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摘要：为分析延边州浅层地下水环境质量空间变异性，选取 #: 项监测指标，运用 * 型主因子分析法得出相关

系数矩阵，分析出 : 个主因子及相应的因子得分，主因子 #、!、"、: 的贡献率分别为 "#F"GH、!"FGIH、

##F$:H、#$F!%H，主因子 # 是最有影响的因子，代表色度、大肠菌群、细菌总数、JK 四项指标；主因子 !、"、:
分别代表 1,";1、+,! L

: 、MN、溶解性总固体，1,!;1、1M:;1、O8、.,PO8，QM 值、JL 指标。对因子得分运用 &3RN
聚类法将该区域分为 ’、S、.、P、) G 个亚类区域空间和!类低污染、"类高污染两大类空间。结果分析表

明：敦化、珲春部分区域污染最严重，和龙、安图、汪清部分区域污染严重，属于"类高污染空间，其他区域为

!类低污染空间。
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区域地下水环境质量分布的空间变异性分析是

区域地下水资源保护和环境管理的一个重要方面。

地下水系统具有本身的复杂性和发展的变化性，以

及人类活动的影响作用在时空分布的非均衡性致使

区域地下水环境质量的分布态势形成了空间变异的

特点。开展区域地下水环境质量的空间变异性研究

并对其污染特征作出规律性描述，无论是对预测区

域地下水环境质量的时空变化态势，还是对进一步

开展的宏观控制与管理，都具有重要的理论与实际

意义［#］。

吉林省延边州由于各方面原因地下水已受到不

同程度的污染，依据地下水环境监测资料建立区域

地下水环境质量指标体系，引入系统分析聚类中的

* 型主因子分析法［##:］，从研究环境指标体系的相关
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系数矩阵的内部结构入手，把众多的变量综合为少

数几个“主因子”并再现原始变量与“主因子”之间的

相关关系，识别和量化区域地下水环境质量空间变

异性。然后，以“主因子”的因子得分组成的新的数

据集为基础，采用 !"#$ 法［%!&］进行系统聚类，建立研

究区地下水环境质量的空间变异模式，对地下水环

境的污染特征进行空间分类描述。进行地下水质量

区域变异性分析对发展少数民族经济及社会的可持

续发展具有重要意义。

图 ! 延边州地下水水质监测井分布及水环境污染空间变异特征

表 ! 地下水环境监测指标相关系数矩阵

色度 ’( 值
大肠

菌群

细菌

总数
)*+,) )*-,) )(.,) /0 12 13 ($ 4*5/0 6*.

- 3 溶解性

总固体

78999
989:+ 78999
98&&% 98-7- 78999
98;:9 98+<. 98<.7 78999

3 98-9. 3 987;. 3 987<& 3 98-<< 78999
3 989:- 989&; 3 98-7- 3 987.& 987.- 78999
98+<. 989%9 987<: 98-<; 987+< 98+:9 78999
987.: 987<+ 989-& 989:; 989&% 987.. 98+%; 78999
98:+. 989.& 98&.: 98;<+ 3 98--. 3 989<+ 98+9+ 987+9 78999
98++% 98&&< 98%7; 98&.9 3 989;: 98-.& 98--. 987.9 98+-; 78999

3 987&+ 3 989:9 3 987&% 3 98+99 98&%& 98.-7 987+% 98+9+ 3 987;% 98977 78999
98-%7 9879. 3 989-; 989.< 3 989%+ 98%<% 98+7< 98.7% 98-97 987;. 987<: 78999

3 987&% 3 989-+ 3 98-.% 3 98-%& 98.-+ 98-:: 3 989:; 989-. 3 987&; 3 989;7 98&%; 98997 78999
3 987;7 3 989%< 3 987-+ 3 98-%; 98&&9 98.+- 987<- 98+7- 3 987;; 989;. 98:&; 987:< 98%<% 78999

