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基于 SOM 和 PCA 的闽江流域地表水水质综合评价

程学宁,卢毅敏

(福州大学福建省空间信息工程研究中心,福建 福州摇 350002)

摘要:根据 2014 年 1 月至 2015 年 11 月闽江流域 19 个断面的水质月均值监测数据,采用自组织特

征映射网络(SOM)和主成分分析(PCA)法研究了闽江流域水质时空变化特征,并用水质指数对闽

江水质进行了综合评价。 SOM 分析将水质样本分为 3 个空间群组,其中水质变化周期分 2 个阶

段:4—11 月、12 月至次年 3 月。 PCA 法分析表明,春冬季沙溪和富屯溪支流以及闽江下游福州城

区河段营养盐水平偏高,在春夏季上游部分河段和下游闽江口有机污染水平偏高。 水质指数评价

结果显示,闽江流域整体水质较好,其中三大子流域及闽江下游水质评价从优至劣顺序为:富屯溪

流域、建溪流域、沙溪流域、闽江下游流域。
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Comprehensive evaluation of surface water quality in
Minjiang River Basin based on SOM and PCA

CHENG Xuening, LU Yimin
(Spatial Information Research Center of Fujian Province, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China)

Abstract: Based on the monthly average monitoring data of water quality from 19 sections in the Minjiang River
Basin during the period from January 2014 to November 2015, we used the self鄄organizing map ( SOM) and
principal component analysis (PCA) to study the characteristics of temporal鄄spatial variations of water quality in the
Minjiang River Basin, and conducted a comprehensive assessment of water quality of the Minjiang River with the
water quality indices. Through the SOM analysis, we classified the water samples into three space groups, in which
the water quality variation period was divided into two phases: one from April to November, and the other from
December to March of the following year. The PCA analysis shows that the nutrients in the tributaries of the Shaxi
and Futunxi rivers and in the urban river section in Fuzhou City downstream the Minjiang River maintained at a
high level in the spring and winter. Meanwhile, the organic pollution level was high in some parts of the upper
reaches and the downstream Minjiang River mouth in the spring and summer. The results of evaluation of water
quality indices show that the water quality in the Minjiang River Basin is good on the whole. The three sub鄄basins
and the lower reaches of the Minjiang River showed a descending order in water quality as follows: the Futunxi
Basin, the Jianxi Basin, the Shaxi Basin, and the lower reaches of the Minjiang River Basin.
Key words: SOM; PCA; water quality assessment; surface water; Minjiang River Basin

