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基于 BP 神经网络的北京昌平山前平原地下水水质评价
 

孔  刚 1,2，王全九 1，黄  强 1 
（1. 西安理工大学水利水电学院，西安 710048；2. 北京市水影响评价中心，北京 100161） 

 

摘  要：该文采用单因子评价方法对昌平区浅层地下水的超标因子进行筛选，结合水文地球化学理论探讨各因子超标原

因，分析浅层地下水水质的空间分布特征，并采用 BP 神经网络法对水质进行综合评级。从综合评级结果来看，12 眼监

测井中 1 眼为Ⅴ类水质，5 眼为Ⅳ类水质，6 眼为Ⅲ类水质。单因子筛选结果表明，总硬度、总溶解性固体、氮素、氟化

物等为该区最主要的超标因子。经分析可知，山前平原地带浅层地下水中氟化物为原生污染，氮素污染物主要来源于地

表污染物下渗，总硬度和总溶解性固体的升高主要受地表污染物下渗、氮素的迁移转化等因素的影响。研究可为研究区

地下水管理工作提供可靠数据。 
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0  引  言 

自 1999 年以来，北京遭遇了连年干旱，地表水资源

严重不足，伴随社会经济的快速发展，工农业及生活用

水量不断增加，水资源供需矛盾十分尖锐。地下水因供

水稳定、水质良好，其开发利用程度不断加大，2011 年

北京市地下水开采量为 20.9 亿 m3，占总供水量的 59%。

北京市中心城区的总硬度和硝酸盐氮在 20 世纪 70、80
年代就已出现升高的现象[1-2]。刘宏斌等[3-4]研究发现北京

平原区浅层地下水硝酸盐氮污染十分严重，深层地下水

污染亦不容乐观。昌平平原区位于北京北部山前地带，

是北京平原区重要的地下水补给区，地下水中的硝酸盐

氮及总硬度已出现了一定程度的超标，因此开展昌平区

地下水水质评价工作对首都水资源安全及经济社会发展

具有重要意义。 
地下水水质评价是一个随机、非线性、复杂的系统。

传统方法通过人为构造线性隶属函数和给定权值来评价

水质，人为影响较大，且不能解决水质的非线性问题，

评价结果与客观实际存在一定误差。BP 人工神经网络法、

模糊综合评价法、灰色聚类法、灰色系统法多元线性回

归法等为常用的非线性评价方法。模糊综合评价法能够

比较全面地反映地下水的水质情况，它对地下水污染的

分界进行过渡性模糊描述，以隶属度表示地下水的隶属

关系，避免了指数评价方法在分类指数上的人为影响，
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但计算比较繁琐，存在水质类别判断不准确或结果不可

比的问题[5-7]。灰色聚类法通过灰色参数表示水质等级的

分级指标，具有精度高的特点[8-10]。灰色关联度法采用关

联度来量化研究系统内各因素的相互关系、相互影响，

在地下水系统中多用于确定某一参考序列与多个比较序

列之间的关系[11-13]。灰色评价法在一定程度上能够避免水

质参数异常值的干扰性，但只有满足曲线相似的情况下

评价精度才较高。多元线性回归法通过确定多个因素之

间的定量关系来建立数学模型，对地下水水质进行评价，

但受统计数据的影响很大，而且要求样本具有较好的分

布[14-16]。 
BP 神经网络是一种基于人工智能的非线性动力学系

统[17-20]，能够较好地拟合水质指标与水质等级之间的关

系。此外，该方法具有较强的自学习和自适应能力，能

够通过已有数据信息自动调整网络的阈值和权值，从而

减小人为因素的影响，使得评价结果更加符合客观实际。

因此，本文拟采用 BP 神经网络法对昌平区地下水水质进

行评价，以期客观、准确地了解昌平山前平原地区的地

下水水质现状，为今后的地下水管理工作提供依据。 

1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

昌平区位于北京城西北，北部与西部均为山区，南

部及东南部为冲洪积平原，区内第四系沉积物厚度大、

颗粒粗，是天然的地下水储蓄场所。研究区自西北山区

向东南平原区过渡特征明显，可分为山前地带、溢出带

和冲洪积平原 3 个典型地带（平面图见图 1，剖面图见图

2）。山前地带、溢出带属低山丘陵，高程为 100～300 m，

南部与东南部的冲洪积扇平原，高程为 30～100 m。山前
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地带含水层主要由残坡积、坡洪积以及冲洪积形成的黏

