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分散剂对原油影响的主成分分析 

王巧敏, 孙  冰, 严志宇, 刘  慧, 朱小梅, 于  颖 

(大连海事大学 环境科学与工程学院, 辽宁 大连 116026) 

摘要: 以 2 种原油和 3 种溢油分散剂的混合物为对象 , 借助 SPSS 统计分析软件 , 采用主成分分析

法研究基于诊断比值的原油分类 , 旨在判别分散剂对原油的影响。KOM 值近似等于 0.6、Bartlett

球形度检验对应概率 P 值为 0, 表明原始数据适合做主成分分析 ; 前两个主成分 F1 和 F2 的特征值

均大于 1, 累积贡献率为 81.433%, 多变量可降至 2 维。根据 F1 和 F2 表达式得到主成分分类图可

知 : 两种原油中加入不同分散剂后还可在图中大致区分 , 富肯 -2 号分散剂对两种原油几乎没有影

响 , GM-2 分散剂对渤海原油分类程度有一定影响 , 但对华北原油却有较大影响 ; 海鸥 4 号分散剂

对两种原油分类程度都有影响。结果表明 : 主成分分析法可用于添加分散剂的溢油分类辨别 , 研究

发现一些分散剂对原油影响较小 , 而某些分散剂对原油有复杂的影响。因此 , 溢油指纹鉴定需考虑

分散剂的影响。  
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目前国内外对溢油鉴别的评价方法有很多种 , 

油指纹鉴定过程的发展包括分析技术和数据分析的

发展。前者包括带有火焰离子化检测器(FID)的气相

色谱法(GC)、带有质谱检测(MS)的气相色谱法和荧

光光谱法等[1-5]。后者包括色谱图的视觉比较, 正构

烷烃和多环芳烃的柱状图比较, 诊断比(即特征组分

的比值)的比对等。诊断比值的比对常用 t-检验法、

重复性限法、主成分分析法、聚类分析法等单变量

和多变量统计分析技术[6-15]。其中主成分分析法是一

种经典的多元统计方法, 其将多个影响因素进行线

性变形 , 舍弃掉不相关或影响不大的因素 , 重新组

合成含有较少指标数量的综合指标, 从而达到减少

数据计算量、提高分析可靠性的目的。因此, 主成分

分析法是基于诊断比值对溢油进行分类鉴别的一种

有效分析方法。 

本文用气相色谱仪(GC-FID)分析 2 种原油和 3

种分散剂以不同比例配制的 20 种混合物, 尝试用主

成分分析法判断添加不同类型及不同量分散剂后的

原油与初始原油是否为同类, 即分散剂的类型及相

对含量对原油是否有直接影响。研究结果可为溢油

指纹鉴别技术的发展提供参考, 为溢油溯源、解决责

任纠纷和分散剂的研发提供更为客观的技术支持和

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验原油为渤海原油和华北原油, 属于适于用

分散剂的中质原油 , 富含正构烷烃 , 适于色谱分析

进行指纹鉴定。选用的三种分散剂可分别代表在气

相色谱出峰和不出峰的分散剂。其中, 富肯-2 号(青

岛华海环保工业有限公司)和海鸥 4 号(渤海石油采

油工程技术服务公司 )分散剂可在气相色谱出峰 , 

GM-2(青岛光明环保技术有限公司 )分散剂则不出

峰。  

分析样品是由每种原油与每种分散剂分别按分

散剂: 油=0、0.2、0.4 和 0.6(体积比, 简称剂油比)

配制的原油与分散剂混合物(油剂混合物)。用气相色

谱分析仪(GC-FID)对每个样品进行多次平行分析。 

选用的诊断比为《海面溢油鉴别系统规范》[17]

中使用色谱分析时推荐的 C17/Pr、C18/Ph、Pr/Ph 和

(C19+C20)/(C19+C20+C21+C22)诊断比, 以及其他文献中用
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到的 C17/C18
[18-19]、 (C19+C20)/(C21+C22)

[20-23]和 (C23+C25+ 

C27+C29)/(C24+C26+C28+C30)
[21, 23]诊断比。为方便分析, 

诊断比 C17/Pr, C18/Ph, Pr/Ph, C17/C18, (C19+C20)/(C21+ 

C22), (C23+C25+C27+C29)/(C24+C26+C28+C30)和(C19+C20)/ 

(C19+ C20+C21+C22)依次用 Xi(i=1, 2, ⋯, 7)表示。分析

样品的名称用简称表示, 见表 1。 

 
表 1  分析样品名称简写表(原油、分散剂和各油剂混合物) 
Tab. 1  Abbreviations of sample names (crude oil, dispersant and mixtures of oil and dispersants) 