摇 摇 地表水水质问题一直是各国水资源开发利用中

不可忽视的问题,特别是在中国,伴随着现代化发展

进程,地表水污染以及可利用水资源不足成为制约

社会发展的关键因素。 一方面,流域地表水作为重

要的区域水资源,广泛应用于城市建设、工业生产和

农林灌溉,河流水质状况决定了流域水资源开发利

用程度;另一方面,受到多种人为和自然环境因素影

响,地表水资源可持续利用面临威胁。 因此,开展流

域地表水水质综合评价,全面评估流域地表水水质

状况,获得污染物在时空维度中的变化信息,评价污

染状况,从而为流域全面水质管理、污染物控制提供

决策依据,就显得尤为重要。

·95·



图 1摇 研究区及监测断面示意图

摇 摇 从 20 世纪 80 年代起,我国已开展有关河流水

质综合评价工作。 常用的地表水水质综合评价方法

有单因子评价法、模糊评价法、灰色系统评价法、集
对分析法[1鄄2]、层次分析法、主成分分析[3鄄5]、聚类方

法[5]、人工神经网络法、水质标识指数法等。 然而,
在流域尺度、多断面、高维水质样本评价时,这些方

法存在一些不足:单因子评价法和污染指数法评价

结果存在极化问题;基于模糊数学理论、灰色系统理

论、集对分析理论等的水质评价方法对指标权重的

选取存在争议,且模型自动化水平低;传统的聚类方

法很难合理地反映样本的整体拓扑结构,故在水质

综合评价研究中往往采用几种方法结合以弥补单一

方法可靠性不足的问题[6]。 流域水质综合评价中

自组织映射神经网络 ( SOM) [7鄄11]、 主成分分析

(PCA) [7]、水质标识指数[12鄄14] 等方法越来越受到学

者的关注。 其中 SOM 可将高维数据通过自组织聚

类映射到低维空间并可视化,且具有保留原始向量

特征的拓扑结构关系的优点[15鄄16];PCA 在水质评价

中可从多变量中筛选出主要独立的综合因子[17],且
保留原始主要信息,也能对不同地区水质状况进行比

较分析[18];水质标识指数评价能整体、客观、定量地

反映流域水质状况。 因此,本文选取 2014 年 1 月至

2015 年 11 月闽江流域 19 处监测断面水质监测数据,
应用 SOM鄄Kmedoids 算法和 PCA 法分析闽江流域地

表水质时空变化特征,对闽江流域近 2 年间水质变化

中的人为和自然影响进行鉴别,并采用水质标识指数

进行水质评价,以期客观、全面地揭示流域地表水水

质宏观状况,并为闽江流域开展流域水环境管理与污

染控制提供参考,以便改善流域未来水质。

1摇 研究区概况

闽江是福建省第一大水系,位于东经 116毅23忆 ~
119毅35忆,北纬 25毅23忆 ~ 28毅16忆之间,全长 562 km,其
流域面积占福建省陆域面积的近一半,发源于福建、
江西交界的建宁县均口乡,南平以上有建溪、富屯溪

和沙溪三大主要支流,在南平市汇合后称闽江,自南

平到闽江入海口,沿途有吉溪、尤溪、古田溪、梅溪、
大樟溪等支流汇入(图 1)。 上游地区为山区性河

流,多峡谷盆地,下游多曲流漫滩。 各地降水量年均

在 1 000 mm 以上,其中以闽北山区为多,降雨主要

集中在春夏(3—6 月,7—9 月)两季,占全年降水量

的 80%以上;年平均蒸发量多介于 1 250 ~ 1 800 mm
之间;流域内水质属于低矿化度地表水,以重碳酸盐

类水为主,总硬度低,为极软水区。 流域覆盖福建省

7 地市,常住人口 1 300 余万,域内城镇及交通干线

多沿江两岸分布。 闽江水体污染来源于工业废水、
生活和医疗污水以及农药化肥的使用,工业废水约

占废水总量的 70% 。

2摇 水质监测指标和数据分析方法

2. 1摇 水质监测指标及分析方法

为全面评估闽江流域水环境质量状况,在流域

主要干流、重点支流以及流域内重点水库等共选取

监测断面 19 处(图 1),其中断面编码首字母代表河

段,M 代表闽江干流,J 代表建溪支流,S 代表沙溪支

流,F 代表富屯溪支流,D 代表大漳溪支流。 监测时
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间段为 2014 年 1 月至 2015 年 11 月,数据来自福建

省水利厅提供的水质自动监测站监测断面月均值数

据。 监测指标及数据获得方法:水温,温度计法;
pH,玻璃电极法;电导率,电导率仪;浊度,浊度仪;
DO,电化学探头法;CODMn,CODMn 测定仪;NH3 鄄N,
水杨酸分光光度法;TP,钼酸铵分光光度法。 各监

测指标基础统计结果见表 1。

表 1摇 各监测指标基础统计结果

基本统计量 水温 / 益 pH
电导率 /

(滋S·cm-1) 浊度 / NTU
籽(DO) /

(mg·L-1)
籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

最小值 10. 566 5. 406 20. 13 0. 709 2. 229 0. 507 0. 018 0. 008
平均值 21. 750 7. 173 87. 018 48. 418 7. 391 2. 551 0. 194 0. 077
中位数 22. 677 7. 102 69. 524 38. 910 7. 316 2. 447 0. 149 0. 062
最大值 31. 578 8. 672 500 298 12. 032 9. 515 0. 832 0. 524

标准方差 5. 642 0. 485 60. 024 41. 004 1. 351 0. 940 0. 142 0. 058
变异系数 0. 259 0. 068 0. 690 0. 847 0. 183 0. 369 0. 732 0. 759

