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Abstract 
Principal components analysis (PCA) was applied to assess the water quality at the end of the Lihe 
River in 2017, based on the monitoring data of 13 indicators of BOD5, CODMn, NH3-N, TP, TN, DO, 
pH, etc. The result showed that the water pollution score was the highest in July and lowest in 
January; Domestic pollution, river sediment and industrial waste water are the main causes of 
water pollution in the river. 
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摘  要 

依据浰河入汉江口2017年常规监测数据，选取BOD5、CODMn、NH3-N、TP、TN、DO等13种水质指标，

基于主成分分析法对浰河的水质情况进行综合评价。结果表明，1月份水质较好，7月份水质较差，生活

源、河道底泥、工业废水是造成浰河水质污染的主要原因。 
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1. 引言 

水环境是人类赖以生存的重要环境要素之一。随着我国经济社会的高速发展，水环境污染已成为严

重制约我国经济社会可持续发展和危害人们身体健康的重要因素。因此，如何合理、客观地描述水质现

状，对水质污染程度进行准确评价已成为环境研究领域的一个热点和难点问题。目前，国内外主要的水

质评价方法有污染指数法[1] [2]、模糊评价法[3]、神经网络评价法[4] [5]、灰色评价法[6]、物元评价法[7] 
[8]、地理信息系统评价法[9]及主成分分析法[10] [11] [12]等。 

由于地区差异而形成的水污染的特点不同，导致污染因子权重的确定各异，分析方法权重值的选取

主观性较强，评价的结果不便于与其它地区水质状况进行比较，因而也不能准确反应本地的相对污染状

态。主成分分析方法是一种成功的因子降维和数据压缩的统计学方法[13] [14]，它将收集到的河流水质监

测数据，在确保不损失原有主要信息的前提下，用较少的具有代表性的主因子来概括多种水质要素所反

映的水质信息，达到找出影响其河流水质的主要污染因子，并识别污染物来源及其成因，为进行环境综

合整治提供技术支持。本文使用 IBM SPSS Advanced Statistics 20.0 软件对浰河入汉江口 2017 年监测数据

进行主成分分析，并对水质进行评价。 

2. 数据来源 

浰河是汉江的主要支流之一，流经荆门市东宝区、钟祥市，长约 184 公里，控制流域面积 1140 平方

公里，主要界于北纬 30˚09'07''~30˚27'36''、东经 112˚00'17''~112˚24'45''。浰河入汉江口监测断面执行《地

表水环境质量标准》(GB3838-2002) III 类标准，本文选取该监测点 2017 年常规监测数据中的 pH、电导

率、水温、氨氮、溶解氧、高锰酸钾指数、生化需氧量、石油类、化学需氧量、总磷、总氮、氟化物、

六价铬等 13 项指标以及浰河水文站(陈安站)的流量数据作为数据源，见下表 1。 
 
Table 1. Routine monitoring data of water quality from Lihe river into Hanjiang river in 2017 
表 1. 浰河入汉江口监测断面 2017 年常规监测数据 

月份 流量 
(m³/s) pH 水温 

(℃) 
电导率 
(ms/m) 

溶解氧
(mg/L) 

CODMn 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

氨氮 
(mg/L) 

石油类 
(mg/L) 

六价铬 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

总氮 
(mg/L) 

总磷 
(mg/L) 

氟化物 
(mg/L) 

1 19 7.5 11 106 9.84 2.53 1.18 0.839 0.025 0.015 9.94 3.254 0.784 0.63 

3 20.1 7.65 17 65.8 9.15 2.75 2.08 1.038 0.025 0.016 10.1 6.07 2.41 0.67 

5 28.1 7.8 22 56.7 7.87 4.5 2.02 0.3 0.028 0.014 20 6.66 2.59 1.54 

7 37.1 7.9 26 60 6.1 4.5 1.77 0.27 0.019 0.012 26 2.46 2.03 0.82 

9 80 7.7 23 54.3 7 4 1.1 0.36 0.02 0.009 17 2.81 0.29 0.51 

11 26 7.2 18 47 8.7 2 1.9 0.54 0.03 0.021 14 2.96 0.48 0.4 

3. 研究方法 

主成分分析法是利用降维思想，把多指标变量转化为少数几个综合指标的多元统计分析方法，且这
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少数几个综合指标可以反映原来多个变量的大部分信息。本研究使用 SPSS 软件由湖北荆环环保工程技

术有限公司提供，对 13 项浰河水质监测因子和流量进行主成分分析，得到综合水质评价函数；依据此评

价函数计算结果，比较不同月份的水质情况，准确地掌握不同月份水体受污染的程度[15]。其分析步骤如

下： 
1) 对原始指标进行标准化处理，以消除数据之间量纲的影响； 
2) 求标准化数据的相关关系矩阵； 
3) 求相关系数的特征值、特征向量和方差贡献率； 
4) 计算主成分贡献率及累计贡献率，确定主成分个数，一般要求前 n 个主成分的累计解释方差占总

