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摘  要 

本研究的主要目的是找出黄河流域水污染时空状况变化。首先，选择化学需氧量、氨氮、总氮、总磷、石油类

排放量、废水治理设施处理能力作为评价指标，综合2011~2021年的数据，基于主成分分析法，对黄河十一年

水环境质量进行排名，得到2021年是黄河流域水环境的最优年份。然后，结合黄河流域断面监测站数据，选取

5个水质指标，建立2021年黄河流域各断面监测站的水环境模型。最后，利用各断面监测站的水环境模型，得

到影响各断面水质的主要污染物。通过对黄河流域污染的研究，可以得出以下结论：十年间，黄河流域水环境

稳中向好；2021年，磴口、泺口断面水环境较差。 
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Abstract 
The main objective of this study is to find out the changes of spatial and temporal conditions of water 
pollution in the Yellow River basin. Firstly, the total chemical oxygen demand, total ammonia nitrogen, 
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total nitrogen, total phosphorus, petroleum discharge, and treatment capacity of wastewater treatment 
facilities were selected as evaluation indexes. Data from 2011~2021 were integrated and ranked based 
on principal component analysis to obtain the decadal water environment quality of the Yellow River 
basin, and water environment in 2021 is the best. Secondly, five water quality indicators were selected 
combining the data from the Yellow River basin cross-sectional monitoring stations, and the water envi-
ronment model of each cross-sectional monitoring station in the Yellow River basin in 2021 was estab-
lished. Finally, the main pollutants affecting the water quality of each section were obtained using the 
water environment model of each section monitoring station. Through the study of pollution in the Yel-
low River basin, we can draw the following conclusions: the water environment in the Yellow River basin is 
steadily improving during the decade, while the water environment at Dengkou and Luokou cross-sections 
is poor in 2021. 
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1. 引言 

黄河流经七个省份、两个自治区。由于人类活动的影响，黄河的污染情况也越来越严重。上世纪 80 年代以

来，黄河的污染程度越发严重，水质明显下降，甚至出现了断流现象。经过多年治理，黄河水质得到了明显改

善。但黄河流域的污染治理仍是一个综合性工程[1]。2000 年以来，经过多年治理，黄河水质得到了明显改善。

但黄河流域地理空间跨度大，河流内部物理生物以及化学影响因素变化很大，不同区域有不同的理化性质。流

域内部每年向水中排放大量有机物质，为水生生物提供丰富的营养。然而，这也导致部分地区的水体出现营养

富集，从而造成污染。 
目前，我国常用评测方法有综合指数法、模糊综合评价法、污染指数法、因子分析法、灰色关联分析法等

[2]。由于黄河流域面积较广，影响因素较为复杂，使用上述方法对评价河流主要污染物时局限性较大。而主成

分分析法是一种常用的多变量分析方法，克服了传统做法的缺点，并根据实验数据确定每个输出的权重分数，

能够处理高维数据，可以用于降维、特征提取、数据可视化等方面。主成分分析法(PCA)通过将原始数据转化为

一组线性不相关的变量，可以更全面地分析问题[3]。 
邢静等(2013) [4]选取了黄河流域 9 个国控断面，对黄河水质进行了分析，得出河津大桥、潼关吊桥、海勃

湾断面污染较严重，刘潇等(2015) [5]对黄河河口水质进行主成分分析，得出时间上 2013 年 10 月、6 月、7 月水

质污染逐渐降低，空间上呈现出以黄河入海口为中心，向邻近海域递减的分布状况，主要污染物为黄河径流污

染物。吕欣格等(2016) [6]利用主成分分析法对黄河呼和浩特段进行分析，结论为生化需氧量、氨氮、总磷为影

响水质的主成分因子，头道拐断面为污染最严重的区域。李国华等(2018) [7]在黄河托克托段水质研究中发现，

托克托段主要污染物为 TN，TP，COD。刘彦龙、郑易安(2021) [8]对黄河干流水质和时空变化进行评价，使用

多种方法，找到黄河主要污染物及其空间分布情况，并结合时间维度对黄河进行分析。 
本文通过主成分分析法对近 10 年黄河流域污染排放情况评分，得出环境质量最好的一个年份，参考邢静、

