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摘 要：为探讨一种适用于大尺度、多断面和长时间的水质评价方法，用系统聚类分析将 2000—2002 年黄河 6 个监测断面的 90
个水质样本分为 7 组，并用判别分析验证了结果的可靠性。其主要程序为：利用多元方差分析对各断面多年水质监测样本进行空间

尺度上的显著差异性分析，识别出具有显著差异的样本，然后通过系统聚类分析把上述样本进行聚类分组，最后应用判别分析方法

对各组样本进行水质评价，此方法的特点为在不损失信息的前提下能大大减轻水质评价工作量，且客观可信、分辨率高，并能综合

反映总体与个别特征。结果表明，黄河流域干流从上游到下游水质总体状况呈逐渐下降趋势，上游水质一般为Ⅰ~Ⅲ类，而中游和下

游水质基本为Ⅳ~Ⅴ类和超Ⅴ类。
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Abstract：In order to find a new approach for water quality assessment which could be useful for the monitoring of large-scale，long-term and
many sections，hierarchical cluster analysis was applied to group 90 water quality samples into 7 clusters. The samples generated from five
monitoring sections of Yellow River during 3 years （2000~2002）. The main procedures of this approach included：（1）analyzing the spatial
differences of independent samples according to multivariate analysis of variance, and recognizing the samples which were statistically signifi－
cantly different between each others;（2）grouping the former samples into clusters on the basis of similarities with in a cluster and dissimilari－
ties between different clusters based on hierarchical cluster analysis（HCA）;（3）modeling the appropriate discriminatory analysis neural net－
works to evaluate the surface water quality of each class, then feeding back this results to every original samples. Moreover, its particular
characteristics were that it could reduce the workload in assessment and comprehensively represent both holistic condition and individual and
its result was objective and discriminative. The results were assigned to the five sections．Water quality of the Yellow River belonged to class
Ⅰ and Ⅱ in Ningxia and Lanzhou section could meet the need of drinking water resource．But water quality of the Huayuankou to Luokou
section mostly belonged to class Ⅲ and Ⅳ.
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黄河是我国第二大河，年径流量多年平均为 580
亿 m3，流域人均水资源占有量仅为全国人均的 1/4，单

位耕地面积水资源量不到全国的 1/5，水资源短缺十

分严重。近 10 年来，随着黄河流域社会经济的快速发

展，流域废污水排放量急剧增加，加之天然来水量偏

少，流域水质污染日益加重，可利用水资源量减少，加

剧了黄河流域水资源危机，也对流域水生生态环境造

成巨大破坏。
黄河流域水体污染已经引起国内学者关注，相继

开展了有关黄河流域河水离子变化趋势[1]、黄河干流

水体污染时空变化特征[2]、黄河流域河水氮污染分析[3]

