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摘　要: 基于 2006～2007 年对研究区野外实地调研和水化学数据的测试分析, 以国家地下水质量Ⅲ类

水标准为基值, 筛选出 12个超标的水化学组分, 利用模糊灰色评价方法对地下水环境质量作出评价。结

果表明, 大荔县地下水绝大部分为 5 类水, 并用熵权赋权法研究导致水质变差的主要水化学组分。结果

表明, 铁在该区影响最大, 其次为氯化物、总硬度、氟化物、溶解性总固体, 为苦咸水之源。含水层中

铁、总硬度、溶解性总固体、硫酸根、卤化物区域性高含量主要由于大荔县特殊的气候、地质背景条件

等所决定。而 COD、硝酸盐、亚硝酸盐、锰、铬含量的增高由人类活动所为。

关键词: 水质; 模糊灰色评价方法; 熵权赋权法; 污染; 大荔县

中图分类号: P534. 46　　　文献标识码: A

　　地下水的质量是非常敏感的议题, 水质的好坏

直接影响着人体健康及环境 ( Markantonatos 等,

1995) 。如锰化合物, 可成为磷酸盐蓄积于骨骼和肝

脏等处, 不仅对中枢神经系统有损害, 也可引发肺

炎和肝硬化等疾病 (丛晓凤, 1999)。硝酸盐摄入人

体后可经过细菌作用还原成亚硝酸盐, 亚硝酸盐是

一种有毒物质, 它直接可使动物中毒缺氧, 产生正

铁血红元症或消化道系统癌变 (陈建耀等, 2006)。

高碘引起甲状腺肿大 (洪福贵等, 200l) , 硫化物含

量高导致腹泻, 呕吐等症状, 而氟对骨相组织牙齿

和骨骼, 非骨相组织肝脏、肾脏、脑、胃肠道、中

枢神经系统、内分泌系统及生殖系统有不同程度的

损伤作用 (王金明等, 2006)。水中铁浓度过高会使

水体变黄, 有腥味; 三价铁含量过高则易在人体内

形成高价铁血脂 (董维红等, 2005)。氯过量的进入

人体后, 氯的浓度过高或接触时间较长, 常能引起

呼吸道深部病变, 发生细支气管炎, 支气管周围炎、

肺炎及中毒性肺水肿等 (曾昭华等, 2001)。总硬度、

氯化物、硫酸盐、总溶解性固体高都是苦咸水的理

化特征 (尚天宠等, 2008)。

大荔县地处关中盆地的东部 (图 1) , 当地群众

长期饮用苦咸高氟水。从建国至今, 研究区的农村

饮水工程建设历经农村改水工程、甘露工程、人畜

饮水工程等, 改善了人畜饮水条件, 但由于各地经

济发展不均衡, 使原来已经吃上矿泉水的地方又回

到了饮用高氟苦咸水的年代, 饮水水质超标
�
。2002

年陕西省地质调查院对研究区水质进行调查测试,

该区的水质很差, 矿化度为1～3 g / L 的微咸水, 及

> 3 g / l的咸水� 。1974年西安医学院第二附属医院

上官存民等人发现大荔县有较多腰腿疼病人求治,
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图 1　大荔县样品分布图

Fig. 1　The map o f the sample distribution in Dali county

经测定饮用水氟含量在 4. 3～9. 5 mg/ L (霍玉福,

2003)。至今已有 35个年头, 从1980至 1989年, 研

究区进行了找水, 改水研究� ; 2000年后,以陈宝群,

白广禄等为代表进行了改水后出现的问题和改水效

果进行了探讨 (陈宝群等, 2003; 阮建平等,

2004)。基于以上前人研究现状, 还存在以下问题:

大荔县苦咸水水质状况以及导致苦咸水的都有哪些

因子? 地下水中超标水化学组分成因如何?

传统的水质评价方法有评分法、比质法、统计

法等 (曹万金, 1989)。近年来许多学者对水质评价

进行了探讨, 并提出了一些新的评价模型。如聚类

法、经济分析法、模糊评价法、灰色关联法、人工

神经网络法等 (黄志洪等, 2005) , 这些方法基本都

能反映水质情况, 但是由于评价因子与水质之间的

复杂的非线性关系, 以及水体污染的随机性和模糊

性, 它们也都暴露出一些缺陷。笔者利用模糊灰色

评价方法 (王西琴等, 1999) 结合熵权法赋权法对

水质进行评价。上述两种评价方法的优点是:

( 1) 考虑了评价等级的模糊特点和水质好坏灰

色性。

( 2) 水环境是一个多层次、多目标、多因素影

响的复杂的控制系统, 特别是影响水质的因素错综

复杂。

( 3) 应用熵权法赋权对水质进行评价, 考虑了

多个样本间的联系, 根据各项指标值的差异程度, 确

定各指标的权重, 可削弱异常值的影响, 使评价结

果更准确、合理 (李志萍等, 2007)。

1　样品的采集及测试方法

本文的样品采自研究区 20个地下水样监测点

(图 1) , 并进行 39项水质分析。表1中水质浓度是

本项目组经过两年的监测, 并将两年的测试结果求

平均 (表 1) , 而本文地下水超标水化学组分的划定

是以《地下水环境质量标准》( GB\ T 14848-93) (表

2) 地下水质量分类的Ⅲ类水为基准值, 以人体健康

为依据。主要适用于集中式生活饮用水水源及工、农

业用水。

评价标准: 以 《地下水环境质量标准》( GB\ T

14848-93) 作为各级的标准值 (表 2)。

2　模糊灰色评价地下水质量

2. 1　模式简介

水环境模糊灰色评价方法, 是在灰色系统理论

的基础上引入模糊数学的某些概念和理论, 进行多

目标模糊灰色评价。其基础理论是灰色系统决策理

论中的灰色局势决策方法 (邓聚龙, 2002; 徐友宁

等, 2007)。决策共有 4个要素: 事件 ( A ) , 对策

( B ) , 效果 ( C) 和目标 ( P )。发生了事件 ai , 采用

一组对策比 { bj } , j > 1去处理事件 a i 的发生, 从

{ bj } 的多个对策中, 根据各个对策目标效果的好坏

挑选出一个效果最好的对策, 这就是决策过程的简

单羌伏方法 (邓琦等, 1989)。若记事件a i ( ai∈B ) ,

则称事件和对策的组合为局势, 记为 S ij ( a i, bj ) 引

入效果测度 r
( p)
ij , 则某一局势的效果测度就叫“决策

　　� 陕西省地质矿产局第二水文地质工程地质队, 陕西省关中地区高氟地下水分布及改水途径研究, 1989.
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表 1　超标的地下水水化学组分平均浓度 (单位: mg / L )

Tab. 1　The average density of ex ceed standard w ater chemist ry component ( mg / L )

水样

编号
总硬度 I

溶解性

总固体
Mn Fe Cr COD Cl- SO 4

2- NO 3- NO 2- F- 地名
地貌

类型

1 108. 13 0. 22 829. 45 0. 01 0. 04 0. 15 0. 48 10. 91 100. 16 19. 86 0. 05 2. 10 高明镇 黄土塬区

2 430. 35 0. 10 2632. 13 1. 09 0. 33 0. 14 0. 67 687. 16 853. 72 17. 92 0. 01 1. 28 西庄 黄土塬区

3 84. 00 0. 24 897. 30 0. 02 0. 47 0. 22 0. 58 7. 27 87. 30 6. 52 0. 04 2. 72 南郭村 黄土塬区

4 349. 64 0. 20 472. 91 0. 00 0. 01 0. 10 0. 67 9. 09 62. 00 25. 18 0. 02 1. 33 两宜镇 四级阶地

5 120. 93 0. 48 1214. 63 0. 01 0. 01 0. 24 0. 48 54. 54 133. 54 58. 01 0. 02 3. 52 定城 四级阶地

6 739. 56 0. 74 3028. 37 0. 01 0. 10 0. 61 2. 10 331. 37 1419. 14 38. 36 4. 10 1. 80 范家镇 四级阶地

7 95. 80 0. 53 1388. 72 0. 014 0. 44 0. 12 2. 96 120. 17 142. 88 64. 50 7. 60 11. 80 寄楼 三级阶地

8 2413. 32 0. 24 6341. 75 0. 01 0. 06 0. 02 1. 73 1813. 51 2049. 48 158. 00 0. 02 1. 63 东大壕 三级阶地

9 591. 26 0. 21 1344. 98 0. 22 0. 90 0. 01 0. 48 322. 27 367. 82 7. 84 0. 04 1. 83 雷家寨 三级阶地

10 234. 00 0. 30 1256. 00 0. 56 10. 10 0. 2 0. 86 105. 00 286. 00 13. 60 0. 01 4. 04 北连村 三级阶地

11 124. 70 0. 78 1181. 80 0. 02 0. 57 0. 12 3. 92 131. 09 249. 07 3. 45 10. 25 5. 12 上阿石 二级阶地

12 316. 92 0. 07 1168. 48 0. 02 0. 17 0. 01 0. 67 218. 15 213. 49 69. 28 0. 01 2. 54 城关镇 二级阶地

13 363. 28 0. 20 673. 00 0. 02 0. 64 0. 02 3. 73 107. 42 104. 26 10. 80 6. 00 1. 70 同堤村 二级阶地