分析样品 无分散剂 富肯-2号(F) 海鸥 4号(O) GM-2(G) 

剂油比 0 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 

渤海原油(B) B00 BF02 BF04 BF06 BO02 BO04 BO06 BG02 BG04 BG06 

华北原油(H) H00 HF02 HF04 HF06 HO02 HO04 HO06 HG02 HG04 HG06 

 

1.2  油样测试及气相色谱条件 

准确称取 0.2 g油样。然后用 15 mL有机溶剂(二

氯甲烷︰正己烷=2︰1, 体积比)充分溶解。 

层析柱中从下到上依次装入脱脂棉、5.5 g硅胶、

1.2 g无水硫酸钠; 然后加入 10 mL正己烷进行充分

淋洗 , 待淋洗完毕后 , 将上述油样溶解液倒入层析

柱中进行洗脱, 接取层析液, 封好待测。 

气相色谱仪的测试条件 : 进样口温度 280 ℃ , 

检测器温度 300 ℃, 高纯 N2载气。程序升温为: 初

始温度 60 ℃, 以 20(℃/min)升至 100 ℃, 保持 2 min; 

以 8 ℃/min升至 280 ℃, 保持 55 min。 

具体方法详见相关文献[16]。 

1.3  数据处理方法 

本文利用 SPSS 统计分析软件中的主成分分析

法对分析数据进行处理 [24-28], 对添加分散剂的原油

与初始原油进行分类, 并判断分散剂对原油是否有

影响。步骤如下:  

首先, 对 20 个油样样本和 7 个诊断比值参数构

成的样本矩阵, 进行KOM和Bartlett球形度检验, 判

断数据是否适合主成分分析。如果合适, 对其进行标

准化处理。其次, 根据标准化以后的数据矩阵计算样

本均值和样本协方差阵(即相关系数矩阵), 求得协

方差阵的特征值和特征向量。接着, 将协方差阵的非

负特征值按由大到小的顺序排列, 按照各分量的贡

献率和累积贡献率(大于 80%)和特征值(大于 1)选择

主成分个数。然后, 由变量与主成分的初始因子载

荷矩阵计算主成分的系数矩阵, 得到每个主成分的

表达式, 并计算其值。最后, 以选定的第 1、2主成

分值为横、纵坐标, 将 20个油样样本标在坐标平面

上 , 根据距离远近进行分类 , 以便实现对原油的分

类鉴别。 

2  结果与讨论 

2.1  主成分分析 

由气相色谱分析结果得到的各个油样诊断比值

的平均值(相对标准偏差小于 5%)见表 2, 标准化以

后的数据矩阵见表 3。 

对表 2的原始数据进行 KOM和 Bartlett球形度

检验的结果为: KMO值近似等于 0.6, 刚好符合主成

分分析的条件; 球形检验结果的观测值为 151.341, 

对应的概率 P 值为 0, 小于显著性水平α(α=0.01), 

表明相关系数矩阵不是单位阵。二者共同证明原始

数据适合做主成分分析。 

表 4 列出了各个主成分对应的特征值、占总方

差的百分比(贡献率)及累积百分比(累积贡献率)。由

表可知前两个主成分的特征值均大于 1, 累积贡献率

为 81.433%, 大于主成分分析的最低条件(80%), 说

明用 2个主成分表示原来 7个变量, 基本上保留了原

来变量的信息。 

根据提取的 2 个主成分, 求出相对应的初始因

子载荷, 并由初始因子载荷得到主成分表达式中的

系数(即特征向量), 结果见表 5。 

从 2 个主成分的初始因子载荷可知, 所用的诊

断比值中, 除诊断比值 X3 、X5和 X7外, 其他诊断比

值和第一主成分的相似系数均超过 0.5, 其中 X2和第

一主成分的相似系数超过 0.9。和第二主成分较相似

的诊断比值有 X3、X5和 X7, 相似性系数接近或大于

0.8。 

从 2 个主成分的特征向量可知, 除 X3 、X5 和

X7 外 , 其他诊断比值对第一主成分的贡献均较大 , 

系数的绝对值均大于 0.4, 而这 3 个诊断比值对第二

主成分的贡献比其他诊断比值大, 系数的绝对值均

接近或超过 0.5。 
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表 2  诊断比值的原始数据 
Tab.2   The original data of diagnostic ratios 