及水质污染状况分析与对策研究[4]等。但是对黄河干

流水质多年变化特征进行系统、详细的评价方法研究

还不多见。目前，随着地表水环境质量改善技术的深



2011 年 6 月

表 1 单向多元方差分析表

Table 1 One-way multivariate analysis of variance
方差来源 离差平方和矩阵 自由度 检验统计量

组间（因素影响） B=∑m

i=1∑ ni

j=1（yi·-y··）（yi·-y··）′ m-1

λ2/n= W
B+W组内（误差） W=∑m

i=1∑ ni

j=1（yij-yi·）（yij-yi·）′ n-m

总合 T=W+B=∑m

i=1∑ ni

j=1（yij-y··）（yij-y··）′ n-1

入研究和广泛应用，研究地表水质的时空变化特征及

其原因已成为控制水体污染以及加强水质管理的重

要手段[5-6]。此类研究将主成分分析（PCA）、系统聚类

分析（HCA）和判别分析（DA）等多元统计方法应用于

时空模式分析，能够更好地说明研究区域的水质时空

变化和生态状况[7-8]。概括起来，这些研究对象包括内

陆河流[9-10]、近海海域[11]、地下水[12]和湖泊[7]。迄今为止，

基于水质评价的方法有许多种，目前国内外常用的水

质评价方法主要包括模糊综合评价法[13-15]、灰色系统理

论法[16]、投影寻踪模型法[17]、人工神经网络法[18]等。由

于水质系统是由各种污染指标变量组成的复杂系统，

各个因子之间具有不同程度的相关性，每一因子都只

从某一方面反映水质情况，从而使上述方法在进行水

质评价时表现出一定的局限性。
本文以黄河水质评价为例，提出基于多元统计的

分析方法，利用单因素多元方差分析对各监测断面多

年水质数据进行空间尺度上的显著差异性分析，识别

出具有显著差异的样本，然后通过系统聚类分析

（HCA）把上述样本进行聚类分组，并以各组水质数据

为输入，应用判别分析得到水质综合评价结果，对黄

河水质状况进行评价。此方法较之其他方法的显著特

点主要表现在：①充分挖掘了水质数据的时空特征；

②简化了计算过程；③结果客观可信且分辨率高，尤

其适应用于大尺度、多断面、长时间的水质状况评价

分析，以达到降维、简化数据和提高分析结果的可靠

性的目的。通过该方法在黄河水质评价中的应用，为

黄河水质综合治理与水资源开发项目的总体规划与

实施提供一定的理论依据。

1 水质评价方法

1.1 单因素多元方差分析[19]

方差分析（ANOVA）是通过研究一种或多种因素

的变化对试验结果的观测值是否有显著影响，从而找

出较优的试验条件或生产条件的一种常用数理统计

方法。根据控制变量的个数，多元 ANOVA 分为单因素

和多因素两种（表 1），本研究的控制因素主要为空间，属

单因素多元ANOVA，其基本思路是：

设有一个试验，其响应是一个 p 维向量，因素 A
有 m 个水平 A1，…，Am，在 Ai 水平下作 ni 次试验，用

yij 表示在 Ai 水平下的第 j 次试验结果。因此可视在水

平 Ai 下的 ni 次试验为从总体 NP（μi，∑）中的抽样，在

m 个水平下的试验，视为从 m 个不同总体 NP（μi，∑）

的抽样，其中 m 个总体协差阵∑相同。问题是检验这

m 个水平的均值效应是否相同，即

H0 ∶ μ1=… =μm圮 H1 ∶ μ1，…，μm 不全相等。
引入因子水平的效应向量 τi=μi- μ，其中

μ= 1
n

m

i=1
∑ni μi，又记 n=

m

i=1
∑ni。于是以上假设问题等价

于 H0 ∶ τi=… =τm=0圮 H1 ∶ τ1，…，τm 不全等于 0。
为导出该检验问题的统计量，建立如下模型

yij=μ+τi+εij
εij~NP（0，∑），且 εij 独立，i=1，…m；j=1，…ni
圮

称这样的模型为单向分类模型。
显著性检验公式如下：

λ2/n= W
B+W ~∧（p，n-m，m-1）

式中，m 为水平数，n 为样本数，p 为向量维数，B 为组

间离差平方和矩阵，W 为组内离差平方和矩阵。∧统计

量服从自由度为（p，n-m，m-1）的∧分布，当相应的

概率值小于或等于确定的显著水平 α（通常为0.05）
时，则表明该控制变量下不同水平各总体均值具有

显著性差异，反之，则不存在显著性差异。
1.2 系统聚类分析法[20]

聚类分析法是一种多元统计分析方法，根据观测

对象之间的彼此相似程度达到“物以类聚”的目的，其

中层次聚类分析法应用最为广泛。其实质即根据观察
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图 1 操作程序