2. 2摇 数据分析方法

2. 2. 1摇 自组织特征映射神经网络(SOM)
SOM 是基于竞争式学习的一种网络,由输入

层、输出层和权重向量构成,输出层的神经元是以矩

阵方式排列于一维或二维的空间中,根据输入向量

彼此竞争以争取得到调整权重向量的机会,最后输

出层的神经元会根据输入向量的特征以有意义的拓

扑结构展现在输出空间中[15]。 根据文献[19]建议,
输出层神经元个数 M 与输入是数据样本数量 N 之

间的关系式是 M=5 N 。 自组织特征映射在输出层

上包括竞争、合作和自组织等 3 个过程,输出层二维

空间上每个神经元的权值向量和输入层向量维度一

致,输出层神经元 j 的连接权值向量 为: 棕j =
[棕 j1,棕 j2,…,棕 jd]

T,其中 j = 1,2,…,M,d 为输入数据

集属性维度。 竞争过程:为找出每个数据向量 v 的优

胜神经元,通过计算找出输入向量 v 与权值向量间距

离(通常是欧几里得距离)中的最短距离,即 Cv =
min{椰v-棕T

j vi椰},Cv 表示输入向量 v 与内积 棕T
j v

差值最小的神经元为获胜神经元(winning units);合
作过程:通过竞争过程找出获胜神经元后,再通过临

近函数(常用墨西哥帽函数)找出获胜神经元临近

的神经元;自组织过程:更新与获胜神经元临近的神

经元的权值向量,其连接权值修正法如下:棕i( t+1) =
棕it+滋t·琢t(vt-棕T

i vt),其中 滋t 与 琢t 分别为搜索半径

与学习率。 在神经网络训练过程中,学习率与搜索

半径在学习过程中逐渐衰减,即逐渐收敛,最终得到

最佳分群。
本文中输入层含 8 个神经元,连接 8 项水质参

数,输出层神经元采用 2 维平面、六边形网格排列。
基于 SOM-Kmedoids 算法[20鄄21],对 SOM 初次聚类簇

中心进行二次聚类,根据 DB(Davies鄄Bouldin)指数

最小自动选择最终分类。 输出内容包括距离矩阵

(U鄄matrix / unified distance matrix ) 以及变量位面

(Variables planes),U鄄矩阵给出了全部变量与对象

集合的半定量关系,单个变量位面则给出了全部对

象的每个变量的分布。 利用 U鄄矩阵与变量位面可

以有效评估变量之间与内部对象之间的关系[22]。
2. 2. 2摇 主成分分析(PCA)

在各个领域研究中往往需要对反映事物的多个

变量进行观测,收集大量的数据以便进行规律分析。
多变量大样本给科学研究提供了丰富信息,也给分

析带来了一定的难度。 PCA 旨在利用降维的思想,
把多指标转化为少数几个综合指标(即主成分),用
每个主成分来解释原始数据变量信息[17鄄23]。 主成

分贡献率得分可以解释原始数据指标的地理空间分

布和时间变化特征[7]。 本文对研究数据集中 19 处

断面、23 个月的水质主成分贡献率得分结果在地图

上进行可视化分析。
2. 2. 3摇 水质标识指数

水质标识指数法因其计算简单、结构清晰,是地

表水水质评价中使用最广最久的方法之一[24]。 单

因子评价法只能进行单项指标评价,无法对水体进

行综合水质评价,且同一等级水体不能进行量化对

比。 水质标识指数法是从所有污染物指标中获得一

个能够全面评价水环境质量的模式方法,用各类污

染物指数进行数学上的归纳与统计,得出一个简单

的表征整体水质质量水平的数值。 该方法能获知整

体水质与多个指标之间的相对关系,可对不同区域、
时期的水质进行评价对比。 本文采用在单因子水质

标识指数[25](single water quality factor, SWQF)法基

础 上 改 进 的 河 流 综 合 水 质 标 识 指 数[26]

