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摘要：以长白山源头区-安图县作为研究区,分析地下水化学特征及其形成过程,基于组合熵权的云模型评估地下水质量,并利用随机森林联合多元线性

回归构建水质指标优化模型,确定地下水源保障监测的关键指标.结果表明,研究区地下水水化学类型主要为 HCO3-Mg·Na·Ca 型,主要受岩石风化作

用影响;地下水质量评价等级为 ~Ⅰ Ⅰ类的样品数达到 74%;最佳指标优化模型的 R
2和 RMSE值分别为 0.6333和 0.726,优化指标为 F

-

、Na+、TDS、Cl
-

,

作为该区地下水监测的关键指标,能够有效减少监测费用,并为强化水源地安全保障提供科学依据. 

关键词：长白山优质水源；云模型；随机森林；水质评价；指标优化；地下水 

中图分类号：X824      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2023)10-5257-08 

 

Groundwater quality assessment and index optimization of water quality monitoring in the water source area of Changbai Mountain. 
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and Environment, Ministry of Education, College of New Energy and Environment, Jilin University, Changchun 130021, China；2.Jilin 

Ecological Environment Monitoring Center, Changchun 130021, China). China Environmental Science, 2023,43(10)：5257~5264 

Abstract：This study chose Antu County, the water source area of Changbai Mountain as the study area. the hydrochemical 

characteristics and formation mechanism of groundwater in the study area was analyzed. The cloud model based on entropy weight was 

used to evaluate the groundwater quality. Furthermore, an optimization model of water quality index was constructed by coupling 

random forest and stepwise multiple linear regression analysis to determine the key indicators of groundwater source security monitoring. 

The results showed that the primary water chemistry type of groundwater in the study area was HCO3-Mg·Na·Ca type, which was mainly 

controlled by the rock weathering and dissolution effects. About 74% of groundwater samples were classified as Class Ⅰ- . The Ⅲ R
2 and 

RMSE values of the best index optimization model were 0.6333 and 0.726, respectively. F
-

, Na+, TDS and Cl
-

 were identified as the key 

indicators of groundwater quality monitoring in the study area. This optimized water quality index can effectively reduce monitoring 

costs and provide scientific basis for guaranteeing the safety of water sources. 

Key words：high-quality water source in Changbai Mountain；cloud model；random forest；water quality evaluation；index 

optimization；groundwater 

 

长白山天池水资源丰富 ,是该地区的重要水

源  

[1]
,随着经济的发展,人们对优质水源的需求愈加

迫切,对水资源的开发利用程度也逐渐增加,而水资

源大量开发过程中容易对水源地水质造成影响
[2]
.

因此,加强优质水源地保护,探究区域地下水水质现

状,构建合理的地下水监测体系等工作亟待开展,对

于保障优质水资源的可持续利用,支撑社会经济和

生态环境的协调发展具有重要意义. 

目前我国针对优质水源地已经开展了水质适宜

性分析
[3]
、构建水源评价指标体系

[4]
和决策供水水

源模型
[5]
等一系列工作,但是部分水源地水质状况

仍不明确,没有建立可靠的监测保障体系.地下水质

量评价涉及多个指标的不同决策 ,大量使用的

Nemerow 指数法
[6]
、模糊综合评价法

[7]
、支持向量

机
[8]
、主成分分析

[9]
和投影寻踪法

[10]
等方法由于适

用条件及评估标准的不同,当指标监测值在水质分

类标准阈值附近时具有一定的模糊性和随机性
[11]

,

难以做出准确判断进而导致评价结果的不确定性.

针对这种不确定性,基于概率统计和模糊数学的正

态云模型在定性概念与定量数值相互转换过程中

具有优越性
[12]

,还可以考虑评价标准的非线性和评

价参数的多样性,从而确保评价结果更加可靠. 
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基于不同类别的大量地下水监测数据信息基

本可以反映出当前环境下的水质状况,但不同的监

测指标与水环境之间存在不匹配问题,长期处于符

合标准范围内的非重要指标容易减弱重要指标对

水环境的影响
[13]

,使水质评价结果出现一定的偏差,

难以表征真实的水环境状况,还会造成时间和人力

物力上的浪费.目前对水环境监测指标进行优化的

研究往往结合水质评价结果进行主观筛选
[14]

