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摘要：运用聚类分析和主成分分析对汤浦水库及入库支流的水质时空特性进行了分析。聚类分析显示，按照水

质相似性将汤浦水库水质可分为支流、支流入库库湾、水库库中３个典型空间区域和持续强降雨、雨季、非雨季３
个季节时段。主成分分析显示：（１）北溪和南溪２条主要入库支流下游水质主要受到上游城镇的污染排放影响；
支流入库库湾水质由于流速减缓，上游排放中的某些污染物成为关键因子，如富营养化状态、藻类的繁殖和有机

污染成为该区域水质变化的主因；水库库中水质则主要受到随季节波动的库区初级生产力状况和无机盐的影响。

（２）６月份，因持续强降雨，水库水质主要受到高强度的雨水和径流冲刷带来的陆源性污染负荷影响；５、７和８月
降雨季节，水库水质主要特征表现为温度上升带来的藻类繁殖、细菌等微生物硝化作用增强；１－４月和９－１２月
非雨季，水库水质主要受到气象因子和水位的双重影响。
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　　供水型水库原水水质的好坏，直接关系到供水
地区人民的身体健康，水库水质状况为地方政府和

相关主管部门所重点关注。水库原水质量既受到降

雨、汇流等自然过程的影响，又受到渐为频繁的人类

活动如城镇化、工业和农业活动影响。因此，需要长

期、连续的水质监测以实时预防预测水质性缺水问

题发生。由于水质监测的指标多，数据量大，数据的

整理与收集往往变得相对容易，而归纳分析却相对

困难，如何分析和评价高频率、多站点、多指标的水

质数据是水库管理者的首要任务。

多元统计方法如聚类分析、主成分分析、因子分

析、判别分析等有助于解释水质中大量的、复杂的数

据，这在国外已有大量的研究报道（Ｓｉｍｅｏｎｏｖ等，
２００３；Ｂｏｙａｃｉｏｇｌｕ，２００６；Ｓｈｒｅｓｔｈａ等，２００７；Ａｌｔｍ等，
２００９；Ｙｅｒｅｌ，２０１０）。多元统计方法的介入能更好的
理解研究区域的水质和生态状况，并识别可能的潜

在污染源，为相关主管部门的水资源管理提供技术

支持（Ｏｕｙａｎｇ等，２００６；Ｚｈａｎｇ等，２００９）。
近年来，国内也陆续报道了不少运用多元统计

分析评价水质的研究（丁春和盛周君，２００７；蔡金傍

等，２００７；伊元荣等，２００８；方红卫等，２００９；欧阳勇
等，２０１２），主要的统计方法如主成分分析在我国水
域水质评价上得到了运用。水质变量在主成分中载

荷高低反映了它对主成分的贡献，高载荷水质变量

有助于简化和提取影响该区域水质变化的主导因

素。但大多数研究依据主成分得分评价水质好坏程

度（丁春和盛周君，２００７；欧阳勇等，２０１２），对统计
分析中主成分中高载荷水质指标的主导因素进行深

入分析的研究并不多（叶麟等，２００３），对水质时空
特性的同步分析也较少，在我国仍需深入研究。

汤浦水库位于我国经济发达地区的浙江省，是

一座以供水为主要功能的大型饮用水源水库（池仕

运等，２０１２）。本文使用聚类分析和主成分分析法２
种主要的多元统计方法探讨汤浦水库水质时空变化

特征和主导水库不同水质状态的因素，以期为逐月

监测的大量数据进行科学分析与合理评价，供相关

水资源管理部门参考。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
汤浦水库处在曹娥江支流的小舜江流域绍兴县

与上虞市的交界处，坝址位于上虞市汤浦镇，北溪、

南溪、王化溪 ３条主要的溪流汇入水库。水库于
２００１年建成，是以供水为主，兼顾防洪的大型饮用
水源地水库。库区水面面积近１５ｋｍ２，控制流域集
雨面积４６０ｋｍ２，总库容量２．３５亿 ｍ３，多年平均年



