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摘要:为了更好地保护陆埠水库饮用水水源地的水质,利用主成分分析方法对陆埠水库水源地的水

质进行评价,根据综合评价函数计算的综合得分获取各年度水质评价结果,对典型年水质优劣的成

因进行影响因素分析,并提出陆埠水库饮用水水源地保护途径。
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摇 摇 饮用水水源地保护事关人民群众的用水安全,
与人民群众的身体健康密切相关。 历年来,受到各

级政府和有关部门的高度重视。 本文介绍了陆埠水

库饮用水水源地的基本情况,利用主成分分析方法

对该水源地的水质进行评价,结果表明,由于余姚市

切实加大了水源地的保护力度,水体水质总体状况

较好。 随着经济社会的进一步发展和人民群众对水

质的更高要求,还需要更多行之有效的保护措施来

提高陆埠水库饮用水水源地的水质。

1摇 陆埠水库饮用水水源地基本情况

陆埠水库位于姚江支流陆埠大溪的乌石山脚

下,距下游陆埠镇 3 km,集雨面积为 55郾 5 km2。 库区

内植被良好,阳光充沛,雨量丰富,温暖湿润,四季分

明,属亚热带季节性气候。 多年平均降水量为

134 mm,平均径流量 为 5 346 万 m3, 总 库 容 为

2 599 万 m3,兴利库容为 1 825 万 m3,是一座以灌溉

为主,兼有防洪、城市供水、发电、养殖等综合效益的

重要中型水库。 水库上游有袁马大溪、翁岙溪、黄土

岭溪与青龙山溪等 4 条主要支流。 根据《浙江省水

功能区水环境功能区划分方案》,陆埠水库功能定

位陆埠溪余姚饮用水源区,属饮用水水源一级保护

区。 1986 年开始向余姚城区供水,日供水 1郾 5 万 t,
1992 年起日供水量提高到 4 万 t,自 2003 年 10 月

20 日,通过一条长长的管道和穿山的水流隧道向梁

辉水库年均调水 2 000 万 m3。
陆埠水库上游流域辖区内有 9 个行政村,27 个

自然村,户籍人口 17 465 人,劳动力 12 727 人;其中

外出劳动力为 3 581 人,从事纯农业劳动力总数为

3 153 人。上游村庄汽车配件制造加工业较为普遍,
呈现出量大、面广、小型和分散的特点。

2摇 陆埠水库饮用水水源地水质评价

2. 1摇 评价方法

水体水质评价方法很多,常用的有最差因子判

别法、有机污染综合指数评价法、基于模糊理论的贴

近度综合评价法、模糊综合评价方法、灰色关联分析

评价法、神经网络法、主成分分析方法等[1]。 不同

的评价对象,所选择的评价方法也有所区别。 根据

陆埠水库饮用水水源地实际情况,选择主成分分析

方法进行水体水质评价。
2. 1. 1摇 主成分分析方法的基本原理

主成分分析方法是把多个变量简化为少数几个

综合指标的一种统计分析方法,从数学角度来看,这
是一种降维处理技术。 假定有 n 个地理样本,每个

样本共有 p 个变量,这样就构成了一个 n伊p 阶的地

理数据矩阵[2]:
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摇 摇 为了避免 p 值较大时数学求解复杂,需要对 p
进行降维处理。 取原来变量的线性组合,适当调整

组合系数,使新的变量之间相互独立且代表性最好。
如果记原来的变量指标为 x1,x2,…,xp,它们的
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综合指标即新变量指标为 z1,z2,…,zm(m臆p),则
z1 = l11x1 + l12x2 + … + l1pxp

z2 = l21x1 + l22x2 + … + l2pxp

左
zm = lm1x1 + lm2x2 + … + lmpx
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式中系数 lij由下列原则来决定:淤zi 与 z j( i屹j;i,j =
1,2,…,m)相互无关;于z1 是 x1,x2,…,xp 的一切线

性组合中方差最大者, z2 是与 z1 不相关的 x1,x2,
…,xp 的所有线性组合中方差最大者;zm 是与 z1,z2,
…,zm-1都不相关的 x1,x2,…,xp 的所有线性组合中

