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摘要：基于２０１３年１６个地表地下水水源地监测断面水质实测资料，应用系统聚类 Ｒ型主因子
分析法和Ｗａｒｄ法对武威市平原区集中式饮用水水源地水环境空间分异规律进行研究．结果表
明：武威市平原区饮用水源地水质污染存在从北向南逐渐转移的趋势．２０１３年５月１６个地表地
下水监测断面水质污染从北边（西渠镇致祥供水站Ｂｂ５）向中部（校东桥Ａａ６、扎子沟Ａａ７）转移；
２０１３年８月水质污染从中部（三雷镇新陶供水站Ｂｂ３、扎子沟 Ａａ７）向南边（上坝水厂 Ｂａ５、南营
水库Ａａ５）转移；其中主要污染物指标包括硝酸盐氮、高锰酸盐指数、氯化物、挥发酚、总大肠菌
群、硫化物、硒、总硬度８项水质指标．研究结果可以对石羊河流域功能区的划分与该区域饮用水
源地水环境综合治理提供依据．
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　　区域水环境由于自身的复杂性、随机变化性以
及人类活动的时空非均衡性影响作用导致其水质

发生空间分异变化．因此，实施区域水环境质量的
空间分异性和污染特征进行规律性描述，将有利于

预测区域水环境质量的时空变化态势，进而将水环

境综合评价结果进行补充和验证［１－３］．
饮用水水源地水质变化和环境安全的研究已

成为世界各国众多学者关注的热点问题．２０世纪７０
年代，在北美和西欧，大量的研究者将空间信息统

计学方法运用到地下水水位预测、迁移扩散参数的

估计、分析预测水环境污染物浓度中，此外还被应

用到环境质量评价和人类健康风险评价的工作中．
在中国空间信息统计学的理论方法和实际应用均

达到了一定的水平，但将其系统地应用于环境科学

领域研究工作的时间还很短，尤其在水环境污染防

治的研究中应用还比较少．
武威市平原区饮用水源地水环境已受到不同

程度的污染，文中依据该区域水环境监测资料建立

质量指标体系，利用系统分析聚类中的Ｒ型主因子
分析法［４－６］，首先识别和量化区域水环境质量空间

变异性，然后采用Ｗａｒｄ法进行系统聚类，建立研究
区水环境质量的空间分异模式，对水环境的污染特

征进行空间分类描述．这对于进一步开展区域水环
境的宏观控制与管理，都具有重要的理论与实际

意义［７－９］．

１　研究区概况

石羊河流域的武威市平原区，地处甘肃西部河

西走廊东端、祁连山北麓、腾格里大漠南缘，位于

１０１°４９′～１０４°４３′Ｅ，３６°０９′～３６°２７′Ｎ，海拔１５００～
３２００ｍ，属于干旱半干旱区．该区主要包括凉州区
和民勤县，总土地面积 ３３２４９ｋｍ２，常住人口为
１８１５１万人，多年平均水资源总量１１１７亿 ｍ３，人
均占有水资源量不足７００ｍ３．近年来，全市社会经
济迅猛发展，城市建成区逐年扩展，过度开发和不

合理利用水资源已造成饮用水水源地水质的严重

污染．
武威市平原区水资源包括地下水和地表水，地

下水主要由金塔河灌区河水、红崖山水库及渠系水

的入渗补给，其次由农灌水回渗及降水和凝结水入

渗补给，地表水主要由大气降水和冰川融雪补给．
地下水类型主要是松散岩类孔隙水，含水层为第四

系松散砂砾卵石层和微胶结 －半胶结的砾岩、砂
砾岩．

２　数据来源与方法

研究区地表水饮用水源地包括杂木渠首水厂

Ａａ１、黄羊水库 Ａａ２、刘家茨湖水厂 Ａａ３、西营水库
Ａａ４、南营水库Ａａ５、校东桥Ａａ６、扎子沟Ａａ７、红崖山
水库Ａａ８等８个监测断面；地下水饮用水源地包括
蔡旗乡月牙供水站Ｂｂ１、重兴乡红旗供水站 Ｂｂ２、三
雷镇新陶供水站Ｂｂ３、泉山镇小西供水站 Ｂｂ４、西渠
镇致祥供水站Ｂｂ５、收成乡上四沟供水站 Ｂｂ６、上坝
水厂Ｂａ７、永昌水厂Ｂａ８等８个监测断面，具体空间
分布见图１．由图１可比较直观地看出武威市平原
区１６个监测断面的地理位置，为以后具体划分空间
变异区域提供依据．

