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55摘5要!5对松花江流域黑龙江控制区段 $* 个监测断面不同水期的水质指标进行主成分分

析!以鉴别主要的污染源!进而提出有针对性的水污染控制对策% 结果表明!6"!

)

&7"!&89&8:为

主要污染指标!合计贡献率为 2'&)4';!首要污染源为生活污水与农业废水% 第二大污染指标主

要为石油类&阴离子表面活性剂&氰化物!主要来源于工业废水% 总污染最严重的主要是阿什河口

内平水期与龙安桥平水期% 龙安桥平水期等对应的河流区段受生活污水及农业废水污染较为严

重!苗家平水期等对应的河流区段受工业污染较为严重%
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55松花江作为我国七大水系之一$是黑龙江在中

国境内的最大支流' 松花江流域的水质污染较为严

重$在十三五规划期间多数河流的水质仅达到国家

地表水
!

(

"

类标准$劣
#

类水体依然存在$在全国

地表水水质目标考核中成绩不佳)$*

' 流域上游建

立的石油(化工基地是主要污染源之一)4*

' 同时$

农业是黑龙江省的主要产业$农业面源污染也是主

要的污染类型$每年有大量化肥和农药随地表径流

进入地表水和地下水体)**

' 针对松花江流域的水

质污染$应确定主要污染源$有针对性地对污染进行

治理' 但是$现有水质监测指标繁多$数据冗杂$并

且不同指标间的相关性可能较大$所表达信息重叠$

难以根据庞大的监测数据对松花江主要污染物和污

染严重断面进行评价' 此外$现有研究多对松花江

全年进行综合评价$但不同水期的降水量(温度(排

污量不同$针对不同水期进行评价$能更明确地制定

动态流域治理方案)2*

'

在含有多个指标(变量的问题研究中$由于不同

变量之间可能存在一定相关性$造成数据信息重叠'

主成分分析"97=#是一种多元统计分析方法$通过

降维的方式来简化影响某一事物的多种变量$力求

用较少的具有代表性的变量来反映事物的大部分信

息)) >'*

' 由于水质评价中监测断面数量较多$涵盖

大量监测指标数据和众多变量$使水质分析的复杂

性显著增加' 因此$运用主成分分析方法可以从众

多水质监测指标中选取对水质影响显著的指标$获

取关键信息)$% >$$*

'

笔者基于松花江流域黑龙江区段 4%$( 年枯水

期(丰水期(平水期的水质监测数据$对不同水期不

同监测断面的主要水质指标进行主成分分析$鉴别

主要污染源$并分析不同断面及水期的主要污染因

子' 同时利用水质综合评价$分析污染最严重的监

测断面及水期$有针对性地提出松花江流域黑龙江

区段水污染控制对策'

!"

研究区概况

松花江全长为 $ '4A bC$流经黑龙江省(吉林省

和内蒙古自治区$流域总面积达 ))&A4 c$%

2

bC

4

$其

中黑龙江区段为 43&'2 c$%

2

bC

4 )$4*

' 黑龙江省松

花江流域由嫩江流域(松花江干流流域及其支流组

成$流经哈尔滨(齐齐哈尔(鹤岗(双鸭山(大庆(伊

春(佳木斯(七台河(牡丹江(黑河(绥化(大兴安岭

$4 个市"地#$)' 个县"市(区#'

#"

研究方法

#$!"数据来源及处理

本研究基于松花江流域黑龙江区段 4%$( 年枯

水期"$ 月+* 月($4 月#(丰水期"A 月+' 月#(平

水期"2 月+3 月($% 月+$$ 月# $* 个监测断面的

* 4A3条水质监测数据' 其中$水质监测数据为大顶

子山"=#(阿什河口内"6#(呼兰河口内"7#(苗家

"!#(牡丹江口内"B#(江桥"d#(龙安桥"N#(佳木

斯上"Q#(汤旺河口内"##(梧桐河口内"O#(同江

"e#(柴河铁路桥"]#(博霍头" #̂等 $* 个监测断

面的月度监测值' 在综合考虑流域水质各影响因素

基础上$选定了 $4 个监测指标作为主要考察对象$

即! !"(7"!

Ĝ

(6"!

