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对应分析方法在白城市洮北区地下水水质评价中的应用
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摘要：应用对应分析方法研究了白城市洮北区地下水水质状况和影响水质的主要因素，确定了主要的污染因

子和污染原因。结果显示：白城市洮北区地下水污染农村最轻，市区次之，城郊结合部最严重，主要污染因子

是硝酸盐和亚硝酸盐，水质污染来源是垃圾渗滤液和生活污水等。将对应分析结果与综合指数法评价结果

进行对比发现，两种方法对水样点水质污染程度的分区基本一致，但对应分析方法综合考虑了样本和变量之

间的关系，并根据变量的载荷大小和变量与样本水质分区间的关系，确定出研究区内各水质分区的主要污染

因子。
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地下水水质评价是地下水环境质量评价的一项

重要内容。目前用于水质评价的数学方法很多，如

单项组分评价法、综合指数法、模糊数学法、灰色聚

类法等。这些传统方法，在水质评价中一般侧重于

就水样点的污染程度进行评价、分级，很少揭示样本

和变量（评价指标）间的内在规律［#!?］。对应分析方

法是由法国数学家 5 . UI2XEIN= 在 #9"$ 年首次提出

的，它是在因子分析的基础上发展起来的一种多元

统计分析方法。它将样本和变量有机地结合起来进

行分析，同时研究样品和变量之间的相互关系，用因

子进行推断和解释观测数据［A］。笔者用对应分析方

法对白城市洮北区地下水状况进行分析，不仅对洮

北区环境保护具有现实意义，而且对于加强该地区

的饮水安全、提高当地人民的生活质量也具有一定
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的参考价值。

! 水质评价中的对应分析方法

! !! 基本原理及特点

对应分析的基本思想是将一个矩阵中的行和列

各元素的比例结构以点的形式在较低维的空间中表

示出来。在地下水水质评价中，水质变量空间中的

! 个样品点的协方差矩阵! 与样本空间的 " 个变量

点的协方差矩阵"，具有相同的特征值，而特征值表

示各个因子所提供的方差，即各个公因子对所有公

因子的方差贡献是相同的。因此可用同一坐标轴来

表示水质检测指标和样本。同时也能够利用 " 型

分析的结果推出 # 型分析的结果（即特征根和特征

向量），从而克服了样本容量大而难于进行 # 型分

析计算的困难［$，%!&］。

对应分析综合了 " 型（对指标变量的）因子分析

和 # 型（对样点的）因子分析的优点，可以把变量和样

点的载荷反映在相同的公因子轴上，以达到把变量和

样点联系起来加以分析、解释和推断的目的［$］。

具体来讲，对应分析具有以下特点：

"# 统一性：将样品与变量结合起来分析，其结

果能统一反映在一张图上，便于进行解释和推断；

$# 对称性：通过变量变换，将原始数据 #$%变换

成中间变量 &$%，变量与样品是对称的，于是可将 "
型因子分析和 # 型因子分析结合起来；

%# 互推性：在实际运算中，只进行 " 型因子分

析，经过简单换算，便可得到两种因子分析的结果，

从而节省了计算 # 型因子分析的时间，也克服了由

于样品容量大，在进行 # 型因子分析时带来的计算

上的困难［&］。

! !& 数据预处理和计算步骤

根据对应分析的数学原理［$!%，’!($］，结合水质评

价问题的特点，将水质评价的对应分析方法中的数

据预处理和计算步骤阐述如下。

!’&’! 数据预处理

在水质评价中，为了消除量纲差异［()］对对应分

析 结 果 的 影 响 以 及 满 足 对 应 分 析 的 数 据 要 求

（’$% * +），需对原始数据进行变换，笔者采用单项指

数指标（标准值取为 ,- . /(0’0’—1)《地下水质量标

准》"类）对原始数据进行处理，经处理后的数据为

各指标相对于"类水质指标的相对值，具体处理方

法如下［(0］：

水质中各组分的单项污染指数（($%）通过以下

公式计算：

($% ) *$% + ,$% （(）

对 23 值，

($% )（*$% - &4+）+（’45 - &4+）（23! &4+）

或

($% )（&4+ - *$%）+（&4+ - %45）（23" &4+）（$）

式中：($%为第 $ 组水样第 % 项指标的单项污染指数，$
6 (，$，⋯，!，! 为水样数目；% 6 (，$，⋯，"，" 为水样

指标数目；*$%为第 $ 组水样第 % 项指标的实测浓度；

,$%为第 $ 组水样第 % 项指标的标准浓度。

将变换后的资料矩阵称作对应分析矩阵，为方

便分析，记作 # 6｛($%｝! 7 "

!’&’& 主要计算步骤

"# 建立水质监测数据矩阵 # 6｛($%｝! 7 "，将矩

阵按行列求和，并求出总和。

行和： ’$· ) #
!

% ) (
’$% （)）

列和： ’·% ) #
"

$ ) (
’$% （0）

总和： . ) #
"

$ ) (
#

!