图１　水源地监测点位分布图
Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据武威市环境监测中心站２０１３年５月、８月地
表水、地下水常规水质指标监测数据，地表水饮用水

源地监测断面选取水温、ｐＨ、溶解氧、高锰酸盐指数、
化学需氧量、生化需氧量、氨氮、总磷、总氮、氟化物、

硒、挥发酚、石油类、阴离子表面活性、硫化物、粪大肠

菌群等１６项水质指标进行分析，地下水饮用水源地
监测断面选取水温、ｐＨ、总硬度、硫酸盐、氯化物、高
锰酸盐指数、氨氮、氟化物、总大肠菌群、挥发酚、硝酸

盐氮、硒等１２项水质指标进行分析．

１０７９
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聚类分析最早应用于生物学的分类，近来已广

泛应用于各类学科．文中应用ＳＰＳＳ统计分析软件中
的系统聚类Ｒ型主因子分析法和Ｗａｒｄ法进行分析
计算［１０］，具体分析步骤如图２所示．

图２　ＳＰＳＳ系统空间分异规律分析步骤图
Ｆｉｇ．２　ＳＰＳＳｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｓｔｅｐｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌａｗｓ

３　计算分析

由于收集调查资料有限，文中对资料中数据较

全的２０１３年５月和８月８个地表水和８个地下水
饮用水水源地水质监测断面进行数据分析，从而了

解２０１３年武威市平原区饮用水水源地水质的空间

变化．取２０１３年的５月和８月分别代表平水期和丰
水期．
３１　２０１３年５月水质空间分异规律分析

通过对２０１３年５月８个地下水监测断面水质
数据计算，可以得出１２项水质指标的相关系数矩阵
（见表１）及它们的所有特征值、方差贡献率和累计
贡献率（见表２）．

表１　２０１３年５月８个地下水监测断面１２项水质指标的相关系数矩阵
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｂｏｕｔ１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ８ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＭａｙ２０１３

指标 水温 ｐＨ 总硬度 硫酸盐 氯化物
高锰酸

盐指数
氨氮 氟化物

总大肠

菌群
挥发酚 硝酸盐氮 硒

水温 　１ 　０．５１１ －０．５６２ 　０．０８８ 　０．５８５ 　０．３０４ －０．２００ 　０．３１３ －０．１９１ －０．２５１ －０．５００ －０．８３３
ｐＨ 　０．５１１ 　１ －０．６９３ －０．０１９ 　０．２６４ －０．０８７ －０．０９０ 　０．０９２ －０．７８８ －０．８２３ －０．９６３ －０．７６３
总硬度 －０．５６２ －０．６９３ 　１ 　０．０３２ －０．３２２ 　０．５０６ 　０．２０９ －０．２７６ 　０．３５５ 　０．４９３ 　０．５６４ 　０．４９７
硫酸盐 　０．０８８ －０．０１９ 　０．０３２ 　１ －０．１５２ 　０．５０４ 　０．６６６ 　０．０５４ －０．２９９ －０．３５２ －０．０５２ －０．０９７
氯化物 　０．５８５ 　０．２６４ －０．３２２ －０．１５２ 　１ 　０．１３１ －０．６２１ 　０．４８７ 　０．２９７ 　０．１７７ －０．１７３ －０．２２２
高锰酸

盐指数
　０．３０４ －０．０８７ 　０．５０６ 　０．５０４ 　０．１３１ 　１ 　０．３６６ －０．１０７ －０．１２２ －０．０５９ －０．０９２ －０．３２６

氨氮 －０．２００ －０．０９０ 　０．２０９ 　０．６６６ －０．６２１ 　０．３６６ 　１ －０．６７８ －０．４６１ －０．４７５ －０．０９７ －０．０５４
氟化物 　０．３１３ 　０．０９２ －０．２７６ 　０．０５４ 　０．４８７ －０．１０７ －０．６７８ 　１ 　０．２７３ 　０．２８０ 　０．１０８ －０．０４５

