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新疆博州地区地下水水化学成分

特征灰关联分析
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摘　要:依据新疆博州地区 20处地下水水样的水质化验数据, 应用关联分析与相关分析相结合的分析方

法,分析了地下水样中几种成分与总硬度 、总碱度 、电导率及矿化度 4个指标之间的关系。结果表明, 总硬

度变化主要受 Mg2+影响,水中 HCO-3含量与总碱度关系密切,电导率主要受 SO2-
4 影响, SO2-

4 与 Cl
-对矿化

度有较大影响。通过相关分析,发现它们之间线性相关性较好。
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　　博尔塔拉蒙古自治州 (以下简称博州 )地

处亚欧大陆腹地, 位于新疆维吾尔自治区西北

部,准噶尔盆地西端, 地理位置东经 79°53′～

83°53′,北纬 44°02′～ 45°23′。行政区域包括博

乐市 、温泉县 、精河县和阿拉山口。区域内干旱

少雨, 多年平均降雨量为 153.8mm, 蒸发量多

年平均高达 1 988 mm。在强烈的蒸发条件下,

有些区域的盐分随水分沿毛管带上升, 阳光曝

晒, HCO
-
3转化为 CO

2-
3 , 形成苏打等覆盖于地

表,造成土壤板结硬化及次生盐碱化 。要治理

土壤盐碱化 、合理开发利用地下水,首先必须对

地下水水质进行准确有效的评价。本文应用灰

关联分析方法对该地区地下水中各种离子含量

与总硬度 、总碱度 、矿化度 、电导率四个指标之

间的关系进行了分析,指出了它们之间的关联

程度, 在此基础上采用相关分析反映它们之间

相互关系,快速判断出水质状况,为博州地区地

下水资源的开发利用提供参考 。

1　研究方法

1.基本思想。灰关联分析方法是对系统

所包含的相互联系 、相互影响 、相互制约的因素

之间关联程度进行定量比较的一种方法
[ 1]

, 其

基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度

来判断它们联系是否紧密。曲线越接近, 表明

序列之间的关联度越大,反之越小。研究序列

可以是时间序列, 也可以是空间序列。通过关

联分析可以找出对几种指标变化影响大的离

子, 再结合相关分析,分析它们之间的关系。

2.关联分析基本原理 。根据灰色系统关联

分析理论,关联分析, 首先要指定参考数据列与

比较数据列。设参考数据列为 X0 =[ X0 ( 1), X0

( 2), ……, X0 (n) ] ,式中 n为序列长度;比较数

据列记为 X1, X2, ……Xn。在计算关联系数之

前,各数列量纲最好是相同的,采用初值化处理

(即用每一个数列的第一项除其它项 ), 将其化

为无量纲数列,这样也便于分析计算。采用下面

关系式来表示比较曲线与参考曲线在各点的差,

ξi(k) =[ min
i
min
k
︱X0 ( k) -Xi( k)︱ +

ηmax
i
max
k
︱X0 (k) -Xi(k)︱] /[ ︱X0 (k) -Xi

(k)︱+ηmax
i
max
k
︱X0 (k) -Xi(k)︱] 。 ( 1)

上式中, ξi(k)为 Xi对 X0在 k时刻的关联系数,
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min
i
min
k
︱X0 (k) -Xi(k)︱为两级最小差, 第一

级最小差■i(min) =min
i
︱X0 (k) -Xi(k)︱是

指在绝对值︱X0 (k) -Xi(k)︱中按不同 k值

找出其中最小者。第二级最小者 min
i

( ■i

(min) ) =min
i

(min
k
︱X0 (k) -Xi(k)︱)是在■1

(min), ■2 (min) , ……, ■n(min)中选最小者 。

max
i
max
k
︱X0 (k) -Xi(k)︱是两级最大者, 其

算法与两级最小者的求法相反 。η∈ ( 0, 1)是

选定的数, 称为分辨系数。本文计算中选取 η

=0.5。由于关联系数很多, 信息过于分散,不

便于比较, 因此有必要将各个时刻关联系数集

中成一个值,在这里采用平均值法进行处理,

即 ri=
1
N
∑
n

i=1
ξi(k) 。 ( 2)

