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摘　 要　 在某石油类污染场地抽水试验过程中对地下水五项常规水质指标进行了连续监测．通过对指标的相
关性和主成分分析，基于抽水、弥散试验，揭示了该场地抽水过程中水质变化的原因，探讨了以水质指标描述
石油类污染场地地下水净化的方法．结果显示，水质变化是由昼夜水温变化、抽水和生化耗氧作用三者引起．
其中，水温变化是由昼夜变化引起；电导率减小是抽水作用使导电粒子减少的结果；溶解氧（ＤＯ）主要受生化
耗氧作用和水温引起的氧溶解度变化的影响；ｐＨ受水温引起的水的离子积常数变化、抽水作用引起的酸碱性
物质减少和生化耗氧作用产生ＣＯ２的影响；氧化还原电位（ＯＲＰ）受抽水作用引起的反应物质浓度减少和水
温变化引起的地下水即时溶解氧变化的影响．其中，ｐＨ与ＤＯ的关系主要是生化耗氧作用的直接结果．温度、
电导率、ＤＯ、ｐＨ和ＯＲＰ五项指标可提取为地下水自净速率和净化能力两个主成分，描述地下水净化．
关键词　 石油类污染，优势流，电导率，溶解氧（ＤＯ），ｐＨ，氧化还原电位（ＯＲＰ），净化，即时溶解氧．

石油类污染场地地下水污染调查研究在国际上受到广泛关注，在中国尚处于初级阶段［１］，目前，尚
无成熟的水质指标体系对石油类污染地下水自净速率和净化能力进行描述．

借助某石油类污染场地抽水试验，对抽水井的水温（ｔ）、酸碱度（ｐＨ）、溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电位
（ＯＲＰ）、电导率（ＣＯＮ）５项常规水质指标进行了监测，通过对数据的相关分析、主成分的提取及多重线
性回归分析，结合该次抽水试验和抽水试验后的弥散试验结果，探讨了以常规水质指标评价石油类污染
地下水净化速率和能力的方法［１２］．

１　 实验部分
１． １　 场地概述

污染场地位于华北平原某石化厂内．该厂１９７２年建成，２０００年转产．原主要炼制汽油、柴油、溶剂
油等，地下水主要受石油类污染．钻孔资料表明，场地１００ ｍ深度内岩层由松散第四系砂、粘性土交互沉
积构成，为多层叠置的含水层系统． ０—１０ ｍ为杂性土层（填土、根植土、淤泥质土等）；１１—１５ ｍ为细砂
含粒粗砂层；１２—５０ ｍ为粉质粘土夹粉土层，上部含较多姜石；５０—１００ ｍ砂层与粘性土层呈交互式沉
积．地下水埋深１５—２２ ｍ．区域地下水流向为由东北流向西南，场地地下水流向与区域地下水流向
相反．
１． ２　 抽水井ＳＨ１０简介

地下水埋深：含水层为承压含水层，地下水水位埋深在１５． ５—１７． ５ ｍ之间，含水层埋藏于２０． ０—
３０． ０ ｍ深度内，即地下水位高于含水层的顶板．水文地质结构：深度１５． ５—２０． ０ ｍ，岩性为含钙质结核
的粉土层粉质粘土层，可概化为相对隔水层；深度２０． ０—３０． ０ ｍ，有３个含水段：２０． ０—２１． ４ ｍ为粉细
砂层，厚１． ４ ｍ；２３． ２—２３． ８ ｍ为细砂层，厚０． ６ ｍ；２６． １—２８． ６ ｍ为粉细砂层夹钙质结核层，厚２． ５ ｍ，
含水段累计厚度为４． ５ ｍ，可概化为含水层；深度３０． ０—５０． ０ ｍ，岩性为粉质粘土层，可概化为相对隔水
层．成井结构见图１，以地面算起，井深１８． ０—４９． ６ ｍ为滤水管，滤水管完全穿过了含水层，为完整井抽
水．另外，ＳＨ１０处于污染区内，地下水能明显闻到油类挥发性气体味道，其水质变化情况可代表石油类
污染地下水水质变化．
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图１　 ＳＨ１０水文地质及成井图
Ｆｉｇ． １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＳＨ１０

