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摘要：水幕系统有效性是地下水封油库安全稳定运行的重要基础条件，然而目前评价水幕系统有效性的方法并不高效便

捷。以我国首个大型地下水封油库工程为背景，采集油库运行期现场水样和岩样进行水质检测分析和电镜扫描试验，获取

库址区地下水水化学类型和岩石的矿物成分组成特征。采用数理统计方法，基于地下水水化学特征获得了不同部位地下

水之间的水力联系，开展水幕系统有效性评价。研究表明：油库运行初期库址区地下水主要为 HCO3—Na•Ca 型水，围岩中

的钾长石、钠长石和钙长石发生水化学反应，地下水中的 K+、Na+、Ca2+和 浓度总体呈上升趋势，pH 值总体呈下降趋

势；Cl−浓度低于造成钢筋腐蚀的浓度，地下水对洞库支护系统无明显腐蚀作用；洞库周边监测孔地下水与水幕供水的水化

学特征相似，说明水幕系统与油库围岩之间存在较好的水力联系，形成良好的水封效果。该研究可为判断地下水封油库运

行情况提供重要依据，并为评价水幕系统有效性提供了一种科学方法。

关键词：地下水封油库；水幕系统有效性；地下水水化学特征；水-岩相互作用；聚类分析；主成分分析
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Abstract：Water curtain system effectiveness is important for the safe and stable operation of underground crude
oil  storage  caverns;  however,  current  methods  on  evaluating  the  water  curtain  systems  effectiveness  are  not
efficient  and  convenient.  Based  on  the  first  large  water  sealing  petroleum  storage  caverns  in  China,  this  study
analyzed the hydrogeochemical feature and the mineral composition characteristic of rock mass by water quality
tests, SEM analysis, and statistical analysis. The groundwater curtaining system effectiveness were then assessed
based on the hydraulic connection analysis.  The results  show that  groundwater is  dominated by HCO3 – Na•Ca 
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type  water  in  the  early  stage  of  oil  storage  running.  With  the  interaction  between  groundwater  and  mineral
components in rock, such as potassium feldspar, albite, and anorthite, the concentration of K+, Na+, Ca2+, Mg2+, and

 increases,  and  pH  decreases.  The  concentration  of  Cl− maintained  in  the  allowable  range,  indicating  no

groundwater corrosion on the support system. The similarity of hydrogeochemical characteristics between water in
the  water  curtaining  system  and  background  groundwater  shows  that  water  from  the  system  has  a  hydraulic
connection with the background groundwater, forming a good containment for the storage. This study provides an
important basis for safe and effective operation of oil storage and a scientific method for judging the water curtain
system effectiveness.
Keywords：underground  crude  oil  storage  caverns； water  curtain  system  effectiveness； hydrogeochemical
characteristics；water-rock interaction；cluster analysis；principal component analysis

 

地下水封洞库具有安全可靠、成本低廉、运输效

率高和储存容量大等优势，近几十年来已成为石油储

备的首选 [1 − 2]。在运营地下水封油库时，最重要的任

务之一就是确保水幕系统的有效性，储存物质的安全

性，并防止地下水污染 [3 − 6]。因此，评价水幕系统有效

性对确保地下水封油库安全稳定运行具有重要意义。

地下水封油库一般修建在稳定的地下水水位以

下一定深度的岩体中。当裂隙中水的渗透压力大于

储存介质压力时，所储介质不会从裂隙中渗出。利用

油比水轻以及油水不能混合的性质，流入洞内的水沿

洞壁汇集到洞底部形成水床，由潜水泵抽出。这就是

地下水封油库储油的基本原理[7 − 8]，如图 1 所示。
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图 1    地下水封油库储油原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of underground crude oil
storage caverns

 

