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基于熵权水质指数方法的岩溶水质量
评价及指标优化
———以北京顺平岩溶水系统为例

代垠东1,
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内容提要:为优化地下水水质监测方案,确定北京顺平岩溶水系统岩溶水水质的主要控制指标,快速掌握地下

水水质变化,基于 2022 年顺平岩溶水系统 49 件岩溶水样品,综合运用统计分析、Piper 三线图和熵权水质指数

(entropy
 

weight
 

water
 

quality
 

index,
 

EWQI)分析研究区水化学和水质特征,并耦合逐步多元线性回归分析,探讨能代

表研究区岩溶水水质的关键指标。 结果显示:①顺平岩溶水系统岩溶水具有微碱性、低盐度的特征,水化学类型主

要为 HCO-
3 —Ca2+ ·Mg2+型(73. 47%)。 超标指标为

 

Nan(NH3 或 NH+
4 中的 N,即氨氮以氮计)、pH 值、Fe、Mn 和 F- ,超

标率分别为 10. 20%、4. 08%、4. 08%、4. 08%和 2. 04%。 ②研究区 EWQI 平均值为 26. 33,水质“极好”,其中极好和良

好所占比例分别为 91. 84%和 8. 16%。 ③基于地下水水质数据构建的 EWQImin 模型筛选的关键指标为 Nan 、Fe、Mn、
Nntr(硝氮以氮计,

 

硝酸盐中 N)和 F- ,其决定系数(R2 )和百分比误差(PE)分别为 0. 986 和 3. 88%。 表明,EWQImin 模

型优选指标可以代表顺平岩溶水系统的水质状况,对优化水质监测网等水资源管理提供了参考价值。

关键词:顺平岩溶水系统;熵权水质指数(EWQI);逐步多元线性回归;关键指标;优化方法

　 　 岩溶地下水以其水量大,水质优良成为我国许

多地区重要的饮用水供水水源,在国民经济发展中

具有举足轻重的地位(梁永平等,2021)。 不同于第

四系和裂隙水,岩溶水通常具有强烈的非均质性和

各向异性,多属于脆弱性系统( Quinn
 

et
 

al. ,2005;
Kalhor

 

et
 

al. ,2019)。 岩溶地下水动态监测和质量

评价是发挥岩溶水资源功能、生态属性的基础性工

作。 建立岩溶地下水环境监测网络,是及时掌握地

下水系统物理、化学特征变化的主要手段,也是科学

管理和决策的主要依据(周磊等,2008)。 通常,地
下水监测网建设多属于政府公益性投资,具有投入

大、维护成本高等特点。 而,如何使用最少的资金,
布设覆盖全面、科学合理的监测网络,遴选关键特征

指标以最大限度的获取地下水系统的各种信息,提
高水质评价效率,研究地下水系统循环演化规律,是
水文地质学者需要思考的问题。 特别是在当前形势

下,发挥监测系统预警功能,切实保障水资源和水环

境安全就显得更为重要和迫切。 对特殊的岩溶水系

统而言,评价方法的选择及监测指标数量优化对于

准确进行水质评价更为重要(郇环等,2020)。
地下水水质评价方法有模糊数学法、隶属度法、

因子分析法、灰色建模法、水质指数法、人工神经网

络法、多元统计法、地统计方法、集对分析法和物元

可拓法等 ( Li
 

Peiyue
 

et
 

al. , 2010; Kalhor
 

et
 

al. ,
2019)。 其中,基于水化学数据和水质标准评估整

体水质和饮用适宜性的水质指数法( water
 

quality
 

index,
 

WQI)已在许多国家得到应用(Horton,1965;
Dhany

 