１． ３　 抽水试验简介［３４］

２００８年１１月２、３日开展了抽水试验，场地视为
均质无边界流场，抽水试验为非稳定流多孔抽水试
验．抽水井ＳＨ１０，位于中上游，观测井８个，按照与
地下水初始流场关系分为３类：平行流向，ＳＨ ６和
ＳＨ７；垂直流向两组，ＹＱ１６、ＳＨ ６和ＳＨ ３，ＹＱ１２、
ＳＨ７和ＳＨ８；与流向呈４５度角，ＹＱ１８和ＹＱ１９．各
井位置及抽水试验前后流场情况见图２．抽水流量约
为１４ ５７７ ｍ３·ｈ －１，变幅不大于５％，符合定流量抽水
试验要求．现场整理和绘制降深时间图显示水位降
深稳定，表明抽水试验进行正常．运用Ｔｈｅｉｓ配线、
ＣｏｏｐｅｒＪａｃｏｂ直线图解和恢复水位３种方法计算含
水层导水系数（Ｔ）、渗透系数（Ｋ）、贮水系数（Ｓ）分别
为３． ２８ × １０ －３ ｍ２·ｓ － １、７． ２９ × １０ －４ ｍ·ｓ － １、
８． ５６ × １０ －３；３． ５２ × １０ －３ ｍ２·ｓ － １、７． ２８ × １０ －４ ｍ·ｓ － １、
８． １５ × １０ －３；３． ７７ × １０ －３ ｍ２·ｓ － １、８． ３８ × １０ －４ ｍ·ｓ － １、
无（恢复水位法无贮水系数计算）．
１． ４　 抽水试验地下水水质监测

每次平均间隔约５０ ｍｉｎ取抽出水做水质分析，
抽水前期未稳定阶段监测较密集，后期稳定阶段监
测较稀疏．样品倒入烧杯，将烧杯置于瓷制保温杯中
减少环境温度变化对水质的影响，美国哈希ＳｅｎｓＩＯＮ
１５６便携式多参数水质仪依次测定水温（ｔ）、酸碱度
（ｐＨ）、溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）和电导率
（ＣＯＮ）．

图２　 抽水前后流场图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ

２　 结果与讨论
２． １　 地下水水质监测数据及其处理

表１为测得的水质指标数据及其统计数据． Ｅｘｃｅｌ对数据作简单统计分析，各指标及主成分随时间
变化图见图３—图８；ＳＰＳＳ［５］“Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ”作双侧相关分析，描述指标相关性（表２），必要指标
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间进行多重线性回归分析，探讨各水质指标变化成因，“Ｄａｔａ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ”作主成分分析，提取地下水变化
的主成分（表１）．

表１　 水质指标数据及其统计结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

时间 ＸＣＯＮ
／（μＳ·ｃｍ －１）

Ｘｔ
／ ℃

ＸｐＨ
ＸＯＲＰ
／ ｍＶ

ＸＤＯ
／（ｍｇ·Ｌ －１） 主成分一 主成分二

１０∶４３ １１９６ １８． ５ ６． ７９ － ４５． ８ ２． １３ － ０． ７９ １． ６９
１１∶１０ １１９７ １８． １ ６． ７６ － ６４． ３ １． ３１ － １． ６９ ０． ５４
１１∶４０ １２０１ １７． ９ ６． ８０ － ５３． ８ ３． ２６ － ０． １６ ２． １３
１２∶１０ １１９２ １７． ８ ６． ７８ － ６５． ５ １． ７０ － ０． ９０ ０． ０４
１２∶５０ １１９２ １７． ７ ６． ７８ － ６５． ２ １． ４３ － １． ００ － ０． ０３
１３∶２０ １１９４ １７． ２ ６． ７８ － ６９． ６ １． ２２ － １． ０６ － ０． １４
１３∶５０ １１９８ １７． １ ６． ７７ － ６７． ２ １． ４７ － １． １８ ０． ５４
１４∶２０ １１９７ １６． ８ ６． ７６ － ６７． ７ １． ３８ － １． ２２ ０． ４３
１４∶５０ １１９７ １７． ０ ６． ７７ － ６９． ５ １． ２７ － １． ２３ ０． ２４

