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摘 要：为改进传统水质模糊综合评价中存在评价指标不能全面反映水质状况、评价结果不清晰，评价等级区

分度不明显等缺陷，文章以位于六枝特区威宁一郎岱褶皱群的第一层岩溶含水层水质为例，根据岩溶区水质

评价特点和研究区含水层超标因子特征，建立涵盖物理、化学和微生物等因子的评价指标体系，利用级别特征

值对传统模糊综合评价结果进行了适当修正，并与综合污染指数法、传统模糊评价综合法的评价精度进行定

量化比较。研究结果表明：六枝特区的研究区探采点水质综合评价等级都达到Ⅲ类生活饮用水卫生标准，但

仍有7l％的探采点存在氨氮(NHi)、氟化物(F)、高锰酸盐指数(COD“。)、溶解性总固体(TDS)和大肠杆菌

等指标超标，且超标因子浓度呈点状扩散分布于三叠系中下统地层；另外，传统模糊综合评价中有57．1％的

水质达到I类标准，与多个探采点存在因子超标的情况不符，而通过级别特征值修正的模糊综合评价结果中

分别有57．1％和28．6％的探呆点水质为Ⅱ类或Ⅲ类标准，与着重突出最大超标因子权重的综合指数法类别

标准差低o．011。因此，基于级别特征值的模糊综合评价能有效的反映水质整体水平，探采点水样超标因子

浓度和同类水质的区分度，评价结果合理、可信。
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0 引 言

地下水作为我国重要的供水水源之一，却面临着

水位下降、污染加剧等危机。据《2014中国环境状况

公报》统计，全国202城市的4 896个地下水监测点

监测结果显示：水质为优良级的监测点比例为

10．8％，良好级的监测点比例为25．9％，较好级的监

测点比例为1．8％，较差级的监测点比例为45．4％，

极差级的监测点比例为16．1％口]。近年来，水质评

价一直是人们探讨的热点问题心-，国内外学者对水质

评价模型与方法进行了许多相关的研究，相继提出了

t—SNE算法、密切值法、贝叶斯模型、主成分分析、神

经网络、灰色关联等多种评价方法，有力地促进了水

质综合评价的研究进展。如van der Maaten等。30提

出的通过降维揭示数据内在的分类特点，实现了直观

地表达数据间的相似性程度与高维变量之问的非线

性关系；Li等H1研究证明基于熵权的密切值法是众

多密切值法中相对合理的评价方法；李连香等[11利用

分层构权分析法对子系统的重要性采用因子得分权

重赋权，避免了主观赋权带来的弊端；余勋等[6]构建

的三角模糊数的贝叶斯水质评价模型全面、实际地表

达出水环境系统不确定性。

水环境系统是一个多维、非线性复合系统，其污

染程度与各因子评价等级间存在一定的模糊性，这种

模糊性表现为水环境污染程度的差异在类别确定时

存在“亦此亦彼”性[^]。虽然，基于模糊矩阵和隶属
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度的模糊综合评价法能使一些边界不清、不易定量的

