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辽河流域水质现状评价及其污染源解析
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摘要：根据辽河流域水系特征选取 .,N，O,NC，1P8D1 等 : 个典型水质指标，以综合水质标识指数评价法对辽

河流域主要干流水质进行评价。以此为基础，结合多元统计分析方法对辽河流域主要干流水体中主要污染

物进行源解析。结果表明，辽河流域中、下游水体中度污染比较严重，辽河流域水体有 8 种典型污染物，对整

个辽河流域污染的贡献率分别为 C:Q@CR，%@Q!8R和 %"QC%R。
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水质评价及污染源解析的目的是科学、全面、准

确的评价水环境质量，并为水环境管理提供准确可

靠的信息。目前，国内外针对水质评价的方法很

多［%］，主要有内罗梅水质指数法，罗斯水质指数法，

综合水质标识指数法［!］等。综合水质标识指数法是

其中应用范围最广，较为成熟的一种。污染源解析

的方法也有很多［8］，多元统计分析法亦是其中应用

较为成熟的一种。

辽河流域辽宁省境内水污染严重，近年来综合

污染指数一直居全国七大流域前列。污染排放主要

集中在河流城市段［#］，辽河流域水体沿途接纳了沈

阳、鞍山，抚顺，辽阳，铁岭、盘锦和营口等城市的工

业废水和生活污水后，河流水质污染严重，水环境受

到破坏。

尽管近些年来针对辽河流域水质评价的研究很

多［C!:］，但同时应用综合水质标识指数法和多元统计

分析法的却不多，或者只是单一使用以上方法中的

一种对辽河流域内的某部分水系进行相关研究［"!@］，

没有将两种方法结合应用于整个辽河流域的先例。

笔者依据辽河流域水系特点，选取 .,N，O,NC，1P8D1
等 : 个典型水质指标，将辽河流域水质评价与污染物

源解析相结合，以综合水质标识指数评价法为主，辅
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以判别分析法，以辽河流域主要干流水质评价为基

础，结合多元统计分析方法对辽河流域主要干流水体

中主要污染物及其来源进行探索性分析，以达到对污

染物“追根溯源”的目的。

! 数据收集与研究方法

! !! 数据来源

数据来自 "##$—"##% 年辽宁省环境质量报告

书，其采样及测试均符合国家水质监测标准。根据

辽河流域水系特点，选用辽河流域河流主要干流省

控断面共计 "$ 个点位作为分析点位（图 &），每个点

位选 用 $ 个 指 标 作 为 水 质 分 析 参 数，包 括 ’()，

*()+，,-./,，’()01，挥发酚，石油类，共计 2$% 个数

据。为了便于分析，选取 "##$—"##% 年 $ 个水质参

数 . 年平均值的算术平均数作为主要分析数据。

图 ! 辽河流域主要干流 "# 个省控断面示意图

! !" 研究方法

!$"$! 综合水质标识指数评价方法

综合水质标识指数法是以单因子水质标识指数

为基础，对河流水质进行综合分析评价的方法［&"］。

综合水质标识指数由整数位和 . 位或 2 位小数组

成，其计算公式表示为［3］：

!45 " #&·#"#.#2 （&）

#&·#" " &
$ !

$

% " &
&’% （"）

式中：#& 为河流总体的综合水质类别；#" 为综合水

质在 #& 类水质变化区间内所处位置；#. 为参与综

合水质评价的水质指标中，劣于水环境功能区目标

的单项指标个数；#2 为综合水质类别与水体功能区

类别的比较结果，视综合水质的污染程度，#2 为 &
位或 " 位有效数字；&’% 为第 % 个水质因子的单因子

水质指数。

通过综合水质标识指数 !45的整数位和小数点

后第 & 位，即 #&·#"，可以判定综合水质级别。综合

水质级别判断依据如下［3］：

!类：&6#" #&·#"""6#；"类："6# 7 #&·#""

.6#；#类：.6# 7 #&·#""26#；$类：26# 7 #&·#""
+6#；%类：+6# 7 #&·#""$6# ；劣%类但不黑臭：$6#
7 #&·#""86#。

