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基于主成分分析和熵权法的新安江流域水质评价

田福金，马青山，张明，唐志敏

（中国地质调查局南京地质调查中心，江苏 南京 210016）

提要：【研究目的】新安江流域是华东地区重要的生态安全屏障，其治理具有长期性、艰巨性、复杂性和反复性。科学

评价流域水环境质量状况，识别重点污染区域和主要污染因子，可为流域生态环境整治提供重要依据。【研究方法】

以新安江流域88个监测点水质数据为基础，采用主成分分析法对水质评价指标体系进行优化，再运用熵权法计算

各指标权重及各个监测点的水质综合指数，并结合GIS空间分析功能绘制了水质综合指数图。【研究结果】88个监测

点的水质综合指数范围为 0.02~1.313，流域地表水环境质量总体较好，以Ⅲ类水为主，且浙江段水质好于安徽段。

重点污染区域分布在休宁—歙县—徽州区一带，形成了潜口镇、岩寺镇—三村镇两个污染中心。TN、TP和NH3-N

为流域主要污染指标，其中TN为全局型污染物，TP和NH3-N为区域型污染物。【结论】主成分分析和熵权法结合的

水质评价模型避免了评价指标的重复性以及权重赋值的主观性，能够有效评估复杂的水环境指标体系，具有较好的

可行性和实用性。
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创 新 点：主成分分析和熵权法相结合的水质评价模型，实现了评价指标体系的简化，减少了权重赋值的主观影

响，有效识别了重点污染区域和污染因子，评价结果更加符合实际。
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Evaluation of water quality in Xin'anjiang River Basin based on principal
component analysis and entropy weight method
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.

[Objective] The Xin'anjiang River Basin is an important ecological security barrier in East China, and its governance is long-term,

arduous, complex, and repetitive. Scientifically evaluating the water environment quality of the basin and identifying the key

polluted areas and major pollution factors could provide an important basis for promoting the improvement of the ecological
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environment of the river basin. [Methods] Based on the water quality data of 88 monitoring points of Xin'anjiang River basin, the

principal component analysis method was used to optimize the evaluation index system of water quality, and then the entropy weight

method was adopted to calculate the weight of each index and the comprehensive water quality index of each monitoring point.

Moreover, the comprehensive index map of water quality was drawn by the spatial analysis function of GIS. [Results] The results

show that the comprehensive index of 88 monitoring points ranged from 0.02-1.313, and the environmental quality of surface water

in the basin was generally good, mainly for class III. The water quality of Zhejiang section was better than that of the Anhui section.

The key pollution area was distributed in the Xiuning-Shexian-Huizhou district, forming two pollution centers in Qiankou Town,

Yansi Town-Sancun Town. Moreover, TN, TP and NH3-N were the main pollution indicators of the basin, where TN was a global

pollutant, TP and NH3- N were regional pollutants. [Conclusions] The water quality evaluation model composed of principal

component analysis and entropy weighting method avoids the repeated selection and the subjectivity of weight assignment for

evaluation index, which could efficiently evaluate the complex index system of water environment and better reflect the actual

spatial distribution of water quality. It is feasible and practical in water quality evaluation.

Key words: water quality evaluation; principal component analysis; entropy weight method; pollution factors; hydrogeological

survey engineering; Xin'anjiang River Basin; Anhui Province; Zhejiang Province

Highlights：The water quality evaluation model composed of principal component analysis and entropy weighting method could

simplify the evaluation indexes, and effectively identifies the key pollution areas and pollution factors The evaluation results are

