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摘要:该文以山东半岛蓝色经济区烟台城市地质调查范围636km2 作为研究区,选取136个水质监测结果中的10
种因子,选取基于熵权的综合指数法进行评价,详细介绍了熵权综合指数法在地下水水质评价中的应用。结果显

示,研究区内水质评价结果共分为5个区,其中Ⅰ~Ⅲ类水占总面积的40.1%,Ⅳ,Ⅴ类水占总面积59.9%,总体水

质一般,主要原因是工业污水、生活污水大量排放,化肥、农药的大量使用、大量开采地下水。较差区域主要分布在

开发区大季家镇 古现镇 福山区臧家镇 福山区兜余镇 莱山区孙家滩以北、八角镇 永福园以南,莱山街道 解甲庄

街道以北,养马岛,牟平武宁镇、研究区河流下游及沿海地带,超标因子主要有亚硝酸盐、硝酸盐、氯化物、溶解性总

固体(TDS)、总硬度、氨氮、镉、铅、挥发酚等。该方法计算过程简单合理,结果客观、可靠、合理,值得推广应用。
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0 引言

随着经济的快速发展、人口增加、城市规模的不

断扩大,烟台市出现了城市环境与生态透支的现象,
过快过量的城市改造在一定程度上破坏了自然生态

系统,加上历史上形成的化工、建材、机械等工业污

染源,污水排放量逐年增加,导致城市环境问题急剧

增加,农业大量使用化肥、农药,地下水污染问题突

显,制约了城市的可持续发展;除此之外,大量的开

采地下水,导致地下水位多年来持续下降,海水入侵

面积增大。十九大报告提出坚持人与自然和谐共生

的理念,必须坚持节约优先、保护优先、自然恢复为

主的方针,形成节约资源和保护环境的空间格局、产
业结构、生产方式、生活方式,还自然以宁静、和谐、
美丽。可见保护地下水生态环境关系到和谐社会的

可持续发展,关系到子孙后代的身体健康。

该文针对烟台市地下水水质检测结果,选取10
种离子作为评价因子,利用熵权法计算各评价指标

的权重,利用综合指数法对水质结果进行综合评价,
划分研究区水质情况分区图,利于了解烟台市水质

现状,为今后地下水保护和修复提供了基础资料。

1 研究区概况

根据《烟台市城市 总 体 规 划(2006年—2020
年)》,研究区范围为芝罘区、莱山区、高新区、开发区

及福山区、牟平区的城建规划区,西起开发区大季

家,东到牟平区金山港,北至海岸线,南至东陌堂,面
积636km2。地势总体南高北低,自南向北逐渐延

伸为山前平原和滨海平原,海拔均在50m以下,在
山东省地貌分区中主要属于构造剥蚀丘陵亚区和堆

积山间平原、滨海平原亚区(图1)。
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1—构造侵蚀低山丘陵亚区,2—构造剥蚀丘陵亚区,3—堆积山间平原、滨海平原亚区,4—分区界线,5—研究区界线

