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主成分分析在河流水质综合评价中的应用

刘德林 ,刘贤赵
(烟台师范大学地理与资源管理学院 ,山东 烟台 264025)

摘　要 :采用主成分分析法 ( PCA) ,对大沽夹河流域水质进行了定量化综合评价。结果表明 :流域水质具有明显的

区域差异 ,在 14个典型监测断面中 ,福山水闸下和新夹河桥 2个监测断面水质污染较为严重 ,宫家岛等 4个断面

水质较好 ,其余断面水质良好。就全流域而言 ,水质污染程度不是很严重 ,基本满足功能区的要求。
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Application of Principal Component Analysis to the
Comprehensive Evaluation of Water Quality in River
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Abstract :The water quality in Dagujia River basin was assessed by using the PCA method. The result s showed that the water

quality pollution of the whole basin is not serious and can achieve the water quality standard of this region basically. The water

quality of all the 14 representative sections were all right except the sections both water gate of Fushan and bridge of Xinjiahe

River which were polluted seriously.
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　　水质评价是水环境质量评价的主要内容之一 ,它为水资
源合理开发利用和水体污染的综合防治提供科学依据 ,是国
民经济和人类社会健康、持续发展的重要工作之一。目前 ,

常用的水质评价方法主要有简单指数法、分级加权平均法、
综合污染指数法、模糊数学法、普通概率统计法等 ,上述方法
虽然都有一定的数学基础和理论依据 ,但水质系统是一个由
多因子构成的复杂系统 ,水质评价受诸多指标因子的影响 ,

从而使上述方法在进行水质评价时表现出一定的局限性 [1 ]。
对于涉及多因素的水质评价主要不是分别考虑各因素的作
用效果 ,而应是在最少人为因素影响的情况下 ,正确分析影
响水质的各因素之间相互作用 ,从而得出反映各因素特征信
息的综合评价结果。主成分分析方法 ( PCA法)正是一种将
多维因子纳入同一系统中进行定量化研究、理论比较完善的
多元统计分析方法 ,在解决很多实际问题时取得了较好的效
果 [2 ,3 ]。鉴于此 ,本文采用 PCA分析法 ,对烟台市大沽夹河
流域进行水质综合评价 ,以期为该区水资源的合理开发利用
和水体污染综合防治提供一定的决策依据。

1　水质综合评价的 PCA分析法

PCA分析是在确保系统原有数据信息量丢失最小的原
则下 ,在各个变量相关关系研究的基础上 ,将多个变量的信
息压缩为几个能反映原问题特征的综合变量指标 ,并据此特
征信息指标对系统进行综合分析 ,从而避免了人为地确定各
指标权重的主观随意性 ,具有降维、简化变量之优点 [4 ,5 ]。

设共有 n个待评水体样本 ,每个样本有 p个指标变量 ,

则构成一个 n×p阶的水质数据矩阵 :

X =

x11 　x12 　⋯　x1 p

x21 　x22 　⋯　x2 p

⋯ 　 ⋯ ω ⋯

x n1 　x n2 　⋯　x np

(1)

经降维处理 , p个指标变量可综合成 m 个新指标 F1 ,

F2 , ⋯, Fm ,则 x i 可由 Fm 表示为 :

X = L F +ε (2)

其中 ,

X = ( x1 , x2 , ⋯, x p ) T (3)

L =

l11 　l12 　⋯　l1m

l21 　l22 　⋯　l2m

⋯ 　 ⋯ ω ⋯

l p1 　l p2 　⋯　l pm

(4)

F = ( F1 , F2 , ⋯, Fm ) (5)

ε= (ε1 ,ε2 , ⋯,εp ) (6)

上述模型应用于水质综合评价时 ,可根据精度分析要求

(通常累计贡献率 E≥80 %) ,在 p个指标变量中合理选取 m

个综合指标 ( m < p) ,略去线性表达式中的特殊因子 (ε) ,从

而达到数据降维的目的。其中 , F为综合指标的向量集合 ,

据此可进行相关分析。L 为原变量上的载荷值 ,体现了原指
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标变量与综合指标变量的相关程度 [6 ]。具体计算步骤见参
考文献[4 ]。

