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基于多元统计的西安市河流水质评价及污染源解析
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摘要:以西安市 2009—2017 年地表河流水质的逐月监测数据为研究对象,利用多元统计学方法对
水质进行综合分析;通过因子分析法探究水中主要污染物及其变化趋势,并分析污染物来源;利用
主成分分析法综合评价各个采样点的水质。 结果表明:2009—2017 年间,24 个水质指标可由 4 ~ 6
个主成分描述,方差累计贡献率在 78%以上;对西安市河流水质影响最大的指标是有机物和氨氮
类;根据主要控制指标的因子载荷,可知 2009—2012 年间水质整体趋于平稳,2013—2015 年间污
染加剧,但在 2016—2017 年又有不同程度的缓解;就采样点的地理位置而言,皂河污染最为严重,
而黑河水质整体良好。
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Water quality assessment and pollution source analysis of Xi’an river based on multivariate statistics∥ZHOU Ji1,2,
GUAN Weisheng1,2, FU Lintao3(1. School of Environmental Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710054,
China; 2. Key Laboratory of Subsurface Hydrology and Ecological Effects in Arid Region, Chang’an University, Xi’an
710054,China; 3. Feng County Branch of Baoji Ecological Environment Bureau, Baoji 721700,China)
Abstract: Taking the monthly monitoring data of surface river water quality in Xi’an from 2009 to 2017 as the research
object, the comprehensive analysis of water quality is carried out by using multivariate statistical method, the main
pollutants in water and their changing trend are explored by factor analysis method, and the sources of pollutants are
analyzed. Comprehensive evaluation of water quality at each sampling point is made by principal component analysis. The
results show that 24 water quality indicators can be described by 4 to 6 principal components from 2009 to 2017, and the
cumulative contribution rate of variance is over 78% . The most influential indexes of Xi’an river water quality are organic
matter and ammonia nitrogen. According to the factor load of the main control indicators, it can be seen that the overall
water quality tends to be stable from 2009 to 2012, and the pollution intensifies from 2013 to 2015, but there are different
degrees of mitigation in 2016 and 2017. In terms of the geographical location of the sampling points, Zaohe River is the
most polluted, while the water quality of Heihe River is good as a whole.
Key words: multivariate statistical analysis; principal component analysis; factor analysis; water quality assessment;
pollution source analysis; Xi’an City

　 　 自 20 世纪 80 年代到 21 世纪初,西安市工业用
水量和生活用水量逐年增加,水资源的储备量和需
求量大大失衡,水资源的管理及合理利用显得尤为
重要[1]。 基于此,越来越多的水质监测项目被应用
到实际生产生活中,然而水质监测中复杂冗长的检
测指标给数据管理及分析工作带来很大困难。 多元
统计分析方法由于可以简化数据结构、提取潜在信

息,被广泛应用于水质分析中[2-3]。 Pati 等[4-5]将多

元统计技术和水质评价指数结合,确定了研究区域
饮用水及农业用水的适宜程度;Zare 等[6]通过研究

建立了水质季节质量指数的评价模型。 周丰等[7-8]

提出了适用于大尺度、多断面的水质评价方法。 蔡
广强等[9]通过研究发现了南方某水库水质时空变

化特征。 利用多元统计分析的方法研究西安市及周
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边地区的地表河流水质,主要集中在对浐河、灞河、
渭河等代表河流的水体污染特征和污染因子来源进

行分析[10-13]。 但是,多元统计分析样本数量越多,
方法适用性越高,而相关研究受样本数量的局限,无
法精确量化河流与河流之间污染的程度对比,无法
判别不同年份间污染趋势的变化。
本文收集了西安市地表河流 2009—2017 年的

监测数据,从多元统计分析的角度出发,利用因子分
析法识别水中主要污染物,探究污染物的逐年变化
趋势,初步分析污染物主要来源,并利用主成分综
合排序对各个断面的污染情况进行综合评价,旨
在为西安市地表水保护和治理提供科学依据和理

