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摘� 要:根据于田绿洲地下水水质分析结果, 应用统计分析方法分析地下水化学特征,提取出对水质影响较大的离

子为HCO-
3 、Na+ + K + 和Cl- ;地下水水质为碱性、弱硬水- 极硬水, 淡水、弱矿化水和中等矿化水在研究区内均有

分布 ;研究区的地下水可划分为淡- 弱矿化的 HCO3- Na型水和弱- 中等矿化的 HCO 3- Na 型水两种类型;建立

了地下水的主成分分析模型和总溶解固体与离子含量的回归模型。
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Abstract: The chemical character ist ics of groundw ater are analyzed by the method of stat ist ics based on the

results of chemical propert ies in Yut ian Oasis. T he important ions w hich af fect the g roundw ater-quality are

selected. They are bicarbonate, sodium , potassium and chlorine. T he quality of the groundw ater is alka-

l ine, slight ly hard to ult ra-hard. Fresh, and slight to neutral miner al w ater are found in the research area.

There are tw o kinds of w ater in the research area w hich are fresh to w eak m ineral sodium bicarbonate w a-

ter and slight to neutral mineral sodium bicar bonate w ater. T he principal components analy sis model, and

the r eg ression analysis model for T otal Dissolv ed Solid and content of ions have been set up.

Key words: Yutian Oasis; chemical characterist ics of the groundw ater; principal components analy sis; re-
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� � 新疆于田绿洲地处我国西北极端干旱地区, 降

水稀少,地下水贫乏。绿洲内部以农牧业为主
[ 1]
, 农

业生产依赖于对地下水资源的开发,而农作物的生

长状况与地下水水质关系十分密切[ 2] 。因此, 研究

绿洲地下水化学特征, 评价地下水水质分布状

况
[ 3-4]

,对合理使用地下水、有效利用水资源、防止绿

洲生态环境的恶化都具有重要意义。

本文根据 2007年 9月在于田绿洲采取的地下水

水样分析结果, 提取出对水质影响较大的离子成分,

并建立了主成分模型和总溶解固体与离子含量间的

回归模型,对地下水水质监测具有一定的参考价值。

1 � 自然地理概况

新疆于田县位于新疆维吾尔自治区南部,塔克拉

玛干沙漠南缘,昆仑山中段北麓, 东经 81�09�- 82�

51�,北纬 35�14�- 39�29�。和田地区第二大河流克里
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雅河由南向北贯穿全境,形成了东西宽 30~ 120 km,

南北长 466 km 的长条形地带, 土地面积 4. 03 万

km
2 [ 5]