因素定量化，直观反映评价水体与各类水质标准相对

应的隶属程度，并以最大隶属度所对应的水质级别作

为评价水体所属类别，从而客观、准确地反映水体状

况与水质标准问的关系，弥补了综合指数法不考虑权

重的缺点[8_1⋯。但以往水质模糊综合评价对象集中

于地表水(河流、湖泊、海洋)，非岩溶地下水，而对岩

溶区域地下水水质评价研究较少，且评价指标选取、

因子赋权、评价结果的可比性等方面存在以下缺点：

(1)评价指标的筛选多依靠个人想法和经验，缺乏充

分的现实依据和科学证明，使得评价指标反映的水质

信息存在一定程度的重叠或缺失，易掩盖水环境本身

的某些特征，造成评价结果失真；(2)常规的综合指数

法、模糊综合评价法等评价方法在评价过程中的效用

函数、权重需人为设计，存在极大的不确定性和随机

性；(3)传统模糊评价在对水质评价结果等级划分过

程中，划分为同一等级内的水质，不能体现其同类水

质内部因子的差异及超标因子的超标程度，易出现以

偏概全的现象。

岩溶含水层水体在“二元三维”[11]空间结构影响

下，抗污染能力弱，污染修复难度大，污染物运移速度

快，地下水污染物来源复杂，整体水环境脆弱。为明

确含水层水质类别与污染程度，获取水质模糊综合评

价优化方法，本文建立一种基于级别特征值的模糊综

合评价模型，利用粗糙集理论筛选因子，结合熵权法

和AHP法进行组合赋权，并以级别特征值作为同级

别水体水质优劣比较和水质等级判定的依据，最后，

验证模型的实际应用效果，以期丰富水质评价模型种

类，为水文地质勘查部门提供决策参考。

1模糊综合评价模型

1．1建立隶属度矩阵

隶属度矩阵由各项评价指标对水质评价集的隶

属度构成，可以通过对该因子浓度的分级标准值％

建立隶属函数的表达，如公式(1)、(2)和(3)所

示‘12 1
3。。

工类水体隶属函数(歹一1)：

R，，一

1 锻<s。：

吐s。1<饿<s：2 (1)
Si2一S?1

。

0 耽>s：2

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类水体隶属函数(歹一2，3，4)：

R：，一

O 驴i≤5i 1，≯，≥5i+1

1一堕立
Si—Si 1

翌!二!i

Si+l—S0

V类水体隶属函数(歹一5)：

R，，一

1 锄>s。5

盟s：4<仍<s：5 (3)
S坫一Si4

’

式中，R。为评价指标i对于歹类水质标准的隶属度；

仍为第i个评级因子经过内梅罗法处理后的浓度值；

s。为评价指标i对应i类水质的分级标准值，其值确

定的参考依据为《地下水质量标准》(GB／T14848—

2007)和《生活饮用水卫生标准》(GB5749—2006)。

将各项评价指标对水质评价集的隶属度排列成i×歹

阶矩阵，可以得到相应的隶属度矩阵R。

卜⋯％]
R一㈠ ‘． ；l (4)

h⋯r。j
1．2评价指标组合赋权

基于超标加权法确定权重方法的模糊综合评判

模型应用甚广，但该方法也往往会出现分析结果与实

际不一致的情况[1“，其因为单纯用超标因子赋权，不

能反映岩溶含水层水质异质性和水质区域差异，使评

价结果与实际不符。故本文采用主观AHP法和客

观熵权法进行组合定权。公式如下：

设榔，，咖。分别表示AHP法权重和熵值法权

重，则称：

砌：一；善竺￡!坠一 (5)姒一∑i赢 ∞’

是具有同时体现两种赋权法信息组合特征的权重值。

按公式(5)得到组合权重叫：，其中，删：根据公式(6)

计算得到：

(伽，，哪z，⋯圳：)一(篑／∑：一，萨，鲁／

∑：一。芳，⋯，芳／∑?一。势) (o)厶一1臼．’’臼，7厶H臼，7 ”7

式中，硼。为第i个评价指标的权重。根据《饮用水源

卫生标准》和此次地下水探采目的，口：确定为水质第

Ⅲ类别的标准限值《地下水质量标准》(GB／T14848

—2007)，以判别水质是否达到饮用条件。
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1．3 综合评价

传统的模糊评价是通过模糊矩阵的复合运算实

现，其模糊子集通过公式(7)计算得到。

y—V旷·R一(yl，y2，⋯，y，) (7)