more realistic.
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1 引 言

新安江为钱塘江正源，属于典型的山区性河

流，发源于黄山市休宁县，流经皖浙两省，是连接黄

山市与杭州市的重要水上通道，干流总长 359 km，

流域总面积 11674 km2。新安江水系发达，支流众

多，流域内水资源和水能资源丰富，流域内水体水

质整体较好，是全国为数不多的健康河流之一，也

是华东地区最坚实的生态安全屏障（柯来章和阎伍

玖，2007；饶秀娟等，2014；胡婧，2016；聂伟平和陈

东风，2017）。新安江作为全国首个跨省流域生态

补偿机制试点，以跨省界断面水质联合网监测数据

为依据，通过实施下游对上游的合理补偿，推进全

流域生态环境综合整治，自 2012年正式实施以来，

试点工作取得了较好的成效，基本实现了保护和改

善新安江水质的目的（许家宏，2014；聂伟平和陈东

风，2017；吴效东，2017；陈方舟和王瑞芳，2021）。

但是与全国其他大江大河一样，新安江的治理具有

长期性、艰巨性、复杂性和反复性（周权平等，

2021）。前人研究表明，流域生态补偿机制试点以

来新安江水质总体上有所改善，但也存在局部的水

质污染、过境断面水质不稳定的状况，随着上游工

业化和城镇化进程的加快，各种污染物增加的可能

性较大，新安江部分河段水质呈现下降趋势，尤其

是农业面源污染导致多处河流断面总氮、总磷等指

标超标（柯来章和阎伍玖，2007；许家宏，2014；胡

婧，2016；吴效东，2017；陈方舟和王瑞芳，2021）。

为统筹推进流域生态环境整治，亟需摸清新安江流

域水环境质量状况，识别重点污染区域和主要污染

因子，并提出相应的治理措施。

河流水质评价是水环境治理的重要基础性工

作，采用科学合理的水质评价方法，才能准确地反

映当前水体的水质状况和污染情况，从而为水污染

治理及水环境管理等提供依据（尹海龙和徐祖信，

2008）。目前在河流水质评价方面尚无统一的、公

认的评价模式。常用的水质评价方法主要包括单

因子评价法、内梅罗污染指数法、综合污染指数法、

模糊数学综合评价、灰色系统评价等。其中，单因

子评价法可判断水质类别或严重的超标污染物，简

单易行但较片面，不能体现同级别水质的差异。内
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梅罗污染指数法操作简单，但划分水质等级的界限

具有一定主观性，适用于直观快捷地判断水质超标

状况。综合污染指数法计算简单，能反映河流水质

的整体污染状况，但不能分析水质与评价标准的关

系。模糊数学法综合考虑了水环境中多种因素，但

无法识别污染因子（崔雪梅等，2015；胡雅杰等，

2015；周长松等，2015；张亚丽等，2015；王竹等，

2019；宁忠瑞和李虹彬，2020）。综上所述，不同的

评价方法有各自的优缺点，相互结合才能优势互

补。主成分分析法通过降维的手段将众多原始变

量归纳为少数几个综合变量，可以精准、可靠地确

定需要评价指标，从而减少不必要指标的计算，减

轻水质等级评价过程中的工作量（汤梦玲等，2005；

刘潇等，2015；刘萌和陈世俭，2016；杨芳等，2019；

林秀珠等，2020），被广泛应用于水环境质量评价工

作中。熵权法是一种客观的赋权方法，引入熵的概

念进行参数标准化、权重分配及综合指数计算，是

较为常用的水质综合指数法之一，可以有效识别主

要污染因子并划分重点污染区域（朱春燕等，2015；

宋影等，2015；傅国圣等，2021）。

本文以新安江流域主要干支流 88个断面水质

监测资料为原始数据，采用主成分分析法和熵权法

相结合的方法，对流域水质状况进行评价。首先运

用主成分分析法对水质评价指标进行降维处理，确

定其主要评价指标。在此基础上采用熵权法计算

各指标权重及各个监测点的水质综合指数，进而分

析整个流域水质状况，识别重点污染区域及主要污

染因子。研究成果可为流域水环境保护和治理提

供科学依据。

2 数据来源与方法

2.1 样品采集与分析

为准确分析新安江流域水质现状，本次工作在

考虑新安江流域水系分布和人类活动特征基础上，

结合《水质采样技术规程》（SL187-96）采样点布设

原则要求，于 2021 年 8—9 月在流域干流和主要支

流处布设了88个地表水采样断面，编号依次为1~88

号，并按《水质采样技术规程》采集要求进行了取

样。采样点位置分布如图1所示。

样品水温、电导率、pH 和溶解氧等参数由

Smart- spectro 型多参数水质分析仪现场采样测

定。其他水质指标测试由自然资源部华东矿产资

源监督检测中心测试完成，包括重金属、主要阴阳

离子和生化指标等，共计 43 项。其中：锂、锶、锌、

铜、镉、铬、钡、铅、钴、钒、钼、锰、镍、银、总磷、偏硼

酸、溴、碘等指标通过电感耦合等离子体质谱法（仪

图1 新安江流域采样点分布图
Fig.1 Distribution map of sampling pionts in Xin'anjiang River Basin
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器型号为 ICAP6300Duo）测定。Cl-、F-、NO3
-、SO4