( comprehensive water quality identification index,
CWQII)法作为水质综合评价的基础方法。 关于单

因子水质标识指数和河流综合水质标识指数的具体

计算参考文献[23鄄24]。

3摇 结果与分析

3. 1摇 自组织神经网络输出结果分析

基于 SOM鄄Kmedoids 算法将 19 个监测断面、23
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个月的月监测数据集共 437 个样本数据标准化处理

后进行聚类,依据神经元数量计算公式确定神经元

个数为 110 个(11伊10),训练过程中采用线性初始

化方法,邻域核函数为墨西哥草帽函数,邻域搜索半

径为 3,通过 1 000 次迭代训练样本数据,最终得到

稳定的自组织映射图(图 2)。

图 3摇 基于 SOM鄄Kmedoids 的聚类结果

图 2摇 水质参数 SOM 可视化及 U鄄matrix

如图 2 所示,各水质参数在 SOM 上的位置、距
离及其颜色分布模式显示参数间的半定量的关系。
根据 SOM 图可直观判断存在相关关系的有 NH3 鄄N
与 TP、电导率与 CODMn、pH 与 DO。 对 8 项指标采

用 Pearson 系数检验参数相关性,见表 2。 从表 2 可

知,8 项水质指标中,温度与电导率、DO 和 NH3 鄄N
呈弱负相关关系;pH 与 DO 呈弱正相关关系,与

NH3 鄄N 和 TP 呈弱负相关关系;电导率与 NH3 鄄N、TP
呈弱正相关关系;浊度与 TP 呈弱正相关关系;DO
与 NH3 鄄N、TP 呈弱负相关关系;CODMn与 NH3 鄄N、TP
呈弱正相关关系,NH3 鄄N 与 TP 呈显著正相关关系。
说明各参数 SOM 能够直观地解释各水质指标显著

相关关系的特点。 由此说明各参数 SOM 能够直观

地解释各水质指标显著相关的特点[9]。
表 2摇 水质参数之间的相关系数

水质参数 温度 pH 电导率 浊度 DO CODMn NH3 鄄N

pH 0郾 086
电导率 -0郾 207 -0郾 045
浊度 0郾 071 -0郾 066 -0郾 010
DO -0郾 273 0郾 263 -0郾 077 -0郾 008

CODMn 0郾 050 -0郾 004 0郾 021 0郾 082 -0郾 011
NH3 鄄N -0郾 230 -0郾 149 0郾 238 0郾 066 -0郾 150 0郾 107
TP -0郾 086 -0郾 190 0郾 167 0郾 140 -0郾 118 0郾 133 0郾 418

3. 2摇 基于自组织特征映射的闽江水质样本聚类分析

基于 SOM-Kmedoids 算法,以闽江流域设置的

19 个监测断面为对象,采用 23 个月的 437 个水质

监测样本,根据 DB 指数(1郾 27)最小化原则划分群

组,将整体数据样本划分为 3 类,记为 C1、C2、C3,如
图 3 所示,显示了各聚类类别包含的神经元,不同群

组用不同颜色以区分,神经元上数字表示其所属类

组的编号,如图 3(b)左下角的神经元编号为 C1 表

示该神经元归属 C1 类;图 3(c)显示了每个神经元

所包含的原始数据样本数量;图 3(d)、( e)展示了

SOM 时空聚类结果,将 19 个监测断面空间划分为 3
组,其中 J4、J5、J6、F1、F3、F4 和 S3 属于 C1 组,D1、
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M2、M3、M4、F2、S1、S2、J2、J3 和 J7 属于 C2 组,M1
和 J1 属于 C3 组;将水质变化周期划分为 4 月至 11
月以及 12 月至次年 3 月 2 个时段,其中 2 组代表 4
月份至 11 月份,1、3 组代表 12 月份至次年 3 月份。
闽江流域汛期水量、流速较非汛期有显著变化,水质