对于模糊矩阵评价结果等级划分的常用识别原

则主要有3种，即最大隶属度原则、综合指数法原则

和级别特征值原则。最大隶属度原则主要强调单一

因子对i类标准的作用，当多个超标因子对应等级隶

属度相近时，容易造成水质信息丢失，常无法获得预

期的评价结果，故在使用时必须考虑最大隶属原则的

有效度[1 5|。综合指数原则对最大隶属度进行了一定

的改进，运算更加细化，但评价结果仍主要以各评价

指标F值的最大值与平均值为依据，评价等级易受

最大超标因子对整体水样类别的影响，不适用地下水

水质状况综合判定。级别特征值虽然在一定程度上

继承了最大隶属度原则的类别划分结果，但可充分利

用全部评价指标所提供的水质信息，对最大隶属度评

价类别进行合理的修正，在地下水水质评价中的适用

性更强。因此，为避免应用最大隶属度原则进行模糊

模式识别所可能造成的失真，明确不同等级评判的

差异性，本文中引入级别特征值口61对模糊评价结果

进行修正，得到基于级别特征值的水质总体状况评价

类别，并对同一类别水体水质优劣进行比较。设级别

变量为歹，其所对应的隶属度为R』，，则级别特征值

H，为：

H，一艺‘!一．R。·歹 (8)

通过第i个样点水体对i类标准的级别特征值

H，进行水质评价类别修正，实现对级别特征值超过

限值的水质等级进行降级处理，得到不同水样点主要

超标因子特征。

2 实例验证

2．1研究区概况和数据来源

本研究区地处云贵高原东斜坡乌蒙山与苗岭山

脉的衔接地带的贵州省六枝特区境内，中段五指山将

全区分为长江流域(北部)和珠江流域(南部)。区内

岩溶裂隙发育，多天坑、深切河谷，地下水资源丰富，

其含水层主要分布在三叠系的关岭组、永宁镇组和二

叠系的龙潭组、茅口组的灰岩与石英砂岩的夹层地

带。为改善岩溶高原区村镇生产、生活用水困难的现

状，根据六枝特区地下岩溶含水层的富水性和地表干

旱程度，在村镇居民点附近的洼地或槽谷地带布置

14个探采点，对地下水进行开采利用(图1)，并于

2012年4—8月陆续完成地下水探采工作。其中，水

质检测数据来源于贵州省地质矿产勘查开发局承担

的“贵州省2012年找水打井工程项目”，水质检测单

位为贵州省地矿局第二工程勘察院实验测试中心，且

除高锰酸钾指数由公式(9)间接测定之外，其余指标

为直接测定值。

J⋯一!量竺竺!竺兰!兰!竺㈩
100

。。

式中，V。为样品测定时消耗的高锰酸钾溶液体积

(mL)；V。为标定时所消耗的高锰酸钾体积(mL)；c

为草酸钠标准溶液(o．01 mol／L)，测定样品为未稀

释样，参照标准为《水质高锰酸盐指数的测定》(GB

11892—1989)。

2．2构建指标体系

相比于非岩溶区，岩溶区地表负地形地貌发育，

地下水与地表水转化速度更快，导致地下水更易受地

表水体污染物的影响。同时，地下岩溶地貌发育，岩

层问裂隙密布，水力联系复杂，使地下水污染源难以

明确，因此，岩溶含水层水质评价应全面涵盖超标指

标、并通过AHP法适当增加地表污染物权重。根据

上述岩溶地下水水文特征和水环境指标的检测结果，

参照《地下水质量标准》(GB／T14848—2007)，去除

所有水样中未检测出或检测值均达到工类水质标准

的指标，并在通过KMO和Bartlett球度检验的基础

上，采用主成分分析法进行降维处理(累计贡献率≥

85％)，得到客观反映岩溶区水质综合评价指标体系

(表1)。

2．3确定指标权重

各评价指标权重的确定在地下水水质评价中至

关重要，直接关系评价结果的准确性：”]。本文采用

熵权法和AHP法相结合的方式确定各评价指标的

权重。在AHP法中，为了超标系数的定量化处理，

除了大肠杆菌指标执行(GB／T14848—1993)的标准

外，其余评价指标一律执行(GB／T14848—2007)的

地下水Ⅲ级标准值。为便于权重确定，对于单独某些

水样未检出的指标值一律按检测误差O．000 1处理，

其计算结果如表1所示。
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图1研究区水文地质简图与探采点分布