2-

由离子色谱法（IC940）测定。CO3
2-、HCO3

-由用盐酸

标准溶液滴定测定。具体检测方法依据《地表水环

境质量标准》（GB3828-2002）和《生活饮用水标准

检验方法》（GB/T5750-2006）的要求进行。所有样

品均通过电荷平衡检验（≤5%），各项指标的准确度

符合质量要求。

2.2 研究方法

影响新安江流域水环境质量的水质指标众多，

且分布不均匀，水中多个污染因子之间关系复杂，

运用单一评价方法难以解释污染因子与水质之间

的关系，因此采用主成分分析法和熵权法结合的方

法开展水质评价，可以有效消除评价指标间的重叠

信息和传递依赖，所赋权重更加客观，而且考虑了

指标数据的离散特征，具有较好的可靠性和实用性

（马建琴等，2012；王晴晴等，2015；刘萌和陈世俭，

2016）。首先通过主成分分析筛选出水质主导因子

构成评价指标体系，然后运用熵权法对评价指标进

行赋权，开展水质评价并确定重点污染区域。

2.2.1主成分分析法

运用 SPSS 22.0 软件进行主成分分析，将多维

变量进行降维，筛选出影响新安江流域水质的主要

影响因子，其具体步骤如下（张海平等，2015；李兆

华等，2018；王睿等，2020）：（1）进行数据标准化，消

除数据量纲及数据量级的影响；（2）计算相关系数

矩阵 R，根据标准化后的数据计算相关系数矩阵；

（3）计算相关矩阵的特征根和特征向量，一般选取

特征根大于1的主成分进行分析；（4）计算主成分贡

献率和方差的累计贡献率，确定主成分；（5）计算主

成分荷载值，进而确定影响水质的主要指标。

2.2.2熵权法

熵权法的计算过程与其他综合指数法类似，计

算步骤如下（傅国圣等，2021）：

（1）计算分指数。此处采用超标倍数法计算各

监测值的分指数（公式1）。新安江流域是重要的水

源地，因此水质状况按照集中式生活饮用水地表水

源地水质标准进行评价，根据《地表水环境质量标

准》（GB3838-2002），集中式生活饮用水地表水源

地水质评价的项目包括地表水环境质量标准基本

项目和集中式生活饮用水地表水源地补充项目，因

此氯离子、硫酸根、硝酸盐的标准值采用集中式生

活饮用水地表水源地补充项目标准限值，其他指标

的标准值采用 III类水标准限值。

Pij = Cij /Si （1）

式中，Pij为第 i项指标第 j个监测点的分指数；

Cij为第 i项指标第 j个监测点的实测值；Si为指标的

标准值。

（2）确定权重。首先利用熵值概念将各指标监

测值进行标准化，然后计算各项水质指标的熵值，

归一化后得到各项水质指标的最终权重。

Qij =Cij /∑
j = 1

m

Cij （2）

ei = -∑
1

m é

ë
ê

ù

û
ú

Qij lnQij

lnm （3）

ωi =(1 - ei)/∑
1

n (1 - ei) （4）

式中，Qij 为第 i项水质指标在第 i个监测点标

准化结果，m为监测点数量，ei 为第 i项水质指标的

熵值；n为参评指标数；ωi 为第 i项指标归一化后的

权重。

（3）计算综合指数。将各水质指标归一化权重

与分指数相乘并求和，得到综合指数Pi。

Pi =∑
1

n (ωiPij) （5）

3 新安江流域水质评价

3.1 流域水质概况

基于水质检测数据情况，结合《地表水环境质

量标准》（GB3828-2002），去除在水质标准中无法

直接进行评判的监测指标，在此基础上，忽略检出

率小于 50%且检出数据均低于Ⅱ级标准限值的指

标，最终选择 Zn、As、Se、Cl-、SO4
2-、NO3

--N、COD

（溶解氧）、TP（总磷）、Mn、TN（总氮）、NH3-N等 11

项指标，对新安江流域水质进行分析。