,依据

不同指标间的相关性
[15]
以及构建水质指数模型

[16]

优化关键指标等.随机森林方法不但数据处理速度

快,较其他同类算法准确率也更高,已经在地下水潜

力评估
[17]
、地下水水质评价

[18]
、地下水污染预测

[19]

等领域进行了应用
[20]

,而根据随机森林方法定量评

价监测指标对于水质类别的重要性,构建指标优化

模型的研究鲜见报道.因此,本文选取长白山源头区

安图县作为研究对象,进行地下水调查和样品采集

测试,分析研究区地下水水化学特征及其形成过程,

在此基础上结合熵权理论运用正态云模型评价地

下水水质,验证该方法可靠性的同时将其评价结果

与随机森林方法联用,构建地下水监测指标的优化

模型,筛选影响该地区地下水水质的关键指标,为了

解区域地下水水质状况和保护优质水源地提供理

论依据. 

1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

长白山地处我国东北部(东经 127°~132°,北纬

39°~46°),是中国湿润地区最大的火山台地山脉,面

积约 19600km
2
,属于东亚季风气候区,境内多年平均

气温 3.54℃,年平均降水量在 700~1400mm之间
[21]

.

区内总体地势东南高西北低,地质构造复杂,以天池

为中心形成了众多环状断裂及放射状断裂,各种构

造断裂相互穿插、交切,为地下水提供了大量的循环

及储存空间
[22]

.松花江、鸭绿江、图们江三大江皆发

源于长白山顶端天池,在流经途中分叉形成众多细

小分散支流,形成流域面积超过 20km
2
. 

以长白山北侧源头区—安图县 (127°48′~ 

129°08′E,北纬 42°01′~43°24′N)作为研究区,该区域

总面积约为 7400km
2
,总人口约 22万,植被覆盖率达

87%以上,总体地势南高北低,东高西低,呈阶梯状

台地展布,多年平均气温约为 3.8℃,多年平均降水

量约为 752mm.区内地下水主要为玄武岩孔洞裂隙

水,主要赋存于军舰山组玄武岩地层中,其气孔率一

般为 20%~30%,该含水层的补给来源包括大气降

水和凝结水
[23]

,通过在山前谷地富集,排泄成泉,成

为地表径流的补给源.地表径流中二道白河直接发

源于长白山天池,与头道白河、三道白河等均属于

松花江水系. 

 

图 1  研究区位置及采样点分布示意 

Fig.1  location of the study area and sampling points 

1.2  数据来源 

利用本课题组在研究区采集的 35 个点位的地

下水样品测试数据,采样点的布设结合了研究区地

质及水文地质条件,并沿地下水流动路径布置(图 1).

样品的采集、运输和储存工作严格遵守《地下水环

境监测技术规范》(HJ/T 164-2004),测试工作由吉林

大学测试科学实验中心承担.检测指标 14项,测试方

法见表 1. 

表 1  地下水水化学组分测定方法 

Table 1  Analytical methods for chemical composition of 

groundwater 

测定项目 测定方法 

K+、Na+、TFe 火焰原子吸收分光光度法(GFU-202) 

Ca2+、Mg2+ EDTA二钠盐滴定法 

SO4

2-、F
-

、NO3

-

 离子色谱法(HLC-601) 

TDS 便携式电导率仪(现场测定) 

HCO3

-

 双指示剂滴定 

Cl
-

 硝酸盐滴定法 

pH值 酸度计法 

H2SiO3 硅钼黄分光光度法 
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1.3  研究方法 

1.3.1  正态云理论  正态分布是概率论中最重要

的分布之一,根据正态分布曲线延伸出了钟形隶属

函数,在其基础上发展了用于处理定性概念与定量

描述的不确定转换模型——正态云模型
[24]

,其不确

定性使用(Ex、En、He)等数字特征进行确定,其计算

方程如下: 

(1)Ex:期望,云滴在论域空间分布的期望,代表

云滴的定性概念. 

 ( )min max
/ 2Ex B B= +  (1) 

式中:Bmin、Bmax分别为评价因子隶属于某一水质等

级的标准上下限值. 

(2)En:熵,反映了代表定性概念云滴的离散程度

和在论域空间可被概念接受的云滴的取值范围. 