刘萧、吕欣格等人的前期研究，选取黄河流域 8 个国控断面水质监测数据对该年进行分析，找到影响黄河流域

水质环境的指标和污染物分布规律，为保护和改善黄河流域水环境质量提供指导。 
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2. 区域概况 

黄河，是中国的第二长河，全长约 5464 km，发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓的约古宗列盆地，最后在山

东省东营市流入渤海，流域面积约 752,443 km2。黄河流域经青藏高原区、黄土高原区、海岸平原区。黄河是中

国重要的水资源和水环境的发源地之一。由于人类活动和自然因素的影响，黄河流域的水环境面临着许多挑战

和问题。据统计，黄河流域每年排放的工业废水、城市污水和农业面源污染等总量约为 1600 万 t。其中，工业

废水排放量占比较大，主要来自于化工、电力、纺织等行业。此外，黄河流域还存在着土地沙漠化、水资源过

度开发等问题，这些问题都对黄河流域的水环境造成了一定的影响。 

3. 研究方法 

3.1. 主成分分析法 

主成分分析是将原始变量按照一定的方法转化为少数几个综合变量的过程。通常情况下，这些综合变量具

有较高的相关性，可以更好地代表原始变量的信息[9]。主成分分析可以表示为以下公式： 
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式中： 1 2 3, , ,, kx x x x 是原始变量， ( )1 2 3, , ,, kf x x x x 是对应主成分函数， ix 是原始变量在第 i 个主成分下的取
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主成分分析法中，通常使用方差贡献率来计算主成分得分。其计算公式为： 
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式中： jPC 表示第 j 个主成分的得分，n 是数据矩阵的维度， ijY 是第 i 个变量在第 j 个时间点的取值， ijY 是对应

的观测值的均值。 

3.2. Z-Score 标准化 

Z-Score 标准化是数据处理的一种常用方法，通过它能够将不同量级的数据转化为统一量度的 Z-Score 分值

进行比较。 
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式中： -z scorex 为标准分数， ax 为原始数据， ax 为原始数据的平均值， aσ 为原始数据的标准差。 

4. 黄河流域十年间环境得分评价 

4.1. 指标选取 

根据国家统计局和生态环境部共同发布的《环境统计年鉴》中关于水环境的部分[10]，选取化学需氧量排放

总量(吨)、氨氮排放总量(吨)、总氮排放量(吨)、总磷排放量(吨)、石油类排放量(吨)、废水治理设施处理能力(万
吨/日)作为评价指标，其中废水治理设施处理能力(万吨/日)为逆指标，将其预处理为正指标后进行计算。 

4.2. 黄河流域十年间环境得分评价 

选取 2011~2021 年的数据进行分析。由于 2020 年黄河部分断面监测站维修升级，数据缺失，故去除 2020
年的数据后，对其余数据进行标准化，原始数据见表 1，标准化后数据见表 2。表 2 中，标准化后的化学需氧量
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排放总量为 x1，氨氮排放总量为 x2，总氮排放量为 x3，总磷排放量为 x4，石油类排放量为 x5，废水治理设施处

理能力为 x6 (表 2)。 
 
Table 1. Main pollutant index data of the Yellow River basin during the past ten years 
表 1. 黄河流域十年间主要污染物指标数据 

年份 化学需氧量(万吨) 氨氮(万吨) 总氮(万吨) 总磷(万吨) 石油类排放(万吨) 废水治理设施处理能力(万吨) 

