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摘要：采用聚类分析和主成分分析等多元统计方法对辽河流域的水环境时空差异性进行分析评价。依据流

域内 >条主要河流（辽河、浑河、太子河和大辽河）的 !B个监测点 !$$$—!$$8年资料，监测点分为重度污染
区、中度污染区和水质清洁区，反映不同采样点的水质水平和污染程度。通过重度污染区和中度污染区的各

个站点主成分综合得分的计算，得到辽河流域水质总体优劣状况的排序为：太子河，大辽河，浑河，辽河；!$$8
年这 >条河的主成分综合得分均为最小值。
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辽河流域位于我国重工业发达的东北地区，水

质污染严重，水环境形势严峻。为了有效地反映流

域水环境的质量状况，准确评价河流水质就显得极

为重要。由于河流水环境总是处于不断变化的时空

之中，所以水质评价必须同时考虑时间和空间两个

方面。对水环境动态进行时空一体化研究可以在时

间和空间上把握水环境要素的分布与变化情况，发

现水环境的变化规律［%］。目前，多元统计方法是研

究水质时空变化的一个有效工具，在实践中已得到

广泛应用［!!7］。笔者用多元统计分析中的聚类分析

和主成分分析方法［>!B］，对辽河流域水环境的时空差

异性进行分析评价。
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! 研究方法与研究区概况

! !! 研究方法
! !! !! 聚类分析
聚类分析是根据“物以类聚”的道理，其实质是

根据变量或样品之间的亲疏程度，以逐次聚合的方

法，将特性最接近的对象结合在一起，直到聚成一

类。采用常用的欧氏距离和离差平方和法，进行采

样点的空间差异性分析，使水质特征相似的采样点

聚类在一起。

! !! !" 主成分分析
主成分分析是将多个变量通过线性变换以选出

较少个数重要变量的一种多元统计分析方法。笔者

通过主成分分析中主成分的确定和综合得分的计算

对辽河流域水质时间和空间差异性分析评价。

! !" 研究区概况
辽河流域位于我国东北地区西南部，流域总人

口为 "#$%万人。全流域面积 $&’%万 ()$，南北长约

*’+()，东西宽约 ,%#()，属温带、暖温带半湿润大陆
性季风气候，季风显著，年平均气温 , - %.，年降水
量 "/# - &###))。辽河流域由辽河、浑河、太子河以
及浑河与太子河汇聚而成的大辽河组成，流经 &&个
市 "+个县（市区），流域面积 *万 ()$，占辽宁省陆域

面积的 ,*0。
! !# 资料选取
根据辽宁省环境质量报告书的资料，数据集合

$###—$##%年辽河流域 , 个水系（辽河、浑河、太子
河和大辽河）$/个监测地点（图 &）的监测资料［+］，每
个监测点选取 * 个水质指标，包括 123、423/、

12356、石油类、挥发酚、32和 78"97。采用的数据
分析工具为 :;<=& $##"和 >?>> &"’#［*］。

图 & 辽河流域水系

" 分析结果

" !! 数据预处理
多元统计方法要求污染指标呈正态或接近正态

分布［@!&#］，采用 ABC)BDBEBF9>)GE6BF和 >HIJGEB9KGC(检
验判别水质指标是否符合正态分布，检验结果为：概

率 ! 值大于 #’#/ 时，大部分参数通过了正态性检
验，符合正态分布，而氨氮和挥发酚两个参数偏离正

态分布；进行对数转化后，所有污染指标符合正态分

布。同时，考虑到不同水质指标数量级和计量单位

的差异，在进行聚类分析时，对数据进一步进行标准

化，即均值为 #，方差为 &。
" !" 聚类分析水环境因子空间差异性
利用 >?>>软件对辽河流域 $/个监测地点的水

质参数进行聚类分析，空间差异性聚类结果如图 $所
示。在（" CG6( L ")I;）M &## N +#时，结合水质污染程度
并参照监测地点空间分布图，如图 "所示：$/个监测
地点分为 "类，其中第 &类用方形表示，包括 O&、O$、
O"、O,、O/、O+、O*、4/、4+、4*、3&（&&个地点，依次为
福德店、三合屯、珠尔山、马虎山、红庙子、盘锦兴安、