地下水封油库已大规模用于油气储备 [9 − 13]。目前

相关研究主要包括地下水封油库的涌水量、水封条件

以及水幕系统布置等 [14 − 18]。水幕系统是保证油库密

封性的重要组成部分。通过水幕系统的供水在库区

周围形成稳定的渗流场，实现洞库的密封性。李术才

等 [19] 通过数值计算开展了地下水封油库水封性评

价。Qiao 等 [20] 研究了国内首个大型地下水封油库的

渗水量和空间分布特征，以此评估其水封性能，并详

细探讨了水文地质条件对水封方式的选择、水幕系统

的布局以及水幕的连通性的影响。Shi 等 [21] 利用监测

数据的相关系数对水幕系统的有效性进行了评价。

Lin 等 [22] 分析了水幕系统设计的基本原则以及部分参

数对水幕系统性能的影响。已有研究多采用数值分

析方法和理论分析方法预测洞库密封条件或判断水

幕孔之间的连通性。由于工程规模大，采用上述方法

通过地下水压力和流量等渗流场特征进行水幕系统

有效性评价难度极大。因此，有必要提出一种高效、

便捷的评价方法。

地下水在裂隙岩体中流动时，根据岩体矿物组成

情况，一部分将与岩体发生化学反应，而另一部分则

不会发生化学反应 [23 − 25]。地下水封油库运行后，水幕

系统供水和地下水将通过岩体渗透至洞库中，通过监

测分析库址区地下水水化学成分分布和变化情况，可

以了解不同来源地下水空间分布特征，从而判断水幕

系统供水的渗流范围，为评价水幕系统有效性提供依

据。Jezerský[26] 在捷克的深部天然气储存洞室进行水

化学研究，通过分析深部渗漏地下水的水质监测结果

评估储存洞室围岩的储存性能。Ko 等 [27] 和 Kim 等 [28]

对韩国地下液化石油气储存设备和放射性地下储库

进行水化学分析，评估设施周围地下水水化学性质的

变化和海水入侵的影响。

本文依托国内首个大型地下水封油库工程，在该

油库运行后现场采集水样，分析地下水水化学性质，

研究该项目区地下水水化学特征及演变规律，利用聚

类分析、主成分分析等数理统计方法，探究各个部分

2024 年 彭振华，等：基于地下水化学特征的水封油库水幕系统有效性评价  ·  35  ·



地下水之间的水力联系，进而对水幕系统的有效性做

出准确评估，为油库的安全可靠运行提供保证。 

1    工程概况

该地下水封油库项目是国内首个大型地下原油

储备项目，东西宽度约为 600 m，南北长度约为 838 m，

设计使用寿命为 50 a。工程由地下部分和地上辅助设

施 2 部分组成。地下部分包括 9 个主洞室、4 条施工

巷道和 5 条水幕巷道，见图 2。工程在 2010 年 11 月开

始建设，2014 年 4 月完成，2015 年 6 月正式投入使用。

该区域造山带主要发育韧性剪切带及脆性断裂

带，褶皱构造的发育程度相对较低。根据地质时期、

岩石类型和工程特征的差异，地层岩性可以划分为

4 类：第四系残坡积和洪积层，下白垩统二长花岗岩，

新元古界花岗片麻岩，下白垩统煌斑岩和闪长岩。片

麻岩占围岩的 80% 以上，其外观以浅肉红色至浅青灰

色为主，其中包括石英、钾长石、钠长石、钙长石等，

岩体较为破碎，但仍然保持着相当的坚硬度。

库区含水层岩性主要为新元古界花岗片麻岩。

地下水主要类型为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水

（图 3）。地下水主要靠大气降水补给。2010—2019 年

年均降水量为 605.95 mm。围岩渗透率为 0.12～12 mD，

代表值为 1.2 mD。根据勘察资料，该区域地下水类型

为 HCO3•SO4—Na•Ca 型水。 

2    研究方法
 

2.1    水样采集与检测

分别于 2015 年 7 月、2016 年 1 月和 7 月共 3 个阶

段，在油库库址区一共采集了 37 份水样。水样的采

集按照相关规范要求 [29 − 30]，取样点位置见图 2。水幕

供水来自市政管道供水。取样点的范围基本覆盖项

目区，不同类型的钻孔都进行取样。检测的项目和
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图 2    地下水封油库取样点布置图

Fig. 2    Groundwater sampling locations in the underground
crude oil storage caverns

 

