综合赋权的五元联系数模型

根据以上叙述,基于综合赋权的五元联系数法

的评价步骤如下:
a. 根据五元联系数的基本原理,利用公式(1)

初步计算出各水质样本的联系数 滋s;
b. 根据选择的评价指标的特性选用公式(2)

或(3)对各水质样本做进一步分析,由此计算出水

质样本中各项评价指标的联系数 滋st;
c. 分别用层次分析法与熵值法计算各项评价

指标的主客观权重 w1、w2,然后采用公式(4)计算评

价指标的综合权重 w t;
d. 根据计算出的 滋s、滋st、w t 构造出基于综合赋

权的五元联系数模型:

軈滋忆s = 滋s 塥 移
n

t = 1
(w t 伊 滋st) (5)

式中, 塥 表示 滋 s 与移
n

t = 1
(w t 伊 滋 st) 对应的联系数

相乘。
e. 对由(5)式计算出的 軈滋忆s 进行归一化处理,

得到各水质样本的平均联系数 軈滋s;
f. 根据计算出的 軈滋忆s 及评判准则判断各水质样

本的地下水水质类别。
根据研究区的实际情况及客观的水质状况,制

定了相应的评判准则:淤当 max[a,b,c,d,e] = a 时,
若 a逸0郾 75,则判为玉类;若 a<0郾 75,并且 a+b逸
0郾 5,则为域类;若 a<0郾 75,并且 a+b<0郾 5,则为芋
类。 于当 max[a,b,c,d,e] = b 时,若 a+b+c逸0郾 85,
则判为域类,否则为芋类。 盂当 max[a,b,c,d,e] = c
时,若 b+c+d逸0郾 85,则判为芋类,否则,比较 b 与 d
的大小,若 b逸d,则为芋类,若 b<d,则为郁类。 榆当

max[a,b,c,d,e] =d 时,若 c+d+e逸0郾 85,则判为郁类,
否则,比较 c 与 e 的大小,若 c逸e,则为郁类,若 c<e,则
为吁类。 虞当 max[a,b,c,d,e] =e 时,则判为吁类。

3摇 地下水水化学特征分析

3. 1摇 地下水统计特征

地下水的化学成分是在一定的自然地理及地质

背景下,长期与环境相互作用的产物[6]。 进行地下

水化学成分描述性统计分析对地下水化学元素迁

移、聚集与分散规律的研究具有重要的意义。 研究

区地下水统计特征分析结果见表 1。
从表 1 中可以看出,研究区的 pH 值变化范围

在 6郾 2 ~ 8郾 3 之间,均值为 6郾 936,略偏酸性。 总硬

度质量浓度为 19郾 6 ~ 1 020郾 0 mg / L,均值为 438郾 572
mg / L,结合水样的水质资料可知,部分水样超标,超
标率为41郾 67% 。溶解性总固体( TDS)质量浓度变
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表 1摇 研究区地下水水化学参数的统计特征值

指标 pH
籽(总硬度) /
(mg·L-1)

籽(TDS) /
(mg·L-1)

籽(总碱度) /
(mg·L-1)

籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(K+) /
(mg·L-1)

籽(Na+) /
(mg·L-1)

籽(Ca2+) /
(mg·L-1)

籽(Mg2+) /
(mg·L-1)

最大值 8郾 300 1 020郾 000 1 550郾 000 938郾 000 6郾 800 14郾 600 283郾 000 306郾 000 111郾 000
最小值 6郾 200 19郾 600 343郾 000 101郾 000 1郾 000 0郾 660 9郾 640 5郾 500 1郾 430
均值 6郾 936 438郾 572 721郾 083 376郾 944 2郾 186 2郾 971 63郾 973 107郾 856 41郾 098

标准差 0郾 423 222郾 864 305郾 523 223郾 592 1郾 120 2郾 638 70郾 044 70郾 578 24郾 683
变异

系数(% ) 6郾 100 50郾 820 42郾 370 59郾 320 51郾 240 88郾 790 109郾 490 65郾 440 60郾 060

偏度 0郾 752 0郾 609 1郾 157 1郾 179 2郾 329 2郾 902 1郾 711 1郾 245 1郾 152

指标
籽(Cl-) /

(mg·L-1)
籽(SO2-

4 ) /
(mg·L-1)

