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摘要：将太湖 !""$ / !""!年的水质监测数据与空间数据结合，采用基于因子分析的主成分方法将
太湖的水质参数概括为 *个主成分，提取并反证了湖泊水质各个主成分的科学内涵，即水体营养指
数、富营养化指数、植物生长环境指数、水体色度指数和水体酸碱指数；研究了各主成分的空间分布

特征、意义以及月均值随时间的变化规律 .指出水体营养指数和植物生长环境指数是太湖富营养化
的主要驱动因子，水体色度指数和水体酸碱指数是太湖富营养化的次要驱动因子并可作为富营养

化的指示因子 .
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目前太湖流域因浮游植物过度生长而引起的湖泊富营养化，破坏了湖泊的生态系统，严重影响湖区工农

业生产和人民生活水平 .为了控制湖泊富营养化，就必须揭示其发生机理，分析富营养化发生的主要驱动因
子，分析其变化规律 .本文从研究水体中众多物理化学参数之间内部的依赖关系，探求观测数据中的基本结
构入手，采用基于主成分分析的因子分析方法，将太湖众多的水质参数总结归纳为 *个主成分，提取并反证
了各个主成分的科学内涵，以达到以最少的信息丢失把众多的观测变量浓缩为少数几个因子的目的，并通过

分析各个因子在太湖的时空分布和相互之间的关系确定太湖富营养化的主要驱动因子，力图在湖泊与其流

域背景水污染的时空响应、表征与预测湖泊富营养化等方面做一些基础研究 .

图 ! 太湖水质监测点分布
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! 因子分析方法与意义

! .! 分析方法
本文采用主成分分析方法，在保证数据信息损失最小的

前提下，经线性变换舍弃一小部分信息，以少数的综合变量取

代原始采用的多维变量 .具体分析步骤见文献［$］.
! .: 分析数据的选取与整理
选取太湖 !""$ / !""!年 !*个监测点（图 $）每月 $ 次的

水质资料进行分析，监测项目为总氮（12）、总磷（13）、五日生
化需氧量（&45*）、高锰酸盐指数（64578）、氨氮（29+:2）、硝酸
盐氮（24+:2）、亚硝酸盐氮（24!:2）、叶绿素 ;（ !"#:;）、正磷酸
盐（34+ <

# :3）、溶解氧（54）、水温、=9值、透明度（>5）、悬浮物
（>>）等 $#个水质参数 .
! .; 主成分分析结果
利用 >=??统计分析软件［$，!］，采用 @;ABC;D直角转轴法对

资料进行主成分分析，结果表明：前 *个主成分累计反映了原
始数据总信息量的 )#E)"(F，起到了既能精简数据又能较完
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整地保持信息量的作用，故抽取前 !个因子作为分析对象 "
! "" 各因子的含义

!#（第一主成分）：经过 $%&’(%)直角转轴法旋转之后，因子负载占 *+,-../，反映的信息量最大 "与第一
主成分有关联的主要是 01-20，30，34，45-

624，758!，代表了藻类生长所需的主要营养因子（30，34）和有机物
（758!）等，且氮素、磷素的因子载荷量均在 9,+以上，给太湖水体提供了丰富的营养基础，故称 !#为太湖藻
类生长的水体营养指数 "

!*（第二主成分）：旋转之后因子负载占 #!,+##/，反映的信息量也较大 "与第二主成分有关联的主要是
叶绿素 %，05*20等，其中叶绿素占的比例最大，主要代表湖泊藻类状况，而藻类大量暴发正是湖泊富营养化
最直接的表现，故称 !*为富营养化指数 "

!-（第三主成分）：旋转后因子负载占 #*,!6+/，也具有较高的信息量 "与第三主成分有关联的主要是水
温、85，主要代表了湖泊水体的物理环境状况 "适宜的水温和 85含量是促使藻类生长的先决条件，与富营养
化密切相关，故以下称 !-为植物生长环境指数 "

!6（第四主成分）：旋转后因子负载占 #9,+!!/ "与第四主成分有关联的主要是 ::、透明度，这两个水质
参数的关系十分密切，水体 ::高，则透明度低，它们主要代表了湖泊的物理性质，并且与人体的感观有关，通
过肉眼可以大致辨识，故称 !6为水体色度指数 "

