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因子分析法在黄柏河下游水质评价中的应用
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摘要：运用因子分析法对黄柏河下游平湖水域进行综合评价，通过分析得出：黄柏河污染主要因子有五大类，

其中富营养化污染最为严重，其次是油及有毒物质污染。分析结果系统整体地认识和评价了黄柏河下游的

污染现状和污染性质，根据此结果提出改善黄柏河下游水污染现状的生态环境修复方案。
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因子分析法（K(）是研究一组变量（或样品）之
间相关关系的一种多元统计方法，是化学计量学的

重要内容。它运用合适的统计方法，对已知的数据

进行计算，分析和识别出对高维度变量有公共影响

的公因子，并对其加以评析，得出科学合理的评价，

通过分析所得信息为决策提供科学的依据［"］。本文

利用因子分析法，通过分析黄柏河下游水质监测数

据，建立各因子之间的相关矩阵，从不同环境质量级

别的标度［!］反映群体之间及因子之间的关联性。通

过各主因子的方差贡献及因子得分，得出各水质污

染程度的综合评价、分析、排序，从而对各断面的污

染特性及污染程度做出合理的评价，提出相应的整

顿建议。

C 因子分析的原理及基本思路

因子分析的实质就是找出某个问题中可直接测

量的、具有一定相关性的诸指标如何受少数几个在

专业上有意义且不可直接测得、相对独立的因子支

配的规律，从而可以用诸指标的测定值直接确定诸

因子的状态，其目的是：用有限个不可观测的潜在变

量来解释原变量间的相关性或协方差关系。

因子模型［H］：
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式中：;"，;!，⋯，;- 为实测变量；1+?为因子荷载；=+（ +
W "，!，⋯，)）为公共因子；!+（ + W "，!，⋯，-）为残差。
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因子分析的任务就是求出公因子负荷系数 !
和残差 "。在分析主因子时，为了避免不同量纲、不
同数据类型及绝对值大小等对分析结果的影响，必

须先对原始数据进行标准化，得到标准化数据矩阵，

再计算其相关矩阵；根据相关矩阵解特征值，由方差

累计贡献率（一般取值在 !"#以上）确定因子个数，
在此基础上建立因子载荷矩阵。当因子意义不明显

时，应旋转初始因子。经比较一般采用方差极大

（$%&’(%)）旋转，从而构造主因子得分和综合因子得
分，最后给出正确评价。整个分析过程可用统计分

析软件 *+**（*,%,’-,’.%/ +%.0%12 34& ,52 *4.’%/ *.’26.2）
执行。

表 ! 水质数据相关矩阵

污染指标 789:6 ;8<=; >; ;8?=; ;@?=; 非离子氨 氟化物 ** 98 A89" 油 >+

789:6 BCDDD
;8<=; DCD?D BCDDD
>; DC!<E DC<!< BCDDD

;8?=; DF?D? DCG?H I DCBJJ BCDDD
;@?=; DCE<? I DCB<E DCJ?" I DC?H< BCDDD
非离子氨 DCJDD DC?HE DCGJ! DC<HJ DCJ<D BCDDD
氟化物 DCBG! I DC<?E DCDEJ I DCH<B I DCD<D I DC<<E BCDDD

** I DCDJG I DCBG< I DCB!B DC?ED I DCD?J DCBE! I DCB!E BCDDD
98 DC?"B I DCHDE DCB"B I DCH?B DC?"H DCDBD DCBEB I DCDGE BCDDD
A89" DC!DJ DCDBD DCJ?J I DC?B! DCJ<H DC"BJ DC"BD I DCBGJ DC<GB BCDDD
油 DCDE! I DCDHH DC??? DC<HB DCD"? DC<?J I DCDJ< DC?H< I DCD"? DCDE! BCDDD
>+ DC!"" I DCB<H DC"DH I DCBEB DC!<J DCGHE DCBB? DC<E! DC?"D DC"EJ I DCDDE BCDDD