% ) (
’$% （5）

$# 对矩阵作对应变换，计算矩阵 $ 6（ /$%）。

其中 /$% )
’$% -

’$·’·%
.

’$·’·$ %
（%）

%# 作 " 型因子分析：计算矩阵 ! 6 001的特征

值!( !!$ ! ⋯ !!2，再 按 照 其 累 加 百 分 比

#
3

") (
!" #

2

") (
!"! ’+4 取其 3 个特征值!(!!$!⋯!

!3，确定前 3 个公因子，并计算它们的特征向量 5(，

5$，⋯，53，" 型因子载荷矩阵为

5(( !$ ( 5($ !$ $ ⋯ 5(" !$ "

5$( !$ ( 5$$ !$ $ ⋯ 5$" !$ "

53( !$ ( 53$ !$ $ ⋯ 53" !$













"

并在两两因子轴上作指标变量点图。

(# 作 # 型因子分析：取 " 6 010，则 " 与 ! 具

有相同的非零特征根，" 的非零特征根对应的特征

向量为!$ 6 015$，再将其单位化得#%$ ，由此可以得

到 # 型因子载荷矩阵，见表 (，并在两两因子平面图

上作水质样点图。

表 ! ) 型因子载荷

样品 6( 6$ ⋯ 63

( #(( !$ ( #($ !$ $ ⋯ #(3 !$ 3

$ #$( !$ ( #$$ !$ $ ⋯ #$3 !$ 3

! #!( !$ ( #!$ !$ $ ⋯ #!3 !$ 3

*# 根据以上所作水质指标变量和样点的主因

子平面点聚图，对水质污染状况进行综合评价、解释
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和推断。

! 应用案例

! !" 研究区概况

研究区位于吉林省白城市中北部的洮北区。洮

北区下辖 ! 个乡，" 个镇，#"$ 个居民委员会［#"］。研究

区位于洮儿河冲积形成的扇形平原上，主要为剥蚀堆

积地貌。地下水补给来源包括降水入渗、河流渗漏和

侧向地下水径流补给，以降水入渗占主导地位。

笔者结合 %& ’ ( #)!)!—*+《地下水质量标准》，

选取洮北区 #+ 个水样点（,# - ,#+）水质数据中的 *
项指标作为评价因子，即：./ 值、总矿化度（(01）、总

硬度、230、24 5 、136 5
) 、735

+ 、735
6 、85 。水质样点分

布如图 # 所示。

图 " 水质样点分布

! 9! 主要计算结果

将原始数据进行处理，并按照 #:6:6 的步骤方

法进行分析计算。表 6 是 ; 型分析的相关系数矩阵

! 的特征值及方差贡献率。

表 ! ; 型分析的相关系数矩阵 ! 的特征值及

累计方差贡献率

序号 特征值 百分比 累计方差贡献率 " #

# <:6<)=+ <:")#!* "):#*
6 <:#<="" <:6!)$$ !6:$$
+ <:<)!<) <:#6=#$ *":+=
) <:<<=*) <:<6#<+ *=:)=
" <:<<=<* <:<#!=" **:+"
$ <:<<#!6 <:<<)!# **:!+
= <:<<<$# <:<<#$6 **:**
! <:<<<<+ <:<<<<= #:<<
* < < #:<<

由于 前 两 个 特 征 根 的 累 计 方 差 贡 献 率 达 到

!6:$$#，故确定主因子个数为 6 个，依据计算方法

得到 ; 型和 , 型主因子载荷，如表 + 所示。

根据主因子载荷作出变量和样品点的主因子载

荷平面投影图，如图 6 所示。

表 # $ 型和 % 型主因子载荷

变量
; 型主因子载荷

$# $6

样品
, 型主因子载荷

%# %6

24 5 5 <:<)!! <:<)<! ,# 5 <:<*)< <:<)<<
136 5

) 5 <:<)<+ <:<++= ,6 5 <:<)"+ <:#6+"
735

+ 5 <:<#+) <:6+#< ,+ <:<6=# <:<+"*
735

6 <:+*=* 5 <:<=6! ,) 5 <:<!$= <:<*""
85 5 <:##)$ 5 <:#"!) ," <:<<#" <:<!*!
(01 5 <:<!+" 5 <:<#*" ,$ <:+$"< 5 <:<!)#

总硬度 5 <:<*=< 5 <:<6+< ,= <:<!#+ <:<!+!
230 5 <:#<"< 5 <:<*<< ,! 5 <:<6!" 5 <:<=++
./ 5 <:<)<* 5 <:#<*" ,* 5 <:#<<# 5 <:<*!=

,#< 5 <:##)" 5 <:#<=)
,## 5 <:#<<" 5 <:#=6#
,#6 5 <:#<$* <:<<)"
,#+ <:<#"$ 5 <:<)6!

