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摘要：在分析河流健康外部影响因子的基础上，指出各因素之间存在严重的多重相关性，并应用一

种能消除这种不良影响的多元统计方法———偏最小二乘回归法，建立了河流病因诊断模型 #结合海
宁市辛江塘的具体条件进行了河流病因诊断实例分析，结果表明：影响辛江塘河流健康的最主要的

原因为工业污水排放量，其次为 345，再依次为生活污水排放量、人口、农业污水排放量、环境保护
投资指数、降雨量 #提出了严格控制污染源，进一步完善污水管网建设，加大河道综合整治力度，完
善河道管理体制的治理对策 #
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河流作为生态系统的重要组成部分，是具有生命的有机体，其健康状况的好坏，直接影响其功能的发

挥［!］#“河流健康”概念的提出，充分体现了“人与河流和谐发展”的河流建设与管理的新理念［.!2］#河流健康业
已受到社会各界的广泛关注，许多学者也围绕“复兴河流生命、保护河流生态、维护河流健康”主题进行了大

量的研究和探讨［/!-］#但目前对河流健康的研究大多集中于对河流健康现状的综合评价，而对引起河流健康
问题的原因却研究不多 #科学有效的河流治理或修复措施是建立在充分掌握致病原因基础上的，因此河流健
康研究不仅需要评价河流健康现状，还应加强河流病因诊断，掌握河流的致病原因 #本文在分析影响河流健
康外部因素的基础上，研究基于偏最小二乘法的河流病因诊断方法和诊断过程，并结合海宁辛江塘的具体条

件，诊断该河道存在的问题及其成因 #

$ 河流健康的外部影响因子
河流系统产生健康问题的主要原因在于系统受到外界的干扰或胁迫 #当这些扰动在河流系统承载力范

围内时，河流系统可以保持基本健康状态；但当这些扰动超出河流系统的承载力时，河流系统就会病变，处于

亚健康状态或病态，从而严重影响河流各项功能的发挥 #影响河流健康的外界因子包括自然因子和社会因子
.大类 #

%& 自然因子又可分为突发性因素和常规性因素 #前者主要包括地震、洪涝灾害、异常旱情和河流袭夺
等，这些剧烈的环境变化会极大地破坏河流系统，造成河流系统结构和功能不可逆转的改变；后者主要包括

降雨量、蒸发量、气温、湿度、风向等水文、气象因子和下垫面的地形地貌条件，这些因素都长期持续作用于河

流系统，维持或改变河流系统的结构和功能 #
’& 社会因子包括社会环境和人类活动 #社会环境指河流系统相应区域内的人口状况和经济发展水平；

人类活动是损害河流健康的主要因素，包括对河流系统资源的过度开发利用、河道周边区域的各种工程建设

和涉水工程中不合理的物理重建、工农业和生活污水的不达标排放等 #
以上各外部因子均会从不同方面对河流健康产生一定程度的影响，但对各具体河流病因诊断而言，并非每

个因子都需要考虑，而是要根据具体情况，因时而异、因地制宜地选取较为重要的影响因子作为病因诊断指标 #
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! 河流病因诊断模型

! !" 病因诊断方法的选择
河流病因诊断［"#］是通过分析各外部影响因子与病症状态之间的定量关系来揭示产生河流健康的主要

外部原因的 !通常，河流健康问题往往表现为多种症状同时出现，各病症因子受多种外部因子影响，而每个影
响因子同时作用于一个或多个病症因子 !可见，病症因子和外部影响因子之间是一种多对多的映射关系 !同
时，影响河流健康的众多外部因素也掺杂了大量的噪声，而且各因素相互间的多重相关性关系是不可避免

的 !因此，河流病因诊断是对具有多重相关性的多维变量统计分析的过程 !
偏最小二乘回归法［""!"$］是一种多因变量对多自变量的回归建模方法，易于辨识系统中的信息与噪声 !

特别是当各变量间存在较高程度的相关性或样本容量小于解释变量个数时，用偏最小二乘回归法建模分析，

可以有效地提取对因变量解释最强的综合变量，克服变量间的多重相关性，而且每一个自变量的回归系数更

容易解释 !同时，在该方法的辅助分析技术中，利用变量投影重要性分析可以确定每一个自变量在解释因变
量时的重要程度 !所以，偏最小二乘回归法可以较好地建立病症因子和外部因子间的定量关系，有效确定影
响河流健康的最主要原因 !所以，本文选择该方法来研究河流病因诊断模型和诊断过程 !
! !! 病因诊断思路和模型
$%$%" 病因诊断思路
在病因诊断过程中，选取河流某一病症因子作为因变量 !，以其 " 个影响因子 #"，#$，⋯，#" 组成自变量

