
摘 要：伊通河中游地区浅层地下水水质退化日趋严重，开展水质现状调查对水资源保护及利用具有重要意义. 针对目前多种水
质评价方法，选择适当的水质评价模型是研究地下水质量现状的重中之重. 按地貌类型分别采集低山丘陵区、波状台地、阶地及河
漫滩区水质样品共计 猿园件，运用舒卡列夫分类法、孕蚤责藻则三线图等相关统计分析法对地下水水化学特征进行了分析. 利用主成分分
析法初选评价指标，降低数据维度，得出水质评价的主要成分，随后运用模糊评价法对地下水质量进行评价，并与单项指标法、内

梅罗综合指数法进行对比分析. 结果显示，研究区水质整体较差，以吁类水为主，仅低山丘陵区水质较好；选取的多种评价方法中，
模糊综合评价考虑了评价因子之间的相互作用，反映了水质的整体程度，评价结果相对可靠，可作为水质评价的首选评价方法.
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基于主成分分析的多种水质评价方法综合研究
———以伊通河中游浅层地下水为例
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园 引言

水质评价是保护和合理开发利用水资源的一项基

本工作，随着水污染问题逐渐突出，水质评价越来越受

到重视. 自 圆园世纪开始，针对地下水质量评价的研究
越来越多［1］：匀燥则贼燥灶等提出质量指标法，首次引入水
质评价指标概念［2］；晕藻皂藻ro憎等提出了内梅罗法，利用
单项评分法得出内梅罗综合指数［3］；在葬凿藻澡等在模糊
数学理论的基础上开发了模糊评价法，将模糊数学理

论应用于水质评价，利用隶属度确定地下水质量类别，

目前已成为评价地下水水质的有效手段之一［4］. 近年
来，各类水质评价方法的应用越来越广泛：李霄等在地

下水模糊评价的基础上，利用层次分析法开展了地下

水污染防治区划研究［5］；孔庆轩等利用模糊综合评价

及综合污染指数法开展了地下水质量与污染评价［6］；

薛伟锋等采用主成分分析和模糊综合评价法相结合方

式，评估地下水水质状况［7］. 研究表明，目前水质评价
方法较多且应用广泛，但是多种方法相结合的评价理

论尚未成体系.
主成分分析法可以有效降低数据维度，在保留主

要原始信息的基础上减少数据量，有效提高水质评价

效率［8-9］. 为了探寻更合理的水质评价模式，同时对比
各种评价方法的有效性及实用性，本研究以伊通河中

游地区浅层地下水为例，优先采用主成分分析法筛选

评价指标，随后利用多种水质评价方法，得出多种评价

方法体系下的地下水质量分类等级，并对评价结果展

开对比分析，分析 猿种评价方法的优缺点及差异性，得
出相对可靠的评价结果.

员 区域概况及样品来源

伊通河中游地区位于吉林省中东部，地处松嫩平

原向长白山过渡地带，属北温带大陆性半湿润季风气

候区，春季干旱多风，夏季温热而雨量较多，秋季天高

气爽，冬季寒冷少雪. 全年平均气温 源援愿 益，多年平均

降水量 缘苑员援员 皂皂［10］. 区内地势东高西低、南高北低，
主要地貌类型有低山丘陵、波状台地、阶地及河漫滩

区髴. 区内主要河流为伊通河及其支流，伊通河发源于
大黑山北麓，从南向北穿过长春市区东部. 地下水作
为该区主要饮用水水源，目前水质已受到不同程度污

染，严重制约了当地国民经济发展［11］. 为了查清该区
地下水质量现状，本次采集水质样品共计 猿园件，其中
低山丘陵区 猿件、波状台地区 员愿件、阶地及河漫滩区
怨件，样品平均分布全区，采样点分布见图 员.