籽(HCO-
3 ) /

(mg·L-1)
籽(Fe) /

(mg·L-1)
籽(Mn) /

(mg·L-1)
籽(F-) /

(mg·L-1)
籽(NO3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(NO2 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(NH+
4 鄄N) /

(mg·L-1)
最大值 254郾 000 113郾 000 1 140郾 000 2郾 610 1郾 060 2郾 910 9郾 490 0郾 107 2郾 250
最小值 3郾 940 10郾 400 123郾 000 0郾 030 0郾 020 0郾 100 0郾 130 0郾 003 0郾 100
均值 79郾 739 38郾 483 458郾 500 0郾 366 0郾 358 1郾 025 5郾 379 0郾 019 0郾 583

标准差 75郾 210 31郾 447 272郾 271 0郾 644 0郾 270 0郾 877 4郾 063 0郾 022 0郾 562
变异

系数(% ) 94郾 320 81郾 720 59郾 380 175郾 960 75郾 420 85郾 560 75郾 530 115郾 790 96郾 400

偏度 0郾 913 0郾 758 1郾 183 2郾 492 0郾 948 0郾 940 -0郾 321 2郾 598 1郾 658

图 2摇 研究区铁、锰、氟浓度分布

化范围为 343 ~ 1 550 mg / L,均值为 721郾 083 mg / L,
个别水样超标,超标率为 16郾 67%。 研究区总铁、锰、
氟的质量浓度变化范围分别在 0郾 03 ~ 2郾 61 mg / L、
0郾 02 ~ 1郾 06 mg / L 和 0郾 10 ~ 2郾 91 mg / L 之间,均值分

别为 0郾 366 mg / L、0郾 358 mg / L 和 1郾 025 mg / L,从均

值上来看,研究区的铁、锰、氟均存在较为普遍的超

标现象。 研究区 pH 值的变异系数小于 30% ,具有

较小的空间变异性,Na+、Fe 和 NO2 鄄N 的变异系数

均大于 100% ,具有较大的空间变异性,其余指标的

变异系数介于 30%到 100%之间,具有中等变异性。
CODMn、K+、Fe 和 NO2 鄄N 的偏度绝对值相对较高,说
明这些指标浓度分布形态的偏斜程度较大。
3. 2摇 铁、锰、氟的分布规律

利用 ArcGIS 绘制研究区铁、锰、氟的分布特征,
如图 2 所示。 图 2(a)为研究区的铁浓度分布图,将
铁的质量浓度不高于 0郾 15 mg / L 的地下水称为低铁

水;质量浓度为 0郾 15 ~ 0郾 30 mg / L 的地下水称为中

铁水;质量浓度大于 0郾 30 mg / L 的地下水称为高铁

水,即铁浓度超过 GB5749—2006《生活饮用水卫生标

准》 [7]规定的地下水。 从图 2(a)中可以看出,低铁水

仅分布在研究区的西部地区,中铁水分布于东北部及

中北部,高铁水主要集中在研究区的东南部及中部地

区,可见研究区范围内广泛分布着中、高铁水。
图 2(b)为研究区的锰分布图,将锰的质量浓度

小于等于 0郾 05 mg / L 的地下水称为低锰水,质量浓

度为 0郾 05 ~ 0郾 10 mg / L 的地下水称为中锰水,质量

浓度超过生活饮用水卫生标准规定的 0郾 10 mg / L 的

地下水称为高锰水。 从图 2(b)中可以看出,整个研

究区范围内仅西南部肇东市境内及海伦市境内存在

小范围的低、中锰水,其余地区均分布着高锰水。
图 2(c)为研究区的氟分布图,将氟质量浓度小于

等于 0郾 5mg / L 的地下水称为低氟水,质量浓度为 0郾 5
~1郾 0mg / L 的地下水称为中氟水,质量浓度大于 1郾 0
mg / L 的地下水称为高氟水。 由图2(c)可知,东部地区