１１月２号 １５∶２０ １１９８ １７． １ ６． ７８ － ６６ １． ７５ － ０． ９０ ０． ６７
１６∶２０ １１９５ １７． ０ ６． ７９ － ６５． １ １． ５３ － ０． ７０ ０． ３１
１７∶２０ １１９５ １６． ７ ６． ７９ － ６７． ３ １． １９ － ０． ７８ ０． ０７
１８∶２０ １１９１ １６． ６ ６． ８０ － ６５． ２ １． ７９ － ０． １１ － ０． ０３
１９∶４０ １１８９ １５． ７ ６． ８５ － ６９． ３ １． ７５ ０． ９２ － ０． ６４
２１∶４０ １１９０ １５． ５ ６． ８４ － ６２． ９ ２． ２４ １． １２ ０． ０６
２２∶４０ １１９０ １５． ７ ６． ８０ － ５８． ７ ２． ３１ ０． ５９ ０． ４８
２３∶４０ １１９２ １５． ４ ６． ８２ － ６１ ２． ４３ ０． ９１ ０． ５２
００∶４０ １１８９ １６． １ ６． ７７ － ６１． ４ １． ６１ － ０． ３０ ０． ０６
０１∶４０ １１９１ １５． ５ ６． ８１ － ５７． ９ ２． ７４ ０． ９８ ０． ７５
０２∶４０ １１９３ １５． ４ ６． ８３ － ６０． ５ ２． ４３ １． ０１ ０． ６２
０３∶４０ １１８８ １５． ７ ６． ８ － ６１． ２ ２． １９ ０． ５９ ０． ０８
０５∶４０ １１８９ １５． ５ ６． ８８ － ５９． ５ ４． ０２ ２． ６５ ０． ６４
０６∶４０ １１８７ １５． ４ ６． ８２ － ６２． ９ ２． ５８ １． ２０ － ０． ０４
０７∶４０ １１８７ １５． ５ ６． ８２ － ５９． ９ １． ８ ０． ７９ － ０． １５

１１月３号 ０８∶４０ １１９１ １６． ２ ６． ８２ － ５８． ５ ３． ２６ １． １２ ０． ８３
０９∶４０ １１８７ １６． ４ ６． ８６ － ６７． ８ １． ８０ ０． ９３ － ０． ８１
１０∶４０ １１８２ １７． ６ ６． ８ － ６２． ２ １． ９２ ０． ０３ － ０． ７７
１１∶４０ １１８７ １７． ６ ６． ８２ － ８１． ２ １． ７２ － ０． ２０ － １． ５３
１２∶２０ １１８５ １７． ５ ６． ７９ － ８５． ５ １． ５６ － ０． ６０ － １． ９２
１２∶３０ １１８６ １７． ０ ６． ８２ － ８６． ４ １． ５９ － ０． ０６ － １． ９６
１３∶１５ １１８２ １７． ３ ６． ８１ － ９４． ８ ２． ０７ ０． ０４ － ２． ６６
最小值 １１８２ １５． ４ ６． ７６ － ９４． ８ １． １９ － １． ６９ － ２． ６６

统计 最大值 １２０１ １８． ５ ６． ８８ － ４５． ８ ４． ０２ ２． ６５ ２． １３
均值　 １１９１． ２３ １６． ６６ ６． ８０ － ６５． ９３ １． ９８
标准差 ４． ７９ ０． ９５ ０． ０３ ９． ７５ ０． ６６

表２　 水质指标的相关分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
ＸＣＯＮ Ｘｔ ＸｐＨ ＸＯＲＰ ＸＤＯ

ＸＣＯＮ

Ｘｔ

ＸｐＨ

ＸＯＲＰ

ＸＤＯ

相关系数 １ ０． ２７４ － ０． ４９０ ０． ４５２ － ０． １０６
显著性　 ０． １３６ ０． ００５ ０． ０１１ ０． ５７１
相关系数 １ － ０． ５６９ － ０． ２１３ － ０． ４１７

