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基于主成分分析法的闽江口及其近岸水域水质评价 
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摘要: 选取 2016 年 4 月、7 月和 10 月闽江口及其近岸水域 7 个调查点位的盐度、悬浮物、pH、溶解

氧、化学需氧量、氮营养盐和重金属等 15 项监测指标数据, 采取主成分分析法分析了该水域的水质, 明

确影响该水域水质的主要污染因子。结果表明: 15 项监测指标转换提取为 4 个主成分, 解释 82.153%的

方差。从时间分布来看, 闽江口及其近岸水域在 4 月份水质较差、10 月份次之、7 月份较好。从空间

分布来看, 近河口水质较差而远离河口水质较好。影响该水域污染水质的主要驱动因子是 pH、COD、

氮营养盐和 Cd。研究结果对于进一步了解闽江口及其近岸水域水质情况具有重要意义, 同时也为福建

省海洋管理的科学决策提供支持。 
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日益严峻的水环境污染问题受到国内外有关学

者的重视[1–6], 开展水环境质量评价研究, 是水环境

规划、决策及治理的基础, 能够为政府有关部门的科

学决策提供支持。目前, 河流水质评价方法主要有单

因子评价法[7]和污染指数指数法[8]。由于水环境中不

同因子标准的划分不同, 采用单因子评价法并不能

很好地说明水质特征。此外, 污染指数法常用于判断

水质是否达标, 无法得到综合水质类别。随着大数据

研究日益普及, 多元统计分析的应用也越来越广[9]。

其中 , 主成分分析法是多元统计分析的方法之一 , 

通过降维手段将原有变量通过正交变换重新组合得

到新的变量, 并按照实际情况从变换后的新变量中

选择尽可能多的反映原有信息的变量。相比单因子

评价法和污染指数法, 主成分分析法能够在最大范

围内保留原始变量反映的信息, 简化原始变量中多

而复杂的数据, 并且通过客观地确定各个指标的权

重, 避免主观随意性[10]。 

闽江作为福建省最大的河流 , 是福建省重要的

饮用水源和经济用水源, 对福建省以及海峡西岸社

会经济的发展具有重要作用[11]。受亚热带季风气候

影响, 闽江流域降水较为充沛。由于闽江上游存在较

多工业企业以及养殖业等 , 水质容易被污染 , 从而

制约了下游地区的水资源开发利用。目前, 针对闽江

流域水质变化开展了少量的研究, 主要包括流域水

体水质参数研究[12]、水质变化特征与趋势[13–15]和水

体重金属、有机物等污染物来源与分布[16–20], 但是对

闽江河口及其近岸水域水质变化及评价的研究十分缺

乏。监测闽江河口及其近岸水域水质现状, 可以及时

掌握水质状况, 把握水质变化规律, 及时预警潜在环

境风险, 为海域水污染防治工作提供决策支撑。在此深

刻背景下, 开展闽江河口及其近岸水域水质变化及评

价研究显得十分必要。因此, 作者以闽江河口及其近岸

水域为研究对象, 选取盐度(S)、悬浮物(SS)、溶解氧

(DO)、pH、氨氮(NH3-N)和重金属等 15 项因子构建水

环境质量评价指标体系, 运用主成分分析方法, 分析

2016 年 4 月、7 月和 10 月闽江口及其近岸水域的水质

状况以及分析水质污染的驱动因素, 对于进一步了解

闽江流域污染物排海情况具有重要意义, 同时也为福

建省海洋管理的科学决策提供支持。 
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1  材料与方法 

1.1  调查范围与时间 

本研究于 2016 年的 4 月、7 月和 10 月, 以闽江

口为中心向外设点, 在闽江口及其近岸水域表层取

样分析, 研究范围为 119.39°E~120.36°E、25.36°N~ 

25.98°N。闽江口及其近岸水域取样站位分布如图 1

所示。 

 