总大肠菌群 －０．１９１ －０．７８８ 　０．３５５ －０．２９９ 　０．２９７ －０．１２２ －０．４６１ 　０．２７３ 　１ 　０．９６９ 　０．８６８ 　０．６４７
挥发酚 －０．２５１ －０．８２３ 　０．４９３ －０．３５２ 　０．１７７ －０．０５９ －０．４７５ 　０．２８０ 　０．９６９ 　１ 　０．８８８ 　０．６３６
硝酸盐氮 －０．５００ －０．９６３ 　０．５６４ －０．０５２ －０．１７３ －０．０９２ －０．０９７ 　０．１０８ 　０．８６８ 　０．８８８ 　１ 　０．８０４
硒 －０．８３３ －０．７６３ 　０．４９７ －０．０９７ －０．２２２ －０．３２６ －０．０５４ －０．０４５ 　０．６４７ 　０．６３６ 　０．８０４ 　１

表２　２０１３年５月８个地下水监测断面１２项水质指标相关
系数矩阵特征值、贡献率、累计贡献率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ，ｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｂｏｕｔ
１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ８ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎＭａｙ２０１３

成分 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

１ ５．０６０ ４２．１６８ ４２．１６８

２ ３．１３９ ２６．１６１ ６８．３２９

３ １．８０９ １５．０７８ ８３．４０７

４ ０．９６５ ８．０３９ ９１．４４６

５ ０．５８１ ４．８４３ ９６．２８９

６ ０．４３１ ３．５８９ ９９．８７８

７ ０．０１５ ０．１２２ １００．０００

８ ３．１７０×１０－１６ ２．６４０×１０－１５ １００．０００

９ １．７３０×１０－１６ １．４４０×１０－１５ １００．０００
１０ １．５９０×１０－１７ １．３３０×１０－１６ １００．０００
１１ －４．８８０×１０－１７ －４．０６０×１０－１６ １００．０００
１２ －２．３１０×１０－１６ －１．９２０×１０－１５ １００．０００

　　由表２可以看出前３个因子的方差累积贡献率
达到８０％以上，故选取前３个因子作为主因子，并
对初始主因子载荷矩阵进行方差极大化正交旋转，

得到最终方差极大化旋转因子载荷矩阵因子（见表

３），选取载荷矩阵中载荷绝对值较大（≥０６５）的为
代表，将１２项水质指标归为３个主因子，每个主因
子由多项水质指标组合而成．主因子１的特征值为
５０６，贡献率为４２１６８％，是最突出的一个综合因
子，主要集中了硝酸盐氮、ｐＨ、挥发酚、总大肠菌群、
硒、总硬度 ６项水质指标；主因子 ２的特征值为
３１３９，贡献率为２６１６１％，包括了氯化物、氨氮、氟
化物、水温 ４项水质指标；主因子 ３的特征值为
１８０９，贡献率为１５０７８％，包括高锰酸盐指数和硫
酸盐２项水质指标［１１－１２］．
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表３　２０１３年５月８个地下水监测断面１２项水质指标
的方差极大化旋转主因子载荷矩阵因子

Ｔａｂ．３　Ｒｏｔａｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｍａｘｉ
ｍｉｚｉｎｇｖａｒｉａｎｃｅａｂｏｕｔ１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ８ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＭａｙ２０１３　　

监测指标 １ ２ ３

硝酸盐氮 　０．９６６ －０．０３３ －０．０５２

ｐＨ －０．９５６ 　０．１６４ －０．１１８

挥发酚 　０．９１５ 　０．３３７ －０．１４７

总大肠菌群 　０．８７６ 　０．３８５ －０．１６９

硒 　０．８２０ －０．２９７ －０．３０２

总硬度 　０．７０３ －０．３１４ 　０．３８５

氯化物 －０．０８５ 　０．８７５ 　０．０１５

氨氮 －０．１５３ －０．７５８ 　０．５６２

氟化物 　０．０７５ 　０．７４５ －０．１１２

水温 －０．５３５ 　０．６８５ 　０．３０１

高锰酸盐指数 　０．０３３ 　０．１０８ 　０．９４１

盐指数 　０．５７８ 　０．７４４ 　０．２４１

硫酸盐 －０．１１６ －０．１９１ 　０．７４３

　　利用表３和因子得分公式，求得８个监测点在
３个主因子上的得分值Ｆ（见表４），它能够反映水环
境污染的空间分布状况和程度．

表４　２０１３年５月８个地下水监测断面１２项水质指标的主
因子得分值

Ｔａｂ．４　Ｓｃｏｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｂｏｕｔ１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ８
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
Ｍａｙ２０１３
监测点 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

