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　　　采用主成分分析和水质标识指数

评价敖江流域水质

张莹莹，卢毅敏

（福州大学 福建省空间信息工程研究中心，福建 福州３５０００２）

摘要：　根据２０１７年３月至２０１８年３月敖江流域的４个断面的水质监测数据，采用主成分分析法（ＰＣＡ）识

别流域水质时空变化特征，并采用水质标识指数法对敖江流域水质状况进行综合评价．ＰＣＡ将８项水质指标

转换为３种主成分，解释了原数据集８３．１４４％的信息．分析结果表明：敖江流域水质受上游石板材工业、中下

游农业、畜禽养殖业和下游人口分布影响较大，且污染呈现季节性变化；敖江流域整体水质较好，各监测断面

水质情况受单项水质指标的影响显著，且流域整体污染呈现从上游往下游加重的趋势．
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流域地表水作为水资源的重要组成部分，广泛地应用于居民的日常生活、农业灌溉、城市建设中．近

年来，规模化人口增长与城市化经济发展使我国地表水水环境问题凸显［１］．水质评价是通过对水体中相
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关水质组分进行监测和调查，并以定量的方式对水环境质量及其利用价值的总体状况进行评定［２］．典型

的地表水水质综合评价方法有单因子评价法、集对分析法、灰色系统评价法、主成分分析法、模糊评价

法、ＢＰ人工神经网络评价法、水质标识指数法等
［３５］．刘潇等

［６］采用主成分分析法（ＰＣＡ）对影响黄河口

及近岸海域水质的主要因子进行分析，结果显示，主成分分析可将１４项水质指标转换为４种主成分，使

评价过程简单，结果合理．胡成等
［７］基于现有水质数据，采用综合水质标识指数法，识别出浑河的３个控

制单元各自的主要污染因子，阐明了浑河流域水环境质量时空变化规律，对流域水污染防治对策的提出

有一定的指导意义．李国峰等
［８］对天津地区１２条主要河流于２００９年枯水期、丰水期和平水期的水质监

测数据进行主成分分析，构建水质评价指标体系，同时，采用水质标识指数进行水质评价，评价结果证明

主成分分析法与水质标识指数法相结合的可靠性．本文采用主成分分析法识别敖江流域水质时空变化

特征，并进一步采用水质标识指数法对敖江流域水质状况进行综合评价．

１　研究区概况

研究区概况，如图１所示．敖江流域位于北纬２６°８′～２６°４６′，东经１１８°３９′～１１８°５４′，为福建省第六

大流域．流域面积２６７７ｋｍ２，干流全长约１３７ｋｍ，为闽东独立水系，发源于古田县东北部鹫峰山脉，沿

途有西洋溪、柴峰溪、黄埔溪、斌溪、华林溪等支流汇入，流经罗源县、连江县，在东岱口处注入东海．敖江

流域整体地势较高，西北多为山地丘陵，东南主要为连江平原，河流总体流向为东南向．中游的山仔水库

总库容为１．７６×１０８ｍ３，主要用于防洪、水量调度、发电；下游８ｋｍ的塘坂水库被定为连江县城、可门

港，以及福州市部分地区的生活水源［９］．因此，敖江的水环境质量直接影响到大部分居民的饮用水安全．