Fig．1 Simplified hydroge0109ical map of the study area and water sampling／monitoring points

表1 水质模糊综合评价指标体系及其权重

Table 1 Water quality fuzzy comprehensive evaluation index system and associated weight factors

目标层 准则层 指标层 AHP法 熵权法 组合权重 单位

水

质

模

糊

综

合

评

价

。 ⋯．． 总硬度(以cac()3计) o．122 o．101 o．115 mg／I。
物理性指标

溶解性总固体(TDs) o．100 o．099 o．103 mg／I。

2．4建立隶属度矩阵

以l号水样为例，通过隶属度函数公式(2)、(3)、

(4)可求得的各评价指标实测值对水质等级的隶属

度，如表2所示。

2．5评价结果与分析

根据模糊综合评价结果，得出研究区域各探采点的

含水层水质整体状况，水质中主要评价指标超标程度及

其对评价等级的影响，以利于超标因子空间特征分析。
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表2评价指标对水质等级的隶属度(以LZTQ一1水样点为例)

Table 2 Degree of membership to water quality grade(A case of I。ZTQ一1)

氨氮(NHr)

硝酸盐(以N计)

亚硝酸盐(以N计)

总硬度(以cac03计)

溶解性总固体(TDS)

高锰酸盐指数(c()DMn)

硫酸盐(S()r)

氯化物(C1)

氟化物(F)

铅(Pb)

镉(Cd)