! 研究区概况

延边州地处吉林省东部，位于北纬 .7=%:>.;? @
..=+9>.-?，东经 7-;=-;>.+? @ 7+7=7<>++?之间。本次研

究对象为松散岩类孔隙水，分布在布尔哈通河、海兰

河、嘎呀河、珲春河、牡丹江及其支流河谷中和一级

阶地冲洪积砂砾石、卵石层中，冲洪积层具有二元结

构特征，上 部 为 亚 黏 土、亚 砂 土，厚 度 一 般 98% @
-8%A，下部为砂、砂砾石、卵石层，厚度达 7 @ 7& A，

水位埋深 98% @ +8% A，水位年变幅 98% @ 789 A。大气

降水是研究区松散岩类孔隙水的主要补给来源，灌溉

回渗和山前侧向径流也是其补给来源，人工开采、蒸

发及以泉的形式向河谷排泄为其主要排泄方式。

" 地下水水质监测

研究区布设水质监测井 .% 眼（见图 7），主要分

布在州内的布尔哈通河、海兰河、嘎呀河、珲春河、牡

丹江及其支流流域，根据本区实际，选取的监测指标

有色度、’( 值、大肠菌群、细菌总数、)*+,)、)*-,)、

)(.,)、/0、12、13 、($、4*5/0、6*.
- 3 、溶解性总固体

共 7. 项，水质数据为 -99. 年 % 月份资料。

# 计算分析

利用 6B66 统计分析软件［;］进行分析计算。

# C! 相关系数计算

将水质资料标准化，计算 7. 个指标间的相关系

数，列出 ! 阵，为对称正定阵（见表 7）。
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! !" 特征值分析

表 #

!!!

因子得分系数矩阵

监测点 "# "$ "% "& 监测点

!! "# "$ "% "&

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

以相关系数矩阵为基础，通过特征值分析并采

用 /01234 迭代法求得 ! 的所有特征值［,］、方差贡献

率及累积贡献率（见表 $）。

表 "

!
!!!

相关矩阵特征值、贡献率、累积贡献率

主分

量

特征

值

贡献

率 5 6
累积贡

献率 5 6
主分

量

特征

值

贡献

率 5 6
累积贡

献率!! 5 6

!!# &(%. %#(%) %#(%) , ’(&# $(.’ .&(*&

!!$ %(%’ $%(), )&(.% . ’($& #(-. .-(&%

!!% #()) ##(’& -)(.* #’ ’($% #(-$ .,(’)

!!& #(&& #’($* *-($& ## ’(#% ’(.) .,(..

!!) ’(.’ -(&# ,$(-) #$ ’(’* ’(&, ..(&*

!!- ’(*, )()- ,,($# #% ’(’) ’(%- ..(,%
* ’()# %(-% .#(,) #& ’(’$ ’(#* #’’(’’

表 ! 方差极大化旋转主因子载荷矩阵因子

监测指标 # $ % &

色度 ’(.#, + ’(#%* ’($’# + ’(’#*
78 值 ’(’%’ + ’(’.) ’(’*% ’(.#’

大肠菌群 ’(,%& + ’(’-. + ’(#$% ’($,&
细菌总数 ’(,-$ + ’($’- ’(’’) ’(%.,
9:%;9 + ’(’*- ’(*., + ’(’$’ + ’(#&.
9:$;9 + ’($$# ’($-# ’(*%$ ’(#-.
98&;9 ’(%-# ’(’*% ’(-%& + ’(’&*
<= ’(#’, ’(#&$ ’().% ’(’,&
"> ’(.#’ + ’(#&’ ’(#), + ’(’%&
"+ ’(%*) ’(’&’ ’(#-, ’(,%%
8? + ’(#’% ’(.$$ ’($-’ + ’(’$’

@:A<= ’(’%’ + ’(’&, ’(,-# ’(’&#
B:$ +

& + ’(#), ’(*)’ + ’(’#* ’(’%)
溶解性总固体 + ’(’,* ’(.’- ’($,# ’(’$,

特征值代表各主因子对诸环境指标总方差贡献

的大小，由表 $ 知，# C & 特征值累积贡献率达到

*-($&6，取前 & 个特征值已能获取原数据变化的

*)6以上的信息，基本上较少损失原始信息且集中

和代表了原始数据所反映的区域水环境污染的差

异［#］，故取前 & 个因子作为主因子，计算主因子载荷

矩阵 "。由于初始主因子载荷矩阵中有许多低、中

等载荷，少有高载荷，载荷的分配不具有明显的向两

极（ D #，或 ’）接近的趋势，不满足简单结构准则，因

子解的效果不佳。需要再对初始主因子载荷矩阵进

行方差极大化正交旋转［.］，取旋转收敛误差! E
#’+ -［#］。经迭代运算，得到最终方差极大化旋转因

子载荷矩阵因子（见表 %）。

利用表 % 的最终因子载荷矩阵和因子得分公

式，求得 &) 个监测点在 & 个主因子上的得分，结果

见表 &。

依据载荷矩阵，选取载荷绝对值较大的为代表，

把 #& 个水质指标归为 & 个具有重要环境意义的环

境指标组合的主因子，集中了全部信息的 *-($&6。

由表 $ 和表 & 知，主因子 # 特征值为 &(%.，贡献率为

%#(%)6，为最突出的一个综合因子，反映色度、大肠

菌群、细菌总数、"> 的信息和特征，它们均在主因子

正轴方向具有高负载。主因子 $ 特征值为 %(%’，贡

献率为 $%(),6，主要代表 9:%;9、8?、B:&
$ + 、溶解性

总固体的信息和特征，在正轴方向具有高负荷。主

因子 % 特征值为 #())，贡献率为 ##(’&6，主要代表
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!"#$!、!%&$!、’(、)"*’( & 项地下水指标，在主因子