集合 $，搜集各变量的现时和历史资料作为分析样本，以偏最小二乘回归法为基础，建立因变量 ! 与自变量
集合 $ 的回归方程 %根据计算所得的回归系数，分析回归方程的拟合精度，解释各影响因子对河流健康状态
的影响性质，并利用变量投影重要性指标计算病因影响程度，从而确定影响河流健康的各因子的主次顺序，

最后在此基础上有针对性地提出治理对策 %
$%$%$ 病因诊断模型
$%$%$%" 回归方程的建立
根据病因诊断思路和单因变量偏最小二乘回归算法，河流病因诊断的建模步骤如下：

#$ 将自变量集合数据矩阵 ! &（#&’）( ’ "与因变量数据表 " &（ !&）( ’ "进行标准化处理，得到标准化变量

矩阵 ##和 $# %
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$ %记残差矩阵为
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" $" ) $# + %" -"

利用交叉有效性检验其收敛性，若 ! 对 %"的回归方程达到满意的精度要求，则进行下一步，否则令 ## & #"，

$# & $"，回到步骤 %，对残差矩阵进行新一轮的成分提取和回归分析 %
&$ 假设在第 . 步（. & "，$，⋯，/）回归方程满足精度要求，这时得到 / 个成分 %"，%$，⋯，%/，实施 $# 对

%"，%$，⋯，%/ 的回归，得 ($# & -" %" ) -$ %$ )⋯ ) -/%/ %由于 %"，%$，⋯，%/ 均是 ## 的线性组合，($# 可写成 ## 的

线性组合形式，即

($# ) -"##&!" 0 -$##&!$ 0 ⋯ 0 -/##&!/

式中 &!. ) $
.+"

’ ) "
（ ) + &’ ’(

’[ ]） &.，) 为单位矩阵 %最后可得

1!! )!" #!" 0!$ #!$ 0 ⋯ 0!"#!"
式中：#!’ ———所选取的主要外部影响因子；!’———#!’ 的回归系数，其计算式为

!’ ) %
/
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!!"#是!!" 的第 # 个分量 $
!" 按照标准化的逆过程，将 "#!的回归方程还原成 % 对$ 的回归方程 $

!"!"!"! 交叉有效性判别
在偏最小二乘回归建模中，究竟应该选取多少个成分为宜，一般采用交叉有效性进行判别：记 %& 为原始

数据，%#，%!，⋯，%’ 是在偏最小二乘回归过程中提取的成分 $ (%"&是使用全部样本点并提取 " 个成分回归建模
后，第 & 个样本点的拟合值 $ (%"（ $ &）是在建模时删去样本点 &，取 " 个成分回归建模后，再用此模型计算 %& 的
拟合值 $记

)" * "
+

& * #
（%& , (%"&）

! )-" * "
+

& * #
（%& , (%"（, &））

! ."
! * # ,

)-"
)",#

当 .!
"#%"%&’(（即 )-$ "%%"&( )"$ $ #）时，表明引进新的主成分 %" 会改善模型质量；反之，则不能 $

# 海宁市辛江塘病因诊断

# $$ 辛江塘概况
辛江塘是海宁市“六纵九横”河道网络框架中西引东泄的主干河道，亦是横贯东西的一条水上运输通道 )

其河道西起盐官下河，东至袁硖港，中连斜郭塘、绵长港、平阳堰港、唐家堰港、麻泾港、木场桥等诸多海宁市

级河流和镇主要河流，全长 !!"(!* +,)辛江塘存在着许多浙江省平原河流共有的健康问题［#-］，而且由于海
宁市城镇规模的扩大，工农业的不断发展和城市污水处理能力的不足，造成辛江塘水质污染日益加剧，使得

河道水环境问题较为突出 )
# )% 变量分析与数据选取
影响辛江塘健康的外部因素众多，根据辛江塘健康状态的实际情况和现有数据资料的完备性，本算例选

择表征河道水质状态的水质综合污染指数作为因变量 % )而从影响水质状态的众多外部因素中，选取年降雨
量（,,）、人口数量（万人）、./0（亿元）、工业污水排放量（万 1）、农业污水排放量（万 1）、生活污水排放量
（万 1）、环境保护投资指数（2）等 ’个指标作为自变量 )其中：年降雨量 /#表示自然因素对水质的影响作用；
人口数量 /!和 ./0 /-反映城市规模和经济发展水平对水环境的影响；工业污水排放量 /3、农业污水排放量
/(和生活污水排放量 /4表示人类生产生活对水环境的破坏；环境保护投资指数 /’ 表示河道建设与管理活
动对水环境的影响 $以辛江塘 #&&4 5 !%%’年水环境污染状况及其主要影响因子的历史数据作为分析样本 $
数据主要来自海宁市统计年鉴、地表水资源质量评价报告和嘉兴市水资源公报等，标准化后的数据见表 # $