;深居内陆腹地,地势南高北低,东临民丰县,北

邻塔克拉玛干大沙漠, 西与策勒县相毗邻,南依雄伟

的昆仑山与西藏自治区相接。海拔 1 300~ 6 962 m,

境内河流 11条,年径流量 9. 61亿 m
3 [ 6]
。

主要研究区域位于冲- 洪积平原带,地形平坦,

田园遍布, 植物茂盛。区内河流均发育于昆仑山北

坡,以接受冰雪消融水为主,又受季节降雨和基岩裂

隙水补给,属混合补给型河流,除克里雅河以外的其

它河流流程均较短,出山口后于山前砾质倾斜平原

消失殆尽,补给地下水或耗于蒸发[ 7] 。

2 � 实验方法和数据分析

2. 1 � 样品采集和现场测试

于 2007年 9月 20- 30日在于田绿洲选取当地

的机井、压井采取地下水水样,在无机井、压井且地

下水埋深较浅地段通过打井、挖探坑等手段采取水

样;用 150 Conduct iv ity M eter 现场测量水样的电导

率、总溶解固体、含盐量等指标。

2. 2 � 室内分析
水质分析在新疆大学绿洲生态安全重点实验室

完成。分析的项目有: Ca2+ , M g2+ , K + + N a+ ,

HCO -
3 , CO2-

3 , Cl- , SO2-
4 等离子含量和 pH 值。

Ca2+ , M g2+ 用 0. 01 mol/ LEDT A 二钠盐滴定法测

定; HCO
-
3 , CO

2-
3 采用双指示剂滴定法; 用滴定碳

酸盐和重碳酸盐后的溶 0. 025 mo l/ L 的 AgNO 3 标

准溶液来继续滴定 Cl- ; SO2-
4 用 EDT A 间接络合

滴定; Na+ 和 K+ 采用差减法; pH 值用酸度计法测

定[ 8 ]。

本文应用 SPSS 13. 0 统计软件完成数据的检

验、分析。

2. 3 � 数据分析

利用非参数检验法检验所取得的数据是否服从

正态分布,结果表明:仅碳酸氢根、钾+ 钠和 pH 值

等几项指标服从正态分布,其余指标的双尾渐进显

著性概率均小于 0. 05[ 9] ;从各指标的标准偏度系数

看,测试的数据与平均值均存在偏离情况, 其中 pH

值负偏,其余均为正偏;正偏指标中偏离程度最小的

是 SO 2-
4 ,最大为钙离子; 标准峰度系数则显示取得

的数据分布状态并非标准正态分布, 其中 SO 2-
4 的

集中程度低于标准正态分布,而其它指标高于标准

正态分布
[ 10]
。结果见表 1, 因此, 数据需进一步整

理,以期获得较好的分析效果。

表 1� 理化指标描述性统计分析及单样本正态分布检验结果

项 目 平均值 标准差 最小值 最大值
标准偏度

系数

标准峰度

系数

正态检验

统计量

双尾渐进

概率 p 值

碳酸根/ ( g� L - 1 ) 0. 421 0. 587 0. 000 3. 306 3. 640 15. 360 1. 649 0. 009

碳酸氢根/ ( g � L- 1) 5. 771 4. 119 0. 840 18. 544 1. 011 0. 639 1. 134 0. 153

氯离子/ ( g� L - 1 ) 0. 784 0. 792 0. 124 3. 222 1. 620 1. 871 1. 559 0. 015

硫酸根/ ( g� L - 1 ) 0. 2185 0. 198 0. 004 0. 725 0. 893 - 0. 404 � 1. 369 0. 047

钙离子/ ( g� L - 1 ) 0. 0844 0. 127 0. 010 0. 710 3. 832 15. 875 2. 302 0. 000

镁离子/ ( g� L - 1 ) 0. 185 0. 120 0. 055 0. 712 2. 653 8. 668 1. 521 0. 020

钾+ 钠/ ( g� L - 1 ) 2. 817 2. 088 0. 475 8. 143 1. 036 0. 312 1. 127 0. 158

硬度/ ( mmol � L - 1 ) 9. 705 7. 173 3. 50 36. 55 2. 720 7. 602 1. 930 0. 001

pH 值 8. 507 0. 383 7. 46 9. 28 - 0. 765� 0. 876 0. 910 0. 379

电导率/�S 3977. 395 3971. 306 761. 00 21400. 00 2. 410 7. 856 1. 564 0. 015

含盐量/ � 2. 367 2. 781 0. 400 12. 70 2. 451 6. 657 1. 734 0. 005

总溶解固体/ ( mg � L- 1 ) 1840. 56 1606. 213 368 6810 1. 321 0. 898 0. 005 0. 027

� � 从现场调查和样点布局来看,造成数据分布与

标准正态分布存在偏离的原因是:样点分布在冲积

- 洪积扇的不同部位,由于地下水埋藏深度、赋存介

质的差异以及受人类活动干扰程度的不同, 化学性

质随之发生变化。

3 � 结果讨论

3. 1 � 地下水理化性质分析

地下水中离子浓度平均值最高的是 HCO
-
3 , 其

次为 Na+ + K + , 其平均浓度均超过 1 g/ L ;离子浓

度值最低的是 Ca2+ , 其次为 Mg 2+ ,其平均浓度均低

于 0. 2 g/ L ;地下水的 pH 值平均为 8. 507, 呈碱性

反应;电导率值平均为 3 977. 395 �S; 硬度 3. 50~

36. 55 mmol/ L, 为弱硬水- 极硬水;总溶解固体为

36~ 6 810 mg/ L, 淡水、弱矿化水和中等矿化水在

研究区内均有分布 [ 11] ,如表 1所示。

3. 2 � 影响地下水化学特征的因素

根据舒卡列夫分类方法可将研究区地下水划分
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为淡- 弱矿化的 HCO 3- Na型水( 7- A 型水)和弱