14 1104. 00 0. 04 2640. 49 0. 00 0. 13 0. 03 0. 68 492. 15 970. 40 139. 30 0. 03 0. 04 下寨镇 二级阶地

15 278. 98 0. 02 367. 79 0. 04 0. 07 0. 01 1. 53 5. 46 75. 30 47. 90 0. 17 0. 38 西营 沙苑区

16 671. 03 0. 02 975. 57 0. 23 0. 38 0. 01 0. 76 134. 73 227. 84 209. 00 0. 08 0. 27 官池镇 沙苑区

17 294. 10 0. 02 470. 18 0. 01 0. 08 0. 01 0. 48 36. 41 94. 61 67. 10 0. 01 0. 46 梁园 一级阶地

18 570. 47 0. 02 769. 93 0. 16 0. 28 0. 01 0. 67 103. 78 184. 39 70. 00 0. 08 0. 85 东阳 渭河滩地

19 626. 00 0. 21 1466. 10 1. 57 1. 60 0. 00 2. 11 233. 00 437. 00 0. 22 1. 08 0. 30 平民乡 黄河滩地

20 344. 58 0. 04 1220. 84 0. 02 0. 25 0. 01 0. 67 269. 05 378. 46 1. 50 0. 01 0. 67 雨林村 黄河滩地

　　分析方法: 本次研究样品的测试单位为西安地质矿产测试中心, 碘化物、氯化物、硫酸盐、COD、F-采用的离子色谱方法, 铁 ( Fe)、铬

(C r6+ )、硝酸盐、亚硝酸盐采用COL (分光光度仪) 测试, 锰 ( Mn) 采用的是 AAS (原子吸收) 方法测试。

表 2　地下水评价标准 ( mg / L )

Tab. 2　The evaluation criterion of w ater quality ( mg / L )

评价指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

总硬度 ≤150 ≤300 ≤450 ≤550 > 550

碘化物 ≤0. 1 ≤0. 1 ≤0. 2 ≤1. 0 > 1. 0

溶解性总固体 ≤300 ≤500 ≤1000 ≤2000 > 2000

锰 ( Mn ) ≤0. 05 ≤0. 05 ≤0. 1 ≤1. 0 > 1. 0

铁 ( Fe) ≤0. 1 ≤0. 2 ≤0. 3 ≤1. 5 > 1. 5

铬 ( Cr6+ ) ≤0. 005 ≤0. 01 ≤0. 05 ≤0. 1 > 0. 1

氯化物 ≤50 ≤150 ≤250 ≤350 > 350

硫酸盐 ≤50 ≤150 ≤250 ≤350 > 350

硝酸盐 ≤2. 0 ≤5. 0 ≤20 ≤30 > 30

亚硝酸盐 ≤0. 001 ≤0. 01 ≤0. 02 ≤0. 1 > 0. 1

COD ≤1. 0 ≤2. 0 ≤3. 0 ≤10 > 10

F- ≤1. 0 ≤1. 0 ≤1. 0 ≤2. 0 > 2. 0
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元”, 即
r
( p)
ij

( ai , bj )
=

r
( p)
ij

( S ij )
。解决同一个问题, 可用不

同的方法, 亦即同一事件 ai可用不同的对策 bj。j=

1, 2⋯m , 这样就组成m 个局势。S i1= ( a i, b1) , S i2

= ( ai, b2 ) ⋯S im= ( ai , bm)。使用同一种方法, 可

能解决若干不同的问题, 即同一对策。可有效地、程

度不同地处理若干个不同事件 a1 , a2⋯an, 并组成n

个局势。S1j = ( a1 , bj ) , S2j = ( a2 , bj ) ⋯Snj =

( an, bj )。将上述两类局势的决策元按 n 行 m 列书

写, 就构成决策矩阵 D

D=

r11

S11

r12

S12
⋯

r1m

S1m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rn1

Sn1

rn2

Sn2
⋯

rnm

Snm

决策的实现就是在决策矩阵的各个决策元素

中, 选取效果测度 r ij。最好的 r
*
ij 。例如, 行决策就

是在矩阵D 的每一行内, 选取最优决策元, 效果测

度最者当选。r
*
ij = max r ij= max { r i1, r i2⋯r im}。决

策元
r
*
ij

S
*
nm
=

r
*
ij

( ai , b
*
j )
为最优决策元, S

*
ij 为最优局势,

b
*
j 为最优对策。

如果局势决策中有 P 个目标, 记局势 S ij对于第

k 个目标的效果测度为 r
( k)
ij , k= ( 1, 2, ⋯P ) , 则

相应的决策元为上, 相应的 k 目标的决策矩阵为

D
( k)。

D
( k)=

r
( k)
11

S 11
r
( k)
12

S12
⋯

r
( k)
1m

S 1m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

r
( k)
n1

S n1

r
( k)
n2

Sn2
⋯

r
( k)
nm

S nm

从而有综合决策矩阵

D
( � )=

r
( � )
11

S 11
r
( � )
12

S 12
⋯

r
( � )
1m

S1m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

r
( � )
n1

S n1

r
( � )
n2

S n2
⋯

r
( � )
nm

Snm

其中各决策元 r
( � )
ij 为各个单目标决策矩阵 D

( k)