图１　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

敖江流域上游石材资源丰富，２０世纪末期，为发展当地经济，石板材工业迅速崛起，这些企业多依

傍采石场而建，企业数量和产量规模大幅度增加，一度成为宁德地区的支柱性产业．由于缺失植被覆盖，

雨水冲淋的“人造石山”常常造成流域浊度严重提升［１０］．再有石板材企业加工产生的废水通过直接、间

接方式排入流域中，由于这些废水中包含了大量在石板材加工工艺中使用的“冷却剂”，其主要成分为不

饱和脂肪酸及其皂化物、树脂酸类及其皂化物、木素类及其降解物等．这些有机高分子化合物可吸附粉

尘中的小颗粒，使水体较长时间内呈现胶体特性，难以沉降，导致原本清澈的溪流变成“牛奶溪”［１１］．此

外，敖江流域取水便捷，生猪养殖业较发达，而农村地区污水、垃圾处理设施较落后，养殖产生的废水胡

乱排入水体，造成流域水环境日益恶化，敖江流域已经出现水环境生态失衡现象．

为迎合国家可持续性发展战略的要求和提高人们对水环境保护的意识，福建省政府开始着重对敖

江流域进行整治．２０００年，福建省颁布《敖江流域水源保护管理办法》，随后，实施敖江流域水环境保护

规划的三个“五年”计划，并且不断加大工作力度，如强化保护饮用水源地；建立垃圾和废水处理设施；专

项整治建筑饰面石材行业和畜禽养殖业；推进生态环境保护建设和提高水环境监管能力等．但是，由于

农村地区受诸多因素限制，石板材工业产生的废渣、废料难以在短时间内处理，整治力度在很大程度上
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有待提高．因此，敖江流域水环境形势虽然得到一定程度上的提升，但仍然不容乐观，主要存在以下４个

问题．１）水动力条件差．敖江流域属于乡镇河网，河段之间建有梯级水电站，导致水流缓慢，不利于污染

物的迁移扩散．２）山仔水库富营养化．在建库初期，没有对底部淤泥进行清理，而后又汇入库区上游营

养盐，导致水库水质呈现季节性富营养化现象，至２０１２年，已爆发多次不同程度的蓝藻水华
［１２］．３）水质

指标间歇性超标．点源和面源污染的输入，使流域水质指标处于不稳当状态，间歇性出现超Ⅲ类水现象．

４）水体浊度严重．石板材行业遗留的废渣、废料通过雨水冲刷进入流域水体中，造成水体浊度增大．

长期以来，对敖江流域水环境质量的描述多以感官效果为主，未有全面的量化评价．因此，采用相关

的水质评价方法，正确评价和分析当前流域的地表水环境形势，对保障全省水环境质量和推动我国“十

三五”生态文明建设具有重要意义．

２　数据与方法

２．１　水质监测数据

采用的数据来源于福建省生态云平台项目水环境综合分析系统．敖江目前暂有的４个地表水监测

站点监测断面，每个监测断面共监测８项水质监测指标，即水温、酸碱度（ｐＨ值）、电导率、浊度、溶解氧

（ＤＯ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３?Ｎ）、总磷（ＴＰ）．监测时间从２０１７年３月２７日至２０１８年３