图 1  闽江口及其近岸水域取样站位分布图 

Fig. 1  Location of sampling stations in the Minjiang River 
estuary and its coastal waters 

 

1.2  样品采集与测定 

本研究选择盐度(S)、悬浮物(SS)、溶解氧(DO)、

pH、活性磷酸盐(PO4
3––P)、化学需氧量(COD)、亚硝

酸盐氮(NO2
––N)、硝酸盐氮(NO3

––N)、氨氮(NH3–N)、

石油类、铜(Cu)、铅(Pb)、镉(Cd)、非离子氨和无机

氮等 15 项水质常用监测指标。使用有机玻璃采水

器进行采集表层水样, 水样采集后马上运送至实验

室, 采用《海洋监测规范》中的分析方法测定样品

浓度。 

1.3  主成分分析 

1.3.1  构建原始数据矩阵 

假设有 n 个评价对象, m 个评价指标, 用评价矩

阵 Y=(yij)n×m 表示(i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, m)。 

1.3.2  指标数据标准化 

将评价矩阵中的各指标 yij 转化成标准化指标

xij。指标标准化计算公式为:  
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对象个数, m 表示指标个数; 本研究中 n=21(3 个时期

7 个调查点位), m=15。 

1.3.3  指标相关性判定 

指标标准化可以得到相关系数矩阵 R=[rij]m×m。 
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r 的绝对值越接近于 1, 表明 A 与 B 之间的相关

关系越强; r 的绝对值越接近于 0, 表示 A 与 B 之间

的相关关系越弱。 

R的特征值 λi(i=1, 2, …, m), 将其按大小顺序排

列可以得到 λ1≥λ2≥λ3…λm≥
 0, 即为主成分的方差, 

λi 大小的取值就是对应主成分对原始样本的累计方

差贡献率[21]。分别求出特征值对应的特征向量为 u1, 

u2, …, um, 其中 uj=(u1j, u2j, …, unj)
T。通过特征向量

将标准化后的指标转化成 m 个新的指标变量。 
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式中, PC1 是第 1 主成分, PC2 是第 2 主成分, …, PCm

是第 m 主成分。 

1.3.4  确定主成分个数 

计算特征值 λj(j=1, 2, …, m)的信息贡献率及累

计贡献率。其中, 主成分 PCj 的信息贡献率为:  
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主成分 PC1, PC2, …, PCp 的累计贡献率为:  
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当累计贡献率 αp 大于 85%时, 选取前 p 个指标

变量作为 p 个主成分, 代替原来的 m 个指标变量, 从

而达到降维的目的。 

1.3.5 主成分 Z表达式 

计算主成分 Z 综合得分, 并根据综合得分进行

评价。 
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主成分分析中 , 主成分综合得分越高 , 说明该

评价对象的负荷越大。在水质评价中, 综合得分越高, 

说明水体中污染物含量越高水质越差[22]。 

2  结果与分析 

2.1  闽江口及其近岸水域水质主成分分析 

选取特征根大于 1 的主成分, 得到 4 个主成分。

各主成分的特征根、方差与累计方差贡献率如表 1

所示, PC1、PC2、PC3 和 PC4 的因子载荷如表 2 所示。 
 

表 1  主成分分析中的特征根、方差和累计方差贡献率 
Tab. 1  Eigenvalues, variance and cumulative variance 

contribution rate in principal component analysis 
(PCA) 

主成分 特征根 方差贡献率(%) 累计方差贡献率(%)

