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!!摘要!该文采用物元可拓法对#$$=年和#$9%年河南柘城县浅层地下水质量进行综合评价#并与综合评分法,
单指标评价法的评价结果进行对比#分析物元可拓法的可靠性及水质变化趋势+研究表明!柘城县浅层地下水综
合质量等级总体好于综合评分法和单指标评价法评价结果#绝大多数样品点综合质量等级优于%类#)类,*类地
下水质量影响因素主要为\k和总硬度-对比#$$=年与#$9%年水质变化#柘城县浅层地下水具有#类水向$类
水,))*类水向%))类水变化的趋势#与#$$=年样品的物元可拓指数预测结果一致+物元可拓法将综合关联
度与可拓指数相结合#既客观地反映地下水水质总体状况#又定性地分析样本水质的变化趋势#使评价结果更接近
于实际情况#评价方法在水质评价领域具有应用价值和研究意义+

关键词!浅层地下水-物元可拓-可拓指数-质量评价-河南省柘城县
中图分类号!D;!95"!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$##'$"B"CCB$%

!!地下水是水资源重要的组成部分#是保障生态环
境良性发展的重要一环+地下水质综合评价中#由于
评价指标与水质等级间非常复杂的非线性关系#以及
水体污染的随机性和模糊性#至今仍没有一个被广泛
接受的评价模型$9%+目前#用于水质综合评价的方法

主要有综合评分法$#%,神经网络模型$"%,单指标法,层

次分析法$!BC%,灰色聚类法$;%等+其中模糊评判法应
用最为广泛#但其不足是隶属度的人为性容易引起较
大的误差$<B%%+物元可拓法通过建立多指标性能参数
的评判模型#利用物元分析中的关联函数进行评判#
以定量的数值精确表示评判结果#在一定程度上解决
了模糊评判法中人为影响因素过多,权值不确定性问
题+物元可拓法是由蔡文教授于#$世纪=$年代创
立#主要研究和处理不相容问题的理论和方法#目前

已广泛应用于新产品构思与设计,优惠决策,控制,识
别与评价等各个领域$9$B9#%+#9世纪初#部分学者开
始尝试将物元可拓法应用于生态环境质量,空气质
量,水环境质量综合评价$9"B9C%-近年来物元可拓模型

被越来越多的学者应用于实际工作中$9;B9<%#并不断尝

试对模型进行改进$9<%+
相对东部长三角地区而言#河南省柘城县浅层

地下水研究程度较弱+#$世纪=$年代全国水文地
质普查时#柘城县开展了#$万水文地质调查工作-

#$$#k#$$C年,#$$;k#$9$年#中国地质调查局南
京地质调查中心先后开展了淮河流域环境地质调

查和淮河流域平原区地下水污染调查#系统评价了
淮河流域平原区&含柘城县'地下水质量,污染等
级-#$9%年#南京地质调查中心开展涡河流域水文
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地质调查#系统采集了柘城县浅层地下水样品+以
往柘城县浅层地下水的研究集中在质量等级评价

和污染等级评价#采用方法均为综合指标评价法#
缺少对其他地下水质量评价方法适用性的研究和

对地下水质量变化的预测+利用物源可拓法开展
柘城县浅层地下水质量评价#既为当地地下水评价
提供一种准确适用的地下水质量评价方法#又可对
地下水质量变化进行预测+

!!研究区概况

柘城县隶属于河南省商丘市#位于淮河一级流
域区,涡河二级流域区#是全国重要的粮食,西瓜产
区+柘城县具黄泛区平原地貌#松散岩类孔隙水在
区内广泛分布#地表以下"$"CCM分布有一层