中各决策元 r
( k)
ij 的合成。r

( �)
ij = ∑

p

k= 1
(W ( k)

i , r
( k)
ij , 式中

W
(k)
i 为目标 k 对于事件 ai 的权重∑

k= 1
(W ( k)

i = 1。

在进行水环境质量模糊灰色评价时, 具体地把

区域水体的 “评价断面”、“评价级别”、评价参数”

及 “评价结论”分别与灰色决策理论中的 “事件”、

“对策”、“目标”和 “效果”一一对应起来。对于对

策集 “评价级别”具有模糊特征的灰色系统引入隶

属函数和隶属度理论概念, 对于不同的目标, 构造

合适的中介过渡函数即隶属函数, 以获得对策效果

测度。由于水体中某项指标污染强度不同。因此在

计算综合决策矩阵时,对不同指标给予不同的权重,

用该指标信息的效用值来计算各指标的权重。

2. 2　大荔县地下水质量评价

( 1) 确定决策要素。� 根据模糊灰色模式有事

件集 A = {高明镇、双泉乡西庄⋯⋯赵渡乡雨林村}

= {a1 , a2, ⋯⋯a20} ; 对策集 B= { I , Ⅱ, ⋯⋯

Ⅴ} = { b1, b2, b3 , b4 ; , b5} ; 目标集P= {总硬度,

I , ⋯⋯F- } = { 1, 2, ⋯⋯12}。� 效果测度的确

定。本文取线性函数作为隶属函数, 均采用降半梯

形函数 (付雁鹏, 1986)。对于 12个子目标, 分别

由上述隶属函数求得效果测度决策矩阵 D
( k)。这样,

就形成了由 20行、5列组成的 12个单目标效果测

度决策矩阵。限于篇幅, D
( k)未予列出。

( 2) 权重的确定 (李正最, 1998)。权重值按下

式计算: W
( k)
i = W ( k ) i / ∑

p

k= 1
W

( k)
i , W

(k)
i = C

( k)
0i , 式中

C
( k)
i —第 i个断面第 k 个指标的实测浓度值, C

( k)
0i —

第 k 个指标的平均标准值。C
( k)
0i = 1/ 5(Ⅰ( k)

i + Ⅱ( k)
i +

Ⅲ( k)
i - Ⅳ( k)

i + Ⅴ( k)
i ) , 权重计算结果见表 3。

　　 ( 3) 计算综合决策矩阵。由 ( 2) 和 ( 3) 得D
� ,

由 D
�
得到行最优对策元 r

*
ij = max { = r

�
ij } = max

{ r i1 , r i2 , ⋯r im}。由最佳局势和对策可得出相应的评

价结果。最优局势为 r
*
ij � ( a i, b

*
j ) � b

*
j 。详见表 4。

( 4) 通过各断面局势效果测度的对策加权可获

得相应的综合质量系数 ki, ki= ∑
5

j= 1
( r

( � )
ij , j ) 见表 4。

因 k4< k17< k9< k18< k1< k 15< k16< k5< k3< k2< k 10

< k19< k14< k8< k13< k6< k7< k11< k12< k20 , 由此得

出不同监测点水质综合质量的优劣次序。
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表 3　权重计算结果表

T ab. 3　Calculation r esults of specific gr av ity

水样

编号
总硬度 I

溶解性

总固体
Mn Fe Cr COD Cl- SO 4

2- NO 3
- NO 2

- F-

1 0. 031 0. 052 0. 082 0. 002 0. 006 0. 345 0. 011 0. 005 0. 050 0. 130 0. 114 0. 171

2 0. 059 0. 011 0. 125 0. 136 0. 025 0. 154 0. 007 0. 165 0. 204 0. 057 0. 006 0. 050

3 0. 021 0. 049 0. 076 0. 004 0. 064 0. 431 0. 011 0. 003 0. 037 0. 037 0. 078 0. 190

4 0. 126 0. 060 0. 059 0. 001 0. 002 0. 283 0. 019 0. 006 0. 039 0. 209 0. 058 0. 137