分析样品 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

B00 1.4847 2.1060 1.4687 1.0339 0.8662 1.1666 0.4611 

BF02 1.3091 1.9443 1.4716 0.9986 0.9536 1.1217 0.4830 

BF04 1.2482 1.7982 1.4988 1.0291 0.9683 1.1519 0.4866 

BF06 1.2504 1.9579 1.5885 1.0155 0.8861 1.1845 0.4771 

BO02 1.0955 1.6742 1.3311 0.8612 1.0057 1.1563 0.4970 

BO04 1.0465 1.6847 1.3511 0.8678 0.9558 1.2006 0.4886 

BO06 0.9766 1.5237 1.2752 0.8279 1.0865 1.2224 0.5307 

BG02 1.0680 1.6698 1.5071 0.9473 1.0192 1.1786 0.4872 

BG04 1.1302 1.7671 1.4039 0.8978 0.9639 1.2077 0.4899 

BG06 1.1438 1.8280 1.4205 0.9226 0.9309 1.1973 0.4820 

H00 2.1795 2.3089 1.0571 0.9973 1.0195 1.1164 0.5048 

HF02 2.0199 2.2385 1.1848 1.0034 1.0284 1.1113 0.5131 

HF04 1.8586 2.3726 1.3409 1.0653 1.0737 1.1251 0.5175 

HF06 1.7329 2.1997 1.3423 1.0575 1.0623 1.1565 0.5149 

HO02 1.4042 1.8501 1.1805 0.8949 1.0317 1.1501 0.5198 

HO04 1.1943 1.6730 1.1844 0.8465 1.0109 1.1348 0.5026 

HO06 1.1655 1.5838 1.1929 0.9271 1.2840 1.3170 0.5618 

HG02 1.5724 2.0345 1.2387 0.9568 1.0979 1.1663 0.5641 

HG04 1.4627 1.9425 1.1979 0.9011 1.0716 1.1368 0.5171 

HG06 1.1983 1.6823 1.2880 0.9039 1.0626 1.1942 0.5359 

 
表 3  标准化处理后的数据 
Tab.3  The standardized data of diagnostic ratios  

分析样品 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

B00 0.3177 0.8559 1.0232 1.1774 –1.6983 –0.0678 –1.6874 

BF02 –0.2006 0.2092 1.0440 0.6948 –0.7265 –1.0177 –0.8777 

BF04 –0.3804 –0.3751 1.2394 1.1118 –0.5631 –0.3788 –0.7446 

BF06 –0.3739 0.2636 1.8834 0.9259 –1.4770 0.3109 –1.0958 

BO02 –0.8311 –0.8710 0.0352 –1.1836 –0.1472 –0.2857 –0.3601 

BO04 –0.9758 –0.8290 0.1788 –1.0934 –0.7021 0.6515 –0.6707 

BO06 –1.1821 –1.4729 –0.3662 –1.6388 0.7512 1.1127 0.8858 

BG02 –0.9123 –0.8886 1.2990 –0.0065 0.0029 0.1861 –0.7224 

BG04 –0.7287 –0.4995 0.5579 –0.6832 –0.6120 0.8017 –0.6226 

BG06 –0.6885 –0.2559 0.6771 –0.3442 –0.9789 0.5817 –0.9147 

H00 2.3686 1.6674 –1.9323 0.6771 0.0062 –1.1298 –0.0717 

HF02 1.8975 1.3858 –1.0153 0.7605 0.1052 –1.2377 0.2351 

HF04 1.4214 1.9222 0.1056 1.6067 0.6089 –0.9457 0.3978 

HF06 1.0504 1.2307 0.1156 1.5001 0.4821 –0.2815 0.3017 

HO02 0.0801 –0.1675 –1.0462 –0.7229 0.1419 –0.4169 0.4829 

HO04 –0.5395 –0.8758 –1.0182 –1.3846 –0.0894 –0.7405 –0.1531 

HO06 –0.6245 –1.2326 –0.9572 –0.2827 2.9472 3.1139 2.0357 

HG02 0.5766 0.5700 –0.6283 0.1234 0.8780 –0.0741 2.1207 

HG04 0.2528 0.2020 –0.9213 –0.6381 0.5855 –0.6982 0.3830 

HG06 –0.5277 –0.8386 –0.2743 –0.5998 0.4855 0.5161 1.0781 
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表 4  解释的总方差 
Tab.4  The total variance explained  