论基础。

表 1　 西安市地表水 2009—2017 年水质指标统计描述
Table 1　 Statistical description of water quality indicators of Xi’an surface water from 2009 to 2017

指标 个案数 最小值 最大值 平均值 标准差

水温(℃) 1 552 0． 000 00 32． 000 0 14． 744 000 7． 148 500
pH 1 552 6． 940 00 9． 040 0 7． 756 200 0． 312 410

DO(mg / L) 1 552 0． 100 00 18． 900 0 7． 023 500 2． 988 630
CODMn(mg / L) 1 552 0． 250 00 107． 000 0 8． 118 600 11． 947 150
BOD(mg / L) 1 552 0． 950 00 89． 000 0 6． 183 800 10． 711 390
挥发酚(mg / L) 1 552 0． 000 00 0． 680 0 0． 009 620 0． 038 102
氰化物(mg / L) 1 552 0． 002 00 0． 018 0 0． 002 030 0． 000 537

As(mg / L) 1 221 0． 000 20 0． 049 7 0． 004 299 0． 006 892
Hg(mg / L) 1 552 0． 000 01 0． 001 7 0． 000 027 0． 000 071

Cr(VI)(mg / L) 1 552 0． 002 00 0． 013 0 0． 002 050 0． 000 462
Pb(mg / L) 1 552 0． 000 50 0． 060 0 0． 003 346 0． 002 791
Cd(mg / L) 1 552 0． 000 05 0． 002 0 0． 001 210 0． 000 764
石油类(mg / L) 1 552 0． 005 00 8． 980 0 0． 258 950 0． 560 143

Cu(mg / L) 1 221 0． 000 50 0． 048 0 0． 000 786 0． 001 983
Zn(mg / L) 1 221 0． 001 40 1． 130 0 0． 038 538 0． 080 088
氟化物(mg / L) 1 221 0． 140 00 6． 160 0 0． 552 200 0． 302 800
硫化物(mg / L) 1 221 0． 002 50 4． 920 0 0． 022 419 0． 163 740
粪大肠菌群(个) 1 221 1． 000 00 20 000 000 000． 000 0 66 633 775． 120 000 639 314 668． 942 000

阴离子表面活性剂(mg / L) 1 221 0． 025 00 4． 260 0 0． 167 390 0． 406 666
NH3 -N(mg / L) 1 552 0． 012 50 52． 670 0 4． 027 595 7． 404 931
CODCr(mg / L) 1 552 2． 500 00 332． 000 0 32． 619 300 37． 054 770
TN(mg / L) 1 221 0． 470 00 63． 700 0 8． 952 870 8． 802 751
TP(mg / L) 1 221 0． 005 00 7． 660 0 0． 447 060 0． 780 367
Si(mg / L) 1 221 0． 000 05 0． 009 0 0． 000 530 0． 001 089

1　 材料与方法

1． 1　 数据资料来源及预处理
通过收集《西安市水资源公报》中实测数据和

调研西安市水利局统计资料,得到了 2009—2017 年
西安市地表水近 40 个断面的逐月监测数据,选取
CODMn、BOD、石油类、粪大肠菌群、阴离子表面活性
剂、NH3 -N、TN、TP 等 24 个指标为水质指标。 采样
点覆盖西安市主要河流,包括灞河、渭河、沣河、浐
河、黑河、皂河及各个大小渠系,共 1 552 个检测样

本,有效个案 1221个,数据统计结果见表 1。 在进行
因子分析与聚类分析前对数据进行标准化处理,以消
除量纲的影响[14]。 分析采用 IBM SPSS statistics 23
软件。
1． 2　 水质概况
西安市内主要河流有渭河、泾河、灞河、沣河、涝

河、黑河、石川河,均属于黄河流域渭河水系[15]。 水
资源总量多年平均为 19． 73 亿 m3,2017 年全市水资
源总量为 24． 45 亿 m3[1]。
依照 GB3838—2002《地表水环境质量标准》按