!$"$" 判别分析法

判别分析是根据观察或测量到的若干变量值判

断研究对象如何分类的方法［&#］。基本思想是在已

知观测对象的分类和特征变量值的前提下，从中筛

选出能提供较多信息的变量，并建立判别函数，目标

是使得判别函数在对观测量进行判别其所属类别时

的错判率最小。

注：9—福德店；*—三合屯；’—珠尔山；)—马虎山；:—红庙子；

;—盘锦兴安；<—曙光大桥；-—赵圈河；=—阿及堡；>—戈布桥；

?—七间房；@—东陵大桥；0—砂山；,—七台子；(—于家房；A—

老官砬子；B—兴安；C—参窝坝下；D—下王家；E—下口子；F—唐马

寨；G—刘家台；H—小姐庙；I—三岔河；J—黑英台；K—辽河公园

图 " 辽河流域主要干流 "# 个监测点位

综合水质标识指数

!$"$% 多元统计方法

多元统计方法的基本思路是利用观测信息中物

质间的相互关系来产生源成分谱或产生暗示重要排

放源类型的因子［&&］，包括主成分分析（A’9）及因子分

析法（;9）。只要监测的污染源满足解析条件［&"&&.］，二

者都可以用于污染物的来源解析［&2&&$］，结果的取得主

要取 决 于 被 分 析 因 子 的 特 征 值、方 差 累 计 贡 献

（LMNMOPQRSTUTVLT1Q SPVRP1LT）和 :W1TV 方程［&8］。要求解

析结果中包含的因子数量较多，被分析因子的特征值

大于 &，方差累计贡献率接近于 &##X。一般只要选

取方差累计贡献率大于 %+X左右的因子组合就可以。

本文主要应用因子分析法（;9）进行分析，分析工具为

:WLTO "##.，(VRYR1 %6# 及 DADD &.6#。

" 结果与讨论

" !! 辽河流域水质现状分析

"$!$! 辽河流域水质达标率分析

经过相关公式计算各点位综合水质标识指数
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（图 !），根据综合水质级别判断依据，可以得到 !"
个点位的水质情况如下：!类水质点位 # 个，占整个