大肠杆菌

O．000

O．OOO

0．222

O．003

O．649

1．000

O．440

1．000

O．333

0．000

O．OOO

0．000

1．OOO

O．267

0．778

O．997

O。351

O．000

0．560

0．000

O．667

1．000

1．000

0．000

O．000

O．733

O．OOO

O．OOO

O．OOO

O．000

O．OOO

O．000

0．OOO

O．OOO

O．OOO

l-000

O．OOO

O．OOO

O．000

O．OOO

0。OOO

O．000

0．OOO

O．OOO

O．OOO

O．000

O．000

O．000

O．OOO

0．000

O．000

O．000

O．000

O．000

O．000

O．000

O．000

O．000

O．OOO

0．OOO

2．5．1评价等级划分

依据公式(8)对研究区水质进行模糊综合评价，

并结合综合指数法和传统模糊评价法，对改进型模糊

综合评价结果进行验证。从表3可以看出，采用最大

隶属度原则的传统模糊综合评价法，评级结果不能体

现超标因子的影响，如I。ZTQ—l号和LZTQ一13号探

采点水样都是隶属于II类水质，但超标因子特征差异

却很大。另外，第1。ZTQ一5、LZTQ一6、LzTQ一8、

LZTQ 11、LZTQ—13号水样出现NH}、CODM。等

评价指标超过地下水质量的Ⅲ级标准，但评价结果仍

然是工级或Ⅱ类水质，与水质状况明显不符，可信度

较低(表3)。综合指数法的评价等级中50％的水质

为Ⅲ类标准，36％的为Ⅱ类，其余为I级或Ⅳ类，且评

价结果标准差达到1．624，表明评价结果易受到指标

异常值的影响，忽略其它超标值的水质信息，未能真

实反映水体真实状况，如I。ZTQ一8号水样仅因溶解

性固体值超过III类标准，导致F值就较大，评价等

级也最低。因此，为了克服最大隶属度原则和综合指

数原则在评价结果等级划分中不合理的现象，利用级

别特征值对评价等级进行数值修正。根据H：判断

水质级别，按照H：大于两级中间值归人下一级别，

反之，则归入上一级别的原则进行级别修正u8|，将

H，≥1．5(2．5)作为判定是否需要将水质标准降级

的依据，并以H；值大小作为同级别水质优劣排序的

依据。通过修正后，模糊综合评价类别中57．1％的

水质为Ⅱ类标准，28．6％的为Ⅲ类，92．9％的水质评

价等级在Ⅲ级以上，除LZTQ一3号水样外，其余探

采点水质均达到居民生活饮用水质标准；LZTQ一3

号水样由于有氨氮、总硬度和氟化物等因子超过Ⅲ类

水质标准，故应当归为Ⅳ类水质；评价级别特征值的

标准差仅为o．267，不仅评价等级符合正态分布，且

有效降低了结果的标准差。

2．5．2主要超标因子空间特征分析

根据表4各探采点监测数据特征统计可以看出，

岩溶含水层水质pH值以及各元素的峰度和偏度系

数与标准正态分布(偏斜系数o，峰度系数3)存在较

大差异[1⋯，而克里金空间插值是基于数据正态分布的

算法，利用克里金插值法对水质空间特征预测会存在

较大的误差，故本次空间插值通过软件ArcGISlo．1，

采用反距离加权法对主要超标因子氨氮(NH产)、氟

化物(F一)、高锰酸盐指数(cODM。)、溶解性总固体

(TDS)和大肠杆菌等主要超标因子进行空间特征预

测(图2)。即在研究区范围内，以地层地质界线或断

裂带为基础，预测岩溶含水层超标因子空间特征。
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表3不同评价方法的水质评价类别结果比较及主要超标因子

Table 3 The comparison of water quality evaluation results and the major factors which oVer the standard

传统模糊综合评价 综合指数法 模糊综合评价修正

探采点编号 所属地层名称 一超标因子(劣于Ⅲ类)最大隶属度 等级 得分 等级 级别特征值 等级

I。zTQ一1 三叠系中统关岭组下段 o．512 Ⅱ 2．176 Ⅱ 1．921 Ⅲ 无

I．ZTQ一2

I．ZTQ一3

I．ZTQ一4

I。ZTQ一5

I。ZTQ一6

I，ZTQ 7

I，ZTQ 8

I．ZTQ一9

I。ZTQ 10

I，ZTQ 11

I。ZTQ 12

I．ZTQ一13

I．ZTQ一14

三叠系下统永宁镇组第二段

三叠系中统关岭组下段

二叠系下统茅口组

三叠系下统永宁镇组第二段

j叠系下统大冶组

三叠系下统永宁镇组第二段

三叠系下统永宁镇组第二段

三叠系中统关岭组第二段

j叠系下统永宁镇组第二段

二叠系上统龙潭组

j叠系中统关岭组中段

三叠系下统永宁镇组第二段

三叠系下统永宁镇组第一段

O．448

O．281

O．371

O．421

O．470

O．343

O．329

O．499

O．524

0．423

O．629

O．386

O．296

4．280

4．370

2．140

4．370

4．274

2．160

6．1 90

4．275

2．1 54

4．300

O．711

4．238

2．418

2．006

2．272

1．627

2．139

1．842

2．004

2．385

2．087

1．868

2．074

1．500

2．394

1．720

N()■

NH，、TDS、F

兀

NH丁、TDS、F

N()i、大肠杆菌

C()D№

TDS、F

N()丁

大肠杆菌

无

无

标准差 o．099 o．650 1．624 o．756 o．267 o．745

表4探采点检测因子数据特征统计

Table 4 Statistic feature of tested factor data

监测因子 最小值 最大值 中值 标准差 变异系数 偏度 峰度

DH 7．100 7．500 7．286 O．129 O．017 O．305 一O．703

氨氮(NH})

硝酸盐(以N计)

亚硝酸盐(以N计)

总硬度(以CaC()3计)

溶解性总固体(TDs)

高锰酸盐指数(c()D№)

硫酸盐(S(){)

氯化物(c1)

氟化物(F)

铅(Pb)

镉(Cd)

O．240

28．OOO

0．050

564．160

980．190

5．5lO

232．OOO

10．380

1．400

O．009

O．002

O．060

9．257

O．01l

349．374

41 7．144

O．654

82．694

5．086

O．524

O．002

O．068

9．231

O．014

96．652

183．904

1．421

65．536

2．874

O．542

O．003

O．001

O．005

85．202

O．OOO*”