正轴上具有高负荷。主因子 & 特征值为 +,&&，贡献

率为 +-,#./，主要代表了 0% 值、12 # 项地下水指

标，在主因子正轴上具有高负荷。

! 3! 因子得分

从表 4 和表 & 得出，如果某主因子所代表的水

环境组合指标在因子正轴或者负轴上具有高负载，

则因子得分的正值或者负值就越大，表明该因子代

表的水环境指标超标愈严重。如果因子所代表的不

同水环境指标分别在因子的正轴和负轴方向均有高

载荷，那么因子得分正值或者负值越大，表明因子代

表的正轴或者负轴高载荷的水环境指标超标愈严

重。因子得分能够反映监测点污染的空间分布状况

及程度。如：表 & 中监测点 45 的主因子 + 的因子得

分为 &,6-6，在因子正轴上显示高载荷，说明该监测

点主因子 + 所代表的 & 项指标严重超标，水质污染

严重；监测点 #- 的主因子 # 的因子得分为 2 +,446，

在因子负轴上显示高载荷，说明该监测点主因子 #
所代表的 & 项指标超标严重，水质污染严重。

! 3" #$%& 聚类

为了把握研究区地下水环境污染的空间变异规

律，运用 789: 聚类法对表 & 中因子得分数据集所包

含的环境污染空间变化特征进行变异规律的聚类分

析，经 && 步迭代运算，可以完成因子得分的聚类分

析，并以此画出聚类谱系结构关系图（见图 #）。

图 ’ 聚类谱系结构关系

" 结果分析

从图 # 可见，该区 &5 个地下水环境质量单元可

以划分为 5 个空间变化亚类（亚类 ;、<、)、*、=），可

将这 5 个亚类再归属于!、"两大类空间，下面具体

分析该区域空间变异性的实际意义。

亚类 ;：该类空间包括 +6 个环境单元，即监测

点 +、#、4、&、5、>、6、++、+.、+?、#+、#&、#5、4.、46、&-、

&#、&&，主要分布在该区的布尔哈通河、海兰河、珲春

河、嘎呀河、珠尔多河、威虎河、牡丹江流域。该类区

域水环境特点是主因子 + 均处低值，说明该空间色

度、大肠菌群、细菌总数、1@ 基本没有超标；主因子 #
在监测点 +、4、&、6、#&、46、&#、&& 显示高值，说明该空

间 !"4$!、%:、A"&
# 2 、溶解性总固体超标较严重；主

因子 4 在监测点 4、&、6 显示高值，在监测点 +、>、46
也显 示 较 高 值，说 明 该 空 间 !"#$!、!%&$!、’(、

)"*’(有一定超标；主因子 & 只在监测点 ++、&# 显示

高值，说明 0% 值、12 只在监测点 ++、&# 超标较多；

该类空间综合为低污染空间区域。

亚类 <：该类空间包括 +6 个环境单元，即监测

点 .、?、+-、+#、+4、+>、#-、#4、#>、#.、#6、#?、4-、4&、4>、

4?、&+、&5，在该区分布面积最广，主要分布在敦化、

安图、龙井、延吉、汪清、图们、珲春、和龙的大部分地

区。该类区域水环境特点是主因子 +、4 均低值，说

明色度、大肠菌群、细菌总数、1@、!"#$!、!%&$!、’(、

)"*’(基本没有超标；主因子 # 在监测点 #-、#6、#?、

4-、4& 显示高值，在监测点 ?、+#、#4、#> 值也不低，说

明该类空间 !"4$!、%:、A"&
# 2 、溶解性总固体超标也

较严重；主因子 & 只在监测点 #6、#?、4&、&+ 显示较

高值，其他监测点均为低值，说明该类空间 0% 值、

12 只在个别监测点有污染；综合为较低污染空间。

亚类 )：该类空间环境包括 > 个环境单元，即监

测点 +&、+5、##、4+、4#、44，主要分布在敦化、安图、汪

清、和龙、珲春的局部地区。该类区域水环境特点是

主因子 4 均处高值，说明该类空间环境 !"#$!、!%&$
!、’(、)"*’(超标严重；主因子 + 在监测点 +5 和 ##
显示较高值，表明色度、大肠菌群、细菌总数、1@ 超