监测点位的 $%&’(；"类水质点位 # 个，占整个监测

点位的 $%&’(；#类水质点位 ! 个，占整个监测点位

的 )%"*(；$类 水 质 有 * 个，占 整 个 监 测 点 位 的

$’%"!(；%类 水 质 有 ## 个，占 整 个 监 测 点 位 的

’!%$#(；劣%类但不黑臭的有 ! 个，占整个监测点

位的 )%"*(。结合各点位水功能区目标，达标点位

有 !+ 个，整个监测点位的水质达标率为 )$%*!(，说

明整个辽河流域水质基本达到功能区水质要求。

! ," ,! 辽河流域水质定性分析

对照水体功能区类别，对水体清洁或污染程度

进行的评价称为水质定性评价，可以分为 - 级：优、

良、轻度污染、中度污染、重度污染［#&］。根据辽河流

域水系特点和水功能区目标及综合水质标识指数可

以按以下标准对 !" 个点位进一步分级：优良 #%+!
!#·!!!$%+；轻度污染 $%+ . !#·!!!’%+；中度污染

’%+ . !#·!!!"%+；重度污染 !#·!! / )%+。

根据 !" 个点位的综合水质标识指数，可将各点

位进一步分为以下 ’ 组：水质优良组有 ! 个点位，占

整个监测点位的 )%"*(；轻度污染组有 ! 个点位，占

整个监测点位的 )%"*(；中度污染组有 !+ 个点位，

占整个监测点位的 )$%*!(；重度污染的点位有 !
个，占整个监测点位的 )%"*(。将上述分组结果通

过 0100 判别分析进行检验（表 #，表 !），由表 # 可

知，第 # 个判别函数的显著概率为 +%++) . +%+-，有

统计学意义，其他两个判别函数的显著概率均大于

+%+-，没有意义。由表 ! 可知此次判别分析 #，!，$，’
组（即优良组，轻度污染组，中度污染组，重度污染

组）的判别正确率分别为 #++(，#++(，&+(，#++(。

平均判别正确率为 *-(，正确率很高，说明按以上

标准分组可信。通过以上分析可知，!" 个点位水质

大部分为中度污染，占整个监测点位的 )$%*!(。

说明辽河流域尤其中下游水体中度污染比较严重，

需要有关部门加强管理。

表 " 判别分析 234564789:7 值

检验项 2345;6<79:7 值 卡方检验值 自由度 概率

# = $ +%#-# $-%*)! #& +%++)
! = $ +%"!’ &%*’" #+ +%-$)
$ +%+* #%&## ’ +%))

! ,! 辽河流域水质典型污染物源解析

!#!#" 数据的正态分布特征检验

在统计分析理论中，对数据分布有一定的要

求［#*］，所以先应用 0100 软件中的探索性分析验证

数据的正态分布有效性。结果如表 $ 所示，根据探

索性检验要求，显著概率大于+ %+-的指标数据符合

表 ! 分类结果

分类 组别
预测组

# ! $ ’
总计

原
始
组

预测组判断

正确率 > (

# ! + + + !
! + ! + + !
$ + + #" ’ !+
’ + + + ! !
# #++ + + + #++
! + #++ + + #++
$ + + &+ !+ #++
’ + + + #++ #++

注：总判别正确率为 *-(。

表 $ 正态分布检验

水质指标
?@48@A@B@CD0838@C 法 0E7FB3@D2345 法

描述性统计量 自由度 概率 描述性统计量 自由度 概率

GHI +%#*& #+ +%! +%*+# #+ +%!!$
JHI- +%#!& #+ +%! +%*’* #+ +%"-!
KL$DK +%!"" #+ +%#" +%&$# #+ +%+-’
GHIMN +%#&’ #+ +%! +%*$- #+ +%-+$
石油类 +%#)! #+ +%! +%*$$ #+ +%’&!
挥发酚 +%!+& #+ +%! +%*!+ #+ +%$--

正态分布特征，可以看到，参与分析的 !" 个点位的

理化指标的显著概率均大于 +%+-，可以认为此次参

与分析的数据整体符合正态分布的要求。

!#!#! 典型污染物的因子分析

%& ?73;OBDMOPOBDH453N 和 J7BQ4OQQ6 ; 0FEOB3R3QP 检

验。为了验证因子分析的适用性，首先要对数据进

行 ?73;OBDMOPOBDH453N（?MH）和 J7BQ4OQQ6; 0FEOB3R3QP 检

验。一般认为 ?MH 值大于 +%)（?MH 值在 + = # 之

间变化）的适合因子分析，小于 +%- 的不适合因子分

析，介于二者之间的，比较适合。J7BQ4OQQ6; 0FEOB3R3QP
检验用于检验相关性矩阵是否为单位矩阵，如果是

单位矩阵，则不适合因子分析。

通过检验可知，在显著概率小于 +%+-，数据的

?MH 检验值为 +%-)-，J7BQ4OQQ6 ; 0FEOB3R3QP 检验值为

#$"%’*"，表明数据适合因子分析。

’& 因子分析的总方差解释及主因子命名。根

据因子分析提取主成分的要求，被分析因子的特征

值必须大于 #，方差累计贡献接近于 #++(，从分析

结果（表 ’）中可以提取 $ 个主成分。主成分 # 解释

了总方差的 -"%&-(，其中 GHI，JHI-，GHIMN占有较

高的因子载荷，分别为 *’%$(，*’(，*!%&(。结合

表 ’，可以将主成分 # 命名为耗氧有机物污染物。

主成分 ! 解释了总方差的 #&%!-(，其中 KL$DK 占有

较高的因子载荷，为 &*%&(，可将主成分 ! 命名为富

营养 化 因 子 污 染。 主 成 分 $ 解 释 了 总 方 差 的

#)%-#(，挥发酚因子载荷较高，为 &!%-(，结合表

-，可以将主成分 $ 命名为有毒有机污染物。

·$·



表 ! 因子载荷与总方差解释

参数 主成分 ! 主成分 " 主成分 #

$%& ’()*# + ’(!#, + ’("#*
-%&. ’()*’ + ’(!#, + ’("!’
$%&/0 ’()", + ’(!". + ’(!)1
石油类 ’(2.! ’(**, ’("1,
挥发酚 + ’(’.! ’(!,1 ’(,".
34#53 ’(*.) ’(,), + ’(*’!
特征值 #(*!! !(’). !(’.!

总方差 6 7 .1(,.! !,("*1 !2(.!*
累计方差 6 7 .1(,.! 2.(’)2 )"(1!"

表 " 旋转因子载荷矩阵

参数 主成分 ! 主成分 " 主成分 #

$%& ’()2! ’(!*! + ’(’"!
-%&. ’().) ’(!1’ + ’(’#!
34#53 ’()*! ’(!2" + ’(’".
$%&/0 ’(2)’ ’()*1 + ’(!.*
石油类 ’(.’2 ’(1.) ’(#!"
挥发酚 + ’(’.* + ’(’## ’(),"