)

(氨氮(石油类(7"!(8:(89(

氟化物(氰化物(阴离子表面活性剂"]=P#(硫化物'

利用 P9PP对选取的监测数据进行主成分分析'

首先将原始数据进行标准化$得出各水质指标的相

关系数' 然后对标准化后的数据进行主成分分析$

以累计贡献率约为 ();为原则$筛选出主成分$计

算所得主成分的载荷矩阵' 最后根据载荷矩阵分析

得出松花江流域黑龙江控制区段主要水质污染指

标$并计算水质综合评价得分$对各监测断面及其不

同水期水质进行综合评价' 基于相同的方法分别对

各监测断面的水质污染因子进行主成分分析$得出

$* 个监测断面的主要污染因子'

#$#"数据的质量保证与质量控制

研究所采用的水质监测数据均根据,地表水和

污水监测技术规范-"QO+8'$+4%%4#所得$即严格

按照该规范进行监测断面与监测点位的布设$以及

水样的采取与分析' 送入实验室的水样按照规定核

对采样单(容器编号(包装情况(保存条件和有效期

等' 每批水样分析时$空白样品对被测项目有响应

的均制作实验室空白样' 对于水样分析$采用分光

光度法校准曲线定量时$检验校准曲线的相关系数

和截距是否正常' 采用原子吸收分光光度法(气相

色谱法等仪器分析方法定量时$校准曲线制作与样

品测定同时进行' 在精密度控制上$对均匀样品凡

能做平行双样的分析项目$分析每批水样时均需做

$%;的平行双样$样品较少时则每批样品应至少做

一份样品的平行双样' 测定的平行双样允许差符合

规定质控指标的样品$最终结果以双样测试结果的

平均值报出%平行双样测试结果超出规定允许偏差

时$在样品允许保存期内再加测一次$取相对偏差符

&%'&
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合规定质控指标的两个测定值报出' 在准确度控制

上$采用标准物质或质控样品作为控制手段$每批样

品带一个已知浓度的质控样品'

%"

结果与讨论

%$!"松花江流域黑龙江控制区段水质主成分分析

为了消除水质原始数据数量级与量纲对分析的

影响$利用 P9PP Z43&% 软件对原始水质数据进行标

准化$得到如表 $ 所示的各水质指标的相关系数$并

筛除与其他指标相关系数极小的指标' 由表 $ 可

知$氨氮与 8:之间的相关系数为 %&()%$7"!与

6"!

)

的相关系数为 %&A%'$7"!与7"!

Ĝ

的相关系

数为 %&3'A$8:与 89的相关系数为 %&3'4$表明多

个水质指标之间的相关性较强$这些水质指标所反

映出的水质信息存在一定程度的重叠$适合利用主

成分分析进行降维$利用较少的新变量反映松花江

流域黑龙江控制区段水质'

表 !"水质指标相关系数矩阵

8D[&$57ISSKFDTEIG MIKVVEMEKGTCDTSE\IVJDTKSWRDFETUEGXK\

项目 !"

7"!

Ĝ

6"!

)

氨氮 石油类 7"! 8: 89 氟化物 氰化物 ]=P 硫化物

!" $&%%% >%&*$2 >%&$A3 >%&%3' %&%22 >%&*)3 >%&%%( >%&4'( >%&*(2 %&4$3 >%&442 %&%'3

7"!

Ĝ

>%&*$2 $&%%% %&4*' >%&%** %&%)' %&3'A %&%%) %&4'% %&$A4 >%&$(' %&$)A >%&%32

6"!

)

>%&$A3 %&4*' $&%%% %&)%) %&*4' %&A%' %&3%% %&234 %&*A) >%&$(4 %&23$ %&$$)

氨氮 >%&%3' >%&%** %&)%) $&%%% %&2%3 %&*$A %&()% %&32' %&%(A >%&4$3 >%&$2% %&%$*

石油类 %&%22 %&%)' %&*4' %&2%3 $&%%% %&*A3 %&*(3 %&$** >%&4(* %&432 %&$2* >%&$'$

7"! >%&*)3 %&3'A %&A%' %&*$A %&*A3 $&%%% %&*(3 %&23) %&4$2 >%&$(2 %&2($ >%&$$$

8: >%&%%( %&%%) %&3%% %&()% %&*(3 %&*(3 $&%%% %&3'4 %&$4( >%&4%2 >%&%*' %&%)3

89 >%&4'( %&4'% %&234 %&32' %&$** %&23) %&3'4 $&%%% %&4)( >%&2(3 >%&443 >%&%'2

氟化物 >%&*(2 %&$A4 %&*A) %&%(A >%&4(* %&4$2 %&$4( %&4)( $&%%% >%&*3% %&$'2 %&2((

氰化物 %&4$3 >%&$(' >%&$(4 >%&4$3 %&432 >%&$(2 >%&4%2 >%&2(3 >%&*3% $&%%% %&$3) %&4%A

]=P >%&442 %&$)A %&23$ >%&$2% %&$2* %&2($ >%&%*' >%&443 %&$'2 %&$3) $&%%% >%&%34

硫化物 %&%'3 >%&%32 %&$$) %&%$* >%&$'$ >%&$$$ %&%)3 >%&%'2 %&2(( %&4%A >%&%34 $&%%%

55对标准化后的数据进行主成分分析$结果见表

4' 以累计贡献率约为 ();为原则$从 $4 种成分中

筛选出 ) 种主成分$分别表示为 d$(d4(d*(d2(d)'

