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郑州市城区及郊县地下水主要污染组分及成因
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摘要：明确不同地区地下水污染的组分和成因，可为针对性的制定地下水资源管理制度、改善水质提供保障。由于

城区和郊县经济发展水平和地下水资源开发利用模式差别较大，水污染程度和污染组分可能存在较大差异。以郑

州市的金水区和巩义为例，运用主成分分析法对两者地下水污染状况进行评价。结果表明：巩义市地下水主要污染

组分以硝酸盐等有机污染物为主，金水区以硫酸盐、氨氮等有机污染物为主。造成这种现象的主要原因是巩义市工

矿企业、农田较多，金水区农田、工矿企业较少而生活污水排放比重较大。根据两个地区不同的地下水污染状况和

成因，就地下水资源保护和管理提出针对性的建议。
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　　地下水是我国重要的供水资源，是支撑我国经

济社会发展的重要战略资源［１２］。但由于人类对地

下水的过度开采、化肥农药的过度使用、城市化的加

速发展以及生活生产中的用水需求日益增大，地下

水水质也日益恶化［３４］。开展地下水水质评价并进

行污染组分分析，可为地下水资源的合理开发利用

和管理提供科学依据［５］。郑州市作为人口超过５００

万的特大城市，地下水污染严重，且城区和县市的地

下水主要污染组分存在着较大差别。但以往的研究

都是把郑州市作为一个整体进行水质评价和污染成

因分析［６］，忽略了不同发展模式下水污染组分和成

因的不同，无法精准的进行水污染的预防和治理。

因此，本文以郑州市金水区和巩义市为例，对两地分

别进行地下水水质评价并对主要污染成分进行分析

对比，最后根据分析结果对两地分别提出了针对性

的建议。

１　研究区概况

郑州市位于东经１１２°４２′～１１４°１３′，北纬３４°１６′～

３４°５８′，地处黄河下游，西傍嵩山，北望黄河。郑州

整体地势西南高东北低，属温带大陆性季风气候，年

平均降雨量６４０．９ｍｍ
［７］。松散岩类孔隙含水层系

统是郑州市最主要的、分布范围最广泛的含水层系

统［８］。郑州是中国中部地区的特大型都会和主要经

济中心之一，中原经济区的中心城市，下辖６个市辖

区、５个县级市和１个县。

金水区是河南全省面积最大、人口最多、经济最

发达的城区。全区属于由黄河冲积平原形成平原洼

地，境内流经７条河流，除黄河堤内区域外，均属于

淮河流域。巩义市为“郑州巩义洛阳工业走廊”核

心城市之一，１９９２年以来综合经济实力连续２２年

位居河南省县域首位。其矿产资源丰富，有煤、铝土

矿、耐火黏土、硅石等，耕地面积大，粮食产量常年维

持在１５万ｔ左右。巩义横跨黄河、淮河两大流域以

及伊洛河、汜水河、颍河３个水系，大部分地区属于

黄河流域［９］，因常年降水量偏少且分布不均，水资源

短缺严重。

２　材料与方法

２．１　数据来源

本文采用郑州市２００１—２０１６年１６年地下水监

测数据的平均值作为原始数据，根据监测井分布尽

可能均匀的原则，选取监测井个数分别为：巩义市６

个，金水区９个。本次评价共采用酸碱度、总硬度、

溶解性总固体等１１项指标，根据两地区监测数据的

不同，在指标的选取上有微小差异。巩义市氰化物

都符合Ⅱ类标准而且各监测井测得平均值全部相

同，不做采用，但耗氧量明显高于金水区，可能对结

果影响较大因此采用。金水区耗氧量各监测井测得

平均值全部相同且符合Ⅰ类标准，采用氰化物指标

代替。

２．２　评价方法

在水质评价中，选取科学合理的评价方法是关

键。目前，国内外进行地下水水质评价的常用方法

主要有综合指数法［１０１１］、模糊综合评价法［１２１４］、人

工神经网络评价法［１５］和灰色系统理论法［１６１８］等。

每种方法都有各自的优点，但都存在着评价指标筛

选的主观性和部分重要信息丢失或弱化等问题［１９］。

而主成分分析法［２０２２］充分考虑各指标之间的信息重

叠，能够最大限度地保留原有信息的基础上，对高维

变量进行最佳的综合降维，且更客观地确定各个指

标的权重，避免了主观随意性。主成分分析法的水

质评价步骤如下：

假定有狀组地下水水质测量结果，每次测得狆

个水样指标，那么原始数据即为狀×狆阶矩阵

犡＝

狓１１ 狓１２ … 狓１狆

狓２１ 狓２２ … 狓２狆

  