2011 7,421,143 716,981 1,644,603 186,800 6496 2,378,340 

2012 7,201,543 698,815 1,721,375 177,150 6158 2,340,745 

2013 6,980,128 674,794 1,684,615 176,475 5790 2,237,450 

2014 6,807,337 654,604 1,697,314 191,593 5716 2,229,420 

2015 6,642,006 633,991 1,801,823 210,342 5562 2,104,590 

2016 1,554,970 138,042 328,153 19,847 2332 2060461.5 

2017 1,412,047 124,589 312,951 15,456 1381 1,994,579 

2018 1,351,209 119,743 312,826 13,737 1361 1928696.5 

2019 7,003,922 250,531 791,629 71,078 784 1796931.5 

2021 1,292,684 112,704 308,678 12,149 1015 1,862,814 
 
Table 2. The standardized data of major pollutants over the past ten years in the Yellow River Basin 
表 2. 黄河流域十年间主要污染物指标标准化数据 

年份 x1 x2 x3 x4 x5 x6 

2011 0.91428 1.08322 0.83418 0.90669 1.15613 −0.58111 

2012 0.83864 1.0186 0.9438 0.7964 1.01836 −0.53428 

2013 0.76238 0.93315 0.89131 0.78869 0.86837 −0.86699 

2014 0.70286 0.86132 0.90944 0.96146 0.83821 −0.45486 

2015 0.64592 0.788 1.05867 1.17573 0.77544 −0.65633 

2016 −1.10623 −0.97627 −1.04556 −1.00129 −0.54107 −0.41663 

2017 −1.15546 −1.02413 −1.06727 −1.05147 −0.92869 −0.14125 

2018 −1.17641 −1.04137 −1.06744 −1.07112 −0.93684 0.28071 

2019 −1.77058 −0.57611 −0.38377 −0.41581 −1.17202 2.40448 

2021 −1.19657 −1.06641 −1.07337 −1.08927 −1.07787 0.96625 
 

对上述数据进行 KMO 检验，KMO 值(Kolmogorov-Maruyama Normalized Variance)是一个统计量，用于衡量

数据集的独立性。它表示数据集中每个观测值与总变量之间的方差是否相等，KMO 值为 0.726 > 0.6，说明指标

选取合理。巴特利特球形度方面，近似卡方得分为 117.246，显著性水平 P 为 0.001 < 0.05。因此，所选取的数

据比较适合采用主成分分析法进行研究。 
将上述数据进行相关性分析(图 1)，采用皮尔逊积差相关分析方法评估采样点水质参数之间的相关性。

相关系数值非常接近于 0 表示变量之间没有线性关系，如果该值接近于−1 和 1，则表示 PCA 的两个变量之

间存在很强的负相关和正相关关系[11]。通过对图 1 相关性矩阵进行求解特征值，得出主成分贡献率及累计

贡献率(表 3)。 
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Figure 1. Correlation matrix of major pollutant indicators 
图 1. 主要污染物指标相关性矩阵 

 
Table 3. The eigenvalues and contribution rates of the pollution index matrix characteristics in the Yellow River  
表 3. 黄河污染物指标矩阵特征值与主成分贡献率 

成分 
初始特征值 提取载荷平方和 

总计 贡献率% 累积% 总计 贡献率% 累积 % 

1 5.286 88.096 88.096 5.286 88.096 88.096 

2 0.667 11.113 99.210    

3 0.031 0.524 99.734    

4 0.010 0.171 99.905    

5 0.005 0.077 99.983    

6 0.001 0.017 100.000    
 

根据提取主成分的要求(特征值 > 1，累计贡献率 > 80%)，第一个分量的贡献率为 88.096%，累计提取一个

主成分，即主成分 1，其累计贡献率为 88.096%，初始特征值为 5.286。主成分 1 可以提供主要污染物中的绝大

部分信息。 
将上述数据进行线性方程构建后，得到黄河流域水环境评价方程： 

1 2 3 4 5 60.4302 0.4268 0.4198 0.4198 0.4321 0.3060F x x x x x x= + + + + −                 (4) 

根据上述线性方程，将 10 年黄河流域污染物指标数据带入方程计算，由此可对 10 年污染情况进行量化排
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名。其中，得分越低，代表该年份污染越轻微(表 4)。 
 