显著性　 ０． ００１ ０． ２５１ ０． ０２０
相关系数 １ ０． ０１１ ０． ６１５

显著性　 ０． ９５５ ０． ０００
相关系数 １ ０． ４１１

显著性　 ０． ０２１
相关系数 １
显著性　

　 　 注：显著性水平达到０． ０１；显著性水平达到０． ０５．
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２． ２　 水温变化成因
地下水水温一般不受酸碱度、溶解氧、电导率和氧化还原电位等水质指标的影响，因此，将水温作为

地下水变化的自变量．由图３可看出，完整的２４ ｈ昼夜周期内，水温先降低后持平再升高．具体如下：第
一天１０∶３３至１９∶４０降低，第一天１９∶４０至第二天７∶４０基本持平，第二天７∶４０至１０∶４０上升，１０∶４０以后
开始下降，进入下一个周期，第二天温度相对第一天降低约１ ℃，地下水温度变化存在昼夜变化规律，白
天高，晚上低．由于条件限制，水温为取水后暴露于空气中测定，非原位现场测定，一定程度上受气温变
化影响，但气温最高一般出现在１４：００左右，最低一般在日出前，试验测得的地下水水温变化滞后于气
温变化，这说明非原位现场测定过程水温受气温影响不大，数据反映的是地下水温度变化．
２． ３　 电导率变化成因

水的电导率主要决定于两个因素：水温和导电物质浓度．其中，导电物质浓度又由导电粒子的数量、
粒子所带电荷数和带电微粒体积三者共同决定．试验相关分析发现，温度与电导率不相关，影响电导率
的因素只有导电物质浓度．总体上，电导率随抽水时间增加而减小（图４）．这可能与ＳＨ１０抽水井周边
低电导率水补给有关［２４，６］．

图３　 抽水试验水温时间图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ

图４　 抽水试验电导率时间图
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ

抽水试验前，测定ＳＨ １０及邻近的ＳＨ ６、ＳＨ ３和ＹＱ１６井的电导率，抽水井ＳＨ １０电导率为
１１９５ μＳ·ｃｍ －１，距离ＳＨ １０井１９． ３２ ｍ的ＳＨ ６电导率为１０５０ μＳ·ｃｍ －１，低于ＳＨ １０；距离ＳＨ １０井
１７ ０５ ｍ的ＳＨ３为１１９３ μＳ·ｃｍ －１，与ＳＨ１０相当；距离ＳＨ１０井１９． ３２ ｍ的ＹＱ１６电导率１２７８ μＳ·ｃｍ －１，
高于ＳＨ１０．抽水试验后，场地进行了ＮａＣｌ电导率示踪弥散试验，ＳＨ６、ＳＨ３和ＹＱ１６电导率变化如图５
所示． 　

图５　 弥散试验电导率时间图
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ
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图５可以看出，ＳＨ６电导率响应显著，１０ ｈ内便有明显变化，２５ ｈ即达到峰值，而ＳＨ３和ＹＱ１６响
应却明显滞后，几天后才有明显变化，这说明，ＳＨ６与ＳＨ１０之间可能存在优势通道．抽水试验使得地
下水流场改变，抽水井ＳＨ１０处产生了一个漏斗，其周边地下水补给ＳＨ１０，由弥散试验电导率响应情
况可知，在约２５ ｈ的抽水试验期间，ＳＨ６低电导率的水能够补给至ＳＨ１０，产生稀释作用，打破ＳＨ１０
原有水土间吸附解吸平衡，使得ＳＨ１０导电物质含量减少，电导率降低，而其它高电导率水井中水却
很难在这么短时间补给ＳＨ１０．
２． ４　 溶解氧（ＤＯ）变化成因

ＤＯ主要与地下水曝气、光合和生化耗氧作用有关［７９］，试验地下水埋深达１５ ｍ以上，光合作用可
忽略，ＤＯ主要受曝气和生化耗氧作用影响．

地下水曝气作用主要受氧溶解度影响，其数值主要与水温、氧气分压、水中溶质量有关．试验条件
下，抽水作用使水压降低，含水层骨架作用于地下水的相对压力增加，但地下水埋深较深，氧气补给响应
缓慢，可认为其分压不变，因此，氧溶解度主要受水温和水中溶质含量影响．相关分析发现，ＤＯ与水温
呈显著负相关关系，相关系数为－ ０． ４１７，而与电导率（指示溶质含量）之间无显著相关关系，由此推断，
ＤＯ不受溶质含量影响，仅受温度影响，其关系是通过氧的溶解度建立的［７］，关系式为ｌｇ Ｃ２Ｃ１ ＝
ΔＨ
２． ３０３Ｒ

