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　 　 摘　 要: 运用数理统计方法ꎬ分析银川市 ６ 条主要入黄排水沟 ２０１３ ~ ２０１７ 年水环境质量特征ꎬ解析时空差异、辨识污

染源及关键污染因子ꎮ 结果表明:２０１３ ~ ２０１７ 年ꎬ银川市 ６ 条主要入黄排水沟水质整体为劣 Ｖ 类且时空差异显著ꎮ 其

中ꎬ四二干沟、灵武干沟与第二排水沟的污染主要来源于生活、农业与工业中的营养盐与石油类物质ꎻ银新干沟污染主要

来源于工业及农业中的好氧有机物、石油类与营养盐ꎻ永二干沟污染主要来源于工业中的好氧有机物、石油类与表面活性

剂ꎻ永宁中干沟污染主要来源于农业及工业中的氨氮、石油类与表面活性剂污染ꎮ 通过对银川市水质的时空演变特征的

分析以及污染物来源的识别ꎬ以期为改善银川市水环境污染问题提供一定的理论依据ꎮ
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｘ５２２

　 　 黄河是银川市重要的地表水资源来源ꎬ在银

川市的社会经济建设中发挥着重要作用ꎮ 随着银

川市经济的飞速发展以及城市人口数量的快速膨

胀ꎬ对黄河的污染也愈来愈严重[１]ꎮ 河流水质评
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价作为水环境治理和水资源管理中的基础性工

作ꎬ已成为人类科学地认识水环境、合理开发利用

和保护水资源的重要途径[２]ꎮ 河流中污染物不仅

受降水、水文、下垫面等自然因素的影响ꎬ同时还

受生活污染、工业污染、农业面源污染等人为因素

的影响[３]ꎮ 在获得长期、可靠的河流水质监测数

据的基础上ꎬ研究其时空演变特征并进行分析与

评价ꎬ解析其主要污染因子及动态变化[４ － ７]ꎬ能够

有效的提供河流水环境动态信息、预防和控制河

流污染ꎬ是评价河流水质的重要手段以及水环境

管理决策的重要依据ꎮ
多元统计是通过对多成分进行有意义的数据

缩减来适当的解释原有的信息ꎬ作为一种识别污

染源和研究水质时空演变的有效工具ꎬ已在实践

中得到广泛应用[８ － １３]ꎮ 多元统计能够优化参数变

量ꎬ降低变量维度ꎬ提取关键因子ꎬ且不会丢失有

用的 信 息ꎮ ＡＬＢＥＲＴＯ ｅｔ ａｌ[１４] 应 用 聚 类 分 析

(Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＣＡ)、主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)和判别分析(Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓꎬＤＡ)３ 种方法分别处理 Ｓｕｑｕｉａ 河水质监测