曙光大桥、砂山、七台子、于家房、三岔河）；第 $类用
圆点表示，包括 4$、4"、4,、1$、1"、1,、1/、1+、1*、1@、
3$、3"（&$个地点，依次为戈布桥、七间房、东陵大桥、
兴安、参窝坝下、下王家、下口子、唐马寨、刘家台、小

姐庙、黑英台、辽河公园）；第 "类用三角形表示，包括
4&、1&（$个地点，依次为阿及堡、老官砬子）。

图 $ 监测地点空间聚类树状图

图 " 监测地点空间分区
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根据辽宁省 !"""—!""#年环境质量报告书，第 $
类中的监测地点 %$ & %’位于辽河、() & (’主要位于
浑河中下游及大辽河的三岔河断面。辽河全程 ’个
断面水质均超标，其中!（*+,）年均值 -!." /0 1 2，
超标 ".-倍，辽河上游三合屯断面和下游曙光大桥
断面!（*+,）在 !""-年达到最高，分别是 $$#.#/0 1 2、
$"!.3/0 1 2。浑河水质从上游到下游污染不断加重，
首要污染指标是 45674，浓度高且污染河段长，其下
游 6个断面!（45674）年均值 $".3! /0 1 2，为全省之
首。浑河、太子河汇合后的三岔河断面受两条河的

影响，45674和 (+,)均超标。这些监测点水质均超

标，污染严重，属于重度污染区域，故称第 $类重度
污染区；第 !类中的监测点 (! & (3主要位于浑河上
游、*! & *8位于太子河、,! 和 ,6位于大辽河下游。
浑河上游流经大伙房水库，污染物在水库中得到稀

释，污染轻。太子河!（*+,）为辽河流域中最低，年
均值 !!.3/0 1 2，大辽河下游受海水倒灌影响明显，
水质污染较轻。这些监测点水质污染轻，属于中度

污染区域，称第 !类中度污染区；第 6类中 ($阿及
堡位于浑河上游，*$ 老官砬子位于太子河源头，均
远离主要点源和非点源污染，水质清洁，所以称第 6
类为水质清洁区。

表 ! 各水系主成分综合得分

水系 站点数 !"""年 !""$年 !""!年 !""6年 !""3年 !"")年 !""-年 !""’年 !""8年 !""#年

辽河

浑河

太子河

大辽河

’
-
’
6

".#8!
$.!")
".8!$
$."6$

$.$6!
$.$)$
".)-3
".)6$

$.!8"
".#)!
".-’8
".’86

$.6#3
".#’"
".8"!
".8#-

$.!3)
$."6’
".’-"
".’6’

$."))
".88’
".)’6
".)’-

$."8’
".’"!
".388
".-6)

$.$6’
".))$
".)8$
".)-3

$."!6
".3’8
".63)
".)-’

".)"8
".3-6
".6)-
".6#3

" 9! 主成分分析水环境因子时空差异性
"#!#$ :;<=>?7@>A>?7+BC<D检验
为了验证主成分分析的适用性，首先需进行

:;<=>?7@>A>?7+BC<D（:@+）检验。:@+值在（"，$）之间
变化，一般认为 ".’以上适合主成分分析，小于 ".)
以下则不合适，介于二者之间的比较适用。本研究

中，在 !"""—!""# 年期间，水质清洁区水质保持良
好，因而未对水质清洁区进行主成分分析。在

! E ".")时，中度污染区和严重污染区的 :@+值为
".))8，表明主成分分析适用。
"#!#" 主成分的确定
将处理好的数据在 FGFF软件支持下进行主成

分分析，可以得到主成分碎石图（图 3），总方差解释
（表 $）及初始因子荷载矩阵（表 !）。根据图 3，从第
$至第 6 个主成分特征值出现陡峭的拐点，由表 $
可知，前 6 个主成分方差解释原始变量总方差的
#6.838H，超过 8)H，仅有 -.$H多一点的信息丢失，
且特征值大于 $，涵盖了分析数据的大部分信息，所
以确定主成分个数为 6个。由原来的 ’个分析项目