１
Ｔ１
－ １Ｔ[ ]

２
，式中Ｃ１和Ｃ２分别为绝对水温Ｔ１和Ｔ２下氧在水中溶解度（ｍｇ·Ｌ －１），ΔＨ为溶解热

（Ｊ·ｍｏｌ －１），Ｒ为气体常数（８． ３１４ Ｊ·Ｋ －１·ｍｏｌ －１）．由于ΔＨ为负值，所以温度增加，氧的溶解度降低，ＤＯ
减少，反之亦然，二者呈负相关关系．

生化耗氧作用对溶解氧的影响，由ＤＯ变化图与温度变化图（图６和图３）对比可看出，溶解氧与温
度并非严格负相关，这说明生化耗氧作用存在（具体分析见下文ｐＨ变化成因分析）．
２． ５　 酸碱度（ｐＨ）变化成因

ｐＨ与酸碱物质含量关系：相关分析发现，ｐＨ与电导率呈极显著负相关，相关系数为－ ０． ４９０．上文
电导率分析结果显示，抽水产生了稀释作用，导电物质浓度降低，Ｈ[ ]＋ 可能亦随之降低，ｐＨ升高． ｐＨ与
水温关系：相关分析发现，二者极显著相关，相关系数－ ０． ５６９．水温通过影响离子电离常数发生作用，关
系式为：ｐＨ ＝ － ｌｇ Ｈ[ ]＋ ；Ｋｗ ＝ Ｈ[ ]＋ × ＯＨ[ ]－ ．水温升高，Ｋｗ 增大，Ｈ[ ]＋ 和ＯＨ[ ]－ 均增加，ｐＨ降低，反
之亦然［７］．另外，生化耗氧作用产生的酸性物质ＣＯ２对ｐＨ影响也是不容忽视的，试验场地地下水处于一
个相对密闭的环境，若生化耗氧作用加强，则酸性气体二氧化碳量增加，二氧化碳分压增大，Ｈ ＋浓度增
加，ｐＨ降低，反之亦然．

由ｐＨ变化图（图６）可看出，ｐＨ总体为增加趋势，但波动较多，其增加趋势可能是温度和抽水主导
的．温度呈周期性变化，但总体为降低趋势；抽水使溶液中Ｈ[ ]＋ 降低，二者均使ｐＨ增加．

上文分析可看出温度和生化耗氧作用均影响ＤＯ和ｐＨ，相关分析发现，ＤＯ和ｐＨ相关系数０． ６１５，
温度和生化耗氧作用均可能是造成ＤＯ和ｐＨ极显著正相关的原因．通过多重线性回归分析得到关系式
ＸＤＯ ＝ － ９１． ２０２ ＋ １３ ９６３ＸｐＨ ＋ ０． ０２７ＸＯＲＰ，ＸｐＨ ＝ ９． ８４６ ＋ ０． ０２５ＸＤＯ － ０． ００３ＸＣＯＮ，ＤＯ和ｐＨ存在直接线性
关系，而温度与ＤＯ和ｐＨ无直接线性关系，因此推断，生化耗氧作用是使ＤＯ和ｐＨ产生直接线性相关
的原因［８，９］，其机理为：试验处于相对密闭的地下水环境，氧气的补给作用相对缓慢，若生化耗氧作用加
强，消耗的氧气量增加，氧补充不足，ＤＯ值即刻减少，而耗氧产生的酸性物质ＣＯ２增多，ｐＨ降低，ＤＯ和
ｐＨ二者呈极显著正相关．