累计贡献率达到 (2&$A3;$说明筛选出的 ) 种主成

分能够反映原始数据 (2&$A3;的信息'

表 #"水质指标特征值(主成分贡献率及累计方差贡献率

8D[&45BE.KGZDFRK$ 0SEGME0DFMIC0IGKGTMIGTSE[RTEIG SDTKDGX

MRCRFDTEZKZDSEDGMKMIGTSE[RTEIG SDTKIVJDTKSWRDFETUEGXK\

成分 特征值 贡献率+; 累计贡献率+;

$ *&'%3 *4&)2' *4&)2'

4 4&%*( $3&'(% 2'&)4'

* $&(43 $)&4$' 32&A2(

2 $&2($ $4&*2% AA&%((

) %&()% A&%(( (2&$A3

3 %&A4A 3&%)( '%&4*2

A %&*'2 *&4(A '*&)4$

( %&4*$ $&'4' ')&2)%

' %&4%) $&A%' 'A&$)'

$% %&$$4 $&4(* '(&224

$$ %&$$4 %&'*) ''&*AA

$4 %&%A) %&34* $%%&%%%

55) 种水质指标主成分的载荷矩阵见表 *' 水质

指标主成分载荷矩阵能够体现各水质指标与主成分

之间的相关性$载荷矩阵系数的绝对值越大$代表该

主成分与该水质指标的相关性越强)$**

'

表 %"水质指标主成分载荷矩阵

8D[&*59SEGME0DFMIC0IGKGTCDTSE\IVJDTKSWRDFETUEGXK\

水质指标 d$ d4 d* d2 d)

6"!

)

%&(4% %5 %&$(3 %&*$( >%&$)2

7"! %&(%* >%&*$3 %&*(% >%&$%A %&$AA

89 %&A(( %&4$3 >%&*)( >%&4*' %&$%%

8: %&A3A %&)$4 % %&$(4 %

氨氮 %&A$( %&)32 >%&$4A %&$$% %

氟化物 %&*'* >%&)*( >%&)%$ %&2%3 %

!" >%&*'$ %&)$2 % %&4*A %&$'3

石油类 %&*A3 %&24A %&3*' % %

]=P %&4** >%&)4) %&)(( %&43% >%&2$3

氰化物 >%&2%4 %&$*$ %&)(2 %&2*' %&4*A

硫化物 % >%&$)3 >%&**3 %&($2 %&*A)

7"!

Ĝ

%&222 >%&)%$ %&$3$ >%&*2A %&)'3

55由表 * 可知$对于总方差贡献率为 *4&)2';的

d$$6"!

)

(7"!(89(8:占有较高的载荷%对于总方

差贡献率为 $3&'(%;的d4$氨氮(!"占有较高的载

荷' 这反映了松花江流域黑龙江控制区段有机污染

&$'&

JJJ&MGJJ$'()&MIC 邢5洁!等'基于主成分分析的松花江流域黑龙江段水质评价 第 *A 卷5第 $ 期



的特征$且该有机污染多来源于生活污水与农业废

水)$2*

' 对于d*$石油类(阴离子表面活性剂(氰化

物占有较高的载荷%对于d2$硫化物占有较高载荷%

对于d)$7"!

Ĝ

占有较高载荷$这反映了松花江流

域黑龙江控制区段工业污染的特征'

根据表 *$可得到松花江流域黑龙江控制区段

水质综合评价函数$即主成分表达式"d$ 的得分记

作?

$

$其他同此#!

5?

$

f%&(4%A

$

g%&(%*A

4

g%&A((A

*

g%&A3AA

2

g

%&A$(A

)

g%&*'*A

3

>%&*'$A

A

g%&*A3A

(

g

%&4**A

'

>%&2%4A

$%

g%A

$$

g%&222A

$4

"$#

同上$依次求出?

4

(?

*

(?

2

(?

)

$进而得到总得分

?"

!

表示不同主成分对应的特征值#!

5?f"

!

$

?

$

g

!

4

?

4

g

!

*

?

*

g

!

2

?

2

g

!

)

?

)

#+

"

!

$

g

!

4

g

!

*

g

!

2

g

!

)

# "4#

所求得的松花江流域黑龙江控制区段各监测断

面及其不同水期水质综合评价得分结果见图 $"字

母后数字 $(4(* 分别代表枯水期(丰水期和平水

期#$分值越高表示污染越严重)$2*
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图 !"各监测断面水质综合评分

dE.&$57IC0SKHKG/EZKJDTKSWRDFETU/MISKIVDFFCIGETISEG./KMTEIG/

55由图 $ 可知$从总得分 ?来看$污染最严重的

主要是阿什河口内平水期与龙安桥平水期$监测断

面对应的河流区段应该被设置为重点治理区段$且

在水污染严重的水期更应重点防护' 水质最好的是

博霍头枯水期(呼兰河口丰水期(大顶子山丰水期(

佳木斯上丰水期(牡丹江口内丰水期$现有的治理措

施能较好地保护河流水质'

单从代表6"!

