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摘要：根据长春市水环境监测的实际数据，运用因子分析法，选取主要的 %项代表指标、&!个监控断面，并依
据因子得分对长春市水环境进行聚类分析。根据聚类结果，整体把握长春市水环境的空间特征，并针对各区

域水环境的污染成因和污染因子提出相应微观控制措施，为长春市的宏观规划提供依据。
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长春市的水资源问题制约着整个城市的发展，

目前多数工作从整治大的江河入手，忽视了小河流

和水库，但它们却形成了一个完整的“活”水系，影响

着整个市区的环境景观和人民的健康。为此，运用

因子分析方法来综合分析长春市水环境的水质状况

及其污染成因，并用聚类分析方法进行验证和空间

特征分析，提出各水环境相应的微观控制措施和

方向。

! 水环境的因子分析

! )! 因子分析原理
因子分析是通过原始变量的线性组合，把多个

原始指标简化为有代表意义的少数几个指标，以使

原始指标能更集中、更典型地表明研究对象特征的

一种统计方法。其基本原理为："建立 ! 个区域 "
个指标的原始数据矩阵! . #$%（ $ . &，!，⋯，!；% .
&，!，⋯，"），并对其进行无量纲化或标准化处理。

#计算指标的相关系数矩阵，求出特征值!，得到贡
献率和累积贡献率，选取前 &（& / "）个主因子，使

得累积贡献率"
&

% ’ &
!% ("

"

% ’ &
!% # %,) ，然后进行具体

分析。

这些运算应用 0100软件即可完成，结果结合实
际情况分析。

! )" 实例分析
! )" )! 断面选取
长春市水系（不包括伊通河）涉及到整个市区

（包括郊区）。所选监测断面有：兴隆水库（& 2）、杨

家粉房水库（! 2）、梁家水库（* 2）、红旗水库（# 2）、新

月水库（, 2）、四间房水库（$ 2）、小河沿子水库（( 2）、

杨家店（% 2）、鲶鱼沟（’ 2）、鸭子湾（&" 2）、小白桥

（&& 2）、长吉高速路口（&! 2）。其中因本项目目的是

恢复长春市水系，有些水库几乎干枯，但仍是水系的

一部分，所以也作为监控断面，而伊通河已有治理方

案，故不做考虑对象。

!#"#" 指标选取
长春市水环境接纳污水为生活污水和有机工业

污水，水环境监测结果见表 &。
表 ! 长春市水环境监测结果 34 5 6

监测

断面
78 987:; <87 => >?*@> =1 00

石油

类

& 2 ’A(% !"A$" $A%% #A(" &A’" " )$, !,A!" " )&*
! 2 " )#! &!"A%" !#A&( !&A%" &%A"" !A’" !’A"" &A!,
* 2 *A"! #!#A%" &#&A$" ##A%& #&A%" &A,$ &,A(" &A,$
# 2 &&A%$ #!A$" &"A$# !#A," #A!" &A*# !(,A"" &A&!
, 2 " )"" &(**A#" ,((A%" ’%A&" ,*A%" $A&" ,%’A"" &A",
$ 2 " )"" #,,A(" &,&A’" ,’A," #’A*" *A!, ($A"" &A$%
( 2 (A!% &&A," !A%( &"A%" !A"" &A#, !"A(" &A*,
% 2 &"A(& (A*" &A#$ !A&" " )$( &A%$ **%A"" &A#&
’ 2 " )"" ((A," &,A," !&A(" %A($ !A*( &"A#" &A!%
&" 2 #A$% &(A’" *A,% !$A’" ’A(, &A*" #"A*" &A#,
&& 2 (A"( !*A%" #A(, *#A#" %A$’ (A," #’"#A"" &A*,
&! 2 ’A$( &"!A*" !,A,% ,*A!" !*A&" &A*" &&A(" &A$&

数据来自 !""!年的监测结果，均为年平均值 )

!#"#$ 计算结果
因子分析法是处理多种变量数据的统计分析方

法，可将相互间有联系的多变量降维简化，分析高维

空间中样本分布规律，而且可提取综合性好、代表性

强、信息损失量较小的综合因子。原始数据来自实
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表 ! 特征值和累计贡献率

因子

旋转前 旋转后

初始的 提取的 提取的

特征值 变量 ! " 累计贡献率 ! " 特征值 变量 ! " 累计贡献率 ! " 特征值 变量 ! " 累计贡献率 ! "

# $%&’( )$%$*’ )$%$*’ $%&’( )$%$*’ )$%$*’ $%#&+ )#%,-* )#%,-*
- #%’’& -(%,*( ,)%-+’ #%’’& -(%,*( ,)%-+’ #%#+( --%$)( ,$%#,*
& #%#), #$%$’( +*%,$’ #%#), #$%$’( +*%,$’ #%-$) #)%)’, +*%,$’
$ (%),- ,%#$) *’%+*-
) (%#,- -%#$’ **%(&+
’ )%*’- . #( / - (%,$) **%,+&
, #%,#, . #( / - (%-#) **%**+
+ #%,’- . #( / $ -%-(- . #( / & #((