9 341．680

33 820．824

2．018

4 294．958

8．262

O．294

O．OOO**

O．OOO**

1．486

1．030

2．213

1．057

2．5l 9

3．544

1．259

O．413

O．753

1．233

2．249

2．723

O．025

5．035

O．483

7．122

12．888

1．203

一O．235

—1．153

O．049

4．783

大肠杆菌 2．oOo 5．OOo 3．214 o．699 o．489 1．253 2．876

注：o．OOO*代表该指标值未检出，计算时以O．oOo 1代替；o．oOo**代表该值小于o．001。
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由图2a～c，研究区岩脚镇南部的三叠系下统永

宁镇组第二段(LzTQ～11)含水层中NH-含量较

高，为O．24 mg／I。，达到Ⅱ类水质标准，并由高值点向

北和东南方向递减，北部和东部地区NH，含量较

低，接近为o；研究区东北部三叠系下统永宁镇组第

二段(I。ZTQ一8)含水层部分区域中TDS含量较高，

最大值达到了980．19 mg／L，仅达到Ⅲ类水质标准，

中部以及南部等剩下区域含水层水体中TDS含量较

小，大部分达到Ⅱ类水质以上标准；研究区东南部三

叠系下统大冶组(I。ZTQ一6)含水层部分区域中

c()DM。含量较高，最大值为5．5l mg／I。，仅达到VI

心喧孚·

■
／

—二}潮峨。j
／

—、

c捻

N

A

氟化物(F。)

一1目：l
lⅢ

f瞳：0 00f

类水质标准，其余岩溶含水层中含量较低，最低值为

o．09 mg／L，符合水质I类标准。如图2d～e，研究区

二叠系下统茅口组(LZTQ～4)、大冶组(LZTQ一6)、

三叠系中统关岭组(LZTQ一9、I。ZTQ—12)含水层中

F一含量较高，其值均达到1．2 mg／L以上，仅符合Ⅳ

类水质标准，其余含水层中F一含量均达到Ⅲ类水质

标准，且最小值为o，符合水质工类标准；各类水质标

准中大肠杆菌为“不得检出”的指标，但所有含水层点

的大肠杆菌都达到2～5个单位，表明含水层水质普

遍受到微生物污染。

N

A
总溶解性固体(TDs

一％‘㈣l⋯

f匠n11⋯)

瓣
淤

N

A
高锰酸盐指数(c0肌n

：^j jI{)

一低：o oH(J

11●一

．一■

图2 岩溶含水层水质主要超标因子的空间特征

Fig．2 Spatial distribution of chemical anomalies of the karst groundwater over the study area

综上所述，研究区岩溶含水层水质评价超标因子

呈聚集态势，如三叠系下统永宁镇组含水层中的

NH，、TDS、F一和大肠杆菌均达到区域最大值，超标

较严重。这与含水层区域农业、生活污水量排放量有

关，表明含水层水体“三水”转化过程中，地表径流将

生物碎屑、生活污水等有机污染物通过岩溶裂隙、漏

斗等地貌运移至岩溶含水层，使地下水体的某些有机

物指标超标，地下水环境恶化。含水层各探采点
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罗-一
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TDs的平均值达到349．37 mg／L，符合II类水质标