260
240

220

200

180

160

140

120

100

80

240

220

200

180

160140

120

100

80

240
220 200 180 160

160
140

120 100

180160140

N9
66

N8

N12

N19

76

76.35
93.6 N20

N21
N22

109

94.75
95

N1

N3

N2

104.70

124.32124.35
N4N6

N7

N5

104.23 102.50

118.5

139.5

S33 75.18

S34

S31

S30

S29
S28

74.57

79.30

69.70

66.27
71.62

S12 97.9S11

S13

S10

S14
122.00

104.65

123.30

90.5

S15

S16

96.08

70.1

77.50

F9

F1
F2

F3

F4

F7

F8

52

52 68
70

72

61

80

57

68

80

70

F6

F5

Q1

Q3

Q4
4.32

3.02

0.43

1.12

72.9

F3

Q4
1.12

140

松散孔隙含水岩组

基岩裂隙含水岩组

下降泉
流量/（m3·d−1）

水井
水位/m

断层

水体

季节性河流

等水位线/m

0 250 m
N
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Fig. 3    Hydrogeological settings of the project site
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SO2−
4 HCO−3 CO2−

3

NO−3

指标为 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 、 、 、

、TDS、总硬度和 pH 值 [31]。地下水水化学特征在

一年中没有明显的变化，因此本文并未考虑自然变化

的波动。 

2.2    岩石矿物成分分析

为了深入了解地下水封油库的岩石矿物组成，从

不同位置收集了岩芯样品，将其切割成薄片，干燥处

理后进行电镜扫描试验（scanning electron microscope，
SEM），得到岩石的化学元素组成和岩石表面微观结

构等试样的物理和化学性质。 

2.3    数理统计分析

通过数理统计分析方法，判断水样之间的水力关

联性，评估该地下水封油库的水幕系统的有效性。本

文采用聚类分析和主成分分析方法。

聚类分析是一种根据样本之间的距离或相关系

数衡量样本之间的相似程度的统计方法[32]。进行聚类

分析时，样本或指标分成不同的组，被分到一组的样

本之间差异较小，不同组的样本之间差异较大。

主成分分析是一种对高维数据进行可视化和预

处理的统计方法。通过主成分分析，可以有效地将原

始数据中的相关变量转换为具有独立性的新变量，从

而更好地理解数据的结构和特征。这种方法可以有

效地减少数据的复杂度，提高数据的准确性和可靠性。 

3    库址区地下水水化学特征
 

3.1    地下水水化学成分特征

SO2−
4 HCO−3

HCO−3
SO2−

4

水样的水质检测结果见表 1。地下水中的主要离

子有 Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 和 。Na+是最主

要的阳离子。HCO3
−是最主要的阴离子。图 4 为 2016

年 1 月至 2016 年 7 月水样中离子浓度变化量。随着

油库的运行，地下水中的 K+、Na+、Ca2+、Mg2+和

的浓度均有所增加，而 的浓度有所减少。

在地下水封油库运行的初期，地下水的 TDS 为

200～400 mg/L。随着油库的运行，TDS 逐渐增加。在

运行初期，大多数水样的 pH 值在 7.0～8.5 之间。随

着地下水封洞库运行，pH 值逐渐下降。 

3.2    水化学演化特征

HCO−3

通过绘制 Piper 三线图，可以清晰地展示出项目区

地下水的水化学特征。如图 5（a）所示，第 1 个阶段

（2015 年 7 月）中，地下水中的阳离子主要以 Na+、Ca2+

为主，地下水中的阴离子主要以 为主。第 1 个

阶段主要的地下水水化学类型为 HCO3—Na•Ca 型水。

如图 5（b）所示，第 2 个阶段（2016 年 1 月）中水样

HCO−3的主要阳离子没有发生变化，阴离子变成了 和

Cl−。地下水中 K+、Na+的相对含量比上一阶段高，这

是由于项目区的地下水系统进行的溶滤作用。第 2
个阶段主要的地下水水化学类型为 HCO3—Na•Ca 型

水和 SO4•Cl—Na 型水。

SO2−
4

如图 5（c）所示，第 3 个阶段（2016 年 7 月）中水样

的主要阳离子仍然保持不变，阴离子与第 2 个阶段相

