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因子分析法在汤河水库富营养化研究中的应用
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摘 要:水体富营养化是湖泊和水库面临的主要水质问题。运用综合营养状态指数法对汤河水库各断面营养水平

进行评价,得出其目前的富营养化程度比较轻。因子分析法的应用表明,氮、磷和水温是汤河水库水体富营养化的

主要影响因素。
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Abstract: Eut rophication is most impor tant to the w ater quality of lake and reserv oir. TL I method is used to estimate Tanghe

reservo ir. s eutrophication level, and it indicates that the lev el of Tanghe reserv ior. s eutr ophication is light. Application of factor

analysis show that the nitr og en, phospho rus and water temperatur e ar e the main factor s w hich can affect the reservo ir. s eu-

t rophication.
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1  引  言

湖泊和水库都属于静水环境, 水流速度很低, 进入湖泊

和水库的营养物质在其中不断的积累,这就使富营养化成为

湖泊和水库面临的主要水质问题。所谓富营养化是指这样

一种过程:低浮游生物生产率(低营养物输入)的湖泊与水库

变成高浮游生物生产率(高营养物输入)的湖泊与水库; 结果

本来是蓝色的水体由于藻类的大量生长会变成绿色的水体,

先是有少量的硅藻和绿藻,接着就是大量的蓝绿藻, 这时水

体开始出现臭味,水质变坏。[1]

从湖泊的发展过程看,由贫营养向富营养的过渡是一个

正常过程,在自然状态下, 这个过程进展非常缓慢,通常需要

用地质年代的时间尺度来衡量。但由于人类大规模的生产

活动,此过程的演化速度大大加快。影响水体富营养化的除

N、P 等营养物质外,还包括气候因子(如光、温和降水等)、地

理因子(如湖盆、河底的地质状况等)和生物因子等。本文运

用因子分析法,对水体富营养化评价过程中的几项常用指标

进行分析,明确影响汤河水库富营养化的主要影响因素, 为

其富营养化的防治提供决策建议。

2  因子分析法概述

因子分析法是研究一组变量之间相关关系的一种多元

统计方法,对已知的数据进行分析计算,分析和识别出对高

维度变量有公共影响的公因子, 并对其加以评析, 得出科学

合理的评价,通过分析所得信息为决策提供科学的依据。[ 2]

因子分析数学模型[ 3] :

x 1= A11F1+ A12F2+ ,+ A1mF m+ A1E1
x 2= A21F2+ A22F2+ ,+ A2mF m+ A2E2

,
x p = Ap1F1+ Ap2F2+ ,+ ApmFm + ApEp

( 1)

式中: x 1、x 2、x 3 ,x p 为 p 个原有变量, 是均值为 0、标准差为

1 的标准化变量, F1、F2、F3 ,Fm 为 m 个因子变量 (或公共

因子) , m 小于 p ,表示为矩阵的形式为 :

X = AF+ AE

式中: F ) ) ) 因子变量或公共因子, A ) ) ) 因子载荷矩阵,

Aij ) ) ) 因子载荷, 是第 i个原有变量在第 j 个因子变量上的

负荷。E) ) ) 特殊因子,表示了原有变量不能被因子变量所

解释的部分, 相当于多元回归分析中的残差部分。

3  汤河水库富营养化研究

3. 1 汤河水库自然概况
汤河水库位于辽河流域太子河支流汤河干流上,坐落在

辽阳市弓长岭区汤河乡境内。汤河是太子河中游左岸的一

条较大支流, 全长 90. 9 km, 流域面积 1 460 km2, 汤河水库

控制流域面积 1 228 km2 , 占汤河流域面积的 84% , 占太子

河流域面积的 9%。汤河水库流域属于辽阳市东南山区, 有

长白山余脉、千山山脉穿过, 山地面积占 90% , 平均山岭高
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度在 400~ 450 m,属中低山区。流域内山地林木丛生, 植被

良好,水资源丰富。汤河流域属寒温带季风气候, 早晚温差

较大,四季冷暖、干湿分明。多年平均降雨量为 774 mm, 多

年平均径流量为 2. 89 亿 m3。

3. 2  汤河水库营养化评价
湖泊水库富营养化评价,就是通过与湖泊水库营养状态

有关的一系列指标及指标间的相互关系,对湖泊水库的营养

状态作出切合实际的判断。本文运用营养状态综合指数

法[4] ,选取 2005年各断面水质监测数据的年平均值 (见表

2)对汤河水库 2005 年各断面的营养状态进行评价, 见表 1:

表 1 汤河水库 2005 年各断面营养化水平

断面名称 坝前 库中 东叉中 东叉头 西叉中 西叉头

营养状态综合指数 29. 32 29. 56 31. 15 32. 48 31. 35 32. 88

营养化水平 贫营养 贫营养 中营养 中营养 中营养 中营养

  分析表 1, 汤河水库坝前和库中断面的营养状态为贫营

养水平,其他断面均处于中营养水平。由于各断面的营养状

态指数均分布在 30 附近, 所以营养程度均比较轻。

4  汤河水库富营养化因子分析

水体富营养化是因 N、P 等营养物质的过量输入而引起

的一种水体效应。本文选用水体富营养化评价中经常使用

的各项指标,以 2005 年各断面监测值的年平均值 (见表 2)

为依据,使用 DPS 数据处理系统软件做因子分析,探究影响

汤河水库水体富营养化的主要影响因素。

表 2 汤河水库 2005 年各断面监测结果平均值

断面名称
CODMn/

(m g# L- 1)

BOD5 /

(mg # L- 1 )

T N/

(mg # L- 1 )

T P/

( mg# L- 1 )

C hla/

(mg #m- 3 )

水温

/ e

SD

/ m

DO/

(mg # L- 1)

坝  前 2. 9175 1. 2000 0. 6958 0. 0055 1. 9592 19 3. 4875 7. 8500

库  中 2. 8814 1. 0000 0. 5914 0. 0050 2. 8871 19 3. 5143 7. 8714

东叉中 2. 8857 1. 1571 0. 6329 0. 0050 3. 3757 19 2. 7143 7. 3857

东叉头 2. 9400 1. 1714 0. 5814 0. 0050 3. 9929 19 2. 0429 7. 3571

西叉中 3. 0643 1. 0000 0. 6257 0. 0050 3. 2686 19 2. 6857 8. 4857

西叉头 2. 9186 1. 1714 0. 6871 0. 0050 3. 7014 19 1. 9571 7. 7857

4. 1  建立相关系数矩阵
在实际问题中,往往变量的量纲不同, 不同的量纲会引

起变量取值的分散程度差异很大。为了消除由于量纲的不

同可能带来的影响, 将原始数据 Zi j ( i= 1, 2, ,, n, j = 1, 2,

,, p , 其中 i为变量个数 , p 为样本点)标准化为均值为 0、方

差为 1 的变量 ,有:

x ij =
z ij - z j
S j j

(2)

z j =
1
n

E
n

i
z ij (3)

S2
j j =

1
n- 1

E
n

i
( z ij - z j ) 2 (4)

式中: z j 、S jj ) ) ) 原始变量的均值和样本标准差。

对标准化数据计算 R=
1
n
XcX ,得相关矩阵 R ,见表 3:

表 3  各指标相关矩阵
CODMn BOD5 T N TP Chla 水温 SD DO

CODMn 1.000 - 0. 420 - 0. 059 - 0. 124 0. 143 0. 124 - 0. 225 0. 740

BOD5 - 0. 420 1. 000 0. 510 0. 446 0. 009 - 0. 446 - 0. 338 - 0. 670

TN - 0. 059 0. 510 1. 000 0. 620 - 0. 467 - 0. 620 0. 055 0. 179

T P - 0. 124 0. 446 0. 620 1. 000 - 0. 849 - 1. 000 0. 549 0. 072

Chla 0. 143 0. 009 - 0. 467 - 0. 849 1. 000 0. 849 - 0. 884 - 0. 319

水温 0. 124 - 0. 446 - 0. 620 - 1. 000 0. 849 1. 000 - 0. 549 - 0. 072

SD - 0. 225 - 0. 338 0. 055 0. 549 - 0. 884 - 0. 549 1. 000 0. 279

DO 0.740 - 0. 670 0. 179 0. 072 - 0. 319 - 0. 072 0. 279 1. 000

4. 2 特征值和特征向量的计算
解特征方程|KI - R| = 0,求出特征值 K及特征向量 u ,见表 4 和

表 5:

表 4 特征值和方差累计贡献率

No 特征值 百分率/ % 累计百分率/ %

1 3. 81873 47. 73418 47. 73418

2 2. 369 29. 61245 77. 34663

3 1. 33805 16. 72565 94. 07228

4 0. 44083 5. 51038 99. 58266

5 0. 03339 0. 41734 100

6 0 0 100

7 0 0 100

8 0 0 100

表 5  单位特征向量
因子1 因子 2 因子 3 因子 4 因子5 因子6 因子7 因子 8

CODMn - 0.113 0. 442 0. 530 - 0. 487 0. 510 - 0. 001 - 0. 034 - 0. 115

BOD5 0. 178 - 0. 563 0. 288 - 0. 183 0. 218 0. 101 0. 183 0. 666

T N 0. 342 - 0. 108 0. 485 0. 687 0. 252 0. 116 - 0. 102 - 0. 275

T P 0. 496 - 0. 038 0. 093 - 0. 314 - 0. 302 0. 228 0. 592 - 0. 390

Chla - 0. 475 - 0. 193 0. 188 - 0. 053 - 0. 223 0. 777 - 0. 170 - 0. 130

水温 - 0.496 0. 038 - 0. 093 0. 314 0. 302 - 0. 003 0. 745 - 0. 012

SD 0. 343 0. 278 - 0. 519 0. 041 0. 447 0. 553 - 0. 045 0. 161

DO 0. 063 0. 598 0. 281 0. 236 - 0. 444 0. 124 0. 136 0. 522

  根据方差累计贡献率的要求, 即E
m

i= 1
Ki/ E

p

i= 1
Ki \ 85, 取前 m

个因子作为因子变量。由表 4 可知, 由前 3 个主因子代替原

来 8 因子的累积贡献率达 94. 07% , 因此取前三个主因子做

因子载荷分析。

4. 3 因子载荷阵

因子载荷 aij = u ij # Kj ,是第 i个原有变量在第 j 个因

子变量上的负荷。在因子载荷矩阵中, 往往某一行或某一列

中可能有多个 aij 比较大, 说明某个变量 x i 可能同时与几个

因子有比较大的相关关系或某个因子变量可能解释多个原

变量的信息。在实际分析中, 希望对因子变量的含义有比较

清醒的认识, 让它只解释一小部分原变量的信息。因此, 在

因子分析时经常对因子载荷矩阵进行旋转, 目的是使每个变

量仅在一个公共因子上有较大的载荷, 而在其余公共因子上

的载荷比较小。本文采用方差最大法对因子载荷阵进行旋

转, 结果见表 6:

表 6 因子载荷阵方差最大旋转结果
因子 1 因子 2 因子 3

CODMn 0. 01471 0. 90842 0. 24794

BOD 5 0. 73276 - 0. 60117 0. 29213

TN 0. 87988 0. 09855 - 0. 07528

T P 0. 77071 - 0. 05498 - 0. 59709

Chla - 0. 42301 - 0. 08954 0. 90009

水温 - 0. 77071 0. 05498 0. 59709

SD - 0. 04324 0. 02541 - 0. 99502

DO - 0. 00204 0. 94976 - 0. 25847

  通过对表 6 的分析可以得出, 生化需氧量 ( BOD5 )、总氮

( TN )、总磷( T P)和水温在第一主因子上的载荷较大, 对其

贡献明显, 表明氮、磷作为营养物质和水温是汤河水库富营

养化的主要影响因素。对于第二主因子, 高锰酸钾指数

( CODMn )和溶解氧( DO )的贡献突出, 反映了水体中有机物

和溶解氧对富营养化的影响。而对第三主因子有重要贡献

的叶绿素( Chla)和透明度( SD)是表征水体富营养化的重要

指标。 (下转第 329 页)