2　实例分析———大沽夹河流域典型断面水质综合
评价

2. 1　样本点 (断面)选取和监测指标的确定
大沽夹河为烟台市区供水的主要水源地 ,对其水质状况
做出科学、准确的评价具有重大意义。在遵循科学性和可比
性原则的基础上 ,结合流域监测断面实际观测情况 ,选取流
域内具有代表性的 14个监测断面、水质评价常用的 7项指
标及指标在断面上的具体观测值 (表 1) ,采用 PCA 分析法
对河流水质进行综合评价。
表 1　2003年大沽夹河水质监测指标统计值

指标

断面

x1

(p H值)

x2 (溶

解氧)

x3 (化学

需氧量)

x4 (高锰

酸钾指数)

x5 (生化

需氧量)

x6

(氨氮)

x7

(石油类)

1庵里水库入口 8. 41 8. 66 13. 92 5. 40 2. 33 0. 301 0. 005

2庵里水库出口 8. 34 8. 76 14. 02 5. 20 2. 20 0. 333 0. 005

3南　桥 8. 44 8. 70 6. 51 2. 39 2. 34 0. 025 0. 005

4门楼水库入口 8. 33 8. 91 10. 33 2. 88 1. 00 0. 077 0. 013

5门楼水库出口 8. 33 9. 02 9. 50 2. 92 0. 97 0. 075 0. 005

6荆子埠 7. 84 8. 71 8. 19 1. 41 2. 23 0. 025 0. 005

7大沙埠 7. 31 6. 27 9. 42 4. 44 3. 36 0. 936 0. 002

8福山水闸下 8. 14 6. 29 15. 30 7. 41 4. 74 3. 931 0. 006

9仉　村 7. 17 5. 59 7. 18 3. 16 2. 68 0. 808 0. 002

10回　里 8. 18 9. 36 9. 83 2. 81 1. 17 0. 071 0. 009

11套　口 8. 34 9. 27 11. 00 3. 59 1. 43 0. 088 0. 021

12东陌堂桥 8. 32 9. 29 10. 17 2. 62 1. 13 0. 079 0. 005

13宫家岛 8. 52 9. 92 12. 50 4. 82 2. 78 0. 253 0. 036

14新夹河桥 8. 37 10. 98 17. 17 5. 45 3. 01 0. 260 0. 110

15全流域 8. 15 8. 62 11. 06 3. 87 2. 19 0. 510 0. 010

2. 2　结果与分析
表 2　特征值及主成份贡献率与累积贡献率

主成份 特征值 贡献率/ % 累计贡献率/ % 主成份 特征值 贡献率/ % 累计贡献率/ %

Z1

Z2

Z3

Z4

3. 1057

2. 6896

0. 7377

0. 1424

44. 37

38. 42

10. 54

3. 66

44. 37

82. 79

93. 33

96. 99

Z5

Z6

Z7

0. 1424

0. 0567

0. 0119

2. 03

0. 81

0. 17

99. 02

99. 83

100. 00

　　根据表 1所列数据资料 ,通过对原始数据进行标准化处
理 ,采用 DPS软件 (v5. 12)进行计算得到各指标的特征值、
主成份的贡献率和累积贡献率 (表 2)。累积贡献率说明主
成分所包含全部指标信息的百分比。从表 2可知 ,主成分分
量 Z1、Z2 是由七个原始变量 x1、x2、x3、x4、x5、x6 和 x7 通过
PCA分析得到的一组新变量 ,以 82. 79 %的累积贡献率 (概
率)替代了原变量系统 ,充分地反映了原始数据的主要信息。
因此 ,可以利用主成份 Z1 和 Z2 对大沽夹河流域断面水质污
染状况进行可比性研究。
从各评价指标在主成分中的载荷值可以看出 (表 3) ,第
一主成份 Z1 在化学需氧量 ( x3 ) 、高锰酸钾指数 ( x4 ) 、生化需
氧量 ( x5 ) 和氨氮 ( x6 ) 上具有很大的载荷 ,载荷值变化在
0. 624 8～0. 913 3之间。在这些指标中高锰酸钾指数代表
的是河流中的有机污染 [7 ] ,氨氮表示引起湖泊富营养化的营
养元素污染状况 ,化学需氧量和生化需氧量为综合类污染
物 [8 ]。上述指标均为增长较快的污染物 ,因此 ,可将第一主
成分看成潜力因子 ,随着该区人口增长和经济的发展 ,这一
因子的增长会比较显著。第二主成份 Z2 代表了 p H 值
( x1 ) 、溶解氧 ( x2 )和石油类污染物 ( x7 )等的污染 ,这些指标
污染程度在一定时间内变化幅度不会不大。