依据ｐＨ和ＤＯ二者变化的关系，结合水温、电导率变化成因，可将水质变化划分为４个阶段（图
６）．第一阶段，抽水开始至下午约１３∶００，ＤＯ与ｐＨ二者变化趋势基本相同．此阶段，水温持续降低，而溶
解氧和ｐＨ却并未明显增加，相反，二者大多是处于一天当中的较低水平，说明该阶段二者均主要由生
化耗氧作用控制，１１∶４０时ＤＯ和ｐＨ出现了一个异常的极大值，对照电导率变化图４可知，该点电导率
是一个极大值点，可能是初始阶段抽水流场改变产生的影响．第二阶段，约１３∶００至１７∶００，二者变化趋
势基本相反，总体趋势为ＤＯ降低，ｐＨ升高．该阶段温度继续降低，ＤＯ未升高，反而降低，这说明生化耗
氧作用较强，且占据了主导优势；ｐＨ升高，则是温度持续降低和抽水作用（Ｈ[ ]＋ 减少）的主导作用结
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果．第三阶段１７∶００左右至２３∶４０，二者变化趋势基本相同，都是先增大后减小，但是ｐＨ变化先于ＤＯ．该
阶段温度基本持平，ｐＨ和ＤＯ均不受温度影响，该阶段电导率也基本持平，ｐＨ不受离子浓度减少影响，
二者均只受生化耗氧作用影响，ｐＨ变化先于ＤＯ，是由于耗氧立即生成ＣＯ２使ｐＨ降低，而ＤＯ由于存在
一定的微弱补给，变化微有滞后．第四阶段，２３∶４０以后，二者变化趋势基本相同，但二者均未与温度呈显
著负相关关系，ｐＨ也未与电导率呈显著负相关关系，这说明该阶段二者主要受生化耗氧作用控制．值得
注意的是，整个抽水过程中，ＤＯ主要体现的是生化耗氧作用的结果，ＤＯ值越小，生化耗氧作用越强，这
里，ＤＯ反映的是污染物降解作用的强弱，与一般情况下ＤＯ为水体氧化能力指标的含义不同．

图６　 抽水试验ｐＨ时间、ＤＯ时间图
Ｆｉｇ． ６　 ｐＨｔｉｍｅ ａｎｄ ＤＯｔｉｍｅ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ

２． ６　 氧化还原电位（ＯＲＰ）变化成因
氧化还原电位ＯＲＰ［７］：水中存在着多种变价的离子和溶解氧，存在一个氧化还原平衡状态，当大量

其它的离子、有机物质等进入水中，就可能将原有平衡打破，产生一个趋于新平衡的趋势，氧化还原电位
便是这一趋势的数值反映，是一个即时状态．

相关分析发现，ＯＲＰ与电导率和ＤＯ均呈显著正相关关系，相关系数分别为０． ４５２和０． ４１１．其机理
为：电导率降低即参加反应物质浓度降低，反应趋势减弱，ＯＲＰ降低，反之，ＯＲＰ升高；ＤＯ降低，氧化能
力下降，ＯＲＰ减少，反之，ＯＲＰ升高．值得注意的是，试验中测得的溶解氧是平衡状态的数值，是水温变
化和生化耗氧作用的共同结果，而ＯＲＰ是即时状态数值，是一种趋势，即时溶解氧才是真正影响ＯＲＰ
的原因，即时溶解氧只受氧气溶解度影响，试验中仅受水温影响，非生化耗氧作用后测得的表示平衡状
态的溶解氧值．因此，ＯＲＰ受抽水作用和水温引起的即时溶解氧变化影响．

由图７可看出，ＯＲＰ变化分３个阶段，初始阶段降低，中间阶段基本持平，最后阶段大幅降低．

图７　 抽水试验氧化还原电位时间图
Ｆｉｇ． ７　 ＯＲＰ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ

初始阶段，温度降低（图３），氧气在水中溶解度增大，地下水氧气分压基本不变，即时溶解氧增加，
ＯＲＰ升高；同时，抽水使水中离子、有机物等物质浓度降低，参加氧化还原反应物质整体浓度降低，氧化
还原趋势减弱，ＯＲＰ降低，二者相互抵消，由ＯＲＰ变化图（图７）可看出ＯＲＰ降低，这说明控制该阶段的
主要因素是抽水作用，数值上表现为电导率（指示溶质含量）和ＯＲＰ的正相关关系．中间阶段，该阶段水
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温总体降低，ＯＲＰ升高，同时，抽水作用使得反应物浓度总体减少，ＯＲＰ降低，二者相互抵消，且作用强
度相当，反映在ＯＲＰ变化图（图７）中为ＯＲＰ基本持平．具体观察温度和电导率变化，发现温度变化过程
为先降再持平后升（图３），电导率指标变化过程为先短暂升再陡降后缓降（图４），ＯＲＰ变化图反映为
ＯＲＰ短暂略升再略降后略升．短暂升是抽水作用电导率升高和温度降低的协同结果，略降低主要是抽
水作用电导率降低的结果，后略升主要是抽水作用电导率减少变缓慢的结果．最后阶段的机理同第一阶
段，但ＯＲＰ大幅下降，这是由于此阶段温度开始降低，但仍处于较高水平且变化不大，而抽水引起的低
电导率稀释作用在２４ ｈ后要明显强于第一阶段，因此ＯＲＰ大幅降低．
２． ７　 主成分变化成因