et
 

al. ,2016;Gitau
 

et
 

al. ,2016;Nong
 

Xizhi
 

et
 

al. ,2020)。 然而,在 WQI 的计算过程中,水化学指

标权重的分配往往带有一定的主观性,这将掩盖部

分重要的水质信息。 为了客观反映水质评价中不同

水化学指标的权重,Li
 

Peiyue 等(2010)引入了熵权

法,根据数据源的偏差程度,确定熵指数,从而求出

各指标的权重,即熵权水质指数法( entropy
 

weight
 

water
 

quality
 

index,
 

EWQI ) ( Zhang
 

Xiao
 

et
 

al. ,
2021)。 目前 EWQI 已被广泛用于饮用水水质评价,
特别是在与 ArcGIS 联合进行时空分析等方面(郇环

等,2020;Nguyen
 

et
 

al. ,2021;Zhang
 

Yunhui
 

et
 

al. ,



2021)。 同时,EWQI 在优化关键指标,简化计算步

骤,减少冗余信息,降低检测成本方面,也取得了一

定的成果。 如郑紫吟等(2022) 在南昌市对浅层地

下水建立了 EWQImin 模型,成功减少常规监测方法

中的水质指标。 程佳豪等(2023)基于 EWQI 利用多

元线性回归模型为鲁西北平原浅层地下水优选出

TDS(固体溶解物总量)、Mn2+ 、I- 、F-和 Al3+等 5 项水

质特征指标。

图 1
 

顺平岩溶水系统水文地质与取样点位置示意图

Fig. 1
 

Hydrogeology
 

and
 

sampling
 

point
 

location
 

diagram
 

of
 

Shunping
 

Karst
 

Water
 

System

北京顺平岩溶水系统位于北京市东北部,为非

封闭式岩溶水系统。 区域富水性好,单井涌水量大,
是北京市重要的地下水战略储备地。 以往研究集中

在地下水动态分析(张景华等,2016)、侧向补给(王

新娟等,2023)和污染源调查(王永刚等,2006)等方

面。 笔者等以顺平岩溶水系统为研究对象,在分析

研究区地下水水化学特征的基础上,应用 EWQI 方
法评价区域地下水质量,同时采用逐步多元线性回

归分析,优化、建立最小熵权水质指数 EWQImin 模

型,以期为后续地下水环境监测网优化、质量评价和

水资源开发与管理等提供借鉴和支撑。

1　 研究区概况

笔者等主要以北京地区的顺平岩溶水系统为研

究对象(图 1)。 顺平岩溶水系统位于北京的东北

部,横跨平谷、顺义和密云三区,总面积为 1253. 40
 

km2。 西部以顺义断裂和二十里长山断裂为界,北
部以巨各庄—方耳峪一带的变质片麻岩为界,东部

以北京市界为研究边界(部分为地表分水岭,部分

为流入边界),东南部以青龙山—南山地表分水岭

为界,西南部以市界为研究边界(王晓红等,2016;
刘士成,2017)。 岩溶含水岩组在山区裸露,分布面

积 368. 75
 

km2。 在平谷盆地、顺义北务一带为第四

系覆盖(郭高轩等,2011)。 本系统内包含长城系、
蓟县系、寒武系和奥陶系 4 个岩溶含水岩组,不同含

水岩组间通过断层、地貌、河流及上覆第四系等存在
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着直接或间接的关系(刘士成,2017)。 岩溶水系统

补给来源包括大气降水入渗、农业灌溉回渗、第四系

越流、山区非可溶岩的间接补给等。 北部地区基岩

地下水由北向南径流,东北部基岩地下水由东流向

西南(王新娟等,2023)。 岩溶水向平谷盆地集中径

流,排泄包括泉水、顶托补给第四系和人工开采(北

京地质环境监测所,2022)。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集

2022 年 5 ~ 6 月在研究区内开展了详细的野外

调查与样品采集工作,共采集地下水样品 49 件(图

1)。 依据《地下水质量标准》 ( GB / T14848-2017)及

往年监测数据,剔除数据缺失、无变异度以及低于检

出限的指标,选取 pH 值、总硬度( TH)、溶解性总固

体(TDS)、钠( Na+ )、氯化物( Cl- )、硫酸盐( SO2-
4 )、

NH3 或 NH+
4 中的 N(氨氮以氮计,Nan )、硝酸盐中 N

(Nntr)、总铁(Fe)、氟化物( F- )和锰( Mn)共 11 项,
再加上地下水水质分析中常用的钙 ( Ca2+ )、 镁

(Mg2+ )、钾(K+ )和重碳酸盐(HCO-
3 )等 4 项指标,最

终选取 15 项指标。 根据以往的研究(秦邦国,2019;
顾静等,2020),本次研究所使用的水化学指标完全

可以满足顺平岩溶水系统岩溶地下水质量评价及指

标优化研究的需要。
取样前,一般先用泵抽取 3 倍井管体积的水量,

之后现场采用 DZB-712 便携式多参数水质测定仪

测定 pH 和水温( t) 等指标。 取样时采用 1000
 

mL
聚乙烯塑料瓶,用水样润洗 3 次,样品尽量装满,密
封并避光低温保存,用以检测 HCO-

3 、TH、TDS、Cl- 、

SO2-
4 、Nan、F- 、Nntr 和 pH;采用 50

 