图1 研究区地貌分区图

  研究区内属暖温带季风型大陆性气候,四季分

明,气候温和,年平均风速3.5m/s,多年平均气温

11.4℃(1979—2017年),多年平均降水量648.27
mm(1979—2017年),多年平均蒸发量1745.7
mm,多年平均无霜期199d[1]。

按地下水赋存特征及含水层性质,区内地下水

类型分为松散岩类孔隙含水岩组、碎屑岩类孔隙裂

隙含水岩组、碳酸岩类岩溶裂隙含水岩组和基岩裂

隙含水岩组。

2 样品采集与分析

共采取地下水水样136件,各采集点位置见图

2,按8~12件/100km2 采取,每个取样点均有GPS
定位,取样瓶为500mL白色塑料瓶,水样24h内送

至山东省第三地质矿产勘查院实验室化验。水质分

析项目主要为pH值、游离二氧化碳、侵蚀性二氧化

碳、氯离子、硫酸根、重碳酸根、碳酸根、钾离子、钠离

子、钙离子、镁离子、全硬度、溶解性总固体、氨、硝酸

盐、亚硝酸盐、氢氧根、磷酸根、铁、锰、氟化物、可溶

性二氧化硅、矿化度、汞、砷、六价铬、氰化物、酚等。
检测采用的仪器主要有原子吸收分光光度计、紫外

分光光度计、离子色谱仪、ICP MC、多参数分析

仪、电导率仪、原子光谱分光光度计等。

3 地下水环境质量评价

3.1 评价方法

3.1.1 方法选择

目前水质评价方法有多种,包括单因子评价

法[23]、模糊评价法[47]、综合指数法[7]、熵权集对分

析法[810]、灰色评价法[1114]等。鉴于水质评价的随

机性、复杂性,水质评价暂时没有统一的评价方法。
单因子评价方法过于悲观;熵权集对分析法虽评价

结果可靠,但过于复杂,不易理解;模糊评价法考虑

了水质和各污染因子间的非线性关系,但主观性较

强;灰色评价法评价精度低,认为主观性大,且过程

复杂;综合指数法方法简单,含义清晰、容易理解,评
价结果可靠,基本反映了地下水的污染程度。该文

利用熵权法确定各个评价指标的权重,可以消除主

观人为因素的干扰,权重结果更为准确[1516],采用

综合指数法对研究区的水质进行分析[1718]。
地下水质量评价标准采用《地下水质量标准》

(GB/T14848 2017)[19]中的水质分类标准,分级标
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准如表1所示。将地下水质量分为5个等级。以水

质监测资料为基础,结合以往的水质结果,选取对研

究区内水质影响较大的10种离子作为参与评价的

因子,主要有亚硝酸盐、硝酸盐、氯化物、硫酸盐、氨
氮、溶解性总固体(TDS)、总硬度、镉、铅、挥发酚。

1—取样点位置;2—研究区界线

图2 研究区样品采集点位置示意图

  表1 地下水水质常规指标分级标准

序号 项目(mg/L) Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

1 亚硝酸盐(以N计) ≤0.01 ≤0.1 ≤1.0 ≤4.80 >4.80
2 硝酸盐(以N计) ≤2.0 ≤5.0 ≤20.0 ≤30.0 >30.0
3 氯化物 ≤50 ≤150 ≤250 ≤350 >350
4 硫酸盐 ≤50 ≤150 ≤250 ≤350 >350
5 氨氮(NH4) ≤0.02 ≤0.1 ≤0.5 ≤1.5 >1.5
6 总硬度(以CaCO3,计) ≤150 ≤300 ≤450 ≤650 >650
7 溶解性总固体TDS ≤300 ≤500 ≤1000 ≤2000 >2000
8 镉 ≤0.0001 ≤0.001 ≤0.005 ≤0.01 >0.01
9 铅 ≤0.005 ≤0.005 ≤0.01 ≤0.1 >0.1
10 挥发性酚类(以苯酚计) ≤0.001 ≤0.001 ≤0.002 ≤0.01 >0.01

3.1.2 熵权法确定权重系数

(1)建立地下水水质评价矩阵:设地下水水质待

评价样本有x 件,则有 M1,M2,…Mi(i=1,2,…,
x),评价指标有y 种,则指标数列为 N1,N2,…Nj
(j=1,2,…,y),设样本 Mi在评价指标Nj下的检

测值为Pij,将地下水质量的5种分类标准对应的

评价指标也作为实测样本,由此建立了x+5个样

本与 y 种 评 价 指 标 构 成 的 初 始 评 价 矩 阵

(Pij)(x+5)×y。
(2)初始矩阵标准化处理:从表1可以看出,10

种评价指标均为负向评价指标,即实测值越小,对应

的水质越优,将初始矩阵根据式(1)(2)进行标准化

处理,得到标准化矩阵(Yij)(x+5)×y。

Yij =
(Pij)min
Pij

(1)

