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摘 要：应用因子分析方法对千岛湖１９８９年—１９９９年间的常规监测资料进行了统计分析，探讨了湖区不同点位营养
物质的变化特征及其相互关系。分析表明，各断面的总氮和总磷浓度在地表水标准的Ⅳ—Ⅴ类间，已经超过导致富营
养化的危险浓度；湖区不同监测点位的１—５个主导因子均表达了原始信息的７５％以上，反映了不同点位水质要素和
污染因子之间的相互关系。。
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千岛湖（新安江水库）位于浙江省淳安县境内，地

处杭州西部，是２０世纪５０年代修建新安江电站大坝
拦水形成的大型深水水库。水库坝址以上流域面积

１０４４２ｋｍ２，其中６０％的流域面积在安徽省。千岛湖
正常高水位１０８ｍ时的水域面积为５８３ｋｍ２，相应库
容达１７８．４亿ｍ３，多年平均输入（入库）水量达９４．５
亿ｍ３，大坝输出水量９１．０７亿ｍ３。千岛湖兼有发电、
防洪、旅游、养殖、航运、饮用水源及工农业用水等多

种功能，湖泊水体本身就具有巨大的经济价值，它又

是作为浙江、杭州生命线的钱塘江的重要水源，其水

资源量约占钱塘江水资源量的３０％。因此千岛湖的
生态环境对保障钱塘江中下游的环境质量和水体功

能具有举足轻重的意义。本文根据１９８９年—１９９９年

的湖区水质常规监测资料进行统计分析，研究不同湖

区水质变化的主要原因及其变化规律。

１ 材料与方法

１．１数据获取
每年的平水期（４月）、丰水期（７月）和枯水期（１２

月）均在千岛湖内布置多个监测点，常规监测项目包

括水温、ｐＨ、ＳＳ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＮＯ２－Ｎ、ＮＯ３－Ｎ、
ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、透明度、挥发性酚、氰化物、砷、总
汞、六价铬、镉、锰、铜、铅、锌、碱度、电导率等，监测及

分析方法分别按照《环境污染监测方法》和《水和废水

分析方法》进行。本文数据采用淳安县环境监测站

１９８９年—１９９９年间的常规监测资料。
千岛湖水质历来优异，挥发酚、氰化物、砷等有毒

物质和六价铬、镉、铜、锰、铅等重金属浓度长期在监

测下限内，同时考虑到监测点位的稳定性，本文采用
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表１１９８９年—１９９９年间千岛湖水质监测结果统计

Ｔａｂｌｅ１ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８９—１９９９

项目
街口 航头岛 排岭水厂

最低 最高 平均 最低 最高 平均 最低 最高 平均

水温℃ １１．０ ３０．５ １８．０ １０．０ ２７．０ １６．４ １０．０ ２７．５ １７．２
ｐＨ ６．６０ ８．３０ ７．５５ ６．９２ ８．６５ ７．７２ ６．８２ ８．０１ ７．６２

ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ １．０ ２３．０ ８．７ １．０ ２５．０ ５．９ １．０ １８．０ ６．６
ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ５．５５ ９．９９ ７．５５ ５．８９ １０．１０ ８．００ ４．２７ １０．４０ ７．９１
ＣＯＤＭｎ／ｍｇ·Ｌ－１ １．０９ ３．５４ １．９８ ０．９０ ２．７０ １．６１ １．１４ ２．４７ １．５７
ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１ ０．９８ ２．６８ １．２８ ０．１８ ３．３２ ０．９３ ０．０５ ２．７６ ０．９５
ＮＯ２－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．００５ ０．０９９ ０．０１８ ０．００３ ０．０３０ ０．００９ ０．００３ ０．０２８ ０．００８
ＮＯ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２ １．１８ ０．５０ ０．０３ ０．８０ ０．３９ ０．０２ ０．７７ ０．４０
透明度 ／ｃｍ ２０ ５００ ２２５ ８０ ７５０ ３２８ １５０ ８００ ４５４
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１０ ２．６２ １．１０ ０．１６ １．７４ ０．８７ ０．１１ １．３０ ０．７６
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０１４ ０．１９１ ０．０４７ ０．０１０ ０．１４０ ０．０３３ ０．０１０ ０．１６１ ０．０３６

ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２ １．４５ ０．２０ ０．０２ ０．５７ ０．１３ ０．０２ ０．６４ ０．１３

