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摘要：采用主成分分析法和 *.**统计软件，对 !##:年从崇明岛河道 9!个水质监测点监测所得枯水期与丰
水期的 9;个水质指标数据进行处理，从原始监测数据提取出占总方差 ;" I以上的 "个主成分，并计算其贡
献率和 9!个监测点的主成分值。分析表明：枯水期，硫酸、磷酸、钾在第 9主成分载荷较高，镁在第 !主成分
载荷较高，铁、色度、硫在第 @主成分载荷较高；丰水期，钾在第 9主成分载荷较高，镁、铜在第 !主成分载荷
较高，亚硫酸、亚硝酸在第 @主成分载荷较高。据此得出结论：崇明岛水质受农业和海水倒灌的影响较大，工
业对河道的影响较小。认为，应减少崇明岛农药化肥的使用，推广滴灌灌溉，防止过多的灌溉用水携化肥等

流入河道；枯水期可采用人工向河道注水的方式防止海水倒灌，丰水期可依旧采取现有南进北出的方法引入

长江淡水；减少崇明岛内工业企业，降低工业污染对河道的影响，并对不能搬离企业的生产过程进行严格监

管，严禁工业废水未经处理直接向岛内河道排放。
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崇明岛地处长江入海口，是我国最大的河口冲

积岛。全岛三面环江，一面临海，周围水域广阔，且

处于长江河口及黄海、东海的分界线上，海水盐度从

北往南呈梯度下降。崇明岛地势平坦，河网纵横，其

农业为主、少量工业为辅的产业模式，使岛内河道水

体离子丰富。

国内有学者［!!"］对太湖、巢湖和辽河进行了基于

主成分的水质分析，国外也有学者［#!$］对圣约翰河和

百赛克河等作了相关研究。笔者拟采用主成分分析

法，借助 %&%%统计软件，对崇明岛水质指标季节性
变化进行分析，旨在明确河道水质的变化是由某些

具体的离子或是微量元素所引起，并对可能的成因

进行判断，以采取应对措施。
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! 理论与方法

! B! 监测时间、区域与监测指标
每年的 !!月至次年的 #月是长江的枯水期，每

年的 $ C !? 月是长江的丰水期。本文选取 0??< 年
枯水期中的 ! C "月以及丰水期中的 > C !? 月崇明
岛部分河道的水质监测数据。由于崇明岛河网纵

横，要对所有河道进行监测存在难度，故选择了岛内

东、中、西 "条有代表性的河道，每条河道平均选取 #
个监测点。监测的 "条河道西为界河（! C #号监测
点），中为堡镇港大河（$ C >号监测点），东为八氵效河（A
C !0号监测点）。!0个监测点的位置如图 !所示。

图 ! 崇明岛河道监测点位置

目前，国外的水质研究更加细化，如 DE2F［#］对
圣约翰河进行了 #0 项水质指标的检测，G58+H/985
等［$］对百赛克河做了 0?项水质指标的检测。而国
内水质检测中经常使用到的 2("I2等，均以更细化
的指标作了区分。笔者依据上述研究成果，结合实

际情况，将监测水质指标定为酸碱度、总碱度、硬度、

氨、磷酸、硫酸、色度、硫、亚硫酸、铁、氟、镁、锌、二氧

化硅、铜、钾、锰、亚硝酸等 !>个项目。
! B" 检测仪器与方法
利用玻璃采水器，在位于河道中央水面下 0? C

"? J* 处的采水点采集水样。检测仪器为英国
&/K98L5ML公司 N8+9855HM &OPLP*5L5H <$?? ;9L，检测方法
获得美国国家环境保护局（N&Q）认证。各指标检测
方法基本相同，这里仅以 ’(（酸碱度）的检测作简要
说明："将 !?*,水样加入试管并进行空白；#将酚
红（’O58PKH5R）片剂加入试管并溶解；$在分光光度
计上选取 &OPL 0<；%从面板上读取测得的 ’(值。
! B# 数据分析方法
对本次检测数据采用主成分分析法进行分析，

通过 %&%%统计软件［@!>］计算得到各数据的平均值。
由于数据量庞大，仅列出枯水期与丰水期各指标的

平均值，见表 !和表 0。

" 结果与分析

根据主成分分析法的原理，运用 %&%%统计软件
对崇明岛 " 条河道 0??< 年的水质监测资料进行处
理，得到 $ 个主成分（!!，!0，!"，!#，!$）及其贡献

率，见表 " C表 $，然后计算出各监测点的主成分值，
见表 @和表 <。
由于主成分间相互独立，因此，$个主成分值反

映了导致河水成分变化的可能原因。

由表 "和表 #可见：在枯水期中，第 !主成分的
贡献率为 0A=>@S，硫酸、二氧化硅、磷酸、钾、’(有
较高的载荷（本文中以绝对值大于 ?=<判定载荷较
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表 " 枯水期和丰水期各主成分贡献率 B