mL 一次性塑料瓶,
用 0. 45

 

μm 滤膜过滤水样加满但不溢出,加入 1:1
硝酸 1

 

mL,以检测 K+ 、Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、Mn;采用 100
 

mL 聚乙烯塑料瓶,用 0. 45
 

μm 滤膜过滤的水样加

满但不溢出,加入 1:1 硫酸—硫酸铵 1
 

mL,以检测

Fe,送往北京市地质环境监测所水质分析中心测试。
测试指标及方法见表 1。
2. 2　 EWQI 方法

如前所述,EWQI 方法是在 WQI 方法的基础上

改进而来,它克服了指标权重分配较为主观的缺陷。
其思路是通过信息熵( ej) 确定水化学指标的权重

(w j),并将大量的水质数据转化为反映水质状况的

代表性数值,具体计算步骤如下(Zhang
 

Xiao
 

et
 

al. ,
2021):

表 1
 

指标参数测试方法

Table
 

1
 

Index
 

parameter
 

test
 

method

指标 测试方法

pH 玻璃电极法

TDS 称量法

K+ 、Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、Mn 电感耦合等离子体发射光谱法

Fe(总铁) 硫氰酸铵比色法

TH EDTA 滴定法
Nan 流动注射—水杨酸分光光度法

HCO3
- 酸碱滴定法

Cl- 、SO4
2- 、Nntr 、F- 离子色谱法

(1)建立初始水质矩阵。

X =

x11 　 x12 　 …　 x1n

x21 　 x22 　 …　 x2n

…　 …　 …　 …　
xm1 　 xm2 　 …　 xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式中,X为初始数据矩阵,m为地下水样本数量,n为

水化学检测指标,xij 为第 i 个水样的第 j 个水化学指

标的原始值。
(2) 标准化数据。

yij =
xij - min(x j)

max(x j) - min(x j)
∈ (0,1) (2)

式中,max(x j) 和 min(x j) 分别为初始矩阵中第 j 个
水化学指标的最大值和最小值。 一般来说,初始水

质数据中的水化学指标在量级和维度上差异很大,
计算出的权重也有很大差异。 因此,有必要对初始

水质数据进行标准化。
(3) 确定权重。

P ij =
1 + yij

∑
m

i = 1
(1 + yij)

∈ (0,1) (3)

ej =
1

ln
 

m ∑
m

i = 1
P ij lnP ij (4)

w j =
1 - ej

∑
n

j = 1
(1 - ej)

∈ (0,1) (5)

式中,ej 为第 j个水化学指标的信息熵,w j 为第 j个水

化学指标的熵权。
(4) 确定分级的量化标准。

qij =

cij
s j

× 100

cipH - 7
8. 5 - 7

× 100

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中,cij 为第 i 个样本中测量的第 j 个指标,s j 为《地
下水质量标准》 ( GB / T

 

14848-2017)中III类水标准
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表 2
 

基于 EWQI 的水质分类标准

Table
 

2
 

Water
 

quality
 

classification
 

standard
 

based
 

on
 

EWQI

EWQI 值 水质

<50 极好

50~ 100 好

100 ~ 150 中等

150 ~ 200 差

>200 极差

表 3
 

北京市顺平岩溶水系统地下水理化指标的统计性描述

Table
 

3
 

Statistical
 

description
 

of
 

physical
 

and
 

chemical
 

indexes
 

of
 

groundwater
 

in
 

the
 

Beijing
 

Shunping
 

karst
 

water
 

system

指标 最小值 最大值 平均值 中位数
标准

偏差

超Ⅲ类水

比例(%)
水质Ⅲ标准

限值(%)