" 因子分析法评价黄柏河下游水质

黄柏河是长江一级支流，下游平湖区域地处葛

洲坝左坝头上首。葛洲坝工程建成后，库区水位大

幅度抬高，尾水深入黄柏河。由于黄柏河下游区域

远离长江主流，枝蔓出来的港汊状水库的水体与外

界交换一次的时间变得非常长，基本上成为一泓静

水，形成一人工湖泊。水库建成后河水流速减缓，支

流泥沙沉降增加，从而壅高河口河床，乃至形成“拦

门沙”，使内水与外水更难交换。随着经济的发展，

黄柏河上游已发展成为磷矿产业聚集地，大小磷矿

十几个，该水域已成为矿石、砂石、原煤、货物、客运

等运转的中转码头以及船舶修理服务中心，加上夷

陵区城镇工业的发展和居民生活污水的排放，河口

段水质逐步恶化，严重影响人们的健康，因此应加强

对黄柏河下游水污染趋势及性质的研究。

" F! 水质监测及数据预处理
<DDD年，宜昌市对黄柏河风景区及城市绿化景

观规划设计方案，公开进行了国际招标，一个世界水

准的风景区建设蓝图已初具雏形。因此为了加强治

理整顿黄柏河流域的污染问题，<DDB年宜昌市环境保
护监测站对黄柏河下游平湖区域选择 JD多个监测断

面 B!个污染指标进行监测，具体监测点位见图 B。

图 ! 黄柏河下游平湖区域水环境监测点位

由于 7&G K、7L、M*、+N等污染因子监测值较低，本
次水质评价选择 789:6、;8<=;、;8?=;、;@?=;、>;、非
离子氨、>+、氟化物、**、98、A89"、油 B<项指标，其中
BB项指标属于越大污染越严重的污染指标，仅 98属
于越大越好质量评价指标，在数据处理中选择观察值

的倒数，且对同一横断面不同断面深度和断面宽度的

监测数据取平均值。将原始数据 #$%（ $ O B，<，⋯，&，
% O B，<，⋯，’，其中 &为变量个数，’ 为样本点）标准
化为均值为 D。方差为 ( 的变量［H］，有：

#)$% *
#$% + #$
!$

（<）

其中

!#% * B
’"

’

$ * B
#$% （?）

!% * B
’ + B"

’

$ * B
（#$% +!#%）[ ]< B ,<

（H）

" -" 水质评价
" -" -! 建立相关矩阵

对标准化数据矩阵计算 . O B
’ #)#，得相关矩阵

（表 B）。
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表 !

!
!!!

特征值与贡献率和累积贡献率

因子序号 特征值 贡献率 ! " 累计贡献率 ! "
对综合因子

的贡献率 ! "
因子序号 特征值 贡献率 ! " 累计贡献率 !

!!

"

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

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

表 " #!项水质污染指标定量在 $个主因子上的载荷矩阵 #

污染指标 第一主因子 第二主因子 第三主因子 第四主因子 第五主因子 共同度

,-./0 &#’*& 1 &#!%) 1 &#&*’ &#!(! &#&!) &#’**
2-(32 &#!)& &#$$’ 1 &#(+" 1 &#!+& 1 &#&** &#$’"
42 &#$+% &#&$* 1 &#+!$ &#&$$ &#+"% &#’++

2-+32 1 &#!(’ &#))) &#+)* 1 &#($% &#!+% &#$*!
25+32 &#’+! 1 &#($! 1 &#&+! 1 &#&)$ 1 &#&!$ &#’%+
非离子氨 &#$%! &#(’! &#!*% 1 &#(&’ &#!!* &#$’"
氟化物 &#&(! 1 &#!$! 1 &#&)" &#’*+ 1 &#&+" &#’*)
66 &#&!& &#&+% &#’") 1 &#&’* &#!’& &#’"+
.- &#(** 1 &#)!! 1 &#&"( 1 &#&!’ 1 &#&"$ &#%$&
7-.% &#))) 1 &#&)& 1 &#!%& &#%(+ &#&$( &#’!!
油 &#&’* &#&"+ &#!$$ 1 &#&(* &#’*) &#’$(
48 &#$"% 1 &#((& &#+$& &#&)" 1 &#!$! &#’"*

! $! $! 特征值和特征向量的计算
根据各变量的相关系数矩阵，求出特征值!%，

即第 % 个主因子的“贡献”，并计算主因子方差贡献
率，确定主因子个数为 % 个（’&#(%!" 9 $%"）（表
(），最后确定主因子上的载荷矩阵（表 +）。
由表 (可知，用 %个主因子代替原来的 !(个因

子累计贡献率达 ’&#(%:，前 %个因子作为综合因子
损失只有 ’#)%:，并且在 6866分析中，各个观测变
量的共同度几乎都在 ’&:以上。表 + 中 ,-./0、