ri被称为曲线 xi对参考曲线 x0的关联度。

根据计算出的 ri大小顺序就可以找出比较

数列中哪几项与参考数列关系密切, 从而便于

从众多因素中能够找出它们之间的紧密程度,

从中找出主要影响因素,有助于水质分析 。

关联分析反映了离散数列空间收敛性和接

近程度,是一种几何分析方法
[ 2]
。关联空间中

关联映射并非唯一, 即使是关联子空间特定关

联映射如式 ( 1 ), 也只有在确定的分辨系数 η

下,进行确定的纯量化处理后才是唯一的 。因

素间的关联程度主要用关联度次序来确定,而

不完全是关联度数值大小 。

2　计算与分析

根据新疆博州 20个地下水水样数据,用灰

关联分析与相关分析相结合对地下水水化学成

分进行分析,探讨了主要元素之间的关系 。

2.1　总硬度与 Ca
2+
和 Mg

2+
的关系

水的总硬度一般指 Ca
2+
和 Mg

2 +
浓度总

和
[ 3]
。硬度主要与水中的 Ca

2+
和 Mg

2+
含量有

关,故对总硬度与 Ca
2+
和 Mg

2+
进行关联分析,

采用式 ( 1)与式 ( 2) ,找出引起总硬度变化的主

要因素 。经计算 Mg
2+
对总硬度的关联度为

r1 =0.936, Ca
2+
对 总 硬 度 的 关 联 度 为

r2 =0.815,见此地区地下水中, 引起总硬度变

化的主要因素是 Mg
2 +
, 相关曲线如图 1所示。

可见随着 Mg
2+
含量增加, 水的硬度也随之提

高。经图 1中相关性检验, 两者相关系数 R=

0.878,查表 a=0.01时 R0.01 (n-2 ) =0.342,

R>R0.01 (n-2) ,故两者线性相关性较好 。

图 1　地下水总硬度与 Mg2+的关系

Fig.1　RelationbetweengroundwatertotalhardnessandMg2+

2.2　总碱度与 HCO
-
3的关系

碱度包括水中重碳酸盐碱度 (HCO
-
3 ) , 碳

酸盐碱度 (CO
2-
3 )和氢氧化物碱度 (OH

-
)
[ 3]
。

水中 HCO
-
3 、CO

2-
3 和 OH

-
的总量称为总碱度。

地下水碱性与水中弱酸根离子有关, 水样中弱

酸根离子有 HCO
-
3和 CO

2-
3 , 监测资料中 CO

2-
3

含量全部为零, 故只对 HCO
-
3与总碱度进行分

析。水中 CO
2 -
3 全部为零, 据碳酸平衡规律

[ 3]

pH在 4.5 ～ 10存在 HCO
-
3碱度, 当 pH≤8.32

时, CO
2-
3 就全部转化为 HCO

-
3 。 20处水样水

质指标中 pH值在 7.6 ～ 8.2之间, 故水样中总

碱度表现为 HCO
-
3碱度, 总碱度与 HCO

-
3 相关

性非常好,两者的相关系数 R≈1, 相关曲线如

图 2所示 。监测数据见表 1。

图 2　地下水总碱度与 HCO-3 的关系

Fig.2　Relationbetweengroundwatertotal

alkalinityandHCO-3
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2.3　电导率与 SO
2 -
4 的关系