Figure 1 Operating procedures

原始样本

多

元

方

差

分

析

系

统

聚

类

分

析

显著样本

训练
样本

聚类样本
判别分析

评

价

结

果

值或变量之间的亲疏程度，以逐次聚合的方法，将最

相似的对象结合在一起，直到聚成一类。相似程度的

计算包括样本间距离和小类间距离两类，前者的测量

方法有欧氏距离、Mahal 距离和 Cityblock 距离等，后

者的测量方法有最短距离法、中心法、离差平方法等。
本研究采用 SAS 9.1.2 实现聚类分析，样本间距离分

别采用欧氏距离平方和离差平方 2 种方法。
1.3 距离判别分析[21]

判别分析是应用性很强的一种多元统计方法。可

以这样来描述一个判别问题：设有 q 个总体 π1，…，

πq，它们有不同的分布 Fi（x），…，Fq（x）或有不同的其

他特征，其中每个 Fi（x）为 p 元函数。对给定的新样品

x，需要判定 x 是来自哪一个总体。
在进行判别归类时，由假设的前提、判别的依据及

处理的手法不同，可得出不同判别方法，如距离判别、
Bayes 判别、Fisher 判别或典型判别、逐步判别、序贯

判别等。本文采用的为多个总体情形的距离判别法。
多个总体情形的距离判别基本思想是：设有 q 个

总体，πi~（μ（i），∑i），i=1，…，q。考虑对给定的新样本 x
进行判别。

当 μ（i），∑i=∑未知的情形。此时要用历史样本对

μ（i）和∑估计：μ（i）和∑估计为

x（ i）= 1
ni

ni

j=1
∑x（i）

j 和Σ^= 1
n-q

q

i＝1
∑Ai

其中 Ai=
ni

j=1
∑（x（i）

j -x-（ i））（x（i）
j -x-（ i））′，i=1，…，q。

本文通过考虑函数

∑W ij（x）= x- 12（x-（ i）+x-（ j）∑ ∑）

′

Σ^-1（x-（ i）-x-（ j））

和对 RP 的划分 RP=
q

i=1
胰Ri，其中

Ri= x∶∑W ij≥0，i 固定，对所有 j≠≠ ≠i ，得判别法则：

当 x∈Ri 时，判 x∈πi。
1.4 操作程序

归纳起来，基于多元统计分析的水质评价方法的

操作程序如图 1。

2 实例研究

2.1 研究区域及采样点

本文研究区域基本覆盖了整个黄河干流。采样点

共设置 6 个断面，包括黄河流域上游干流循化段

（S1）、兰州段（S2）；黄河流域中游郑州花园口段（S3）、
吴堡段（S4）；黄河流域下游入海口山东利津段（S5）、
济南泺口段（S6）。
2.2 基础数据预处理

本 文 采 用 的 水 质 数 据 为 黄 河 流 域 6 个 断 面

2000—2002 连续 3 年 CODMm、BOD5、NH3-N、DO 和挥

发酚 5 个污染因子年平均水质监测数据，水质样本共

90 个，具体情况见表 2。
为了从宏观角度了解黄河的水质，本文按照《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002） 为依据进行评

价与分级，取评价因子为：化学需氧量（CODMn）、五日

生化需氧量（BOD5）、氨氮（NH3-N）、溶解氧（DO）和挥

发酚共 5 个参数。
考虑到水质指标数量级上差异，对原始数据进行

标准化，使其均值为 0，方差为 1。本研究的数据分析

及编程采用的软件为 Mathworks 公司的 Matlab 2010
和 SAS 9.1.2[16]。
2.3 数据空间尺度多元方差分析

考虑到样本的空间分异性与相关性，采用单因素

多元方差分析对表 2 中数据进行空间尺度方差分析

（见表 3）。结果表明，从 4 种统计量的值来看，6 个断

面 S1、S2、S3、S4、S5 和 S6 在 2000—2002 3 年内在变

量 CODMn、BOD5、NH3-N、DO 和挥发酚的联合分布下

x- x-
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表 3 采样点空间多元方差分析

Table 3 One-way multivariate analysis of variance

Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr>F

Wilks′ Lambda 0.000 2 11.94 25 31.22 <.000 1

Pillai′s Trace 3.17 4.17 25 60.00 <.000 1

Hotelling-Lawley 96.53 27.74 25 12.13 <.000 1

Roy's Greatest Root 85.20 204.48 5 12.00 <.000 1

表 2 2000—2002 年黄河各断面水质监测数据统计描述（mg·L-1）

Table 2 Statistical descriptive of different water quality parameters at different siteson the Yellow River during 2000~2002（mg·L-1）