方差最大者。
这样得到的新变量指标 z1,z2,…,zm 分别称为

原变量指标 x1,x2,…,xp 的第 1、2、…、m 个主成分。
其中,z1 在总方差中所占的比例最大,z2, z3,…, zm
的方差依次递减。

找主成分就是确定原来变量 x j( j = 1,2,…,p)
在诸多主成分 zi( i=1,2,…,m)上的 lij( i = 1,2,…,
m;j=1,2,…,p)。 从数学上分析得出,它们分别是

x1,x2,…,xp 的相关矩阵的 m 个较大的特征值所对

应的特征向量。
2. 1. 2摇 主成分分析方法的计算步骤

步骤 1摇 建立原始变量矩阵 X,该矩阵由 m 个

样本的 n 个因子构成:

X =
x11 … x1n
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摇 摇 步骤 2摇 对原始变量矩阵 X 进行标准化处理,
采用 Z鄄Score 变换进行标准化,标准化公式为

Z ij =
xij - x j

S j
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摇 摇 步骤 3摇 计算出标准化数据的相关系数矩阵,
并求出其特征根及相应的特征向量。

步骤 4摇 确定主成分个数,根据累计方差贡献

率 琢 来确定:

琢 =
移

茁

i = 1
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(5)

摇 摇 步骤 5 摇 确定主成分 F i( i = 1,2,…,p) 的表

达式:

F1 = a11Z1 + a21Z2 + … + an1Zn

F21 = a12Z1 + a22Z2 + … + an2Zn

左
Fp = a1mZ1 + a2mZ2 + … + anmZ
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摇 摇 步骤 6摇 确定综合评价函数 F:

F =
姿1

姿1 + 姿2 + … + 姿p
F1 +

姿2

姿1 + 姿2 + … + 姿p
F2 +

… +
姿p

姿1 + 姿2 + … + 姿p
Fp (7)

式中:a1m,a2m,…,anm为原始变量矩阵 X 的协方差

阵的特征值对应的特征向量;Z1,Z2,…,Zn为原始

变量矩阵 X 经过标准化处理的值;姿1,姿2,…,姿n 为

矩阵 X 的特征值;n 为因子个数;m 为样本个数;p
为主成分个数。 采用 SPPSS 软件进行数据处理。
2. 2摇 评价结果与讨论

根据陆埠水库 2008—2011 年水质监测数据,选
取如下 10 个水质指标评价并进行标准化处理,即
pH(X1 )、溶解氧(X2 )、高锰酸盐指数(X3 )、氨氮

(X4)、总磷(X5)、总氮(X6)、氟化物(X7 )、挥发酚

(X8)、总氰化物(X9)、总砷(X10)。 按照主成分分析

方法的计算步骤进行评价,得到 2008—2011 年陆埠

水库饮用水水源地水质的主成分得分,其排序情况

见表 1。
表 1摇 主成分得分及排序

年份
得分

F1 F2 F3 F4 F
总排序

2008 -0郾 805 -1郾 520 2郾 053 0郾 332 0郾 103 1
2009 -1郾 026 -0郾 910 -0郾 986 0郾 112 -0郾 569 3
2010 1郾 235 -0郾 895 -0郾 897 -0郾 763 -0郾 106 2
2011 -2郾 115 2郾 002 -1郾 216 -0郾 863 -0郾 598 4

从表 1 可以看出,2008 年综合得分 F 为 0郾 103,
远超其他年份,主污染成分为总氮。 主要原因[3]

有:淤由于地形限制,上游洪山乡村庄、厂房皆临溪

而建,居住人口集中,有部分村民、外来人员把各种

垃圾随意丢弃在溪道中,还有的村庄把垃圾箱设置

在溪道旁,下大雨时垃圾会顺着溪道进入水库,污染

水体。 于陆埠水库上游农业种植物以水稻、茶树、毛
竹、果树为主,化肥施用水平较高。 盂水库流域村庄

的畜禽养殖污染问题比较严重,畜禽粪便中氮、磷含

量很高,粪便随着附近溪流排入水库。 2011 年综合

得分 F 最小,水质较其他年份好。 主要原因有:淤
陆埠水库生态湿地建设项目于 2010 年 12 月开工,
2011 年已种植的黄菖蒲、梭鱼草、水葱、美人蕉等草

本植物和池杉等木本植物减少了氮、磷等有机物的

入库量。 于余姚市采取库区企业搬迁、农业产业结

构调整、生活垃圾清运出库等多项措施,切实加强陆
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埠水库周边的环境整治,有效削减了入库污染物总