三雷镇新陶供水站 　１．３５６３９ －０．７６５１９ －１．２３８８２

泉山镇小西供水站 　０．５６１４５ 　１．１８３０５ －０．０６８０５

西渠镇致祥供水站 　０．８７３６４ 　０．８７５９１ 　１．３４０５７

收成乡上四沟供水站 　０．６３３８０ －０．０３３４８ －０．５８５０２

上坝水厂 －０．５７６８２ －１．６７２１９ 　０．０１００６

永昌水厂 －０．３０２０７ －０．８２４０５ 　１．６３８７２

蔡旗乡月牙供水站 －１．１８９４８ 　０．５５６９７ －０．４１９１１

重兴乡红旗供水站 －１．３５６９１ 　０．６７８９８ －０．６７８３４

　　根据主因子得分得出如图３所示的聚类分析的
谱系图，其中纵轴方向的数值表示测点（站位）号；

横轴表示测点的聚类距离水平值 ｙ．根据聚类谱系
图并考虑区域空间单元的共轴性质和实际情况，将

研究区域的８个站点划分为３个空间变化亚类（分
别命名为亚类Ａ，Ｂ，Ｃ，见表５）．

图３　２０１３年５月地下水水质聚类谱系结构关系图
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＭａｙ２０１３

表５　２０１３年５月８个地下水监测断面测点聚类分析结果
Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔ８

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＭａｙ
２０１３　　　

类别 测点
出现高值

主因子
主要污染指标 污染状况

Ａ ７，８ １ 硝酸盐氮、ｐＨ、挥发酚、总大肠菌
群、硒、总硬度

轻度污染

Ｂ ５，６ ２，３ 氯化物、氨氮、氟化物、水温、高锰

酸盐指数、硫酸盐
中度污染

Ｃ １，２，３，４ １，２，３

硝酸盐氮、ｐＨ、挥发酚、总大肠菌
群、硒、总硬度、氯化物、氨氮、氟

化物、水温、高锰酸盐指数、硫

酸盐

严重污染

　　由表５和图３可知，１－三雷镇新陶供水站、２－
泉山镇小西供水站、３－西渠镇致祥供水站、４－收成
乡上四沟供水站水质处于严重污染；５－上坝水厂、
６－永昌水厂水质处于中度污染；７－蔡旗乡月牙供
水站、８－重兴乡红旗供水站水质处于轻度污染．其
中共同主要污染水质指标为硝酸盐氮、氯化物、硒、

高锰酸盐指数、硫酸盐、总大肠菌群等．
同样，２０１３年５月８个地表水饮用水水源地监

测断面１６项水质指标的聚类谱系结构图如图４所
示，聚类分析结果如表６所示．

图４　２０１３年５月地表水水质聚类谱系结构关系图
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＭａｙ２０１３

表６　２０１３年５月８个地表水监测断面测点聚类分析结果
Ｔａｂ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔ８

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＭａｙ
２０１３

类别 测点
出现高值

主因子
主要污染指标 污染状况

Ａ １，２，３，４ 较清洁

Ｂ ７，８ １，２

阴离子表面活性、高锰酸盐指数、

硫化物、生化需氧量、粪大肠菌

群、化学需氧量、硒、氨氮、ｐＨ、总
氮、溶解氧、总磷、石油类、氟化

物、水温

中度污染

Ｃ ５，６ １，２，３

阴离子表面活性、高锰酸盐指数、

硫化物、生化需氧量、粪大肠菌

群、化学需氧量、硒、氨氮、ｐＨ、总
氮、溶解氧、总磷、石油类、氟化

物、水温、挥发酚

严重污染

　　由表４和图６可知，５－校东桥、６－扎子沟水质
处于严重污染；７－杂木渠首水厂、８－刘家茨湖水厂
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水质处于中度污染；１－西营水库、２－黄羊水库、３－
南营水库、４－红崖山水库水质处于较清洁．其中共
同主要污染指标为高锰酸盐指数、硫化物、生化需

氧量、硒、氨氮、氯化物、石油类等．
综合表５，６，为了更直观地判断出区域水质空

间分布特点，２０１３年５月地表水、地下水饮用水源
地水质污染空间变化情况分析结果如图５所示．

图５　２０１３年５月水质空间分异分析结果图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＭａｙ２０１３