7-.%、42、25+32、非离子氨、48 对第一主因子的贡
献明显，这 *个指标主要是有机污染物。对第二主
因子作主要贡献的是 2-(32、2-+32和 .-，这 +个指
标主要是营养元素，第一、二主因子是引起水体富营

养化的主要指标，对综合因子的贡献率为 *$#&$:，表
明黄柏河下游平湖区域的污染现状主要表现为富营

养化污染。结合表 (和表 +可知，第三、四、五主因子
对综合因子的贡献率分别为 !"#!*:、!&#&’:、
)#*$:，第三个主因子主要是 66，第四个主因子主要
是无机有毒物质氟化物，第五个主因子是油污染。

! ;! ;" 各主因子的得分
旋转主因子载荷矩阵并转置，求出各主因子的

得分系数矩阵（表 "）。&’% ( "
!(

) ( !
*+’)·,%)（*+’)为标准

化后第 ’ 个监测断面第 ) 个变量的数值；’ ( !，(，
⋯，(&；% ( !，(，+，"，%）求出各监测断面上各主因子

的得分，由 &’ ( "
%

% ( !
&’%·!( )% !"

%

% ( !
!%（ ’ ( !，(，⋯，

(&）求出各断面的综合得分（表 %）。
表 % 主因子得分系数矩阵

污染指标
第一

主因子

第二

主因子

第三

主因子

第四

主因子

第五

主因子

,-./0 &#(&* 1 &#&(! 1 &#&(% &#&&% 1 &#&+)
2-(32 &#&$) &#"%’ 1 &#!*’ &#&(’ 1 &#!+%
42 &#!%’ &#&%+ 1 &#()% 1 &#&(! &#(’)

2-+32 &#&!( &#+"% &#(+( &#&&( 1 &#&&’
25+32 &#(&$ 1 &#!($ 1 &#&+" 1 &#!$’ 1 &#&%*
非离子氨 &#(!+ &#!+$ &#&$" 1 &#!+* 1 &#&!’
氟化物 1 &#&%" &#!(! &#!+’ &#)’’ 1 &#&(+
66 &#&&" &#&&+ &#*$" &#!!& &#&!"
.- &#&+% 1 &#+)( 1 &#&"* 1 &#!’$ &#&((
7-.% &#!+’ &#&’’ 1 &#&!) &#+)" &#&+"
油 1 &#&%+ 1 &#&$" 1 &#&(( 1 &#&&+ &#$*"
48 &#(&! 1 &#&+" &#+"" &#&%( 1 &#($!

! ;" 结果与分析
表 %中综合因子的排序反映了监测断面的污染

状况，主因子的排序反映了各断面污染性质，由此可

得出如下结论：

&’ 从各断面的综合因子排序可知，罗家小河河
段综合评价得分最高，表明该段污染状况最为严重；

其次是庙嘴、+ 号船闸、丁家坝冲和冯家湾；其他断
面（如上游断面黄柏河东西支、两河口和石碑滩）水

质状况较好，表明上游断面区域污染源少及源强较

小，少量的污染物在水体自净能力的调节下不至于

恶化水体。此外，黄柏河东西支的污染状况差于下

游两河口，可能是由于两支流汇入后增加了水环境

容量，从而减轻了对水体的污染。
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表 ! 黄柏河监测断面主因子得分及污染排序

监测断面
第一主因子

得分 !!

第二主因子

得分 !"