pH 7. 21 10. 58 7. 78 7. 72 0. 50 4. 08 6. 5 ~ 8. 5
TDS 78 435 246. 4 249 69. 28 0 1000
TH 18 374 216. 7 212 65. 95 0 450
K+ 0. 31 10. 6 1. 50 1. 23 1. 46 / /
Na+ 1. 49 25. 7 7. 28 6. 04 5. 07 0 200
Ca2 + 6. 69 88. 6 46. 27 47. 7 16. 49 / /
Mg2 + 0. 29 37. 1 24. 57 25. 0 7. 39 / /
Cl- 3. 51 37. 6 10. 52 9. 40 5. 74 0 250

SO2-
4 2. 91 63. 1 20. 58 15. 20 12. 46 0. 0 250

HCO-
3 0. 0 347. 0 215. 9 227. 0 68. 70 / /

Nan 0. 02 2. 68 0. 20 0. 03 0. 47 10. 20 0. 5
Nntr 0. 11 18. 10 5. 81 4. 69 4. 52 0 20

F- 0. 16 2. 85 0. 38 0. 30 0. 39 2. 04 1
Fe <0. 04 0. 50 - 0. 09 - 4. 08 0. 3
Mn <0. 01 0. 34 - <0. 01 - 4. 08 0. 1

注:pH 为无量纲数,其余为质量浓度(ρ),单位为 mg / L。
 

TDS 为固体溶解物总

量;
 

TH 为总硬度。
 

“ -”表示无相应数据;“ / ”表示在参照标准《地下水质量标

准》(GB / T
 

14848-2017)中无相应限值要求。

(中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,
2018) 的第 j 个指标 ( pH 除外) 的标准允许值,
mg / L。 pH 的限值为 6. 5 ~ 8. 5,该表达式确保在 pH
= 7 时 qpH 为 0。

(5)熵加权水质指数计算。

EWQI = ∑
n

j = 1
w j

 qij (7)

(6)EWQI 地下水水质分级标准:基于 EWQI 计
算值,区域地下水水质分为“极差”到“极好”之间 5
个等级,如表 2 所列。
2. 3　 逐步线性回归

在建立逐步回归方程时,利用逐步回归方法根

据每一个自变量对因变量的贡献大小,由大到小地

逐个引入回归方程(赵言等,2012)。 一般以方差贡

献作为衡量自变量对因变量重要性的指标,从中挑

选出对因变量影响最显著的因子 (宋润

虎,2012)。 与此同时,先前被引入方程的

自变量在引入新的自变量后可能失去重要

性,就需要从方程中剔除。 每引入一个自

变量或者每剔除一个自变量都称为逐步回

归的一步,每一步都要进行 F 检验,以保

证在引入新的自变量前方程中只含有对因

变量影响显著的自变量,而不显著的自变

量已被剔除(王积建,2021)。
2. 4　 统计分析及模型建立

应用 SPSS
 

24. 0 对所有样本的水化学

指标进行统计分析。 应用 Origin
 

2019 绘

制 Piper 三线图进行水化学成因分析。 应

用 Excel
 

2016 对岩溶地下水进行 EWQI 评
价,同时利用 ArcGIS

 

10. 8 将 EWQI 评价结

果与实际水文地质条件结合,以分析水质

的区域空间分布特征。 笔者等采用以下步

骤建立顺平岩溶水系统的 EWQImin 模型:
(1)以 2022 年各监测点的监测数据

和 EWQI 值作为“训练数据”,利用 SPSS
 

24. 0 进行多元线性逐步回归分析,建立顺平岩溶水

系统的 EWQImin 模型,遴选关键指标。
(2)以 2021 年 6 月各监测点的监测数据(采样

井位置同 2022 年)和 EWQI 值作为“检验数据”,基
于决定系数(R2 ) 和百分比误差(PE) 判断 EWQImin

模型的预测精度。

3　 结果分析

3. 1　 水化学统计特征

分析表明(表 3):区域 pH 值平均值为 7. 78,呈
微碱性,超标率为 4. 08%。 ρ ( TDS) 介于 78 ~ 435

 

mg / L,平均值为 246. 39
 

mg / L,均属于淡水[ρ(TDS)
<1000

 