周期与流域汛期时间比较吻合。

表 3摇 SOM 聚类各组指标均值统计信息及水质评价结果

聚类群组 温度 / 益 pH
电导率 /

(滋S·m-1) 浊度 / NTU
籽(DO) /

(mg·L-1)
籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

C1鄄1郾 9 14郾 652 7郾 279 83郾 689 35郾 262 8郾 783(玉) 2郾 224(域) 0郾 182(域) 0郾 049(域)
C2鄄2郾 0 25郾 313 7郾 217 66郾 114 54郾 132 7郾 096(玉) 2郾 495(域) 0郾 136(玉) 0郾 061(域)
C3鄄2郾 45 18郾 342 6郾 976 153郾 006 52郾 089 7郾 039(玉) 2郾 954(域) 0郾 350(域) 0郾 139(芋)

摇 摇 注:DO、CODMn、NH3 鄄N、TP 质量浓度数据后括号内罗马字表示单因子评价等级。

从表 3 可知,pH 和 CODMn在各组中变化不大;
温度、浊度和电导率受水文汛期影响呈现不同变化,
其中温度受季节气温变化影响,浊度和电导率受河

流流量和流速影响,而浊度在汛期水流多变背景下

水平增高;DO 和 NH3 鄄N 呈现小幅波动变化,DO 的

单因子评价等级均为 I 类,说明闽江流域河流水体

自净能力较好,而 NH3 鄄N 的波动也说明其值大小受

闽江水文背景影响;TP 在各分组中有显著的波动,
且 C3 组单因子评价等级为芋级,说明流域仍存在

一定的磷污染风险。
3. 3摇 基于 PCA 的闽江流域水质时空特征分析

对各站点月份水质样本 19伊23 共 437 组样本集

进行主成分分析,检验流域时空背景下是否存在主

要污染输出变量。 首先对数据集进行 KMO 和

Bartlett 球体检验,确定是否能够进行因子分析。
Bartlett 球体检验的显著性概率是 0,小于 0郾 001,说
明拒绝零假设,相关系数不是单位矩阵,适合做因子

分析。 KMO 值为 0郾 588 931 1,一般认为在 0郾 6 左右

可以做因子分析。 依据 Kaiser鄄Harris 准则建议保留

特征值大于 1 的主成分,共有 3 个确定为输出主成

分数量。 表 4 展示了因子分析的输出结果,包括特

征值、方差贡献率、累计方差贡献率。 主成分分析结

果使用 3 个主成分因子解释原始数据集变量信息,
其方差累计贡献率为 57% 。 主成分 1 方差贡献率

为 23% ,与温度、电导率、NH3 鄄N 和 TP 有高度相关

性,NH3 鄄N 和 TP 可作为解释营养盐污染指标,其中

温度和电导率为物理性质指标,温度解释了水体环

境变化,电导率指示水体酸碱盐量的大小。 主成分

2 方差贡献率为 18% ,与 pH 和 DO 相关,可作为解

释水体自净能力。 主成分 3 方差贡献率为 16% ,与
温度、CODMn相关,可作为有机物污染指标。

通过主成分分析,计算得主成分得分系数,构成

主成分得分公式如下:

f1 = -0郾 366x1-0郾 105x2+0郾 366x3-0郾 023x4+
摇 摇 0郾 087x5+0郾 096x6+0郾 384x7+0郾 319x8

f2 = -0郾 198x1+0郾 485x2+0郾 059x3-0郾 069x4+
摇 摇 0郾 593x5+0郾 275x6-0郾 071x7-0郾 109x8

f3 =0郾 362x1+0郾 108x2+0郾 147x3+0郾 422x4+
摇 摇 0郾 048x5+0郾 628x6-0郾 120x7+0郾 261x

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

8

摇 (1)