功能区划分类别对西安市境内河流、水库水质进行
评价,结果见表 2。 2014 年水质污染总体较为严重,
2015 年有所好转,但 2016 年综合污染指数上升了
9． 8% ,整体上 2017 年西安市河流水质污染有所减
轻,水质综合污染指数较上年同期下降 19． 9% [1]。
从河流角度来说,近几年皂河、新河、浐河、临河污染
情况最为严重。
1． 3　 评价方法
1． 3． 1　 因子分析法
因子分析法是一种降低变量维数的方法,它从

研究原始变量相关矩阵出发,把关系复杂的变量归
结为少数几个综合因子。 在水质分析中,此方法主
要用来提取污染因子和识别污染源 [16-17] 。 作为识

·08·



表 2　 2014—2017 年西安市主要河流水质概况
Table 2　 Water quality of main rivers in

Xi’an from 2014 to 2017

年份
总断面
数 /个

断面达标
数 /个

劣 V类断
面数 /个

主要污染
指标

2017 年 32 16 10 NH3 -N、TP
2016 年 32 9 12 NH3 -N、COD
2015 年 32 18 12 TN、TP
2014 年 30 5 — TN

别污染源的有效工具,因子分析还可以量化出污染
源的贡献率[18]。 因子分析的一般模型为

X1 = a11 f1 + a12 f2 +… + a1m fm + ε1

X2 = a21 f1 + a22 f2 +… + a2m fm + ε2

　 　 　 　 　 ︙
Xp = ap1 f1 + ap2 f2 +… + apm fm + εp

ì

î

í (1)

式中:f1,f2,…,fm(m≤p)为公因子;aij为因子载荷,
反映 xi和 fi之间的相关程度[19,20];εi 为方程误差。
1． 3． 2　 主成分分析法
主成分分析法 ( principal components analysis,

PCA)是利用少数不相关的新变量反映原始变量,通
过对新的变量进行排序、分类,解决多变量数据最佳
综合简化的问题。 利用主成分分析方法调查水质状
况,并在此基础上对水质综合指标进行量化排
序[19-21],是主成分分析法在水质评价工作中发挥的
最大作用。
近年来,主成分分析法在水环境质量评价应用

的原理是,把很多指标参数放入同一个系统,并对这
些指标参数进行定量化的分析研究,最终得出的主
成分综合得分能够反映水体的水质状况,得分越高,
水质污染状况越严重[20-22]。 主成分分析的基本步
骤:①计算相关系数阵,检验待分析的变量是否适合
做主成分分析;②根据研究问题所选定的初变量的
特征判断求主成分的方法;③求协方差阵或相关阵
的特征根及对应标准化特征向量;④确定主成分个
数;⑤计算各个样品主成分得分。

2　 结果与讨论

2． 1　 因子分析
2． 1． 1　 数据标准化
由于数据量纲和数量级的不同,利用 SPSS软件

分别将 2009—2017 年的原始数据标准化,采用 Z-
score法进行标准化处理:

X i =
xi - X
S (2)

式中:X i 为原始变量经过标准化处理的值;xi 为第 i
年原始数据;X为该年原始数据均值;S 为统计年份
的标准差。

2． 1． 2　 因子分析的适合性和相关性检验
各个年份的 KMO和巴特利特检验结果见表 3,

KMO检验值均≥0． 5,并且满足 P < 0． 05 的置信区
间,达到检验要求,说明提取的主成分对于原始变量
的解释程度较高且该分析是客观有效的。 近似卡
方、自由度和显著性的统计检验结果表示,即使球形
假设被拒绝,也可以认为相关系数矩阵与单位矩阵
有显著差异,即原数据适用于做因子分析。
表 3　 2009—2017 年因子分析统计检验结果