径流量３．６６亿 ｍ３，多年平均供水量２７８２０万 ｍ３。
库区属亚热带季风性气候区，是中亚热带与北亚热

带的过渡区，温暖湿润，四季分明，光照充足，雨量丰

沛。流域多年平均降雨量１５６４ｍｍ，降水量年际变
化大，且年内分配极不均匀，３－９月雨量约占全年
降水量的８０％。
１．２　样品采集与分析

在汤浦水库库区设置了８个采样点（图１）。１
号点（北溪）位于北溪下游，２号点（南溪）位于南溪
下游，３号点（双江溪）位于双江溪入库库湾，４号点
（王化溪）位于王化溪入库库湾，５号点（托谭）位于
库尾，６号点（库中）和 ７号点（宅阳）位于库区中
部，８号点（取水口）位于库首。

图１　汤浦水库采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样时间为２０１１年１月至１２月，采样及检测
分析方法参照水环境监测规范（ＳＬ２１９９８）（长江流
域水环境监测中心等，１９９８）。使用有机玻璃采水
器采集水面下２、８和２０ｍ的混合水样，一部分水质
指标使用便携式仪器进行现场测定。混合水样采集

后带回实验室尽快分析，记录数据。分析检测指标

包括水温、ｐＨ、溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量
（ＣＯＤＣｒ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、氨氮（以 Ｎ
计）、总磷（以Ｐ计）、总氮（以 Ｎ计）、铜、锌、氟化物
（以Ｆ－计）、硒、砷、汞、镉、铬（６价）、铅、氰化物、挥
发酚、石油类、阴离子合成洗涤剂、硫化物、粪大肠菌

群、硫酸盐（以ＳＯ２４计）、氯化物（以Ｃｌ
－计）、硝酸盐

（以Ｎ计）、铁、锰、色度（铂钴标准）、叶绿素 ａ、藻体
总数、总有机碳、菌落总数、亚硝酸盐氮（以 Ｎ计）、
电导率（２５℃）、磷酸盐共计３７项。
１．３　数据统计分析

所有数据的分析处理使用统计软件 ＩＢＭＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（Ｖｅｒｓｉｏｎ２１）。参考水环境监测规范
（ＳＬ２１９９８），低于检测限的水质指标在统计分析处

理时取该项指标检测限的半值。为了消除各类水质

指标量纲的影响，首先在ＳＰＳＳ软件中对原始数据进
行ＺＳｃｏｒｅ标准化处理，然后对汤浦水库１２个监测
时段和８个监测地点的大量水质指标分别进行聚类
分析和主成分分析。

在不能确定类别的情况下，聚类分析采用系统

聚类法。计算类间距离采用离差平方和法，即Ｗａｒｄ
法，该方法在各种类间距离计算方法中是使各类别

中的离差平方和较小而不同类别之间的离差平方和

较大的一种方法，广泛使用于符合正态分布规律的

野外调查数据分析。与计算类间距离的 Ｗａｒｄ法相
对应，区间距离采用平方欧氏（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）距离。在
实测的３７项水质指标中，有９项指标（硒、砷、汞、
镉、氰化物、挥发酚、石油类、阴离子合成洗涤剂、硫

化物）在所有监测时段和点位均处于检测限以下水

平，因此在聚类分析中代入具有统计分析意义的其

他２８项水质指标。
对聚类分析后产生的各个组进行主成分分析，

提取每组数据中引起水质变化的主成分（各个主成

分累计贡献率达到８０％，特征值大于１）。主成分分
析中因子载荷分为强、中、弱３种，分别对应的数值
为＞０．７５、０．７５～０．５０和 ０．５０～０．３０（Ｌｉｕ等，
２００３）。本文选取因子载荷大于０．７５的水质变量进
行解释和讨论。

２　结果与分析

２．１　汤浦水库水质空间分布
２．１．１　采样点水质聚类分析　基于水质指标的汤
浦水库采样点聚类分析见图２。如果分为２组，１组
包括１号和２号采样点，２组包括３～８号采样点；
如果分为３组，１组只有１号采样点，２组只有２号
采样点，３组包括３～８号采样点；如果分为４组，１
组只有１号采样点，２组只有２号采样点，３组包括