 ( )max min
/ 2.355En B B= −  (2) 

(3)He:超熵,反映了云的离散程度. 

 He k En= ⋅  (3) 

式中:k 为常数,根据系列的分布情况调整
[25]

.耦合熵

权法的正态云模型的流程如图 2所示. 

 

图 2  耦合熵权的正态云模型流程 

Fig.2  Flow chart of positive cloud model coupled with 

entropy weight 

1.3.2  随机森林方法  随机森林(RF)利用装袋重

抽样和特征随机性来构建每棵单独的决策树,生成

不相关的森林,其对每个决策结果进行投票表决的

最终结果比任何单独的树更准确
[26]

.该方法的一个

突出特点是可以通过计算 Mean Decreased Gini 

Coefficient(平均下降 Gini指数,MDG)来评价每个因

素的相对重要性及其对预测输出的影响
[27]

.MDG是

数据集中随机索引被错误划分的概率,用于指示节

点的纯度,MDG 值越大,该指标的重要性就越大,其

计算公式如下: 

 ( ) ( ) ( )( )
2

1 1
Gini 1 , / , ,

ny

j j
i X i j X i j i d

= =

= − ∈∑ ∑  (4) 

式中: X(i,j)表示第 j个变量的第 i个指数; d表示回归

树的节点编号.当节点 d 分成两个子节点时,两个子

节点处的基尼指数将趋于最小化,并将用作节点 d

处基尼指数的最终值: 

 ( ) ( ){ }Gini , min Gini ,d v i i d= ∈  (5) 

当节点 d 被拆分为两个子节点时,其子节点的

基尼指数之和低于其父节点的基尼系数之和,并且

减少的绝对值计算如下: 

( ) ( ) ( )l l
Gini Gini / Ginid d n n dΔ = − ⋅ −  

 ( )
r r
/ Ginin n d⋅  (6) 

式中:Gini(dl)是左侧子节点的 Gini 指数; Gini(dr)是

右侧子节点的基尼指数; nl和 nr分别是左侧和右侧

节点的样本大小. 

2  结果与讨论 

2.1  地下水化学特征及其形成过程 

根据研究区地下水样品指标检出率情况 ,结

合《地下水质量标准》(GB/T14848—2017)
[28]
选取

14 个水质指标进行描述性统计分析,并绘制 Piper

三线图判别水化学类型.结果表明,研究区地下水

普遍呈中性,pH 值变化范围为 6.16~8;地下水以淡

软水类型为主,TDS 变化范围为 96~2029.68mg/L, 

TH 变化范围为 24.09~895.41mg/L,分别有约

14.29%和 11.43%的样品超过了地下水Ⅲ类水阈

值;其他指标除 F
-

和 TFe 外,均未超过地下水Ⅲ类

水阈值 ,其中 F
-

在所有指标中超标率最高 ,为

22.86%.经分析,该地区 F
-

含量较高的原因是受到

地下水深循环影响 ,火山活动形成的大型断裂中

高温热水溶解花岗岩中的氟元素形成高氟水 ,补

给到浅层地下水中使其中 F
-

含量相对较高,与前

人的研究结论吻合
[29]

.TFe 的超标率为 14.28%,主

要受到长白山喷发的火成岩铁元素本底值高的影

响.pH 值的变异系数非常小,表明区内地下水 pH

值总体上分布均匀,除 K
+
、F

-

和 H2SiO3以外其余

指标变异系数均大于 1,在研究区范围内空间分布

存在一定的差异,TFe 的变异系数最大,其形成受

火山地质作用影响是其空间差异性的主要原因 .
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研究区地下水主要阳离子是 Na
+
和 Ca

2+
,主要阴离

子是 HCO3
-

,地下水水化学类型主要为 HCO3- 

Mg·Na·Ca型和 HCO3-Na·Mg·Ca型(图 3). 
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图 3  研究区地下水 piper三线图 

Fig.3  Piper diagram of groundwater samples 

 

图 4  研究区地下水 Gibbs图 

Fig.4  Gibbs diagram of controlling mechanisms for 

groundwater in the study area 

基于水化学数据绘制 Gibbs 图 ,根据各点在 

Gibbs图中的位置,分析溶解于水中的化学成分的主

要来源,判断地下水的水化学成因.如图 4 所示,大部

分水样点均落在 Gibbs 图中间的岩石风化控制区,

少部分水样点分布在蒸发浓缩作用控制区,而在大

气降雨作用控制区没有水样点的分布.表明地下水

化学成分的形成以岩石风化作用的影响为主,蒸发

浓缩作用的影响为次,而大气降雨作用几乎没有影

响.个别水样点落在 Gibbs 图外,这表明还可能受到

阳离子交换作用的影响. 