mg / L]。 ρ( TH)介于 18 ~ 374
 

mg / L,平均值

为 216. 73
 

mg / L,软水[ ρ( TH) < 150
 

mg / L] 和硬水

[150<ρ(TH) <450
 

mg / L]所占比例分别为 10. 20%
和 89. 80%。 区域内阳离子质量浓度平均值大小为

ρ(Ca2+ ) >ρ(Mg2+ ) >ρ( Na+ ) >ρ( K+ ),阴离子质量浓

度平均值含量为 ρ(HCO-
3 ) >ρ(SO2-

4 ) >ρ(Cl- )。
ρ( Nan )介于 0. 02 ~ 2. 68

 

mg / L,中位数为 0. 03
 

mg / L,超标率为 10. 20%,超标点主要分布在研究区

域的东北部和山区平原分界线附近,表明这些位点

的岩溶水已经受到了人类活动影响,可能与区域内

农业施肥和生活污水等人为活动有关;ρ( Nntr )介于
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图 2
 

北京顺平岩溶水系统水化学类型图:(a)水化学类型空间分布图;(b)Piper 三线图

Fig. 2
 

Hydrochemical
 

type
 

of
 

Shunping
 

karst
 

water
 

system
 

in
 

Beijing
 

:
 

(a)
 

spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

hydrochemical
 

types;
 

(b)
 

Piper
 

trilinear
 

diagram

0. 11 ~ 18. 1
 

mg / L, 平 均 值 为 5. 81
 

mg / L, 肥 水

[ρ(Nntr) > 10 ~ 15
 

mg / L)] 所占比例为 20. 41%;
ρ(Fe)和 ρ(Mn)中位数分别为 0. 09

 

mg / L 和<0. 01
 

mg / L,超标率均为 4. 08%;ρ(F- )0. 16 ~ 2. 85
 

mg / L,
平均值为 0. 38

 

mg / L,超标点率为 2. 04%。

表 4
 

信息熵和指标的熵权

Table
 

4
 

Information
 

entropy
 

and
 

entropy
 

weight
 

of
 

parameters

指标 Na+ Fe Nan Cl- SO4
2 - F- Nntr Mn TH TDS pH

信息熵(ej) 0. 9967
 

0. 9971
 

0. 9971
 

0. 9977
 

0. 9969
 

0. 9981
 

0. 9956
 

0. 9974
 

0. 9981
 

0. 9978
 

0. 9982
 

熵权(Wj) 0. 1124
 

0. 0998
 

0. 1001
 

0. 0774
 

0. 1048
 

0. 0647
 

0. 1504
 

0. 0904
 

0. 0635
 

0. 0762
 

0. 0601
 

3. 2　 水化学类型

按舒卡列夫分类,研究区水化学类型共有 9 种

类型(图 2a),以 HCO-
3 —Ca2+ ·Mg2+型(73. 47%)为

主,其余水化学类型均小于 10. 20%。 Piper 三线图

显示,随着地下水流经路径的延长,溶滤作用进一步

增强,伴随人类活动的加剧,地下水中 Mg2+ 、Na+ 含

量增加,水化学类型从浅山区的 HCO-
3 —Ca2+ ·Mg2+

型变为平原区的顺义区张镇 HCO-
3 —Mg2+ ·Na2+型、

平谷区峪口镇 HCO-
3 —Mg2+

 

·Ca2+ ·Na+型和顺义区

龙湾屯镇的 HCO-
3
-Mg2+ ·Ca2+型(图 2b)。

3. 3　
 

EWQI 水质评价

考虑到 K+ 、Ca2+ 、Mg2+和 HCO-
3 无相应质量标准

限值,故选取表 3 中其余 11 个水质指标计算 EWQI。
计算结果表明岩溶水 EWQI 范围在 11. 49 ~ 77. 82,
平均值为 26. 33,总体水质“极好”,其中极好和良好

所占比例分别为 91. 84%和 8. 16%(图 3)。
熵权重(w j)表示各水化学指标离散程度,水化

学指标权重占比大于 0. 1 便处于一个较高水平。 由

表 4 可知,Nntr、Na+ 、SO2-
4 和 Nan 等 4 个指标权重大

于 0. 1。 EWQI 是一个综合指标,受权重与定性标准

的共同影响,因此 EWQI 中的各指标的权重与各指

标的实际浓度对结果影响较大。 w jq j 表示各指标在

权重影响下EWQI的分项值,统计结果显示Nntr 、
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表 5
 