电导率表示溶液传导电流的能力,通过电导

率测定可以间接推测水中离子成分的总浓度,了

解水源矿物质污染程度
[ 3]
。应用关联分析法对

地下水中电导率与 SO
2-
4 , HCO

-
3 , Cl

-
, Mg

2+
,

Ca
2+
进行分析,它们对电导率的关联度分别为

r1 =0.831, r2 =0.712, r3 =0.795, r4 =0.621, r5 =

0.746, r1最大,这说明对电导率变化影响的主要

因素是 SO
2-
4 。按阿列金分类法, 说明博州地下

水组成以 SO
2-
4 为主,即为微咸水或咸水 。从电

导率变化可以判断地下水的咸化状况, 从而说明

矿物质的污染程度。相关曲线见图 3,线性相关

系数 R=0.921,两者线性相关性好 。
表 1　pH、 CO2-

3 与 HCO
-
3监测数据表

Table1　pH, CO2-
3 , andHCO-3 monitoringdata

监测点
指标

pH CO2-
3 HCO-3

1 8.2 0.00 229

2 7.8 0.00 261
3 8.0 0.00 172

4 7.8 0.00 233
5 8.3 0.00 111

6 8.2 0.00 217
7 8.0 0.00 197

8 8.1 0.00 188
9 8.2 0.00 172

10 7.6 0.00 293
11 7.9 0.00 178

12 8.1 0.00 153
13 7.9 0.00 172

14 7.7 0.00 296

15 8.2 0.00 210
16 7.6 0.00 195

17 8.1 0.00 131
18 8.1 0.00 131

19 7.9 0.00 240
20 8.0 0.00 198

2.4　矿化度与 Cl
-
和 SO

2-
4 的关系

矿化度表示水中各种盐类总和,即水中全部

阳离子和阴离子总和。地下水中,随着矿化度变

化,主要离子成分也随之发生变化,通常情况下低

矿化水常以 HCO
-
3 及 Mg

2+
、Ca

2+
为主;高矿化水

则以 Cl
-
为主;中等矿化水中阴离子以 SO

2-
4 为

主
[ 4]
。这主要由于各种盐类在水中溶解度不同,

氯盐溶解度最大,硫酸盐次之,碳酸盐较小。

图 3　地下水电导率与 SO2-
4 关系

Fig.3　RelationbetweengroundwaterconductivityandSO2-
4

　　分析地下水中 SO
2-
4 , HCO

-
3 , Cl

-
, Mg

2+
,

Ca
2 +
对矿化度指标的关联程度, 得到关联度分

别为 r1 =0.941, r2 =0.892, r3 = 0.925, r4 =

0.811, r5 =0.845,由于 r1 >r3 >r2 >r5 >r4可知

对矿化度变化起主要影响的是 SO
2 -
4 与 Cl

-
,相

关曲线见图 4与图 5。矿化度与 SO
2-
4 与 Cl

-
相

关系数 R分别为 0.924和 0.817, 线性相关关

系良好。从矿化度变化同样可以判断水质的咸

化程度, 从所监测的数据来看,博州地区地下水

(按地下水质量分类标准 )一类水占 32.4%,二

类水占 31.3%,三类水占 36.3%。

图 4　地下水矿化度与 SO2-
4
关系

Fig.4　RelationbetweenmineralizationdegreeandSO2-
4

图 5　地下水矿化度与 Cl-关系

Fig.5　RelationbetweenmineralizationdegreeandCl-
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3　结　语

应用关联分析与相关分析相结合的分析方

法,分析了博州地区地下水中离子与矿化度 、总

硬度 、总碱度和电导率 4个指标之间的关系,

结果如下:①引起总硬度变化的主要因素是

Mg
2 +
;②HCO

-
3与总碱度有非常好的线性关系;

③电导率主要受 SO
2-
4 的影响;④SO

2-
4 与 Cl

-

同矿化度有良好的线性关系。从以上的相关分

析中可以得出, 博州地区地下水主要以 SO
2-
4

为主, 属中等矿化度水质。通过地下水中各离

子的变化情况就可以掌握矿化度 、总硬度等离

子指标的变化情况,快速判断出地下水质量状

况, 为博州地区地下水资源的开发利用提供参

考。
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Abstract:Basedonwaterqualitytestingdataofgroundwatersamplesfrom20differentlocationsinBoer-

talaareasofXinjiang, themethodofrelevancyanalysiscombinedwithcorrelationanalysisisusedtore-

searchtherelationsbetweenseveralchemicalcompositionsofgroundwatersamplesand4 indexeswhich

beingtotalhardness, totalalkalinity, conductivityandmineralization.Theresultsshowthatthevariation

oftotalhardnessismainlyinflnencedbyMg
2 +
;HCO

-
3 contentiscloselyrelatedtototalalkalinity;con-

ductivityismainlyaffectedbySO
2-
4 ;andSO

2-
4 andCl

-
havethegreatimpactuponthemineralization.A

goodlinearrelationshipamongthemisfoundbythecorrelationanalysis.

Keywords:Boertala;Groundwater;Totalhardness;Totalalkalinity;Conductivity;Mineralizationde-

gree
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