图 员 水质样品采集点分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼泽
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责造葬贼枣燥则皂）；猿—低山丘陵（造燥憎 澡蚤造造）；源—采样点及编号（泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼

葬灶凿 灶怎皂遭藻则）

葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽，枣怎扎扎赠 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 糟燥灶泽蚤凿藻则泽 贼澡藻 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 葬灶凿 则藻枣造藻糟贼泽
贼澡藻 燥增藻则葬造造 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠，憎蚤贼澡 则藻造葬贼蚤增藻造赠 则藻造蚤葬遭造藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽，憎澡蚤糟澡 糟葬灶 遭藻 怎泽藻凿 葬泽 贼澡藻 枣蚤则泽贼 糟澡燥蚤糟藻 枣燥则 憎葬贼藻则
择怎葬造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼援
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圆 地下水化学特征

地下水水化学特征是水文地质中主要的研究内

容，其特征受到地形地貌、岩性及人为活动等多因素控

制［12］. 区内地下水整体为淡水，责匀值范围 远援猿猿耀愿援源怨，
呈中性偏弱碱型水. 根据舒卡列夫分类法，地下水类
型组合以 匀悦韵猿原悦葬、匀悦韵猿·杂韵源原悦葬、匀悦韵猿·杂韵源·悦造原悦葬
以及 杂韵源·悦造原悦葬型水为主［13］. 根据 孕蚤责藻则三线图显示，
阳离子平均浓度 悦葬圆垣跃晕葬垣垣运垣跃酝早圆垣，阴离子平均浓度
匀悦韵猿原 跃悦造原 跃杂韵源圆原，见图 圆.

图 圆 研究区地下水 孕蚤责藻则三线图
云蚤早援 圆 孕蚤责藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—河漫滩及阶地（枣造燥燥凿 责造葬蚤灶 葬灶凿 贼藻则则葬糟藻）；圆—波状台地（怎灶凿怎造葬贼蚤灶早
责造葬贼枣燥则皂）；猿—低山丘陵（造燥憎 澡蚤造造）

按地貌类型分区，在低山丘陵区，地形坡度较大，

地形切割强烈，地下水交替作用积极，水文地球化学作

用以淋溶为主，水质中易溶组分及微量组分多被渗入

水淋溶带走，元素含量普遍较低，且该区地表植被多为

林地，受人为干扰较少. 因此该区多形成水质成分较
简单的水化学类型，阴离子以重碳酸型水为主，阳离子

以钙型水为主，矿化度整体较低，东北低、西南高，均

为淡水.
波状台地区，地形坡度稍缓，地下水循环交替较为

积极，水文地球化学作用以溶滤为主，阴离子类型较复

杂，重碳酸型、氯化物型及硝酸根型水均有分布，阳离

子类型主要为钙型水.
河漫滩及阶地区由于地下水水力坡度小，径流缓

慢，水文地球化学作用以富集为主，故水中常量离子含

量增多. 此外，该区主要污染源附近地下水在天然离
子富集的基础上，又叠加了生活、农业及工业污染的离

子组分和各种污染物，形成多种而复杂的污染型水化

学类型，如重碳酸硫酸型水、硝酸氯化物型水等.

猿 主成分分析

主成分分析法是一种多元统计方法，可将多个指

标放在同一系统内分析，通过降维简化指标数量，对研

究指标较多的数据具有重要意义［14］. 本次主成分分析
计算由 杂孕杂杂 圆苑 软件完成，对数据进行预处理［15］，得

出 责匀值总硬度（栽匀）、溶解性总固体（栽阅杂）、化学需氧
量（悦韵阅酝灶）等各项指标的初始统计表（表 员）.