)

(7"!(89(8:指标的d$ 主成分

来看$污染较严重的主要是龙安桥平水期(龙安桥枯

水期(阿什河口内平水期' 单从代表氨氮(!"指标

的d4 主成分来看$污染较严重的主要是苗家平水期

和枯水期' 说明这几个监测断面对应的河流区段受

生活污水及农业废水的污染较为严重' 单从代表石

油类(阴离子表面活性剂(氰化物指标的d* 来看$污

染较严重的主要是苗家平水期(苗家丰水期(江桥平

水期' 对于代表硫化物的主成分d2$污染较严重的

主要是龙安桥枯水期(阿什河口内平水期(龙安桥平

水期' 而对于代表7"!

Ĝ

的d)$污染较严重的主要

是阿什河口内平水期' 说明这几个监测断面对应的

河流区段受工业废水污染较为严重'

%$#"各监测断面水质主成分分析

基于相同的方法分别对各监测断面的水质污染

因子进行主成分分析$表 2 所示为 $* 个监测断面的

主要污染因子'

从表 2 可以看出$7"!(6"!

)

基本都为各河流

区段的主要污染指标$这可以解释 $* 个监测断面对

应河流区段的主要污染因素为耗氧污染物' 而氨

氮(总氮也基本都为各河流区段的主要污染指标$这

表明氮元素在 $* 个监测断面对应河流区段的含量

均比较高' 同时$除了大顶子山(博霍头(苗家这三

个监测断面以外$其余的监测断面中总磷均为主要

污染因子$这说明各河流区段均存在氮(磷含量较高

的情况' 另外$龙安桥(梧桐河口内(苗家监测断面

的氰化物含量超标$呼兰河口内(苗家监测断面的石

油类污染物含量超标$这可能是由于工业废水的排

放导致的'

&4'&
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表 &"各监测断面污染因子的主成分

8D[&259SEGME0DFMIC0IGKGT/IV0IFFRTEIG VDMTIS/EG KDMH CIGETISEG./KMTEIG

断面 所属控制单元 污染因子主成分

大顶子山

阿什河口内

松花江哈尔滨市

市辖区控制单元

氨氮(7"!(8:(!"(6"!

)

6"!

)

(氨氮(7"!(8:(89

同江 松花江佳木斯市控制单元 7"!(氨氮(硫化物(89(6"!

)

(8:

牡丹江口内

柴河铁路桥
牡丹江牡丹江市控制单元

7"!(89(8:(!"(氨氮

7"!(8:(89(氨氮

博霍头 嫩江黑河市控制单元 !"(氨氮(8:

佳木斯上 松花江哈尔滨市辖县控制单元 氨氮(6"!

)

(8:(氟化物(!"(89

汤旺河口内 汤旺河伊春市控制单元 6"!

)

(7"!(氨氮(89

江桥 嫩江齐齐哈尔市控制单元 7"!(89(氨氮(氟化物(氰化物(!"(6"!

)

龙安桥 乌裕尔河齐齐哈尔市控制单元 7"!(6"!

)

(氨氮(8:(89(氰化物(硫化物

苗家 拉林河哈尔滨市控制单元 7"!(8:(氨氮(!"(6"!

)

(石油类(氰化物(]=P

呼兰河口内 呼兰河伊春市+绥化市+哈尔滨市控制单元 !"(氨氮(石油类(8:(89(6"!

)

(7"!

梧桐河口内 梧桐河鹤岗市控制单元 6"!

)

(氨氮(8:(氰化物(7"!(89

&"

结论及对策

$

5松花江流域黑龙江控制区段主要污染因子

为6"!

)

(7"!(89(8:$主要来源为生活污水与农业

废水' 其中$龙安桥平水期及枯水期(阿什河口内平

水期(苗家平水期及枯水期的生活污水及农业面源

污染较为严重' 从源头上$应控制畜禽养殖等农业

污染$转变畜禽养殖方式' 同时$改善流域内城镇污

水处理设施及工艺$提高生活污水处理能力'

%

5污染最严重的主要是阿什河口内平水期(

龙安桥平水期$监测断面对应的河流区段应该被设

置为重点治理区段$且在水污染严重的水期更应重

点防护'

&

5工业废水污染较严重的主要是苗家平水期

及丰水期(江桥平水期(龙安桥平水期及枯水期(阿

什河口内平水期$应加强对该区域工厂的排污管理$

同时改善废水处理设施及工艺$提高污水厂废水处

理能力'
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