月１６日，每日从零点开始，每隔４ｈ获取一次监测数据，一天共获取６次数据．获取到的水质监测数据

常常因为监测设备、网络数据传输等问题存在异常、缺失（零值）等情况．为了能够有效地对敖江流域水

质进行量化评价，需先对获取的原始数据进行处理，具体过程包括：剔除异常值，归零，插补缺失值．

剔除异常值需参考国家标准ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》中水质指标的分类标准，并且

根据目前敖江流域水环境状况，参考４个站点各个指标的数值分布，确定每个指标的取值范围，并将超

出原始数据范围的数值设置为异常值，并赋为零值．考虑到一般水质监测的前后较短时间内，指标数值

一般不会呈现较大波动，故采用中值插补方式对缺失值进行插补，得到完整的水质时间序列数据，其基

本统计结果，如表１．表１中：狋为水温；σ为电导率；狕为浊度；ρ为质量浓度．

表１　监测指标基础统计结果

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参数 狋／℃ ｐＨ σ／μＳ·ｃｍ
－１ 狕／ＮＴＵ

ρ／ｍｇ·Ｌ
－１

ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＮＨ３?Ｎ ＴＰ

最小值 ６．３００ ５．７３０ ０．４１０ １．２７０ ３．９６０ ０．００３ ０．００１ ０．００１

平均数 ２１．５６７ ７．０９５ ７４．４５２ ９６．１５１ ８．４９４ ２．４４１ ０．０８６ ０．１７２

中位数 ２２．３００ ７．０１２ ６６．２４０ ３６．８８１ ８．３５５ １．９０６ ０．０５１ ０．０７６

最大值 ３３．９００ ９．１５０ ４８０．７００ ９９７．１３６ １３．５８３ １４．７００ １．８００ ２．１４３

标准方差 ５．９７５ ０．４１３ ３３．５１０ １３９．０８４ １．２６１ １．５４４ ０．１１３ ０．３０８

变异系数 ０．２７７ ０．０５８ ０．４５０ １．４４７ ０．１４８ ０．６３３ １．３１４ １．７９０

２．２　数据分析方法

２．２．１　主成分分析法　为了对水质污染状况进行全面、系统地评价，往往需要对反映水质情况的多个

指标进行观测．多变量、大样本的使用，给科学研究提供丰富的信息，但却增加分析的工作量
［１３］．因此，

如果指标之间存在相关关系，则可以考虑通过特定方法建立指标之间的联系，用少数几个彼此独立的新

指标代替原来众多的指标，使它们能尽可能、较全面地反映水质信息．主成分分析是多元统计分析中应

用性极强的重要分支之一，其基本原理是在保证原始数据信息损失最小的前提下，经过线性变换和舍弃

部分信息，以少数相互间没有重复特征信息的综合变量取代原有的多维变量，简化数据结构，客观确定

权重，避免主观随意性．因此，使用该方法可综合评价水质，已经广泛地应用在水质评价中
［１４］．

２．２．２　水质标识指数法　徐祖信
［１５］提出的水质标识指数法是一种基于代数运算的水质连续性刻画评

价方法，计算简单、结构清晰．该方法完整地标识了水质评价指标的类别、水质数据、功能区目标值等重

要信息，可以直观地表达水质类别与功能区目标值的差距，反映水质达标情况．其中，单因子水质标识指

数（ＳＷＱＦ）法可通过对不同水质指标单因子标识指数的比较，判断该断面导致水质恶化的主要污染指
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标；综合水质标识指数（ＣＷＱＩＩ）法可以把选定的多个水质指标计算成一个数值，避免个别较差水质指