项目
三潭岛 毛家源 大坝

最低 最高 平均 最低 最高 平均 最低 最高 平均

水温℃ １０．０ ３１．５ １６．４ １０．０ ２９．０ １８．５ ９．５ ３０．０ １６．３
ｐＨ ６．８０ ８．３８ ７．６５ ６．８０ ８．２０ ７．６２ ６．８０ ８．２６ ７．５８

ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ １．０ １５．５ ３．８ １．０ １４．４ ５．３ １．０ ２０．０ ４．２
ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ５．４０ １０．４１ ８．０６ ５．８２ ９．９９ ８．３３ ５．７４ １０．４１ ８．０４
ＣＯＤＭｎ／ｍｇ·Ｌ－１ １．００ ２．５４ １．６３ ０．８９ ４．１６ １．８２ ０．６４ １．９７ １．３９
ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１２ １．９５ ０．８５ ０．４７ ６．６１ １．２５ ０．１０ ２．９６ １．５１
ＮＯ２－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．００３ ０．５１５ ０．０２７ ０．００３ ０．２０６ ０．０１５ ０．００２ ０．０１４ ０．００５
ＮＯ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０４ ０．８５ ０．３８ ０．０４ ０．７７ ０．３５ ０．０２ ０．７０ ０．３４
透明度 ／ｃｍ １００ ９００ ５３０ ８０ ７６０ ３７０ ４００ １１００ ７０６
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１０ １．６８ ０．７９ ０．２４ １．８７ ０．８７ ０．１１ １．５０ ０．６９
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０１０ ０．３７０ ０．０３３ ０．０１３ ０．４３０ ０．０４３ ０．０１０ ０．０８６ ０．０２８

ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２ ０．５６ ０．０９ ０．０２ ０．８２ ０．１４ ０．０２ ０．４９ ０．０７

图１千岛湖水质常规监测点位分布图

Ｆｉｇｕｒｅ１ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

了街口、航头岛、三潭岛、排岭水厂、毛家源和大坝６
个监测点位的水温、ｐＨ、ＳＳ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＮＯ２－
Ｎ、ＮＯ３－Ｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、透明度这１２个参数。监
测点位置如图 １，街口点位代表占千岛湖入湖水量
６０％的新安江来水水质，航头岛点位代表东北湖区水
质，排岭水厂点位代表了城镇附近湖区水质，大坝点

位代表了湖区出水水质，三潭岛点位代表了中心湖区

的水质，毛家源点位则代表了西南湖区水质状况。

１．２因子分析方法
因子分析方法以多个变量之间的相互关系为基

础，利用数学工具把众多的旧变量组合成少数独立的

新变量——— 因子，用较少具有代表性的因子来概括多

变量所提供的信息，找出影响监测数据的主要因素，

反映环境间内在的关系 犤１、２犦。随着多元统计分析理论

的逐步完善以及相关计算程序的商品化，越来越多的

科技工作者在环境监测数据分析中采用了多元统计

分析技术犤３－１４犦。本文采用研究各变量间相互关系的Ｒ
型因子分析，利用ＳＰＳＳｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ软件计算统计数
据的相关矩阵特征值、贡献率、积累贡献率及其正交

旋转因子荷载矩阵犤１５犦。

２ 结果与讨论

２．１监测结果
千岛湖各个断面 １９８９年—１９９９年间的常规监

测结果统计如表１。表中数据显示湖区水质良好，除
总氮、总磷和透明度３个湖泊水库特定项目外，其余
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指标均符合 《地表水环境质量标准》（ＧＨＺＢ１－１９９９）
中的Ⅰ类标准，但各断面的总氮和总磷这２个湖泊水
库特定项目在Ⅳ—Ⅴ类间。在空间分布上，中心湖区
（三潭岛）和出水口（大坝）的水质相对较好。

２．２因子分析结果
对原始数据进行主成分分析，并对提取出的主导

因子作方差极大旋转，最终的旋转因子载荷矩阵和前

５个主因子的特征值、贡献率、积累贡献率如表２，由
表可知库区各断面１—５特征值的方差积累贡献率均
大于７５％，可以作为主导因子充分反映各污染因子
及水环境要素的变化情况。