表 $ 标准化数据
&’()* $ +,’-!’.!/0*! !’,’

序号 /# /! /- /3 /( /4 /’ %

# $ %"#’&4 !"%!&- #"&4-- !"%%43 !"!3*’ !"%!*& %"-&’# #"-44-
! $ %"(’3- #"3-’4 #"33#3 #"3*(# #"#4(’ #"3-*# $ #"#%#& !"#’(#
- $ %"&4&* %"’(!( %"&!#! %"*&(- %"&%4- %"’(!- #"(#*- %"44’*
3 $ #"!((- %"3’!- %"(#(3 %"3’#* %"((-* %"3’!4 %"(((( %"’%34
( $ #"3#&* $ %"%(’# %"%&(4 %"%3(( $ %"!4-4 $ %"%(’! %"4(-% $ %"!(#!
4 #"#’43 $ %"-4*3 $ %"!3(% $ %"-%33 $ %"43%( $ %"-4*- %"3’%! $ %"-&*!
’ %"%-&# $ %"-%4! $ %"33&# $ %"(%*- $ %"(!’& $ %"-%43 %"(((( $ %"3-(%
* $ %"3’-* $ %"-4*3 $ %"4#’& $ %"44%’ $ %"(*#* $ %"-4*- %"3’%! $ %"(*!#
& #"%*’! $ %"’’-- $ %"*#’% $ %"’’4( $ #"#%%4 $ %"’’-( %"!4-% $ %"&*43
#% #"%’!( $ %"4#’4 $ %"*’*’ $ %"*-’( $ %"*34# $ %"4#’( $ %"33-* $ %"*’4#
## #"3’%’ $ %"’3!# $ %"&3-’ $ %"**&’ $ %"-’#- $ %"’3!# $ #"4&&# $ %"4#**
#! %"%!4* $ #"3(*3 $ %"&*(3 $ %"&!4& $ %"(3!4 $ #"3(*3 $ #"4-*! $ %"’4(&

# $# 回归方程的建立
按照病因诊断的建模思路和步骤，利用面向对象的可视化程序设计软件 674"%进行编程计算，各变量

之间的相关系数如表 !所示，可见部分自变量因子之间存在较强的相关性 $根据交叉有效性的计算结果（表
-），提取了前 !个主成分进行模型的参数估计和预测 $将标准化变量分别还原成原始变量后，得到最终的
089回归方程为
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! " # !"#! # $#"$% $ &"#’ %& & "#&(%! & $#)(* $ &"#) %% & !#)’+%) & !#$+$%’ &

)#)$* $ &"#% %( # $#&$& $ &"#! %$
表 ! 相关系数矩阵

"#$%& ! ’#()*+ ,- .,))&%#(*,/ .,&--*.*&/(0
指标 %& %! %% %) %’ %( %$ !
%& &#""" , "#))’ , "#’&" , "#)+" , "#)’% , "#))’ , "#)&" , "#)*’
%! , "#))’ &#""" "#*+( "#*+’ "#*’) "#+&$ "#%&( "#*))
%% , "#’&" "#*+( &#""" "#+&( "#*$% "#*+( "#%"( "#*(!
%) , "#)+" "#*+’ "#+&( &#""" "#*$+ "#*+’ "#!$% "#*(’
%’ , "#)’% "#*’) "#*$% "#*$+ &#""" "#*’) "#&’’ "#*%"
%( , "#))’ "#+&$ "#*+( "#*+’ "#*’) &#""" "#%&( "#*))
%$ , "#)&" "#%&( "#%"( "#!$% "#&’’ "#%&( &#""" "#"+%
! , "#)*’ "#*)) "#*(! "#*(’ "#*%" "#*)) "#"+% &#"""

表 1 各成分的交叉有效性结果
"#$%& 1 2),0034#%*5#(*,/
)&06%(0 ,- .,78,/&/(0

’ (!
’ 临界值

& "#$$** "#"+$’
! "#&$%! "#"+$’
% , "#&(&+ "#"+$’

根据公式

)-（!；"&，"!，⋯，"*）"
&
+!

*

’ " &
!

+

, " &
)-（%,；"’）" !

*

’ " &
-!（%,，"’）

)-（!；"&，"!，⋯，"*）" !
*

’ " &
)-（!；"’）" !