性土和含碎石及卵砾石的透镜体等组成，地下水埋藏深，

变幅大。溢出带呈弧形分布于化庄一带，含水层自该带

以下逐渐变为多层，渗透性变差，地下水位埋藏变浅。冲

洪积平原区包括中部及东南部的广大地区，含水层由浅

部的潜水含水层及深部的多层承压含水层组成。浅部的

潜水含水层包括砂卵砾石层为主的古河道带含水层及黏

性土层或黏土与卵石混合层为主的非古河道带含水层。 
 

 
 

图 1  昌平平原区地下水监测井分布图 

Fig.1  Map of groundwater monitoring wells  
distribution in Changping plain area 

 

 
 

图 2  昌平平原区水文地质剖面图 

Fig.2  Hydrogeologic profile of Changping plain area  
 

区内河流大多属北运河水系的温榆河流域，流域面

积约占全区面积的 92%。区内现有山区河道 16 条、平原

河道 28 条，平原区河道总长 228 km，其中常年无水河道

146 km、有水河道 82 km。昌平区属暖温带大陆性季风气

候，多年平均气温 11～12 ℃，多年平均日照 2 669 h/a，

多年平均降水量为 574 mm，多年平均水面蒸发量 1 245 mm。

受大陆性季风气候影响，降水年际较大，年内分配不均、

丰枯水年交替发生，导致水资源量时空分配不均。 

由于人类活动最主要影响的是浅层，故本研究重点

针对浅层地下水进行评价。研究区共布置 12 眼浅层监测

井，各监测井井深均＜150 m，其中 1#、2#、11#井深度

在 130 m 左右，3#、4#、7#深度在 125 m 左右，5#、6#、

8#、9#、10#、12#井深度在 120 m 左右（图 1）。 

1.2  水质监测及评价方法 

1.2.1 水质监测 

水质监测项目包括 pH 值、氯化物、硫酸盐、硝酸盐、

亚硝酸盐、氨氮、铜、锰、锌、六价铬、镉、铁、铅、

砷、汞、氰化物、氟化物、挥发酚、阴离子表面活性剂、

总溶解性固体（total dissolved solids, TDS）、总硬度、色

度、高锰酸钾指数、水温、肉眼可见颗粒物、嗅、味共

27 项指标，取样时间为 2015 年 4 月 16 日，样品测试工

作由北京市水环境检测中心完成，检测方法参照生活饮

用水标准（GB5750-2006）[21]。 
1.2.2 水质单因子评价评价 

单因子评价法中，取某一水质评价因子的多次监测

极值或平均值，与该因子的标准值[21]相比较。 

1.2.3 水质 BP 神经网络综合评价 

BP 神经网络计算方法分类综合考虑各水质指标的超

标情况，能弥补地下水质量标准（GB/T14848-93）[22]中

传统内梅罗指数法的部分缺点。BP 神经网络法是指一种

有监督式的学习算法，其主要思想是：输入学习样本，

使用反向传播算法对网络的权值和偏差进行反复的调整

训练，使输出的向量与期望向量尽可能地接近，当网络

输出层的误差平方和小于指定的误差时训练完成，保存

网络的权值和偏差[17]。 
BP 神经网络水质评价步骤如下： 
1）评价因子选择。从 12 个监测井水质测试结果来

看，挥发酚、色度、肉眼可见颗粒、嗅、味等指标在各

监测井中均达到 I 类水质标准，评价中加入这些指标对最

终水质评定等级几乎不产生影响。此外，在地下水质量

标准（GB/T14848-93）[22]中，pH 值等指标的分类限值为

区间限值，引入这些区间限值指标会增加网络的复杂程

度，不利于网络效率的提高，故在因子选择中剔除了这

类区间限值指标。最终选择 17 项指标进行综合评级，包

括浑浊度、铁、氯化物、硫酸盐、总溶解性固体、总硬

度、锰、锌、高锰酸盐指数、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、

氨氮、氟化物、氰化物、砷、六价铬、阴离子表面活      
性剂； 

2）指标归一化处理。由于各监测指标具有多个量纲，

难以进行直接比较。本研究参考文献[18]进行归一化处

理，并采用地下水质量标准（GB/T14848-93）[22]各指标