表 员 指标初始统计表

含量单位：皂早/蕴.
指标中除责匀值及 悦韵阅外，其余指标标准差均较

大，说明不同水质点各指标差距较大. 为了消除数据
量级及量纲的影响，需要对数据进行标准化处理.
猿援员 数据标准化

标准化公式为：

曾忆蚤躁越（曾蚤躁原曾躁）/杂躁 （员）
式中：曾忆蚤躁为第 蚤个样品第 躁个指标的标准化数据，曾蚤躁为
第 蚤个样品第 躁 个指标的原始数据，曾躁为所有样品第 躁
个指标原始数据平均值，杂躁为所有样品第 躁 个指标原
始数据标准差.
猿援圆 皮尔逊相关性计算

相关性计算主要用于分析各指标相互之间的紧密

程度，本次主要采用皮尔逊相关性分析（表 2）. 皮尔逊

水化学指标 最大值 平均值

pH 8.49 7.60
TH 1222.49 392.92
TDS 1722.00 629.00
SO42- 225.00 90.42
Cl- 360.00 79.87

CODMn 1.92 0.67
Na+ 88.46 43.16

最小值

6.33
95.41
163.00
12.10
3.28
0.12

12.30

标准差

0.48
246.92
353.68
57.70
71.06
0.38
21.48

NO3- 174.32 0.02 35.87 35.90
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相关系数矩阵计算公式为：

rij=

m

k=1
移（xki-x軃i）（xkj-x軃j）

m

k=1
移（xki-x軃i）2

m

k=1
移（xkj-x軃j）2姨 （圆）

式中：曾噪蚤、曾噪躁 分别为第 蚤、躁 个指标的第 噪 个标准化数
据，皂为样品数量.

相关性数据显示，栽阅杂、栽匀、晕韵猿原及 悦造原之间的相
关性明显，责匀值与各评价因子相关性较低.
猿援猿 相关系数矩阵的特征值与特征向量

计算皮尔逊相关系数矩阵的初始特征值 姿及特
征向量，初始特征值即为主成分的方差（表 3）. 选取特
征值大于 员 的成分作为主成分. 按照各成分的特征
值，计算方差贡献率 葬，公式为：

a= 姿i
n

i=1
移姿i

（猿）

式中：姿蚤为第 蚤个主成分的特征值，灶为主成分数量.
提取 猿个主成分，特征值分别为 源援源猿员、员援猿怨猿及

员援园怨猿，方差贡献率分别为 缘缘援猿怨豫、员苑援源圆豫及 员猿援远苑豫，
主成分累计方差贡献率为 愿远援源愿豫（大于 愿缘豫），可认
定其包含大部分原始数据信息.
猿援源 指标选取

计算相关系数矩阵特征向量，得出主成分系数矩

阵，选取各主成分中的主要控制因子，可作为水质评价

的主要评价因子（表 4）.

表 猿 特征值及方差贡献率

表 源 主成分荷载值矩阵

相关性 PH
pH 1
TH -0.278
TDS -0.324
SO42- -0.377
Cl- -0.364

CODMn -0.195
Na+ -0.292

TH

1
0.983
0.450
0.897

-0.016
0.511

TDS

1
0.534
0.907

-0.044
0.612

NO3- -0.251 0.858 0.865

SO42-

1
0.343
0.028
0.790
0.137

Cl- CODMn Na+ NO3-

1
-0.014 1
0.488 -0.052 1
0.853 -0.102 0.263 1

表 圆 皮尔逊相关关系表

指标
主成分

1 3
pH -0.451 -0.421
TH 0.946 0.040
TDS 0.982 -0.015
SO42- 0.610 -0.270

CODMn -0.025 0.831
Cl- 0.918 0.116

2
-0.417
-0.211
-0.129
0.679

-0.238
0.346

NO3- 0.823 -0.497 0.129
Na+ 0.689 -0.3470.524

成分
初始特征值

总计 累积/%
1 4.431 55.40
2 1.393 72.81
3 1.093 86.48
4 0.687
5 0.216
6 0.107
7 0.070

方差贡献率/%
55.392
17.417
13.668
8.585
2.695
1.336
0.872

8 0.003 0.034

累积/%
55.392
72.809
86.477
95.062
97.757
99.093
99.966

100.000

提取特征值

总计 方差贡献率/%
4.431 55.39
1.393 17.42
1.093 13.67
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第 员主成分中 栽匀、栽阅杂、晕韵猿原及 悦造原为主要控制因
子；第 圆主成分中 杂韵源圆原、晕葬垣为主要控制因子；第 猿主
成分中 悦韵阅酝灶为主要控制因子.