Table 4. Ranking of pollution in the Yellow River basin 
表 4. 黄河流域污染情况排名 

年份 综合得分(F) 排名 年份 综合得分(F) 排名 

2011 2.263842 1 2016 −1.85815 6 

2012 2.12958 2 2017 −2.18169 7 

2015 2.088099 3 2018 −2.33902 8 

2013 2.07203 4 2019 −2.58545 9 

2014 1.956763 5 2021 −2.6392 10 

 
结果显示，十年中，黄河流域水环境总体趋势变好，污染程度逐年降低。2011~2014 年间，污染物得分稳

中有降，但总体改善较慢，2014~2015 年间，污染情况得到较大改善。2016~2021 年，环境改善速度明显加快。

2021 年，黄河综合得分−2.6392，为十年最低值。黄河经过多年的治理，环境最终得到了明显改善。 

5. 黄河流域 2021 年水质污染空间分布评价 

5.1. 2021 年污染物空间分布情况 

虽然 2021 年黄河流域水环境是近十年最低值，但部分地区水质问题仍不容乐观。根据《环境统计年鉴》和

国家地表水水质自动监测实时数据发布系统，选取黄河流域具有代表性的 8个断面监测站(什川桥、中卫下河沿、

海勃湾、磴口、万家寨水库、风陵渡大桥、小浪底水库(小浪底)、泺口)，以《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)
为标准，确定主要污染物指标为 pH、高猛酸盐、溶解氧、氨氮、浊度。数据选择 2021 年 4~11 月断面监测数据

进行分析。表 5 展示了 4~10 月断面监测站主要污染物平均值。 
 
Table 5. The average values of major pollutants at the cross-section monitoring stations from April to October 
表 5. 4~10 月断面监测站主要污染物平均值 

断面 pH 高锰酸盐(mg/L) 氨氮(mg/L) 溶解氧(mg/L) 浊度(mg/L) 

什川桥 7.613805 1.748621 0.205466 7.633841 210.1434 

中卫下河沿 7.911845 2.450171 0.269587 8.425651 237.0031 

海勃湾 7.956609 2.044661 0.198869 8.310427 60.04444 

磴口 8.096393 3.64957 0.046788 8.398193 746.8981 

万家寨水库 8.194109 1.971282 0.204919 8.367145 17.86808 

风陵渡大桥 8.001917 3.656262 0.321866 6.806277 534.3458 

小浪底水库 7.930298 1.9485 0.178332 7.962214 15.34398 

泺口 8.424093 2.779926 0.218625 7.328015 673.7566 

 
总体分析，除磴口断面外，其他断面污染物指标均在正常的范围内。磴口断面的高锰酸盐、溶解氧和浊度

数值较高，可能是由于断面位于黄土高原区，水裹挟着大量泥沙进入黄河干流导致。泺口断面的浊度较高，是

由于小浪底水库调沙工程的开展，导致下游水体含沙量增加(图 2)。 
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Figure 2. Regional standardized values for major pollutant indicators 
图 2. 主要污染物指标的区域标准化值 

5.2. 2021 年各断面主要污染物分析 

1) 磴口断面：磴口断面位于内蒙古巴彦淖尔市。将磴口断面监测数据通过 Z-Score 标准化后，进行主成分

分析。其中，溶解氧指标为逆指标，将其预处理为正指标后进行计算。标准化结果见表 6。根据表 6 中的数据

得出 KMO 值为 0.675，显著性为 0.001 < 0.05。将上述数据进行相关性分析，结果见图 3。求解图 3 的特征值，

得出表 6 的特征值与主成分贡献率，相关结果见表 7。 
根据提取主成分的要求(累计贡献率 ≥ 80%，特征值 > 1)，累计提取两个主成分，即主成分 1 与主成分 2，

其累计贡献率达到 96.019%。主成分 1 和主成分 2 共同提供主要污染物中的绝大部分信息。 
 
Table 6. Standardized data on major pollutants in Dengkou section 
表 6. 磴口断面主要污染物标准化数据 