9!"#$M厚的黏性土层#传统上以地表以下C$M
为界线#将埋深小于和大于C$M的松散岩类孔隙
水含水岩组分别划分为浅层含水系统和深层含水

系统$9=%+浅层孔隙含水岩组主要岩性为第四系全
新统,上更新统及部分中更新统上部的亚黏土,亚
砂土,粉砂和细砂组成#地表多为亚砂土#结构松
散-包气带岩性为亚黏土,亚砂土,粉砂+浅层含水
层具有黏性土和砂性土互层特征#其分布与富水性
变化受古河道带的控制#呈条带状展布+

研究区地表高程!""!=M#呈西北向东南稍倾
斜#地下水位埋深!"<M#浅层含水层主要受大气
降水,地表水,蒸发,灌溉水,生活废水排放和人工
开采等影响#水位变幅一般为#"CM+

5!技术方法

56!!物元可拓法定义

物元可拓法是指运用可拓集合的关联度解决

物元特征评价等级问题的方法+物元是描述事物
的名称,特征及量值"个基本元素的简称$9%%+可拓
集合是用关联度将模糊集合的$$#9%闭合区间连续
取值拓展到&kn#mn'实数轴#将物元量值可拓
集的关联度用代数式表达出来#使要解决的矛盾问
题定量化#因此能更加客观的反映真实的情况$#$%+

565!物元矩阵

将研究的事物记作Z#Z的特征记作1#Z关于1
的量值记作,#Dl&Z#1#,'称作物元+若事物Z有

多个特征#并以P个特征19#1##1"#5#1- 和相应的值

,9#,##,"#5#,-来表示#则P维物元组建可表示为!
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567!经典域与节域

由事物的特征及其标准值范围组成的物元矩

阵成为经典域#以D&$'表示+
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式中!)$+为经典物元特征值>$+的下限值-O$+为经

典物元特征值>$+的上限值-其中#+l9###"#5#P+
由经典物元,可转化为经典物元的事物及其特

征,特征相应拓广了的量值范围组成的物元矩阵成
为节域#以DL表示+

DLl ZL
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式中!)1+为节域物元特征>1+的下限值-O1+为节域物

元特征>1+的上限值-+l9###"#5#P+

568!矩

矩是指实数轴上点E; 与区间>+;直接的距离+
其中#>+;l&)+;#O+;'+计算公式为

"&E;#>+;'l E;k
9
#&)+;mO+;0 k9

#
&O+;k)+;'#

&9'
式中!+l9###5#M-;l9###5#P+

同理#E;与节域区间al&)';#O';'之间的矩为
节域物元的矩#计算公式为

"&E;#>';'l E;k
9
#)';mO';& 'k9

#
&O';k)';'#

&#'
式中!;l9###5#P+

569!关联函数

关联函数R&E'指被评价单元与某标准的隶属

程度#以数值表示关联度+关联函数的选取采用

;C"
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被评价事物的特征与开拓结合理论相结合的

方法+
关联函数的计算公式为

!R+&E;'l
k"

&E;#>+;'
1>+;1 !!!!!!E;2>+;

"&E;#>+;'

"&E;#>+;'k"&E;#>+;'
E;3>+;

4

5

6

#

&"'
式中!+l9###5#M-;l9###5#M->+;l)+;kO+;+

56"!权重系数

权重系数是指各因素对水质影响的程度+常
用权重系数的计算方法有层次分析法$#9%,专家打分
法,关联函数法和因子污染贡献率法等+本文采用
因子污染贡献率法$#$%#其计算公式为

);S

E;

=;

*
-

;S9

E;

=;

# &!'

式中!E;是指第;种评价因子的实测值-=;是指第;
种评价因子各级标准的平均值-); 是指第;种评价
因子的权重+

56L!综合关联度

综合关联度是指充分考虑隶属关系和某因子

对整个水体评价影响程度两方面#综合反映水体等
级+通常#综合关联度以关联度与权重系数的乘积
表示#即

R;&''S*
-

;S9
);WR;&E;'# &C'