成分
枯水期 丰水期

贡献率 累计贡献率 贡献率 累计贡献率

!( +=<?A +=<?A +?<11 +?<11
!+ +1<+1 @1<(( ++<+= @><;1
!. (1<=; A=<>? (A<(> AA<?1
!1 ?<@A ;;<A@ =<(@ ;A<>>
!@ ;<.1 ?@<>> ?<+> ?1<+>

表 # 枯水期旋转后的因子载荷矩阵

监测

指标

各主成分载荷

!( !+ !. !1 !@

硫酸 ><=+;
二氧化硅 ><;=1
磷酸 ><;.@
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氟 ><.(? ><;;@

高）。由表 A 可见，在界河，!( 值由南向北递增，堡

镇港大河除 ?号监测点外、八氵效河除 =号监测点外，
!(值也呈现递增规律。而 !(值排名靠前的监测点

均位于主要农业区域的下游，如 1 号、@ 号、(+ 号、.
号和 ((号监测点，其次位于农业区，如 + 号和 = 号
监测点。由于硫酸盐、磷酸盐和钾盐在农业生产中

使用广泛，在工业排放中仅占很小一部分［=］，故此推

断第 (主成分反映了农业污染对水质的影响。第 +
主成分的贡献率为 +1<+1B，亚硫酸、总碱度、镁有
较高载荷。位于 . 条河道最北侧的 @ 号和 (+ 号监
测点，以及 .条河道中最西侧的界河的大部分监测

表 $ 丰水期旋转后的因子载荷矩阵

监测

指标

各主成分载荷
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表 % 枯水期各监测点主成分值

监测点 !( !+ !. !1 !@
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点的 !+ 值均较大。在枯水期，海水顺长江北支倒

灌，位于近长江端的监测点受海水影响比平时增加。

海水中镁离子大量存在［(>］，同时海水中丰富的二氧

化碳储量增加了水的总碱度，故此推断第 +主成分
的分布应与海水逆流有关，反映海水的影响。第 .
主成分的贡献率为 (1<=;B，铁、色度、硫有较高载
荷。铁盐，硫化物都会使水体颜色发生变化［((］，故
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表 ! 丰水期各监测点主成分值
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! & !’(!" & "’!%) *’$%+ & !’%$$ *’*))
" "’!+* & !’%"% & *’!,# "’$$# !’!#+
# *’"), & *’$#$ !’"*! & *’($% & *’*""
$ #’+%* & !’,#( *’%,% *’*%$ !’*$"
% !’((" & *’$)" *’%)% & !’%$) & *’#,#
( *’*%* & *’,*% & *’)*, & *’,!" & *’$$,
) & !’$!! & *’"$# & !’+#$ !’)+, & !’#)+
+ & *’()" *’("# & "’))# *’$!$ & *’"%#
, & "’"** & !’!+) & *’,!, & *’(#, & *’,",
!* & #’!%% *’($* #’,+) !’$*" & *’"(#
!! & "’*+( #’*(* & *’,$% & *’%,+ "’,*#
!" #’!!% $’%#( *’%%) & *’"!) & !’$)#

此推断第 # 主成分反映水体颜色的变化程度。!#

值排名靠前的监测点表示水色较高，如 )号、$号、%
号和 !"号监测点，而 !# 值排名靠后则表示该监测

点水色较低，如 (号、"号、+号和 #号监测点。此项
上，#条河道最北侧的监测点的值均较高，其他监测
点则不具明显的分布关系。第 $主成分的贡献率为
+’%(-，亚硝酸、氨、锌有较高载荷。氨、锌在工业生
产中存在较多［!"］。堡镇港大河 $个监测点的 !$ 值

均较大，而该河沿岸正是工业较为集中、货船流量大

的区域。八氵效河 $ 个监测点的 !$ 值较小，与该河

道沿岸工业不密集有关。故推断第 $主成分反映工
业污染对水质的影响。第 % 主成分的贡献率为
)’#$-，由锰、氟构成，主要反映含氟制造单位对水
质的影响。

由表 #和表 %可见：在丰水期中，第 !主成分的
贡献率为 "+’$$-，钾有较高的载荷。由表 )可见，
!!值基本呈现由南向北递增的规律。钾盐在农业

生产中存在较广，而 !! 值较高的监测点位于农业

区的下游，故推断第 !主成分反映农业污染的情况。
第 "主成分的贡献率为 ""’",-，镁、铜有较高的载
荷。!"值较高的监测点为 !"号、!!号和 !*号监测
点，这 #点是最东侧八氵效河的北部 #点。在丰水期，
受长江水流影响，海水沿长江北支倒灌的程度下降。

