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模糊数学在地下水资源污染评价中的应用

杨海燕,夏正楷
(北京大学环境学院, 100871)

摘　要: 地下水的水质分析与污染评价是地下水保护与污染控制的重要内容。参照区域背景含量和国家地下水环境

质量标准,运用模糊数学的方法对该地区地下水中N H +
4、NO 3

- 、CL - 、总硬度、NO 2
- 、COD、Fe、F - 、C r6+ 九种组分的

分析结果进行了数据处理,并在此基础上,将该区地下水按水质好坏划分为五个等级,其中区内大部分地区属于水质

较好的Ê级地下水分布区。受人类活动影响,水质最差的五级地下水主要分布在工厂和居民区集中的地区。
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Abstract: T he background analysis and po llu t ion evaluation of groundw ater is an impo rtan t con ten t of environm ental p ro tec2
t ion and po llu t ion con tro l. R eferring to the background con ten t of the ground w ater and the N ational Environm ental Q uality

Standards of Groundw ater, fuzzy m athem atics w as used as a w ay to p roceed the analyzed data of N H +
4 ,NO 3

- , CL - , to ta l hard2
ness,NO 2

- , COD , Fe, F - and C r6+ . Based on th is the w ater quality w as divided in to five levels. M o st of th is area belongs to

Ê ,w here the w ater quality is better. Because of the influence of hum an’s activity, the Í w ater,w h ich is the w o rst,mo stly dis2
t ribu tes in facto ries and residen tia l area.
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　　地下水是人类重要的饮用水水源, 有效控制地下水污

染,消除有害元素,对于保护人类身体健康具有重要的意义。

地下水污染评价是环境水文地质的基础性工作。通过对

地下水污染状况的调查,分析地下水污染的原因、程度,可以

为合理开发地下水资源、环境规划、工农业合理布局等提供

科学依据。

在地下水污染的评价工作中,人们经常采用的方法是将

地下水中主要组分与地下水环境背景进行对比。我们对上顿

渡—红旗桥区采集的样品数据进行了数据处理,结合区域背

景含量和国家地下水环境质量标准确定评价标准,将模糊数

学方法引入地下水污染评价工作中,取得了良好的效果。

1　区域概况

本区位于江西省东部,宜黄河中游,为宜黄河冲积平原,

包括上顿渡至红旗桥镇以及两镇附近的部分村庄。处于赣抚

平原向武夷山区过渡地带,地势西高东低,南高北低,地形起

伏不大,标高在 35～ 60 m 之间。地貌主要为冲积平原岗地。

区内第四纪沉积物发育,大部分地区为其覆盖,基岩虽

有零星出露,但在调查区内尚未发现。构造简单,隐伏构造,

野外标志不明显,主要为N E 走向、NW 倾向的单斜构造,褶

皱不发育。

本区地表水资源丰富,在宜黄河沿岸平原地带有丰富的

地下水资源,可满足人们生活及工业生产的需要。

区内地下水主要为无压孔隙水,局部微压,主要分布于

É、Ê级阶地与低丘、岗地中。近河地段、河漫滩、É、Ê级阶
地与河水存在一定的补给关系。随着季节变化,丰水期,地表

水补给地下水,枯水期则反之,且互补关系随离河距离的增

加而减弱。低丘、岗地中的地下水主要靠降水补给,排入河水

中的补给É、Ê 级阶地。本区地下水属HCO 3
- - CL - Ca-

N a型水,矿化度为0. 1～ 0. 9 göL。由于补给充足,水质良好,

是区内主要的地下水供水水源。

2　地下水环境调查与背景值的确定

布点:本次调查在 1∶10 000的地图上,每 1 km 2 布置 1

～ 2个点,总共布置了40个取样点。为了取得较准确可靠的

资料,本次调查采集了地下水水样和地表水水样。其中地下
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水水样居多。

地下水环境调查:本次调查的目的是查明地下水背景与

地下水污染现状,并进行地下水污染评价。现场测试项目有:

温度、pH 值、溶解氧,并描述水的物理特征,如色、味、嗅及透

明度等。

数据处理:受人为因素的影响或自然背景值确实偏高会

导致数据异常值的出现。异常值的存在会降低数据的代表

性,故应对数据进行检验,剔除异常值。本文对数据异常值的

检验采用Grubbs法,显著水平Α= 0. 05。本文采用最大累积

频率绝对差检验法来进行分布型式的检验。结果表明N H +
4、

NO 3
- 、C l- 、总硬度、NO 2

- 、COD、Fe、F - 、C r6+、∑N 均服从

正态分布。

表 1　本区地下水背景值

元素

(组分)
含量范围

背景值

(xθ)