5 0. 021 0. 069 0. 073 0. 001 0. 001 0. 338 0. 006 0. 016 0. 040 0. 232 0. 028 0. 175

6 0. 017 0. 014 0. 023 0. 000 0. 001 0. 109 0. 004 0. 013 0. 055 0. 020 0. 733 0. 011

7 0. 001 0. 006 0. 007 0. 000 0. 004 0. 013 0. 003 0. 003 0. 004 0. 022 0. 887 0. 049

8 0. 150 0. 012 0. 136 0. 001 0. 002 0. 009 0. 008 0. 196 0. 221 0. 226 0. 010 0. 029

9 0. 138 0. 041 0. 109 0. 048 0. 117 0. 019 0. 009 0. 131 0. 150 0. 042 0. 075 0. 122

10 0. 021 0. 023 0. 040 0. 047 0. 515 0. 147 0. 006 0. 017 0. 046 0. 029 0. 004 0. 106

11 0. 001 0. 007 0. 005 0. 000 0. 004 0. 011 0. 003 0. 003 0. 005 0. 001 0. 942 0. 017

12 0. 077 0. 014 0. 098 0. 002 0. 023 0. 014 0. 013 0. 093 0. 091 0. 389 0. 010 0. 177

13 0. 007 0. 003 0. 005 0. 000 0. 007 0. 004 0. 006 0. 004 0. 004 0. 005 0. 947 0. 010

14 0. 131 0. 004 0. 108 0. 000 0. 009 0. 029 0. 006 0. 102 0. 200 0. 380 0. 028 0. 001

15 0. 082 0. 005 0. 037 0. 011 0. 011 0. 023 0. 035 0. 003 0. 038 0. 323 0. 399 0. 032

16 0. 087 0. 002 0. 044 0. 027 0. 027 0. 010 0. 008 0. 030 0. 051 0. 621 0. 083 0. 010

17 0. 112 0. 006 0. 062 0. 003 0. 017 0. 030 0. 014 0. 024 0. 063 0. 588 0. 030 0. 050

18 0. 133 0. 004 0. 062 0. 033 0. 036 0. 019 0. 012 0. 042 0. 075 0. 377 0. 150 0. 057

19 0. 046 0. 013 0. 037 0. 104 0. 065 0. 001 0. 012 0. 030 0. 056 0. 000 0. 631 0. 006

20 0. 139 0. 013 0. 170 0. 006 0. 056 0. 032 0. 021 0. 189 0. 266 0. 014 0. 016 0. 077

　　 用综合评价法研究, 结果显示综合评价分值在

7. 13～7. 30, 按 《地下水环境质量标准》 ( GB\ T

14848-93) , 综合评价分值在Ⅳ类或Ⅴ类水的分界值

为 7. 2, 研究区地下水质量为Ⅳ类与Ⅴ类水之间。由

于地下水评价等级具有模糊特点, 本论文中用模糊

灰色评价法研究, 能较好地区分研究区地下水主要

隶属Ⅴ类水。

3　熵权赋权法求水化学组分的权重

3. 1　模式概述

在水质评价中, 根据各项监测指标值的差异程

度来确定各指标的权重,熵是系统无序程度的度量,

它还可以度量数据所提供的有效信息程度, 代表各

指标在该问题中提供有效信息的多寡程度(孟庆生,

1989)。“当评价对象在某项指标上的值相差较大时,

熵值较小, 说明该指标提供的有效信息大, 该指标

的权重也应较大; 反之, 若某项指标的值相差较小,

熵值较大, 说明该指标提供的信息量较小, 该指标

的权重较小; 如果评价对象某项指标的指标值全部

相等, 该指标在综合评价中几乎不起作用”。因此,

熵权理论是一种客观的赋权方法, 其本质是利用该

指标信息的效用值来计算各指标的权重, 效用值越

高, 其对评价的重要性越大, 其计算步骤如下 (邹

志红等, 2005)。
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表 4　大荔县不同监测点综合决策矩阵与评价结果表