表 4摇 水质监测指标主成分分析结果

水质监测指标 主成分 1 主成分 2 主成分 3

温度 -0郾 64 -0郾 32 0郾 5
pH -0郾 27 0郾 69 0郾 01

电导率 0郾 67 -0郾 01 0郾 18
浊度 -0郾 02 -0郾 20 0郾 55
DO 0郾 07 0郾 83 -0郾 08

CODMn 0郾 15 0郾 23 0郾 72
NH3 -N 0郾 72 -0郾 13 -0郾 12

TP 0郾 61 -0郾 27 0郾 36
特征值 1郾 85 1郾 43 1郾 26

方差贡献率 / % 23 18 16
累计方差贡献率 / % 23 41 57

各监测断面主成分得分水平展示了流域各站点

水质时空特征变化,通过时空交叉分析可获取流域水

质污染物时空规律。 图 4 展示了闽江流域 19 个站点

23 个月份的水质主成分得分,横坐标为时间轴,从
2014 年 1 月至 2015 年 11 月;纵坐标为得分分值,蓝色

代表主成分 1,红色代表主成分 2,绿色代表主成分 3。
主成分 1 得分水平解释了营养盐污染指标,得

分高表明存在营养盐污染即水体富营养化。 流域水

体富营养化发生的时期主要集中在春季和冬季阶段,
以断面 M1、M2、S2、F2、J1 具有代表性,在 1—3 月份

处于高水平,其他月份处于较低水平或正常水平。 代

表性断面空间分布位于沙溪和富屯溪流域上游和闽

江下游地区,冬春季河流水温偏低,处于非汛期阶段,
断面水流流速和流量均下降,水体自净能力较汛期阶

段降低;另一方面,上游河段流经人类生活区汇入未

经处理的生活废水,以及下游工业排放废水的影响,
使得水体氮磷水平较高,易发生富营养化[27]。

主成分 2 得分水平解释了水体自净能力,得分

高代表断面水质较好,水体自净能力正常。 流域得

分较高的时期主要集中在春、秋、冬季,表明该成分

与气温相关性较高,普通天然水体环境中水温越高

DO 浓度越低,另外,在水体环境较适宜的背景下藻

类生物也能影响 DO 的饱和度[28]。 得分较高的断
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图 4摇 闽江流域 19 个监测断面 PCA 得分时空分布

面主要集中在河流的上游,受人类活动影响较小的

地区,具有代表性的断面有 F3、S3、J5、J6;河流的干

支流下游受人类生活和工业生产排放污水影响,各
断面显示该成分得分较低,具有代表性的断面有

M2、S1、F1。
主成分 3 得分水平解释了水体有机物污染影

响,得分高代表该断面受到有机物污染,水质受到影

响。 从流域整体来看,表现出 4—9 月份(汛期)得

分较高、其他月份较低的时间规律,且 2015 年和

2014 年水平相差不大,代表性断面有 J1、J3、F3、S2,
其中 S2 和 F3 均为水库断面,以上 4 个断面均位于

河流上游山区地带,在汛期强降水作用下,林区地表

腐殖物,农业生产未被作物吸收的化肥、农药残留和

牲畜粪便等在地表径流冲刷下汇入河流,因此上游

地区非点源污染问题应该得到重视;在各断面中下

游河口断面(M1)呈现出得分增大的污染趋势,M1
断面位于闽江下游闽江口,该河段流域集中了纺织、
塑胶、农产品加工、船舶修造和医药产业,接纳了大

量的工业区污水和城市生活废水,因此闽江河口地

区水质面临较大的污染风险,考虑到下游福州市人

口密集对水生态安全的要求更为紧迫,有必要对下

游地区水污染采取控制措施。

3. 4摇 基于水质指数的水质评价结果分析

为梳理流域各站点水质达标情况,对各站点 23
个月的水质监测样本数据分别采用 SWQF 和 CWQII
统计分析水质评价结果(表 5)。 SWQF 作为通用水

质评价方法,可作为监测断面水质是否达到功能区

水质目标的指标;CWQII 可对各断面水质等级进行

对比,比较各断面的水质优劣。
对各监测断面水质监测样本 SWQF 达标率作

分析,各断面监测数据样本数量在 23 个,按照断面

所在功能区划水质目标等级对各断面水质监测达标

率统计。 水质达标率满足断面所在功能区水质目标

的有断面 D1、F1、F2、F3、J4、J5、J6 以及 S1、S3,此类

9 处断面均位于县市交界区,人口稀少,自然植被保

存较好,受工农业生产活动影响较小,也说明闽江上

游富屯溪和大樟溪支流河流水质较好,短期内不存

在水体污染风险。 存在水质超标在 20% 以上的断

面有 J1 (24郾 8% )、 J2 (65郾 2% )、 J3 (91郾 3% )、 J7
( 34郾 8% )、 M1 ( 85郾 2% )、 M2 ( 56郾 6% )、 S2
(43郾 5% )。 而断面 J1、J2、J3、J7、M1、M2、S2 存在不