!!（第五主成分）：旋转后因子负载占到 ;,*.-/ "与第五主成分有关联的主要是 <1值，代表了湖泊水体
的酸碱环境，称 !!为水体酸碱指数 "

# 各因子空间分布特征及其揭示意义分析
对 *99# = *99*年各监测点各月不同的主成分求均值，可得到各主成分的年均值 "结合图 #，将各个主成

分的年均值与空间数据结合，利用 :>??@&软件，采用 A&’B’CB空间内插法将太湖 *!个监测点的 !个主成分的
得分均值分别进行空间内插，可得到 !个主成分得分值的年平均值在全太湖的分布图，如图 *和图 -所示 "
下面对每个主成分的空间分布和所揭示的意义进行简要分析 "
# "! 水体营养指数（!#）的分布与意义
从图 *（%）可以看出，水体营养指数最高的是梅梁湾；其次是竺山湖和贡湖北部；而西太湖的营养指数处

于全湖平均水平；东太湖的营养指数较小，呈现为全湖最低水平 "总的来说，呈现自北向南、自西向东以高营
养程度向低营养程度扩散的趋势 "营养物含量的增加是水体营养程度提高的前提，梅梁湾、竺山湖、贡湖一带
受入湖污染源影响较大，该区有太湖主要入湖河道武进港、直湖港、梁溪河等，是太湖沿岸污染源最为集中的

区域［-，6］，故营养指数高；东太湖营养指数较小，水生植被覆盖面积大［!］，说明 !#的高值与主要河流入湖口
排污量以及水体自净能力密切相关 "
# "# 富营养化指数（!*）的分布与意义
从图 *（D）可以看出，!*高值区主要分布在北部湖区（如梅梁湾、五里湖）和西部岸边带；湖心区、南部沿

岸区和东部沿岸区的 !*值居于全湖平均水平；低值区主要分布在东太湖湖域，整体上也呈现自北向南、自
西向东以高营养程度向低营养程度扩散的趋势，这与 !#的分布趋势较为接近，充分说明湖泊水体的高营养
水平对湖泊富营养化产生了很大影响 "
# "$ 植物生长环境指数（!-）的分布与意义
图 *（E）表明，东太湖的 !-值较高，说明该湖域水体中有足够的溶解氧来参与分解转化营养物，水体自

净能力强，适合沉水植物、挺水植物等的生长，并且光合作用给水体提供氧气来源；而西太湖 !-值较低，说
明该湖域溶解氧环境较差，可能与有机质分解消耗了大量的氧气而水体复氧能力不足有关 "
# "" 水体色度指数（!6）与水体酸碱指数（!!）的分布与意义
全湖色度指数以东太湖为全湖最低 "西太湖湖面开阔，波浪对湖底的作用较大，使水体中的颗粒物质难

以沉降，并容易使底泥发生再悬浮，影响透明度 "东太湖水草丰盛，对水体有消浪、固持底泥作用；且水体的悬
浮物因水生植物的阻滞作用而促进沉降，并且在光合作用上与藻类竞争，抑制了藻类的生长，这些也有助于

水中悬浮物含量减少而透明度增加，故东太湖水体色度指数较低 "水体酸碱指数反映了水体的酸碱度，梅梁
湾、竺山湖、大浦和小梅口周围的水体酸碱指数较高，说明这一湖域水体碱性较强，故必须实行入湖污染源的
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达标排放 !

图 ! !"，!!，!#年均值分布
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# 各因子随时间变化特征和主要驱动因子分析

# !" !"，!#与 !$的月均值随时间变化特征及相互关系分析
若对太湖水质主成分的各月求均值，则可得到主成分随时间的变化关系，!"，!#与 !$因子随季节变化

关系见图 #，!%，!&与 !$月均值随季节的变化见图 % !

图 # !"，!#与 !!月均值的变化关系
$%&’# 61+%1*%./ .0 7./*829 134+1&45

312-4) .0 !"，!# 1/5 !!