T ab. 4　The results of ev aluation and synthetical decision mat rix

综　合　决　策　矩　阵 最佳局势和对策 评价结果
综合质

量系数

优劣

次序

D (� ) =

0. 080
S 11

0. 054
S 12

0. 306
S 13

0. 044
S 14

0. 517
S 15

r (� )
15

S 15
� S 15� b5

高明镇为

Ⅴ级
3. 864 5

0. 022
S 21

0. 030
S 22

0. 161
S 23

0. 051
S 24

0. 784
S 25

r (� )
25

S 25
� S 25� b5

西庄为

Ⅴ级
4. 545 10

0. 062
S 31

0. 062
S 32

0. 224
S 33

0. 031
S 34

0. 685
S 35

r (� )
35

S 35
� S 35� b5

南郭为

Ⅴ级
4. 407 9

0. 121
S 41

0. 089
S 42

0. 364
S 43

0. 426
S 44

0. 000
S 45

r (� )
44

S 44
� S 44� b4

两宜镇为

Ⅳ级
3. 095 1

0. 052
S 51

0. 034
S 52

0. 130
S 53

0. 040
S 54

0. 744
S 55

r (� )
55

S 55
� S 55� b5

定城为

Ⅴ级
4. 39 8

0. 001
S 61

0. 003
S 62

0. 010
S 63

0. 029
S 64

0. 957
S 65

r (� )
65

S 65
� S 65� b5

范家镇为

Ⅴ级
4. 936 16

0. 003
S 71

0. 006
S 72

0. 014
S 73

0. 006
S 74

0. 971
S 75

r (� )
75

S 75
� S 75� b5

寄楼为

Ⅴ级
4. 938 17

0. 005
S 81

0. 013
S 82

0. 034
S 83

0. 019
S 84

0. 929
S 85

r (� )
85

S 85
� S 85� b5

东大壕为

Ⅴ级
4. 853 14

0. 009
S 91

0. 057
S 92

0. 329
S 93

0. 318
S 94

0. 288
S 95

r (� )
93

S 93
� S 93� b3

雷家寨为

Ⅲ级
3. 82 3

0. 025
S 101

0. 035
S 102

0. 118
S 103

0. 053
S104

0. 808
S 105

r ( �)105

S 105
� S 105� b5

北连为

Ⅴ级
4. 703 11

0. 003
S 111

0. 003
S 112

0. 017
S 113

0. 008
S114

0. 980
S 115

r ( �)115

S 115
� S 115� b5

上阿石为

Ⅴ级
4. 988 18

0. 054
S 121

0. 166
S 122

0. 211
S 123

0. 017
S124

0. 861
S 125

r ( �)125

S 125
� S 125� b5

城关镇为

Ⅴ级
5. 392 19

0. 004
S 131

0. 017
S 132

0. 024
S 133

0. 009
S134

0. 947
S 135

r ( �)135

S 135
� S 135� b5

同堤为

Ⅴ级
4. 879 15

0. 018
S 141

0. 021
S 142

0. 040
S 143

0. 004
S144

0. 922
S 145

r ( �)145

S 145
� S 145� b5

下寨镇为

Ⅴ级
4. 802 13

0. 143
S 151

0. 139
S 152

0. 000
S 153

0. 000
S154

0. 722
S 155

r ( �)155

S 155
� S 155� b5

西营为

Ⅴ级
4. 033 6

0. 024
S 161

0. 052
S 162

0. 150
S 163

0. 068
S164

0. 708
S 165

r ( �)165

S 165
� S 165� b5

官池镇为

Ⅴ级
4. 39 7

0. 163
S 171

0. 255
S 172

0. 000
S 173

0. 000
S174

0. 588
S 175

r ( �)175

S 175
� S 175� b5

梁园为

Ⅴ级
3. 612 2

0. 092
S 181

0. 130
S 182

0. 157
S 183

0. 114
S184

0. 510
S 185

r ( �)185

S 185
� S 185� b5

东阳为

Ⅴ级
3. 831 4

0. 007
S 191

0. 016
S 192

0. 058
S 193

0. 017
S194

0. 902
S 195

r ( �)195

S 195
� S 195� b5

平民乡为

Ⅴ级
4. 791 12

0. 141
S 201

0. 179
S 202

0. 355
S 203

0. 074
S204

0. 776
S 205

r ( �)215

S 205
� S 205� b5

雨林为

Ⅴ级
5. 735 20
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　　 ( 1) 原始数据矩阵归一化设 m个评价指标, n

个评价对象的原始数据矩阵为A = ( aij ) m×n, 对其

归一化后得到R= ( r ij ) m×n, 对大者为优的指标而

言, 归一化公式为:

r ij=
aij

max
j

- max
j

{aij }

而对小者为优的指标 (如) 而言, 归一化公式为

r ij=
max

j
{aij } - aij

max
j

{aij } - max
j

{aij }

( 2) 定义熵 “在有 m 个指标、n个被评价对象

的评估问题中, 第 i个指标的熵”为

h i= - k∑
n

j = 1
f ij I nf ij

式中: f ij= r ij /∑
n

j= 1
r ij , k= 1/ I nn; 当 f ij= 0时, 令 f ij

I nf ij= 0。

( 3) 定义熵权。可得到第 i个指标的熵权: w i=

1- hi

m- ∑
m

i= 1
h i

( 0≤w i≤1, ∑
m

i= 1
w i= 1)。

3. 2　熵权赋权法评价

表 5　各个污染物的信息熵和熵权

Tab. 5　T he entr opies and its w eightso f each po llutant

评价

指标
总硬度 I

溶解性

总固体
Mn Fe Cr COD Cl- SO 4

2- NO 3
- NO 2

- F-

信息熵 0. 980 0. 958 0. 979 0. 976 0. 983 0. 979 0. 958 0. 981 0. 974 0. 969 0. 971 0. 980