表 3　主成分载荷值

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

第一主成分 (Z1 ) - 0. 1926 - 0. 4669 0. 6248 0. 8989 0. 9113 0. 8903 0. 1713

第二主成分 (Z2 ) 0. 8024 0. 8692 0. 7252 - 0. 3302 - 0. 1197 - 0. 2376 0. 7645

　　另外 ,根据特征向量矩阵

U =

- 0. 109 0. 489 0. 602 0. 411 - 0. 106 - 0. 303 - 0. 338

- 0. 265 0. 530 - 0. 023 0. 186 - 0. 027 0. 468 0. 627

0. 355 0. 442 0. 066 - 0. 497 0. 115 0. 480 - 0. 428

0. 510 0. 201 0. 710 0. 366 - 0. 296 - 0. 458 0. 489

0. 517 - 0. 073 - 0. 224 0. 519 - 0. 561 0. 283 - 0. 117

0. 505 - 0. 145 0. 262 0. 340 0. 699 0. 093 0. 206

0. 097 0. 466 - 0. 696 0. 174 0. 291 - 0. 400 - 0. 188

(7)

和与之对应的特征值 (表 2) ,可得到各指标与主成份 Z1

与 Z2 的线性关系 :

Z1 = - 0. 109 x1 - 0 . 265 x2 + 0 . 355 x3 + 0 . 510 x4 + 0 . 517 x5 + 0 . 505 x6 + 0 . 097 x7 (8)

Z2 = - 0. 489 x1 - 0 . 530 x2 + 0 . 442 x3 + 0 . 201 x4 + 0 . 073 x5 + 0 . 145 x6 + 0 . 466 x7 (9)

表 4　大沽夹河流域各监测断面水质综合评判结果 (2003)

项目断面
第一主成

分得分 F1

第二主成

分得分 F2

水质污染综

合得分 F

污染综合排

名 (重轻)

污染程度

分级结果
1 0. 660 0. 842 0. 616 4 中
2 0. 554 0. 785 0. 548 5 中
3 - 1. 426 - 0. 597 - 0. 862 13 轻
4 - 1. 443 0. 224 - 0. 554 9 轻
5 - 1. 598 0. 007 - 0. 706 12 轻
6 - 1. 445 - 1. 216 - 1. 108 15 轻
7 1. 411 - 2. 493 - 0. 332 8 中
8 5. 225 - 0. 633 2. 075 2 重
9 0. 448 - 3. 372 - 1. 097 14 轻

10 - 1. 501 0. 039 - 0. 651 11 轻
11 - 0. 932 0. 678 - 0. 153 7 轻
12 - 1. 581 0. 146 - 0. 645 10 轻
13 0. 341 1. 685 0. 799 3 中
14 1. 360 3. 978 2. 132 1 重
15 - 0. 073 - 0. 075 - 0. 061 6 中

　　根据主成份 Z1 和 Z2 与相应的贡献率之积的和 ,计算各
监测断面和全流域的水质污染综合得分 (表 4) ,给予水质污
染程度的定量化描述 ,得分越大 ,表明污染程度越严重 ,由此
可对样点就污染程度进行分级。由表 4 可知 ,大沽夹河 14

