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1 引 言 

* 

【摘要】 运用聚类分析和主成分分析对香溪河 19个样点水质的理化特性进行研究．聚类分析表明，根据 

各采样点之间水质组分的相似性可将香溪河大致分为 3个河段，分别属于不同的亚流域，各亚流域间的特 

征差异显著．对各河段水质的主成分分析表明，上述 3河段的主要水质信息差异很大，第 1河段(在河流上 

游)水质的信息主要体现为总碱度和硬度，第 2河段(河流中游)主要体现为可溶性磷酸盐、总磷和氯离子， 

第 3河段(河流下游)P8为 pH、亚硝酸盐氮、总氮和 COD．文中结合香溪河流域地理环境背景，探讨了香溪 

河水质空间分布格局的成因，为分析流域水质状况及成因提供了一条简单有效的途径． 
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water samples collected from 19 sampling sites along Xiangxi River．The result of cluster analysis showed that Xi． 

an gxi River could be divided into three reaches。which belonged tO different sub—basins．The principle component 

analysis on each reach showed that the main information of water quality Was different from each Other．In the 
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水质是河流生态系统的重要指标，河流水质的 

好坏对于流域内人民的生活用水、农业灌溉、工业用 

水等有着重要的意义，由于受复杂的地质、气候等自 

然条件 以及人类生产、生活等活动u J的影响，河 

流水质是由多因素、多层次相互组合和影响的结果， 

在很大程度上也反映了流域内的基本特征．当前，有 

关河流水质的研究主要集中在河道中污染物的扩 

散u 、主要污染物的主成分识别 以及河流水质 

的评价u 等等，而对于水质的空间分布特性及其与 

流域特征之间关系的研究几乎未见报道．本研究尝 

试综合运用聚类分析和主成分分析的方法探讨河流 

水质空间分布的变化规律，并结合已有的流域环境 

背景资料，分析香溪河水质空间分布规律及产生原 

因，为水资源的科学管理提供合理依据． 

2 研究地区与研究方法 

2．1 研究地区概况 

香溪河发源于神农架林 区，流经神农架林 区的木鱼、红 

花和兴山县的湘坪、南阳、高阳、峡口，最终在秭归县香溪镇 

注入长江．香溪河是三峡库 区坝首第一大支流，其干流长 

94km，流域总面积 3099 krn2．香溪河流域属亚热带大陆性季 

风气候，雨量充足；受山峦起伏叠嶂的影响，气候的垂直变化 

明显，小气候特征十分显 ．香溪河流域内自然地质条件 

复杂多变，土壤类型繁多【9 J，植被垂直分布差异显著【8 J． 

近年来，香溪河流域地方经济发展迅速，沿河两岸分布 

的乡镇企业较多．全年工业废水排放量达 196．8×104 t，所含 

废物为：挥发酚 58．5 t、石油类 115．5 t、氯化物 10．2 t、有机 

耗氧量 83．67 t，污染物排放主要集中在兴山县境内以高阳 

镇为中心的香溪河沿岸【7 J．随着三峡大坝建成蓄水后，河床 

水位抬高，河水流速减缓，极易在回水区形成污染带，致使香 

溪河环境状况更趋严峻． 
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2．2 水样采集分析 

本次野外采样时问为2001年7月9～11日，天气晴朗． 

为对香溪河水质的分布有一个比较清晰全面的了解，并考虑 

到实际操作的可行性，沿香溪河干流每 隔 4km左右设置一 

个采样点(图 1)．水样由 1L洁净的聚乙烯瓶在水下 20cm左 

右收集，在水样收集过程中考虑到下水采样所带来的河水搅 

动的影响，一般在下河后稍等片刻，并于采样者的上游取样． 

所采集的样品于当天带回野外实验室分析．水质分析的指标 

有(括弧内为缩写)：pH值(pH)、电导率(Cond)、氨氮(NH3一 

N)、亚硝 酸盐 氮 (N02一一N)、硝 酸盐 氮 (N03一一N)、总 氮 

(TN)、磷酸盐(PO43-一P)、总磷(TP)、总碱度 (TA)、总硬度 

(Hardness)、钙离子( )、二氧化硅(SiO2)、氯离子(Cl一)、 

有机物耗氧量(COD)．其中 pH值由 HACH公司 pH Meter— 

Sension 1、电导率由HACH公司Conductivity—Sension 5测定、 

二氧化硅测定采用采用硅钼黄光度法I引，其它指标的测定均 

参照文献【l引． 

2．3 数据分析 

由于所有监测项 目的单位并不完全相同，为了消除量纲 

的影响，对原始数据进行标准化，公式如下： 

％：(％一s )／√∑(sff—sj) ／(，z一1) 

其中，z 为变量 s标准化之后的第 个采样点第J个指标的 

数值， 为原始数据的值，； 为第 个指标的均值．首先通过 

聚类分析，将相似的样本归并成类l】．2 J．聚类分析的方法选 

择了目前应用广泛的等级聚类法，以欧氏距离度量样本之问 

的距离【引，运用Ward算法生成具有层次结构的聚类树I J． 

应用主成分分析提取上述分类中各类水质的影响因素．主成 

分分析是在不损失原有信息(即方差)的前提下，将原来多个 

彼此相关的指标转化为新的少数几个彼此独立的综合指标 

的一种多元统计的分析方法Ï，其原理具体原理参见文 

献【"】．上述数据分析的方法均在 Matlab 6．5上实现． 

2．4 GIS空问分析 

应用 ArcView GIS 3．2a加载 Spatial Analysis 2．0和 

SWAT扩展模块，根据香溪河流域 DEM 图，对香溪河流域 

的亚流域边界进行计算(图 1)． 

3 结果与分析 

3．1 各样点水质的相似性 

基于水质指标的香溪河采样点聚类结果见图 

2．根据各采样点水质的相似性可将所有采样点分成 

3组，其中1组包括样点 1～8，2组包括样点9～14， 

3组包括样点15～19．从采样点分布示意图上(图 

1)可以看出，各组采样点基本上落在各自不同的亚 

流域内．其中，1组的8个样点基本上都属于神农架 

林区，位于香溪河上游，流域内植被覆盖率高，人口 

密度低，河流水质受人为影响较小；2组的 6个采样 

点在神农架林区至高阳镇(兴山老县城)之间，位于 

河流中游，河岸带地势较平坦，沿河岸村落分布的密 

O 

图 1 香溪羽 采样点分布及亚流域示意图 
Fig．1 Sketch map of sampling sites and sub-basin in the watershed of 