Yij =
Yij

∑
x+5

i=1
Yij

   0≤Yij ≤1 (2)

  (3)信息熵值的确定:根据斯林公式计算,可得

j项指标的信息熵值ej

ej = k∑
x+5

i=1
YijlnYij (3)

式中:k=1/ln(x+5),k 是与评价样本x 有关的常

数,无量纲。
(4)信息效用值确定:某项指标的信息效用值

hj 取决于该指标的信息熵与1的差值

hj =1-ej (4)

  (5)评价指标权重确定:信息熵越大,该指标在

评价中所起的作用也越小,反之越大。j 项指标的
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权重为:

ωj =
hj

∑
y

j=1
hj

(5)

3.1.3 综合指数法

通过权重计算的结果计算第i个样本的地下水

水质综合指数为:

Eij =∑
y

j=1
WjYij (6)

3.2 评价结果

根据公式(1)~(5),求得2013年烟台市136个

地下水水质检测结果与5类地下水质量标准的综合

指数值,如表2所示。

表2 地下水水质评价指标的信息熵值、
信息效用值和权重值

水质指标
信息熵
值ej

信息效用
值hj

权重
ωj

亚硝酸盐(以N计) 0.9461 0.0539 0.047
硝酸盐(以N计) 0.7461 0.2539 0.2214

氯化物 0.9529 0.0471 0.0411
硫酸盐 0.8694 0.1306 0.1139

氨氮(NH4) 0.901 0.099 0.0864
总硬度(以CaCO3,计) 0.9396 0.0604 0.0526
溶解性总固体TDS 0.9773 0.0227 0.0198