Table 3　 Statistical test results of factor analysis
from 2009 to 2017

年份
KMO
检验值

巴特利特检验

近似卡方 自由度 显著性

2009 年 0． 506 1 496． 998 190 0． 000

2010 年 0． 792 1 476． 600 210 0． 000

2011 年 0． 779 1 459． 005 210 0． 000

2012 年 0． 795 1 278． 155 210 0． 000

2013 年 0． 765 965． 133 190 0． 000

2014 年 0． 744 1 187． 624 190 0． 000

2015 年 0． 743 1 398． 094 190 0． 000

2016 年 0． 689 670． 740 190 0． 000

2017 年 0． 688 1 160． 917 253 0． 000

相关性矩阵中各个变量间的相关系数表明了因

子间的相关度,越接近 1,相关度越高。 9 年的相关
性矩阵计算结果表明,指标 CODCr与 CODMn、粪大肠
菌群、NH3 -N、BOD 等指标正相关性很高,均达到
0． 9 以上;而指标 DO 与 NH3 -N、CODCr、粪大肠菌群
这些指标呈极大的负相关,其绝对值均达到 0． 9 以
上。 通过各个年份的相关性矩阵可以看出因子间的
相关程度很高,即适用于因子分析及降维处理。
2． 1． 3　 提取公因子
通过 SPSS对各年监测数据进行降维处理,从原

有个数较多的变量中提取少数几个不可观测的因

子,以反映各年监测指标的基本信息。 并且根据变
量间的相关性进行分组,从变量组内提取少数的潜
在因子来反映本组的特性,从而使这些因子能够概
括和归纳原有观测变量的大部分信息,解释变量的
基本结构[23]。
表 4 中,利用主成分分析法提取 2009—2017 年

24 个监测指标的主成分,2009 年、2011 年、2012 年、
2014 年、2015 年提取了 4 个主成分,2010 年、2017
年提取了 5 个主成分,2013 年、2016 年提取了 6 个
主成分,每个主成分下因子得分较高的控制指标也
具有明显的分离度。 结果显示原本的 24 个指标可
以由 4 ~ 6 个主成分因子所描述,方差累计贡献率均
在 78%以上,说明提取的主成分因子可较好地描述
原本庞大的数据。
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表 4　 2009—2017 年提取的公因子
Table 4　 Common factors extracted from 2009 to 2017

年份
提取的主成
分个数

方差累计
贡献率 / %

各年份水质主要控制指标

F1 F2 F3 F4

2009 年 4 87． 249 粪大肠菌群、Cu 氟化物、As 氰化物、硫化物 pH、Hg
2010 年 5 84． 163 CODCr、阴离子表面活性剂 硫化物、Hg Pb、粪大肠菌群 pH、水温
2011 年 4 86． 431 TP、NH3 -N 氰化物、Hg As、Si Cr(VI)、水温
2012 年 4 83． 771 CODMn、CODCr Cr(VI)、Cu 硫化物、Zn Si、As
2013 年 6 86． 872 粪大肠菌群、NH3 -N Zn、TP Si、Hg Cu
2014 年 4 81． 680 NH3 -N、CODCr 氟化物、水温 Hg、氰化物 As、Si
2015 年 4 84． 027 NH3 -N、CODCr pH、水温 Si、Hg Zn
2016 年 6 80． 642 CODMn、CODCr pH、TP As、硫化物 Cr(VI)、Hg
2017 年 5 78． 253 NH3 -N、CODCr Cd、Pb Cr(VI)、Si pH、氟化物

2． 1． 4　 因子旋转
为更好地对公因子进行解释,本文对因子载荷

矩阵做出正交变换,即在对应坐标系进行投影,从而
使旋转后的因子载荷矩阵结构简化。 利用凯撒正态
化最大方差法对因子载荷进行旋转,将得到的结果
由大到小进行排序,得到旋转后的成分矩阵。 由于
对每年的数据进行因子分析后得到的主成分含义不

同,F5、F6 贡献率数小,因此主要选取前 4 个主成分
F1 ~ F4 来研究。
2． 1． 5　 污染源识别
从表 4 可得 2009—2017 年各个主成分表征的

污染源:第一主成分(F1 )中 CODMn、CODCr、NH3 -N
具有较高的因子载荷,指示的是有机物污染源;氟化
物、硫化物、Hg 在 F2中占有较大的因子载荷,即 F2