源 地下水质量评价

按照已筛选的主成分，确定主要评价指标为 栽匀、
栽阅杂、杂韵源圆原、悦造原、悦韵阅酝灶、晕葬垣及 晕韵猿原 . 针对上述指标，按
照《地下水质量标准》（郧月/栽 员源愿源愿—圆园员苑）［16］，分别采

用单因子评价法、内梅罗综合指数法及模糊综合评价

法进行地下水质量评价，并对评价结果做对比分析.
源援员 单因子评价

单因子评价是指选取指标按照标准中所处的限值

范围，确定地下水质量等级的评价方法，并以最差的指

标类别确定整体的水质类别［17］.
按照单因子评价法，猿园 个样品的 苑 项指标中，

悦韵阅酝灶、晕葬垣评价类别多为玉类，表明区内 悦韵阅酝灶、晕葬垣含
量较低；晕韵猿原评价类别多为吁类，表明区内 晕韵猿原含量
较高，晕韵猿原污染现象明显；栽匀、栽阅杂指标评价类别较
为分散，指标实测值跨度较大；杂韵源圆原、悦造原 两项指标评
价类别多数为玉—芋类水，仅在 杂再圆愿点，悦造原评价类
别为吁类（表缘）.

表 缘 地下水质量单因子评价结果

源援圆 内梅罗综合指数

在单因子评价法的基础上，按照内梅罗综合指数

法计算 云［18］，公式如下：

F= F軈2 +F 2
max2姨 （源）

式中：云为综合评价指数，云为各指标赋分平均值，
云皂葬曾为各指标赋分最大值.

内梅罗指数法评价结果相对单因子法评价结果更

真实有效，在个别水质点处，水质评价等级相对较好.
但整体区内水质多以吁类水为主.
源援猿 模糊评价

模糊评价法主要通过隶属度描述地下水水质指标

模糊界限，一般采用降半梯形分布法、抛物线形分布法

等建立初始模糊矩阵，按照评价指标等级确定权重矩

阵，相结合后得出总体最终质量等级隶属度矩阵，最后

按照最大隶属度原则和权重法，对地下水质量进行评

级［19］.
源援猿援员 建立初始隶属度函数

本次采用降半梯形分布法建立模糊评价初始隶属

度函数，主要代表水质各项指标在各个评价等级的隶

属度，隶属度取值 园耀员，评价等级依据现行的地下水评
价标准取值. 但因标准中吁类水缺少上限值，为了方
便计算，将标准中玉类水质限值直接作为模糊评价玉
类水分界值，标准中域—郁类水质限值的中间值作为
模糊评价域—郁类水质分界值，标准中吁类水质最小
值作为模糊评价吁类水质分界值［20］. 则各隶属函数矩
阵计算公式如下.

玉类水质隶属度函数公式：

yi1=
1 xi臆Si1
Si2-xi
Si2-Si1

Si1<xi臆Si2

0 xi>Si2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（缘）

域—郁类水质隶属度函数公式：

yij=
xi-Sij-1
Sij-Sij-1

Sij-1<xi臆Sij

Sij+1-xi
Sij+1-Sij

Sij<xi臆Sij+1

0 xi臆Sij-1或 xi>Sij+1

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（远）

吁类水质隶属度函数公式：

yi5=
1 xi>Si5
xi-Si4
Si5-Si4

Si4<xi臆Si5

0 xi臆Si4

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（苑）

式中：赠蚤躁为第 蚤个指标的 躁级水质隶属度，杂蚤躁为第 蚤个指
标的 躁级水质模糊评价分界值，曾蚤为 蚤指标的水质数据.