同枯水期一样，第 "主成分的分布与海水逆流有关，
反映海水的影响。第 #主成分的贡献率为 !(’!*-，
亚硫酸、亚硝酸有较高的载荷。!# 值较高的监测点

为 "号、)号和 !*号监测点，呈现这一分布规律可能
受到贯穿这 #点附近的环岛南河（该河东西流向，位
于崇明岛南部）水流流向引起。其余各监测点分布

规律不明显。第 $主成分的贡献率为 ,’!%-，硫、磷
酸、硬度有较高的载荷。第 % 主成分的贡献率为
+’"*-，锌、二氧化硅有较高的载荷。第 #、第 $和第
%主成分分布规律不明显，可能是因为丰水期长江
上游水流大量流入，带来了丰富且多变的离子，加之

在此期间多降水，故而使各种离子分布发生变化。

" 结 论

运用主成分分析法和 ./.. 统计软件，对崇明
岛部分河道 "**)年枯水期和丰水期的水质监测数
据进行处理和分析，初步探讨了主要影响因子的作

用和相互关系，得出结论如下：

#$ 崇明岛河道水体的水质情况受第 ! 主成分
的影响最大，而该主成分与农业关系紧密。这与崇

明岛农业占主导地位且农业种植区域分布广泛有

关。枯水期与丰水期，农业污染都严重影响农业区

下游水质，同时也影响农业区所在地的水质。

%$ 海水倒灌对崇明岛内河道水质离子变化也有
较大影响。这种影响枯水期较明显，而在丰水期仅崇

明岛东部河道受影响，对其余河道的影响不明显。

&$ 其他主成分直接或间接与工业有关，但其影
响与农业污染的影响及海水倒灌的影响相比仍旧较

小。工业污染主要集中在崇明岛工业相对较集中的

区域，且枯水期和丰水期有一定差异：枯水期工业污

染主要集中在工业区，而丰水期工业污染则主要影

响工业区下游。

为了建设崇明生态岛，相关部门应该针对以上

特点采取相应措施：!减少农药化肥的使用，同时采
用滴灌的灌溉方式，以有效防止过多的灌溉用水携

化肥等流入河道。"枯水期可采用人工向河道注水
的方式防止海水倒灌，丰水期可依旧采取现有南进

北出的方法引入长江淡水。#减少岛内工业企业数
量，降低工业污染对河道的影响，并对不能搬离的企

业的生产过程进行严格的监管，严禁工业废水未经

处理直接向岛内河道排放。
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化，分析以上各导致下垫面变化的因素，得出下垫面

变化的结果是朝着不利于产汇流的方向进行的。

下垫面条件变化在不同时段对入库减少水量的

影响不同，由表 !中的非降水因子贡献大小减去表
"中的用水量造成的径流量减小所占比重，便可以
估算流域下垫面条件变化对入库水量变化的影响程

度。由表 #计算数据可以看出，下垫面条件变化对
流域入库水量减少贡献作用最大，并且随着时间的

推移在逐步增大。

表 ! 下垫面条件变化对入库水量影响比重

年代比较
流量变化 $
亿 %!

下垫面条件变化

贡献程度 $ &
#’年代 ()’年代 *+#’*, --+.
/’年代 (#’年代 0 !+’*-’ )*+/
,’年代 (/’年代 *+,-#! #!+#
.’’’年后 (,’年代 0 !+/.," #)+’

" 1# 结 论
于桥水库流域入库径流的变化，其影响因素总

体上可分为降水影响因素和人类活动影响因素，人

类活动影响因素包括人类活动的直接影响因素（用

水量的变化）和人类活动影响的间接影响因素（如下

垫面条件变化，及由此引起的产汇流特征变化）。通

过对影响因素的计算，可以得出如下结论：降水对入

库水量的年际间波动有较大的影响，而对入库水量

整体趋势减小的影响比较小。用水量对入库水量变

化直接影响只有 .’ 世纪 /’ 年代贡献程度达到了
*!+-&，其他时段对入库水量减少的贡献程度不大。
下垫面变化对径流变化的影响最大，.’ 世纪 ,’ 年
代后达到了 #)+’&。

$ 应对入库水量减少的对策

$ 1% 与当地政府协调合作，有效控制影响水量减少
的不利因素

由于流域地跨河北、天津两个省（直辖市）的 -
个县（市），所以天津市应与流域内当地政府协调合

作，有效控制影响水量减少的不利因素。对如何提

高降水产流措施进行研究，达到提高降水量的利用

率的目的。高度重视本流域水资源的涵养保护，出

台水资源涵养的政策措施，综合开发利用流域内水

资源。

$ 1" 积极保护和开辟城市其他供水水源
首先要保护引滦水量、利用引黄济津工程及加

快南水北调工程天津段建设，实现引江、引滦双水源

联合调水。其次要加大天津市非常规水的开发和利

用力度，如海水直用及淡化，渤海海冰的利用，地下

水咸水、微咸水的开发利用，再生水的开发利用以及

雨洪水利用，都可以有效缓解目前天津市水资源短

缺问题。

$ 1$ 积极建设节水型社会
提高工业用水重复利用率，降低万元产值取水

量。农业节水中可采取优化农业种植与灌溉结构，

大力发展节水灌溉面积，改进灌溉制度。生活用水

提倡分质供水。公共设施用水提倡中水回用等。
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