标对整体评价的影响，能完整地表达监测断面的综合水质信息，且可以对同一等级水体进行量化对

比［１６］．单因子水质标识指数法和综合水质标识指数法的计算方法有以下２点．

１）单因子水质标识指数的组成．第犻项水质指标的单因子水质指数犘犻由一个整数、小数点后两位

或三位有效数字组成，表示为犘犻＝犡１．犡２犡３．其中：犡１．犡２ 为计算结果；犡１ 表示为第犻项水质指标的水

质类别；犡２ 表示为该水质在犡１ 类水质标准下限值与上限值的区间位置，按照四舍五入的方式确定；犡３

为比较结果，由于这里只用到计算，故不考虑犡３．

２）综合水质标识指数的组成．综合水质标识指数犐ｗｑ表示为犐ｗｑ＝犡１．犡２犡３犡４．同样的，犡１．犡２ 为

计算结果，犡３犡４ 为比较结果，这里只用到计算结果，故只考虑犡１．犡２，即

犡１．犡２ ＝
１

狀∑
（犘′１＋犘′２＋…＋犘′狀）．

上式中：犡１．犡２ 为单因子水质标识指数法总和的平均值；狀为参加水质评价因子的个数．

３　分析结果

３．１　基于犘犆犃的敖江流域水质时空特征分析

对敖江流域各站点月份水质的５２组样本集进行ＰＣＡ分析．在分析ＰＣＡ前，需对数据集进行ＫＭＯ

表２　水质监测指标ＰＣＡ特征值及方差

Ｔａｂ．２　ＰＣＡｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 特征值 犚Ｖ／％ 犚ＣＶ／％

１ ２．９４２ ３６．７７２ ３６．７７２

２ ２．２３０ ２７．８７９ ６４．６５１

３ １．４７９ １８．４９３ ８３．１４４

４ ０．６９６ ８．６９６ ９１．８４０

５ ０．４４５ ５．５６８ ９７．４０８

６ ０．０８７ １．０８５ ９８．４９３

７ ０．０７１ ０．８８８ ９９．３８０

８ ０．０５０ ０．６２０ １００．０００

检验和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验．若ＫＭＯ检验结果大于０．５，

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验结果显著性概率犘值小于０．０５，说明

各变量间具有相关性，可以进行主成分分析［１７］．通过

ＳＰＳＳ软件，对月份水质数据进行因子分析，得到 ＫＭＯ

检验结果为０．５２５，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验结果显著性概率犘

值小于０．００１，说明该组数据适合进行ＰＣＡ分析．利用

ＳＰＳＳ软件进行ＰＣＡ分析，得到特征值和解释的方差，如

表２所示．表２中：犚Ｖ，犚ＣＶ分别表示方差贡献率和累计

方差贡献率．

依据Ｋａｉｓｅｒ?Ｈａｒｒｉｓ准则，一般保留特征值大于１的

主成分，第１，２，３主成分的特征值分别为２．９４２，２．２３９，

１．４７９，故确定输出第１，２，３主成分，其方差贡献率分别为３６．７７２％，２７．８７９％和１８．４９３％，而方差累计

图２　前３项主成分荷载

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｓ

贡献率为８３．１４４％，说明这３个主成分基本包含原数据集的

大部分信息，可代替原８项指标．

前３项主成分的荷载分布，图２所示．由图２可知：主成分

１与ｐＨ值、电导率、ＮＨ３?Ｎ和ＴＰ高度相关，ｐＨ值和电导率

可作为解释水体酸碱盐指标，ＮＨ３?Ｎ值和ＴＰ值可作为解释

水体营养盐污染指标，故主成分１主要解释水体的各类盐质

质量浓度；主成分２与水温和ＤＯ高度相关，两者指标呈负相

关，天然水体中水温值越高，水中ＤＯ越低，可作为解释水体环

境变化特征；主成分３与浊度和ＣＯＤＭｎ相关，可作为解释水体

可还原污染物及悬浮物的污染指标．

通过主成分分析，得到主成分得分系数，构成的主成分综合得分函数为

犳１ ＝－０．０５１狓１＋０．２５６狓２＋０．３２３狓３＋０．０６８狓４＋０．００５狓５－０．０７１狓６＋０．２４４狓７＋０．３１４狓８，

犳２ ＝０．４１９狓１＋０．１８９狓２＋０．０５１狓３＋０．１８９狓４－０．４１８狓５＋０．０８８狓６－０．０４７狓７－０．１１６狓８，

犳３ ＝－０．１４３狓１－０．１５８狓２－０．１１８狓３＋０．４８１狓４＋０．０５８狓５＋０．５７９狓６＋０．１８５狓７＋０．１０８狓８

烅

烄

烆 ．

　　代入数值计算，可得敖江流域４个站点１３个月（２０１７年３月至２０１８年３月）的水质主成分得分，如

图３所示．结合图３与敖江流域相关的地理特征，可识别该流域水质污染的时空规律．敖江流域的人口

分布和农田分布，如图４所示．图４中：农田以水田为主，并存有部分旱田．
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　　　（ａ）０５９１１００４罗源霍口　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）０５９０００１０罗源福湖

　　　（ｃ）０５９１１０３８陀市桥　　　　　　　　　　　　　（ｄ）０５９００００７连江观音桥阁

图３　敖江流域监测断面ＰＣＡ得分时空分布

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＣＡｓｃｏｒｅｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

　　（ａ）人口分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）农田分布

图４　敖江流域人口分布和农田分布

Ｆｉｇ．４　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆａｒｍｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