皆存在显著差异性。
2.4 聚类分析

通过聚类分析发现（图 2），研究断面间的水质样

本至多可聚类成相似的 7 组 （分别编号为 G1~G7），

其中各组数据特征用组内水质样本均值与标准差表

示（表 4）。研究结果表明，上游循化断面 2000 年和

2001 年 水 质 相 近 ，2002 年 水 质 与 甘 肃 兰 州 断 面

2001、2002 年水质相近；中游郑州花园口断面和吴堡

断面 2000—2002 年 3 年水质均相近，说明水质变化

起伏不大；黄河下游入海口山东利津断面 2001 年和

2002 年水质相近，济南泺口断面 2001 年和 2002 年

水质与利津断面 2000 水质相近。
2.5 基于判别分析模型的水质评价

首先，在《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002）（表 5） 各级评价标准间随机正态分布内插入

500 个样本，共形成 3 000 个训练样本。此途径解决了

以往仅用各级评价标准作为训练样本而导致样本数

过少和无法构建检测样本的问题。
其次，依据上述方法生成检测样本，各级标准间

随机正态分布内插入 100 个样本，共形成 600 个检测

样本，经过检验错判概率为 0.17%，所以判别模型的

泛化能力很强。对实际测得的样本进行判别归类，可

以获得 6 个类别的线性判别函数（表 6）。
由表 6 可得 6 个类别的线性判别函数为：

Y1=-270.139 9+2.058 6x1+4.997 2x2+8.623 7x3-
18.172 4x4+49.661 4x5 .

Y2=-129.684 6+2.121 6x1+4.817 9x2+59.750 9x3-
4.212 4x4+32.064 1x5.

Y3=-186.433 7+4.901 6x1+11.115 7x2+140.786 2x3+
28.401 1x4+25.926 6x5.

Y4=-313.326 5+7.035 9x1+15.720 3x2+237.836 4x3+
80.811 1x4+18.476 7x5.

Y5=-594.016 1+9.799 3x1+25.152 1x2+334.533 9x3+
588.826 5x4+11.026 5x5.

Y6=-1140+12.6790x1+39.3847x2+431.1000 x3+1614
x4+3.303 3x5.