2.2  地下水水质评价 

考虑到地下水质量标准中 K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
、

HCO3
-

、H2SiO3和 pH 值等指标没有具体类别对应

的标准阈值,故选择 Na
+
、SO4

2-
、Cl

-

、TDS、TH、

TFe、F
-

、和 NO3
-

 这 8 个指标,通过正态云模型理

论耦合熵权法评价安图县地下水水质,了解地下水

环境质量. 

表 2  各指标权重计算结果 

Table 2  Calculation results of each index weight 

指标 Na+ Cl
- SO4

2- NO3

- 

Ej 0.6623 0.7505 0.8962 0.8093 

Gj 0.3377 0.2495 0.1038 0.1907 

Wj 0.1648 0.1218 0.0506 0.0931 

指标 F
-

 TDS TH TFe 

Ej 0.9266 0.6739 0.6686 0.5633 

Gj 0.0734 0.3261 0.3314 0.4367 

Wj 0.0358 0.1591 0.1617 0.2131 

 

 

图 5  水质评价结果对比图 

Fig.5  Comparison of water quality assessment results 

不同指标的熵权计算结果如表 2所示,在确定

各指标权重的基础上 ,结合云模型参数得出水质

综合评价结果 ,并与内梅罗综合计算结果进行比

较(图 5).由图 5可知:研究区内地下水水质较好,大

部分均为 ~Ⅰ Ⅲ类,基于组合熵权的正态云模型评



10期 谷志琪等：长白山源头区地下水质评价及监测指标优化 5261 

 

价结果中等于或好于Ⅲ类水的样品有 26 个,内梅

罗评价结果中等于或好于Ⅲ类水的样品有 22 个,

两种方法对于区域水质的综合评价结果具有较好

的一致性 .内梅罗综合评价结果中绝大部分样品

点属于Ⅰ类或Ⅴ等边缘水质类别 ,占比超过全部

样品的 66%,而基于组合熵权的正态云模型评价

结果中各级别样品数量较为平均 ,不同类别样品

占比均小于 35%. 

这是因为内梅罗综合评价根据计算 F 值进行

分类,评价结果易受极大值影响,忽略水质较为适中

的类别,而在大量云滴基础上建立的正态云模型减

少了极大值对评价结果的影响程度,同时与熵权法

耦合,降低了评价过程中的模糊性,使得评价结果更

能反映出地下水环境的真实情况.云模型结合不同

权重方法应用于评价某地区的地下水水质的相关

研究均得出了相似结论
[30-31]

,也证明了本文结论的

可靠性. 

2.3  地下水监测指标优化 

基于组合熵权的正态云模型的地下水质量评

价结果,通过随机森林定量评价水质指标对水质类

别的特征重要性,结果表明,F
-

是对研究区地下水水

质影响最大的指标,MDG值为 3.08,Na
+
、TH、TDS、

Cl
-

与 SO4
2-
的重要性差别较小,均在 2.05~2.3 范围

内,TFe 和 NO3
-

的重要性相对较低(图 6(a)),因此,可

选择 F
-

、Na
+
、TH、TDS、Cl

-

与 SO4
2-
等指标构建

优化指标模型. 