矿化- 中等矿化的 HCO 3- N a型水( 7- B 型水)两

种主要类型[ 12] 。由于地下水的化学特征与所含离

子成分的浓度关系较大, 通过主成分分析研究影响

上述两种主要类型地下水化学性质的主要因素。

3. 2. 1 � 影响 7- A 型水化学特征的主要因素 � 首

先检验 7- A 型水的数据特征。除钾+ 钠和电导率

两项指标外,其余均服从正态分布;标准偏度系数和

标准峰度系数都说明提取出的 7- A型水的数据更

接近于标准正态分布, 见表 2。

表 2 � 7- A 型水理化指标描述性统计分析及单样本正态分布检验结果

项 目 最小值 最大值 平均值 标准差
标准偏度

系数

标准峰度

系数

正态检验

统计量

双尾渐进

概率 p 值

碳酸根/ ( g� L - 1 ) 0. 000 0. 770 0. 255 0. 191 1. 075 0. 827 0. 955 0. 322

碳酸氢根/ ( g � L- 1) 0. 840 8. 287 3. 403 1. 934 1. 015 0. 498 0. 820 0. 513

氯离子/ ( g� L - 1 ) 0. 124 0. 882 0. 299 0. 158 2. 534 8. 201 1. 064 0. 207

硫酸根/ ( g� L - 1 ) 0. 004 0. 576 0. 226 0. 197 0. 569 - 1. 149 0. 783 0. 571

钙离子/ ( g� L - 1 ) 0. 010 0. 094 0. 050 0. 021 - 0. 221 - 0. 209 0. 509 0. 958

镁离子/ ( g� L - 1 ) 0. 055 0. 194 0. 132 0. 031 - 0. 387 1. 007 0. 581 0. 888

钾+ 钠/ ( g� L - 1 ) 0. 475 3. 628 1. 536 0. 856 1. 039 0. 069 1. 378 0. 045

pH 值 7. 60 8. 99 8. 513 0. 285 - 1. 518 3. 805 0. 910 0. 379

电导率/�S 761. 00 8360. 00 2111. 652 1953. 153 2. 778 7. 153 1. 517 0. 020

含盐量/ � 0. 40 1. 30 0. 757 0. 264 0. 713 - 0. 329 0. 927 0. 356

总溶解固体/ ( mg � L- 1 ) 368 1300 746. 65 260. 449 0. 672 - 0. 495 0. 898 0. 395

� � 根据主成分方差贡献率, 前四个主成分综合了

整个信息量的 89. 605%, 累计贡献率已超过 85% ,

故求出前四个主成分即可, 见表 3。图 1的主成分

分析碎石图也显示同样的结果。

表 3� 主成分方差贡献率

主成分 特征值 方差贡献率% 累计贡献率%

1 2. 805 40. 065 40. 065

2 1. 490 21. 280 61. 345

3 1. 098 15. 682 77. 027

4 0. 881 12. 579 89. 605

5 0. 478 6. 823 96. 429

6 0. 248 3. 537 99. 966

7 0. 002 0. 034 100. 000

图 1� 主成分碎石图

表 4为主成分载荷矩阵, 可看出:第一主成分在

Na+ + K+ 、HCO-
3 和 Cl- 上载荷较高, 而与 SO 2-

4

和 Mg2+ 呈负相关, 代表了地下水中含量最多的化

学组分;第二主成分在 CO
2-
3 上具有较大的载荷, 而

在 Ca2+ 上具有很大的负载荷; 第三主成分在 Mg2+

上具有很高的载荷,氯离子也占有一定权重;第四主

成分在 SO 2-
4 上具有较高的载荷 [ 9-10, 13]。根据该表可

以写出 7- A 型水的主成分分析模型。

表 4� 主成分载荷矩阵

变量
主成分

1 2 3 4

Na+ + K+ 0. 969 0. 107 - 0. 018 0. 160

H CO -
3 0. 963 - 0. 050 0. 002 0. 131

Cl- 0. 832 0. 100 0. 379 0. 054

Ca2+ 0. 178 - 0. 839 - 0. 197 0. 056

CO 2-
3 0. 196 0. 757 - 0. 206 - 0. 422

Mg 2+ - 0. 190 - 0. 107 0. 925 - 0. 210

SO2-
4 - 0. 375 0. 420 0. 129 0. 781

3. 2. 2 � 影响 7- B型水化学特征的主要因素 � 对 7

- B型水的数据特征分析结果表明:其各项指标均

服从标准正态分布, 标准偏度系数与标准峰度系数

也说明提取出的 7- B 型水的数据更接近于标准正

态分布。

7- B型水的前三个主成分综合了整个信息量

的 87. 001%, 累计贡献率已超过 85% , 故求出 3个

主成分即可(如表 5所示)。
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表 5� 主成分方差贡献率