分布有大面积的低氟水,高氟水主要集中于研究区的

西部,中氟水分布于中西部地区。 由氟浓度等值线可

以看出,研究区内氟浓度大体呈现由东向西逐渐增加,
以安达、肇东为中心向四周逐渐减小的趋势。

可见,研究区有中、高铁水,高锰水广泛分布,相
当一部分地区有高氟水存在。 根据相关调查发现,
研究区内没有相关产业造成的直接污染,这大多是

由于该地区原生水文地质环境中尤其是铁、锰浓度
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较高,并受地下水运移过程中水化学作用所致。
3. 3摇 溶解性总固体、总硬度浓度分布规律

水质指标是衡量地下水质量优劣的重要参数,
TDS 和总硬度是其中的重要两项。 根据 TDS 质量

浓度可以将地下水分为 3 类:当 籽(TDS)<1 g / L 时为

淡水;当 籽(TDS)= 1 ~3 g / L 时为微咸水;当 籽(TDS)>
3 g / L 时为咸水。 同样,根据总硬度浓度的高低也可

以将地下水分类:当 籽(总硬度) <150 mg / L 时为软

水;当 籽(总硬度)= 150 ~ 300 mg / L 时为微硬水;当
籽(总硬度)= 300 ~ 400 mg / L 时为硬水;当 籽(总硬

度)>450 mg / L 时为极硬水。 利用 ArcGIS 绘制研究

区的 TDS 和总硬度浓度分布图,如图 3 所示。

图 3摇 研究区 TDS、总硬度浓度分布

图 3(a)为研究区的 TDS 浓度等值线图。 由图

可知,在研究区范围内广泛分布着淡水,表明大部分

地区的 籽(TDS)<1 g / L,基本符合生活饮用水卫生标

准。 在明水县、青冈县、肇东市和望奎县境内分布有

小面积的微咸水,研究区范围内没有咸水分布。 从

TDS 浓度等值线可以看出,研究区内 TDS 浓度分布

有由东向西逐渐增加的趋势,并且呈现以青冈县、肇
东市和望奎县为中心向四周逐渐减小的趋势。

由图 3(b)可知,研究区范围内分布有软水、微
硬水、硬水和极硬水。 在海伦市、绥棱县和绥化市城

区境内有小面积的软水和微硬水分布,大部分区域

分布有硬水和极硬水。 极硬水主要分布在明水县、青
冈县、望奎县和兰西县,集中于研究区的中西部地区。

3. 4摇 水化学类型分布规律

绘制研究区的地下水水样 Piper 图,见图 4。 从

Piper 图中可以看出,在研究区水样的阳离子中 Ca2+

为优势阳离子,其次为 Mg2+和 Na+。 水样阴离子明

显聚集于三角形的左下角,HCO-
3 为优势阴离子,其

次是 Cl-,SO2-
4 含量贫乏。

图 4摇 研究区地下水水样 Piper 图

按照舒卡列夫分类法对研究区水样进行地下水

水化学类型的分析,并且将 K+ 与 Na+ 合并,利用

ArcGIS 绘制出研究区的地下水水化学类型分布图,
见图 5。

由图 5 可知,在绥化市城区和庆安县主要分布着

HCO3鄄Ca 型水,在研究区的西南部分布有大面积的

HCO3鄄Ca·Mg·Na 型水以及小面积的 HCO3鄄Mg·Na
型水,东北部主要分布有 HCO3·Cl鄄Ca 和 HCO3鄄Ca·
Na 型水,中部主要分布有 HCO3鄄Ca·Mg 和 HCO3·
Cl鄄Ca·Mg 型水。

图 5摇 研究区地下水水化学类型分布

3. 5摇 离子相关性分析

相关性分析是揭示地下水水化学参数相似相异

性的有效方法,并且可以分析其来源的一致性与差
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异性[8]。 笔者利用 SPSS 计算各水化学参数的