新安江流域水质状况总体良好，但也存在局部

的污染。从单指标分析来看，11项指标中TN、NH3-
N、TP 和 Cl-存在部分监测点超过Ⅲ类水标准的情

况，其中TN平均浓度达到了Ⅳ类水标准，超过Ⅲ类

水标准的监测点达29个，11项指标中仅有TN和TP

超过Ⅴ类水标准。从变异系数看，Cl-、NH3-N、TP

和Mn变异系数较大，空间分布较不均匀，Se和TN

变异系数最小，分布最均匀（表 1）。单指标污染指
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数法评价结果显示，流域地表水质量以Ⅲ类水为

主，Ⅲ类水以下的监测点为 30 个，占 34.09%，劣Ⅴ
类水有5组，占5.68%，Ⅴ类水有7组，占7.95%，Ⅳ类

水 18组，占比 20.45%，主要的影响因素是TN，其次

是NH3-N和TP。

3.2 主要评价指标的选取

采用主成分分析法对Zn、As、Se、Cl-、SO4
2-等11

项主要水质指标进行降维处理。借助 SPSS 22.0软

件将原始数据矩阵标准化后，求其相关系数矩阵、

特征值、主成分累计贡献率。评价过程如下（崔邢

涛等，2016；Yang et al.，2020；邢洁等，2021；Liu et

al.，2022）：

3.2.1 数据标准化

利用 SPSS 22.0 对原始检测数据进行标准化，

并得到相关系数矩阵（图 2），从图中可以看出不少

变量之间的相关系数大于0.5，TP和TN相关系数达

到了0.82，这表明多个水质指标之间的相关性较强，

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。

3.2.2 计算特征值和主成分方差贡献率

根据主成分分析法中主成分选取原则，特征值

大于 1.0取得的因子个数定为主成分数。从图 3可

最大值/(mg/L)

最小值/(mg/L)）

平均值/(mg/L)

标准差

变异系数/%

超 III类水比例/%

超V类水比例/%

Zn

0.00524

0.0001

0.90

0.00116

128.89

0

0

As

0.0053

0.0002

0.0015

0.00095

65.49

0

0

Se

0.47

0.10

0.15

0.08

54.97

0

0

Cl-

263.00

0.04

6.53

28.35

434.12

/

/

SO4
2-

40.40

1.01

8.93

8.64

96.70

/

/

NO3
--N

11.40

0.02

3.25

2.06

63.51

/

/

COD

6.09

0.08

1.18

0.78

66.05

0

0

TP

0.477

0.005

0.0282

0.061

216.32

2.27

1.14

Mn

0.0138

0.0001

0.00075

0.00163

218.34

0

0

TN

4.85

0.19

1.02

0.63

61.48

34.09

5.68

NH3-N

1.30

0.02

0.07

0.19

265.34

2.27

0

表1 水质指标描述性统计表
Table 1 Descriptive statistics of water quality indicators

图2 标准化数据的相关系数矩阵图
Fig.2 Correlation coefficient matrix of standardized data
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见特征值 λ>1时有 4个成分：λ1=3.681，λ2=1.903，λ3=