方差的 85%以上即可； 
5) 选择 n 个主成分，计算相应的特征向量，求主成分分析的得分； 
6) 计算主成分载荷得到综合函数并用其评判水质。 

4. 结果与分析 

4.1. 综合水质评价函数 

通过主成分分析得到综合水质评价函数。运用 SPSS 软件，将各项水质指标进行标准化处理，提取

相关系数矩阵(表 2)，并求得各个指标解释的总方差、累计贡献率(表 3)、碎石图(图 1)及初始因子荷载(成
分)矩阵(表 4)。主成分荷载矩阵需用初始因子荷载矩阵中相关数据除以主成分相对应特征值的平方根，

求出 3 个主成分中每个指标对应的系数，得到相应的主成分荷载矩阵(表 5)。 
 
Table 2. Correlation coefficient matrix 
表 2. 相关系数矩阵 

 水温 流量 pH 电导率 溶解氧 CODMn BOD5 氨氮 石油类 COD 总氮 总磷 氟化物 六价铬 

流量 0.558 1.000 0.287 −0.389 −0.630 0.464 −0.573 −0.530 −0.611 0.339 −0.403 −0.455 −0.211 −0.730 

pH 0.624 0.287 1.000 −0.041 −0.645 0.908 0.037 −0.394 −0.675 0.647 0.237 0.620 0.595 −0.792 

电导率 −0.740 −0.389 −0.041 1.000 0.579 −0.280 −0.470 0.540 −0.069 −0.477 −0.061 −0.083 −0.071 −0.047 

水温 1.000 0.558 0.624 −0.740 −0.962 0.799 0.204 −0.806 −0.491 0.896 −0.098 0.266 0.308 −0.508 

溶解氧 −0.962 −0.630 −0.645 0.579 1.000 −0.809 0.021 0.832 0.657 −0.923 0.315 −0.122 −0.197 0.621 

CODMn 0.799 0.464 0.908 −0.280 −0.809 1.000 −0.004 −0.728 −0.568 0.828 0.129 0.448 0.655 −0.779 

BOD5 0.204 −0.573 0.037 −0.470 0.021 −0.004 1.000 0.072 0.482 0.144 0.619 0.733 0.419 0.529 

氨氮 −0.806 −0.530 −0.394 0.540 0.832 −0.728 0.072 1.000 0.272 −0.879 0.275 0.037 −0.377 0.421 

石油类 −0.491 −0.611 −0.675 −0.069 0.657 −0.568 0.482 0.272 1.000 −0.466 0.456 0.037 0.163 0.842 

COD 0.896 0.339 0.647 −0.477 −0.923 0.828 0.144 −0.879 −0.466 1.000 −0.204 0.299 0.436 −0.458 

总氮 −0.098 −0.403 0.237 −0.061 0.315 0.129 0.619 0.275 0.456 −0.204 1.000 0.745 0.688 0.136 

总磷 0.266 −0.455 0.620 −0.083 −0.122 0.448 0.733 0.037 0.037 0.299 0.745 1.000 0.747 −0.040 

氟化物 0.308 −0.211 0.595 −0.071 −0.197 0.655 0.419 −0.377 0.163 0.436 0.688 0.747 1.000 −0.207 

六价铬 −0.508 −0.730 −0.792 −0.047 0.621 −0.779 0.529 0.421 0.842 −0.458 0.136 −0.040 −0.207 1.000 

 
Table 3. Eigenvalue, contribution rate and cumulative contribution rate 
表 3. 特征值、贡献率及累积贡献率 

成份 
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入 

合计 方差的% 累积% 合计 方差的% 累积% 合计 方差的% 累积% 

1 6.663 47.596 47.596 6.663 47.596 47.596 4.708 33.631 33.631 

2 3.750 26.788 74.383 3.750 26.788 74.383 4.068 29.056 62.687 
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Continued 