应用线性判别函数对 S1~S6 断面的 18 个观测进

行判别归类结果见表 7。

断面 年份
CODMn BOD5 NH3-N 挥发酚 DO

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

S1 2000 2.45 1.08 1.28 0.82 0.45 0.23 0.003 0.001 9.80 2.29

2001 2.08 1.74 1.03 1.47 0.29 0.41 0.002 0.001 9.45 1.93

2002 1.80 1.53 0.80 0.96 0.37 0.32 0.002 0.001 8.60 1.63

S2 2000 2.57 1.68 1.48 2.30 0.62 0.56 0.004 0.002 8.70 2.82

2001 2.26 1.29 1.98 1.91 0.56 0.28 0.003 0.002 8.93 3.17

2002 2.29 1.72 1.88 1.42 0.64 0.39 0.002 0.001 8.84 1.59

S3 2000 3.77 2.28 3.56 1.78 1.09 0.47 0.003 0.002 7.65 3.74

2001 5.29 1.84 3.43 1.94 0.90 0.35 0.002 0.001 7.87 1.81

2002 4.73 1.71 4.58 2.73 0.85 0.58 0.001 0.001 8.25 2.40

S4 2000 3.60 1.08 2.00 1.59 0.69 0.59 0.001 0.00 8.33 3.67

2001 3.70 1.93 2.04 1.08 0.86 0.30 0.001 0.00 7.73 2.80

2002 3.58 2.52 1.77 1.29 1.07 0.64 0.001 0.00 8.54 1.64

S5 2000 3.80 1.61 2.30 0.92 1.08 0.76 0.002 0.001 5.43 2.39

2001 4.15 1.39 3.08 1.56 1.26 0.72 0.003 0.002 5.02 1.82

2002 4.72 2.82 3.70 1.74 0.97 0.68 0.006 0.001 6.00 2.04

S6 2000 4.59 1.30 3.41 1.03 1.24 0.92 0.005 0.002 5.36 1.36

2001 4.56 1.61 3.53 2.20 1.35 0.95 0.004 0.001 7.60 1.60

2002 5.38 1.85 5.10 1.26 1.04 0.61 0.007 0.001 4.10 1.09

孙国红等：基于多元统计分析的黄河水质评价方法

注：*P<0.05，以下同。
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表 5 GB 3838—2002 地表水环境质量标准（mg·L-1）

Table 5 National standard of surface water quality（mg·L-1）

指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

CODMn 15 15 20 30 40

BOD5 3 3 4 6 10

NH3-N 0.15 0.5 1.0 0.5 2.0

DO 7.5 6 5 3 2

挥发酚 0.002 0.002 0.005 0.01 0.1

图 2 基于欧氏距离平方和离差平方法的聚类分析树形图

Figure 2 Dendrogram from cluster analysis based on Euclidean distance and Ward＇s method
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应用此训练好的检测样本对 7 组样本进行评价，

其污染程度为 G7＞G5＞G6＞G4＞G3＞G2＞G1（表 8），从

污染趋势来看，以上判别分析与传统的单项指数法

（GB 3838—2002）基本一致，但从计算结果来看，此方

法不仅体现了样本总体特征，还能高分辨率的区分相

近的样本（如 G1~G3），同时避免了单项指数法以偏

概全所造成的失误。
将上述评价结果分解到各个断面可知，黄河流域

干流从上游循化段到下游济南泺口段水质总体状况

呈逐渐下降趋势，上游水质一般为Ⅰ~Ⅲ类，可满足作

为饮用水水源水的要求；而中游和下游水质基本为Ⅳ

~Ⅴ类和超Ⅴ类，可以满足水产养殖等渔业用水和一

般工业用水、娱乐用水区等的要求。由上述分析可以

看出，聚类分析与水质综合标识指数相结合的水质分

表 4 7 组样本的数据特征及对应水质样本

Table 4 Characteristics of 7 groups from CA and their corresponding samples

注：表中 Sxy 表示第 x 个断面 200y 年水质样本。

组号
CODMn/mg·L-1 BOD5/mg·L-1 NH3-N/mg·L-1 挥发酚/mg·L-1 DO/mg·L-1

对应水质样本
平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

G1 2.23 0.32 1.54 0.54 0.55 0.12 0.003 0.001 8.77 0.15 S21，S22，S20，S12

G2 3.62 0.51 1.94 0.15 0.87 0.19 0.001 0 8.20 0.42 S40，S41，S42

G3 2.27 0.26 1.16 0.18 0.37 0.11 0.006 0 9.63 0.25 S10，S11

G4 4.59 0.48 3.86 0.63 0.95 0.13 0.002 0.001 7.92 0.30 S30，S31，S32

G5 3.98 0.96 2.69 0.55 1.10 0.07 0.003 0.001 5.23 0.29 S50，S51

G6 4.62 1.67 3.55 0.15 1.21 0.32 0.003 0.001 6.32 1.15 S52，S60，S61

G7 5.38 — 5.10 — 1.04 — 0.007 — 4.10 — S62
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表 7 基于判别分析的年度水质样本评价结果（平均值）