镉 0.9943 0.0057 0.0049
铅 0.5332 0.4668 0.4071

挥发性酚类(以苯酚计) 0.9933 0.0067 0.0059

根据公式(6),得出综合指数值见表3。

表3 基于熵权的综合指数计算结果

编号 综合指数值 综合排序 编号 综合指数值 综合排序 编号 综合指数值 综合排序 编号 综合指数值综合排序

SW1001 0.0025 102 SW2126 0.0022 117 CSK16 0.0035 58 CSK27 1 0.0148 14
SW1001 1 0.0029 80 SW2129 0.0031 72 CSK17 0.0035 62 CSK28 0.0529 7
SW1003 0.0038 54 SW2131 0.0023 111 CSK18 0.0561 4 CSK29 0.0034 63
SW1007 0.0046 40 SW2132 0.0047 37 CSK19 0.0025 103 CSK30 0.0559 5
SW1009 0.0040 48 SW2132 1 0.0028 86 CSK20 0.0032 70 CSK31 0.0545 6
SW1011 0.0028 84 SW2133 1 0.0060 25 CSK21 0.0015 139 CSK32 0.0019 133
SW1011 1 0.0032 69 SW2154 0.0025 100 CSK22 0.0157 12 CSK33 0.0024 105
SW1013 0.0044 43 SW2155 0.0031 74 CSK23 0.0693 1 CGS14 0.0023 112
SW1016 0.0053 32 SW2157 0.0021 124 CSK24 0.0693 1 CGS15 0.0023 113
SW1019 0.0017 137 SW3001 0.0053 30 CSK25 0.0053 31 CGS16 0.0018 135
SW1023 0.0021 120 SW3002 0.0028 85 CSK26 0.0017 136 CGS17 0.0035 61
SW1024 0.0039 52 SW3003 0.0054 29 CSK27 0.0090 19 SK1 0.0024 106
SW1029 0.0016 138 SW3004 0.0086 20 CSK1 0.0044 44 SK2 0.0203 9
SW1035 0.0031 73 SW3005 0.0066 23 CSK2 0.0159 11 SK3 0.0019 129
SW1038 0.0044 42 SW3006 0.0020 128 CSK3 0.0100 18 SK4 0.0030 76
SW1046 0.0030 78 SW3007 0.0081 21 CSK4 0.0039 50 SK5 0.0023 115
SW1050 0.0035 60 SW3010 0.0056 27 CSK5 0.0112 15 SK6 0.0027 92
SW1051 1 0.0028 87 SW3012 0.0107 17 CSK6 0.0047 39 SK7 0.0026 96
SW1054 0.0025 104 SW3014 0.0023 108 CSK7 0.0033 66 SK8 0.0011 141
SW1056 0.0033 67 SW3015 0.0061 24 CSK8 0.0027 91 SK9 0.0037 55
SW1056 1 0.0021 122 SW3017 0.0054 28 CSK9 0.0200 10 SK10 0.0044 45
SW1064 0.0022 119 SW3018 0.0022 116 CSK10 0.0154 13 SK11 0.0025 101
SW1068 0.0045 41 SW3018 1 0.0019 130 CSK11 0.0036 56 SK12 0.0020 126
SW1069 0.0034 64 SW3019 0.0020 125 CSK12 0.0019 131 SK13 0.0020 127
SW1071 0.0027 93 SW3020 0.0112 16 CSK13 0.0023 114 SK14 0.0049 36
SW1074 0.0040 49 SW3021 0.0023 109 CSK14 0.0029 81 SK15 0.0021 121
SW1076 0.0024 107 SW3026 0.0026 98 CSK15 0.0035 58 CGK14 0.0036 57
SW1080 0.0033 65 SW3030 0.0031 75 SW2125 0.0029 82 CGK15 0.0022 118
SW1081 1 0.0030 79 SW3031 0.0028 90 SW2125 1 0.0033 68 CGK17 0.0047 38
SW1083 0.0026 95 SW3035 0.0026 97 SW2116 0.0051 33 SW3015 1 0.0058 26
SW1090 0.0027 94 SW3034 0.0019 132 SW2119 1 0.0298 8 1类 0.0577 3
SW2055 0.0023 110 SW7001 0.0043 46 SW2114 1 0.0050 34 2类 0.0074 22
SW2060 0.0042 47 SW2109 1 0.0031 71 SW2115 0.0021 123 3类 0.0030 77
SW2060 1 0.0039 51 SW2112 0.0028 89 SW2087 0.0028 88 4类 0.0018 134
SW2084 0.0028 83 SW2098 0.0049 35 SW2091 1 0.0025 99 5类 0.0018 134
SW2104 1 0.0038 53

  根据表3综合排序结果,综合指数值越大,水质

越好。根据《地下水质量标准》中10种评价因子的

界限值,由公式(6)得出其中5类水的综合指数值,

Ⅰ类水界限指标排序为3;Ⅱ类水限指标排序为22;
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Ⅲ类水限指标排序为77;Ⅳ类水限指标排序为134;
由于Ⅴ类水的界限指标为范围值,初始矩阵建立时,
将其限值设为边界值,综合指数分值与Ⅳ类水一致,
将<0.0018的综合指数值划分成Ⅴ类水,总体趋势