*

’ " &
-!（!，"’）

由回归系数计算可得：)-（!）. "#+")，)-（!）. "#+!*，前者表示所提取的
主成分对 ! 的累计解释能力，后者表示所提取的主成分对 ! 的累计解释
能力 .由此可见，所建立的模型比较满意，所提取的 !个主成分已能概括
自变量集合中 +"#)/和因变量 +!#*/的变异信息 .
1 .9 病因重要程度计算
在偏最小二乘法的辅助分析技术中，自变量 %, 在解释因变量时的重要性程度的大小可以通过变量投影

重要性指标 0/0 ,
来测度（其定义式见式（&）），所得结果较回归方程式的结果更加直观 .

0/0 ,
" +

)-（!；"&，"!，⋯，"*）!
*

’ " &
)-（!；"’）1!

" ’, （&）

对于 0/0 ,
越大的 #,，它在解释 ! 时就具有更加重要的作用 .因此，可以根据 0/0 ,

的大小来判断外部因子对河流

健康的影响程度 .辛江塘各病因的 0/0 ,
值计算结果为：0/0&

. "#()"+，0/0!
. &#"*"(，0/0%

. &#&$(’，0/0)
. &#!%!!，

0/0’
. &#"&($，0/0(

. &#&"*$，0/0$
. "#$)$’ .由此可见，在影响辛江塘水质的 $个因子中，其影响程度的大小顺

序为：工业污水排放量，120，生活污水排放量，人口，农业污水排放量，环境保护投资指数，降雨量 .
1 .: 病因分析和治理对策
由回归方程可知，所有自变量的系数符号均与实际情况十分吻合 .年降雨量和环境保护投资指数与水质

污染指数负相关，表明降雨对河道污染水体有一定的稀释作用，而环保资金的投入也对改善水质有积极作

用；其余变量与水质污染指数正相关，表明城市规模、经济发展水平和污水排放量都会在一定程度上使水质

恶化 .由 0/0 ,
值计算结果可知：工业污水排放量是造成水质下降的最主要原因，这是因为海宁市有大批的能

对水环境造成严重污染的皮革企业；其次 120的影响也很明显，说明经济的发展有很大一部分是靠牺牲环
境获得的；而随着人口的增长，生活污水排放量不断加大，也给水环境造成了很大的压力；在农业生产中，农

药化肥使用量持续增高，造成的面源污染使得水体质量进一步恶化；而环保投资的增加、水环境综合整治措

施的实施，虽然能在一定程度上保护水环境，但投入的力度太小，效果也只能是杯水车薪；对水环境影响最小

的是降雨量，这说明靠自然调节来缓解人为对环境造成的污染和破坏是不太现实的 3
以上分析结果表明，要有效遏制辛江塘水环境的进一步恶化，改善河流健康现状，还必须在以下几个方

面采取措施：

#; 控制工业污染源 3对现有工业点源，要严格控制污水的排放和处理，实行达标排放或限停污染严重的
企业；调整产业结构和工业布局，严格控制新建污染企业，从源头上遏制水环境的进一步恶化 3

$; 减轻农业污染源 3严格控制化肥和农药的滥用，减少肥药对水环境的污染，积极推广生态农业模式 3
.; 完善城镇生活污水管网系统建设，逐步实行雨污分流，提高污水进网率 3
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!" 加大河道综合整治的投入和力度 !在疏浚河道的基础上，采用生态环保的治理措施，改善水生态环
境，提高水环境容量，尽快实现“水清、流畅、岸绿、景美”的整治目标 !

#" 建立和完善河流管理体制 !基于人与自然和谐共处的理念，加强河流管理，建立健全法律法规和政策
体系，完善执法监督体系，建设全民共同参与机制 !
总之，只有在加强水污染防治投入的同时，不断提高人民的环保意识，转变河流建设与管理的理念，才能

改善或维持河流的健康状态 !

$ 结 论

本文在总结和借鉴现有河流健康相关研究成果的基础上，分析了河流健康的影响因素，提出一种能克服

变量多重相关性在系统建模过程中不良作用的方法———偏最小二乘回归法 !本文还研究了基于单因变量偏
最小二乘回归方法的河流病因诊断过程，并结合海宁市辛江塘的具体条件，建立了辛江塘病因诊断模型，其

结果与实际情况较为符合；通过变量重要性投影指标，分析得出各因素对辛江塘水环境问题的影响程度，确

定了辛江塘健康的主要病因，提出了相应的治理措施，为辛江塘下一步的建设与管理提供了可靠的依据 !由
此可见，基于偏最小二乘回归法的河流病因诊断是河流健康研究的一种较为有效的方法 !
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