同。从第 2 个阶段到第 3 个阶段，地下水中 的相

对含量减少，这是由于项目区的地下水系统进行的溶

滤作用，此外地下水中的蒸发浓缩作用会导致 Cl−的

浓度升高。第 3 个阶段主要的地下水水化学类型为

HCO3—Ca 型水和 SO4•Cl—Na 型水。

HCO−3 SO2−
4

综上可知，在该地下水封油库运行初期，地下水

的水化学类型以 HCO3—Na•Ca 型水和 SO4•Cl—Na
型水为主，其中最主要的是 HCO3—Na•Ca 型水。地下

水水化学成分的形成作用主要以溶滤作用和蒸发浓

缩作用为主，其中，溶滤作用会导致 K+、Na+、Ca2+和

的浓度均有所提高， 的浓度呈下降趋势。

蒸发浓缩作用则会导致 Cl−的相对浓度升高。 

3.3    水-岩相互作用特征

在地下水封油库的不同位置收集 5 块岩样，通过

电镜扫描分析得到每块岩样中的元素组成。由表 2
可知，库址区的岩石中含有 Si、O、Al、K、Na 和 C 等

元素，这些元素的含量都相当高，这与典型的花岗岩

相似。查阅相关勘察资料可知，项目区围岩的主要成

分是钾长石、钠长石和钙长石。当围岩与地下水接触

时会发生反应，形成矿物溶解[33]，其反应方程式为：

钾长石：

2KAlSi3O8 + 2H2CO3 + 9H2O→
Al2Si2O5(OH)4 + 2K+ + 2HCO−3 + 4H2SiO4 （1）

钠长石：

2NaAlSi3O8 + 2H2CO3 + 9H2O→
Al2Si2O5(OH)4 + 2Na + + 2HCO−3 +4H2SiO4 （2）

钙长石：

CaAl2Si2O8 + 2H2CO3 + H2O→
Al2Si2O5(OH)4 + Ca 2+ + 2HCO−3 （3）

HCO−3

SO2−
4

SO2−
4

根据上述反应方程式，当钾长石、钠长石和钙长

石溶解于地下水中时，将产生 K+、Na+、Ca2+和 等

离子，导致这些离子的浓度显著增加，地下水的 pH 值

显著降低。此外，当地下水中的 Ca2+浓度升高时，会与

发生反应，生成微溶于水的 CaSO4，地下水中的

浓度会显著降低，具体反应方程式为：
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Ca2++SO2−
4 → CaSO4 ↓ （4） 

4    水幕系统有效性评价

水幕系统的有效性对于地下水封油库的正常运

行至关重要。本文通过不同水样之间的水化学特征

构建水力联系，根据和水幕供水存在水力联系的钻孔

数量及其分布范围，分析水幕系统的有效性。 

4.1    聚类分析

通过对 2016 年 7 月采集的地下水样本进行系统

聚类分析，绘制系统聚类分析的树状图如图 6。根据

聚类分析树状图，可以把这些水样分成 5 组，具体分

组情况见表 3。在全部水样中，TW、OF1、OF2、OF3、
OF4、OF5 和 ZK013 为第 1 组 ， SF3、 SF6 和 SF7 为第

2 组，VT1 为第 3 组，VT2 和 VT3 为第 4 组，ZK009 为

第 5 组。由于同一组地下水的化学组成相近，可以推

测出组中各个水样存在一定的水力关联性。 

4.2    主成分分析

将水样检测结果导入到 Origin 软件中进行主成分

 

表 1    水质检测结果

Table 1    The water quality of samples
 

取样点
编号

取样
时间 pH

质量浓度/（mg·L−1）
TDS 全硬度

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−
4 HCO−3 CO2−

3 NO−3

水幕
供水

2015年7月 8.4 3.0 33.0 52.2 14.2 53.1 49.1 124.9 15.0 5.1 349.6 188.7
2016年1月 7.8 4.0 110.0 62.2 32.3 117.4 167.0 195.6 0 16.4 704.9 288.8
2016年7月 8.3 4.9 44.3 60.0 18.4 44.4 16.7 151.4 0 0.5 340.5 211.5

OF1

2015年7月 8.0 3.7 36.0 42.2 6.7 32.3 18.7 170.6 0 3.5 313.7 133.2
2016年1月 7.5 3.4 34.0 42.2 1.3 31.4 3.0 177.8 0 0.8 293.9 111.1
2016年7月 6.8 4.3 40.0 46.4 13.2 26.2 3.1 196.8 0 0.1 330.0 155.6

OF2

2015年7月 8.0 2.0 18.0 41.1 5.4 24.0 29.5 115.8 0 13.4 249.1 124.9
2016年1月 7.6 2.2 18.8 46.7 6.1 23.1 44.2 130.4 0 13.1 284.6 141.6
2016年7月 6.9 3.6 22.1 49.0 8.3 22.2 7.4 125.2 0 3.0 240.8 147.3