Pearson 相关系数,结果见表 2。
由表 2 可知,Na+、 Ca2+、 Mg2+、Cl-、HCO-

3、总硬

度与 TDS 具有较好的正相关性,其中尤以 Cl-、
Mg2+、总硬度与 TDS 的相关性显著,相关系数均在

0郾 60 以上。 K+、SO2-
4 、F-与 TDS 相关系数较小,其相

关性不显著。 Ca2+、 Mg2+、Cl-、SO2-
4 与总硬度具有较

好的正相关性,相关系数均在 0郾 60 以上,F-与总硬

度具有微弱的负相关性。 各种阴阳离子中,Cl- 与
SO2-

4 的相关系数为 0郾 484(p<0郾 01),具有较好的正

相关性,说明研究区内地下水中的 Cl-与 SO2-
4 存在

同一来源。 Na+ 与 Mg2+ 的相关系数为 0郾 635 ( p <
0郾 01),显著性相关,说明研究区内地下水中的 Na+

与 Mg2+也存在同一来源。

表 2摇 研究区地下水水化学参数 Pearson 相关系数

指标 pH 总硬度 TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 F-

pH 1郾 000
总硬度 -0郾 270 1郾 000
TDS 0郾 130 0郾 769** 1郾 000
K+ -0郾 076 0郾 107 0郾 042 1郾 000
Na+ 0郾 592** 0郾 113 0郾 539** 0郾 106 1郾 000
Ca2+ -0郾 450** 0郾 896** 0郾 530** 0郾 091 -0郾 223 1郾 000
Mg2+ 0郾 191 0郾 638** 0郾 769** 0郾 076 0郾 635** 0郾 230 1郾 000
Cl- -0郾 138 0郾 707** 0郾 600** -0郾 085 0郾 257 0郾 683** 0郾 364* 1郾 000
SO2-

4 -0郾 365* 0郾 678** 0郾 328 -0郾 055 -0郾 182 0郾 746** 0郾 191 0郾 484** 1郾 000
HCO-

3 0郾 609** 0郾 119 0郾 447** 0郾 082 0郾 868** -0郾 258 0郾 710** 0郾 101 -0郾 166 1郾 000
F- 0郾 558** -0郾 034 0郾 163 0郾 021 0郾 620** -0郾 273 0郾 401* 0郾 107 -0郾 136 0郾 728** 1郾 000

摇 摇 注:**表示在 0郾 01 水平(双侧)上显著相关;*表示在 0郾 05 水平(双侧)上显著相关。

4摇 水质现状评价

4. 1摇 评价指标与评价标准

考虑到研究区范围内铁、锰、氟普遍超标是由原

生环境污染所致,故而未选用铁、锰、氟作为本次评

价的参评指标。 选择 2009 年 9 月的水样资料作为

本次水质现状综合评价的资料,考虑研究区的实际

情况选取了其中的 36 个监测点,并且选取 Cl-、
SO2-

4 、总硬度、NO3 鄄N、TDS、CODMn6 项指标作为评价

指标。 参考 GBT14848—93 《地下水环境质量标

准》 [9]确定各参评指标的评价标准,见表 3。
表 3摇 参评指标地下水水质评价标准 mg / L

水质
类别

籽(Cl-) 籽(SO2-
4 ) 籽(总硬度) 籽(NO3鄄N) 籽(TDS) 籽(CODMn)

玉 50 50 150 2 300 1
域 150 150 300 5 500 2
芋 250 250 450 20 1 000 3
郁 350 350 550 30 2 000 10
吁 700 700 1 100 60 4 000 20

摇 摇 注:第吁类的门限值取《地下水质量标准》中规定的第郁类门限

值的 2 倍。

4. 2摇 综合评价

根据综合赋权的五元联系数评价步骤可知,首先

结合监测点的水质资料根据公式(1)计算出 36 个监

测点的联系数 滋s,由于选取的参评指标均为越小越优

型,故而采用式(3)计算各监测点水质样本各项指标

的联系数 滋st,然后采用式(4)计算各参评指标的综合

权重 wt,计算结果见表 4。 其中,琢 取 0郾 7,茁 取 0郾 3。
表 4摇 参评指标权重系数

评价
方式

综合权重 wt

Cl- SO2-
4 总硬度 NO3 鄄N TDS CODMn

主观 0郾 084 9 0郾 095 4 0郾 190 8 0郾 219 4 0郾 204 7 0郾 204 7
客观 0郾 187 7 0郾 205 9 0郾 089 6 0郾 299 8 0郾 130 3 0郾 086 7
综合 0郾 115 7 0郾 128 6 0郾 160 5 0郾 243 5 0郾 182 4 0郾 169 3