图２　基于水质指标的汤浦水库采样点聚类分析
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
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３、４号采样点，４组包括５～８号采样点。
根据汤浦水库及周边入库支流的实际情况，将

全库水质在空间区域上划分为３个组，较好地反映
全库水质空间分布的３种不同状态。１号和２号采
样点相比其余６个采样点，锌、铬、铅３个指标监测
值在检测限以上，使得在聚类分析中区别于其余６

个采样点，按照实际监测情况应归同一组。１组包
括１号和２号采样点，反映水库入库支流的水质状
况；２组包括３号和４号采样点，反映入库支流附近
库湾的水质状况；３组包括５～８号采样点，代表汤
浦水库库中的水质状况。

表１　汤浦水库采样点水质的主成分分析
Ｔａｂ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｇｒｏｕｐｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

监测指标

第１组 第２组 第３组
北溪、南溪 双江溪、王化溪 托谭、库中、宅阳、取水塔

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
水温 ０．１４９ ０．８８０ －０．３７９ ０．６４１ －０．３９１ －０．４４１ ０．７５３ －０．４６５ ０．１９９ －０．３２９
ｐＨ －０．２３４ ０．７７５ ０．３７９ ０．８３３ －０．３５９ ０．１３６ ０．９９１ ０．０４２ ０．０３５ ０．０９１
溶解氧 －０．３９３ －０．３７１ ０．６２４ ０．６１７ －０．０５８ ０．７３６ ０．３７９ ０．６６７ －０．４９５ ０．０８８
高锰酸盐 ０．９９０ ０．１０１ ０．０２６ ０．８６１ －０．３２７ －０．２４０ ０．８４６ －０．３９３ －０．０８９ －０．２２４
化学需氧量 ０．９８５ ０．０４０ ０．０５３ ０．７７４ －０．２５３ ０．０６０ ０．６８５ －０．３６２ －０．１４２ －０．５２３

五日生化需氧量 ０．９９１ －０．０１３ ０．０１０ ０．７５９ ０．２２５ ０．０６１ ０．６１８ ０．４２７ ０．４６０ ０．２０６
氨氮 ０．８５１ ０．２６６ ０．３０６ ０．８４５ ０．３６４ －０．１０２ ０．３７５ ０．１８３ －０．４５３ －０．１２８
总磷 ０．９９１ ０．０６２ ０．０３２ ０．６１８ ０．４９１ －０．４５４ ０．６４７ －０．２６３ ０．１７９ ０．２３２
总氮 ０．８１７ －０．５４３ ０．０７１ －０．２２７ ０．９１９ ０．１７３ ０．０１９ ０．８０５ －０．３２６ ０．２１１
铜 ０．９８０ ０．０１７ －０．０１６ ０．０２７ －０．２２８ ０．７８６ ０．６１７ ０．１１８ －０．５９０ ０．２９３
锌 ０．９９１ －０．０１３ ０．０１０

氟化物 －０．４７０ ０．５２４ －０．３７５ ０．０１５ －０．１２５ ０．４２２ －０．１９３ ０．１６５ －０．５５５ －０．５６７
铬 ０．９９１ －０．０１３ ０．０１０
铅 ０．９９１ －０．０１３ ０．０１０