准，其因为岩溶含水层水体对岩层强烈的溶蚀作用，

导致水体中碳酸盐、硫酸盐等盐类物质含量较高，超

出西北非岩溶区域的62．2％。总之，该区域含水层

水体整体水平达到饮用水Ⅲ类水质标准。

3结论与讨论

传统模糊综合评价在水质评价中在评价指标选

取、权重确定和评价隶属等级划分不准确等方面的不

足，降低了水质评价结果的可信度和适用性。本文在

对模糊综合评价法进行改进的同时，以贵州省六枝特

区岩溶含水层水质为例，对修正效果进行验证，结果

表明：

(1)以主成分分析法对水质评价指标进行简化为

基础，考虑评价指标对水体环境的重要性和对水体饮

用的影响程度，选取6个一般化学因子外，还增加5

个毒理性因子和1个微生物因子，如氟化物，大肠杆

菌等。这些因子的浓度为水体利用方式和因子背景

值的分析提供了有效依据，揭示导致水质恶化的主要

因子为NH}、TDS、CODM。、F～、大肠杆菌等有机污

染物，其基本来源为村镇生活污水与农业灌溉的非点

源污染的扩散。

(2)级别特征值是融合各超标因子对各个等级的

隶属度的综合值，能较好地反映含水层水质整体水

平。利用级别特征值对传统模糊综合评价结果修正

是针对最大隶属度原则和综合指数法的缺陷而提出

的，在划分水质类别中，不同级别特征值直观表现出

同类水质的差异性，其值越大代表水质越差，因此，依

据超标因子和级别特征值大小，能有效地细化同一水

质等级的内部差异，为水体污染物来源提供良好

参考。

(3)文章在延展传统水质综合评价方法的基础

上，利用主客观赋权和级别特征值尝试弥补传统水质

模糊综合评价缺陷，其评价方法原理简单，操作便利，

为岩溶含水层水质评价提供了一个更为简便、有效且

普遍适应的方法，但岩溶含水层空间结构复杂，与地

表径流联系密切，地下水水质状况的空间分布规律及

插值分析可行性还需作进一步的探讨。
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一——————————————————————————————————————————————一An i唧roved岫con呻rehensiVe evaluation of water qu2Llity in

karst aqllifer ba瞅I叽level characteristic Values

YANG Zhemhual，SU We．_ci2，WU Ke-hua2，ZHANG Fen争tai3，ⅥANG Weil
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Abstract The aim of thjs study is to impr。ve traditi。nal fuzzy l。gic approach to water quahty eValuatlon，due to

some drawbacks such as unrepresentative evaluation indexes for water p01lution assessment，lndetermlnate eValuatlon

results and obscure grade boundaries for fuzzy evaluation． The first layer of karst groundwater 1n I—luzhl speclal dls—

trict Weining—Langdai folding area was selected as the m。delling。bject． Based on the karst water quallty analysls’

factors fOr the fuzzy logic process were selected from those analysed constituents which were m excess otreleVant wa—

ter quality regulations，from which establishing the evaluation index system which includes physicaI，chemlcaI，and

microbiological factors，and modifying the method of traditional fuzzy comprehensiVe eValua‘10n· Consequen’ly’re—

sults of the new model were assessed and compared with those from the methods of both comprehensiVe poUutton 1n—

dex and tra文tiond fuzzy comprehensive evaluation． Results of the fuzzy comprehenslve eValuatl。n show that water

auality reaches classⅢin light of national drinking water standard in I—iuzhi special district· HoweVer，‘here are s‘111

71％sampling points where the concentrations of ammonia nitrogen(NH})，fluoride(F一)，permangana‘e mdex

(CODM。)and total diss。1ved solids(TDS)exceed the water class；and these points mostly occur ln‘he s‘ra‘a oi the

middle and the late m．iassic．0n the other hand，the groundwater of 57．1％sampling points falls in class l，resul’ed

from Drevious method of fuzzy comprehensive evaluation， which is not in accord wtth the reah‘y· ln addltlon’

through the fuzzy comprehensive evaluation cahbrated with leVel characteristic Values， the water quallty ot b，．1夕o

and 28．6％points fall within classⅡand classⅢ，respectiVely，of which the standard deViation is 0·O 1l 10wer than

that from the comprehensive index method which stresses much on weight factor for the e【ement wl‘h hlghes‘con—

centration． Therefore，current method for comprehensive eValuation of karst water quality can effectlVely reilect oVer—

all water quality level，water chemical anomalies and quantitatiVe quality classification． It is trusted that the eValua—

tion results are rdiable．
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