PC1 4.851 32.340 32.340 

PC2 3.760 25.065 57.405 

PC3 2.432 16.214 73.619 

PC4 1.280 8.534 82.153 
 

表 2  主成分分析中的因子载荷 
Tab. 2  Various factor loadings in PCA 

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 

x1(S) –0.785 –0.129 –0.521 0.069

x2(SS) –0.074 0.786 –0.349 0.301

x3(DO) –0.252 –0.517 0.515 –0.281

x4(pH) –0.883 –0.194 0.159 –0.029

x5(PO4
3–-P) 0.827 –0.295 –0.193 –0.261

x6(COD) 0.800 0.032 0.135 0.308

x7(NO2
–-N) 0.032 0.677 –0.365 0.432

x8(NO3
–-N) 0.968 –0.028 –0.135 –0.101

x9(NH3-N) 0.066 0.891 0.286 –0.200

x10(石油类) 0.320 –0.705 –0.024 0.455

x11(Cu) 0.108 –0.178 0.497 0.569

x12(Pb) –0.098 0.339 0.828 0.285

x13(Cd) 0.241 0.248 0.712 –0.150

x14(非离子氨) 0.001 0.879 0.058 –0.245

x15(无机氮) 0.968 0.039 –0.130 –0.098
 

由表 1、表 2 可知, 采用主成分分析法, 将 15 项

监测指标转换提取为 4 个主成分, 共解释 82.153%的

方差。PC1 对总方差的贡献率为 32.340%, 其中盐度、

pH、化学需氧量、NO3
–-N、PO4

3–-P 和无机氮所占权

重较大; PC2 对总方差的贡献率为 25.065%, 其中悬

浮物、NH3-N、石油类以及非离子氨所占权重较大; 

PC3 对总方差的贡献率为 16.214%, 主要代表重金属

铅、镉; PC4 对总方差的贡献率为 8.534%, 主要代表

重金属铜。 

2.2  闽江口及其近岸水域水质时空分析 

分别计算各采样点 4 个主成分得分 PC1、PC2、

PC3 和 PC4, 并以 4 个主成分的贡献度为权重计算出

综合主成分得分 Z(表 3)。 
 

表 3  闽江口及其近岸水域水质状况综合评价 
Tab. 3  Comprehensive evaluation of the environmental 

quality of the Minjiang River estuary and its 
coastal waters 

监测

时期

监测

站点
PC1 PC2 PC3 PC4 Z 

F1 0.253 0.757 0.270 –0.027 1.253

F2 0.042 0.007 0.421 –0.122 0.348

F3 –0.188 0.124 0.319 0.058 0.313

F4 –0.318 0.284 0.084 –0.107 –0.057

F5 0.120 –0.160 0.319 0.282 0.562

F6 –0.356 0.093 –0.001 –0.111 –0.375

4 月

F7 –0.269 –0.205 0.092 0.163 –0.219

F1 0.353 0.685 –0.285 0.066 0.819

F2 0.292 0.241 –0.340 0.104 0.298

F3 –0.314 –0.009 –0.067 0.089 –0.301

F4 –0.471 0.254 –0.101 –0.086 –0.404

F5 –0.322 –0.091 –0.236 0.104 –0.546

F6 –0.491 –0.064 –0.117 –0.030 –0.702

7 月

F7 –0.430 –0.306 –0.036 –0.007 –0.779

F1 0.945 –0.205 –0.029 –0.006 0.704

F2 0.356 –0.337 0.026 –0.073 –0.028

F3 0.275 –0.351 –0.014 –0.074 –0.162

F4 –0.336 –0.181 –0.092 –0.031 –0.638

F5 0.440 –0.187 –0.060 –0.037 0.156

F6 0.468 –0.105 –0.040 –0.079 0.243

10 月

F7 –0.051 –0.246 –0.112 –0.075 –0.484
 

各主成分的综合得分空间分布如图 2 所示:  

闽江口及其近岸水域水质空间上表现为: 自西

向东各个取样点位主成分综合得分均呈现减少的趋

势, 越靠近闽江河口综合得分越高(图 2)。不同时期

主成分综合得分 F1点位最高, 表明 F1点位水质最差; 