磴口 pH 高锰酸盐 氨氮 溶解氧 浊度 

4 月 −1.59932 −2.26542 −2.16090 2.22232 2.26779 

5 月 −0.65888 0.34519 −0.05141 −0.58356 −0.37808 

6 月 −0.26265 0.36353 0.21654 −0.30364 −0.37802 

7 月 0.04006 0.32733 0.22302 −0.25760 −0.37793 

8 月 0.19029 0.36226 0.28928 −0.20572 −0.37790 

9 月 0.77240 0.39995 0.58810 −0.17147 −0.37791 

10 月 1.51810 0.46715 0.89537 −0.70034 −0.37795 

11 月 1.43114 2.01208 −1.86410 −1.69207 0.03954 

 
Table 7. Dengkou section characteristic values and principal component contribution rate 
表 7. 磴口断面特征值与主成分贡献率 

成分 初始特征值 
总计 

提取载荷平方和 

方差百分比 累积% 总计 

1 3.251 65.018 65.018 3.251 

2 1.550 31.001 96.019 1.550 

3 0.096 1.913 97.933  

4 0.062 1.248 99.181  

5 0.041 0.819 100.000  
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Figure 3. Correlation coefficient of standardized indicators for major pollutants in Dengkou section 
图 3. 磴口断面主要污染物标准化指标相关性 

 
将上述信息进行线性方程构建，可得到主成分 1 与主成分 2 的表达方程 F1 与 F2 

1 1 2 3 4 50.5085 0.4974 0.5389 0.4501 0.0324F x x x x x= + − − +                     (5) 

2 1 2 3 4 50.2519 0.3127 0.1901 0.4423 0.7945F x x x x x= + + + −                     (6) 

将 F1 与 F2 依照方差百分比进行综合，可得出磴口断面 2021 年的水质综合评价方程。 

1 2 3 4 50.4086 0.4202 0.3165 0.1554 0.2252F x x x x x= + − − −磴口                    (7) 

2) 什川桥断面：什川桥断面计算方式同磴口断面相同，其 KMO 值为 0.728，显著性为 0.000。主成分 1 的

贡献率为 92.109%，提取一个主成分进行分析。什川桥断面线性表达式为： 

1 2 3 4 50.4612 0.4628 0.4296 0.4320 0.4494F x x x x x= − + + + +什川桥                  (8) 

3) 中卫下河沿断面：提取三个主成分进行分析。中卫下河沿断面线性表达式为： 

1 2 3 4 50.3792 0.1597 0.4202 0.2926 0.0982F x x x x x= − + + −中卫下河沿                  (9) 

4) 海勃湾断面：提取两个主成分进行分析。中卫下河沿断面线性表达式为： 

1 2 3 4 50.4155 0.0899 0.3035 0.2563 0.3537F x x x x x= + + − +海勃湾断面                 (10) 

5) 万家寨水库断面：提取两个主成分进行分析。万家寨水库断面线性表达式为： 

1 2 3 4 50.3953 0.0354 0.4101 0.3493 0.1538F x x x x x= + + − +万家寨水库                 (11) 

6) 风陵渡大桥断面：提取两个主成分进行分析。风陵渡大桥断面线性表达式为： 
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1 2 3 4 50.3305 0.4554 0.4537 0.4895 0.4877F x x x x x= + + − +风陵渡大桥                 (12) 

7) 小浪底水库(小浪底)：提取两个主成分进行分析。小浪底水库断面线性表达式为： 

( ) 1 2 3 4 50.3906 0.0742 0.3859 0.2118 0.3813F x x x x x= − + − +浪底水库 小浪底                (13) 

8) 泺口：提取一个主成分进行分析。泺口断面线性表达式为： 

1 2 3 4 50.4363 0.4468 0.4628 0.4284 0.4606F x x x x x= + + + +泺口                    (14) 

6. 讨论 

黄河流域十年间水污染分析表明，2011~2021 年，黄河流域在 2011 年、2012 年环境最差，而 2013、2014
年环境有小幅度波动，但总体环境稳中向好，表明黄河流域的综合治理能力在不断增强，治理力度不断提高。