由图５可以看出，武威市平原区集中式饮用水源

地污染状况为北方向严重污染，越往南污染逐渐减

弱，水质颜色由深蓝色逐渐变浅蓝色．
３２　２０１３年８月水质空间分异规律分析

通过对２０１３年８月８个地下水监测断面水质
数据计算，可以得出１２项水质指标的相关系数矩阵
（见表７）及它们的所有特征值、方差贡献率和累计
贡献率（见表８）．由表８可以看出前４个因子的方
差累积贡献率达到９０％以上，故选取前４个因子作
为主因子［１３－１４］．

通过方差极大化旋转因子载荷矩阵因子（见表

９），可以将１２项水质指标归为４个主因子，主因子
１的特征值为５６０９，贡献率为４６７４２％，为最突出
的一个综合因子，主要集中了挥发酚、总大肠菌群、

ｐＨ、硝酸盐氮、硒、总硬度６项水质指标；主因子 ２
的特征值为２５２０，贡献率为２０９９７％，包括了氨氮
和氟化物 ２项水质指标；主因子 ３的特征值为
１９６７，贡献率为１６３９３％，包括硫酸盐和氯化物２
项水质指标；主因子４的特征值为１０６６，贡献率为
８８８３％，包括高锰酸盐指数和水温２项水质指标．

表７　２０１３年８月８个地下水监测断面１２项水质指标的相关系数矩阵
Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｂｏｕｔ１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ８ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

水温 ｐＨ 总硬度 硫酸盐 氯化物
高锰酸盐

指数
氨氮 氟化物

总大肠

菌群
挥发酚

硝酸

盐氮
硒

水温 　１ 　０．６０４ －０．３８２ 　０．１４３ －０．３０３ －０．６７６ 　０．１５３ 　０．３２０ －０．６００ －０．６４２ －０．４８２ －０．６１４
ｐＨ 　０．６０４ 　１ －０．５４３ 　０．４６６ 　０．２２５ －０．３８３ －０．０９１ 　０．７４４ －０．８１４ －０．８３４ －０．８２１ －０．８７２
总硬度 －０．３８２ －０．５４３ 　１ 　０．２１４ 　０．２６０ 　０．３２４ －０．０６０ －０．２８８ 　０．４３ 　０．５０１ 　０．６７５ 　０．２２５
硫酸盐 　０．１４３ 　０．４６６ 　０．２１４ 　１ 　０．５７０ －０．０５９ 　０．０５１ 　０．３１７ －０．４０９ －０．４２５ 　０．０９７ －０．３８８
氯化物 －０．３０３ 　０．２２５ 　０．２６０ 　０．５７０ 　１ 　０．１５０ －０．３８４ 　０．４０４ 　０．０９８ 　０．０５６ 　０．０２１ －０．０６９
高锰酸

盐指数
－０．６７６ －０．３８３ 　０．３２４ －０．０５９ 　０．１５０ 　１ 　０．４９９ －０．６１３ 　０．０２１ 　０．０７３ 　０．３２１ 　０．３５６

氨氮 　０．１５３ －０．０９１ －０．０６０ 　０．０５１ －０．３８４ 　０．４９９ 　１ －０．７２０ －０．４５９ －０．４６５ 　０．２２５ 　０．１４８
氟化物 　０．３２０ 　０．７４４ －０．２８８ 　０．３１７ 　０．４０４ －０．６１３ －０．７２０ 　１ －０．２５３ －０．２５９ －０．６８３ －０．７０２

总大肠菌群 －０．６００ －０．８１４ 　０．４３０ －０．４０９ 　０．０９８ 　０．０２１ －０．４５９ －０．２５３ 　１ 　０．９８８ 　０．６２１ 　０．７７１
挥发酚 －０．６４２ －０．８３４ 　０．５０１ －０．４２５ 　０．０５６ 　０．０７３ －０．４６５ －０．２５９ 　０．９８８ 　１ 　０．６１７ 　０．７２６
硝酸盐氮 －０．４８２ －０．８２１ 　０．６７５ 　０．０９７ 　０．０２１ 　０．３２１ 　０．２２５ －０．６８３ 　０．６２１ 　０．６１７ 　１ 　０．７６４
硒 －０．６１４ －０．８７２ 　０．２２５ －０．３８８ －０．０６９ 　０．３５６ 　０．１４８ －０．７０２ 　０．７７１ 　０．７２６ 　０．７６４ 　１

　　表８　２０１３年８月８个地下水监测断面１２项水质指标
相关系数矩阵特征值、贡献率、累计贡献率

Ｔａｂ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ，ｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｂｏｕｔ
１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ８ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