注：分析方法为主成分分析法；旋转方法为方差最大正交旋转法。

综合上述分析可得出，辽河流域典型污染物有 #
种，分别为耗氧有机物污染物，化肥农药污染物和有

毒有机污染物。以上三种为辽河流域主要污染物质。

#$ 水体污染物来源分析及控制措施。辽河流

域辽河段的 -%&.、$%& 的单因子水质标识指数值相

比其他指标数值较大，可认为第 ! 主成分为此区间

的主导污染物。主要由于该区间多为大中城市，城

镇人口众多，工业区规模较大，造纸行业和畜牧业占

有较大比例，其排放的废水中含有大量的耗氧有机

物质，加之工业和生活需水量大，水处理负荷也较

大。所以，解决此区间水体污染问题，应在保证供求

关系的前提下减少污染行业数目，提高污水处理能

力，节约用水等方面入手。辽河流域浑河段和大辽

河段的 34#53 的单因子水质标识指数值相比其他

指标数值较大，可认为第 " 主成分为此区间的主导

污染物。主要由于该区间工业区中造纸、石化和冶

金行业占有较大比例，生产过程中向附近水体中排

放大量的含 34#53 污染物质所造成的。解决方法

应从控制污染物排放入手，加强对相关行业的排放

监测。辽河流域太子河段挥发酚的单因子水质标识

指数值相比其他指标数值较大，可认为第 # 主成分

为此区间的主导污染物。主要由于该区间的本溪钢

铁厂、北台钢铁厂在生产过程中向附近水体排放了

大量含酚超标的废水所致。

综上所述，主成分 !、"、# 分别来自于城市生活

污水和工业废水中的耗氧有机物污染；造纸厂、石油

化工厂、冶金厂排放的生产废水污染以及来自炼钢

厂的生产废水污染。相关部门在生产和监测过程中

应加强控制与管理。

% 结 论

&$ 辽河流域干流水质整体达标率较高，达标率

为 2#()"7，但大多数河流尤其是中下游水体中度

污染比较严重，仍需要有关部门加强管理。

’$ 辽河流域水体有 # 种典型污染物，对整个辽

河流 域 污 染 的 贡 献 率 分 别 为 .1(,.7，!,("#7 和

!2(.!7，为辽河流域水体主要污染物。

#$ 辽河流域水体 # 种典型污染物的来源分别

为来自于城市生活污水和工业废水中的耗氧有机物

污染物，造纸厂、石油化工厂、冶金厂排放的生产废

水污染所形成的富营养化因子污染物和炼钢厂的生

产废水所形成的有毒有机污染物，其作用的河段分

别为辽河流域辽河段，浑河段和大辽河段，以及辽河

流域太子河段，应根据每段区间特点采用相应措施

实现污染物控制。
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!"；累计引水 #$ 闸次，引水时 间 %&’$( )，引 水 量

*#$%’* 万 !"。

两次调水期间，长江口南支水质基本达到!类

水质标准，为调水改善崇明岛内河水质提供了优质

的引水水源，#% 个水质监测断面的水质指标基本达

到!类水质标准。但不同区域河道水质改善效果不

尽相同：引水口门河道和南横引河较接近长江口南

支，水动力条件改善效果最为明显；而水质改善最为

明显的为竖向河道，这主要是由于引水口门河道、南

横引河已经在常态化的调水中获得较稳定的水质；

北横引河位于排水末端，水质改善效果相对差一点。

! 结 语

通过两次崇明岛河网调水试验，获得了原型实

况调度的水文、水质同步监测第一手资料；掌握了群

闸调度时各监测控制断面流量、水位以及岛内河道

水质改善情况。两次调水试验为下一阶段建立崇明

岛河网水动力水质模型、优化崇明岛调水方案提供

了基础资料，也为开展崇明岛河道环境综合治理提

供了参考依据。

"# 调水试验表明，开展水资源调度可以改善内

河水质。但由于岛内尚分布有数量众多的横向小河

道，两次调水试验均没有明显改善小河道的水动力

条件和水质。建议加大对小河道的综合整治力度，

以达到全面改善岛内河道水环境的目标。

$# 由于常年失修，部分竖向河道坍塌、淤积严

重，建议加大崇明岛骨干河道的整治力度，提升骨干

河道的过水能力，进一步改善水动力条件，以保障区

域防洪除涝安全和改善河网水质。

%# 长江口水体含沙量较高，引水时泥沙也同步

引入内河，加剧内河的淤积，从而影响河道的蓄排能

力，建议下一阶段开展泥沙处理方式的专题研究。

&# 崇明岛现状污水处理能力较低，大部分污染

源不经处理直排入河，建议根据崇明生态岛建设的

要求，加大截污治污力度，加强研究，因地制宜地采

取一些生态治理措施，对水体中的污染物进行吸收、

降解和转化，增强水体自净能力。
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