逐步多元线性回归结果

Table
 

5
 

Steowise
 

multiple
 

linear
 

regression
 

results

模型 线性模型 R2 P PE(%)

1 EWQImin -1 = 21. 968+22. 293
ρ(Nan )
mg / L

0. 657 <0. 001 23. 06

2 EWQImin - 2 = 15. 148+24. 954
ρ(Nan )
mg / L

+54. 888
ρ(Fe)
mg / L

0. 804 <0. 001 15. 61

3 EWQImin - 3 = 14. 129+20. 774
ρ(Nan )
mg / L

+55. 634
ρ(Fe)
mg / L

+76. 046
ρ(Mn

 

)
mg / L

0. 892 <0. 001 13. 42

4 EWQImin - 4 = 9. 599+22. 605
ρ(Nan )
mg / L

+50. 820
ρ(Fe)
mg / L

+88. 811
ρ(Mn

 

)
mg / L

 

+0. 762
ρ(Nntr )

mg / L
 

0. 953 <0. 001 5. 96

5 EWQImin - 5 = 7. 755+22. 225
ρ(Nan )
mg / L

+32. 082
ρ(Fe)
mg / L

+87. 073
ρ(Mn

 

)
mg / L

 

+0. 979
ρ(Nntr )

mg / L
+7. 412

ρ(F- )
mg / L

0. 986 <0. 001 3. 88

图 3
 

北京顺平岩溶水系统 EWQI 空间分布特征图

Fig. 3
 

Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

EWQI
 

in
 

Beijing
 

Shunping
 

karst
 

water
 

system

Fe、TH 和 pH 等 4 项贡献度最大,共计 60. 74%。 以

百分比堆积条形图表示权重、指标对 EWQI 计算结

果的贡献度(图 4),发现 1、3、9、11 和 46 等 5 个样

点的 Nan 和 Mn 贡献度最 大, 分 别 为 77. 34%、
68. 98%、77. 21%、69. 41%和 57. 70%。

3. 4　 区域岩溶水监测指标优化

　 　 为确定顺平岩溶水系统水质的主要控制指标,
对岩溶水评价模型 EWQI 指标进行优化。 EWQImin

模型一般选取 3 ~ 5 个指标来解释大部分水质变化。
通过逐步线性回归法,依据对 EWQI 值影响的显著

程度,逐步引入 Nan、Fe、Mn、Nntr 和 F- 等 5 个指标,
分别建立 EWQImin-1、 EWQImin-2、 EWQImin-3、 EWQImin-4

和 EWQImin- 5 等 5 个优化模型(表 5)。 一般通过 R2

和 PE 来比较模型的拟合优度和预测能力,从而判

断模型的可行性。 由表 5 可知,随着水质指标的逐

步引 入, R2 回 归 显 著 提 高, 且 PE 逐 步 下 降,
EWQImin- 5 模拟精度最高(PE = 3. 88%),预测性能最

优(R2 = 0. 986),最适合代表研究区地下水的 EWQI
值。 因此,选择 Nan、Fe、Mn、Nntr 和 F-等 5 个指标作

为评估该研究区地下水水质的基本指标建立优化模

型 EWQImin。
为了更好地验证模型的准确性,以 2021 年枯水

期数据作为验证数据集进行验证。 图 5 所示,验证

集 EWQImin 预测值与 2021 年 EWQI 具有显著且密切

的相关性,其中 R2 和 PE 值分别为 0. 964 和 7.
06%,表明前者能较好地反应 2021 年真实的 EWQI。
因此,包含 Nan、Fe、Mn、Nntr 和 F-这 5 个关键水质指

标的 EWQImin 模型为研究区最佳的 EWQImin 模型,
其表现出较好的水质评价性能,以上优化指标可作

为研究区地下水水质监测及评价主要参考指标。

4　 讨论

根据逐步多元线性回归分析结果,本研究中提

出的顺平岩溶水系统 EWQImin 模型由 5 个关键水质

指标组成,即 Nan、Fe、Mn、Nntr 和 F- ,在水质评估中
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图 4
 