由以上分析可知，水质指标变化实际主要是抽水、水温变化和生化耗氧作用的结果．因此，主成分分
析反映的是这３种作用的变化本质．
２． ７． １　 水质指标主成分的提取［５，１０１２］

由表３主成分分析数据可以看出，前两个主成分特征根值均大于１，第３个主成分小于１很多，且贡
献率比第２主成分小很多，因此，选取前两个主成分，第１个主成分的贡献率为４６． ０１９％，第２个主成分
的贡献率为３１． ３５１％，累积贡献率达到７７． ３７０％ ．

表３　 总方差解释
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

主成分 特征根
值 方差贡献率／ ％ 累积贡献率／ ％

因子负荷量的平方和
值 方差贡献率／ ％ 累积贡献率／ ％

１ ２． ３０１ ４６． ０１９ ４６． ０１９ ２． ３０１ ４６． ０１９ ４６． ０１９

２ １． ５６８ ３１． ３５１ ７７． ３７０ １． ５６８ ３１． ３５１ ７７． ３７０

３ ０． ５７１ １１． ４１６ ８８． ７８６

４ ０． ３３３ ６． ６６１ ９５． ４４７

５ ０． ２２８ ４． ５５３ １００． ０００

因此，将主成分表示为各个指标的线性组合，得到两个主成分的表达式如下：
ｚ１ ＝ － ０． ２１４ × ｓｔｄＸＣＯＮ － ０． ３３８ × ｓｔｄＸｔ ＋ ０． ３８９ × ｓｔｄＸｐＨ ＋ ０． ０９１ × ｓｔｄＸＯＲＰ ＋ ０． ３３９ × ｓｔｄＸＤＯ
ｚ２ ＝ ０． ４８８ × ｓｔｄＸＣＯＮ － ０． ０４３ × ｓｔｄＸｔ － ０． １１１ ｓｔｄ × ＸｐＨ ＋ ０． ５７４ × ｓｔｄＸＯＲＰ ＋ ０． ２３７ × ｓｔｄＸＤＯ

式中，ｓｔｄＸｉ（ｉ ＝ ＣＯＮ、ｔ、ｐＨ、ＯＲＰ、ＤＯ）为标准指标变量，由表１中统计均值和标准差得到：
ｓｔｄＸＣＯＮ ＝（ＸＣＯＮ － １１９１． ２２５８）／ ４． ７８６８５
ｓｔｄＸｔ ＝（Ｘｔ － １６． ６６１２９）／ ０． ９４５４
ｓｔｄＸｐＨ ＝（ＸｐＨ － ６． ８０３５４８）／ ０． ２８９３
ｓｔｄＸＯＲＰ ＝（ＸＯＲＰ ＋ ６５． ９２９）／ ９． ７５００８
ｓｔｄＸＤＯ ＝（ＸＤＯ － １． ９８２２５８）／ ０． ６６１６５

２． ７． ２　 主成分１的现实意义描述
主成分１系数矩阵中ｐＨ、ＤＯ、水温和电导率系数相当，结合上文对ｐＨ、ＤＯ分析知，ｐＨ和ＤＯ包含

了生化耗氧和水温变化的信息，另外，ｐＨ还包含了抽水作用影响电导率ＣＯＮ的信息，水温ｔ、电导率
ＣＯＮ的系数为负，ｐＨ和ＤＯ为正，ｐＨ和ＤＯ的贡献大于水温ｔ和电导率ＣＯＮ的贡献，因此，主成分１的
数值中水温和电导率的变化已基本被扣除，主成分１本质上反映的主要是生化耗氧作用的信息，其数值
越大，地下水此时的自净速率越慢，数值越小，地下水此时的自净速率越快，其可以作为地下水自净速率
描述指标．