狓狀１ 狓狀２ … 狓狀

熿

燀

燄

燅狆

式中：狓狀狆表示第狀组第狆个指标的检测数据。

（１）标准化处理。为了消除不同指标间的量纲

差异，需要先对原始数据进行标准化处理，标准化

公式为

狓′犻犼＝
狓犻犼－珚狓犼
犛犼

（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狆）（１）

式中：狓犻犼表示第犻行第犼列的数；珚狓犼＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
狓犻犼；犛

２
犼＝

１
狀－１

∑
狀

犻＝１
（狓犻犼－珚狓犼）

２。

（２）求相关系数矩阵。计算标准化数据的相关

系数矩阵犚＝（狉犼犽）。

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狆

狉２１ 狉２２ … 狉２狆

  

狉狆１ 狉狆２ … 狉

熿

燀

燄

燅狆狆

（２）

式中：狉犼犽（犼，犽＝１，２，…，狆）是标准化后狓犼与狓犽 的

相关系数，狉犼犽＝狉犽犼，计算公式可表示为

狉犼犽＝
∑
狀

犻＝１
狓′犻犼狓′犻犽

狀－１
（３）

（３）确定主成分的个数。对相关系数矩阵犚的
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特征方程求解，得到狆个特征值并按大小排序（λ１≥