1.371，λ4=1.034，此时累计方差贡献率为 72.619%。

考虑到本次研究参与评价的样本数（88个）和指标

（11 个）都比较多，提取公因子的难度也比较大，

72.619%的累计贡献率视为可接受的范围，基本包

含了原始指标的主要信息。

3.2.3 初始因子荷载值计算与评价指标的确定

从表 2可以看出，第一主成分中TN、TP、NH3-
N 和第二主成分中 NO3

--N 具有较高的因子荷载，

TN、TP的荷载值达 0.911和 0.866，第三主成分中的

SO4
2-荷载值较大，第四主成分中的Se荷载值较大。

从主成分贡献率及荷载情况可以看出 TN、TP、

NH3-N、NO3
--N、SO4

2-和Se这6项指标是影响新安

江流域水质主要指标。

3.3 基于主成分分析-熵权组合法的水质评价

3.3.1重点污染区域划分

基于主成分分析法确定的6项主要评价指标，按

上述公式（2）~（4）计算各评价指标的熵权。从表3可

以看出，NH3-N、TP的权重较大，分别为0.38和0.34，

从表1中也可以看出，NH3-N和TP的变异系数也比

其他指标要高，这两者均表明在新安江流域中的空间

分布不均匀程度较高，有利于比较区域之间污染程度

的差异，在重点污染区域的划分时可提供的信息也更

多。TN、Se的权重较小，分别为0.05和0.04，分布较

为均匀，其中TN实际超标情况严重，且离散程度也较

低，说明TN为全局型污染物。

熵权法计算的综合污染指数结果如表 4所示。

从表中可以看出，综合污染指数在 0.022~1.313，平

均值为0.09，空间分布差异大。其中55号监测点综

合污染指数最大，污染也最为严重，该点超标情况

最严重的是TP，监测值为477 mg/L，而TP在该点综

合指数中所占的比例也最大，为60.8%，使其成为该

点首要污染因子。30、12、56号监测点污染也相对

较严重，综合指数分别为 0.67、0.58、0.26，这三个点

主要污染因子亦是TP。

考虑到新安江流域水系发育，本次研究采用反

距离权重（IDW）插值法对综合指数进行插值，区域

内每个插值点的数值由距它最近的 4 个监测点确

图3 特征值、主成分贡献率及累计贡献率
Fig.3 The eigenvalues, contribution rate and cumulative contribution rate of the principal components
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定，插值点周边监测点的数值越大，两者距离越近，

插值点上的数值就越大。最终将综合指数划分为5

个等级，如图4所示，数值范围在0.022~1.313。分析

结果（图 4）显示，综合指数较大的区域分布在休宁

—徽州区—歙县平原岗地一带，形成了徽州区潜口

镇、岩寺镇—三村镇两个综合指数较高的中心区，

两个高值点分别为55号和30号，该地区人口密集、

工农业生产强度较高，存在生活污水以及农业种植

养殖等面源污染，该区域需大力推动城乡生活污染

治理并减少农药化肥的使用。

此外，从图4中可以看出，新安江流域下游浙江

段的水质状况较中上游安徽段明显变好，原因之一

是中下游人类活动减弱，其次是随着各支流的不断

汇入，稀释作用明显，同时也与污染物本身的迁移、

转化和降解作用有关，省界附近街口39号监测点水

质为Ⅲ类水，符合新安江生态补偿机制对跨省过水

断面的水质要求。

3.3.2主要污染因子识别

在综合指数评价体系中，一个指标在综合指数中

所占的比重受本身的超标情况以及权重的双重影响，

单是超标严重或浓度分布不均匀的指标不一定就是

区域的重点污染因子（朱春燕等，2015）。综合污染指

数计算结果（表4）显示，TP的分指数占综合指数比重

最大的点有64.77%，其次是NH3-N，占比25%，综合

污染指数排名前10的采样点中，除30号点NH3-N所

指标

Zn

As

Se

Cl-

SO4
2-

NO3
--N

COD

TP

Mn

TN

NH3-N

主成分1

0.530

0.449

-0.045

0.204

0.266

0.494

0.582

0.866

0.582

0.911

0.763

主成分2

0.492

0.142

0.025

0.199

0.126

0.743

-0.640

0.099

-0.530

0.249

-0.519

主成分3

-0.478

0.301

0.002

0.383

0.816

0.059

0.358

-0.120

-0.146

-0.023

-0.268

主成分4

0.109

-0.061

0.889

0.440

-0.132

-0.101

0.044

-0.047

0.056

-0.011

-0.004

表2 主成分中因子载荷
Table 2 Various factors loading in principle components

指标

熵权 ωi

Se

0.04

SO4
2-

0.12

NO3
--N

0.07

TP

0.34

TN

0.05

NH3-N

0.38

表3 评价指标熵权
Table 3 Entropy weight of evaluation index

图4 新安江流域水质综合指数图
Fig.4 Comprehensive index of water quality in Xin'anjiang River Basin
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序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Se/%