背景值上限

(xθ- s)

背景值上限

(xθ+ s)

变异系数

(Cv )

N H +
4 0. 000～ 3. 500 0. 2533 0. 00003 0. 5196 1. 0515

NO 3
- 0. 350～ 13. 50 4. 9999 1. 4561 8. 5437 0. 7088

C l- 0. 000～ 30. 00 8. 0513 3. 2705 12. 8421 0. 5938

总硬度 6. 00～ 199. 0 80. 0250 22. 8138 137. 2362 0. 6975

NO 2
- 0. 000～ 0. 5184 0. 0559 0. 00003 0. 1237 1. 2128

COD 2. 680～ 17. 10 4. 2328 3. 3417 5. 1239 0. 2105

Fe 0. 000～ 3. 900 0. 0451 0. 00003 0. 092 1. 0387

F - 0. 136～ 9. 600 0. 2379 0. 1702 0. 3056 0. 2847

C r6+ 0. 000～ 0. 0710 0. 0037 0. 00003 0. 0074 0. 9968

∑N 0. 148～ 15. 478 3. 9479 0. 00003 8. 344 1. 1135

　　说明: 3 由于整体数据为零者居多,故零也应划入背景值中,其背景值下

限略小于零,取零。

3　地下水污染评价

3. 1　地下水污染评价方法

本文选用N H +
4、NO 3

- 、C l- 、总硬度、NO 2
- 、COD、Fe、

F - 、C r6+ 九项作为评价因子。采用模糊数学综合评价。并以

背景值上限作为Ê 级标准,参考国家标准,其余分别做相应

的扩大、缩小。标准如表 2。

表 2　模糊评价标准

É Ê Ë Ì Í
N H +

4 0. 2598 0. 5196 1. 0392 2. 598 5. 196

NO 3
- 4. 27185 8. 5437 17. 0874 42. 7185 85. 437

C l- 6. 41605 12. 8321 25. 6642 64. 1605 128. 321

总硬度 68. 6181 137. 2362 274. 4724 686. 181 1372. 362

NO 2
- 0. 06185 0. 1237 0. 2474 0. 6185 1. 237

É Ê Ë Ì Í
COD 2. 56195 5. 1239 10. 2478 25. 6195 51. 239

Fe 0. 046 0. 092 0. 184 0. 46 0. 92

F - 0. 1528 0. 3056 0. 6112 1. 528 3. 056

C r6+ 0. 0037 0. 0074 0. 0148 0. 037 0. 074

3. 1. 1　评价原理

模糊数学法采用模糊集理论来处理和评价这类问题,其

基本原理是把普通集合理论中的非“0”则“1”的绝对隶属函

数用[0, 1 ]来刻画。

设某一个水样选作评价因子的污染物N 项,水质分为M

级,任一级的分级标准为S ( i= 1, 2,⋯⋯n , j = 1, 2,⋯⋯m ) ;

又设U = (X i, X i+ 1, ⋯⋯X n) , S 为地表水水质分级标准的

集合, 即评判集S = (S j , S j+ 1, ⋯⋯S m )。因此评判空间为

X = (U , S , R ) , 其中R 具体确定了一个模糊映射, 它把集

合U 上的一个模糊子集A 映射到集合S 上的一个模糊子集

R ,用公式表示为B = A 3 R 式中A 为选作评价的单因子对水

质影响的贡献占总体贡献的比重, B 即为模糊综合评判的结

果。

3. 1. 2　评价过程
(1)对评价因子计算隶属度

用线形隶属函数确定各评价因子对各级水的隶属度的

计算公式为:

(1) j = 1级水

Y =

1

S i, j+ 1- X i

S i, j+ 1- S i, j

0

　　　

X i≤S i, j

S i, j < X i< S i, j+ 1

X i≥S i, j+ 1

(1)

(2) j = 2, 3,⋯⋯m - 1级水

Y =

S i, j+ 1- X i

S i, j+ 1- S i, j

X i- S i, j - 1

S i, j - S i, j- 1

0

　　　

S i, j≤X i< S i, j+ 1

S i, j - 1< X i< S i, j

X i≤S i, j- 1, X i< S i, j+ 1

(2)

(3) j = m 级水

Y =

1

X i- S i, j - 1

S i, j - S i, j- 1

0

　　　