顺平岩溶水系统 EWQI 指标权重贡献度

Fig. 4
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water
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表现出非常好的性能,能够最大限度地表征该系统

水质的总体特征和变化,降低检测成本,提高水质评

图 5
 

顺平岩溶水系统 2021 年 EWQI 和
EWQImin 线性拟合

Fig. 5
 

Linear
 

fitting
 

of
 

EWQI
 

and
 

EWQImin
 

in
 

Shunping
 

Karst
 

water
 

system
 

in
 

2021

价效率。 作为回归模型选择的第一个指标,Nan 对

EWQI 变化的解释贡献最大(R2 = 0. 657,P<0. 001),
Nntr 与 Nan 显著负相关 ( p

 

<
 

0. 05, r = - 0. 33),为

EWQI 变化表现的第 4 个解释值。 农业是顺平岩溶

水系统主要生产产业之一,系统内畜禽养殖业、种植

业占较大比重,其中平谷区是中国著名的大桃之乡,

现有大桃面积 1. 29 万 hm2(王涓禹等,2021),主要

分布在山区, 农业使用的氮肥量较大 ( 史怀苹,
2022)。 农业污水、生活污水通过降雨等作用渗入

地下含水层污染地下水,导致地下水中 Nan 超标和 ρ
(Nntr)高(秦邦国,2019;顾静等,2020)。

Fe、Mn 对代表水质理化指标的 EWQI 变化表现

出第 2 和 3 高的解释值。 含水层介质及其上覆土层

中的含铁锰矿物是地下水中铁锰的主要物质来源。
在还原条件下,从含水层和土壤释放到地下水中的

有机物先后发生反硝化、Mn4+ 还原、Fe3+ 还原、硫酸

盐还原反应并产生甲烷。 随着停留时间的持续,地
下水中铁锰的浓度逐渐升高(吕晓立等,2020)。 一

般 Nntr 与 Mn 呈负相关关系,只有在 Nntr 浓度较低的

情况下,Mn 含量才呈明显上升趋势,与本文的结果

相同(图 6)(王金金,2021)。 F-是地层中矿物溶解

的代表,受控于水文地质条件(韩久虎,2021),作为

EWQImin 模型的第 5 个指标被引入,提高了 R2 值,降
低了 PE 值。

5　 结论

笔者等以北京顺平岩溶水系统为例,在水化学

特征综合分析的基础上,采用 EWQI 方法对水质进

行综合评价,并耦合逐步多元线性回归,提取关键水

质指标进行了对比研究,以期为地下水环境监测网
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图 6
 

顺平岩溶水系统地下水不同水质指标

EWQI 相关性分析

Fig. 6
 

Correlations
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different
 

groundwater
 

quality
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and
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EWQI
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the
 

Shunping
 

karst
 

water
 

system

络优化和相关管理工作提供支撑,得到如下结论:
(1)顺平岩溶水系统岩溶水普遍呈微碱性,以

硬淡水类型为主,水化学类型以 HCO-
3 —Ca2+ ·Mg2+

型( 73. 47%) 为主,由山区至平原,岩溶地下水中

Mg2+ 、Na+含量增加,水化学类型趋于复杂。 该系统

中地下水中超标指标分别为 Nan( NH3 或 NH+
4 中的

N,
 

即氨氮以氮计)、pH 值、Fe、Mn 和 F- ,超标率分

别为 10. 20%、4. 08%、4. 08%、4. 08% 和 2. 04%,超

标点主要分布在山区与平原交界地带。
(2)计算和评价结果表明,顺平岩溶水 EWQI 值

范围在 11. 49 ~ 77. 82,平均值为 26. 33,总体水质

“极好”,其中极好和良好所占比例分别为 91. 84%
和 8. 16%。

(3)经过验证和对比,基于区域采样数据构建

的顺平岩溶水系统 EWQImin 模型,是可行有效的。
该模型包括 Nan、Fe、Mn、Nntr(硝氮以氮计,

 