主成分１得分作为解释水体盐类污染程度，得分越高，表明水体存在盐类污染越严重，有可能出现

水体富营养化及水质恶化．由图３可知：流域水体富营养化主要集中在１０月至次年３月，以罗源霍口、

罗源福湖、连江观音阁断面最具有代表性．此时，处于秋季进入冬季，河流处于非汛期阶段，流域水温较

低，水体流速和流量较平时均有所降低，污染物入河无法及时随水流扩散稀释；另外，通过对４个监测断

面进行对比分析，罗源霍口和罗源福湖断面盐类污染较轻，主要是因为这２个水质断面处于敖江流域的

上游，该地区一般以山地丘陵地势为主，人口较少，产生营养盐污染排放较低，而陀市桥断面全年水体富

营养化均呈现较严重的形式．结合图４（ｂ）可知：由于陀市桥断面附近农业较发达，农田在施肥过程中，

有大量氮、磷元素无法被农作物吸收，随着雨水冲刷进入河流当中，造成此段流域水质富营养化较严重；

另外，陀市桥附近为丹阳镇，该镇目前尚有３０家生猪养殖场，其中，１４家沿大港溪流域分布，畜禽养殖

产生的污水中包含氮、磷元素，这也是造成陀市桥断面水质营养化的重要原因．

主成分２得分作为解释水体环境变化特征，得分越高，说明水温越高，而水中ＤＯ越低．由图３可

知：５－１０月水体ＤＯ相对于其他月份较低，主要原因是此时处于南方地区的夏季，温度长期保持较高，
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水中含氧量降低；并且，夏季水体环境较适宜浮游生物和藻类植物生长，消耗了水中大量的溶解氧，导致

