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摘要：用主成分分析的方法研究了太湖各水质监测站监测的水质指标，从原始数据出发提取了占总方差

)"+以上的两个主成分，对此作出了合理的解释：第一主成分主要是由水体中的 ,，- 和有机物所引起的；而

第二个主成分主要体现了水体的清澈程度。得到了水质监测站的水质分类图，从水质分类图中明显看出各

站水质的污染情况及其污染原因，将大量抽象的数据变为形象的图表，降低分析的难度。
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近年来随着经济的不断发展，太湖水质不断恶

化，太湖流域面临着水质型缺水。为了监测太湖的

水质，太湖流域管理局在太湖中建立了 !" 多个水质

监测站。由于站点和水质指标多，从中难以综合判

断各站的水质情况。基于上述原因，本文提出主成

分分析方法，对太湖各处水质进行综合性比较与评

价，以减少人为因素的影响，使得到的结论更加科

学、合理，为进一步改善太湖水环境提供科学依据。

! 主成分分析法的基本思想

下面以二维情况为例，对照线性回归问题，说明

主成分分析的基本思想。设有 ! 个观测点（ "#’，
"#!），# 1 ’，⋯，! 散布如图 ’，线性回归的问题是要

找 ’ 条对 ! 个点（"#’，"#!）的拟合直线 $"! 1 % 2 &"’，
使离差平方和
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最小。

主成分的基本思想是，先对 ! 个点（ "#’，"#!）绘

出 ’ 条“最佳”拟合直线，使得这 ! 个点到直线的垂

直距离的平方和最小，并称此直线为第一主成分。

然后，再求与第一主成分相互独立（或者说垂直）的，

且与 ! 个点（ "#’，"#!）垂直距离平方和最小的第二

主成分，如图 ’，! 所示。

对于具有 ! 个观测点的情况，可仿照二维的情

况类推。如要求第 * 个主成分，必须使它与前 * 3 ’
个主成分不相关，且使它与各观测点的垂直距离平

方和为最小。如此继续，直到求出 + 个主成分。

图 ! 线性回归示意图 图 " 主成分示意图

从上述变换中不难看出主成分分析是把原来 ! 维

随机变量的总方差分解成 * 个互不相关的方差和，

并且使第一主成分方差最大。这个方差在总方差中

比率越大，它的贡献越大，其“综合”原变量能力愈

强。在实用中，笔者采用前几个主成分，多数研究者

认为当前几个主成分的方差占总方差的 )", 以上

即可。

" 数据准备及应用软件

本文 采 用 太 湖 环 境 监 测 中 心 !""’ 年 ’! 月、

!""! 年 ’ 月 、!""! 年 ! 月的太湖中的 !! 个站的采

样数据（站点位置如图 $ 所示），选取的研究指标有

45、6-、6,、,7$8,、954%、:7 值、;54<=、悬 浮 物

（>>）、透明度（>4），从而构成了 !! ? & 的原始矩阵。

采用 >->>（>@A@BC@BDAE -ADFAGH IJK >JDBAE >DBH=DH）软

件进行分析。>->> 是由美国 >->> 公司自 !" 世纪

)" 年代初开发的大型统计学软件包。它集数据整

理、分析过程、结果输出等功能于一身，使用 LB=8
MJNC 的窗口方式展示各种管理数据和分析方法的功

能，清晰、直观，易学易用，涵盖面广。
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图 ! 太湖水质监测点位示意图

! 应用与分析

下面以 !""# 年 #! 月为代表说明数据的分析过

程。所选的 $ 个水环境指标组成原始数据矩阵，为

了去除水环境指标的量纲对计算的影响，将原始矩

阵标准化，然后对这些标准化后的数据作主成分分

析，得到了两个主成分，分别为第一主成分 !# 和第

二主成分 !!。其中 !# 占总方差的 %&’(#)，!! 占

总方 差 的 #*’$$)，前 两 个 主 成 分 共 占 总 方 差 的

*!’()，故用 !#，!! 取代 $ 个水质指标是可行的。

分 别 用 "#$，%&$，%’$，’(& )’$，*#"$，+($，

,#"$，--$，-"$ 代表第 $ 个站的 $ 个水质指标，则由

计算可得第 $ 个站的第一、二主成分分别表示为：
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可以 看 出 !# 在 -.、/0、/1、12&31、4.-,、52 值、

6.-78指标上有高载荷变量，说明 !#（ $）体现的是它

们的影响，即第一主成分主要是由水体中的 1，0 有

机物所引起的；而 !!（ $）在 99，9- 变量上有高载荷，

它们体现的是水的清澈程度；应用 !#（ $）和 !!（ $）
的对应关系，将各个站的数据代入就得到了 !! 组

（!#（ $），!!（ $））数据，见表 #。!! 个站分布于平面的

不同位置，如图 + 所示。

在分析图 + 时，应明确它的含义：因为 !# 占总

方差的 %&’(#)，!! 占总方差仅为 #*’$$)，所以横

轴代表了主要的水体污染，而纵轴代表的水体污染

比横轴要小得多。!# 主要体现了 1，0 等营养物质

对水体的污染值：其中第 ! 号站 !# 的值最大，说明

此处水体中1，0等营养物质含量过高，导致水生生

表 " 各水质监测站 !"，!#

!!