式中!R;&''是指评价单元'关于;等级的综合关
联度+综合关联度值越大#表明事物与此等级关系
密切+

56M!可拓指数

可拓指数是指事物向相邻等级偏向的程度#通
常用<数值表示+可拓指数的数值越大表示待评
价物元越偏向相邻等级#越具有向相邻等级发展趋
势#因此可用以判断事物发展趋势+可拓指数计算
公式为

!!!!R;&''S
R;&''UMOPR;&''

MJdR;&''UMOPR;&''# &;'

!!!!<S*
-

;S9
;7R+&''"*

0

;S9
R;&''# &<'

式中!R;&''为关联度指数-;为评价等级+

7!评价因子的选取

本次研究选取#$$=年和#$9%年中国地质调查
局南京地质调查中心在淮河流域开展环境地质调

查$##%工作时采集的地下水样品为测试对象#其中
#$$=年9=组样品##$9%年=组样品#两次样品采集
时间均为=)9$月#采样层位为浅层含水层#采样井
为农田灌溉取水井+样品分布如图9所示##$$=年
9=组样品均匀分布在柘城县区域#其中在县城周边,
县域西部等进行了局部样品加密##$9%年=样品均
匀分布在柘城县区域且与#$$=年样品采样位置接
近+选择-Jm,*4k,(/#k

! ,-/k
" ,\k,总硬度和)8(

<项指标评价元素对地下水水质的影响$#"B#!%#样品测
试由中国地质调查南京地质调查中心实验室完成+

图9!研究区采样位置示意图

\OT:9!(JM74643LJIO3PQ3VI?6QIR@UJK6J

8!评价准则

评价准则依据国家/.])9!=!=)#$9<地下水
质量标准0$#C%制定#评价标准包括C级+由于地下
水质量标准一般是指一个浓度区间#而国家标准以
限制某评价因子浓度的上限的方式来划分等级#对
第*级标准只有下限要求而没有上限要求+考虑
到水样中存在超标因子#即存在*级水#因此以最
高值作为*级标准的上限-对于柘城县内样品无*
级水的指标#选取同期周边地区地下水相应指标的
最高值作为*级标准的上限+综上所述#本文评价
因子为细化的地下水质量分类标准&表9'+

<C"
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9!水质评价
根据物元与节域的定义#由表9可得出水质分

级标准物元矩阵W$9,W$#,W$",W$!,W$C和节域矩阵

WL#如下所示!

表!!地下水评价等级划分表
#$%&'!!#E'(&$..,/,($),*+*/=1*3+<@$)'1';$&3$),*+

等级
-Jm"

&MT.0k9'
*4k"

&MT.0k9'
(/#k! "

&MT.0k9'
-/k""

&MT.0k9'
\k"

&MT.0k9'
总硬度"

&MT.0k9'
)8("

&MT.0k9'

等级# 9$$ C$ C$ # 9 9C$ "$$
等级$ 9C$ 9C$ 9C$ C 9 "$$ C$$
等级% #$$ #C$ #C$ #$ 9 !C$ 9$$$
等级) !$$ "C$ "C$ "$ # ;C$ #$$$
等级* C$$ !;9 "=# 99= C5!; 9"<$ #%;<

!!!!!D$9l #

钠

氯化物

硫酸盐

硝酸盐

氟化物

总硬度

溶解性总固体

!

$$#9$$%
$$#C$%
$$#C$%
$$##%
$$#9%

$$#9C$%
$$#"$$%

-

.

/

0

!!!!D$#l $

钠

氯化物

硫酸盐

硝酸盐

氟化物

总硬度

溶解性总固体

!

$9$$#9C$%
$C$#9C$%
$C$#9C$%
$##C%
$$#9%

$9C$#"$$%
$"$$#C$$%

-

.

/
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硝酸盐

氟化物

总硬度
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-

.