表 " 载荷矩阵

指标
因子 旋转因子

# - & # - &

01 (%*$- (%((( (%((( (%*($ (%#+* (%#*-
234 (%*&( / (%#-# / (%-*, (%*’* (%((( / (%#&,
534 (%*-’ / (%##* / (%&(& (%*’’ (%((( / (%#$$
16&71 (%*#( / (%-&# (%#)* (%*(( (%((( (%&#(
43 / (%’+# (%#’, / (%-,$ / (%’)- (%((( / (%&+’
88 (%((( (%*++ (%((( / (%#$- (%*+# (%(((
09 (%’-, (%,)* (%((( (%$&+ ( :++( (%(((
石油类 (%--) (%((( (%*&) (%((( (%((( (%*)*

测结果（表 #），所选断面和指标可建立 #- . +的原始
指标矩阵 ! ;（ !"#）$%。虽然所选指标量纲相同，但
为消除因数据过分悬殊导致的噪音影响，需对原始

数据进行标准化处理，而且对于不同类型的指标采

用了不同的标准化方法［#］。根据相关矩阵可知，各

因子间的相关性较好，适合用因子分析法提取综合

因子［-］。旋转前后各因子的特征值和累计贡献率见

表 -。
因子分析中选取因子的原则：特征值大于 #的

因子；因子的累计贡献率大于或等于 +)&，即!
’

" ( #

!"
%

" +)&。从表 -和图 #看出，选取前 &个因子可满足

!
’

# ( #
!# )!

%

# ( #
!# ( +*%,$’& " +)& 。

图 # 因子碎石

提取的 &个因子代表了 + 个因子的综合信息，
因而很难命名。为此对其旋转，使因子载荷值向两

极端趋近，以明确各因子代表的含义，采用 <=>?@=A
B?CD E=?FG> 1H>@=I?J=C?HK因子旋转法对初始因子载荷
矩阵施以 -)次的正交旋转。从表 & 可看出因子分
类极其明确。同时从表 -又可知旋转前后综合因子
代表的信息量大于或等于 +)"，为此满足要求，可
认为信息量没有损失；所提取的综合因子的相关性

极小即独立性很强［&］。

由表 &和图 -可看出，旋转使因子载荷值向两
极端趋近更为明显，利于综合因子的命名。第一主

因子代表 534、01、16&71、43，其与 43 呈负相关
性，说明 43愈大该因子的贡献率愈小，占原始方差
的 )$%$*’"，命名为有机工业污染因子；第二主因子
代表 88和 09，占原始方差的 -(%,*("，这些污染物
多为生活污水产生的，可命名为生活污染因子；第三

因子只代表石油类，可直接称之为石油因子，占原始

方差的 #$%$’"。

图 ! 旋转因子载荷量

! 水环境的聚类分析

由上述计算，得到各断面 &个综合因子的得分
见表 $，它说明了不同污染因子对各断面水体的贡
献程度，由此提出具有针对性的、合理化的微观优化

控制措施和方向。为了更直观地观察结果，现对其

进行聚类。以断面的因子得分为变量，采用样本聚

类法（D?G>=LD?L=I LIMFCG>），在聚类过程中，聚类方法为
最远邻近法（NM>CDG> KG?ODPH>）；距离测度的方法采用
欧式距离平方作为类间距离（ FQM=>GR GMLI?RG=K
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!"#$%&’(）。图 )以综合因子得分为变量做聚类的三维
图，图 *用统计软件 +,++做聚类分析所得出的垂直
树状分类图。从图 )、* 中可看出二者结论是一致
的，-- .、/ .、- .断面都明显地优先分离出来，所有断

面形成不同污染类型。

表 ! 因子得分

监测断面
有机工业

污染因子

生活污染

因子
石油因子

- . 0 1 2/3134 0 12//564 0 37/38*)
3 . 0 1 21/5*6 0 1233846 12)*141
) . 1 2///-6 0 12/686) 124568/
* . 0 1 2816*1 0 123)**5 0 1283)6*
/ . 3743-5) 12/*6*8 0 1266483
8 . 1 254168 0 123*68) -7385*)
4 . 0 1 28/486 0 12)5848 1218)8*
5 . 0 1 254*** 0 12--3*- 121*-51
6 . 0 1 2-66-* 0 12)-**6 12)4*/4
-1 . 0 1 2)64-3 0 12*88)5 12/-*63
-- . 0 1 2846*6 )71)31- 12-4331
-3 . 0 1 2-/-6/ 0 12*)*8) 1288/84

图 " 断面因子得分

图 ! #$##聚类树状分类

据表 *，图 )，可将断面的水质污染类型分为 *
类：第 -类为小白桥（-- .），主要受生活污染因子控

制，污染物以 9, 和 ++ 为主；第 3 类为新月水库
（/ .），主要受有机工业污染因子影响，污染物为

:;<、9=、=>)?=、<;等，而且生活污染因子对此断面
的影响也较大；第 )类为兴隆水库（-.），各污染因子

的贡献都较小，水质相对较好；第 *类为其他水体，石
油因子影响稍大，与其他两类综合因子有负相关性。

" 水环境分析与微观控制措施

" 2% 第 %类水体：小白桥
小白桥在长春市新开河下游与伊通河交汇处，位

于城市远郊，附近无工业污水排入，污染多来自于生活

污水，9,和 ++的质量浓度最大值分别为 47/1 @A B C、
*61*@A B C，均属严重超!类。针对这种情况可采用
一级处理（或物理处理）和深度脱磷的污水处理方