根据构建的基于综合赋权的五元联系数模型及

归一化后计算出 軈滋s,并且根据制定的评判准则判断

出各监测点的水质类别,最终结果见表 5。 为了验

证基于综合赋权的五元联系数法评价结果的合理
表 5摇 研究区地下水水质现状评价结果

监测点
名称

水质级别

基于综合
赋权的五
元联系数

模糊综
合评判

监测点
名称

水质级别

基于综合
赋权的五
元联系数

模糊综
合评判

海伦 4 号 玉 玉 明水 17 号 域 芋
海伦 7 号 玉 玉 明水 18 号 域 域
海伦 13 号 域 域 兰西 2 号 芋 芋
海伦 16 号 域 域 兰西 9 号 域 域
绥化 1 号 玉 域 兰西 13 号 域 域
绥化 4 号 玉 域 兰西 14 号 域 域
绥化 8 号 玉 玉 兰西 16 号 芋 芋
绥化 11 号 域 域 兰西 17 号 域 芋
绥化 16 号 域 域 兰西 21 号 芋 芋
绥化 20 号 域 域 安达 7 号 域 域
望奎 8 号 域 域 安达 15 号 域 域
望奎 10 号 芋 郁 安达 18 号 域 域
望奎 13 号 域 域 肇东 3 号 芋 域
青冈 3 号 芋 芋 肇东 5 号 域 芋
青冈 12 号 域 域 肇东 8 号 芋 郁
青冈 19 号 域 域 肇东 10 号 玉 域
青冈 22 号 芋 郁 肇东 18 号 郁 郁
明水 13 号 域 域 肇东 20 号 域 域
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性,同时列出了模糊综合评判法的评价结果进行比较。
从表 5 中可以看出两种方法得到的评价结果大

致相同,各监测点的水质优劣程度基本一致。 本次

评价共选取 36 个监测点,两种评价方法中有 26 个

监测点的评价结果完全一致,36 个监测点的评价结

果基本一致,分别占总监测点的 72郾 2% 和 100% 。
可见,基于综合赋权的五元联系数法的评价结果是

合理的和符合客观实际的。
从表 5 的评价结果中可以看出,该研究区的整

体水质较好,仅个别监测点的水质超过芋类标准。
由于本次综合评价时未选择研究区浓度普遍超标的

铁、锰、氟作为参评指标,所以评价结果偏好。 铁、
锰、氟浓度超标的原因是原生环境污染,所以本次评

价将原生污染指标去除,仅考虑人为污染指标,以期

得到较为客观的水质评价结果,为改善区域的地下

水水质状况提供帮助。
4. 3摇 水质变化的趋势分析

本文采用 Daniel 趋势检验,以 Spearman 秩相关

系数衡量研究区的地下水水质变化趋势。 选取代表

性的监测点利用 2004—2009 年的水质监测数据对

主要水质指标进行趋势分析(其中 2005 年的 NO3 鄄N
资料缺失)。 利用 SPSS 计算得到各监测点的秩相

关系数 rs,结果见表 6。
表 6摇 研究区部分监测点主要水质指标秩相关系数

监测点
秩相关系数

Cl- SO2-
4 总硬度 NO3 鄄N TDS CODMn

海伦 7 号 -0郾 200 -0郾 486 -0郾 698 0郾 600 -0郾 886 -0郾 943
绥化 11 号 -0郾 600 -0郾 257 -0郾 377 0郾 100 0郾 371 -0郾 736
望奎 13 号 -0郾 257 -0郾 314 -0郾 029 0郾 500 -0郾 714 -0郾 600
青冈 22 号 -0郾 086 -0郾 314 -0郾 600 0郾 300 -0郾 429 0郾 086
明水 13 号 0郾 086 -0郾 200 -0郾 086 0郾 500 -0郾 257 -0郾 464
兰西 13 号 0郾 086 -0郾 771 -0郾 314 0郾 400 -0郾 657 -0郾 029
安达 7 号 0郾 429 -0郾 600 0郾 257 0郾 900 -0郾 657 -0郾 086
肇东 20 号 -0郾 429 -0郾 771 -0郾 200 0郾 900 -0郾 943 0郾 058

查秩相关系数的临界值表知,当 N = 5 时,在
0郾 05 的显著性水平下 Wp = 0郾 900,当 N = 6 时,Wp =
0郾 829。 比较 | rs |与 Wp,若 | rs | 逸Wp,则表明水质指