同程度的超标污染情况,主要受 NH3 -N 和 TP 指标

超标影响,使得整体水质等级偏低, J1、J2、J3、J7 断

面均处于人类生活聚集区范围内,受城镇非点源生

活污水排放和工农业生产排污影响,出现间歇性的
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表 5摇 各断面单水质评价结果

断面
(目标水质)

评价
方法

玉 域 芋 郁 吁 遇

D1(芋)

F1(域)

F2(郁)

F3(域)

F4(域)

J1(域)

J2(域)

J3(域)

J4(域)

J5(域)

J6(域)

J7(域)

M1(域)

M2(域)

M3(芋)

M4(芋)

S1(芋)

S2(域)

S3(域)

SWQF 0 0郾 478 0郾 522 0 0 0
CWQII 0郾 13 0郾 87 0 0 0 0
SWQF 0 1 0 0 0 0
CWQII 0郾 913 0郾 087 0 0 0 0
SWQF 0 0郾 87 0郾 13 0 0 0
CWQII 0郾 478 0郾 522 0 0 0 0
SWQF 0 0郾 957 0郾 043 0 0 0
CWQII 0郾 783 0郾 217 0 0 0 0
SWQF 0郾 043 0郾 826 0郾 13 0 0 0
CWQII 0郾 217 0郾 783 0 0 0 0
SWQF 0 0郾 652 0郾 348 0 0 0
CWQII 0 1 0 0 0 0
SWQF 0 0郾 348 0郾 609 0郾 043 0 0
CWQII 0 0郾 957 0郾 043 0 0 0
SWQF 0 0郾 087 0郾 826 0 0郾 043 0郾 043
CWQII 0郾 13 0郾 783 0郾 087 0 0 0
SWQF 0 1 0 0 0 0
CWQII 0郾 652 0郾 348 0 0 0 0
SWQF 0 0郾 957 0郾 043 0 0 0
CWQII 0郾 522 0郾 478 0 0 0 0
SWQF 0 0郾 913 0郾 087 0 0 0
CWQII 0郾 652 0郾 348 0 0 0 0
SWQF 0郾 043 0郾 609 0郾 261 0郾 087 0 0
CWQII 0郾 522 0郾 478 0 0 0 0
SWQF 0 0郾 174 0郾 478 0郾 217 0郾 13 0
CWQII 0郾 043 0郾 87 0郾 087 0 0 0
SWQF 0 0郾 435 0郾 565 0 0 0
CWQII 0郾 13 0郾 87 0 0 0 0
SWQF 0 0 0郾 826 0郾 174 0 0
CWQII 0郾 043 0郾 913 0郾 043 0 0 0
SWQF 0 0郾 609 0郾 261 0郾 087 0郾 043 0
CWQII 0郾 522 0郾 348 0郾 13 0 0 0
SWQF 0 0郾 652 0郾 261 0郾 087 0 0
CWQII 0郾 043 0郾 957 0 0 0 0
SWQF 0 0郾 522 0郾 174 0郾 261 0 0郾 043
CWQII 0郾 217 0郾 739 0郾 043 0 0 0
SWQF 0郾 087 0郾 87 0郾 043 0 0 0
CWQII 0郾 87 0郾 13 0 0 0 0

水质超标情况,而M1、M2 处于福州市区的中下游位

置, M1、M2 断面超标率水平显著高于上游监测断

面 M3,说明河流流经城市市区后水体受城市排污影

响,水质显著下降,使得 TP 浓度水平显著升高。 S2
位于三明安砂水库,受水库水产养殖和围湖居民点

生活排污影响;S3 位于三明市市区内,长期受城市

三废排放影响,另外自 20 世纪 80 年代沙溪上下游

建设的一系列梯级水电设施导致河流流速下降,也
使得水体自净能力受到一定影响[29]。

以 CWQII 评价结果中玉类和域类占整体的比

重之和作为指标,对闽江流域 19 个监测断面水质优

劣进行综合排序,顺序为:J2> F1> S3> F3>J4> J6>
J5> J7>M4> F2> F4> S2> D1>M2>J3> S1> M3> M1
> J1,可知,富屯溪流域监测断面水质监测结果整体