λ２≥…≥λ狆），根据贡献率∑
犿

犼＝１
λ犼／∑

狆

犼＝１
λ犼≥０．８０确定犿

值，犿值即为主成分个数。

（４）计算主成分的表达式。求出每个特征值对

应的单位特征向量，狌犪＝狌犪１，狌犪２，…，狌犪狆（犪＝１，２，

…，犿），将标准化数据转化为主成分得：

犉犪＝狌犪１犡１＋狌犪２犡２＋…＋狌犪狆犡狆 （４）

（５）确定综合评价函数。将各组成分标准化后

的数据代入主成分计算公式犪犼＝λ犼／∑
犿

犼＝１
λ犼，并作为权

重求出综合评价函数犉。

犉＝犪１犉１＋犪２犉２＋…＋犪犿犉犿 （５）

犉值的大小为水质综合得分情况，犉值越大，得

分越高，说明地下水质污染越严重；反之，水质越好。

３　结果与分析

３．１　标准化处理和相关系数矩阵

本文选取的１１个指标中，由于不同指标间量纲

存在差异，需要先进行标准化处理并得到相关系数

矩阵。利用ＳＰＳＳ软件，对巩义市和金水区的１１个

指标进行标准化处后根据式（２）、（３）得出巩义市和

金水区的相关系数矩阵见表１、２。

由相关系数矩阵可以看到两个地区的大部分相

关系数绝对值都在０．３以上，甚至有部分数据高达

０．９，说明了不同指标间存在较大的相关性，也验证

了采用主成分分析法的正确性和必要性。

表１　巩义市水质指标相关系数矩阵

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎＧｏｎｇｙｉ

项目 ｐＨ犡１ 总硬度犡２ ＴＤＳ犡３ 硫酸盐犡４ 氯化物犡５ 铁犡６ 锰犡７ 耗氧量犡８ 氨氮犡９ 硝酸盐犡１０ 氟化物犡１１

犡１ １ －０．５８２ －０．５７９ －０．０４３ －０．７２９ ０．４５１ －０．５４６ ０．４３８ ０．４３５ －０．６４２ ０．５６２

犡２ １ ０．９８７ ０．５ ０．８２６ －０．１０９ ０．３９３ ０．０１９ －０．８３３ ０．６５３ －０．８１２

犡３ １ ０．５ ０．８１９ －０．２０２ ０．３３３ －０．０２９ －０．７４３ ０．６８７ －０．７１９

犡４ １ ０ ０．３０１ ０．００２ ０．７３８ －０．４２６ －０．２７４ －０．３４６

犡５ １ －０．２０４ ０．２７３ －０．３４９ －０．５８９ ０．８９７ －０．７６７

犡６ １ －０．５０５ ０．８２８ －０．０６２ －０．５４６ －０．３０５

犡７ １ －０．４２ －０．６６５ ０．３２８ －０．３３６

犡８ １ －０．１０９ －０．６８２ －０．１８６

犡９ １ －０．３８５ ０．８４６

犡１０ １ －０．４４１

犡１１ １

表２　金水区水质指标相关系数矩阵

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎＪｉｎｓｈｕｉＤｉｓｔｒｉｃｔ

项目 ｐＨ犡１ 总硬度犡２ ＴＤＳ犡３ 硫酸盐犡４ 氯化物犡５ 铁犡６ 锰犡７ 氨氮犡８ 硝酸盐犡９ 氟化物犡１０ 氰化物犡１１

犡１ １ －０．４２ －０．２４３ －０．３７５ －０．０２６ －０．５４９ －０．４０５ －０．５５８ ０．４９ ０．３７７ －０．３２５

犡２ １ ０．９５ ０．７９１ ０．８３４ ０．４０６ ０．９３９ ０．６５６ －０．８０１ －０．５６６ ０．２７５

犡３ １ ０．８６９ ０．９４１ ０．４３９ ０．９０２ ０．５５８ －０．６０９ －０．５４４ ０．２８２

犡４ １ ０．７４６ ０．５８２ ０．７６４ ０．５５９ －０．３７ －０．５８５ ０．０９８

犡５ １ ０．２８８ ０．８０３ ０．３１ －０．４６１ －０．４６６ ０．３４５

犡６ １ ０．２１６ ０．６７７ －０．１９２ －０．３４１ ０．５７

犡７ １ ０．５４７ －０．６９７ －０．５１ ０．１７２

犡８ １ －０．６３９ －０．５８ ０．３７９

犡９ １ ０．５９４ －０．１９６

犡１０ １ －０．１７９

犡１１ １

３．２　提取主成分

根据相关系数矩阵求出主成分的特征值、累积

贡献率（见表３），由表３知，巩义市前３个主成分特

征值都大于１，累积贡献率超过８０％，因此提取３个

主成分即可代表研究区全部水质信息；金水区前３

个主成分特征值大于１，累积贡献率超过８０％，提取

前３个主成分作为代表。

　　从方差贡献率看，巩义第一主成分方差贡献率

·６２１·
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表３　特征值与累积贡献率

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