缩减到 6个，仅用 6个主成分表达原来 ’个指标所
能表达信息的绝大部分。

图 3 主成分碎石图
表 $ 总方差解释

主

成分

初始特征根 提取初始特征根

特征根
方差贡

献率 1 H
方差累计

贡献率 1 H
特征根

方差贡

献率 1 H
方差累计

贡献率 1 H
$ 6.’’3 )6.#$$ )6.#$$ 6.’’3 )6.#$$ )6.#$$
! $.’-$ !).$)- ’#."’- $.’-$ !).$)- ’#."’-
6 $."6) $3.’8$ #6.838 $."6) $3.’8$ #6.838
3 ".!$- 6."8’ #-.#6-
) ".$-3 !.66# ##.!’)
- "."66 ".3-8 ##.’3!
’ "."$8 ".!)8 $""."""

表 " 因子载荷矩阵

初始

因子
*+, 45674 (+,) *+,@D 石油类 挥发酚 ,+

$
!
6

".#6#
I "."!$
I ".!#"

".-$)
I "."86
".’)$

".#)’
".$)$

I ".!"!

".#!’
"."$"

I ".66)

".--!
".-!-
".!6"

I ".$6!
".#$3
".!!6

I ".)6$
".’$"

I ".6-!

"#!#! 主成分综合得分的计算
主成分综合得分表达式用初始因子荷载矩阵第

" 列向量除以特征根开平方就得到第 " 个主成分的
系数向量。根据表 !，利用公式：!$ J "$ #!6.’’3
（"$为第 $主成分因子荷载矩阵系数，6.’’3为第 $
主成分特征值）可以计算出第 $主成分系数。同理
可以确定其他 !个主成分系数。根据主成分系数和
标准化数据相乘再求和，可以计算出各项目 6个主
成分的得分，各主成分得分与各主成分的方差贡献

率相乘再求和，即可得到各站点的主成分综合得分。

"#!#% 主成分水环境时空差异性分析
将 !6个水质监测站按照 3个水系归类，用各水

系所有站点每年主成分综合得分的均值作为该分区

的得分。具体结果见表 6，根据表中数据制作各水
系污染指数时空变化图，结果见图 3。
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从图 !可以看出 "条河的总体状况，水质最好
的是太子河，#$$%年出现极值的主要原因是挥发酚
和硝基苯浓度超标，挥发酚超标是因为本溪钢铁焦

化厂部分未经处理的含酚废水超标排放，而硝基苯

超标是因为辽阳庆阳化工厂含大量硝基化合物的废

水直接排入太子河所造成。水质次好的是大辽河，

#$$$年出现极值，主要由于 #$$$ 年造纸、印染等企
业工业废水集中排放和石油开采污水的排放所引

起，导致 &’(、&’()*和 +,%-+等严重超标。水质相
对较差的是浑河，#$$$ 年出现极值，主要原因是流
量变化的影响，由于工农业生产发展需要水资源多

功能开发利用，水库拦水闸等水利工程人工调节水

量，使浑河流量变化较大，#$$$年因浑河流量小，所
以水质污染最重。水质最差的是辽河，在此期间水

质总体处于较高的污染水平，&’(、+,%-+ " 项指标
常年超标。各年度中以 #$$%年水质污染最重，是因
为 #$$%年辽河上游三合屯断面流量很小，仅为 $.$#
/ $.01% 2 3，其中!（&’(）高达 %04 / 50" 16 2 7，致使
污染物浓度值高于其他年度。" 条河都在 #$$8 年
出现主成分综合得分极小值，是因为从 #$$5年 4月
0日起，辽宁境内企业往地表直接排放的水污染物

!（&’(）最高浓度由 0$$ 16 2 7下降到 !$ 16 2 7，大大
减轻了辽河流域的纳污压力。

图 ! 各水系主成分综合得分时空变化

! 结 论

"# 空间聚类分析将采样监测点分为 %类，分别
是重度污染区、中度污染区和水质清洁区，反映不同

采样点的水质水平和污染程度。

$# 通过重度污染区和中度污染区的各个站点主
成分综合得分的计算，得到辽河流域水质总体优劣状

况的排序为：太子河，大辽河，浑河，辽河；#$$8年这 "
条河的主成分综合得分均为最小值。从整体上较好

地客观地反映辽河流域 "条主要河流水质情况。
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