指示的是燃煤动力和冶金工业的污染源;F3中 As、
Si占比较大,指示的是电子和冶炼工业的污染源;
F4则指示的是化工产业

[23-24]。 总体来说,西安市的
地表河流受有机物污染最为严重,其次是工业生产
中产生的一些对环境和人体有很大损害的有毒

物质。
初始因子载荷矩阵用于表征监测水质指标与主

成分的相关程度,用于解释各个主成分变量的变异
情况,其绝对值越接近 1,表明相关程度越高,则该
指标可以作为评价水质的主要控制指标[10,24-25]。 根
据这一原则,并且结合指标所要表征的全面性以及
避免重复,选取以下 6 个指标作为西安市河流的主
要控制指标:CODCr、阴离子表面活性剂、NH3 -N、石
油类、氟化物、硫化物,并且根据这 6 个指标与其主
成分的因子载荷值绘制图 1,评价这些指标 9 年间
对主成分因子的影响情况。
由图 1 可知,2009—2017 年 CODCr、NH3 -N、阴

离子表面活性剂 3 个指标均维持了较高的因子载
荷。 石油类污染物在 2009—2015 年间波动较小,
2016 年显著下降并达到最小值;氟化物基本维持较

低因子载荷,在 2013—2014 年间波动明显。 综上,
西安市河流水质受有机类、NH3 -N、阴离子表面活性
剂污染最为严重,2011—2015 年综合污染情况严
重,2016 年水质最好。

图 1　 2009—2017 年污染物主要控制指标变化趋势
Fig. 1　 Change trend of main pollutant control

indicators from 2009 to 2017

2． 2　 主成分分析
2． 2． 1　 主成分得分计算
若从原 P 个指标中提取了 m 个主成分 (式

(1)),则主成分得分计算公式为
Y1 = l11X1 + l12X2 +… + l1mXm

Y2 = l21X1 + l22X2 +… + l2mXm

　 　 　 　 　 ︙
Ym = lp1X1 + lp2X2 +… + lpmXm

ì

î

í (3)

式中:Yi 为第 i个主成分得分;X i 为第 i 年原始变量
值;li1, li2,…, lim为 X 协方差阵特征值对应特征
向量。
将每年 36 ~ 40 个水质样品的原始变量值标准

化处理后代入式(3),计算得出监测断面的各主成
分得分,给予水质污染程度的定量化描述:各个主成
分下的得分越大,说明受此主成分因子的影响越大,
综合得分越高,表明水体受污染的程度越严
重[26-27]。
将各个主成分的特征根作权数,对每个主成分

进行加权平均即得综合得分,主成分综合评定函数
Y表示每年各断面综合污染情况。
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Y =
λ1

λ1 + λ2 +… + λn
Y1 +

λ2

λ1 + λ2 +… + λn
Y2 +

… +
λn

λ1 + λ2 +… + λn
Yn (4)

式中:Yi 为各个断面在第 i 主成分下的得分情况;
λ1,λ2,…,λn 为每个主成分的特征根。
根据 2009—2017 年断面主成分综合得分计算

结果,北石桥综合得分在 2009 年、2011 年、2014 年、
2015 年得分最高,其中 2014 年与 2015 年得分高达
8． 08、9． 11。 其次是丈八沟,综合得分在 2017 年达
到最高,2009 年、2014 年位于第二;再次是雁秋门,
综合得分在 2010 年、2012 年达到最高。 小北门在
2009 年、2012 年得分最低,临河入渭在 2015 年、
2017 年得分最低,其中小北门断面在 2009 年得分
最低可达 0． 11。
2． 2． 2　 综合评价

a. 水质空间分布特征。 各断面的主成分综合
得分越高、排名越靠前,代表断面污染越严重。
2009—2017 年主成分综合得分排名前 10 的断面综
合得分情况见表 5。

表 5　 2009—2017 年污染最严重断面的主成分得分值
Table 5　 The principal component score of the most polluted section in 2009—2017