成分 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

１ ５．６０９ ４６．７４２ ４６．７４２
２ ２．５２０ ２０．９９７ ６７．７３９
３ １．９６７ １６．３９３ ８４．１３２
４ １．０６６ ８．８８３ ９３．０１４
５ ０．５８２ ４．８４９ ９７．８６３
６ ０．２３５ １．９５５ ９９．８１８
７ ０．０２２ ０．１８２ １００．０００
８ ２．３３０×１０－１６ １．９４０×１０－１５ １００．０００
９ １．９８０×１０－１６ １．６５０×１０－１５ １００．０００
１０ －２．１７０×１０－１７ －１．８１０×１０－１６ １００．０００
１１ －１．２４０×１０－１６ －１．０３０×１０－１５ １００．０００
１２ －２．９６０×１０－１６ －２．４７０×１０－１５ １００．０００

表９　２０１３年８月８个地下水监测断面１２项水质指标的方
差极大化旋转主因子载荷矩阵因子

Ｔａｂ．９　Ｒｏｔａｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｍａ
ｘｉｍｉｚｉｎｇｖａｒｉａｎｃｅａｂｏｕｔ１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ８ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

监测指标 １ ２ ３ ４

挥发酚 　０．９３７ －０．２８３ －０．１３４ 　０．１４５
总大肠菌群 　０．９３３ －０．２９４ －０．１３９ 　０．１２０
ｐＨ －０．９２１ －０．２８９ 　０．１６４ －０．１８７

硝酸盐氮 　０．８２７ 　０．４００ 　０．３４７ 　０．０６５
硒 　０．７９８ 　０．２５５ －０．２１３ 　０．３００

总硬度 　０．６１２ 　０．１０２ 　０．５９７ 　０．０８４
氨氮 －０．２１３ 　０．９６３ 　０．００３ 　０．０９０
氟化物 －０．４７４ －０．８３０ 　０．１５１ －０．２２１
硫酸盐 －０．３１１ －０．０１８ 　０．９００ －０．０６１
氯化物 －０．０４９ －０．４９６ 　０．６４８ 　０．４３９

高锰酸盐指数 　０．０９３ 　０．４７８ 　０．０８５ 　０．８４７
水温 －０．５３１ 　０．０９７ －０．０２３ －０．７９７
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　　利用表９和因子得分公式，求得８个监测点在
４个主因子上的得分值，如表１０所示．根据主因子
得分得出聚类分析的谱系图如图６所示．将研究区
域的８个站点划分为３个空间变化亚类（分别命名
为亚类Ａ，Ｂ，Ｃ，见表１１）．

表１０　２０１３年８月８个地下水监测断面１２项水质指标的
主因子得分值

Ｔａｂ．１０　Ｓｃｏｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｂｏｕｔ１２ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ８
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｕ
ｇｕｓｔ２０１３

监测点 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

三雷镇新陶供水站 　１．３０９０５ 　０．０３２９０ 　０．０４４１８ －１．９５２４３
泉山镇小西供水站 　０．７７９２３ －０．５６４４６ －０．４５６６７ 　０．６７４８７
西渠镇致祥供水站 　０．６５９３４ －０．４４７５７ 　０．４２６３３ 　１．３８９９５
收成乡上四沟供水站 　０．７５８０３ －０．０８０２５ －０．５１６２４ 　０．４３０３５
上坝水厂 －０．２５９７１ 　１．６２３６２ 　１．７５３７７ 　０．１５９７９
永昌水厂 －０．８４０３９ 　１．３８５８８ －１．７６９５５ 　０．０３７３３
蔡旗乡月牙供水站 －１．２４０２４ －０．８８７８３ 　０．２６１０４ 　０．０２６７８
重兴乡红旗供水站 －１．１６５３２ －１．０６２３０ 　０．２５７１３ －０．７６６６４

图６　２０１３年８月地下水水质聚类谱系结构关系图
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

表１１　２０１３年８月８个地下水监测断面测点聚类分析结果
Ｔａｂ．１１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔ８