#325#第 3 期      杨瑞坤等: 因子分析法在汤河水库富营养化研究中的应用



4  结论

( 1)研究地点 29 年生油松林的生物量为 92 623 kg /

hm2 , 在不同器官的分配是叶为 12 762 kg/ hm2 ; 干为 49 946

kg / hm2 ;枝为 17 659 kg / hm2 ; 根为 12 260 kg/ hm2 , 依次是

干> 枝> 叶> 根。

( 2)油松林各器官中养分元素含量差异较大, 5 种元素

在地上器官中的含量顺序均为叶> 枝> 干,在根系中的含量

顺序为小根> 大根> 根颈。针叶中的 N、P、K、Mg 的含量在

一龄叶中的最高,二、三龄叶中的含量有所降低,二龄叶中的

含量均大于三龄叶中的含量, 唯独 Ca的含量与此不符, Ca

在二龄叶中的含量最高,一龄叶中的含量最小, 三龄叶中的

含量居中。

( 3)油松林养分元素贮存总量为 695. 17 kg/ hm2 , 叶中

贮存的养分总量为 291. 94 kg / hm2 ,树枝中贮存的养分总量

为 206. 33 kg/ hm2, 树干中贮存的养分总量为 110. 09 kg/

hm2 ,根系中贮存的养分总量为 86. 81 kg/ hm2。各器官中养

分贮存量大小排序为叶> 枝> 干> 根。

( 4)油松林中 N元素是 5种养分元素中富集能力最强的

元素,不同器官富集系数总的趋势是叶> 枝> 根> 干。油松

林生态系统每积累 1 t干物质需 N、P、K、Ca和 Mg 元素共计

7. 51 kg ,所需的养分元素的顺序为 N > Ca > K > Mg > P。
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4. 4  计算样本因子得分
在对实际问题的分析研究中,往往希望得到每个样本在

不同因子上的具体得分 F ij , 从而计算各样本的综合得分

F i ,结果见表 7。

F i j = E
8

k= 1
x ik # p jk (5)

F i = E
3

j= 1
F i j # Kj / E

3

j= 1
Kj (6)

式中: x ik ) ) ) 标准化后的第 i个断面第 k 个变量的数值( i=

1, 2, ,, 6; j = 1, 2, 3) , p j k ) ) ) 第 k 个变量在第 j 个主因子上

经旋转的载荷。

表 7 样本因子得分

No Y( i, 1) Y( i, 2) Y( i, 3) 综合得分

坝  前 - 3. 66988 - 0. 02872 4. 23215 - 1. 11875

库中 0. 19812 0. 3649 - 6. 28357 - 0. 9018

东叉中 - 11. 4546 - 3. 71147 25. 73485 - 2. 40504

东叉头 5. 6084 0. 22519 - 10. 0909 1. 122579

西叉中 - 0. 98237 1. 90749 1. 84827 0. 430589

西叉头 10. 30029 1. 24261 - 15. 4408 2. 872424

  分析表 8 可以得出,在汤河水库的 6 个监测断面中, 西

叉头和东叉头断面的得分最高,西叉中断面的得分次之, 而

坝前和库中断面的得分较低, 从而也反映了各断面营养水平

排名。除了东叉中断面, 其他断面的营养水平排序与综合营

养状态指数法的评价结果一致。

5  结  论

因子分析的出发点是用较少的相互独立的因子变量来

代替原有变量的大部分信息。本文运用因子分析法,对水体

富营养化评价过程中经常使用的指标进行了分析研究,在该

几项指标中, 氮、磷、生化需氧量和水温在第一主因子上的载

荷较大, 化学需氧量和溶解氧对第二主因子的贡献较大, 而

第三主因子则体现了水体富营化的表征指标, 透明度和叶绿

素 a 含量。通过对以上各指标的因子分析,表明汤河水库富

营养化的主要影响因素为营养物质氮、磷的输入和水温, 与

一般认为氮、磷是水体富营养化主要影响因素的结论相同,

而样本因子得分也符合综合营养状态指数法对各断面的评

价结果。因此认为因子分析法在汤河水库富营养化的研究

中较为适用, 可以为其富营养化的防治提供决策建议。

参考文献:

[ 1]  郑丹, 陈春云.环境系统数学模型[ M ] . 北京:化学工业出版社, 2003. 80.

[ 2]  于秀林, 任雪松.多元统计分析[ M ] . 北京:中国统计出版社, 1999. 154- 162.

#329#第 3 期      刘世海等:密云水库北京集水区油松水源保护林主要养分元素积累与分配研究