1.66

1.73

0.19

1.48

1.91

0.85

1.29

0.96

2.63

2.69

0.35

0.08

1.31

0.83

0.70

4.94

1.45

1.54

0.65

1.49

2.69

2.22

1.46

1.63

0.50

2.45

3.17

1.21

1.69

0.06

0.46

0.61

0.60

1.03

0.59

0.71

3.84

2.09

1.37

1.48

0.25

1.72

0.64

0.86

SO4
2-/%

4.81

4.16

1.74

24.34

3.62

8.03

6.98

10.11

11.52

4.71

4.00

1.70

5.56

10.81

2.60

3.44

7.86

4.58

0.98

4.80

4.02

3.75

4.46

4.53

1.54

4.68

4.12

4.04

5.36

0.31

6.55

4.97

7.00

1.25

5.13

5.87

1.54

4.40

8.06

30.30

9.22

9.86

17.60

13.19

NO3
--N/%

15.75

14.69

5.25

28.19

2.95

9.32

4.87

5.83

10.00

24.08

3.87

1.36

24.41

12.67

5.83

17.46

23.55

20.12

8.60

21.61

24.58

27.21

22.46

25.01

3.65

23.87

22.69

2.17

14.70

0.00

6.10

1.69

4.16

0.32

3.12

6.80

0.45

1.90

7.62

5.34

4.22

9.71

4.45

5.42

TP/%

34.27

35.88

85.48

12.81

12.73

56.34

17.61

30.97

34.09

27.84

85.39

65.91

27.13

50.09

81.76

33.00

27.22

31.87

78.53

30.92

27.80

25.58

30.14

28.16

10.37

28.23

28.52

42.36

35.08

24.75

72.65

32.15

31.86

22.67

19.95

33.04

42.09

16.85

60.46

39.31

79.14

35.65

62.90

67.81

TN/%

12.51

11.08

3.69

21.58

3.93

9.63

5.83

7.25

10.91

15.48

3.10

2.19

17.07

10.00

3.63

11.31

15.29

13.07

5.44

13.20

15.77

18.10

14.22

15.19

4.20

15.22

15.70

5.05

11.43

1.52

5.69

3.34

5.73

7.84

4.68

7.31

9.73

4.13

6.39

5.06

3.53

10.81

5.24

4.62

NH3-N/%

31.00

32.45

3.65

11.59

74.86

15.83

63.42

44.89

30.83

25.19

3.30

28.76

24.54

15.59

5.47

29.85

24.62

28.82

5.80

27.97

25.15

23.13

27.26

25.47

79.75

25.54

25.80

45.18

31.73

73.35

8.56

57.24

50.65

66.88

66.52

46.28

42.35

70.64

16.09

18.52

3.64

32.25

9.18

8.09

综合指数

0.025

0.023

0.208

0.066

0.066

0.048

0.060

0.042

0.025

0.030

0.230

0.581

0.031

0.073

0.139

0.025

0.031

0.026

0.131

0.027

0.030

0.033

0.028

0.030

0.081

0.030

0.029

0.034

0.024

0.673

0.089

0.066

0.068

0.051

0.069

0.057

0.036

0.091

0.047

0.041

0.209

0.024

0.083

0.094

序号

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

Se/%

0.78

1.47

1.88

1.39

0.88

0.21

0.88

0.83

0.76

0.21

0.03

0.43

0.24

1.34

1.28

1.45

1.24

1.18

2.30

1.86

1.66

0.75

0.46

0.37

0.64

1.45

2.30

1.07

1.15

1.36

1.14

1.18

1.00

4.38

2.25

1.91

0.89

1.23

0.47

1.35

1.41

1.38

1.54

1.80

SO4
2-/%

15.17

25.21

12.21

8.48

3.78

10.21

10.45

9.47

5.47

1.69

0.29

0.78

1.06

5.21

4.19

3.87

4.18

5.15

4.62

4.11

6.36

11.83

5.32

2.98

4.21