粪大肠菌群 ０．５０８ ０．０９９ －０．７０５ ０．１４８ ０．８１６ －０．５３３ －０．０１６ ０．２８５ ０．７８２ －０．４２９
硫酸盐 ０．５４１ －０．２０３ ０．３０９ －０．００５ ０．７４９ ０．４９４ ０．２１３ ０．７７５ －０．２７２ －０．２３２
氯化物 －０．３１７ ０．３２６ ０．７６８ ０．０８４ ０．４４２ ０．８６６ ０．０１０ ０．９４８ ０．０５４ －０．２０７
硝酸盐 ０．６５８ －０．７０６ －０．０２３ －０．２６９ ０．９１９ ０．１４６ －０．４０５ ０．７４７ －０．１９９ ０．０９５
铁 ０．９９２ －０．００６ ０．０２１ ０．６８３ ０．７０５ －０．１０３ ０．４３５ ０．３５０ ０．６０１ ０．１５３
锰 ０．９９１ ０．０１１ ０．０３８ ０．２０８ ０．８４１ －０．０３８ －０．４４６ ０．００８ ０．０６１ ０．４４４
色度 ０．９８３ ０．０９２ ０．１２２ ０．５１６ ０．７４３ －０．３５４ ０．６５６ ０．４３０ ０．２３７ ０．３９７
叶绿素ａ ０．８２５ ０．２８６ －０．０２９ ０．８１９ －０．３７６ ０．０１４ ０．９３２ －０．１１２ －０．０９４ ０．２７１
藻体总数 ０．９０９ ０．３０４ －０．１４５ ０．９０３ －０．２００ ０．１５０ ０．９４９ ０．１１５ ０．０５２ ０．１５５
总有机碳 ０．５６９ ０．７３１ ０．１９４ ０．８２２ －０．２７９ ０．０８８ ０．８７２ －０．０７０ －０．１６４ －０．３１０
菌落总数 ０．９６２ ０．０４５ －０．１８０ ０．１７１ ０．８３７ －０．４６０ ０．００５ ０．３８５ ０．８１１ －０．３６７
亚硝酸盐 ０．４７８ －０．０７１ ０．６６５ －０．０８２ －０．５４７ －０．５４６ －０．２７２ －０．４８９ ０．１２５ ０．６７１
电导率 －０．４２１ ０．６０８ ０．２１８ ０．３８１ ０．２７９ ０．８５２ －０．０５３ ０．８８０ ０．２０７ ０．０３５
磷酸盐 ０．１１３ ０．４５０ ０．２３５ ０．７８３ －０．０３３ ０．００６ ０．８２１ ０．１０９ ０．０３５ ０．１９４
贡献率／％ ６０．１７ １４．７２ ９．８４ ３３．５５ ２８．６０ １８．２６ ３４．１８ ２２．２８ １３．７２ ９．９９

累计贡献率／％ ６０．１７ ７４．８９ ８４．７４ ３３．５５ ６２．１６ ８０．４１ ３４．１８ ５６．４６ ７０．１９ ８０．１７

２．１．２　采样点水质主成分分析　汤浦水库采样点
各组的主成分分析见表１。在第１组北溪和南溪采
样点中，第１主成分解释了总方差的６０．１７％，所占
比例很大，反映了该区域水质主要受到水库上游城

镇污染排放的影响。如营养盐污染负荷（氨氮、总

磷、总氮）、重金属污染（铜、锌、铬、铅、铁、锰）、生物

污染（色度、叶绿素 ａ、藻体总数、菌落总数）和有机
污染（高锰酸盐、化学需氧量、五日生化需氧量）。

北溪和南溪是汤浦水库的２大主要入库支流，水库
上游城镇污染排放不易管理，工业点源、生活污水等

面源污染是该区域水质变化的主要因素。第２和第

３主成分分别解释总方差的１４．７２％和９．８４％，所
占比例较小。第 ２主成分中高载荷因子为水温和
ｐＨ，反映了气象、季节变化等自然因子变化对水质
的影响，并引起了河流的有机物含量的变化（总有

机碳因子载荷为中等），这与第１主成分中反映有
机污染的信息不同，它反映的是有机物含量随气象、

季节等自然节律（水温）调节。第３主成分高载荷
因子为氯化物，体现了河流中氯化物无机盐类信息，

这与第２组采样点（河流入库库湾区）中第３主成
分所反映的氯化物盐类信息相对应，反映该水域水

质存在一定程度的盐度变化。
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在第２组双江溪和王化溪采样点中，第１主成
分解释了总方差３３．５５％，体现了河流入库经过稀
释后呈现库湾区污染降低的状态，由于流速减缓，相