 

 

图 6  影响地下水水质的关键指标 

Fig.6  Key indicators affecting groundwater quality 
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图 7  优化模型训练、检验样本的模拟与实测拟合曲线 

Fig.7  Optimize model training, test sample simulation and actual measurement fitting curve 

表 3  优化模型指标选择及分析结果 

Table 3  Optimization model index selection and analysis 

results 

模型 指标 R
2 RMSE P 

1 F
-

、Na+、TH、TDS 0.5735 0.7541 <0.05 

2 F
-

、Na+、TH、Cl
-

 0.6030 0.7425 <0.05 

3 F
-

、Na+、TH、SO4

2- 0.6312 0.7393 <0.05 

4 F
-

、Na+、TDS、Cl
-

 0.6333 0.7260 <0.05 

5 F
-

、Na+、TDS、SO4

2- 0.6344 0.7371 <0.05 

6 F
-

、Na+、Cl
-

、SO4

2- 0.6178 0.7473 <0.05 

7 F
-

、TH、TDS、Cl
-

 0.5448 0.7782 <0.05 

8 F
-

、TH、TDS、SO4

2- 0.5404 0.7815 <0.05 

9 F
-

、TH、Cl
-

、SO4

2- 0.5445 0.7771 <0.05 

10 F
-

、TDS、Cl
-

、SO4

2- 0.5450 0.7778 <0.05 

 

同时,为确定构建优化模型的最佳指标数量,本

文采取十折交叉验证法,计算不同指标数量下水质

类别的拟合误差(图 6(b)).结果表明,水质拟合误差

随着选取指标数量的增加先增加,后减小,当选择 4

个指标时,水质拟合的误差最小,之后在选取指标数

量增加的情况下,拟合误差也趋于稳定,因此,选择 4

个指标构建优化指标模型.此外,由于 F
-

的相对重要

性排序显著高于其他指标(图 6(a)),因此,以 F
-

作为优

化模型的基础指标,分别加入 Na
+
、TH、TDS、Cl

-

与SO4
2-
构建 10个优化指标模型,通过多元线性回归

分析对地下水质量进行拟合,比较模拟结果与组合

熵权的云模型评价结果间的拟合优度(R
2
和 RMSE

值),判断优化模型的可行性. 

各模型选择的指标及模型的 R
2
、RMSE值如表

3所示.结果表明,优化模型 3、4和 5的 R
2
值显著高

于其他模型,分别为 0.6312、0.6333、0.6344,且 RMSE

值也低于其他模型,分别为 0.7393、0.7260、0.7371,

其中,模型 4的模拟误差较模型 5少 1.53%,且拟合度

较模型 5 仅低 0.17%.另外,从图 7 中可以看出,优化

模型 4、5 对Ⅱ、Ⅲ类水拟合效果均十分准确,而模



10期 谷志琪等：长白山源头区地下水质评价及监测指标优化 5263 

 

型 4对Ⅰ、Ⅳ类水的模拟效果较模型 5更好,且由相

似的模型 7、8也可证明,选择Cl
-

的模型较选择 SO4
2-

的模型对Ⅰ、Ⅳ类水的模拟效果更准确. 

由 2.1节可知,F
-

、TDS是研究区内地下水超标

率最高的两个指标,可代表研究区内水质较差区域

的主要监测指标.Na
+
是地下水中阳离子的最主要的

成分,与 Cl
-

、SO4
2-
共同作为研究区内未超标组分,

可以表征高质量的地下水,通过前文分析可知,选择

Cl
-

 的模型较选择 SO4
2-
的模型拟合效果更好.因此,

包含 F
-

、Na
+
、TDS、Cl

-

这 4 个关键水质指标的优

化模型 4 可作为研究区监测指标的最佳优化模型,

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. 

3  结论 

3.1  研究区地下水普遍呈中性,以软淡水类型为主,

水化学类型主要为 HCO3-Mg·Na·Ca型,超标组分

主要包括 F
-

、TFe、TDS 和 TH,地下水中主要离子

来源于含盐矿物的溶解,水化学特征主要受岩石风

化作用控制. 

3.2  区内约 43%的地下水采样点水质为Ⅰ、Ⅱ类

水,基于组合熵权的正态云模型评价结果与内梅罗

综合评价法对区域水质的整体判断具有较好的一

致性,而组合熵权的云模型对水质类别的划分更为

细致. 

3.3  基于随机森林计算的相对重要性排序为 F
-

、

Na
+
、TH、TDS、Cl

-

、SO4
2-
、TFe、NO3

-

,构建优化

模型的最佳指标数量为 4个,优化的关键指标为 F
-

、

Na
+
、TDS、Cl

-

,可作为研究区地下水水质监测及评

价主要参考指标,使得减少监测费用的同时能够有

效保障优质水源地安全. 
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