图 ! 对应分析因子载荷平面投影图

! 9# 分析与结论

根据因子载荷平面投影图（图 6）和因子载荷表

（表 +）进行分析，结论如下：

&’ 从整体上看，#+ 个样本点被明显地分为 +
个区。!区：,$；"区：,6，,#，,+，,)，,"，,=，,#6；#
区：,*，,#<，,##，,!，,#+。!区 地 下 水 水 质 主 要 受

735
6 影响，"区地下水水质主要受 735

+ 影响，#区

位于 $# 和 $6 轴负方向区域，地下水水质主要受

85 和 230 的影响。

(’ 从变量对主因子轴的影响分析。各离子坐

标（载荷）绝对值反映了其与不同主因子轴的相关性

程度大小。在 $# 和 $6 两个变量主因子轴上，分别

有 735
6 和 735

+ 的载荷绝对值远大于其他因子载

荷，由此可以得出研究区的主要污染因子是 735
6 和

735
+ ，说明洮北区地下水主要受到垃圾渗滤液、生活

污水等有机污染。

)’ 对各主因子轴进行单独分析。在第 # 主因

子轴 $# 上，正向上是 735
6 载荷绝对值最大，负向上

是 85 和 230。正向上 $# 值越大，水体越趋于厌氧

环境，负向上 $# 值绝对值越大，水体受到氟污染和

有机物污染越严重。

在第 6主因子轴 $6 上，正向上是735
+ 载荷绝对值
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最大，负向是 !"。正向上 !# 值越大，水体越趋于氧化

环境，负向上 !# 值绝对值越大，水体的碱性越强。

从样本水质的角度来说，第 # 主轴也反映了水质

整体分异性，根据特征向量符号的取法和 "# 值的大

小，从整体趋势上来说，地下水样本的水质污染程度

沿第 # 主轴正方向由轻向重过渡。$% 由于与 &’(
# 关

系密切，水质状况最差。比照分区，可以得出!区的地

下水水质污染程度最重，"区次之，#区最轻。

!" 将因子载荷平面投影图和水质样本分布图结

合起来分析。#区的样本点大体分布在农村周边，而

"区和!区则主要位于白城市区和周边城郊。污染最

严重的城郊地区由于城市生活垃圾等的随意堆放，一

些小型企业污废水的随意排放以及配套处理设施的

不完善，城乡接合部基础生活设施的落后，致使垃圾

渗滤液、工业废水、生活污水等进入地下水中，对水质

造成严重影响；白城市内城市卫生环境设施差，部分

企业经明渠和渗水井排放的污水、废气等溶于雨水后

渗入地下均造成地下水的污染，而城市排污管网的不

尽完善，虽然也是造成地下水受到污染的一个因素，

但在一定程度上也防止了地下水遭受污染，因此市区

内水质污染程度相对城郊要轻；在农村周边地区，居

民生活分散，污水排放量不大，对地下水质的影响较

小，水质受污染程度也最轻。

#" 用综合指数法对水样水质进行分析。结果

为（括号内数据为水样得分）：$)（*+,-）、$-（*+%,）、

$.,（*+%%）、$.*（*+%-）、$..（*+/0），属 于 未 污 染；$.

（.+.0）、$.#（.+,%）、$0（.+10）、$,（.+10）、$#（#+.%）、$/

（#+0%），属于轻微污染；$1（#+1,）、$%（,+*%），属于中

等污染。对应分析分区结果与此基本一致，说明对

应分析结果可信，且对应分析根据变量的载荷大小

和变量与样本水质分区间的关系，确定出各分区内

样本水质的主要污染因子，并结合样本的实际位置

分布对样本水质受污染原因进行了分析。

$ 结 论

笔者将对应分析方法应用于白城市洮北区地下

水水质评价中，参考地下水质量标准确定评价指标，

采用单项指数法对原始数据进行处理，根据对应分

析原理计算因子载荷，得出对应分析因子载荷图并

结合水样点分布图进行分析，结果显示：影响白城市

洮北区地下水的污染因子主要是 &’(
# 和 &’(

, ，其次

是 2( 和 3’4 等。引起本区地下水水质污染的污染

物来源主要是垃圾渗滤液和生活污水等。地下水污

染程度在农村最轻，市区次之，城郊接合部最重。将

对应分析结果与综合指数法评价结果进行对比发

现，两种方法对水样点水质污染程度的分区基本一

致。对应分析方法考虑了样本和变量（评价指标）之

间的内在联系，对洮北区地下水水质污染状况和原

因的分析结论准确可靠，为日后提出有效的防治措

施提供了强有力的科学依据。

对应分析方法结合了 $ 型因子分析和 5 型因

子分析的优点，简化了数据分析的复杂度，能够较为

方便地利用计算机进行分析计算，且运算速度快、结

论性强。但是对应分析只对变量和样本间的关系进

行了定性研究，未进行定量分析，同时对于既有宏量

组分又有微量组分参与的分析分类效果不是太明

显，有待于将来进一步研究。
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