标偏高；主因子 # 只在监测点 4+ 显示较高值，表明

!"4$!、%:、A"&
# 2 、溶解性总固体超标偏高；主因子 &

只在监测点 ## 和 4+ 显示低值，说明 0% 值、12 超标

较严重；该类空间综合为较严重污染空间。

亚类 *：该类空间包括 + 个环境单元，即监测点

+6，分布在龙井，面积不大。该类区域水环境特点是

主因子 #、4、& 普遍高值；只有主因子 + 显示低值；可

知：0% 值、12 超标最严重，!"#$!、!%&$!、’(、)"*’(
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超标也很严重，!"#$!、%&、’"(
) * 、溶解性总固体超

标较严重；综合为较严重高污染空间。

亚类 +：该类空间包括 ) 个环境单元，即监测点

#,、(#，分别分布在敦化和珲春，所占面积不大。从

图 - 可见，该区域监测点单元的聚类距离水平值较

大。该类区域水环境特点是主因子 - 均处高值，表

明色度、大肠菌群、细菌总数、./ 超标严重；主因子 )
值也偏高，说明 !"#$!、%&、’"(

) * 、溶解性总固体超

标也较严重；监测点 #, 的主因子 # 显示高值，说明

该监测点的 !")$!、!%($!、01、2"301超标严重；综

合为严重高污染空间。

根据上述分析，亚类 4、5 可划入!类低污染空

间区域，亚类 2、3、+ 归入"类高污染空间区域，并

绘 制 出 区 域 地 下 水 环 境 污 染 空 间 变 异 特 征 图

（见图 -）。

该区浅层地下水由于水位埋深较小易受污染。

从图 - 可以看出该区浅层地下水有一部分污染严

重，呈零星状分布；低污染区域在该区占主要份额。

亚类 4 多分布于山区，受人类活动影响较小，色度、

大肠菌群、细菌总数、./ 无超标。延吉及其周边地

区 !"#$!、!")$!、溶解性总固体超标。含氮溶解物

含量超标的主要原因是有机化肥的大量使用间接污

染了浅层地下水；溶解性总固体超标主要是城市工

业废水、生活污水和城市垃圾中生物降解的有机污

染物及酸碱污染产生的 2")、26) 7 、08) 7 、97 、!67 、

’"(
) * 、.* 等。从图 - 可见，亚类 5 在该区分布最

广，该类中县市及其周边 !"#$!、总硬度、’"(
) * 、溶

解性总固体超标，原因同延吉及其周边地区。亚类

2、3、+ 在该区分布相对面积较小。亚类 2 主要分

布于城区，!")$!、!%($!、01、2"301超标严重，和生

活污水、城市垃圾量大有关。亚类 3 和亚类 + 污染

呈零星分布，主要是由于敦化、珲春市局部工业污染

源造成的。

! 结论及建议

! :" 结论

#$ 通过上述分析可知，延边州浅层地下水水质

存在显著的空间变异性。亚类 4 多分布在山区、珲

春部分地区、延吉及其周边地区；亚类 5 在该区分

布最广，在 ; 个县市均有大面积分布；亚类 4、5 归

属于!类低污染空间区域。亚类 2、3、+ 在该区分

布相对面积较小，亚类 2 主要分布于城区；亚类 3
和亚类 + 分别在敦化、珲春呈零星分布；亚类 2、3、

+ 归属于"类高污染空间区域。该区污染主要是由

于城市工业废水、生活污水及城市垃圾所引起的污

染。利用区域地下水质量空间变异性分析结果可为

该区 地 下 水 环 境 整 治 与 规 划 管 理 提 供 更 充 分 的

依据。

%$ 本文根据现有资料结合实际选取的 (, 个监

测点的 -( 项指标进行分析，如监测点更多，监测指

标更全，分析结果将更能反映实际。

&$ 本次采用 < 型主因子分析法和 =6>& 聚类法

对研究区浅层地下水的水质进行分析，地下水环境

质量空间变异性明显，结果可靠，值得推广到其他

地区。

! :’ 建议

为防止该区地下水污染更加严重，可以从加强

地表水污染的防治工作、科学施肥、控制浅层地下水

对深层地下水的污染、加强地下水水质动态监测工

作等方面入手。此外，积极预防也要与科学治理相

结合，除了积极预防水污染外，更要对已污染的水资

源进行治理，加强水环境保护，制定合理的水质目标

和相应的地方水环境质量标准，使水资源治理更加

有效。
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