熵权 0. 064 0. 134 0. 066 0. 077 0. 056 0. 067 0. 136 0. 061 0. 082 0. 099 0. 093 0. 065

　　表 5表明, 地下水中铁的熵权最小为 0. 56, 其

次为氯化物、总硬度、氟、溶解性总固体, 为 0. 061、

0. 064、0. 065和 0. 066。由此可见, 一直关注的大

荔地区高氟水和苦咸水得到了验证。同时, 该研究

区地下水中铁含量高也不容忽视。

4　污染因子的成因分析

化学需氧量 COD 是评价一个地区工业生产和

环境是否和谐发展的关键因素( P rakash Raj Kannel

等, 2008) , 而在研究区相当一部分井现已废弃或在

停灌期间未能妥善维护, 各种昆虫、杂质、生活垃

圾等均浸泡其中, 导致井水腐臭浊化� , 水体有机物

和微生物污染程度很高 ( Cansu Filik Iscen 等,

2007)。COD的高值以点状分布, 主要集中在安仁上

阿石和同堤村一带。

高碘主要分布在黄土台塬区及渭河、洛河冲积

平原区, 以面状展布。形成原因可能是由于研究区

的第四纪地层为浅湖相沉积
�
, 且水化学类型主要

为 HCO 3-N a等弱碱性—碱性水介质条件, 都是有

利于沉积物或岩石中含碘物质向孔隙水中进一步迁

移和富集 (孙大鹏, 2007)。

高铁在不同地貌单元都有分布。其污染主要由

于铁在地壳中重量百分数居第四位, 大量分散存在

于地壳的岩石、土壤、水体中。研究区第四纪地层

中含有大量的角闪石、电气石等富含铁矿物 。它受

pH、Eh 影响极大, 在研究区主要以微碱的环境pH

= 7. 15～8. 3, 在还原条件下, 高铁的地下水以稳定

的 Fe
2+形式 (沈照理, 1999)。

硝酸盐、亚硝酸盐在全区含量都很高, 主要有

以下污染源: � 由于农业生产的需要, 农业要施氮

肥, 而我国氮肥利用率仅为 30%～50% , 其中约有

50%～70%淋溶损失, 进入土壤及地下水, 使土壤

作物及地下水硝酸盐含量明显增加 (刘红, 1997)。

� 生活污水、垃圾、粪便及污灌引起的地下水硝酸
盐污染。研究区下水道极不完善, 任意排放污水严

重。畜禽养殖业发展较快, 这些污水、垃圾及粪便

中的有机物、氮、磷和病原微生物含量很高。据研

究, 1 kg 粪便垃圾会使 1 t水的硬度和硝酸盐氮的

含量分别升高 4. 2 mg / L 和 0. 16 mg / L (唐莲,

2003)。这一点也会引起 COD的升高; b. 在灌溉季

节, 地下水水位大幅度下降 , 扩大了消化作用地

　　� 西安地质矿产研究所, 陕西省大荔县高氟水调查评价报告, 2007.

　　� 陕西省地质局第一水文地质队, 陕西省关中盆地水文地质调查报告, 1979.

　　 陕西省地质矿产局第二水文地质工程地质队, 陕西省关中地区高氟地下水分布及改水途径研究, 1989.
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带, 引起硝酸盐污染 (丛培凯, 2001)。