硝酸盐

中 N)和 F-等 5 个特征指标,能够表征该系统的总

体特征和变化,最大程度的还原指标参数所带来的

水质信息。 EWQImin 模型的建立对水质评估、水质

控制和水质监测网优化在内的地下水水资源和水环

境管理提供了参考价值,同时对节约检测成本、提高

评价效率具有重要借鉴和指导意义。
致谢:审稿专家和章雨旭研究员提出了宝贵的

修改建议,特致感谢。
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evaluation
 

and
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optimization
 

of
 

karst
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based
 

on
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method
———A
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study
 

of
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water
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in
 

Beijing
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Objectives:
 

The
 

construction
 

of
 

groundwater
 

monitoring
 

network
 

often
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

investment
 

and
 

high
 

maintenance
 

cost.
 

How
 

to
 

use
 

limited
 

funds
 

to
 

set
 

up
 

a
 

comprehensive,
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

monitoring
 

network,
 

select
 

key
 

characteristic
 

indicators
 

to
 

maximize
 

the
 

information
 

of
 

groundwater
 

environment
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

water
 

quality
 

evaluation
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

topic
 

in
 

this
 

field.
 

In
 

this
 

paper,
 

Shunping
 

karst
 

groundwater
 

system
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

study
 

area.
 

Through
 

the
 

selection
 

of
 

evaluation
 

methods
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

number
 

of
 

monitoring
 

indicators,
 

the
 

main
 

control
 

factors
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

study
 

area
 

are
 

identified,
 

and
 

the
 

groundwater-monitoring
 

network
 

is
 

optimized.
Methods:

 

Based
 

on
 

49
 

karst
 

groundwater
 

samples
 

in
 

Shunping
 

karst
 

water
 

system
 

in
 

2022,
 

the
 

water
 

chemistry
 

and
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

the
 

study
 

area
 

were
 

analyzed
 

by
 

statistical
 

analysis,
 

Piper
 

diagram
 

and
 

entropy
 

weight
 

water
 

quality
 

index
 

(EWQI),
 

and
 

the
 

key
 

indicators
 

that
 

can
 

represent
 

the
 

karst
 

groundwater
 

quality
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

discussed
 

by
 

coupling
 

stepwise
 

multiple
 

linear
 

regression
 

analysis.
Results:

 

①
 

The
 

karst
 

groundwater
 

of
 

Shunping
 

karst
 

water
 

system
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

slightly
 

alkaline
 

and
 

low
 

salinity.
 

The
 

hydrochemical
 

type
 

is
 

mainly
 

HCO-
3 —Ca2+ · Mg2+

 

type
 

( 73. 47%).
 

The
 

over-standard
 

indicators
 

were
 

Nan(Nitrogen
 

in
 

NH3
 or

 

NH+
4 ),

 

pH,
 

Fe,
 

Mn
 

and
 

F- ,
 

and
 

the
 

over-standard
 

rates
 

were
 

10. 20%,
 

4. 08%,
 

4. 08%,
 

4. 08%
 

and
 

2. 04%,
 

respectively.
 

②
 

The
 

average
 

EWQI
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

26. 33,
 

and
 

the
 

water
 

quality
 

was
 

“ excellent ”,
 

of
 

which
 

the
 

proportions
 

of
 

excellent
 

and
 

good
 

were
 

91. 84%
 

and
 

8. 16%,
 

respectively.
 

③
 

The
 

EWQImin
 model

 

constructed
 

based
 

on
 

groundwater
 

quality
 

data
 

can
 

well
 

represent
 

the
 

actual
 

EWQI,
 

and
 

the
 

key
 

indicators
 

include
 

Nan,
 

Fe,
 

Mn,
 

Nntr ( Nitrogen
 

in
 

NO-
3 )

 

and
 

F- ,
 

and
 

the
 

determination
 

coefficient
 

(R2)
 

and
 

percentage
 

error
 

(PE)
 

values
 

are
 

0. 986
 

and
 

3. 88%,
 

respectively.
Conclusions:

 

The
 

optimization
 

method
 

of
 

groundwater
 

monitoring
 

index
 

based
 

on
 

EWQI
 

and
 

stepwise
 

multiple
 

linear
 

regression
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

optimization
 

index
 

and
 

provide
 

technical
 

methods
 

for
 

regional
 

groundwater
 

environment
 

management.
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