较好,流域内 4 个监测断面水质均处于排序前部分,
也与单因子水质标识指数监测结果一致;建溪干流

及各支流上游水质监测结果也较好,只有干流监测

断面 J3 与高阳溪支流断面 J1 排序靠后,主要原因

是断面受营养盐和有机物季节性污染影响;沙溪流

域内 3 个断面中 S1、S3 断面位于城镇人口聚集区,
受生活源污染排放影响,S2 断面由于水库的拦蓄作

用,每年汛期,拦蓄使得有机物积累,在一定程度上

影响了水质;闽江下游 4 个断面中 M1、M3 断面水质

评价排序靠后,M1 断面位于福州市市区闽江口位

置,主要受城市大量生活和生产污染排放汇入河流

中,使得水质下降。 另外,从 SOM 断面空间聚类也

验证了各断面水质优劣集聚性,其中 M1 和 J1 归属

于 C3 组,J4、J5、J6、F1、F3、F4 和 S3 属于 C1 组,D1、
M2、M3、M4、F2、S1、S2、J2、J3 和 J7 属于 C2 组,且
C1 组断面水质整体优于其他两组。

从流域整体看,三大子流域及闽江下游水质状

况优先顺序是:富屯溪流域>建溪流域>沙溪流域>
闽江下游流域。

4摇 结摇 论

a. 通过对闽江流域水质监测数据的 SOM 建模

分析,得到了各水质指标的自组织映射图,半定量化

地分析了各指标存在的相关关系,并通过 Pearson 相

关系数对水质指标相关性进行了验证,在月时间尺

度下,温度与电导率、DO 和 NH3 鄄N 呈显著负相关关

系,pH 与 DO 呈显著正相关关系,NH3 鄄N 与电导率、
TP 呈显著正相关关系。 基于 SOM鄄Kmedoids 的聚类

明显地识别出闽江流域 19 处水质监测断面时空变

化特征,将闽江水质监测断面空间划分为 3 组,空间

聚类与 CWQII 评价结果一致;将水质变化时间周期

划分为 4 月至 11 月和 12 月至次年 3 月份 2 个阶

段,说明流域水质时间变化特征显著,且与河流水文

汛期变化有显著关系。
b. 通过 PCA 对闽江流域水质月监测数据进行

分析,将流域水质指标降维为 3 个主成分,分别涵盖

了水体营养盐污染因子、自净能力和有机物污染因

子,并依据 3 项主成分得分对闽江流域 19 个断面水

质进行时空特征分析,结果表明春冬季节沙溪和富

屯溪支流以及闽江下游福州城区河段营养盐污染成

分得分较高,在汛期(4—9 月)流域上游和下游闽江

河口地区有机污染物得分水平显著较高,究其原因与

流域上游城镇污水处理能力不足、非点源污染排放以

及下游城市生活废水和工业生产活动排污有关。 因

此,闽江流域上游和下游河段流域是水环境治理的重

点区域,有必要开展上游流域非点源污染治理研究,
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提高上游城镇污水治理能力,并分析下游河段有机物

污染治理和调控措施。
c. 采用 SWQF 和 CWQII 对闽江流域月时间步

长监测数据进行评价,并对 SOM 聚类各组和各站点

水质评价等级进行统计分析。 结果表明闽江流域整

体水质趋于良好,玉 ~ 域类水质占整体 96郾 1% ,但
TP 指标存在一定污染危险,需进一步进行识别控

制。 按照各断面所在水质功能区划要求达标的断面

有 9 处,均处在县市交界处或人口密度小的区域,其
他断面存在不同程度水质超标情况,主要与非点源

生活污水排放和工业生产污水排放相关。 另外,从
流域整体来看,三大子流域及闽江下游水质状况从

优至劣顺序如下:富屯溪流域、 建溪流域、 沙溪流

域、 闽江下游流域。
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