由图８主成分１变化图可以看出，地下水自净速率在１ ｄ内变化规律如下：白天阶段自净速率快，
约９∶００至１８∶２０得分为负值．白天阶段自净速率最大、最小值都出现在中午前后，最快速率发生在试验
第一天的１１∶１０，得分为－ １． ６９；晚上阶段自净速率慢，约１８∶２０至次日早上９∶００，得分为正值．晚上阶段
自净速率最大值出现在凌晨左右，最慢速率出现在试验第二天凌晨５∶４５，得分２． ６５．
２． ７． ３　 主成分２的现实意义描述

主成分２系数矩阵中ＯＲＰ和电导率的系数相当，结合上文分析知，ＯＲＰ变化是由抽水作用电导率
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变化和水温变化引起的，因此，主成分２实际上反映的是抽水作用和温度变化之间的作用．抽水作用，使
地下水中污染物浓度减少，电导率降低，ＯＲＰ降低，即主成分２得分降低，对地下水的净化有利，该作用
下主成分２与地下水净化能力负相关．水温变化［１３］首先引起氧气溶解度变化，从而导致溶解到水中的
氧含量变化，增加了地下水的氧化还原能力．水温越低，ＯＲＰ越高，即主成分２得分增高，对地下水的净
化越有利，该作用下主成分２的数值与地下水净化能力正相关．因此，主成分２可作为地下水净化能力
的描述指标，但需分清实际变化，结合温度和电导率变化进行净化能力解释．

从图８主成分２变化图可以看出，主成分２的变化大体分为３个大阶段．第一阶段，抽水初始阶段，
主成分２减少，这主要是抽水作用使污染物减少的结果．数值上电导率、氧化还原电位降低，主成分２降
低，净化能力相对增加；第二阶段，主成分２基本上保持持平，这是抽水作用和温度变化共同作用结果．
此阶段由于抽水，污染物不断减少，电导率降低，ＯＲＰ降低，净化能力相对增加．同时该阶段水温基本处
于较低水平，氧气溶解度相对增大，水中的即时氧气量增多，ＯＲＰ增大，进一步对净化有利．但ＯＲＰ数值
和主成分２的数值基本不变；第三阶段，主成分２大幅减少，作用原理同第一阶段，为一个新的变化周期
大幅减少主要是２４ ｈ后抽水作用使低电导率水稀释作用加强的结果．

图８　 抽水试验主成分时间图
Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ

３　 结论
（１）水温先降低后升高，总体呈现２４ ｈ昼夜周期变化．电导率受抽水作用影响，导电粒子减少，电导

率降低． ｐＨ受到水温、抽水作用和生化耗氧作用三因素影响，变化较复杂．水温与ｐＨ负相关；抽水作用
使得ｐＨ增大，生化耗氧作用使得ｐＨ减少．溶解氧ＤＯ受水温和生化耗氧作用二因素影响，变化较复
杂．水温与ＤＯ负相关；生化耗氧作用使得ＤＯ减少．氧化还原电位ＯＲＰ受水温和抽水作用二因素影响．
水温与ＯＲＰ负相关，抽水作用使得ＯＲＰ减少；ＯＲＰ总体是降低趋势，在一个周期内先降低，后持平．降
低阶段主要是抽水作用造成水中离子和污染物浓度降低的结果，持平阶段主要是抽水作用和温度降低
使地下水即时氧气量升高的共同结果．

（２）主成分分析发现，各指标可用两个主成分表示，累积概率达７７． ３７０％ ．主成分１可作为地下水
自净速率描述指标．其日变化规律为：白天高于晚上，正午前后最强，天亮前后最差．主成分２可作为地
下水净化能力描述指标．抽水作用，使污染物不断减少，地下水的水质变好，地下水净化能力相对增强．
水温降低，氧气溶解度增大，水中即时氧气量增多，地下水的净化能力增强，反之，净化能力降低．
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