图 : !!，!:与 !;月均值的变化关系
$%&’: 61+%1*%./ .0 7./*829 134+1&45

312-4) .0 !!，!: 1/5 !;

从图 #可以看出，!"高值出现在 ""月至次年 #月，其中以 "$月份为最高，此期间太湖的水位最低，处
于枯水期，营养物质在湖内浓度较高；指数较低的月份出现在 %月、&月和 ’月、(月，其中 ’月份达到全年最
低 ! !$的分布亦具有较强的规律，在冬季 ""月至次年 $月较低，而在春季 &月和秋季 ’月出现两次高峰值，
全年变化周期性较为明显 ! !#随季节变化特别大，其整体变化趋势是冬季小，夏季大 !

!"与 !$的变化关系表明，当 !"出现高峰值时，!$刚好位于峰谷，而当 !"位于峰谷时，!$刚好位于
高峰值，两者的变化趋势刚好相反 "分析其原因，可能因为 !"主要包括氮磷，而氮磷是藻类光合作用合成自
身物质不可缺少的营养物质 "在冬季，由于温度的限制作用，水体内藻类生物量较低，故消耗的氮磷等营养物
质也就较少，则水体中氮磷的现存量就大；在夏季，温度适宜藻类的生长，水体中藻类生物量较大，消耗了大

量的氮磷等营养物质，故水体中 !"较低 "由此，表现出了 !"与 !$在全年总体上呈现相反的变化趋势，说
明水体中丰富的营养物质是太湖富营养化的必备条件，有时表现为富营养化的限制性因子，故 !"是太湖富
营养化的主要驱动因子之一 " !$与 !#的变化曲线表明：两者具有相同的变化趋势 "在冬季，由于水温较低，
限制了藻类的生长；在夏季，水温适宜，藻类大量生长 "故温度是太湖藻类生长全年变动的主要影响因子，故
主成分 !#也是太湖富营养化的主要驱动因子之一 !
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! !" !"，!#与 !$月均值随时间变化特征及相互关系分析
由图 "可知，!"月均值在冬季和夏季比较大，在春秋季相对要小一些，并且在冬夏季的变化趋势与 !$

的变化趋势比较相似，在冬秋季两者变化关系则不是很密切 "究其原因，!$值越大，说明水体中藻类现存量
越大，藻类漂浮于水体中就直接影响了水体悬浮物含量和透明度的大小，故藻类含量对水体的色度变化起到

了绝对的主导作用；而在冬季，藻类含量低，太湖水位也较低，入湖水质和底泥悬浮对水体色度的影响较大，

故两者关系不太密切 "由于 !"没有 !%与 !$对富营养化起的直接作用大，故可作为太湖富营养化的次要
因子和指示因子 " !#是鉴别水质优劣的重要标志，清洁的水质 &’值近中性，富营养化水域水质 &’值一般
为中性—弱碱性 !由化学式 $’()* !!!+ ()$ *

+ , ’$) , ()$可知，当藻类迅速繁殖时消耗大量的 ()$进行光合

作用后，平衡向右移动，使水中积累了大量的 ()$ *
+ ，促使 &’值上升；相反在植物呼吸过程中会积累 ()$，使

平衡向左移动，&’值下降，故 !#能够与 !$变化趋势保持大致相似 "由于 !#也不能直接驱使太湖产生富营
养化，故称之为次要驱动因子，也可作为富营养化的指示因子 !

# 结 论

$% 本文利用因子分析的思路，结合主成分分析方法，将太湖 %"个水质参数分成了 #个主成分，分别为
水体营养指数、富营养化指数、植物生长环境指数、水体色度指数和水体酸碱指数 !

&% 利用 -./01/ 软件，采用 2/34354空间内插法得到了 #个因子的年平均值在全太湖的分布图，图上反映
的信息比较切合太湖实际，有助于直观地了解相关信息 !

’% 分析了各个因子月均值随时间的变化关系，并探求了其中的变化规律 !
(% 通过分别比较 !%，!+，!"，!#月均值与 !$月均值随时间的变化关系曲线，发现 !%和 !+是太湖富

营养化的主要驱动因子，!"和 !#是次要驱动因子，并可作为太湖富营养化的指示因子 !
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