由表２可知第一主因子在街口、航头岛、排岭水
厂、三潭岛、毛家源和大坝点位的特征值和贡献率分

别为３．６７、３０．５％，２．９０、２４．２％，３．０１、２５．１％，

２．７６、２３．０％，３．２１、２６．８％，２．７９、２３．２％，Ｆ１为最主
要的因子。表２的旋转因子载荷矩阵显示街口和航头
岛点位的ＴＮ、ＮＯ３－Ｎ、ＮＨ３－Ｎ是Ｆ１的主要正载荷，
透明度是主要负载荷；毛家源点位主要正载荷是ＴＮ、
ＮＯ３－Ｎ、ＮＨ３－Ｎ，负载荷为ＢＯＤ５；排岭水厂和三潭岛
点位主要正载荷为温度和ＴＰ，主要负载荷为ＤＯ；大
坝点位主要正载荷为透明度、ＳＳ、ＴＰ，负载荷为

ＢＯＤ５。由此可见，千岛湖区不同点位的污染物来源和
水质主要影响因素存在差异，反映了不同点位的水环

境变化内部所蕴含的环境成因，结合湖区环境现状和

点位分布，在街口、航头岛、毛家源附近，主要受农业

非点源污染影响，因此以氮污染对水质的影响最大；

在排岭水厂和三潭岛，以水温对附近的水质影响最

大。

表２ 旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ２Ｒｏｔａｔｅｄｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒｓ

街口 航头岛 排岭水厂

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５
ＴＮ ０．８９８ ０．０３７ －０．０２０－０．０２１ ０．０４２ ０．８９２ ０．０４１ －０．０７７ ０．１０７ ０．２１６ ０．００６ ０．８２７ ０．２６２ －０．２３３－０．０８２

ＮＯ３－Ｎ ０．７８４ ０．０８３ －０．１７３－０．２８０ ０．０４９ ０．８３３ ０．１０３ ０．１０３ －０．０１９－０．１８５ ０．０２８ ０．９３６ ０．０４３ ０．１８０ ０．０４２
ＮＨ３－Ｎ ０．６７５ ０．３２９ －０．００１ ０．３４３ －０．０５９ ０．７２２ ０．２００ ０．１１６ ０．１８７ ０．０４３ －０．０１６ ０．２７７ ０．８１０ －０．１１９ ０．０４４
透明度 －０．５９０－０．２４４ ０．１２３ －０．１３５－０．５８８ －０．５８７ ０．２３９ ０．０７８ ０．５６７ ０．２３９ －０．６２５－０．３２２－０．２４９－０．２２２－０．３３１
ＳＳ ０．３５６ ０．７９２ ０．０８１ －０．１１８ ０．０１９ －０．０２８ ０．０６８ ０．８７２ ０．１７０ －０．０５７ ０．００５ ０．０７２ －０．００５ ０．９１７ －０．０３２
ＴＰ ０．４９８ ０．６９３ ０．２１３ ０．１００ ０．１４８ ０．０７８ ０．０８６ ０．７５３ －０．０７６－０．１１７ ０．５２２ －０．３４５－０．１２６ ０．４８３ －０．１４０
ＣＯＤＭｎ －０．２６３ ０．６５１ －０．２５０ ０．１２４ ０．３１４ ０．１２４ ０．２５９ ０．００８ ０．７８９ ０．０２８ ０．３０９ －０．４６６ ０．５２６ －０．１８６－０．２６０
ＤＯ ０．１５２ ０．０１５ －０．８８２ ０．１９１ ０．１１６ －０．１８１－０．８７１－０．１１８－０．１３８ ０．１９７ －０．９１９ ０．０１８ ０．０１０ －０．０３１ ０．１５８
水温 －０．００２ ０．０５４ ０．８４３ ０．３３８ ０．２３１ ０．１０７ ０．８６２ ０．１５８ ０．０３１ ０．１５３ ０．９１３ －０．０３９ ０．０６４ －０．０５３ ０．０３１
ｐＨ －０．１３４－０．２０９ ０．０９０ ０．７８５ －０．１０９ －０．０２１－０．０８３－０．１５１ ０．１１３ ０．８３８ －０．０３３－０．０２２ ０．０９２ －０．０７１ ０．９５６
ＢＯＤ５ ０．１２３ ０．３７４ －０．０６０ ０．７０１ ０．１３８ ０．１９４ －０．４８２ ０．０１１ ０．６９１ ０．０３１ －０．３９５ ０．２９９ ０．６５４ －０．１０８ ０．２５１
ＮＯ２－Ｎ ０．００３ ０．１１７ ０．１０５ －０．０５９ ０．９０７ ０．０８５ ０．２６７ ０．５８８ －０．０９８ ０．５２６ ０．３３５ －０．０８０ ０．６５８ ０．２７８ ０．０７８
特征值 ３．６６５ １．８９７ １．４６１ １．２８９ ０．９０５ ２．９００ ２．１０６ １．６１６ １．２８８ １．１２３ ３．００８ ２．６４１ １．５７４ １．１６４ １．０３０
贡献率 ３０．５４１ １５．８０７ １２．１７３ １０．７４２ ７．５３９ ２４．１６８ １７．５５２ １３．４６４ １０．７３２ ９．３５９ ２５．０６６ ２２．００８ １３．１１３ ９．７０３ ８．５８６
积累率 ３０．５４１ ４６．３４８ ５８．５２１ ６９．２６３ ７６．８０２ ２４．１６８ ４１．７２０ ５５．１８３ ６５．９１５ ７５．２７４ ２５．０６６ ４７．０７５ ６０．１８７ ６９．８９０ ７５．４７６