限值的归一化分级结果作为训练数据使用； 

3）输入和输出指标。在 MATLAB 中所有的输入与

输出均是以向量形式表示，评价中选择的 17 个评价因子，

相当于每个监测井用 1 个 17 维的向量表示，所以输入层

的节点数（神经元）确定为 17 个。隐含层采用的是正切

S 型神经元，输出层采用的是线性神经元。通过反复训练

的结果，最终将隐含层节点数确定为 5 个。由于输出层

期望输出的是水质评价等级，故输出层节点定为 1，最终

所需神经网络通过指令 net=init(net)初始化网络中各层的

权值和阈值。各神经元的权值和阈值初始被赋以（-1,1）

的随机值，在网络训练过程中不断调整修正。 
4）BP 神经网络进行水质评价。采用 newff 建立网络，

采用指令[net,tr]对网络进行训练。训练标准采用的是由

17 个评价指标的国标值经数据标准化后组成的向量。待

误差<104时，学习结束。将待测样本（12 个监测点水质

数据）输入网络模型中，得到待测样本的输出值（水质

综合指标），并对 12 个监测点的水质进行分级，分级标

准如表 1 所示。将待测样实际输出值与学习样的期望输

出值进行对比，判断其对应等级，与待测样相差最小的

数值所代表的等级即待测样本的评价结果[19]。 
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表 1 水质分类标准 
Table 1  Water quality classification standard 

水质等级 
Water quality grade 

水质综合指标的期望值 
Expected value of comprehensive 

index for water quality 

Ⅰ 0.1 

Ⅱ 0.3 

Ⅲ 0.5 

Ⅳ 0.7 

Ⅴ 0.9 

2  结果与分析 

2.1  基于单因子评价的水质监测结果 

基于地下水 III 类标准[22]， 1#、4#、7#、9#、11#井

水质超标，总硬度、浑浊度、TDS、氮素以及氟化物为最

主要的超标因子（表 2）。1#井浑浊度、总硬度、TDS、

硝酸盐氮分别超标 1.67、1.81、1.48、3.08 倍；4#井浑浊

度超标 1.33 倍；7#井总硬度、TDS 分别超标 1.2、1.15

倍；9#井氟化物超标 1.58 倍；11#井氨氮超标 3.25 倍。
 

表 2  1#~12#监测井水质监测结果 
Table 2  Water quality monitoring results for 1#-12# wells 

指标 Index 标准 Standard 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 

浑浊度 Turbidity/(°) 3 5.02 2.55 2.41 4.00 2.92 2.86 2.72 2.47 2.44 2.90 2.11 2.75

总硬度 

Total hardness/(mg·L1) 
450 816.13 254.31 174.50 245.74 159.62 140.68 518.54 244.39 251.15 258.82 168.64 247.54

总溶解性固体 
TDS/(mg·L1) 

1000 1482.96 565.13 387.77 546.09 354.71 312.62 1152.30 543.08 558.11 575.15 374.75 550.10

硝 酸 盐 氮 Nitrate N 
/(mg·L1) 

20 61.72 15.03 17.03 17.03 13.03 13.03 16.03 14.03 13.03 12.02 13.03 11.02

氨氮 Ammonia N/(mg·L1) 0.2 0.18 0.14 0.16 0.17 0.14 0.13 0.13 0.15 0.18 0.19 0.65 0.17

氟化物 Fluoride/(mg·L1) 1.0 0.31 0.44 0.38 0.31 0.67 0.71 0.97 0.75 1.58 0.88 0.94 0.76