比第１组采样点，一些关键因子成为该区域水质变
化的主因，如富营养化状态（氨氮、磷酸盐）、藻类的

大量繁殖（叶绿素ａ、藻体总数）和有机污染（高锰酸
盐、化学需氧量、五日生化需氧量、总有机碳）及这

些关键因子的公共条件（ｐＨ）。第２主成分解释了
总方差的２８．６０％，反映了入库库湾区水位涨落带
土壤中细菌等微生物的硝化作用（王艾荣等，

２００８），锰、铁较高的因子载荷可以解释为硝化细菌
需要锰、铁等营养元素的参与（杨维等，２００８）。第３
主成分占所有主成分的１８．２６％，主要反映盐类信
息（氯化物、电导率）和部分残留的铜污染。

在第３组托谭、库中、宅阳和取水塔采样点中，
第１主成分解释了总方差的３４．１８％，体现了随季
节波动的库区初级生产力状况（水温、ｐＨ、叶绿素ａ、
藻体总数、总有机碳）及限制因子（磷酸盐）。第 ２
主成分解释了总方差的２２．２８％，反映了水库库区
的无机盐状况（硫酸盐、氯化物、电导率）。第３主
成分解释了总方差的１３．７２％，高因子载荷为粪大
肠菌群和菌落总数，主要反映库区微生物的季节变

化情况。汤浦水库 ３个空间区域的主成分分析显
示，第１、２主成分较好地反映了不同区域影响水质
状态的主要因素。以北溪和南溪２条主要入库支流
下游为代表的水域水质主要受到上游城镇的污染排

放影响。以支流入库库湾为代表的水域水质呈现污

染降低的状态，由于流速减缓，使上游排放中的某些

污染物成为关键因子，如富营养化状态、藻类的繁殖

和有机污染成为该区域水质变化的主因。以水库库

中为代表的水域水质明显不同于以上２类区域，规
律也不同，主要受到随季节波动的库区初级生产力

状况和无机盐的影响。

２．２　汤浦水库水质全年季节变化
２．２．１　月份水质聚类分析　聚类分析表明，汤浦水
库全年水质在不同季节及月份分为不同的状态（图

３）。如果分为２组，１组只有６月，２组包括１－５月
和７－１２月；如果分为３组，１组只有６月，２组包括
５、７和８月，３组包括１－４月和９－１２月；如果分为
４组，１组只有６月，２组包括５、７和８月，３组包括９
－１２月，４组包括１－４月。根据２０１１年的实际情
况，汤浦水库在６月份有连续３次强降雨，水位数次
超过水库警戒线，使６月有别于全年其他月份而成
为单独一组；全年的降雨高峰在３－９月。因此，全

年的水质变化划分为３个组。１组有６月，２组包括
５、７和８月，３组包括１－４月和９－１２月。

图３　基于水质指标的汤浦水库全年月份聚类分析
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｎｔｈｓｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２．２　月份水质主成分分析　汤浦水库全年月份
各组的主成分分析见表２。第１组为１－４月和９－
１２月。第１主成分解释了总方差的５３．５１％，水质
状态受到３个主要因素影响：（１）夏入秋、冬季和冬
入春的季节气温变化（水温）；（２）非夏季低温季节
下水体中细菌等微生物的反硝化作用（粪大肠菌

群、硝酸盐、菌落总数、亚硝酸盐氮）；（３）非雨季时
水位反复涨落带来的水质营养状态变化（总磷、总

氮、磷酸盐）、消落区轻微程度的有机污染（高锰酸

盐指数）和重金属污染（铜）、以及水色的变化（色

度、电导率）。第２主成分解释了总方差的２０．７０％，
高因子载荷为ｐＨ、锰、叶绿素 ａ，反映该时间段藻类
叶绿素ａ的合成除受到 ｐＨ的主要影响外，锰是限
制性辅因子。第３主成分解释了总方差的１２．３０％，
高因子载荷为氟化物、硫酸盐，反映了无机盐的变化

情况。

第２组为５、７和８月。第１主成分解释了总方
差的５２．３１％，。随着夏季的到来，水温升高，藻类
迅速生长繁殖（叶绿素ａ、藻体总数），需要消耗硝酸
盐，同时引起水体电导率的减小、有机污染增高（总