断　 面
主成分得分值

2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

北石桥 7． 32 4． 95 7． 80 4． 28 4． 07 8． 08 9． 11

丈八沟 5． 02 3． 38 3． 88 3． 67 2． 44 4． 20 0． 55 0． 85 4． 31

雁秋门 4． 90 5． 41 5． 46 5． 00 3． 74 3． 11 1． 06 0． 75 1． 43

贾家滩 2． 86 4． 35 5． 48 4． 54 1． 07 0． 43 2． 13 0． 62 0． 27

西兴隆 2． 84 1． 56 2． 91 2． 23 1． 14 0． 62 1． 59 1． 28 1． 42

临河入渭口 0． 69 - 0． 54 0． 240 0． 24 1． 24 0． 49 0． 29 2． 24 0． 88

耿镇桥 0． 48 - 0． 17 0． 37 0． 03 0． 45 0． 08 - 0． 20 0． 53 0． 32

天江人渡 0． 36 0． 40 0． 32 0． 46 1． 02 0． 66 0． 53 1． 20 0． 69

农场西站 - 0． 46 4． 66 4． 27 4． 71 5． 04 3． 26 2． 61 2． 82 2． 27

新河入渭口 - 0． 70 0． 49 0． 84 1． 65 0． 97 1． 16 1． 83 1． 89 1． 99

由表 5 可知,北石桥除 2016 年、2017 年断流
外,其余年份均为综合得分最高断面,其次,雁秋门、
农场西站、丈八沟,说明这些断面综合污染最严重
的,其中农场西站、雁秋门、丈八沟均属于皂河水系,
北石桥属于渠系。 文中未列出的断面艾蒿坪在
2009 年主成分综合得分最低,为 - 2． 209,田峪口在
2011 年得分达到最低,为 - 2． 191,它们均属于黑河
水系。 说明西安市主要地表水系中皂河污染最严
重,黑河污染状况最轻。

b. 点源污染解析。 北石桥、雁秋门、农场西站
和丈八沟这 4 个主成分综合得分较高的断面,分析
这几个断面第一、第二、第三等等主成分的得分,得
出水质主要污染源如下:断面北石桥(2016—2017

年无水)在 2009—2015 年在第一主成分下得分均为
正值,说明与 F1正相关,并且得分值较大,表明采样
点北石桥的水质受 F1表征的氨氮类、有机类污染物
影响最为显著;F2下的得分在 2009—2011 年为正
值,在 2012—2015 年为负值,说明此采样点与 F2在

前 3 年正相关,后面几年为负相关,说明北石桥
2009—2011 年受氟、硫化物和石油类污染物影响较
为严重,而后面 4 年有所缓解[27]。 断面雁秋门在这
9 年间均在 F1上有较高得分,说明此采样点受氨氮
和有机污染物影响严重,而在 F2、F3上得分基本上

为负值,因此可以看出雁秋门受氟、硫化物、砷硒、石
油类污染物的影响较弱。 同理,可知断面农场西站
与丈八沟这两个采样点均受有机物和 NH3 -N 污染
最为严重,其他污染物影响不太显著。

3　 结　 论

a. 通过降维处理将 24 个水质指标综合为 4 ~ 6
个主成分,且降维后主成分的方差累计贡献率均在
78%以上,能较好地反映原水质指标的信息,有效简
化监测数据。

b. 采用因子分析法得到了因子载荷较高的 7
个水质指标为:CODCr、CODMn、阴离子表面活性剂、
NH3 -N、石油类、氟化物、硫化物。 通过分析 7 个水
质指标的变化,发现西安市地表河流 2011 年到
2015 年综合污染情况严重,2016 年水质最好。

c. 通过主成分分析法,得到了 35 ~ 40 个监测
断面的各主成分得分,其中北石桥、农场西站、雁
秋门和丈八沟的综合得分最高,艾蒿坪、田峪口综
合得分最低。 表明西安市主要地表水系中皂河污
染最严重,黑河污染程度最轻。 通过分析得分最
高的断面,发现有机物、NH3 -N 对地表河流水质影
响最为显著。
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