/

0

D$!l )

钠

氯化物

硫酸盐

硝酸盐

氟化物

总硬度

溶解性总固体
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$#C$#"C$%
$#C$#"C$%
$#$#"$%
$9##%

$!C$#;C$%
$9$$$##$$$%
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!!!!!D$Cl *

钠

氯化物

硫酸盐

硝酸盐

氟化物

总硬度

溶解性总固体

!

$!$$#C$$%
$"C$#!;9%
$"C$#"=#%
$"$#99=%
$##C5!;%

$;C$#9"<$%
$#$$$##%;<%

-

.

/

0

DLl #B*

钠

氯化物

硫酸盐

硝酸盐

氟化物

总硬度

溶解性总固体

!

$$#C$$%
$$#!;9%
$$#"=#%
$$#99=%
$$#C5!;%
$$#9"<$%
$$##%;<%

-

.

/

0

!!由于样品数量较多#本文仅列出井G9%B9样品
的物元矩阵DG9%B9#如下所示!

DA9%B9l

钠

氯化物

硫酸盐

硝酸盐

氟化物

总硬度

溶解性总固体

!

9$9
C$59"
""59C
$5$";
#5#"
C"%59
C9"5;

-

.

/

0

将样品物元矩阵,标准物元矩阵以及节域矩

阵#分别代入公式"计算出样本中各个评价因子与

水质分级标准的关联度#计算结果见表#+

将井G9%B9点各评价元素的实测值和各级平均

值代入公式!#计算可得权重系数#并进行归一化处

理&表"'+根据综合关联度与权重系数的关系#计

算各等级的综合关联度&表!'+

=C"
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表5!W!XJ!井关联度计算结果
#$%&'5!#E'(*11'&$),*+($&(3&$),*+1'.3&).*/@'&&W!XJ!

分类等级 -Jm *4k (/#k! -/k" \k 总硬度&*J*/"' )8(

# k$5$9C;" $5$$;C= $5$9%#C $5$$""; k$5$<!<% k$5$%=#%9C<# k$5$;$C#
$ $5$"=9! k$5$9;%9 k$5$9%#C k$5$$""; k$5$<!<% k$5$!;=%=<!$ k$5$#<$$
% k$5$!C$= k$5$#9"$ k$5$!%<< k$5$9$;$ k$5$<!<% $599#"<"$C% $5$"=C;
) k$5$<<9C k$5$##9= k$5$CC== k$5$9!#" $59#!C% k$5$"<!C<;=; k$5$<$=#
* k$59#C#; k$5$##CC k$5$C=!% k$5$9!;" k$5$;##% k$59$C<#"<;; k$59#CC$

表7!W!XJ!权重系数表
#$%&'7!#E'@',=E)(*'//,(,'+).*/@'&&W!XJ!

编号 -Jm *4k (/#k! -/k" \k 总硬度&*J*/"' )8(
G9%B9 $59<" $5$#! $5$;C $5$9C $5#=! $5#C% $59=$

表8!W!XJ!综合关联度评价等级
#$%&'8!#E'';$&3$),*+1$+I*/,+)'=1$)'<1'&$),+=1$)'*/@'&&W!XJ!

编号 # $ % ) *

G9%B9 k$5##$ k$59C$ k$5$C9 k$59C" k$5C9!

!!根据等级评定方法#综合关联度最大值所在等

级即为样品最终评定等级+G9%B9最大综合关联度

为k$5$C9#所在等级为%级#因此G9%B9样品综合

质量等级评定为%级+

同理#分别计算各井点样品的综合关联度#评

定综合质量等级#如表C所示+

表9!综合关联度评定等级
#$%&'9!#E'';$&3$),*+=1$<'*/(*-:1'E'+.,;'(*11'&$),*+<'=1''

取样时间 编号
水质级别

# $ % ) *
物元可拓法

评定结果

G9%B9 k$5##$ k$59C$ k$5$C9 k$59C" k$5C9! %
G9%B# k$5<$" k$5;%C k$5;C% k$5C#! k$5;!! )
G9%B" k$5"9! k$59C; k$599# k$5#"" k$5!C# %