 
张宝龙等[23]对比了昌平区浅层、深层及基岩层地下

水中的氟化物浓度，发现深层与基岩层地下水中的氟化

物浓度明显高于浅层地下水，氟污染主要来源于原生作

用。本研究 1#~12#井水质监测结果表明，氟化物超标区

域主要位于小汤山一带（图 3）。该区域为昌平区主要构

造断裂带，地下水的补给方式为顶托补给，地下水流自

下向上流动，将基岩和深层溶滤的氟化物带到浅层，故

呈现出基岩层和深层浓度高于浅层的现象。此外，小汤

山一带以温泉闻名，而地下水中氟离子含量与水温具有

十分密切的关系[24-26]，较高温度的地下水流经富含氟的

岩土时，在高温高压条件下能够促使难溶的萤石（CaF2）

转化为易溶的氟化钠，进而增加地下水中的氟化物浓度。 
 

 
 

图 3  昌平平原区浅层地下水氟化物分布 

Fig.3  Fluoride distribution of shallow 
groundwater in Changping plain area 

 
氮素超标区域包括西北部山前的 1#井周围，也包括

平 原 区 东 南 部 的 1 1 # 井 周 围 ， 其 中 1 # 井 附 

近的氮污染物为硝酸盐氮（图 4a），11#监测井为氨氮超

标（图 4b）。1#井靠近山区，渗透性良好，有利于地表水

源入渗，地表氮污染物易随地表水源入渗进入地下水，

但由于该处地下水埋深较大，包气带较厚，而土壤对氨

氮的吸附作用较强，硝酸盐氮更易溶滤下渗。此外，山

前地带含水层介质较粗大，地下水溶解氧浓度较高，为

氧化环境，下渗的氮污染物易发生硝化反应转化为硝酸

盐氮，故该处浅层地下水氮污染以硝酸盐氮为主。而 11#

监测井地处平原区东南部，氮污染物下渗过程中，由于

地下水位埋藏较浅，包气带厚度不大，包气带土壤对氨

氮吸收程度不高，致使下渗的氨氮较多。同时，该处含

水层颗粒较细，地下水的氧化还原电位较低，为相对还

原的环境，这都使得氮污染物易以氨氮形式存在于浅层

地下水中。 

 
 

图 4  昌平平原区浅层地下水硝态氮、氨氮、 

总硬度、总溶解性固体空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of nitrate-N, ammonia-N, total hardness and 
total dissolved solids in shallow groundwater of Changping plain area 
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除氟化物与氮素外，昌平平原区地下水还存在总硬