3 2.049 14.634 89.017 2.049 14.634 89.017 3.686 26.330 89.017 

4 0.778 5.560 94.577       

5 0.759 5.423 100.000       

6 1.201E−015 8.579E−015 100.000       

7 7.145E−016 5.103E−015 100.000       

8 1.887E−016 1.348E−015 100.000       

9 9.003E−017 6.431E−016 100.000       

10 1.702E−017 1.216E−016 100.000       

11 −2.388E−016 −1.706E−015 100.000       

12 −3.128E−016 −2.234E−015 100.000       

13 −4.262E−016  100.000       

14 −7.325E−016 −5.232E−015 100.000       

 
Table 4. Initial factor composition matrix 
表 4. 初始因子荷载(成分)矩阵 

 成份 1 成份 2 成份 3 

水温 0.927   

电导率 −0.867   

溶解氧 −0.865 −0.477  

氨氮 −0.854   

化学需氧量 0.835   

六价铬  −0.951  

石油类  −0.855  

pH  0.788 0.514 

高锰酸盐指数 0.588 0.693  

流量 0.481 0.529 −0.511 

总磷   0.959 

总氮   0.859 

氟化物   0.854 

生化需氧量  −0.576 0.709 

 
Table 5. Factor load matrix 
表 5. 主成分荷载矩阵 

成份 水温 流量 pH 电导率 溶解氧 高锰酸 
盐指数 

生化需 
氧量 氨氮 石油类 化学需 

氧量 总氮 总磷 氟化物 六价铬 

F1 0.214 0.084 −0.062 −0.304 −0.179 0.042 0.134 −0.210 0.060 0.175 −0.072 −0.038 −0.015 0.084 

F2 −0.037 0.083 0.229 0.243 −0.020 0.149 −0.211 0.048 −0.242 −0.002 0.001 0.044 0.060 −0.279 

F3 0.000 −0.151 0.154 0.048 0.038 0.102 0.166 0.048 0.051 0.022 0.245 0.267 0.235 −0.009 

 
依据特征根大于 1 的原则，由表 3 及碎石图可以看出，有 3 个主成分的特征根大于１，旋转后第一

主成分对总方差的贡献率为 33.631%，3个主成分累计解释方差为 89.017%，符合大于 85%的信息抽取率。 
由表 4 可知，第一主成分与水温相关性最高，与化学需氧量、高锰酸钾指数正相关，与电导率、溶

解氧、氨氮负相关，溶解氧含量表明水体自净能力的强弱，一定程度反应水体的受污染程度，可代表季

节性波动明显的水体因子，表明污染来自生活源和河流底泥；第二主成分与六价铬高度负相关，与石油
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类、生化需氧量负相关，与流量、高锰酸盐指数正相关，可表明污染来自工业源；第三主成分与总磷、

总氮高度相关，与氟化物、生化需氧量正相关，与流量负相关，可表明浰河水质有富营养化加剧的风险。

分析方差贡献率可知 3 个主成分方差贡献率接近，表明浰河水体受污染不是某方面原因，是多因素作用

的结果。 
 

 
Figure 1. Scree plot 
图 1. 碎石图 

 
由上表5可知，Fx是特征向量与相对应系数的累和；由表3可知，三个主成分特征根分别为： 1 6.663λ = ，

2 3.75λ = ， 3 2.049λ = 。 
综上，可以得到浰河综合水质评价函数： 

( ) ( ) ( )1 1 2 3 1 2 1 2 3 2 3 1 2 3 3F F F Fλ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ     = + + + + + + + +       

1 2 30.534665 0.300915 0.16442F F F F= + +                           (1) 

4.2. 水质等级评价 

将所有月份采样点的因子值分别代入主成分分析得到的综合水质评价函数(1)，统计得到不同时期每

个采样点的综合水质评价函数值 F，其中污染严重程度随着得分的增大而增大。 
根据图 2 对 2017 年浰河水质污染严重程度进行排序(7 月 > 9 月 > 5 月 > 11 月 > 3 月 > 1 月)，其中 7

月份污染最严重，1 月份污染最轻。呈现出明显的季节性变化，与地表水环境质量标准评价结果一致。 

5. 结论 

本文从浰河入汉江口 2017 年的采样数据分析中选取 13 个主要水质因子和流量进行主成分分析，得

到综合水质评价函数；依据综合水质评价函数，得到水质污染程度趋势图。 
1) 浰河水质污染呈现明显季节性特征，随着气温升高而污染程度加深，春冬季的 12 月至 2 月污染

较轻，夏季的 6 月至 8 月污染最重。 
2) 第一主成分解释总方差值较大，第二主成分及第三主成分解释总方差值较接近，说明浰河水质污

染来源复杂多样，主要包括生活源、河道底泥和工业源。 
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Figure 2. Principal component analysis comprehensive score 
图 2. 主成分分析综合得分 

 
3) 第一主成分中水温、电导率、溶解氧、流量代表水体环境的物理状况；氨氮与水温负相关(R2 = 0.65)，

可能因为冬春季节流域内人口密度增加，生产活动加大引起的；COD 与水温正相关，考虑到温度同样也

能影响有机质的释放，随着温度升高而增大，当超过 20℃时 COD 释放量最大[16]，因此，浰河水质中的

有机物污染主要为河道底泥引起的。 
4) 第二主成分、第三主成分中六价铬、石油类、总磷、总氮、氟化物与流量负相关，表明其属于点

源污染。浰河流域主要分布磷化工生产企业，六价铬、总磷、氟化物是其生产废水的特征因子，表明点

源污染主要源于工业废水。 
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