Xian gxi River． 

度增大，土地开垦、利用程度较高，人类活动频繁；3 

组的5个采样点在高阳镇以下，位于河流下游，人口 

密集，同时，高阳镇附近集中了香溪河流域中的大部 

分工矿企业，生活污水和工业废水排放对河流水质 

的污染严重． 

采样点 Sampling sites 

图2 基于水质指标的香溪羽采样点聚类结果 
Fig．2 Cluster dendrogram of sampling  sites based Orl water quality in- 

dexes of Xiang xi River． 

3．2 各组采样点水质指标特征 

为了进一步确定是哪些水质指标差异产生了上 

述聚类结果的差异，分别对各组水质指标进行主成 

分分析(表1)，结果表明，1组前3个主成分分量，2、 

3组前2个主成分分量的累计贡献率均超过80．0％ 

(1组：81．56％，2组 ：81．30％，组 3：80．77％)，基本 

包含了14项水质指标的信息．各组主成分分析的结 

果表明，不同河段之间影响河流水质的主要因素差 

异很大． 
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表 1各组采样点水质组分的主成分分析结果 
Table 1 Principal com ponent analysis result of the water quality indexes 

of each sam pling group 

在 1组中，第 1主成分分量(占43．79％)主要 

体现了总碱度的信息，第 2主成分分量(占22．19％) 

主要体现了总硬度的信息，第 3主成分分量(占 

15．58％)主要体现 了硝酸盐氮的信息．说明在第一 

个河段中，影响河流水质的主要因素是总碱度和硬 

度，即在香溪河上游，因植被覆盖率高、人 口密度相 

对较小，河流水质基本未受污染，河流水质主要由矿 

物离子组成，这种特性的水质分布与 Day等 J报道 

的山地河流水质特性相吻合．第 3主成分分量中反 

映的硝酸盐氮的信息可以解释为流域中地表径流带 

入河流中的营养物质． 

在2组中，第 1主成分分量(占53．26％)主要 

体现了磷酸盐和总磷的信息，第 2主成分分量(占 

28．04％)主要体现了氯离子的信息，说明在第二个 

河段中磷酸盐、总磷和氯离子是影响水质的主要因 

子．分析第 1主成分分量中磷酸盐和总磷的信息，可 

能与该河段内的村落分布密度增大紧密相关．由于 

河岸民居增多，大量生活污水未经处理直接排入河 

流，以及河岸土地开垦加剧，导致水土流失 引，可能 

是该河段磷酸盐和总磷信息特别显著的主要原因． 

有关河流中氯离子研究的报道不多，第 2主成分分 

量中反映的氯离子信息，推测可能是该河段所在的 

亚流域地质条件特殊所致  ̈．一般认为，随着河岸 

土地开垦程度的加大，作为化肥的主要成分的硝酸 

盐的信息会显著增加 。。．然而，从已有数据的分析 

结果来看，与第 1个河段相比，河水中的硝酸盐氮的 

信息并未显著增大，可能是在夏季(7月份)农作物 

的化肥使用量较低或者在河岸有一个较强的反硝化 

河岸带缓冲区，分解了大部分从耕作土地流入河流 

的水体中所溶解的硝酸盐 3̈_． 

在3组中，第 1主成分分量(占46．26％)主要 

体现了 pH和亚硝酸盐(NO2一N)的信息，第 2主成 

分分量(占34．51％)主要体现了总氮(TN)和 COD 

的信息，说明反映香溪河下游(第三个河段)水质特 

征的主要因子是 pH、氮盐和 COD．河流中生物群落 

新成代谢对 pH影响较大  ̈，因为河流中部分生物 

通过光合作用吸收水中的co2，从而增加河水的pH 

值 。̈。．从采样点的地理分布来看，该组分布在高阳 

镇以下的河段，受县城生活污水和工矿企业排放的 

废水污染较为严重．从主成分分析结果来看，与其它 

河段相比，河流水质主要污染物是各类氮盐尤其是 

亚硝酸盐氮的污染和 COD的污染．长期以来，地表 

水中可检测出的亚硝酸盐都认为是水体污染的一种 

警告 ‘。，在有机物浓度很高的地方，含氮有机物的 

腐烂分解，如蛋白质分解、污水中的尿素分解能在分 

解的中间步骤产生亚硝酸盐，说明在该河段中微生 

物的分解作用活跃，其反映的信息与pH反映的信 

息是高度一致的． 

4 结 论 

本文综合运用聚类分析和主成分分析，揭示了 

香溪河水质的空间分布特性．通过聚类分析，按照各 

样点水质组成的相似性将香溪河划分为 3个河段； 

通过主成分分析研究了各个河段水质的主要影响因 

素；并在此基础之上分析了流域尺度因素对于河流 

水质空间变化的影响．通过本研究，揭示了香溪河水 

质的现状及其成因，为确定香溪河主要污染源及其 

开展科学管理提供了合理的依据． 
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