得出隶属度函数矩阵 再 如下：

水化学指标
水质类别

玉 吁
TH 4 3
TDS 6 0
SO42- 9 0
Cl- 12 1

CODMn 26 0
Na+ 30 0

域
9
6

17
16
4
0

NO3- 4 3 17

芋
6

15
4
1
0
0
3

郁
8
3
0
0
0
0
3
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Y=

y11 y12 y13 y14 y15
y21 y22 y23 y24 y25
y31 y32 y33 y34 y35

ym1 ym2 ym3 ym4 ym5

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（愿）

源援猿援圆 建立权重矩阵

利用标准化数据，计算样品各评价指标的权重矩

阵 月. 月越［遭员 遭圆 遭猿 … 遭皂］，公式如下：

b i= xi
忆

移1i xi
忆 （怨）

源援猿援猿 复合运算及数据处理

隶属度矩阵 再 及权重矩阵 月 进行复合运算，即
月伊再，得出模糊评价隶属度结果矩阵 粤 .

A=月伊再

=［遭员 遭圆 遭猿 … 遭皂］

y11 y12 y13 y14 y15
y21 y22 y23 y24 y25
y31 y32 y33 y34 y35

ym1 ym2 ym3 ym4 ym5

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=［a员 a圆 a猿 a4 a5］ （员园）
分别按照最大隶属度原则和加权平均法对地下水

水质进行评级. 最大隶属度法即在隶属度结果中选择
最大的隶属度，其对应的等级作为样品的水质等级.
但由于最大隶属度法存在局限性，即个别情况下可

能出现评价结果不合理的现象，因此采用加权平均

原则做对比评价 . 加权平均法主要对样品隶属度矩
阵赋分，按照加权平均公式计算得出模糊评价综合指

数 郧［21］. 公式可表示为：

G=
5

j=1
移j伊aj

k

5

j=1
移aj

k

（员员）

式中：郧 为模糊评价结果，葬躁为 躁 质量等级的隶属度，
噪 为待定系数（噪越圆）. 计算结果见表 远.

缘 评价结果及分析

缘援员 评价结果

按照上述方法，得出不同评价方法结果，见表 苑、
表 远 模糊评价综合隶属度

样品编号 玉
SY01 0.997
SY02 0.129
SY03 0.046
SY04 0.280
SY05 0.092

SY09 0.143

SY06 0.380
SY07 0.043
SY08 0.058

域
0.003
0.145
0.041
0.457
0.100

0.299

0.430
0.047
0.064

SY15 0.110 0.062

SY10 1.000 0.000
SY11 0.067 0.116
SY12 0.058 0.029
SY13 0.091 0.068
SY14 0.033 0.087

样品编号

SY16
SY17
SY18
SY19
SY20

SY24

SY21
SY22
SY23

SY30

SY25
SY26
SY27
SY28
SY29

玉 域 芋 郁 吁
0.180 0.126 0.151 0.543 0.000
0.611 0.388 0.000 0.000 0.000
0.562 0.370 0.068 0.000 0.000
0.025 0.076 0.093 0.005 0.801
0.143 0.068 0.064 0.000 0.725
0.033 0.071 0.096 0.032 0.768
0.055 0.064 0.101 0.001 0.779
0.880 0.120 0.000 0.000 0.000
0.083 0.116 0.025 0.000 0.776
0.602 0.381 0.017 0.000 0.000
0.068 0.151 0.101 0.000 0.680
0.207 0.022 0.000 0.517 0.254
0.017 0.000 0.000 0.046 0.937
0.092 0.085 0.160 0.014 0.650
0.244 0.000 0.716 0.040 0.000