三潭岛 毛家源 大坝

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５
ＴＮ ０．０５４ ０．８４９ ０．１２２ ０．０５９ －０．３７３ ０．８２６ ０．１２０ －０．１４５ ０．０８６ －０．０５６ －０．１４０ ０．７７５ ０．１２５ ０．３３７ ０．００６

ＮＯ３－Ｎ －０．０４６ ０．９２８ ０．０７２ －０．００５ ０．１４４ ０．８８４ ０．０７７ ０．０５７ ０．１２１ ０．００１ －０．００６ ０．９０８ ０．１１８ －０．０５７ ０．０２２
ＮＨ３－Ｎ ０．１８８ ０．５８９ －０．１５７ ０．６３４ ０．０４９ ０．４７５ ０．４１９ ０．０３３ ０．４７４ ０．１０５ －０．２４１ ０．３５５ ０．１３０ ０．７５２ ０．０６０
透明度 ０．１５５ －０．１９９－０．１６６－０．５８７－０．４８３ －０．３８０ ０．００１ －０．４２５－０．４７１－０．３９０ ０．５９１ －０．１３１－０．２７０ ０．２６４ －０．０３９
ＳＳ ０．３６１ －０．１３７ ０．０１４ －０．１０４ ０．７８８ ０．４３５ －０．０９１ ０．０９７ －０．１４７ ０．６７９ ０．８２８ ０．３２９ －０．１４４－０．０３８ ０．０６８
ＴＰ ０．６４７ －０．０８４－０．２８９ ０．２４１ ０．３４９ －０．３２０ ０．０９８ －０．１８６ ０．１６６ ０．７５１ ０．６４８ －０．３３７ ０．１９６ ０．１４５ －０．０８５
ＣＯＤＭｎ ０．１７６ －０．０９７ ０．１５６ ０．８８０ －０．１６７ ０．３２８ ０．６９５ －０．０３２ ０．０７３ ０．２３２ －０．０５７ ０．２０１ ０．７００ ０．２５８ ０．０４９
ＤＯ －０．９０３－０．００４－０．１７７－０．０６８－０．０６９ ０．１１４ －０．０４９－０．０１１ ０．９０４ －０．０３４ －０．０１４－０．０６９－０．８６８－０．０２５ ０．０１６
水温 ０．８７４ ０．０８７ ０．０５３ －０．００２ ０．０４５ －０．２２７ ０．２８５ ０．７５３ ０．０１９ ０．１８１ ０．０６２ －０．１９２ ０．５４８ ０．０３９ ０．６６３
ｐＨ －０．１７７ ０．２０４ －０．６８３ ０．１７３ ０．１６１ ０．０２７ －０．１９８ ０．８２４ －０．０３３－０．２８９ －０．０６２ ０．１０９ －０．１１３ ０．１８７ ０．８４３
ＢＯＤ５ －０．２９３ ０．２８１ ０．６６７ ０．２５３ －０．００７ ０．４８３ ０．１０５ －０．１０６ ０．３４５ ０．０８４ －０．５６０ ０．２０１ －０．０７５ ０．３２０ －０．０６６
ＮＯ２－Ｎ ０．０６２ ０．１４９ ０．８０３ ０．１９０ ０．１９２ －０．０１１ ０．８２６ ０．０４６ －０．０４８－０．１４５ ０．３１９ －０．１４０ ０．２４７ ０．７７４ ０．２６７
特征值 ２．７５６ ２．５８４ １．６０２ １．２８９ ０．９８７ ３．２１４ １．７５９ １．６２７ １．４６４ ０．９９６ ２．７８５ １．８９７ １．６９０ １．４１１ １．２２４
贡献率 ２２．９６４ ２１．５３４ １３．３４７ １０．７３８ ８．２２６ ２６．７８４ １４．６５９ １３．５５８ １２．１９９ ８．３００ ２３．２０８ １５．８０８ １４．０８３ １１．７５８ １０．２０
积累率 ２２．９６４ ４４．４９８ ５７．８４５ ６８．５８３ ７６．８１０ ２６．７８４ ４１．４４３ ５５．００１ ６７．２００ ７５．５００ ２３．２０８ ３９．０１６ ５３．０９９ ６４．８５７ ７５．０５７
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第二主因子 Ｆ２在街口的主要正载荷是 ＳＳ、ＴＰ、
ＣＯＤＭｎ，该因子着重反映了水土流失对主要入湖河流
水质的影响；航头岛点位的主要正载荷是水温，负载