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｕ
ｇｕｓｔ２０１３

类别 测点 出现高值主因子 主要污染指标 污染状况

Ａ ２，３，４ １，４
挥发酚、总大肠菌群、ｐＨ、硝酸盐
氮、硒、总硬度、高锰酸盐指数、

水温

轻度污染

Ｂ ７，８ １，２，４
挥发酚、总大肠菌群、ｐＨ、硝酸盐
氮、硒、总硬度、高锰酸盐指数、水

温、氨氮、氟化物

中度污染

Ｃ １，５，６ １，２，３，４
挥发酚、总大肠菌群、ｐＨ、硝酸盐
氮、硒、总硬度、高锰酸盐指数、水

温、氨氮、氟化物、硫酸盐、氯化物

严重污染

　　由表１１和图６可知，１－三雷镇新陶供水站、
５－上坝水厂、６－永昌水厂水质处于严重污染；７－
蔡旗乡月牙供水站、８－重兴乡红旗供水站水质处于
中度污染．２－泉山镇小西供水站、３－西渠镇致祥供
水站、４－收成乡上四沟供水站水质处于轻度污染．
其中共同主要污染水质指标为挥发酚、总大肠菌

群、ｐＨ、硝酸盐氮、氯化物、硒、高锰酸盐指数、总硬
度等．

同样，２０１３年８月８个地表水饮用水水源地监

测断面１６项水质指标的聚类谱系结构图如图７所
示，聚类分析结果如表１２所示．

表１２　２０１３年８月８个地表水监测断面测点聚类分析结果
Ｔａｂ．１２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔ８

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ
Ａｕｇｕｓｔ２０１３

类别 测点
出现高值

主因子
主要污染指标 污染状况

Ａ １，２，３ ３ 挥发酚、溶解氧、ｐＨ、氟化物、
水温

轻度污染

Ｂ ７，８ １，３

化学需氧量、阴离子表面活性、硫

化物、硒、高锰酸盐指数、生化需

氧量、挥发酚、溶解氧、ｐＨ、氟化
物、水温

中度污染

Ｃ ４，５，６ １，２，３

化学需氧量、阴离子表面活性、硫

化物、硒、高锰酸盐指数、生化需

氧量、挥发酚、溶解氧、ｐＨ、氟化
物、水温、石油类、总磷、总氮、氨

氮、粪大肠菌群

严重污染

　　由表１２和图７可知，４－红崖山水库、５－校东
桥、６－扎子沟水质处于严重污染；７－杂木渠首水
厂、８－刘家茨湖水厂水质处于中度污染；１－西营水
库、２－黄羊水库、３－南营水库水质处于轻度污染．
其中共同主要污染指标为挥发酚、溶解氧、高锰酸

盐指数、硫化物、生化需氧量、硒、氨氮、氯化物、石

油类等．

图７　２０１３年８月地表水水质聚类谱系结构关系图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

综合表１１，１２，为了更直观地判断出区域水质
空间分布特点，２０１３年８月地表水、地下水饮用水
源地水质污染空间变化情况分析结果如图８所示．

图８　２０１３年８月水质空间分异分析结果图
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３
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由图可以看出，武威市平原区集中式饮用水源

地污染状况为北部方向轻度污染，中部方向严重污

染，越往南污染逐渐增强．

４　结　论

１）运用Ｒ型主因子分析法和 Ｗａｒｄ聚类分析
法对该流域地下水地表水监测断面的水质进行空

间分异规律分析，得知这两种分析方法能科学合

理、简单直观地推出该区域水环境存在显著的空间

分异性，并将区域水质空间分为四大类，即较清洁

空间区域、轻度污染空间区域、中度污染空间区域

和严重污染空间区域．
２）综合地表水、地下水饮用水水源地水质监测

数据空间分异分析结果，武威市平原区集中式饮用

水源地污染状况有从北向南逐渐转移的趋势，水质

污染严重的区域具体集中在地下水饮用水源地的

三雷镇新陶供水站、泉山镇小西供水站、西渠镇致

祥供水站、收成乡上四沟供水站、上坝水厂和永昌

水厂等监测断面以及地表水饮用水源地的校东桥、

扎子沟和红崖山水库等监测断面，这些严重污染空

间区域的主要污染物质包括硝酸盐氮、高锰酸盐指

数、氯化物、挥发酚、总大肠菌群、硫化物、硒、总硬

度等水质指标．
３）文中研究结果进一步证明了武威市平原区

饮用水源地水质污染存在逐年转移的趋势，需要进

一步加强入河排污口监督监测，提高污染防治能

力．同时，积极预防也要与科学治理相结合，加强水
环境保护，制订合理的水质目标和相应的地方水环

境质量标准，使水资源治理更加有效．
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