初始特征值 提取平方和载入 
成分 

合计 方差的百分比(%) 累积百分比(%) 合计 方差的百分比(%) 累积百分比(%)

1 3.144 44.914 44.914 3.144 44.914 44.914 

2 2.556 36.519 81.433 2.556 36.519 81.433 

3 0.899 12.845 94.278    

4 0.247 3.529 97.807    

5 0.106 1.509 99.316    

6 0.038 0.543 99.859    

7 0.010 0.141 100.000    

 
表 5  主成分对应的初始因子载荷和特征向量 
Tab. 5  Initial loading values and eigenvector of principal component 

主成分的初始因子载荷 主成分对应的特征向量 
诊断比值 

主成分 1 主成分 2 主成分 1 主成分 2 

X1 0.779 0.606 0.4396 0.3790 

X2 0.914 0.343 0.5154 0.2145 

X3 0.134 –0.855 0.0754 –0.5346 

X4 0.81 0.043 0.4566 0.0266 

X5 –0.482 0.797 –0.2719 0.4983 

X6 –0.783 –0.046 –0.4418 –0.0286 

X7 –0.427 0.838 –0.2405 0.5243 

 
根据表 5中主成分对应的特征向量(系数), 写出 2

个主成分(F1和 F2)与标准化以后的诊断比值的关系式:  

F1=0.4396×ZX1＋0.5154×ZX2＋0.0754 × ZX3＋0.4566× 

ZX4－0.2719×ZX5－0.4418× ZX6－0.2405×ZX7. 

F2=0.3790×ZX1＋0.2145×ZX2－0.5346 × ZX3＋0.0266× 

ZX4＋0.4983×ZX5－0.0286 × ZX6－0.5243×ZX7 

经标准化处理的数据 ZXi(i=1, 2, ⋯, 7)代入 F1

和 F2表达式, 计算出 20个油样样本的 2个主成分值

(即主成分得分)。然后将其标在以 F1和 F2为横、纵

坐标的平面上。最后, 根据油样样本间的距离进行归

类, 结果见图 1。 

2.2  分散剂对原油的影响 

由上述主成分分析法得到的分类结果可知, 渤

海原油和华北原油分别位于第四象限和第一象限 , 

在加入不同类型及不同量的分散剂后, 渤海原油和

华北原油的油剂混合物则分别位于第三四象限和第

一二象限, 这表明不同种类的初始原油在未加入分

散剂时可以很好的区分, 在加入不同的分散剂以后

还可大致分类, 但是分散剂已经影响了原油的聚集

程度, 说明分散剂对原油分类有影响。具体如下:  

添加富肯-2 号分散剂的渤海原油和华北原油距

离未含分散剂的原油均很近, 即使加了不同量的该

分散剂也可以在分类图中聚成一堆, 表明该分散剂

对两种原油几乎没有影响。添加 GM-2 分散剂的渤

海原油 , 也可以聚在一起 , 但是与渤海原油的点相

距较远, 说明 GM-2 分散剂对渤海原油虽然有影响, 

但是不会因分散剂量的不同而使得影响差别很大。

因此 , 在对原始油进行鉴别时 , 分散剂的影响需要

考虑 , 但是不需要考虑分散剂的量所带来的影响 ; 

添加海鸥 4号分散剂的渤海原油, 除体积比为 0.6的

混合物的点外, 其余两个比例的油剂混合样距离较

近, 且与 GM-2分散剂的渤海原油接近, 这表明两种

分散剂对渤海原油的影响程度有相似之处, 但是大

比例的海鸥 4 号对渤海原油的影响是最大的, 这在

图 1 中有直观的体现。添加海鸥 4 号和 GM-2 分散

剂的华北原油, 其各个比例的油剂混合样杂混在一

起 , 几乎不能分辨出使用了不同的分散剂 , 且与初

始原油的距离较远, 表明这两种分散剂对华北原油

都有影响 , 而且影响有一定交叉 , 不容易在图中分

辨 , 但是从图中可知 , 这两种分散剂都对原油有较

大影响。 

上述结果可以看出, 利用主成分分析可以实现

大量油样的分类鉴别。不仅能对差异较大的初始原 
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图 1  主成分分类 