第三主因子

得分 !#

第四主因子

得分 !$

第五主因子

得分 !%

断面综合因子

得分 !
!值排序

黄柏河东支 & ’()*"# & ’("$## ’($*+) & ’(#%*% & ’(%!!) & ’($!##% !%
黄柏河西支 & ’(,"*! & ’("’%’ & ’("$’, & ’("))’ & ’($,*" & ’($")!) !,
两河口 & ’(%%%) & !()+%) & ’(!%"% & !(’")’ & ’("+$$ & ’(*!$%) "’
下 坪 & ’($"++ & ’($)$! & ’(,**$ & ’(%,$! & ’(#""" & ’($*"!’ !)
石碑滩上 & ’()#)# & ’($$)! & ’(%,!+ & ’(’#,+ & ’(’$+% & ’(%"!%$ !*
石碑滩下 & ’(*%,* & ’($#’# & ’()!%% & ’(!*%$ & ’(!!)’ & ’(,!#!! !+
鄢家河 ’("+#! ’(’%’# & ’(,%%" & ’(’*") & ’(!%’! ’(’#’$" !’
丁家坝冲 ’(’’%’ & ’(#’*% & ’($,"$ $(!!’$ & ’("*$# ’("%)+! $
冯家湾 ’("*$* ’(#%++ & ’("$*" ’(!")* ’(!#!, ’(!++"" %
潘家湾 ’(!!’! ’("#,) & ’(%#+* & ’(’)), & ’(!!*) ’(’!!’" !"
罗家小河 #(*+%" & !(!’)* & ’(#*$, & ’(#,#+ & ’(!#%! !(#*,,’ !
对颈窝中 & ’(!)$+ ’(#$#% & ’(#+*% & ’(#)"* & ’($$’’ & ’(!",## !$
对颈窝出 & ’(!!’% ’($*"% & ’(!",% & ’(!"!" & ’(!%"! ’(’"’** !!
黄柏河桥 & ’("$,) ’(%!"’ ’(!"!+ & ’(’$*+ & ’(#,’% & ’(’’,*$ !#
虾子沟 ’(’,"+ ’(,*,* ’(’,#! & ’(##!% & ’(’,"* ’(!%*,! ,
夜明珠 ’(’$)) ’(%’+, & ’(’$"$ & ’($!+! ’(’$,* ’(’+%"" )
长江溪桥 & ’(’#,$ ’($%*" & ’(’,"$ & ’(!!+! ’(!!’# ’(’))** +
#号船闸 & ’(’$$+ ’(##$# ’(%$), & ’(’")! $(!!*’ ’($$*)’ #
胡家岗 & ’("%#! ’(%*#" ’(%**’ ’(’)+! & ’(#+"+ ’(’*#"* *
庙 嘴 ’(#$#" ’($"%$ #()*$! ’(!$!) & ’(*’*) ’()$’)+ "

"# 从各断面的主因子值可知，罗家小河河段的
!!最大，表明该断面有机污染最为严重，河段呈现

富营养化状态，这与现场采样观察该段水体已出现

“水华”等富营养化现象相符，该河段边人口密度大，

农业比较发达，雨量充沛，生活污水及工农业废水对

河体富营养化产生严重影响；# 号船闸的 !% 最大，

反映该断面油污染最为严重。该水域已成为矿石、

砂石、原煤、货物、客运等运转的中转码头以及船舶

修理服务中心，两岸沿线的船舶修造厂大量的含油

废水、船上无组织管理的漏油、废机油、生活垃圾及

粪便等直接排入水体，对水质和沿河环境造成极大

污染；丁家坝冲的 !$ 最大，表明该断面的氟化物无

机有毒污染最为严重。该河段边工业比较发达，大

量的工业无机有毒物质直接进入水体，加重水体的

污染。

与目前国内外常用的环境质量评价方法（如综

合指数法、灰色关联度、模糊综合评价等）相比，因子

分析法尽管不能明确水体污染的类别，但避免了确

定权重的主观随意性，直接从水体实际监测数据出

发，探索水体的性质及时、空变化规律。

$ 黄柏河下游治理整顿建议

根据因子分析结果，提出相应的黄柏河下游治

理整顿建议：

%# 为了改善河体富营养化的现状，必须提高当
地居民的环保意识，采取强有力的措施减少面源污

染，加强区域城镇生活污水的综合治理，强制推广应

用国家环保总局和建设部颁布最佳实用技术“地埋

式无动力生活污水净化装置”，并进一步深度处理，

加快宜昌市集中污水处理厂的建设。

"# 为了从根本上减轻油污染，必须搬迁临时码
头，整顿船舶修造业，防止修理过程中直接将船上的

废油、杂物、垃圾倾泄水中。

&# 为了减缓工业有毒物的污染，必须采取有效
的措施，整顿两岸工矿企业，控制矿产开发，搞好矿

山开发的治理与保护，加强排污管理，加大执法力

度，真正对上游及流域内所有厂矿企业实现达标排

放，对污染物实行总量控制，防止污水和污染物直接

进入水体。

’# 适当调度上游水库的排泄水量，三峡和葛洲
坝电厂的运行方式适当调整，以利于三峡库区下游

及黄柏河的减污。
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