污染指标在 2021 年达到最低值。通过对 2021 年 4~11 月水环境的分析得出，2021 年，什川桥断面、磴口断面、

风陵渡大桥断面的高锰酸盐较高，需要引起注意。中卫下河沿断面、万家寨水库断面、风陵渡大桥断面的氨氮

含量需要进一步优化治理；小浪底水库断面和泺口断面需要重点关注浊度指标。 
高锰酸盐指数是反映水体污染程度的一个重要指标。一般来说，高锰酸盐指数越高，水中有机物含量越高，

水质越差。此外，有研究指出，高锰酸盐指数与水中有机物、氨氮、总磷等指标的关系密切，可以用于这些指

标的综合评价。磴口断面位于河套平原地区地属大范围引黄灌溉地区，所以该地区的高锰酸盐指数较高很有可

能是因为灌溉后退水使得土壤中大量有机质流入河中导致的。虽然该地区的高锰酸盐指数较高，但是与近几年

相比较而言，水中的高锰酸盐指数已经有了较大改观，特别是磴口地区，仅 2020 年磴口县就通过与高校合作，

开展增加肥效、降低水消耗、控制地膜使用、减少农药使用，大力推动农业绿色高质量发展[12]，特别是在控肥

方面，磴口县大量推进新型有机肥料的使用，减少了传统化肥用量，促进绿色农业[13]。 
什川桥断面和风铃大渡桥断面上游地区紧邻城市地区，很可能是因为城市中的废水排入河流导致该河段的

高锰酸盐指数升高，风陵渡大桥紧邻兰州市中心，受兰州市污水排放的影响较大，其中，工业污水虽然数量巨

大，但经过污水处理厂处理的数量也同样很大，所以真正排放的污水数量并不多，而农业因为占地面积小，所

以排放量同样不多，生活污水是排放的主题，特别是在氨氮、总氮、和总磷方面都占比较大。下表 8 为 2020 年

兰州市总污水排放对比： 
 
Table 8. Comparison of total sewage discharge in Lanzhou City [14] 
表 8. 兰州市总污水排放对比[14] 

 化学需氧量(万吨) 氨氮(万吨) 总氮(万吨) 总磷(万吨) 

农业 1.75 0.016 0.09 0.02 

工业 0.313 0.01 0.07 0.0029 

生活源 1.14 981.43 0.32 119.82 
 

风陵大渡桥断面位于渭河与黄河交汇处，该地区基本情况与什川桥相似，在都是紧邻市区地区，受城市污

水影响较大，特别是受西安地区影响，污水通过渭河流入黄河，所以高锰酸盐指数较高。 
小浪底水库断面地区浊度的贡献率较高，但实际数值却很小，是因为在计算的过程中小浪底地区的其他数

值，相较于其他地区更低，所以使得计算结果中的浊度指标较为突出。同样，风陵渡大桥断面和磴口断面浊度

十分高，但是其他数值相较于其他地区更大，所以使得其贡献率并不明显。磴口断面的浊度较高很可能是因为

当地的引黄灌溉之后退水，使得大量的泥沙进入河流。 
泺口断面浊度较高很可能与小浪底水库放水中沙有关，黄河小浪底 2021 年 6 月 19 日开始放水冲沙，历时

20 天[15]，在放水冲沙过程当中，该地区河水的浊度明显提升，并且在结束冲砂后又明显回落[16]，与泺口的数
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据基本一致。 

7. 结论 

本文主要通过主成分分析(PCA)研究黄河流域的水资源质量状况。通过构建黄河流域水环境评价指标，得出

黄河流域环境质量排名。结果显示，2011~2021 年，黄河流域在 2011 年、2012 年环境最差，而 2013、2014 年

环境有小幅度波动，但总体环境稳中向好，污染指标在 2021 年达到最低值。2021 年，什川桥断面、磴口断面、

风陵渡大桥断面的高锰酸盐较高，需要引起注意；中卫下河沿断面、万家寨水库断面、风陵渡大桥断面的氨氮

含量需要进一步优化治理；泺口断面需要重点关注浊度指标。 
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