Fig. 1  The classification of principal components 

 
油进行不同程度的区分, 还可以对初始原油和添加

分散剂以后的原油进行很好的聚类分辨, 但对有些

分散剂对原油影响差异的分辨能力有一定的限制 , 

如本研究中的海鸥 4 号和 GM-2 分散剂对华北原油

的影响, 这可能与主成分分析在提取主成分时丢失

的信息有关也可能与分散剂的复杂影响有关。可由

色谱测出峰形的海鸥 4 号分散剂通过改变正构烷烃

的含量影响诊断比。而对于色谱不能测出峰形的

GM-2, 其影响主要是后者。具体原因还需要其他手

段加以辅助。所以, 分散剂对原油指纹的影响方式值

得进一步研究。 

主成分分析法用于溢油鉴别是一种有效的分析

方法, 其可以借助 SPSS统计分析软件对不同种类的

油种快速的进行分类辨别, 减小了人工分析误差和

工作量 , 缩小溢油源的查找范围 , 并减短溯源的时

间, 值得推广。 

3  结论 

以 2种原油和 3种分散剂为对象, 采用主成分分

析法研究基于诊断比值的原油及油剂混合样进行分

类, 旨在考查分散剂的种类和含量对原油的影响。得

到如下结论:  

(1) 对由色谱分析得到的样品诊断比检验结果

为 KOM值近似等于 0.6、Bartlett的球形度检验对应

概率 P值为 0, 表明适合做主成分分析; 前两个成分

的特征值均大于 1, 累积贡献率为 81.433%, 因此将

其选择为主成分, 将 7 个变量有效降至 2 个综合变

量; 然后把主成分值标在 2 个主成分为横、纵坐标

的平面上, 得到用于判断分散剂对原油指纹的影响

分类图。 

(2) 由主成分分类图可以清晰的看出分散剂对

原油的影响: 首先, 两原油加入这 3种分散剂后仍能

根据所在象限大致区分; 富肯-2 号分散剂对两种原

油几乎没有影响; GM-2分散剂对渤海原油分类程度

有一定影响, 对华北原油影响较大; 海鸥 4号分散剂

对两种原油分类程度均有较大影响, 尤其对华北原

油的影响更大, 量大时, 可能会使得两种原油混杂。 

(3) 主成分分析法对分散剂影响原油程度的分

辨能力有一定的限制, 这可能与主成分分析在提取

主成分时丢失的信息有关也可能与分散剂的复杂影

响有关。后者是原油和分散剂自身性质及其共同作

用的结果。 

本研究认为 , 在进行油指纹鉴定时 , 应特别注

意分散剂的影响。在分散剂研发时除了优先考虑低

毒高效外 , 还应考虑其对指纹的影响 , 尽量将这种

影响最小化。 
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Abstract: In this paper, the mixture samples were obtained by 2 kinds of crude oils and 3 kinds of oil spill dispers-

ants (referred to as dispersant). The classification of crude oil based on the diagnostic ratios was analyzed and cal-

culated by Principal Component Analysis (PCA) with the assistance of SPSS statistical analysis software, aiming at 

judging whether the dispersant influenced the crude oil or not. The value of KMO was approximately 0.6 and the 

probability P-value of Bartlett’s test of sphericity was 0, which was suitable for PCA. The eigenvalues of the first 

two principal components were both greater than 1, and cumulative contribution rate was 81.433%, so more vari-

ables can be dropped to 2. Finally, According to mathematical expressions of principal component F1 and F2, the 

principal component classification figure with 20 samples were obtained. It was found that 2 kinds of original crude 

oils were still clearly distinguished and little affected by Fuken-2 dispersant, but the classification of Huabei crude 

oil was affected more significantly than Bohai crude oil by GM-2, and the two were both influenced significantly by 

Haiou 4 #. Results showed the PCA is an effective analysis method to oil spill research, which can be used to clas-

sify different kinds of crude oils. Studies have also found that some of dispersants have less effect on crude oils, and 

some others were complex. Therefore, the fingerprint identification of oil spill needs to consider the effect of dis-

persants. 
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