法，为从源头控制污染，还应限制使用含磷较高的洗

涮剂，据此可采取一些更有效的、经济的具体措施。

" 2& 第 &类水体：新月水库
新月水库是长春市串库和宋家洼子水库的代表

水体，尤其是串库，它是由长春市多个水库天然相连

所形成的奇特景观，也是本项目治理的主要目标。

串库位于长春市西北方，远离市中心且附近多农田

用地，地域比较开阔，占地面积约 - *6) D@3，其中水

面面积为 -* D@3。污染较为严重，除石油外其他因

子均超!类，但污染物几乎全为有机物。因为水体
接纳的主要是生活污水，且工业污水以大成玉米加

工公司排放的污水为主，它排放的污染物也是有机

物。为此，可采用土地处理系统代替污水处理厂来

解决此区域大量的水体污染。串库接纳污水量现为

4万 $ B !，预计 3131年达 -*万 $ B !，拟建土地处理系
统规模为 -1万 $ B次（/ !为一个运行周期），采用两
个快速渗滤土地处理工艺系统串联的形式，并充分

利用自然条件减少工程费用（即把四间房水库作为

清水池），提高经济作物的经济效益。

宋家洼子水库与新月水库的污染成因或治理措

施都是相似的，现接纳污水量 -7)万 $ B !，3131年达
)万 $ B !，所以设计土地处理系统的规模为 3万 $ B !，
用梁家水库作清水池，以一级、二级之间的处理为

主，处理水满足梁家水库和纪家水库及伊通河的部

分景观用水［*］。该项目建成后其经济效益是最为可

观的：直接经济效益 -46/75万元，渔业、农业经济效
益分别为 57* 万元、3/7// 万元，人体健康效益
3/7)/万元，改善土壤理化性质价值、改善生态环境
价值分别为 374万元、37*3万元，总计该土地处理系
统运行后所带来的总效益为 )8)8746万元［/，8］。
总之，在此区域采取土地处理系统，不仅为长春

市远期规划（建立两大公园）提供了必要的水资源，

而且使整个区域都在水体、绿化的服务半径内，所以

是个优化的可行方案。

" 2" 第 "类水体：兴隆水库
兴隆水库地处高新技术开发区，污染源较少，只

是 =、,略有偏高，多是农用化肥和居民洗涮用剂产
生的，只要保持好目前的水质， （下转第 )*页）
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!! !（"#$ $#% !#& ’#( ’）)

将 &#$&进行等差间隔，间差为 !#*&*，得到水资源价
格向量

!$ +（&#$&，%#&,*，"#!"，!#*&*，’）)

将 !!，!$代入式（&），上海市 $’’! 年水资源价
格计算为

"! ! # $ %! ! !#(!&元 &-"

"$ ! # $ %$ ! "#**"元 &-"

! 结 论

考虑水量、水质及社会经济因素的综合影响，上

海市水资源价值等级“高、偏高、一般、偏低、低”的隶

属度分别为：’#"’(，’#!*%，’#!,$，’#!,$，’#!*%，因
此，简单地将其判断为属于某一个等级是不合适的。

根据水资源价值的综合评价结果，上海市 $’’!年生
活用水水资源本身的价格应为 !#(!&元 . -"；如果考

虑供水单位的供水成本及正常利润，其生活用水水

价应为 $#(’* 元 . -"；如果考虑污水处理费用，水价

应为 "#**"元 . -"。

从水资源价值系统实际存在的复杂性和模糊性

出发，水资源价值模糊综合评价模型综合考虑了水

量、水质、社会经济因素对水资源价值的影响，评价

结果较之简单的判定水资源价值属于哪一个等级更

合理。同时，水资源价值模糊综合评价模型本身较

好地考虑水资源价值随水量、水质及社会经济因素

而变化的水资源价值系统的动态性。该模型将水资

源价格与水的用途效益联系起来，使水资源价格更

趋合理，从而有利于促进水资源优化配置目标的

实现。
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即能满足经济发展所需的硬环境。

" /! 第 !类水体：其他
此类水体污染因子主要是石油因子，受工业和

交通的影响较大，尤其是长吉高速公路监测断面，石

油质量浓度高达 !#&-4 . 5，因其地处交通要道，时常
有私人洗车经营，严重污染了此处水体；其他水体多

位于长春市汽车厂附近，石油因子也较高。这些水

体的治理可针对去除石油污染物来设计污水处理技

术，避免无效投资。

! 结 论

利用因子分析和聚类分析法进行长春市水环境

分析，可明确水环境的污染原因和水环境的空间特

征，针对不同水体提出相应的治理措施，为本项目水

环境的宏观规划提供了科学依据，节省了大量的无

效投资，并能准确查出主要污染贡献，以便有针对性

地减少污染物排放，采取必要的微观措施。
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