度、总溶解性固体、浑浊度 3 个严重超标因子，与氟化

物和氮素相比这 3 个因子超标范围更广，影响程度更深。

从北京来看，浅层地下水水质超标的最显著影响因子是

总硬度[27]，总硬度除与钙、镁离子关系十分密切外，还

与 pH 值、总溶解性固体、氯离子等指标具有较强的相关

性。从图 4c 与图 4d 的对比可看出，该区的总硬度与总溶

解性固体分布具有较好的一致性。总硬度也是地下水盐

污染的重要特征参数[28-30]，故下面重点对总硬度超标原

因进行探析。 

对比 1999 年昌平区浅层地下水中总硬度超标情况[31]，

其超标范围由当时的 7#井周围的局部地区逐渐扩展到目

前的 1#和 7#井周围的广大地区（图 4c）。2000 年后新增

超标面积位置与 1999 年超标位置相分离，表明两者成因

上没有直接关联。同时从盐分的垂向分布来看，研究区

平原的盐分污染主要发生在浅层地下水中，深层地下水

和基岩地下水中未见盐分超标现象。由此分析可知，昌

平区地下水盐分污染主要来源于地表污染物下渗，且到

目前为止，这些污染还未影响到深层及基岩层地下水。 

根据张玉晨等[31]的研究成果，7#井附近的总硬度升

高受工业污染影响较大。随着城镇化发展，研究区工业

废水与居民生活污水排放量逐年增加，增大了地下水的

潜在污染风险。而 7#井所在区域属于冲洪积平原，地下

水以垂向循环为主，水平径流较弱，从而使得地表污染

物较易下渗，引起地下水的污染。地表污染物一方面直

接进入地下水，使地下水中盐分离子的浓度升高，另一

方面地表污染物富含丰富的有机质，污染物下渗后，有

机质打破了浅层地下水中原有的 CO2 平衡，促进含水层

介质中的 CaCO3溶解，溶解的 CaCO3又进一步为含水层

介质中的置换性 Ca2+、Mg2+与水溶性 Ca2+、Mg2+的形成

创造了条件。 

对比 1999 年地下水中的总硬度分布[31]可知，1#井所

在区域的总硬度是近十几年来才出现的，且其扩展速度

非常快。从总硬度浓度分布（图 4c）可以看出，该区域

的总硬度超标面积已远远超过 7#井区域的超标面积。该

区地处平原区与山区交界地带，是平原区地下水重要的

山前补给地带，但是由于近十几年来北京连续的干旱，

地下水所能获得的补给资源严重减少，同时由于地表水

的不断减少，区内的京密引水渠停止向昌平区供水，这

也使得该区水资源来源更加匮乏。此外，1#井所在区域

南临马池口水源地，东临邓庄水厂，近年来两处均大量

开采地下水，使得该处地下水出现严重超采的局面。地

下水漏斗的扩大使得该区地下环境发生改变，漏斗区的

地球化学环境逐渐转变为氧化环境，促使含水层介质中

的还原性化合物转化为氧化态，从而使得矿物溶解度增

加，地下水硬度升高。同时，地下水漏斗扩大改变了地

下水流场，激发了地表污水下渗，进而造成地下水的直

接污染。 

根据郭海丹等[30,32]的研究成果，在间歇型入渗条件

下，硝酸盐氮的存在会促进钙镁难溶盐溶解，最终导致

地下水硬度的升高。对比研究区的硝酸盐氮浓度分布图

（图 4a）与总硬度分布图（图 4c）发现，1#监测井附近

的总硬度超标范围与硝酸盐氮超标范围基本一致。而该

区地表水缺乏，入渗水源主要来自降水、农业灌溉水等，

属于间歇型入渗。在此入渗条件下，氮的迁移转化改变

了浅层地下水水土系统的酸碱条件，促进介质中钙镁难

溶盐溶解，进而升高地下水硬度[28]。 

2.2  基于 BP 神经网络的水质综合评价结果 

基于 BP 神经网络对各监测井水质的分类结果，昌平

区浅层地下水水质可分为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ3 个等级，各监测井

水质等级见表 3。从评价结果可知，浅层地下水水质较差， 

12 眼浅层监测井水质均在Ⅲ类及以上，其中Ⅴ类水质监

测井 1 眼，占 8.33%，Ⅳ类水质监测井 5 眼，占 41.67%，

Ⅲ类水质监测井 6 眼，占 50%。 
 

表 3  基于 BP 神经网络的昌平平原区 

浅层地下水水质评价综合指标 
Table 3  Comprehensive index of shallow groundwater water 
quality based on BP neural network in Changping plain area 

监测井 

Monitoring well 

计算值 

 Calculated value 

水质等级 

Water quality grade 

1# 0.8166 Ⅴ 

2# 0.5121 Ⅲ 

3# 0.4679 Ⅲ 

4# 0.6687 Ⅳ 

5# 0.5944 Ⅲ 

6# 0.5154 Ⅲ 

7# 0.7123 Ⅳ 

8# 0.4169 Ⅲ 

9# 0.6933 Ⅳ 

10# 0.6786 Ⅳ 

11# 0.7139 Ⅳ 

12# 0.4197 Ⅲ 

 

结合单因子评价结果可知，1#井所在区域地下水的

总硬度（超标 1.81 倍）、TDS（超标 1.48 倍）、浑浊度（超

标 1.67 倍）、硝酸盐氮（超标 3.08 倍）4 项均超标，因此

BP 神经网络法将该处地下水水质评为Ⅴ类是十分合理

的。Ⅳ类水质涉及的监测井有 4#、7#、10#、11#，其中

7#监测井有 2 项指标超标，分别为总硬度（超标 1.20 倍）

和 TDS（超标 1.15 倍），11#监测井附近氨氮超标严重，

超标倍数达 3.25 倍，4#监测井为浑浊度超标 1.33 倍，10#

监测井虽没有超过Ⅲ类标准的指标，但该处亚硝酸盐氮、

氨氮均为Ⅲ类水平，从空间上来看，10#监测井与 11#监

测井位置临近，其氮素超标与 11#监测井可能存在一定的

关联性，此外 4#监测井紧邻 1 号监测井，且位于 1#监测

井地下水径流的下游，其水质受 1#监测井地下水的影响。

总之，4#、7#、10#、11#4 眼监测井水质评为Ⅳ类是较为

合理的。其余各井的氮素浓度普遍偏高，总硬度和 TDS

均低于Ⅲ类水平，部分地区氯化物和锰偏高，为Ⅲ类水平。 

3  结论与讨论 

昌平平原区 12 眼浅层监测井中其中Ⅴ类水质监测井
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1 眼，占 8.33%，Ⅳ类水质监测井 5 眼，占 41.67%，Ⅲ类