OF3

2015年7月 8.1 3.0 28.2 22.2 6.1 27.1 11.3 106.6 0 1.6 206.1 80.5
2016年1月 7.9 2.8 25.5 22.2 4.7 29.3 3.0 106.7 0 0.2 194.4 75.1
2016年7月 7.9 4.3 27.3 24.8 8.5 26.8 40.5 115.6 0 0.6 248.3 101.3

OF4

2015年7月 7.7 4.2 47.0 31.1 6.7 32.5 41.7 163.0 0 0.6 326.8 105.1
2016年1月 7.7 4.1 47.0 35.6 5.4 29.3 29.5 183.7 0 0.5 335.1 110.6
2016年7月 7.3 4.3 50.5 42.7 9.8 33.0 2.6 191.3 0 0.1 334.3 128.8

OF5

2015年7月 7.7 1.1 19.8 15.6 1.4 17.7 11.3 45.7 0 6.6 119.2 44.4
2016年1月 7.4 2.7 18.0 42.2 6.7 14.7 24.6 165.9 0 0.4 275.2 133.1
2016年7月 7.7 4.4 22.9 47.3 12.4 14.2 11.9 180.3 0 0.1 293.5 150.1

SF3

2015年7月 7.9 19.8 72.0 10.0 2.0 43.8 86.0 60.9 0 1.1 295.5 32.3
2016年1月 7.4 19.5 71.0 13.3 2.7 47.2 98.2 68.2 0 0 320.1 44.5
2016年7月 7.8 27.8 97.1 38.0 8.2 39.2 71.4 177.5 0 0.5 459.7 111.6

SF6

2015年7月 8.4 16.8 63.0 4.4 0.7 32.5 66.3 38.5 8.7 17.0 247.9 14.0
2016年1月 7.7 27.0 115.0 13.3 1.3 74.4 113.0 109.6 0 3.7 457.3 39.0
2016年7月 8.1 13.4 90.9 46.6 8.8 87.0 28.6 172.0 0 0.1 447.4 157.4

SF7

2015年7月 7.9 20.8 72.0 15.6 2.7 50.3 81.0 71.1 0 9.5 323.0 50.0
2016年1月 7.3 20.0 86.0 24.4 1.3 69.2 103.1 88.9 0 3.5 396.4 66.6
2016年7月 8.2 31.4 84.5 39.2 8.1 78.4 95.2 172 0 0.3 467.8 136.6

ZK009
2016年1月 8.4 1.0 16.5 15.6 0.0 14.7 14.7 50.4 2.9 2.5 118.3 39.0
2016年7月 6.8 1.4 17.3 13.2 2.8 17.4 21.4 55.0 0 1.8 130.4 50.3

ZK013
2016年1月 7.9 4.6 27.5 40.0 4.0 37.7 58.9 91.9 0 1.1 265.7 116.6
2016年7月 7.1 6.4 31.9 40.0 8.5 37.8 50.0 89.4 0 0.7 264.7 121.1

VT1
2016年1月 9.1 19.5 71.0 8.9 5.4 39.8 71.2 5.9 35.0 19.4 276.1 44.0
2016年7月 6.4 29.6 67.8 8.0 3.2 40.8 5.0 26.1 27.1 4.2 244.2 36.9

VT2
2016年1月 8.9 20.5 75.0 11.1 0.0 39.8 61.4 47.4 17.9 23.4 296.1 27.5
2016年7月 6.6 35.3 76.5 10.5 4.5 43.8 17.1 55.0 13.3 5.3 130.4 40.4

VT3
2016年1月 8.5 17.5 56.8 11.1 0.0 29.3 34.4 83.0 2.9 21.3 256.3 27.5
2016年7月 7.5 28.6 62.3 10.2 4.6 29.4 7.9 96.3 0 4.9 264.7 41.4
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分析。前 2 个主成分的累计方差贡献率为 79.4%，足