有机碳、高锰酸盐指数）。与此同时，随着夏季温度

的上升，细菌等微生物的硝化作用增强（ｐＨ、粪大肠
菌群、硝酸盐、菌落总数、亚硝酸盐氮）（王艾荣等，

２００８），氯化物等咸度指标随着雨水稀释呈下降趋
势。第２主成分解释了总方差的２６．７５％，高因子
载荷为氟化物、铁、锰、色度，反映了雨季水位上涨后

水体中颗粒物再悬浮的过程。第３主成分占所有主
成分的１１．４９％，高因子载荷为硫酸盐，反映了夏季
硫酸盐细菌还原的相关生物地球化学过程。第３组
为６月。第１主成分解释了总方差的６５．３９％，反
映了６月份连续３次强降雨后，水库水位不断抬升，
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由此带来来自地表径流的陆源性污染负荷。如有机

污染（高锰酸盐、化学需氧量、五日生化需氧量）、重

金属污染（铜、锌、铬、铅、铁、锰）、陆源性营养负荷

（氨氮、总磷、总氮、硝酸盐）及随之带来的藻类繁殖

（色度、叶绿素 ａ、藻体总数、总有机碳）、无机盐类

（氟化物、氯化物）在雨季雨水稀释下暂时下降。第

２主成分解释了总方差的２１．１０％，高载荷变量为水
温和硫酸盐，反映了夏季水温分层后硫酸盐的明显

变化，水库底层硫酸盐细菌还原等相关生物地球化

学过程（宋柳霆等，２００８）。
表２　汤浦水库全年月份各组的主成分分析

Ｔａｂ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈｇｒｏｕｐｓｉｎＴａｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

监测指标

第１组 第２组 第３组
１－４月、９－１２月 ５月、７月、８月 ６月

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２
水温 －０．９７３ －０．１００ ０．１５１ ０．７１８ －０．３３４ －０．４１０ －０．１７６ ０．９３６
ｐＨ ０．４０８ ０．７５０ －０．３３６ ０．９５５ －０．０９３ ０．２６９ －０．６５８ ０．５５６
溶解氧 ０．６７６ ０．４５７ －０．４７６ ０．７２０ ０．６３９ ０．０９６ ０．３８３ －０．６８３

高锰酸盐指数 －０．８７２ ０．４５７ －０．１１８ ０．９３５ ０．２８５ ０．１９９ ０．９７３ ０．１８６
化学需氧量 －０．５６１ ０．１５３ ０．３６８ ０．４５６ ０．０２９ ０．４４８ ０．９５６ ０．１９５

五日生化需氧量 －０．２８３ ０．７２２ ０．２８７ ０．６７２ ０．４７１ ０．２５６ ０．９７６ ０．１８９
氨氮 ０．２０４ ０．６２７ ０．１１１ ０．３１３ ０．７４３ －０．３２５ ０．９５２ －０．１４８
总磷 ０．８１８ ０．４６０ －０．００５ －０．７３２ ０．５８０ －０．３３４ ０．９７５ ０．１９８
总氮 ０．９６５ ０．１９２ －０．０１２ －０．６１６ －０．２２７ ０．７２７ ０．９５２ －０．２９６
铜 ０．８８６ ０．０８２ －０．３１９－ ０．１５４ －０．７４６ －０．２７０ ０．９６６ ０．１９０
锌 ０．９３０ ０．３５７

氟化物 ０．３３８ ０．０３０ ０．８２５ －０．３３１ ０．８４４ ０．０４５ －０．８２０ ０．３９６
铬 ０．９３０ ０．３５７
铅 ０．９６４ ０．２１１