是丘陵地区水质优于第四系覆盖区,内陆地区好于

沿海地带,工业密集区上游好于下游地区,地下水质

量评价分区见图3。
(1)地下水质量优良(Ⅰ类水)区
仅分布在莱山区轸格庄 草埠附近,该区面积为

2.1km2,综合指数值均>0.0577,主要水化学类型

为Cl·HCO3 Ca·Na,该区地下水中的各个评价

指标均符合地下水水质Ⅰ类水标准,需重点保护。
(2)地下水质量良好(Ⅱ类水)区
分布在优良区外围、牟平区、世回尧镇西南,该

区面积为17.4km2,综合指数值在0.0074~0.0577

之间,主要水化学类型为 Cl·HCO3 Na·Ca,

HCO3 Ca·Na等,为第四系孔隙水和基岩裂隙

水,该区主要为居住密集区,工业厂房零星分布,水
质良好,需加强保护。

(3)地下水质量较好(Ⅲ类水)区
主要分布在开发区大季家镇 古现镇 福山区臧

家镇一带、芝罘区黄务 世回尧一带及牟平区大窑镇

以西,该区面积235.8km2,综合指数值在0.0030~
0.0074之间,主要水化学类型为Cl·HCO3 Ca·

Na,HCO3 Ca·Na。多为丘陵地区的基岩裂隙水

和低洼地带的喷出岩、碎屑岩类裂隙水。该区地下

水中的各个评价指标均符合Ⅲ类水指标,个别指标

可达Ⅰ类水标准,该区人口密集,工业厂房较分散,
需加强对本区地下水的保护。

1—地下水质量优良区;2—地下水质量良好区;3—地下水质量较好区;4—地下水质量差区;5—地下水质量极差区;

6—分区界线,7—研究区界线

图3 研究区地下水环境质量评价图

  (4)地下水质量较差(Ⅳ类水)区
主要分布于开发区大季家镇 古现镇 福山区臧

家镇 福山区兜余镇 莱山区孙家滩以北、八角镇 永

福园以南,莱山街道 解甲庄街道以北,养马岛,牟平

武宁镇,该区面积为259.1km2,综 合 指 数 值 在

0.0018~0.0030之间。该区人口密集,工业厂房较

多,农田分布较广,主要为海(咸)水入侵区外围和受

到工业废水、农业种植区、生活污水的点状污染地

段,多为松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙水,个别为

沿海地带的碳酸岩类岩溶裂隙水,超标离子主要为
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氨氮;硝酸盐;全硬度;铅;溶解性总固体;Cl;NO3。
其中NH4 N最高可达2.2mg/L,超出Ⅲ类标准值

4.4倍,NO3 N最高可达99.35mg/L,超出Ⅲ类标

准值4.97倍,Cl最高可达570.4mg/L,超出Ⅲ类标

准值2.28倍,全硬度最高可达914.98mg/L,超出Ⅲ
类标准2.03倍,铅最高可达0.1mg/L,超出Ⅲ类标

准值20倍,溶解性总固体最高可达2082.66mg/L,
超出Ⅲ类标准值2.08倍。该区地下水质较差,需加

强对地下水保护与修复。
(5)地下水质量极差(Ⅴ类水)区
分布于研究区河流下游及沿海一带,该区面积

121.6km2,综合指数值<0.0018。主要水化学类型

为Cl·HCO3 Ca·Na,HCO3 Ca·Na,HCO3
Ca·Mg,Cl Na等。矿化度一般大于1g/L,个别

可达3.6g/L。该区主要为八角镇 外夹河 芝罘岛

辛安河 沁水河一带的海(咸)水入侵区和工业废水、
生活污水污染面积较大地段,主要为松散岩类孔隙

水,生活污水、工业废水、农田污水、经过大气降水淋

滤作用,易进入地下水,导致地下水污染严重,超标

离子主要为氨氮、NO3,Cl、溶解性总固体、全硬度、
镉、铅、挥发酚等,其中NH4 N最高可达28mg/L,
超出Ⅲ类标准值56倍,NO3 N最高可达129.8
mg/L,超出Ⅲ类标准值6.49倍,NO2 N最高可达

2.43mg/L,超出Ⅲ类标准值2.43倍,Cl最高可达

14507.36mg/L,超出Ⅲ类标准值58倍,全硬度最

高可达4682.21mg/L,超出Ⅲ类标准10.4倍,镉最

高可达0.06mg/L,超出Ⅲ类标准值6倍,铅最高可

达0.95mg/L,超出Ⅲ类标准值190倍,挥发酚类最

高可达0.08mg/L,超出Ⅲ类标准值4倍。该区地

下水质极差,需加强废水排放监督管理机制,重点对

该区地下水修复。
研究区地下水水质类型分布面积见图4,可见

研究区内Ⅰ~Ⅲ类水占总面积的40.1%,Ⅳ,Ⅴ类水

占总面积59.9%,总体水质一般,分析原因主要有:

①城市建设、人口经济的迅速发展,导致工业污水、
生活污水排放量逐年增长;②烟台地区盛产大樱桃、
苹果、葡萄、蓝莓等,近年来农民在追求经济作物产

量、质量的过程中,大量使用化肥、农药,忽视了其产

生的生态环境问题,使水质变差;③地下水开采无规

范措施,监管薄弱,烟台属缺水地区,枯水期大量开

采地下水,水位持续下降,导致海水入侵面积逐年加

大,水质变差。

1—Ⅰ类水;2—Ⅱ类水;3—Ⅲ类水;4—Ⅳ类水,5—Ⅴ类水

图4 研究区地下水环境质量评价图

4 结论

(1)根据烟台市地下水水质评价结果显示,区内

水质总体一般,较差区域的超标因子主要有亚硝酸

盐、硝酸盐、氯化物、溶解性总固体(TDS)、总硬度、
氨氮、镉、铅、挥发酚等。

(2)选用基于熵权的综合指数法进行评价,结果

表明,该方法可靠、准确,操作方便,计算简单,值得

推广。
(3)通过地下水质评价结果,制定一系列地下水

污染防治措施,避免地下水水质日益恶化。建议加

强对工业污水、生活污水的监管排放,对不达标的污

水必须处理后排放。加强对农业种植区的管理,提
倡有机种植,有序合理地使用农药、化肥。加强地下

水资源的监控,防治无序、过量开采。
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ComprehensiveAssessmentofGroundwaterQualityinYantaiCity
inShandongPeninsulaBlueEconomicZone

YULinhong
(No.3ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongYantai264000,China)

Abstrzct:Inthispaper,selectinggeologicalsurveyingareainYantaicityinShandongPeninsulaBlueEco-
nomicZoneastheresearcharea,whichcoversabout636km2,10factorshavebeenfrom136waterquality
monitoringresultshavebeenevaluated.Comprehensiveindexmethodisselectedastheevaluationmethod,

andtheapplicationofentropyweightingroundwaterqualityevaluationhasbeenintroducedindetail.The
waterqualityinthestudyareacanbedividedintofiveareas,Ⅰ~ Ⅲtypewateraccountforatotalareaof
40.1%,whileⅣandⅤ wateraccountforatotalareaof59.9%.Theoverallwaterqualityisgeneral.The
mainreasonsarelargeamountsofindustrialsewageanddomesticsewagedischarge,largeamountsof
chemicalfertilizerandpesticideuse,andlargeamountsofundergroundwaterextraction.Thepoorareas
aremainlydistributedinDajijiatowninthedevelopmentzone,Guxiantown,SunjiataninFushandistrict,

DouyuzhentowninFushandistrict,northofSunjiataninLaoshandistrict,southofBajiaotown Yong-
fuyuan,northofLaishanstreet Jiejiazhuangstreet,Yangmadaoisland,WuningtowninMupingcity,

anddownstreamoftheriverandcoastalareas.Superscalarfactorsincludenitrites,nitrates,chloride,total
dissolvedsolids(TDS),totalhardness,ammonianitrogen,cadmium,lead,volatilephenol,etc.Through
analysisandcomparison,theevaluationresultofentropyweightcomprehensiveindexmethodisreliable
andworthpopularizing.Itisshowedthatthecalculationprocessofthismethodissimpleandreasonable,

andtheresultisobjective,reliableandreasonable.
Keywords:Entropy;comprehensiveindexmethod;waterqualityassessment;groundwater;ShandongPenin-
sulaBlueEconomiczone;Yantaicity

·77·

第35卷第1期                环 境 地 质                 2019年1月


	sddz1.pdf