水质监测井 6 眼，占 50%。浅层地下水的主要超标因子

为总硬度、总溶解性固体、氮素及氟化物等。鉴于浅层

地下水存在氮素、总硬度、溶解性、总固体等因子超标

的现象，且有继续恶化趋势，今后工作中应加强对昌平

区浅层地下水的监测，防控表层污染物下渗，减少地下

水超采。 

本研究地下水取样时间为枯水期，需在后期工作中，

加强对水质的长期连续监测，研究其枯水期、丰水期水

质多年变化规律，为昌平区地下水管理工作提供参考。 
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Evaluation of groundwater quality in Changping piedmont plain of 
Beijing based on BP neural network  

 

Kong Gang1,2, Wang Quanjiu1, Huang Qiang1 
(1. College of Water Resources and Hydropower, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China;   

2. Center of Water Assessment of Beijing, Beijing 100161, China) 
 

Abstract: Groundwater quality is closely related with human health and environmental safety. In the suburb of Beijing, the 
groundwater quality is heavily concerned. In this study, the groundwater quality in Changping piedmont plain was evaluated 
based on the single factor evaluation method and comprehensively evaluated based on BP neural network. The Changping 
district is located was in the northwestern area of Beijing. Considering that the main area affected by human activity was the 
shallow groundwater, we arranged a total of 12 monitoring wells around the plain area. The depths of wells 1#, 2# and 11# 
were 130 m, the depth of wells 3#, 4# and 7# were about 125 m, and the depths of wells 5#, 6#, 8#, 9#, 10#, 12# were about 
120 m. The groundwater samples were collected on April 16, 2015. A total of 27 indexes were determined including pH value, 
chloride, sulfide, nitrate nitrogen, ammonia nitrogen, heavy metals, fluoride, and so on. In the single factor evaluation, the 
groundwater quality was evaluated according to the National Groundwater Quality Standards (GB/T14848-93). Based on the 
single factor evaluation method, water quality in 5 wells of 1#, 4#, 7#, 9# and 11# exceeded the standards. In the 1# well, the 
turbidity, total hardness, total dissolved solids and nitrate nitrogen exceeded the standards by 1.67, 1.81, 1.48, and 3.08 times, 
respectively. In the 4# well, the turbidity was 1.33 times exceeding the standard. In the 7# well, the total hardness and total 
dissolved solids exceeded the standards by 1.2 and 1.15 times, respectively. In the 9# well, the fluoride exceeded the standard 
by 1.58 times. The ammonia nitrogen in the 11# well exceeded the standard by 3.25 times. Compared the values in 1999, the 
area with total hardness exceeding the standard was expanded largely. Among the 27 indexes, we chose 17 indexes for the 
comprehensive evaluation based on BP neural network, including the turbidity, iron, chloride, sulfate, TDS, total hardness, 
manganese, zinc, potassium permanganate index, nitrate nitrogen, nitrite nitrogen, ammonia nitrogen, fluoride, and so on. The 
BP evaluation showed that all the 12 wells had the water quality above III. Among the wells, 1 was V grade, 5 were IV grade 
and 6 were III grade. Compared with the single evaluation results, the comprehensive evaluation based on BP neural network 
was reasonable. The 1# well had 4 indexes exceeding the standards and thus the water quality was V grade. Compared with 
previous study, the pollution of nitrate and ammonia nitrogen might be due to surface pollutants infiltration. In the future, the 
continuous monitoring of shallow groundwater should be conducted, and the surface pollutants infiltration prevention control 
should be strengthened. The study may provide valuable information for the management of the groundwater in Beijing. 
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