#$9%年 G9%B! k$5"<$ k$5"$# k$5#=# k$5"#; k$59%9 *
G9%BC k$5#%C k$5$;" k$59## k$5$%C k$5!%" $
G9%B; k$5$%! k$59== k$5$;% k$5!"# k$5;C< %
G9%B< k$5#;# k$5#=# k$5#"! k$5#;" k$5#%9 %
G9%B= k$5##C k$59C< k$59<< k$59;# k$5C#= $
G$=B9 k$5#;" k$5##; k$5#=" k$59## k$5"## )
G$=B# k$59C$ k$59;< k$5#%< k$5"!$ k$5C%C #
G$=B" k$5!!$ k$5"9= $5$9" k$5$## k$5!C9 %
G$=B! k$5#C9 k$59;" k$5#"$ k$5"$" k$5!=< $
G$=kC k$5#<; k$59"= k$59=; k$5$!< k$5!C% )
G$=B; k$5C9; k$5!"$ k$5#=C k$5$<% k$59"; )
G$B< k$59$" k$59<; k$59C= k$5"$C k$5C=" #
G$=B= k$5##; k$5$%# k$59;# k$5!9" k$5;!! $

#$$=年 G$=B% k$5#!" k$59=" k$59!" k$5#<# k$5!=; %
G$=B9$ k$5""9 k$59"% k$5$#! k$5### k$5!C# %
G$=B99 k$5;!9 k$5C=# k$5;9! k$5;9" k$5#C% *
G$=B9# k$5!#% k$5"#" k$5$C" k$5$<; k$59=< )
G$=B9" k$5##; k$5"$$ k$5##! $5$## k$5"%% )
G$=B9! k$5#!$ k$5"#< k$5$#9 k$5#9$ k$5C9= %
G$=B9C k$5""! k$5$=$ k$5$C$ k$5$C% k$5!;< %
G$=B9; k$5;=% k$5;<9 k$5C<$ k$5"%# k$5#$" *
G$=B9< k$5;== k$5;<$ k$5C;% k$5#%" $5$9; *
G$=B9= k$5"9% k$59"! k$59C< k$59#$ k$5C!% )

%C"
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"!结果分析

"6!!主要影响因素

根据物元可拓等级&表C'可以看出#*级样品
共有!个#分别为G9%B!,G$=B99,G$=B9;和G$=B9<+
其中#G9%B!,G$=B99,G$=B9;各评价元素中#\k的权

重系数最大#关联度为*级-G$=B9<各评价元素中#
总硬度的权重系数最大#关联度为*级+因此#*
级样品主要影响因素是\k和总硬度+

评价样品中#综合评定等级为)级样品共<个#
主要影响因素是总硬度和)8(#其次是\k,(/#k

! +

"65!水质转化趋势分析

根据公式&<'计算各样品点的物元可拓指数
&表;'#等级为*级的样品有G9%B!,G$=B99,G$=B9;
和G$=B9<#物元可拓指数分别为!"5==9,!5!<<,

!5"C%和!5!!"+根据物元可拓指数的意义#*级样
品具有向)级转化的趋势+等级为)级的有<个样
品G9%B#,G$=B9,G$=BC,G$=B;,G$=B9#,G$=B9",G$=B
9=#其物元可拓指数分别为"5%%!,#5%;;,#5<;%,

"5%=#,"5;<%,#5%<!,#5;%;#样品G$=B9,G$=BC,G$=B
9=具有向%级转化的趋势+样品G$=B#,G$=B<为

#级#但具有向$级转化趋势+综合分析可知#等
级为#级的样品具有向$转化趋势#评定等级为*
级,)级的样品具有向),%转化的趋势+

#$$=年样品中!#级样品#个#占比99j-$级
样品#个#占比99j-%级样品C个#占比#=j-)
级样品;个#占比""j-*级样品"个#占比9<j+
而#$9%年样品中!无#级样品-$级#个#占比