6.23

7.14

36.82

12.30

10.96

12.08

26.71

19.80

1.23

6.68

1.13

7.02

14.70

15.01

13.65

14.19

12.34

13.12

3.11

NO3
--N/%

13.34

13.07

4.81

4.05

17.54

4.59

4.15

15.55

14.07

3.81

0.82

5.35

5.18

15.80

26.54

25.51

27.18

20.71

23.29

12.07

12.30

11.19

2.59

0.03

3.68

2.85

4.59

11.45

24.78

15.09

14.89

13.75

10.93

0.40

5.76

0.28

4.58

17.99

8.03

17.09

14.77

17.47

12.59

3.38

TP/%

43.47

33.99

38.91

28.75

30.06

76.82

27.44

45.57

54.65

87.90

60.80

86.68

85.66

27.84

26.48

27.36

25.69

24.48

27.98

38.59

40.02

54.22

24.08

29.87

43.27

35.29

27.90

22.21

23.90

47.62

37.56

25.07

39.15

64.78

47.36

27.59

77.85

25.46

62.31

27.92

29.09

28.55

31.97

37.23

TN/%

12.57

9.08

6.99

5.33

14.75

4.32

5.01

13.09

10.85

2.49

1.74

3.86

3.42

12.04

17.55

17.06

18.47

15.27

16.50

8.45

8.51

8.01

4.41

1.62

5.09

4.69

6.17

8.36

16.25

9.02

13.07

11.23

10.44

10.55

7.00

3.98

4.92

17.59

5.43

14.74

14.22

14.43

11.85

3.97

NH3-N/%

14.67

17.19

35.20

52.01

32.99

3.86

52.07

15.50

14.20

3.90

36.32

2.90

4.44

37.77

23.96

24.75

23.24

33.22

25.31

34.91

31.15

14.01

63.13

65.14

43.11

49.49

51.90

20.09

21.62

15.95

21.26

22.06

18.68

18.66

30.95

65.11

4.75

23.03

8.75

25.25

26.32

25.82

28.92

50.51

综合指数

0.052

0.044

0.022

0.029

0.046

0.197

0.088

0.049

0.053

0.195

1.313

0.262

0.171

0.030

0.032

0.031

0.033

0.034

0.030

0.022

0.024

0.054

0.096

0.111

0.088

0.061

0.051

0.038

0.035

0.048

0.036

0.034

0.041

0.041

0.061

0.070

0.160

0.033

0.087

0.030

0.029

0.029

0.026

0.023

表4 综合指数Pi及各评价指标所占比重
Table 4 Comprehensive index Pi and proportion of each evaluating indicator
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占比重最大外，其余的9个点的比重最大的均为TP，

由此可获取新安江流域主要的污染因子为TP，其次

是NH3-N；88个采样点中，Se和SO4
2-均未超过标准

限值，所以综合指数的比重也较小；由于TN的权重较

小，虽然污染超标率最高，在综合指数中发挥的作用

也不明显，为全局型污染物。

4 结 论

本文以新安江流域 88个断面水质监测数据为

基础，借助 SPSS 22.0分析软件，采用主成分分析和

熵权法相结合的方法，对新安江流域的水质状况进

行了评价，评价结果表明该方法能够高效、准确评

估复杂的水环境指标体系，较好反映实际水质情况

的空间分布。

（1）运用主成分分析法通过降维的手段，将11个

具有相互关系的指标转化为4个主成分，4个主成分

累计方差贡献率达72.62%，能够基本反映原指标信

息，通过计算因子荷载值，比较各指标浓度与主成分

之间的相关关系，筛选出TN、TP、NH3-N、NO-
3-N、

SO4
2-和Se 六项指标为主要因子。

（2）新安江流域地表水环境质量总体较好，以

Ⅲ类水为主，且浙江段水质好于安徽段。重点污染

区域分布在休宁—歙县—徽州区一带，形成了潜口

镇、岩寺镇—三村镇两个染中心。TN、TP和NH3-N

为流域主要污染指标，其中TN为全局型污染物，TP

和NH3-N为区域型污染物。

（3）主成分分析和熵权法相结合的水质评价模

型，有效避免了评价指标的重复性、权重赋值的主

观性，充分考虑评价指标离散程度，识别了重点污

染区域和污染因子，评价结果更加符合实际，可为

流域水污染防治提供针对性的指导。
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