得分

站号 !# !! 站号 !# !!! !

!!# #’&*+! : #’+,!! #! : "’,&*# "’(!&*

!!! &’%&"# "’&$"# #& : "’,!&% "’+$$%

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

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

!!, #’#$%! : "’!+"& #% : "’%#,+ : "’$"%,

!!% : "’+*,# : "’"+%+ #( : "’,((" : "’,*(+

!!( : "’++(! : "’$!+$ #* : "’##+# &’#"*&

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

## "’"&(+ "’#"&, !! : "’+,+* : "’#*!+

图 $ #%%" 年 "# 月各水质监测站主成分得分

物的大量繁殖和水中溶解氧的降低，其次污染严重

的是第 #，&，, 号站，它们的污染原因与 ! 号站相同，

主要由 1，0 等营养物质引起。而 #* 号的 !!（混浊因

子）比其他的站高出很多，说明水体的 99 或 9- 过高。

在实测数据中，查到该站样的 99 高达 &"*，而 9- 却只

有 #"，说明可能当时这个区域正在下雨，土壤侵蚀严

重，将大量的泥沙冲入体中，造成水体混浊。

用同样的方法可以得到 !""! 年 # 月和 !""! 年

! 月各站的主成分点图如图 ,，% 所示。

图 & #%%# 年 " 月各水质监测站主成分得分

（下转第 %& 页）
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法都不尽相同，造成同一时期、同一断面上监测数据

有较大出入，而有些河流却出现水质监测空白的局

面。因此，建议统一布设监测站网，合理布局，增设

新的断面，逐步使监测手段和资料整编规范化，使汉

江水质监测工作逐步走向协调发展的轨道。

!" 提高全民族的水环境保护意识，依靠广大群

众，自觉地保护和监督水环境，广泛开展多种形式的

宣传教育活动，对重点河段、水源的水质状况，定期

进行监测与评价，并发布水质公告。

（收稿日期：!""!!#!!#$
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编辑：胡新宇）
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图 # $%%$ 年 $ 月各水质监测站主成分得分

比较以上 !""# 年 #! 月、!""! 年 # 月、!""! 年 !
月的各站的主成分点图，可以看出虽然各点水样的

水质指标值在变化，但污染的大体程度是不变的，#，

!，&，% 号站是水污染严重的地区，它们分别是五里

湖、梅园、闾江口、竺山湖。这 ’ 处位于太湖北部，与

无锡临近，无锡是太湖污染最严重的地区，可见应用

的主成分分析法与实际相符。

& 结 语

研究人员可以用 ()((、(*( 等商业化的统计软

件，按照以上方法对每月的太湖水质进行计算分析，

从各站点水质的主成分图中可明显看出各站水质的

污染情况及其污染原因，将大量的抽象数据变为形

象图表，降低分析难度，减少分析人员的工作量。
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表 & $%’% 年与 $%$% 年汽车整车及主要零部件用水定额

产品名称

!"#" 年 !"!" 年

万元产

值定额

! /&

单位产

品定额

! /&

万元产

值定额

! /&

单位产

品定额

! /&

东风载重卡车 $0. %’0. ’0. &&0#
东风轻卡 10% &&0! ’0& #.01
神龙系列轿车 "0.’ 10$ "0’& %02
卡车发动机 !0. &0& #0. !0#
卡车底盘 !$0! $01 #’0. ’0$
卡车车身 !01 &0! #0$ !0"
卡车车厢 %0% #!0. &0& $0.
卡车车架 ’0" #0. !0% #0"
卡车总装配

（装配整车）
"0&. !0’ "0!! #0%

( 结 论

)" 神龙汽车公司是东汽公司与法国雪铁龙公

司合资的企业，汽车万元产值取水量、用水定额和耗

水率大大低于载重车公司和轻卡公司，也低于目前

国内同类产品生产用水定额，代表了目前国内汽车

生产的先进水平。

*" 通过分析、预测东汽公司的汽车及主要汽车

零部件用水定额，可为十堰市及湖北省水资源规划、

管理和实施计划用水、节约用水工作提供重要依据。

+" 东汽公司节水潜力较大，主要是提高生产用

水的重复利用率，杜绝输水管道跑、冒、滴、漏现象；

提高工艺水平与技术水平。

参考文献：
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