个监测断面 ,有 12个水质较好。其中 ,荆子埠等 8个断面水
质良好 ,宫家岛等 4个断面水质较好。新夹河桥和福山水闸
下断面水质污染较为严重 ,其主要原因是大沽夹河下游为补
充地下水而新增设 4 处橡胶坝 ,导致下游基本处于断流状
态 ,河水流动性较差而致使氨氮超标。总体而言 ,大沽夹河
流域污染程度不是很大 ,基本满足功能区的要求。

3　结论与讨论

河流水质系统是一个由多因子构成的复杂系统 ,其综合
评价的数量化指标很多 ,采用 PCA法对其进行综合评价 ,可
以在原始数据信息量丢失最小的情况下 ,减少评价指标 ,同
时客观的确定权重 ,避免主观随意性。结果表明 ,大沽夹河
流域水质具有明显的区域差异 ,在流域内 14个典型监测断
面中 ,河流水质较好的断面达 85. 7 % ,主要分布在内夹河仉
村以上河段及外夹河大沙埠以上河段 ,只有福山水闸下和新
夹河桥 2个监测断面水质污染较为严重。就全流域而言 ,水
质污染程度不是很大 ,基本满足功能区的要求。尽管如此 ,

继续控制水污染源的数量 ,加大水质污染严重区域的水环境
保护和治理仍是紧迫任务。
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表 2　叶片电导率 μv/ cm

草种 胁迫程度
天数

0 2 4 6

对照 210 242 262 343

匍匐翦股颖
轻度 187 245 316 345

中度 270 346 450 708

重度 840 2460 3990 4928

对照 160 282 262 290

无芒雀麦
轻度 190 206 224 242

中度 247 347 524 735

重度 358 876 739 1380

对照 187 198 227 230

高羊茅
轻度 138 185 162 266

中度 197 195 276 428

重度 433 925 1296 2400

对照 205 212 227 225

紫羊茅
轻度 130 199 215 213

中度 230 340 460 516

重度 276 866 1337 2950

对照 178 181 205 210

多年生黑麦草
轻度 185 200 220 272

中度 209 243 320 350

重度 666 678 1084 2590

表 3　干旱胁迫下 5种冷季型草坪草各指标得分比较

品种名称 植株高度 根系生长 叶片相对含水量 叶片电导率 总计

匍匐翦股颖 1 1 1 1 4

无芒雀麦 3 2 4 2 11

高羊茅 4 4 3 3 14

紫羊茅 2 3 2 4 11

多年生黑麦草 5 5 5 5 20

3　结论与讨论

干旱胁迫下 ,不同草种的植株高度随胁迫程度加强而减
小。胁迫程度越高 ,植株生长速率越小。不同冷季型草的根
系长度随水分胁迫的影响各不相同 ,其中多年生黑麦草对水
分胁迫的反映最不敏感 ,其次为高羊茅和紫羊茅 ,它们在重
度水分胁迫时 ,根的生长量才明显减弱 ,无芒雀麦在中度水
分胁迫时根的生长量明显减小 ,匍匐翦股颖的根系发育最
差 ,轻度水分胁迫时 ,根的生长即明显受抑制。
随着水分胁迫的加强 ,冷季型草坪草叶片含水量逐渐下

降 ,而电导率升高。胁迫使细胞膜受到伤害 ,削弱其选择透
性 ,细胞液外渗液增加 ,即表现为电导率增大。干旱对细胞
膜的伤害随着胁迫程度的提高而加大 ,且胁迫程度越高电导
率就越大 [10 ]。抗性强的品种在干旱条件下叶片相对含水量
降低幅度小 ,电导率上升较慢 ,表明植物受伤害程度较轻。
不同胁迫水平效应间电导率差异呈极显著 , 多年生黑麦草
电导率增加最少 ,匍匐翦股颖电导率增加最多。
综合上述抗旱指标对 5种冷季型草坪草苗期水分胁迫下

的变化规律 ,赋分综合评价 ,其幼苗抗旱能力由强到弱依次为 :

多年生黑麦草 >高羊茅 >无芒雀麦 >紫羊茅 >匍匐翦股颖。
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