F4 和 F7 点位主成分综合得分较低, 说明水质总体较

好。闽江口及其近岸水域水质综合得分在时间上表

现为: 4 月份相对较高、10月份与 7 月份相对较低, 说

明 10 月份与 7 月份水质相对较好、4 月份水质相对

较差。 
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图 2  各点位不同采样时间主成分综合得分空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of the comprehensive scores of the principal components for each station at different sampling time 

 

3  讨论 

3.1  闽江口及其近岸水域水质时空分布 

本研究表明 , 闽江口及其近岸水域水质整体均

呈现出近河口水质较差而远离河口水质较好的空间

分布特征。其中, F1 点位水质较差, 可能与 F1 点位

距离闽江入海河口较近有关。一方面, 闽江流域上游

为三明、南平等城市, 经济发展水平与下游城市福州相

比较低, 经济产业结构主要以第一、第二产业为主, 工

农业生产废水虽然经过较长距离的混合及衰减, 但仍然

有部分污染物通过闽江河口排入东海。另一方面, 福州

市近几年社会经济发展较快, 生活污水及工业废水排放

量增加, 大量的生活污水及工业废水排入闽江河口。此

外, 由于闽江是典型的常规半日潮, 受潮汐作用影响, 

污染物难以较快排出闽江口。F4、F6 和 F7 点位远离闽

江河口, 其所在的海域开阔, 海水的环境容量较大, 水

体的自净能力较强; 此外, 受海洋洋流及海水动力的影

响, 排入东海的污染物经过迁移、转化、扩散以及衰减, 

污染物浓度降低, 因此, F4、F6 和 F7 点位受污染的影响

较小, 水质总体较好。 

闽江口及其近岸水域水质(表 4)整体上表现为 4月

份水质相对较差、10 月份次之、7 月份水质相对较好

的时间分布特征。已有研究表明[23], 闽江流域 4~6 月

份为丰水期、7~9 月为平水期、10 月~次年 3 月为枯水

期。4 月份水质相对较差, 丰水期的水质甚至劣于枯水

期与平水期, 可能与周边的农业活动频繁有关, 该结

果与程学宁[24]等的研究结果基本一致。一方面, 4~5 月

为春季, 水温相对较低、光照相对较弱, 水体中浮游植

物种群密度相对较低, 水中营养盐的消耗量较小。另一

方面, 农业活动在一年之中处于最频繁时期, 农药以

及化肥在该时期大量的使用, 导致闽江流域内面源污

染严重。闽江上游林区地表腐殖物, 农业生产所使用的

化肥、农药等在汛期强降水作用下, 通过地表径流冲刷

下汇入河流并排入东海[25], 使得闽江河口附近水质 
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较差。F1、F2、F3 和 F5 在 4 月份的综合得分较高, 也