高含量的总硬度、溶解性总固体、硫酸根、氯

化物主要分布在除沙苑区其他地貌单元。污染的原

因: 主要水盐均衡的破坏, 而且研究区基本以种棉

花为主, 地表环境变化不大, 污染点的含水层厚度

基本为 23～44. 15 m , 厚度小, 从 1964～2006年污

染区水位埋深变幅5～17. 41 m , 水位下降不仅使包

气带加厚,由相对比较还原的环境变为氧化环境,使

一些矿物溶解, 加之包气带变厚导致了入渗途径加

长, 使总硬度、溶解性总固体、硫酸根、氯离子含

量增加, 而且含水层减少, 稀释能力变弱, 导致盐

污染。在这种情况下往往伴生着硝酸盐、亚硝酸盐

污染 ( Omar Ali Al-Khashman, 2007)。研究区潜水

主要为第四系松散岩类孔隙水。在包气带不是很厚

的黄土地区, CO2 气体、O 2气含量高, 碳酸平衡向

重碳酸根增加的方向发展, 水流相对滞缓地区, 从

补给区到排泄区含水层中易溶盐不断被溶解, 这种

溶滤作用导致矿化度不断增高, 硫酸根、氯离子含

量也逐渐增高 (如 2号点, 4号点)。研究区属于干

旱半干旱气候, 在埋藏浅的地方浓缩作用明显, 盐

分发生浓缩, 出现高矿化度水, 如 8、9、14、19、20

号点。

高锰主要分布于傍河地区, 监测同期黄河、渭

河、洛河的水质, 发现锰含量均超过地表水环境质

量标准 ( GB3838-2002) , 锰污染可能是由于地表水

补给造成的。

地下水中铬的存在是由于一些工业生产排放废

水的渗入而引起的,研究区 Cr 污染主要分布于垂直

节理发育的黄土台塬和四级阶地碎屑岩, 也有洛河

河漫滩的沙层结构, 且 Cr
6+
不易被包气带吸附, 迁

移性好, 容易造成地下水铬污染 (宋国慧, 2001)。

高氟分布主要在洛河以北的黄土台塬区和冲积

平原区。污染主要在背景值高, 多层交互的地层, 颗

粒细小的地区发生上述水文地球化学作用, 造成该

区大面积高氟。

5　结论

( 1) 通过对研究区地下水物理化学调研, 发现

改水后的大荔县水质不容乐观。利用模糊灰色评价

模型以人体健康为准值对水质做以评估: ( a)从综合

决策矩阵看出, 地下水水质基本隶属 V 类水, 只有

两宜镇和冯村雷家寨分别为Ⅳ类和Ⅲ类水, 整体上

已属于重污染水体, 不能保证人体健康饮水的水质

要求, 且作为农业灌溉用水也受到严重威协。因此,

加强水资源保护以及减少废污水的排放, 已成为一

项刻不容缓的工作。( b) 由综合质量系数可得, 污

染最严重的监测点排在前 5位的分别是: 赵渡乡雨

林、城关镇、安仁上阿石、安昌寄楼、范家镇。

( 2) 利用熵权赋权法对 12个超出 《地下水质量

标准》( GB/ T 14848)Ⅲ类水质标准的水化学组分进

行权重排序, 主要高铁权重最小, 其次为氯化物、总

硬度、氟、溶解性总固体, 这样导致了高氟苦咸水

的出现。39项测试指标中, 污染物占 30. 77%。在

本次调查中, 有不少老百姓反映饮用改水后的地下

水氟病的人数减少了,可是肺病却成增长的趋势。污

染物种类之多, 污染面之广, 对人体健康造成威胁

新隐情的存在, 不得不引起当地政府和群众警示。

( 3) 一方面大荔县特殊的气候、地质地貌、水

文地质、岩性等条件导致含水层中铁、总硬度、溶

解性总固体、硫酸根、卤族元素 7个水化学组分区

域性高含量。另一方面人类活动, 如工业生产, 农

业灌溉和生活污染、过量开采等因素也造成水质变

差。主要出现COD、硝酸盐、亚硝酸盐、锰、铬含

量的增高。
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Factors for Dali County
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( 1. X i'an I nstitute of Geology and Mineral R esour ces, X i'an, Shaanx i 710054, China;

2. Chang'an Univ ersity , X i'an, S haanx i 710054, China; 3. H ulunbuir W ater Resources

Hydr op ow er S ur verv ing and Design Inst itute, H ulunbuir , I nner M ongolia, 021000 China)

Abstract: In order to evaluate the groundw ater quality and pollut ion in Dali county, w e carr ied out the f ield

survey and analysis o f the w ater chemistr y f rom 2006 to 2007. Based on the indexes for third-grade w ater

of the Nnat ional groundw ater quality standard of China, w e selected 12 hydro-chem ical components w hich

exceed the standar d to assess the groundw ater env ir onment quality using the fuzzy-gr ey evaluat ion model.

The result shows that the majority of w ater fall the Ⅴ type. Further study indicates that the factor s

affect ing w ater quality are, f rom great to smal l, ox ide of iron, chlor ide, total har dness, f luo ride, total

dissolv ed solid, w hich are the source of bit ter salt w ater . The high contents of o xide of ir on, total

har dness, to tal dissolved solid, sulfate, halid are determined by geolog ical condit ion and climate of Dali

county, w hile that of COD, nit rate, nit rite, manganese, and chr ome pollutant are mainly caused by

human behav io rs.

Key words: w ater quality; fuzzy-gr ey evaluat ion model; w eighted entropy endow entropy model; pol lut ion;

Dali
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