影响ＤＯ的饱和度．

主成分３得分主要作为水体可还原污染物及悬浮物质量浓度的解释，得分越高，表明有机污染物、

还原性无机物质及悬浮物污染程度越高．由图３可知：罗源霍口的污染情况明显高于其他断面，这主要

是由于罗源霍口断面附近的采石场和石材加工企业遗留的石材废渣、废料通过雨水冲刷进入河流．其

中，有机高分子化合物成分“冷却剂”造成该断面有机污染物和还原性无机污染物较高，石板材粉尘造成

流域浊度较大，悬浮物污染较高，下游地区随着水流的扩散、稀释和沉淀，污染程度有所减轻．由图３还

可知：连江观音阁断面从１０月至次年２月也呈现较严重的形式．结合图４（ａ）分析，这主要是因为连江

观音阁断面位于敖江流域下游的连江平原地区，附近人口分布较多，其上游为旅游业发达的贵安新天

地，该地区为温泉旅游度假区，每年冬天都会迎来当地的旅游高峰期，商铺、住宅及旅游产生的生活垃

圾、废水，是造成该时间段污染加重的主要原因；另外，连江观音阁断面附近为连江县城，人口较多，也造

成该断面污染较重．

综上所述，采用主成分分析法对水质监测数据进行研究，可以直观地对不同月份、不同监测断面的

相对污染情况进行比较．但是，水质质量的优劣在很大程度上取决于超标最严重的指标，而主成分分析

由于其自身特点，无法确定各样本的水质质量等级［１８１９］．因此，为确定各样本的水质质量等级，进一步采

用水质标识指数法对各站点水质样本进行定量评价，从而判断样本受污染的程度．

３．２　基于水质标识指数法的水质评价结果分析

为梳理流域各站点水质情况，依据国家标准ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》对敖江流域４

个水质监测站点的１３个月（２０１７年３月至２０１８年３月）水质检测样本，抽取其ＤＯ，ＣＯＤＭｎ，ＮＨ３?Ｎ，

ＴＰ４个水质指标，并采用ＳＷＱＦ和ＣＷＱＩＩ进行水质类别分析，结果如表３所示．由表３可知：采用

ＳＷＱＦ与ＣＷＱＩＩ计算得到的水质类别占比及水质达标率不同，综合水质标识指数评价法得出的水质

类别优于单因子水质标识指数的评价结果，这表明敖江流域各断面水质受单项水质指标的影响显著．

表３　基于ＳＷＱＦ和ＣＷＱＩＩ的各断面水质类别分析

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＷＱＦａｎｄＣＷＱＩＩ

站点（目标水质） 评价方法 Ⅰ类／％ Ⅱ类／％ Ⅲ类／％ Ⅳ类／％ Ⅴ类／％ 劣Ⅴ类／％ 达标率／％

罗源霍口（Ⅲ类）
ＳＷＱＦ ５２．５３ ４３．８５ ３．１５ ０．３７ ０．１１ － ９９．５３

ＣＷＱＩＩ ７２．７２ ２６．９１ ０．３７ － － － １００．００

罗源福湖（Ⅲ类）
ＳＷＱＦ ６１．５２ ３３．４５ ４．５５ ０．４１ ０．０６ － ９９．５３

ＣＷＱＩＩ ８１．７９ １８．２１ － － － １００．００

陀市桥（Ⅲ类）
ＳＷＱＦ ４６．４９ ２９．２７ ２０．６５ ３．２１ ０．３５ ０．０３ ９６．４１

ＣＷＱＩＩ ２１．９７ ７４．７７ ３．２６ － － － １００．００

连江观音阁（Ⅲ类）
ＳＷＱＦ ４３．１４ ３８．０７ ７．５１ ４．４４ ０．５７ ６．２７ ８８．７２

ＣＷＱＩＩ ３９．２２ ３７．６５ ２３．０６ ０．０７ － － ９９．９３

　　通过计算单项水质指标的水质类别占比，分析造成流域中每个监测断面较差的水环境的主要污染

指标，如表４所示．由表４可知：从４个监测站点的单因子标识指数分析，ＤＯ和ＮＨ３?Ｎ基本处于Ⅰ类

水质量等级，而ＣＯＤＭｎ主要处于Ⅰ类、Ⅱ类水体，ＴＰ处于Ⅱ类、Ⅲ类水体．因此，在４项水质指标中，导

致敖江流域水环境水体质量较差的原因主要是ＣＯＤＭｎ和ＴＰ．４个监测站点中，中上游单元包括罗源霍

口和罗源福湖２个站点，水质整体较好，但存在ＣＯＤＭｎ，ＴＰ未达标，且罗源福湖ＤＯ也存在少量未达标

情况．下游单元包括陀市桥和连江观音阁站点，４项水质指标相对中上游站点均较差，且全部存在未达

标情况．其中，陀市桥站点主要为ＴＰ指标严重超标，连江观音阁断面的ＣＯＤＭｎ和ＴＰ指标达标率均在

９０．００％以下，其中，ＴＰ达标率仅为６９．４０％．

另外，从４个监测站点的综合标识指数值分析，污染呈现从中上游往下游加重的趋势，这主要是由

敖江流域的地形决定．敖江流域上游，主要地形为山地丘陵，人口分布较稀疏，污染物较少．但罗源霍口

断面水质污染较严重，这是因为该断面石板材工业发达，石材开采及石板材加工后留下的废渣、废料，以

及其中包含的有机高分子化合物“冷却剂”流入河流，造成该断面污染整体较高．从单因子标识指数分

析，该断面的ＣＯＤＭｎ数值高于其他３个断面，这也正好表明该断面有机污染物和还原性无机物污染较
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严重．流域下游地区主要为连江平原，人口分布较广，且较适宜发展农作物和养殖业，产生的生活垃圾、