进一步说明闽江河口附近水质在该时段受上游来水的

影响较大。10 月份水质较一般, 可能与 10 月份处于枯

水期有关。枯水期闽江径流量相对减少, 水环境容量也

随之减小, 水体对污染物的净化能力减弱。此外, 入海

径流相对减少导致其水动力相对减弱, 水体迁移扩散

能力减弱。污染物扩散的速度减慢, 其扩散到远离河口

的海域所需时间增长, 从而导致污染物容易堆积在靠

近河口的区域。7 月处于夏季, 气温相对较高并且阳光

充足, 是植物生产的旺盛时期。该时段水体中浮游植物

快速的生长对水体中氮磷等营养盐的需求量增加, 从

而降低了水体中 NO2
–-N、NO3

–-N、NH3-N、无机氮和

磷酸盐等营养盐含量。 

3.2  闽江口及其近岸水域水质污染驱动因子 

通过测算各因子与主成分间的斯皮尔曼相关系

数能够有效提取水质污染的驱动因子 [25–26], 各参数

与主成分之间的斯皮尔曼相关系数如表 5 所示。

NO3
–-N、NH3-N、镉和 NO2

–-N 分别与 PC1、PC2、PC3

和 PC4 相关性最显著(P<0.01 或 P<0.05)。PO4
3–-P、

COD、NO3
–-N 和无机氮与 PC1 呈极显著正相关

(P<0.01), 盐 度 和 pH 与 PC1 呈 极 显 著 负 相 关

(P<0.01)。SS、NO3
–-N、NH3-N 和非离子氨与 PC2 呈

极显著正相关(P<0.01), 石油类与 PC2 呈极显著负相

关(P<0.01)。重金属(Cu、Pb 和 Cd)与 PC3 呈显著或

极显著正相关(P<0.01或 P<0.05), 盐度与 PC3呈极显

著负相关(P<0.01)。COD、NO2
–-N 和石油类与 PC4 呈

显著正相关(P<0.05)。各参数与主成分综合得分之间

的斯皮尔曼相关系数进一步说明 pH、COD、氮营养

盐和 Cd 是闽江口及其近岸水域水质污染的主要驱动

因子。 
 

表 5  水质指标与各主成分间的斯皮尔曼相关系数 
Tab. 5  Spearman’s correlation coefficient between water quality index and principal components 

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 主成分综合得分

x1(S) –0.731** 0.013 –0.606** 0.166 –0.806** 

x2(SS) –0.274 0.636** –0.316 0.372 0.004 

x3(DO) –0.179 –0.432 0.538* –0.312 –0.241 

x4(pH) –0.861** 0.055 0.053 –0.112 –0.692** 

x5(PO4
3–-P) 0.821** –0.432 –0.163 –0.036 0.374 

x6(COD) 0.764** –0.116 0.146 0.436* 0.721** 

x7(NO2
–-N) –0.045 0.654** –0.314 0.476* 0.255 

x8(NO3
–-N) 0.938** –0.119 0.03 –0.044 0.703** 

x9(NH3-N) 0.139 0.830** 0.155 –0.25 0.563** 

x10(石油类) 0.311 –0.771** 0.058 0.445* –0.065 

x11(Cu) 0.238 –0.212 0.482* 0.221 0.246 

x12(Pb) –0.361 0.474* 0.575** 0.162 0.212 

x13(Cd) 0.514* 0.178 0.662** –0.22 0.757** 

x14(非离子氨) –0.006 0.817** 0.039 –0.312 0.373 

x15(无机氮) 0.927** –0.07 0.035 –0.061 0.721** 

注: **.P<0.01; *.P<0.05 

 
盐度是海水中一个重要的指标 , 对水体中藻类

的生长及富营养化有重要的影响[26–27]。本研究中, 盐

度与 PC1 和 PC3 呈极显著负相关(P<0.01), pH 与 PC1

呈极显著负相关(P<0.01)。PC1 主要反映了化学需氧

量、NO3
–-N、PO4

3–-P 和无机氮的污染水平, 这可能是

闽江上游携带含有无机营养盐及有机污染物的工农

业废水及生活污水进入河口, 造成河口区无机营养

盐和有机污染物等浓度上升, 水污染物程度升高。受

河流冲淡水的影响, 河口区盐度和 pH 降低, 与河口

区无机营养盐和有机污染物等浓度上升形成显著的

负相关趋势。远离河口区 F4、F6 和 F7 点位的盐度

和 pH 总体上较高, 而无机营养盐及有机污染物的浓

度相对较低 , 说明其受污染的影响较小 , 水质总体

较好。此外, PC3 主要反映了重金属铅、镉的污染水

平。一方面, 受闽江上游携带含重金属的工业废水以

及河流冲淡水的影响, 使得河口区重金属铅、镉浓度

与盐度呈相反的变化趋势 ; 另一方面 , 远离河口区

的海水盐度增加 , 水体中离子强度增大 , 海水中碳
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酸的电离度就降低, 降低了氢离子的活度系数及活