量。 陆埠水库以 GB 3838—2002《地表水环境质量

标准》域类水质标准来衡量,各项指标基本能达到

水质标准。

3摇 陆埠水库饮用水水源地保护途径

针对陆埠水库饮用水水源地现状及水质评价结

果,可通过以下途径予以保护。
a. 建章立制,进一步提高饮用水源环境安全管

理效益。 建立长效管理运行机制,健全饮用水水源

地保护管理体制,制订项目建设考核制度;加强项目

水资源论证、取水许可监督管理和水功能区管理,制
定防止水源污染的应急措施;建立健全并组织落实

管理单位水源保护责任制度,进一步完善水库饮用

水水源地巡查规章制度、执法机制、日常保洁制度;
建立健全水源地保护督查评议机制,保障饮用水水

源地保护工作顺利开展。 理顺管理机制,加强水利、
环保、农业、城管、卫生等多部门统筹协调及管理信

息资源的共享,提升饮用水水源地安全保护管理水

平和管理效益;进行水源地生态补偿政策探索,通过

财政拨款、水费提取、社会募捐等渠道为弥补库区利

益损失等提供财力保障,充分调动广大水源保护区

村民保护生态环境、保护水源水质的积极性,协调处

理水源保护与农村经济发展、库区旅游开发的矛盾。
b. 开展广泛宣传,进一步营造人人保护水源地

的良好氛围。 加大宣传是加强饮用水水源地保护工

作顺利推进的重要基础。 制定完善的饮用水水源地

保护宣传方案,充分利用电视、网络、报纸等媒体与

介质,进行大力宣传;向广大群众发放告知书,宣传

饮用水水源地保护的法律法规、规章制度及保护的

重要意义等;发放宣传袋、宣传杯和宣传伞等,提高

宣传效果;适时通过余姚市电视台或余姚日报全面

报道饮用水水源地保护的重要性;在饮用水水源地

保护区范围内定期或不定期播放露天电影,插播宣

传内容。 通过广泛深入的宣传,提高部门、乡镇和公

众的环境和法制意识,提升民众生态环境保护知识

水平,逐步形成人人保护饮用水水源地的良好氛围。
c. 深入推进工程治理措施,进一步提高水体水

质质量。 工程治理措施是城乡工业污染、生活污染、
集中式畜禽养殖和农业面源污染等治理的有效途

径。 针对陆埠水库饮用水水源地实际,工程治理措

施主要有:淤生活污染源治理工程。 在库区和流域

范围内修建污水收集系统和污水处理系统,实现污

水达标排放。 于畜禽养殖污染治理工程。 关停或搬

迁靠近水源地的畜禽养殖场,建立畜禽养殖场废弃

物综合利用设施、污染治理设施建设等。 盂农田径

流污染控制工程。 主要采取坑、塘、池等工程措施,
减少径流冲刷和土壤流失,并通过生物系统拦截净

化污染物。 榆工业污染源治理工程。 有计划的关停

或搬迁靠近饮用水水源地的工业企业,禁止新建、扩
建与供水设施及保护水源无关的建设项目,发展循

环经济,推行清洁生产,加快水库流域农村工业废

水、废气、废渣等“三废冶治理设施建设等。
d. 加强科学研究,进一步提升科学决策水平。

陆埠水库流域生态环境总体较好,但仍然存在江河

水质污染、水土流失、水库富营养化等问题。 这就需

要通过科技进步和创新,进一步加强水环境保护和

水生态系统修复,促进人与自然和谐。 积极开展诸

如“微动力厌氧好氧+景观绿地冶技术、“高度处理净

化槽冶技术、“垂直潜流人工湿地冶处理技术、“厌氧

生化池+生态小湿地冶处理技术、“多层土壤法冶处理

技术等农村生活污水处理模式;开展“分散式冶处理

装置设计等农村生活垃圾处理技术、笼式分层集约

化挂蚌生物净化技术、组合式生态浮床工程技术等

生态保护工程技术;开展应用基础研究,完善流域水

环境保护与生态建设规划,实施典型流域和地区的

生态调水与补水,保护和修复水生态系统;开展饮用

水水源地水质安全评价,为开展饮用水水源保护和

管理提供技术支撑;开展饮用水水源地生态补偿标

准定量研究,对生态补偿标准进行定量分析,实现饮

用水水源地生态保护和经济发展的“双赢冶,为库区

生态环境治理和城市供水安全提供科学的决策

依据。

4摇 结摇 语

在介绍陆埠水库饮用水水源地基本情况的基础

上,利用主成分分析方法对该水库饮用水水源地的

水质进行评价,根据综合评价函数计算的综合得分

获取各年度水质评价结果,对典型年水质优劣的成

因进行影响因素分析,并提出了陆埠水库饮用水水

源地保护途径。
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