荷是ＤＯ，该因子说明了水温对水质的影响；毛家源的
主要正载荷是ＣＯＤＭｎ；排岭水厂、三潭岛、大坝的主要
正载荷是ＴＮ、ＮＯ３－Ｎ。第二主因子在不同点位所表
达的环境要素存在较大的差异，反映了不同湖区水环

境的营养物来源和消耗机理有差异。

第三主因子Ｆ３在街口的主要正载荷是水温，负
载荷是ＤＯ，该因子说明了水温对水质的影响；航头岛
点位的主要正载荷是ＳＳ、ＴＰ，该因子说明了上游富强
溪流域水土流失对水质的影响；排岭水厂的主要正载

荷是ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＮＯ２－Ｎ；三潭岛点位的
正载荷是ＢＯＤ５、ＮＯ２－Ｎ，负载荷是ｐＨ；毛家源点位正
载荷是水温、ｐＨ；大坝点位的正载荷是ＣＯＤＭｎ，负载荷
是ＤＯ。

第四主因子 Ｆ４在街口的主要正载荷是 ｐＨ、
ＢＯＤ５；航头岛点位的主要正载荷是ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５；排
岭水厂的主要正载荷是ＳＳ；三潭岛点位的正载荷是
ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤＭｎ，负载荷是透明度；毛家源点位正载荷
是ＤＯ牞负载荷是透明度；大坝点位的正载荷是ＮＨ３－
Ｎ、ＮＯ２－Ｎ。

第五主因子Ｆ５在街口的主要正载荷是ＮＯ２－Ｎ；
航头岛和排岭水厂点位的主要正载荷是ｐＨ；三潭岛
点位的正载荷是ＳＳ；毛家源点位正载荷是ＳＳ、ＴＰ；大
坝点位的正载荷是水温、ｐＨ。

３ 结论

１９８９年—１９９９年间的水环境常规监测资料统计
分析表明，千岛湖水体目前的水质除湖泊水库特定项

目外，其余指标均满足地表水的Ⅰ类标准，但各断面
的总氮和总磷在Ⅳ—Ⅴ类间（湖泊水库特定项目），已
经超过导致富营养化的危险浓度犤１６犦。在空间分布上，

中心湖区和出水口的水质相对较好。

因子分析表明，湖区不同监测点位的１—５个主
导因子均表达了原始信息的７５％以上，反映了不同
点位水质要素和污染因子之间的相互关系；对同一主

因子，不同监测点位的标识污染物不同，反映了不同

湖区水环境的污染物来源和消耗机理不同。

因子载荷矩阵显示，街口、航头岛、毛家源点位的

ＴＮ、ＮＯ３－Ｎ、ＮＨ３－Ｎ是第一主因子的主要正载荷，该
因子反映了水质的环境成因，结合湖区环境现状和点

位分布，此３个监测点附近均为农业和林业种植区，
主要受非点源污染影响，因此以氮污染对水质的影响

最大。
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