Table 7 Results of water quality assessment based on discrimiant analysis for 2000~2002 years（mg·L-1）

CODMn BOD5 NH3-N 挥发酚 DO

S1 2000 2.45 1.28 0.45 0.003 9.80 1

2001 2.08 1.03 0.29 0.002 9.45 1

2002 1.80 0.80 0.37 0.002 8.60 2

S2 2000 2.57 1.48 0.62 0.004 8.70 2

2001 2.26 1.98 0.56 0.003 8.93 2

2002 2.29 1.88 0.64 0.002 8.84 2

S3 2000 3.77 3.56 1.09 0.003 7.65 3

2001 5.29 3.43 0.90 0.002 7.87 3

2002 4.73 4.58 0.85 0.001 8.25 3

S4 2000 3.60 2.00 0.69 0.001 8.33 2

2001 3.70 2.04 0.86 0.001 7.73 2

2002 3.58 1.77 1.07 0.001 8.54 3

S5 2000 3.80 2.30 1.08 0.002 5.43 4

2001 4.15 3.08 1.26 0.003 5.02 4

2002 4.72 3.70 0.97 0.006 6.00 4

S6 2000 4.59 3.41 1.24 0.005 5.36 3

2001 4.56 3.53 1.35 0.004 7.60 3

2002 5.38 5.10 1.04 0.007 4.10 3

类别断面 年份

表 8 判别分析与传统的单项指数法比较

Table 8 Results of water quality assessment based on
discrimiant analysis

方法 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

国家标准方法 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ

本文方法 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ

表 6 线性判别函数

Table 6 Linear discrimiant function

Constant -270.139 9 -129.684 6 -186.433 7 -313.326 5 -594.016 1 -1 140

x1 2.058 6 2.121 6 4.901 6 7.035 9 9.799 3 12.679 0

x2 4.997 3 4.817 9 11.115 7 15.720 3 25.152 1 39.384 7

x3 8.623 7 59.750 9 140.786 2 237.836 4 334.533 9 431.100 0

x4 -18.172 4 -4.212 4 28.401 1 80.811 1 588.826 6 1 614

x5 49.661 4 32.064 1 25.926 6 18.476 8 11.026 5 3.303 3

1 2 3 4 5 6Variable

析方法符合实际情况，证明了此方法的科学性和实用

性。

3 结论

（1）将系统聚类分析方法用于大尺度、多断面、长
时间的水质分析，利用单因素多元 ANOVA 对各断面

多年水质监测样本进行空间尺度上的显著差异性分

析，识别出具有显著差异的样本。然后，通过聚类分析

把上述样本进行聚类分组，各组样本特征用组内样本

均值表示，并以此为输入，应用判别分析得到各组水

质评价结果。聚类分析和判别分析的结果得到了相互

验证，结果客观可信、分辨率高，且能综合反映水质变

化总体与个别特征。
（2）选择合适的聚类分析方法，将存在显著差异

的 90 个样品分为 7 组，并通过方差分析验证了聚类

分析结果的可靠性，通过聚类分析大大减轻了水质评

价的工作量。
（3）在判别分析中，各级标准间随机正态分布内

插 100 个样本，共形成 600 个检测样本，经过检验错

判概率为 0.17%，所以判别模型的泛化能力很强，对

实际测得的样本进行判别归类。评价结果为 G7＞G5＞
G6＞G4＞G3＞G2＞G1，不仅与传统的单项指数法结果基

孙国红等：基于多元统计分析的黄河水质评价方法1198
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本一致，而且证实了该方法的科学性与高分辨能力。
（4）基于判别分析模型对黄河流域干流水质状况进行

分析表明，黄河流域干流从上游循化段到下游济南泺

口段水质总体状况呈逐渐下降趋势，上游水质一般为

Ⅰ~Ⅲ类，而中游和下游水质基本为Ⅳ-Ⅴ类和超Ⅴ

类。
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