#Cj-%级样品!个#占比C$j-)级和*级样品均
为9个#占比分别为9#5Cj+对比#$$=年与#$9%
年各级别样品占比趋势变化可得#浅层地下水向$
级,%级转化#地下水质总体好转#与可拓指数所得
结论相一致+

"67!不同评价方法对比

为进一步区分各评价方法#本文采用/.]")
9!=!=)#$$9<地下水质量标准0$#C%中推荐的单指

标法和综合评分法$#;%#对柘城县浅层地下水质量进
行评定等级#评价结果对比见表;+

由表;可以看出##$9%年度的样品中#G9%B!样
品在"种评价等级中均为*级#G9%B;样品物元可
拓评定等级与单指标评定等级同为%级#高于综合
评分法的$级#其余样品的物元可拓评定等级均优

于其余两种方法的评定等级+对于#$$=年度的样
品#物元可拓法评定等级均优于综合评分法和单指
标法评定等级结果#而综合评分法与单指标法等级
评定相同率达到了=%j+

表"!各评价方法结果对比表
#$%&'"!4*-:$1,.*+1'.3&).*/'$(E';$&3$),*+-')E*<

取样时间 编号
物元可

拓法
可拓指数

综合评

分法
单指标法

G9%B9 % #5;$9 ) )

G9%B# ) "5%%! * *

G9%B" % #5;!C ) )

#$9%年
G9%B! * "5==9 * *

G9%BC $ #5;%! ) )

G9%B; % #5#C< $ %

G9%B< % #5;=% * *

G9%B= $ #5C;9 ) )

G$=B9 ) #5%;; * *

G$=B# # #5#C! ) )

G$=B" % "5#;" ) )

G$=B! $ #5"=< ) )

G$=BC ) #5<;% ) )

G$=B; ) "5%=# * *

G$=B< # #5"9C $ %

G$=B= $ #5"9" $ %

#$$=年
G$=B% % #5!<% ) )

G$=B9$ % #5<$# ) )

G$=B99 * !5!<< * *

G$=B9# ) "5;<% * *

G$=B9" ) #5%<! ) )

G$=B9! % #5;C; ) )

G$=B9C % #5=9< ) )

G$=B9; * !5"C% * *

G$=B9< * !5!!" * *

G$=B9= ) #5;%; ) )

!!在"种评定方法中#综合评分法和单指标法均
考虑了最大污染因素导致评定等级偏高#而物元可
拓法综合考虑了各元素的权重#如G9%B=样品物元
可拓评定等级为$级#综合评分法和单指标法评定
等级为)级#根据样品测试数据#单指标中-Jm,

*4k,(/#k
! 为#级#-/k

" 为$级#)8(为%级#\k,
总硬度为)级且在数值上更接近)级下限+因此#

$;"
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对G9%B=进行综合评定时#物元可拓法的$级更为
合理+

L!结论

&9'物元可拓法评价研究显示##$$=年和#$9%
年#柘城县浅层地下水综合质量优于%类水的样品
数占比分别为C$j和<Cj-柘城县浅层)级,*级
地下水质量影响因素主要为\k和总硬度+从#$$=
年到#$9%年#柘城县浅层地下水质量等级呈好转
趋势+

&#'某种情况下#单指标评价与综合评分法在
一定程度上高估了水质污染程度#而物元可拓法以
最大关联度定性区分出了同一等级样本水体的水

质优劣#并引入权重系数#更加客观,真实地反映出
地下水水质情况+

&"'物元可拓法通过区间的延拓实现了评价从
阶梯间断到区间连续的转变#以可拓指数的方式定
量化了等级#即可以定量展示样品的评定等级#又
能够定性分析样品水质的变化趋势+
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