污水、农业污染和养殖废水等通过土壤渗透、地表径流的方式进入水体，从而造成水体有机物污染，并且

升高了氮、磷元素水平．综上所述，流域整体污染呈现从上游往下游加重的趋势．

表４　水质标识指数法对单项水质指标评价结果

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

站点
（目标水质）

检测指标
单因子
标识指数

综合
标识指数 Ⅰ类／％ Ⅱ类／％ Ⅲ类／％ Ⅳ类／％ Ⅴ类／％ 劣Ⅴ类／％ 达标率／％

罗源霍口

（Ⅲ类）

ＤＯ １．４ １．９ ７４．９６ ２３．０２ ２．０２ － － － １００．００

ＣＯＤＭｎ ２．２ － ３９．８１ ５３．８１ ４．７９ １．１５ ０．４４ － ９８．４１

ＮＨ３?Ｎ １．３ － ９４．９３ ３．９５ １．１２ － － － １００．００

ＴＰ ２．６ － ０．４０ ９４．６２ ４．６７ ０．３１ － － ９９．６９

罗源福湖

（Ⅲ类）

ＤＯ １．２ １．８ ８４．７４ １３．８３ １．２８ ０．１４ － － ９９．８６

ＣＯＤＭｎ ２．０ － ６７．６ ２７．６ ３．３８ １．１７ ０．２５ － ９８．５８

ＮＨ３?Ｎ １．３ － ９３．２１ ４．８７ １．９２ － － － １００．００

ＴＰ ２．７ － ０．５３ ８７．５２ １１．６３ ０．３２ － － ９９．６８

陀市桥

（Ⅲ类）

ＤＯ １．６ ２．２ ６２．４２ ３２．３６ ４．３５ ０．８３ ０．０４ － ９９．１３

ＣＯＤＭｎ ２．１ － ５６．２４ ３９．５８ ３．５２ ０．５２ ０．１３ － ９９．３５

ＮＨ３?Ｎ １．９ － ６７．２９ ２８．１０ ３．８３ ０．３９ ０．３９ ９９．２２

ＴＰ ３．４ － １７．０５ ７０．９０ １１．０９ ０．８３ ０．１３ ８７．９５

连江观音阁

（Ⅲ类）

ＤＯ １．５ ２．４ ６４．０３ ３４．１８ １．５３ ０．２６ － － ９９．７４

ＣＯＤＭｎ ２．６ － ３５．５２ ３６．８７ １３．３６ １４．２５ － － ８５．７５

ＮＨ３?Ｎ １．７ － ７２．１６ ２６．６８ １．１６ － － － １００．００

ＴＰ ３．６ － ０．８６ ５４．５５ １３．９９ ３．２５ ２．２８ ２．２８ ６９．４０

４　结论

１）基于敖江流域水质月份数据，可通过ＰＣＡ将８项水质指标转化为３个主成分．主成分１代表水

体营养盐污染因子．整体流域水体富营养化主要集中在１０月至次年３月，此时处于冬季非汛期，而陀市

桥断面因其农业种植、畜禽养殖产生的氮、磷元素，导致该段水质全年呈现富营养化．主成分２代表水体

环境变化特征．敖江流域５－１０月处于夏季时期，此时水体中水藻、浮游生物正处于生长阶段，消耗大量

溶解氧，导致水体溶解氧降低．主成分３代表水体中有机污染物、还原性无机物质及悬浮物污染程度．上

游石板材企业遗留的石材边角料废渣及废料中，包含的有机高分子化合物“冷却剂”成为造成该类污染

的主要原因；另外，连江观音阁断面因其周围旅游业发达、人口密集，也呈现较高的污染形式．

２）采用ＳＷＱＦ和ＣＷＱＩＩ对敖江水质监测站点进行水质类别统计，统计结果显示，敖江流域整体

水质较好，ＣＷＱＩＩ显示基本达标，而ＳＷＱＦ均显示未达标．由此可知，敖江流域各断面水质受单项水质

指标的影响显著．进一步通过计算单项水质指标的水质类别占比，结果表明，在４项水质指标中，导致敖

江流域水环境水体质量较差的主要原因为ＣＯＤＭｎ和ＴＰ．另外，从４个监测站点的综合标识指数值来

看，敖江流域整体污染呈现从中上游往下游加重的趋势．

３）在采用水质标识指数法进行流域水质综合评价时，敖江监测站点只含有４项在ＧＢ３８３８－２００２

《地表水环境质量标准》中涉及到的监测指标，指标个数偏少．因此，只对４项指标进行分析，得出造成敖

江水质较差的相对污染指标，但尚不能充分得出敖江最主要的污染指标．若监测站点的监测指标较多，

且各监测指标有相应质量浓度对应的水体类别，水质标识指数法不失为一个好的水质评价方法．

４）由于敖江流域水质监测站点太少，因此，不足以对整条流域的水环境进行全面地、系统地分析．

建议在敖江干流上游、山仔水库下游及主要支流附近设置水质监测断面；另外，建议加强连江县城对生

活污水和生活垃圾的处理工作．
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