够代表原始数据。由图 7 可以知，距离较近的点表示

水样之间的水化学性质接近，因此可以将全部水样分

为 4 组：TW、OF1、OF2、OF3、OF4、OF5、ZK013 为第

1 组 ，SF3、SF6、SF7 为第 2 组 ，VT1、VT2、VT3 为第

3 组，ZK009 为第 4 组。 

4.3    水幕有效性评价

综合聚类分析与主成分分析的结果，将 OF1、OF2、
OF3、OF4、OF5、ZK013 中收集的地下水重新分为第

1 组，将 SF3、SF6、SF7 中收集的地下水分为第 2 组，

将 VT1、VT2、VT3 中收集的地下水分为第 3 组，将

ZK009 处收集的地下水分为第 4 组，具体分组情况见

表 4。
从表 4 的结果来看，OF1—OF5 以及 ZK013 中的

地下水都具有类似于水幕供水的水化学性质，这说明

它们之间有着密切的水力联系。结合图 2 中 OF1—

OF5 和 ZK013 的分布，说明水幕供水的影响基本覆盖

整个地下水封洞库。结果可以反映出水幕系统中的

水幕供水可以基本渗流到洞室周围，可有效防止油品

向洞室外渗漏。该地下水封洞库的水封效果良好，水

幕系统能有效运行。同时，第 2 组均为竖井内水样，
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Fig. 5    Piper diagram of the water samples
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受工程建设影响。第 3 组为污水水样。第 4 组为未受

储油影响水样，即原位地下水。 

5    结论

HCO−3 SO2−
4

（1）随着地下水封油库的运行，地下水中的 K+、

Na+、Ca2+、Mg2+和 的浓度均有所增加，而 的

浓度有所减少，TDS 逐渐增加，pH 值逐渐下降。

（2）随着地下水封洞库的运行，地下水会和围岩

中的钾长石、钠长石和钙长石产生化学反应，造成其

HCO−3
SO2−

4 SO2−
4

中的 K+、Na+、Ca2+、 含量增加，pH 值下降。水

中 Ca2+会和 反应生成沉淀，导致 含量降低。

（3）根据聚类分析和主成分分析的结果，全部的

水样可以分为 4 组，第 1 组为水幕供水和永久性水位

监测孔内水样；第 2 组均为竖井内水样，受工程建设

影响；第 3 组为污水水样；第 4 组为未受储油影响水

样，为原位地下水。

（4）水幕供水和永久性水位监测孔内水样之间存

在较强的水力联系。水幕供水能够有效地渗透到地

下，形成水幕系统，有效阻止油品的渗漏，具有良好的

水封效果，使得该系统能够正常运行。

 

表 2    各岩石试样薄片的化学元素组成

Table 2    Chemical element composition of rock slices
 

元素
样品1 样品2 样品3 样品4 样品5

百分含量平均值/% 方差 百分含量平均值/% 方差 百分含量平均值/% 方差 百分含量平均值/% 方差 百分含量平均值/% 方差

C 2.48 1.02 3.17 1.88 0.70 0.54 0.47 0.57 1.13 0.90

O 69.07 4.73 66.62 4.22 62.36 4.54 66.06 3.57 66.92 2.56

Na 0.99 1.98 2.50 2.89 0.18 0.35 2.35 2.95 0.15 0.30

Mg 0.31 0.61 0 0 0 0 0 0 0.30 0.60

Al 8.19 2.25 8.97 1.93 4.86 6.05 6.88 0.97 2.31 2.99

Si 14.42 4.06 16.25 3.75 27.23 6.79 19.97 1.77 24.37 6.07

K 0.63 0.45 0.59 0.50 3.12 3.68 3.62 2.42 1.30 2.61

Fe 2.75 2.29 0.70 1.14 0.40 0.80 0 0 2.12 4.24

Ti 0.16 0.32 0.19 0.38 0 0 0 0 0.31 0.62

Zr 1.02 0.18 0.84 0.57 0.58 0.75 0.46 0.58 1.11 0.48
Pt 0 0 0.18 0.35 0.59 0.69 0.20 0.39 0 0
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Fig. 6    Tree diagram of the cluster analysis

 

表 3    聚类分析分组表

Table 3    Group system of the cluster analysis
 

组号 取样点编号

第1组 TW、OF1、OF2、OF3、OF4、OF5、ZK013

第2组 SF3、SF6、SF7

第3组 VT1
第4组 VT2、VT3
第5组 ZK009
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图 7    不同水样的主成分得分散点图

Fig. 7    Water samples in the principal components analysis
 

表 4    统计分析分类结果

Table 4    The classification of water samples
 

组号 取样点编号

第1组 TW、OF1、OF2、OF3、OF4、OF5、ZK013

第2组 SF3、SF6、SF7

第3组 VT1、VT2、VT3
第4组 ZK009
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