标具有显著的变化趋势。 由表 6 可知,大部分监测

点的 Cl-、SO2-
4 、总硬度、TDS、CODMn浓度均呈现出不

显著下降趋势,NO3 鄄N 呈现出不显著上升趋势。 其

中监测点海伦 7 号和肇东 20 号的 TDS 浓度呈显著

下降趋势,安达 7 号和肇东 20 号的 NO3 鄄N 浓度呈

显著上升趋势。 由此可知,研究区主要水质指标浓

度有逐年下降趋势,表明研究区的地下水水质状况

在一定程度上有所改善。

5摇 结摇 论

a. 研究区地下水略偏酸性,部分水样的水质指

标存在超标现象。 研究区的 pH 值变化较为稳定,
Na+、Fe 和 NO2 鄄N 具有较大的空间变异性,其余指

标均具有中等变异性。 CODMn、K+、Fe 和 NO2 鄄N 指

标浓度分布形态的偏斜程度较大。
b. 研究区广泛分布着高铁、高锰水,局部地区

分布有高氟水,并且经调查发现铁、锰、氟超标均受

水文地质环境及地下水运移过程中水化学作用的影

响。 研究区分布有淡水和微咸水,无咸水分布。 在

海伦市、绥棱县和绥化市城区境内有小面积的软水

和微硬水分布,大部分区域分布有硬水和极硬水。
c. 在研究区水样中 Ca2+ 为优势阳离子,HCO-

3

为优势阴离子。 按照舒卡列夫分类法对研究区水样

进行地下水水化学类型的分析,得到研究区主要分

布有 HCO3 鄄Ca、HCO3 鄄Ca·Mg·Na、HCO3 鄄Mg·Na、
HCO3 · Cl鄄Ca、 HCO3 鄄Ca · Na、 HCO3 鄄Ca · Mg 和

HCO3·Cl鄄Ca·Mg 型水。
e. 通过相关性分析可知 Na+、 Ca2+、 Mg2+、Cl-、

HCO-
3、总硬度与 TDS 具有较好的正相关性,Ca2+、

Mg2+、Cl-、SO2-
4 与总硬度具有较好的正相关性,并且

研究区地下水中的 Cl-与 SO2-
4 ,Na+与 Mg2+存在同一

来源。
f. 采用基于综合赋权的五元联系数法对研究

区的水质现状进行了综合评价,并且与模糊综合评

判法的结果相比较,结果表明基于综合赋权的五元

联系数法的评价结果是合理的,符合客观实际的。
五元联系数是集对分析的拓展,是处理模糊不确定

问题的有效方法,主客观相结合的综合赋权法既考

虑了决策者的主观因素又考虑了数据本身的信息

值,可以有效地解决地下水水质评价中的权重分配

问题。
g. 采用 Spearman 秩相关系数法对研究区的水

质变化进行了趋势分析,结果表明研究区地下水水

质状况在一定程度上有所改善,但还需加大保护力

度,制定相应的政策法规,进一步保护和改善地下水

水质。
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发现主要原因是优化了废水治理投入产出配置。 污

水处理工艺和设备技术引自国外,已经较为成熟,我
国水污染仍处于初级阶段,技术进步的影响远小于

提高管理效率对废水治理绩效的贡献。
根据以上分析,DEA 作为一种相对效率分析方

法,能够在复杂的废水治理效率评估中得以较好地

运用,主要表现在以下方面:DEA 实现了废水治理

效率的定量评估,能够得出更加客观准确的评估结

果;DEA 能够对废水治理进行投入冗余和产出不足

分析,并提出合理的废水治理投入预算和产出目标;
DEA 结合 Malmquist TFP 指数能够挖掘出废水治理

绩效变动的主导因素,为废水治理的绩效评估提供

信息。
针对湖北省废水治理的效率分析结果,提出如

下建议:淤加大废水治理投入,力争使环境污染治理

投资占 GDP 比率达到 2% (根据西方国家环保发展

史,环境污染治理投资占 GDP 比率达到 2% 可基本

遏制环境进一步恶化);于大力发展污水处理行业,
提高污水处理工程技术和污水处理设备制造技术水

平,摆脱污水处理设备对沿海产地的依赖;盂增强废

水治理的危机感和使命感,为保护“千湖之省冶———
湖北的水环境作出贡献。
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