主成分 特征值 方差贡献率% 累计贡献率%

1 3. 546 50. 650 50. 650

2 1. 562 22. 320 72. 970

3 0. 982 14. 032 87. 001

4 0. 390 5. 573 92. 575

5 0. 367 5. 243 97. 817

6 0. 153 2. 180 99. 997

7 0. 000 0. 003 100. 000

� � 主成分载荷矩阵中: 第一主成分在 Na+ + K + 、

Cl- 、HCO-
3 和 CO 2-

3 上载荷较高,而与 Ca2+ 呈较强

的负相关,代表了地下水中含量最多的化学组分; 第

二主成分在 Mg 2+ 上具有较大的载荷, 说明 7- B 型

地下水中存在一定的镁离子; 第三主成分在 SO 2-
4

上具有较高的载荷, 见表 6。据此可写出 7- B型水

的主成分分析模型。

3. 3 � 地下水化学特征的回归模型

3. 3. 1 � 回归模型分析 � 首先作总溶解固体与各离

子浓度之间的散点图并分析其相关性, 结果表明: 7

- A型水的总溶解固体与 HCO -
3 、Cl- 以及 Na+ +

K + 呈极显著相关,而与其它离子不相关(图 2) ; 7-

B型水的散点图与各离子间无明显趋势。因此选择

7- A 型水做回归模型分析。

表 6� 主成分载荷矩阵

变量
主成分

1 2 3

钾+ 钠 0. 964 0. 143 0. 085

钙离子 - 0. 824 - 0. 140 - 0. 248

氯离子 0. 818 - 0. 358 - 0. 019

碳酸氢根 0. 789 0. 534 0. 029

碳酸根 0. 725 - 0. 567 0. 049

镁离子 0. 187 0. 789 - 0. 478

硫酸根 - 0. 291 0. 407 0. 825

图 2 � 7- A 型水总溶解固体与各离子的散点图

� � 表 7为 7- A 型水总溶解固体与氯离子、碳酸

氢根、钾+ 钠的逐步回归模型, 其复相关系数 R 为

0. 915,说明自变量与因变量之间有很高的相关性。

判定系数 R
2
为 0. 837, 即在因变量的变异中, 有

83. 7%可由自变量的变化来解释。

3. 3. 2 � 回归模型的显著性检验 � 表 8为多元回归

的方差分析表。模型中 F 统计量的观察值为

32. 428,概率 P 值为 0. 000,在显著性水平为 0. 001

的情形下,认为总溶解固体与所选变量之间具有线

性关系。

表 7 � 模型摘要

回归

模型

复相关系数

R

判定系数

R2

调整判定

系数 R2

估计值的

标准误差

1 0. 915 0. 837 0. 811 113. 285

� � 表 9为回归模型的系数列表, 模型在显著性水

平 0. 25的情形下具有显著意义。据此建立的多元
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回归方程为:

y= 1112. 300- 92. 452x 1+ 298. 242x 2+ 391. 575lnx 3

式中: y � � � 总溶解固体( mg/ L ) ; x 1 � � � 碳酸氢根含
量( g / L ) ; x 2 � � � 钾钠和量( g/ L ) ; x 3 � � � 氯离子含

量( g / L )。

表 8 � 方差分析表

平方和 自由度 均方
F检验

统计量

显著

水平

回归 1248501. 092 3 416167. 031 32. 428 0. 000

剩余 243836. 125 19 12833. 480

总离差 1492337. 217 22

4 � 结论

基于于田绿洲地下水化学分析结果和多元统计

分析的理论,应用 SPSS 软件分析的于田绿洲地下

水化学性质,结果表明:

( 1)于田绿洲地下水呈碱性; 按硬度划分,为弱

硬水- 极硬水;淡水、弱矿化水和中等矿化水在研究

区内均有分布。

( 2)研究区的地下水可划分为两种类型:淡- 弱

矿化的 HCO3 - N a 型水和弱矿化- 中等矿化的

HCO 3- Na 型水。

表 9� 回归分析的系数

回归模型
非标准化

偏回归系数 标准误差

标准化偏

回归系数
T 统计量 显著水平

常数项 1112. 300 181. 431 6. 131 0. 000

碳酸氢根 - 92. 452 65. 383 - 0. 687� - 1. 414 � 0. 174

钾+ 钠 298. 242 161. 988 0. 980 1. 841 0. 081

氯离子对数函数 391. 575 93. 673 0. 627 4. 180 0. 001

� � ( 3)研究区对地下水水质影响较大的离子为

HCO3
-
、Na

+
+ K

+
和 Cl

-
。

( 4)总溶解固体与离子含量的回归模型为: y =

1112. 300- 92. 452x 1+ 298. 242x 2+ 391. 575lnx 3
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