X i≥S i, j

S i, j - 1< X i< S i, j

X i≤S i, j- 1

(3)

式中: Y——各因子分别属于各级水的隶属度; X ——各因子

的实测浓度; S i, j , S i, j+ 1, S j- 1——各因子的各级水质标准
(2)模糊关系R 矩阵

通过隶属函数的计算,求出单项指标对于各级别水的隶

属度,得出矩阵R :

R =

r11, r12 ⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯ ⋯⋯r1m

r21, r22 ⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯ ⋯⋯r2m

⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯

rn1, rn2 ⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯ ⋯⋯rnm

(4)

(3)各因子权重的计算

权重就是各评价因子对总体污染物影响强度的贡献及

对人体影响效应的比重。

对于某种污染物浓度的分级标准S i,可以取其各级标准

的平均值:

S i= 6 S j öm (5)

对于某些在水中含量愈高表明水质愈好的单项因子 (例

如DO ) ,其权重公式为:

W i= S iöX i (6)

对于某些在水中含量愈低表明水质愈好的单因子,其权

重公式为:

W i= X iöS i (7)

用式子W i= S j öX i 计算的权重可出现大于1的情况, 但

模糊数学运算只允许在 [0, 1 ] 区间取值, 故各项权重必须

进行归一化处理 (即使各评价因子权重之和等于1) , 其公式

为:

W i= W iö6 W i (8)

6 W i= 1,从而得到权重矩阵A ,它为一行 n 列矩阵 (n

为参加评判的因子数)。
(4)综合评价
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模糊数学综合评价是通过模糊关系矩阵R 和权重矩阵

A 的复合运算而进行的评价。实际是对各项评价因子进行加

权和合成。用数学式表示为:

B = A 3 R (9)

其中B 是以隶属度表示的水质级别模糊评价向量 (行矩

阵)。模糊矩阵A 和R 的复合运算,本文采用取乘求和的矩阵

相乘算法。

3. 2　评价结果

运用模糊数学综合评价的结果列于下表 3。

表 3　模糊综合评价结果表

水样 H 1 H 2 H 3 H 4 H 5 H 6 H 7 H 8 H 9 H 10

等级 É Í Ê Ê Ê É Ê É É É
水样 H 11 H 12 H 13 H 14 H 15 H 16 H 17 HR 1 HR 2 SR 1

等级 Ì Í Ì Ê É Ë Í Í Ì Ê
水样 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

等级 É É Ì É Í Ë É Ì É Ê
水样 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 SR 2

等级 Ë Ê Ê É Ê Ë Í Ê Ê Ë

　　在表 3 的É 级水点中, 由于点 HH 1 (COD、Fe) , HH 9

(NO 2
- ) , SH 1 (NO 2

- ) , SH 4 (总硬度、NO 2
- 、F - ) , SH 7 (Fe) ,

HH 15 (C r6+ )括号中的指标分别超过了背景值上限,故认为

其为Ê级水。进行调整后评价结果如表 4。

表 4　评价结果表

水样 H 1 H 2 H 3 H 4 H 5 H 6 H 7 H 8 H 9 H 10

等级 Ê Í Ê Ê Ê É Ê É Ê É
水样 H 11 H 12 H 13 H 14 H 15 H 16 H 17 HR 1 HR 2 SR 1

等级 Ì Í Ì Ê Ê Ë Í Í Ì Ê
水样 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

等级 Ê É Ì Ê Í Ë Ê Ì É Ê
水样 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 SR 2

等级 Ë Ê Ê É Ê Ë Í Ê Ê Ë

3. 3　评价结果分析

从表 4的评价结果中,我们可以看出,各级水的分布有

一定规律,污染较轻的水主要分布在农业区和一些低丘,而

工业分布区、生活区则一般污染较重。具体情况如下:

(1) É级水分布区 (未污染区) :主要分布在杨李桥、新开

基南部的低丘,包括十中在内的西北角的低丘,西梁、王家在

内的一片Ê级阶地。水质好,各指标均未超标。
(2) Ê级水分布区 (轻污染区) :分布范围广,主要分布在

远离工业区、生活区的一些地带,在生活区也有一定分布。水

质较好,个别指标超标。
(3) Ë级水分布区 (中等污染区) :主要分布在包括上周、

河西街、上顿渡医院在内的一片区域,受到生活污水入渗的

影响较大。

图 1　上顿渡- 红旗桥区地下水评价视图

　　 (4) Ì 级水分布区 (重污染区) : 主要分布在红旗桥油脂

化工厂和煤厂较近范围内的一些地区、丁房万家及河东供销

社。水质较差,污染主要原因是居民生活污水、工厂废水的入

渗。

(5) Í级水分布区 (严重污染区) :主要分布在临川化肥厂

区及其附近居民区、上顿渡染织厂附近。由于工业生产的影

响,地下水中部分指标有严重超标现象,水质差,不能饮用。

将各个样点所属水质级别标于地形图上,并结合地形和

功能区,划分出各级水的分布情况,如图 1所示。

4　结论及建议

本次环境调查野外采样布点40个,分析项目10个,论证

了 10种组分的分布型式均服从正态分布,确定背景区间为

[xθ- s, xθ+ s ]。选用N H +
4、NO 3

- 、C l- 、总硬度、NO 2
- 、COD、

Fe、F - 、C r6+ 九项作为评价因子, 以本区地下水背景值上限

为Ê 级标准,参考地下水质量标准 (国家标准) ,进行地下水

水质评价,得出该区地下水分为五级,大面积为Ê级水
(下转第 112页)
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陷,靠近冲积扇这一侧也有零星的喷冒现象 [6 ]。在整个地区

里河道两侧都出现不同程度的滑移现象,这是两岸震陷、液

化之后两岸的砂土受重力影响产生的滑移现象 [5 ]。

图 3　唐山液化宏观形迹和分区示意图

4　讨　论

比较图 2和图 3可以归纳出以下几点规律。
(1)液化现象的有无和冲积砂体的存在与否相对应。液化

现象主要发生在大辛庄、丰南县、女织寨、洼里、滦县、指挥、团

林镇一线以南,这片地区都是河流冲积扇或河口三角洲,有着

较厚冲击砂体。而未发生液化现象的则是北部基岩山地、残

丘。另外,存在冲积砂体的地区中只有少数因历史上发生过多

次液化,地层增密处于超固结状态而此次未发生液化。

(2)液化现象的不同类型也跟地貌类型有联系。首先,发

生喷水冒砂的地区大多都是河流冲积扇上的,而且表现出冲

积扇越新喷水冒砂现象越严重。以丰润为顶点的冲积扇上喷

冒最轻,以西峡口为顶点的冲积扇中等,以滦县为顶点的冲

积扇区域最严重。其次,发生大面积震陷的是滨海平原区,也

就是海积平原和河口三角洲地区。最后,液化引起的岸边滑

移现象的地区主要是沿着现代河流沿岸以条带状分布的。
(3)由野外观察到的宏观液化形迹上看,有曲流存在的

平坦地段,河曲内侧 (凸岸)有明显的喷水冒砂现象,而在河

曲外侧则没有明显的现象。喷冒集中出现在河道附近,那里

液化类型也比较复杂, 而远离河道的地段液化现象比较稀

疏。喷冒最集中的地方是在冲积扇中古河道以及古泻湖残迹

附近。从这一点可看出喷冒现象与河道关系密切。

5　结　论

从微观视角来讲,地震液化的影响因素较多,很难得出

关于可能发生液化现象的地区的直观规律,但是从唐山地震

区的地貌与液化现象的比较分析可以看出液化与宏观地貌

特征并非毫无联系。河流的冲积平原上容易发生地震液化,

冲积砂体越新越有可能发生砂土液化;河道附近极容易发生

喷冒现象,河曲附近的喷冒现象尤为复杂。因此,在生产建设

过程中,如果当地的构造活动比较活跃,则需要注意回避那

些有河流作用过的地区,特别是古河道存在的地区,以减少

液化现象带来的损害。
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(轻污染水)。区内É、Ê级阶地有丰富的地下水资源,水质良

好,可满足生活与工业用水。

此外,应该看到由于本区地下水资源管理不当,工业三

废、生活污水任意排放,故地下水资源局部已受到一定程度

的污染。为了防止污染的进一步加剧,保证居民饮水健康,本

人提出以下几点建议:

①居民饮用水的水井,井上宜铺设水泥,排水沟远离水

井,附近不应随处堆积垃圾。

②尽量不去破坏É、Ê级阶地上的天然保护层,对耕地,

水稻田,应合理施肥,控制污灌。

③完善排水设施,清污分流,达标排放。

④建立地下水监测站和监测网,进行地下水动态的长期

观测,展开地下水污染源及排污途径的调查研究。

致谢: 本文的完成过程中,得到了罗定贵老师的关怀与

指导。在此,我衷心地感谢他!
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