度, 使得海水中的重金属容易在沉积物中不断累积

和富集。 

NO2
–-N、NO3

–-N 和 NH3-N 三者统称为溶解无机

氮 (DIM)[22], 分别与 PC1 和 PC2 呈极显著正相关

(P<0.01)。水体中的 NO2
–-N、NO3

–-N 和 NH3-N 在一

定的条件下相互转换, 有机氮转化为无机氮的最终

产物是 NO3
–-N。由于工业废水、生活污水以及化肥

和农药的使用, 导致水体富营养情况加剧。与 10 a

前观测值相比, 闽江河口水体中 N 含量呈大幅上升

趋势, 水体富营养化加剧[28]。COD 与 PC1 及主成分

综合得分呈极显著正相关(P<0.01)。COD 表示水体

中受有机物污染程度的指标, 而水体中的有机物在

降解过程中需要消耗氧气。COD 值越大, 说明水体

中的有机污染物在降解过程中消耗氧气量越大, 水

体的污染程度越严重。重金属(Cu、Pb 和 Cd)与 PC3

呈显著或极显著正相关(P<0.01 或 P<0.05), Cd 与主

成分综合得分呈极显著正相关(r=0.757, P<0.01), 水

体中的重金属容易在河口沉积物中不断累积和富集, 

对水体中的动植物造成危害。当水体中的 pH 降低时, 

沉积物中的重金属容易释放出来而进入水体, 导致

水体中的重金属污染程度升高。林祥[29]将闽江入海

污染物主要分为营养类污染物、有机污染物和重金

属等。其中, 营养类污染物和有机污染物的入海总量

呈现上升趋势; 重金属入海通量近年来虽然呈显著

下降趋势, 但其排放量仍然处于较高的水平。通过分

析流域内污染物主要来源发现: 化工和冶金工业废

水是有机类污染物和重金属的主要来源, 氮磷等营

养物质主要来源于农业面源污染、生活污水以及流

域上游养殖废水的排放。因此, 未来应进一步提升闽

江流域水环境质量, 做好闽江流域水环境管理及水

污染治理工作, 严格控制闽江流域上游养殖废水、工

业废水以及生活污水的排放, 缓解近岸海域生态环

境压力, 为福建省建设“海洋强省”提供助力。 

4  结论 

作者运用主成分分析法对闽江口及其近岸水域

2016 年 4 月、7 月和 10 月的水质监测数据进行分析, 

提取了 4 个主成分, 解释了 82.153%的结果。闽江口及

其近岸水域水质空间上表现为近河口水质较差而远离

河口水质较好的空间分布特征, 时间上表现为 4 月份

水质相对较差, 10 月份次之, 7 月份水质相对较好。

闽江口及其近岸水域水质的主要驱动因子有 pH、

COD、氮营养盐和 Cd。 

通过主成分分析法对闽江口及其近岸水域水质

评价以及水质主要驱动因子分析, 认为政府部门应

加大闽江流域水环境保护开发管理力度, 严格控制

闽江流域上游养殖废水、工业废水以及生活污水的

排放。 
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Abstract: Three surveys were conducted in the Minjiang River estuary and its coastal waters in April, July and 

October 2016 for collecting the water environmental quality information on 15 environmental indicators including 

salinity (S), suspended solids (SS), pH, dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), nitrogen nutrient, 

and heavy metals. The environmental quality of the Minjiang River estuary and its coastal waters were analyzed by 

principal component analysis (PCA) to identify the potential driving factors influencing the water environmental 

quality. Four principal components were extracted from the 15 environmental indicators, which explained 82.153% 

of the total variance in the original dataset. Temporal variations indicated that the water environmental quality gen-

erally the best in July, followed by October, and then April. Spatial variations suggested that pollution was more 

serious in the Minjiang River estuary than in the coastal waters. Moreover, pH, COD, nitrogen nutrient and cad-

mium played a key role in the water environmental quality. The research results are of great significance to further 

understand the environmental quality of the Minjiang River estuary and its coastal waters, and it can serve as a 

strong basis for the scientific decision–making of marine management in the Fujian Province. 
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