芋
0.000
0.000
0.173
0.263
0.115
0.190
0.084
0.095
0.499

0.101

0.000
0.094
0.147
0.506
0.122

郁 吁
0.000 0.000
0.000 0.725
0.031 0.708
0.000 0.000
0.000 0.692
0.000 0.000
0.053 0.773
0.000 0.783
0.054 0.004
0.000 0.000
0.000 0.723
0.116 0.649
0.334 0.000
0.006 0.753
0.002 0.726
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图 猿. 评价结果显示，单因子评价中，玉类水点 员个，占
比 猿援猿猿豫；域类水点 缘个，占比 员远援远苑豫；芋类水点 猿
个，占比 员园豫；郁类水点 猿个，占比 员园豫；吁类水点 员愿
个，占比 远园豫. 综合污染指数法中，玉类水点 远个，占
比 圆园豫；域类水点 猿个，占比 员园豫；郁类水点 缘个，占
比 员远援远苑豫；吁类水点 员远个，占比 缘猿援猿猿豫. 模糊评价法
中，玉类水点 远 个，占比 圆园豫；域类水点 圆 个，占比
远援远苑豫；芋类水点 猿个，占比 员园豫；郁类水点 圆个，占比
远援远苑豫；吁类水点 员苑个，占比 缘远援远苑豫.

图 猿 地下水质量不同方法评价结果

云蚤早援 猿 粤泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 遭赠
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽

陨—灾：水质等级（糟造葬泽泽藻泽 燥枣 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠）
缘援圆 三种评价方法对比

将 猿种方法评价等级两两求差，得出等级差对比
图（图 源）. 由图 源可见，单因子评价法与内梅罗综合指
数评价法对比，所得结果相同的点数为 圆园个，占比
远远援远苑豫；比之低一个等级的点数为 员园 个，占比
猿猿援猿猿豫. 单因子评价法与模糊评价法对比，所得结果
相同的点数 圆圆个，占比 苑猿援猿猿豫；比之低一个等级的点
数为 远个，占比 猿园豫；比之低两个等级的点数为 圆个，
占比 远援远苑豫. 内梅罗综合指数法与模糊评价法对比，所
得结果相同的点数 圆猿个，占比 苑远援远远豫；比之高一个等
级的点数为 源个，占比 员猿援猿猿豫；比之低一个等级的点
数为 圆个，占比 远援远苑豫；比之低两个等级的点数为 员
个，占比 猿援猿猿豫.

结果表明，单因子评价结果水质偏差，主要由于评

价结果受个别污染物影响大，但优点是可确定主要污

染物；内梅罗综合指数法与模糊评价法结果差异较大，

其中，综合指数法的缺点是将各个评价因子同等看待，

忽略了水质环境的不确定性［22］；模糊综合评价法通

表 7 地下水质量评价结果

过建立函数的方法反映水质的整体程度，同时还考虑

了不同离子的权重，结果相对可靠，可以较为真实地反

映地下水质.

样品
原号

类型

SY01 漫滩及阶地
SY02 波状台地

SY03 波状台地

SY04 漫滩及阶地

SY08 波状台地

SY05 漫滩及阶地
SY06 波状台地

SY07 波状台地

单因子
等级

II
吁
吁
芋

吁

吁
域
吁

综合指数法

F

0.713
7.179
7.463
2.236
7.248
0.729
7.492
7.248

SY30 低山丘陵 芋 2.138

评级

I
郁
吁
域

吁

吁
玉
吁

域

模糊评价法

最大法
等级

G 加权平均
法等级

I 1.000 I
吁 4.769 吁
吁 4.861 吁
域 1.974 域
吁 4.823 吁
域 1.703 域
吁 4.949 吁
吁 4.930 吁

芋 2.795 芋

SY12 波状台地 吁 7.616 吁 吁 4.841 吁
SY13 波状台地 郁 4.472 郁 芋 3.236 芋
SY14 波状台地 吁 7.311 吁 吁 4.904 吁
SY15 波状台地 吁 7.289 吁 吁 4.855 吁
SY16 漫滩及阶地 郁 4.317 郁 郁 3.584 郁
SY17 漫滩及阶地 域 0.791 玉 玉 1.287 玉
SY18 波状台地 芋 2.167 域 玉 1.320 玉
SY19 漫滩及阶地 吁 7.311 吁 吁 4.944 吁
SY20 波状台地 吁 7.248 吁 吁 4.812 吁
SY21 波状台地 吁 7.408 吁 吁 4.936 吁
SY22 波状台地 吁 7.311 吁 吁 4.928 吁
SY23 低山丘陵 域 0.755 玉 玉 1.018 玉
SY24 波状台地 吁 7.179 郁 吁 4.888 吁
SY25 低山丘陵 域 0.713 玉 玉 1.287 玉
SY26 漫滩及阶地 吁 7.382 吁 吁 4.785 吁
SY27 波状台地 郁 4.301 郁 郁 3.827 郁
SY28 波状台地 吁 7.754 吁 吁 4.996 吁
SY29 漫滩及阶地 吁 7.311 吁 吁 4.771 吁