巩义市

主成分 特征值 累积贡献率／％

金水区

特征值 累积贡献率／％

１ ５．６４ ５１．２４ ６．３４ ５７．５９

２ ３．０４ ７８．９０ １．６８ ７２．８４

３ １．１０ ８８．８８ １．０９ ８２．７１

４ ０．７８ ９５．９９ ０．７７ ８９．６９

５ ０．４４ １００．００ ０．５７ ９４．８９

６ ３．３５Ｅ１６ １００．００ ０．３９ ９８．４１

７ １．９４Ｅ１６ １００．００ ０．１７ ９９．９１

８ ９．１３Ｅ１７ １００．００ ０．０１ １００．００

９ －２．７４Ｅ１７ １００．００ ３．２０Ｅ１６ １００．００

１０ －９．８０Ｅ１７ １００．００ ７．８０Ｅ１７ １００．００

１１ －３．０７Ｅ１６ １００．００ －１．２８Ｅ１６ １００．００

为５１．２４％，第二、第三主成分方差贡献率分别为

２７．６６２％、９．９８％，三个主成分累积贡献率达到

８８．８５２％，因此基本包含１１个指标的所有信息。同

样可得到金水区三个主成分的方差贡献率分别为

５７．５９％，１５．２４６％，９．８７４％。

３．３　计算主成分的表达式

由ＳＰＳＳ软件得到主成分荷载矩阵（表４）即３

个主成分中每个指标所对应的系数。

通过对巩义主成分载荷矩阵的分析，与第一主

成分密切相关的有总硬度、ＴＤＳ、氯化物、和硝酸盐，

其数值较为平均，说明该地区有机污染比较严重。

硫酸盐和耗氧量在第二主成分上的载荷较高，则表

明水中的有机污染物主要是耗氧型。锰和铁在第三

主成分载荷中占比较大，反映了该地区地下水的金属

表４　主成分载荷矩阵

Ｔａｂ．４　Ｌｏａｄｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

巩义

监测指标 第一主成分 第二主成分 第三主成分

金水

监测指标 第一主成分 第二主成分 第三主成分

酸碱度 －０．３３ ０．１５ ０．０６ 酸碱度 －０．２１１ ０．４６４ ０．３４

总硬度 ０．３９３ ０．１６９ ０．０４１ 总硬度 ０．３８１ ０．１５５ －０．０４９

ＴＤＳ ０．３８４ ０．１３１ ０．０７３ ＴＤＳ ０．３６９ ０．２３５ ０．１８７

硫酸盐 ０．０９６ ０．４６ －０．２７７ 硫酸盐 ０．３３７ ０．１１３ ０．１５２

氯化物 ０．３８３ －０．０５２ ０．３８４ 氯化物 ０．３１６ ０．３４１ ０．３６４

铁 －０．１２９ ０．４６ ０．３０１ 铁 ０．２３３ －０．４９ ０．３４３

锰 ０．２４４ －０．１５ －０．６８７ 锰 ０．３５２ ０．２５ －０．１

耗氧量 －０．１１９ ０．５４８ －０．０１４ 氨氮 ０．３０４ －０．３２４ －０．１７

氨氮 －０．３４１ －０．２１６ ０．２８ 硝酸盐 －０．２９７ －０．０１５ ０．４７７

硝酸盐 ０．３３７ －０．２６８ ０．３２４ 氟化物 －０．２７７ ０．０３７ ０．２６５

氟化物 －０．３３７ －０．２５６ －０．１３９ 氰化物 ０．１５７ －０．４０８ ０．４９

离子对结果影响较大。而金水区，与第一主成分密

切相关的有总硬度、ＴＤＳ、硫酸盐、锰和氯化物，与巩

义市污染源类型有所不同，但有机物仍是主要污染

源。与第二主成分密切相关的是酸碱度、铁和氰化

物，可以得到金水区铁锰金属离子水平比巩义市略

高。硝酸盐和氰化物在第三主成分中占比较大，进

一步证明了水体受到有机污染物污染。

３．４　水质综合评价结果

根据主成分计算公式（４）和综合评价函数（５）得

到每个监测井的各个主成分得分和综合得分及其排

序，结果如表５所示。采用ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７《地

下水质量标准》［２３］，将相同指标的各个水质等级标

准值同样按主成分分析法步骤计算得出各水质等级

的综合得分判别标准，从而确定各监测井水质等级

情况。

３．５　对比分析

由表４主成分载荷矩阵可知，巩义市的耗氧量

指标在第二主成分中高达５４．８％，第二主成分的贡

献率为２７．６６％，说明耗氧量是巩义市地下水质的

重要影响因子之一，这个指标在金水区较低而并未

采用。耗氧量反映水受到有机污染的程度，表明巩

义市的有机污染程度更重。

巩义市监测井中犛３断面水污染最为严重，经

调查该地区位于伊洛河东一化工厂附近，化工厂沿

河而建，因此周边地下水遭到化工污染，而犛４断面

远离化工厂区，水质就相对较好。

巩义市水质比金水区稍差，主要原因有以下几

个方面：（１）巩义市作为“郑州巩义洛阳工业走廊”