粪大肠菌群 ０．９３６ ０．２２９ －０．２４５ －０．９６７ ０．０９８ ０．２３２ ０．５０７ －０．４７８
硫酸盐 ０．５８０ －０．０６１ ０．７９８ －０．５０１ －０．１４４ ０．８３３ ０．１４２ －０．９５３
氯化物 ０．７０３ －０．０４４ ０．６８５ －０．８７８ ０．２６４ ０．３７５ －０．８４２ －０．００７
硝酸盐 ０．９６３ －０．１２６ ０．０４７ －０．９１０ －０．２２４ ０．３２５ ０．８６９ －０．４４７
铁 ０．５５９ ０．５３１ ０．３６６ －０．２１５ ０．９５１ ０．０３５ ０．９５４ ０．２７９
锰 －０．４４６ ０．８２４ ０．０８６ －０．１７７ ０．９１７ －０．１９１ ０．９６５ ０．２４６
色度 －０．８３０ ０．４３２ －０．２０４ ０．２０４ ０．９３８ ０．１６６ ０．８３５ －０．５３５
叶绿素ａ －０．５１１ ０．８５３ ０．０１０ ０．８６４ ０．４３０ ０．２４９ ０．９７７ ０．１５４
藻体总数 －０．６７０ ０．７２５ －０．０４０ ０．８７３ ０．４１８ ０．２４１ ０．８１３ ０．４９４
总有机碳 －０．６４１ ０．４９８ ０．４８３ ０．９１２ －０．０３７ ０．２９２ ０．９２８ ０．１１６
菌落总数 ０．９５７ ０．２０２ －０．０４３ －０．９４５ ０．３０４ －０．０８１ ０．５５３ －０．５１６
亚硝酸盐氮 －０．８５５ －０．１９４ ０．１０４ ０．９８９ －０．０２２ ０．１３５ ０．６３８ ０．７００
电导率 ０．８５５ ０．１４２ ０．２６４ －０．９０５ ０．２９６ ０．２９０ －０．１１８ －０．４６９
磷酸盐 ０．８８２ ０．４１２ －０．１３２ －０．７１９ ０．５７４ －０．３４９ ０．６１６ －０．６９８
贡献率／％ ５３．５１ ２０．７０ １２．３０ ５２．３１ ２６．７５ １１．４９ ６５．３９ ２１．１０

累计贡献率／％ ５３．５１ ７４．２１ ８６．５１ ５２．３１ ７９．０６ ９０．５５ ６５．３９ ８６．４９

　　汤浦水库３个典型季节的主成分分析显示，第
１主成分较好地反映了不同季节影响水质状态的主
要因素。以６月份持续强降雨季节为代表的水库水
质主要受到雨水和径流冲刷带来的陆源性污染负荷

影响，有机污染、重金属污染、营养水平、藻类繁殖均

明显增高，盐类因稀释呈现下降。５、７和８月降雨
季节的水库水质以温度上升带来的藻类繁殖、细菌

等微生物硝化作用增强为主要特征；１－４月和９－
１２月非雨季的水库水质变化与雨季完全不同，主要
受到气象因子和水位的双重影响，表现为营养水平

波动、细菌等微生物的反硝化作用和消落带的轻微

有机污染及重金属污染。

３　结论

大量数据的适当分析处理、时空的划分和水质

主导因素的简化，对汤浦水库水质的长期常规监测

和科学合理的水资源管理具有借鉴意义。本文综合

运用聚类和主成分２种多元统计方法，分析大量水
质数据（２８项指标、１２个月、８个采样点，共计２６８８
个原始数据），揭示了汤浦水库水质时空分布特性。

聚类分析显示，按照水质相似性将汤浦水库水质可

分为支流、支流入库库湾、水库库中３个典型空间区
域和持续强降雨、雨季、非雨季３个季节时段。主成
分分析显示：（１）北溪和南溪２条主要入库支流下

３１２０１３年第５期　　　　　　　　施练东等，汤浦水库及入库支流水质时空变化特征与影响因素分析



游水质主要受到上游城镇的污染排放影响；支流入

库库湾水质由于流速减缓，上游排放中的某些污染

物成为关键因子，如富营养化状态、藻类的繁殖和有

机污染成为该区域水质变化的主因；水库库中水质

则主要受到随季节波动的库区初级生产力状况和无

机盐的影响。（２）６月份，因持续强降雨，水库水质
主要受到高强度的雨水和径流冲刷带来的陆源性污

染负荷影响；５、７和８月降雨季节，水库水质主要特
征表现为温度上升带来的藻类繁殖、细菌等微生物

硝化作用增强；１－４月和９－１２月非雨季，水库水
质主要受到气象因子和水位的双重影响。
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