SY09 波状台地 吁 7.289 吁 芋 2.648 芋
SY10 漫滩及阶地 玉 0.000 玉 玉 1.000 玉
SY11 波状台地 吁 7.248 吁 吁 4.861 吁
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图 源 地下水质量不同评价结果等级差

云蚤早援 源 悦造葬泽泽 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣
早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠

员—低一个等级（燥灶藻 糟造葬泽泽 造燥憎藻则）；圆—等级相同（泽葬皂藻 糟造葬泽泽）；猿—高一
个等级（燥灶藻 糟造葬泽泽 澡蚤早澡藻则）；源—高两个等级（贼憎燥 糟造葬泽泽藻泽 澡蚤早澡藻则）

缘援猿 评价结果分析

研究区地下水水质整体较差，按照地貌类型，区内

仅低山丘陵区水质相对较好，水样点均符合芋类水标
准. 而河漫滩及阶地区、波状台地区吁类水均占比
缘园豫以上. 推测造成浅层地下水污染的原因主要为人
类活动及含水层自身特征两个方面.

员）含水层特征：由于潜水埋藏较浅，直接接受大气
降水入渗补给，在此过程中，大气降水会携带土壤中污

染物直接进入潜水层，造成水质不同程度的污染. 此
外，在河流湖泊等水系周边，由于潜水与地表水存在水

力联系，且交换作用明显，在降水相对较强时，受到污

染的地表水也会补给地下水，从而造成地下水污染.
圆）人为活动：人为活动是造成地下水污染的主要

因素. 研究区种植了大量农田，农业污染源在污染表
层土壤的同时，会间接造成地下水的面源污染，而此次

的水样点中，污染物主要为 晕韵猿原，推测其与过度施用
农药化肥等农业活动相关. 此外，不合理的开采活动
导致地下水天然循环方式受到影响，改变了原有的氧

化还原电位，也是造成地下水水质变差的因素之一.

远 结论

本文主要针对伊通河中游地区的 猿园个水质样品
点，分析其水化学特征，并在主成分分析的基础上，利

用单因子评价、内梅罗指数法及模糊评价法对地下水

质量等级进行评价，主要得出以下结论：

员）根据舒卡列夫分类，伊通河中游地区地下水化

学组合以 匀悦韵猿原悦葬、匀悦韵猿·杂韵源原悦葬、匀悦韵猿·杂韵源·悦造原悦葬
以及 杂韵源·悦造原悦葬型水为主.

圆）根据主成分分析法筛选 栽匀、栽阅杂、杂韵源圆原、悦造原、
悦韵阅酝灶、晕葬垣及 晕韵猿原等 苑个评价指标，有效降低数据处
理量. 对比单因子评价法、内梅罗指数法及模糊评价
法，单因子评价法得出水质评价结果偏差，内梅罗指数

法受评分限制，得出的结果有一定局限性，模糊评价法

综合考虑了各项因素，得出评价结果更为可靠，可作为

优选评价方法.
猿）区内整体水质较差，多数以吁类水为主，占比约

缘远援远苑豫. 仅在低山丘陵区水质较好，符合芋类水标准.
波状台地、河漫滩及阶地区水质均较差，表明该区浅层

地下水已受到不同程度污染. 单因子质量评价结果显
示，硝酸盐超标严重，多为人为污染.
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