核心城市之一，工业产值比重较大，随之而来的化工

污染愈加严重，破坏了地下水的平衡，而金水区作为

·７２１·
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表５　水质综合评价结果

Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

巩义市

监测

断面

第一主成

分得分

第二主成

分得分

第三主成

分得分

综合

得分
排名 等级

金水区

监测

断面

第一主成

分得分

第二主成

分得分

第三主成

分得分

综合

得分
排名 等级

犛１ １．７６４ －１．２２８ －１．４２３ ０．４７３ ４ Ⅳ 犛１ －１．７３０ ０．６４９ －０．７３３ －１．１７２ ７ Ⅲ

犛２ ２．０７７ －０．５０１ ０．１５２ １．０５８ ２ Ⅳ 犛２ １．３７５ －１．９５１ －０．３１０ ０．５６１ ５ Ⅳ

犛３ １．８７８ －０．４９９ １．５０４ １．０９７ １ Ⅳ 犛３ ２．６２６ －０．９７６ １．６９４ １．８５０ ２ Ⅳ

Ｓ４ －３．８０９ －１．９８５ －０．０６３ －２．８１９ ６ Ⅰ 犛４ －３．０７７ －０．６３１ －０．８３９ －２．３６０ ８ Ⅱ

犛５ －１．６２８ １．６５７ ０．６７７ －０．３４６ ５ Ⅲ 犛５ １．３７１ －０．２０６ －０．００２ ０．９１８ ４ Ⅳ

犛６ －０．２８２ ２．５５６ －０．８４７ ０．５３７ ３ Ⅳ 犛６ －０．３０５ －０．２６７ －１．１６７ －０．４００ ６ Ⅲ

犛７ ０．８７０ ２．６８２ ０．４４６ １．１５５ ３ Ⅳ

犛８ －４．１７３ －０．０１９ １．５８０ －２．７２６ ９ Ⅰ

犛９ ３．０４３ ０．７２０ －０．６７１ ２．１７５ １ Ⅳ

郑州中心城区，经济发展以服务业为主，主要污染源

是生活垃圾等；（２）巩义市矿产资源丰富，但遭到了

不合理的开采，ＴＤＳ含量较高的矿坑水入渗影响地

下水水质［２４］，原本纯净的地下水硬度增大；（３）农业

在巩义市国民生产中占据重要地位［２５］，农药、化肥

等的广泛使用增加了地下水中硝酸盐等有机物的含

量，污染地下水水质，而金水区属于城区范围，农业

对地下水水质的影响较小；（４）生活污水、工业废水、

农田水径流等都会造成水中耗氧量增加，发达的化

工业，大量的耕地是巩义市地下水中耗氧量明显大

于金水区的直接原因；（５）郑州作为省会城市，经济

发展的同时环境问题也备受重视，治理整改力度也

较大，相对而言周边郊县市的环境治理较为粗放，环

境资源保护意识不高，没有摆在合理位置。

值得注意的是，两地区指标中金水区锰的含量

相对巩义市较高，在第一主成分中达３５．２％，第二

主成分达２５％，原因与淮河流域原生沉积环境中铁

锰组分有关［２６］。

４　结论与建议

（１）本文运用主成分分析法分别对郑州市金水

区和巩义市两地进行水质评价，确定了两地的水质

基本状况和主要污染物。结果显示，巩义市整体水

质情况不如金水区，主要表现为巩义市Ⅳ类水比重

较大，巩义市６个监测井中共有４个Ⅳ类水，相比金

水区的９个监测井５个Ⅳ类水。金水区较于巩义市

略好，但仍以Ⅳ类为主，应针对两地区水质状况，进

行调整改善。

（２）对于巩义市，首先，采取措施控制工矿业发

展对地下水的污染，如禁止私自采矿、严格制约合理

采矿人员的行为、严格监督工矿企业排污情况，禁止

超标废水排放，加快企业废水处理建设；其次，加快

第三产业如旅游业、服务业的发展速度，减少经济发

展对工矿业的依赖；再者，改进农业施肥方式并充分

利用科技发展来减少化肥农药的使用；最后，提高县

市水资源保护意识，在发展经济的同时保证水资源

的可持续利用。

（３）对于金水区，主要污染物来自生活垃圾，因

此要重视垃圾的回收处理、提高群众环保意识；定期

治理河道，重视绿化环保工作。
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［２５］　ＵＳＤＡＳＣＳ．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨａｎｄｂｏｏｋ．Ｓｅｃｔｉｏｎ

４．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｋ］．１９８５．

［２６］　孙立群，胡成，陈刚．ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型中的ＤＥＭ尺

度效应［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（５）：６９９７０６．（ＳＵＮ

ＬＱ，ＨＵＣ，ＣＨＥＮＧ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅＴＯＰＭＯＤＥＬ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２００８，１９（５）：６９９７０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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