数据ꎬ并比较不同结果ꎬ从而得出 Ｓｕｑｕｉａ 河水质的

时空变化趋势ꎻ孙国红等[１５] 首先应用 ＣＡ 将黄河

水质样本分为 ７ 组ꎬ然后运用 ＤＡ 验证其结果的

可靠性ꎬ从总体上评价了黄河流域干流水质状况ꎮ
王刚等[１６] 综合应用多种多元统计方法ꎬ揭示了西

苕溪流域水质的时空变化特征ꎬ识别出不同时期

水质差异ꎬ为流域内的水质监测与污染防治提供

有意义的参考ꎮ
文章以银川市 ６ 条主要入黄排水沟为研究对

象ꎬ应用多远统计分析方法ꎬ分析 ２０１３ ~ ２０１７ 年

水质时空变化特征ꎬ解析各排水沟污染源ꎬ识别关

键污染因子ꎬ为银川市水环境质量改善提供理论

基础和依据ꎮ

１　 研究区域概况

黄河流域银川段位于黄河上游流域(３８°３′ ~
３８°４４′Ｎꎬ１０５°５３′ ~ １０６°３５′Ｅ)ꎬ东岸南起灵武市梧

桐树乡ꎬ北至兴庆区月牙湖乡ꎬ全长 ９７ ｋｍꎻ西岸南

起永宁县ꎬ北至贺兰县立岗镇永乐村ꎬ全长 ８７ ｋｍꎮ

地形开阔平坦ꎬ地面无切割现象ꎬ海拔在 １ １０６ ~
１ １１２ ｍ之间ꎬ区域属温带大陆性干旱、半干旱气

候ꎬ四季分明ꎬ春迟夏短ꎬ秋早冬长ꎬ昼夜温差大ꎬ
年平均气温约为 ８􀆰 ５ ℃ꎻ 年平均降水量约为

２００ ｍｍꎮ境内分布 ６ 条黄河一级支流:灵武干沟、
永宁中干沟、永二干沟、第二排水沟、银新干沟和

四二干沟ꎬ见图 １ꎮ 随着经济社会快速发展ꎬ城镇

化进程加快ꎬ导致大量污染物进入排干沟汇入黄

河ꎬ水质持续恶化ꎬ生态系统破碎化ꎮ

图 １　 银川市主要入黄排水沟监测断面示意图

２　 数据与方法

２􀆰 １　 数据

基于 ２０１３ ~ ２０１７ 年银川市 ６ 条主要入黄排

水沟 ２４ 项常规水质指标检测数据ꎬ结合实际情

况ꎬ筛选温度(Ｔ)、ｐＨ、溶解氧(ＤＯ)、化学需氧量

( ＣＯＤＣｒ )、 五 日 生 化 需 氧 量 ( ＢＯＤ５ )、 氨 氮

(ＮＨ３ － Ｎ)、总磷 ( ＴＰ)、 氟化物 ( Ｆｌｕ)、 石油类

(Ｐｅｔ)和阴离子表面活性剂(Ａａａ)１０ 个水质指标ꎬ
进行多元统计分析ꎮ
２􀆰 ２　 研究方法

ＣＡ 根据变量自身的属性ꎬ运用数学方法按照

某种相似性或差异性指标ꎬ定量的确定变量之间

的亲疏程度ꎬ并且按照这种亲疏程度进行聚类ꎬ最
后形成一个表示相似程度的谱系图ꎮ 一般在水质

评价中通过对监测时间和监测断面的地理位置进

行聚类ꎬ分析流域水质的时空变化特征ꎮ ＰＣＡ 处

理技术是利用降维的思想ꎬ将具有一定相关性的

众多变量通过线性变换转换成新的少数几个互不
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相关的综合变量ꎬ主要目的是利用这些较少的综

合变量来解释原变量提供的大部分信息ꎬ而这些

新的综合变量就称为主成分ꎮ 相关性分析、聚类

分析和主成分分析由软件 ｓｐｓｓ ２０􀆰 ０ 完成ꎬ绘图由

软件 ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 完成ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 时空变化特征分析

２０１３ ~ ２０１７ 年银川市 ６ 条主要入黄排水沟

１０ 项指标的浓度变化见图 ２ 及它们的均值、标准

差统计描述ꎬ见表 １ꎮ
　 　 由图 ２ 可见ꎬ时间尺度上 ２０１３ ~ ２０１７ 年银川

市 ６ 条主要入黄排水沟水质总体较差ꎬ均为劣 Ｖ
类水平ꎮ 各排水沟温度呈明显季节性变化ꎬ流域

内年均水温为 １６􀆰 １０ ℃ꎻｐＨ 值平均为 ７􀆰 ８７ꎬ银新

干沟、灵武干沟和永二干沟在 ２０１３ 和 ２０１６ 年的

１２ 月 ｐＨ 偏高ꎻＤＯ 与水温呈负相关ꎬ每年的 １２ ~
３月浓度较高ꎬ７ ~ ８月浓度较低ꎻＢＯＤ５ 、ＣＯＤＣｒ指

表 １　 ２０１３ ~２０１７ 年银川市 ６ 条入黄排水沟统计描述表

指标 四二干沟 银新干沟 灵武东沟 永二干沟 永宁中干沟 第二排水沟

Ｔ / ℃ １５􀆰 ３１ ± １􀆰 ６４ １５􀆰 ９１ ± １􀆰 ２１ １４􀆰 ０３ ± ２􀆰 ０３ １４􀆰 ８３ ± ２􀆰 ３８ １４􀆰 ７３ ± １􀆰 ４０ １５􀆰 ２９ ± ２􀆰 ３５

ｐＨ ７􀆰 ９６ ± ０􀆰 １７ ７􀆰 ６６ ± ０􀆰 ２０ ８􀆰 ０１ ± ０􀆰 ２１ ８􀆰 ０１ ± ０􀆰 １０ ７􀆰 ７７ ± ０􀆰 ２０ ７􀆰 ９３ ± ０􀆰 １８

ＤＯ / ｍｇ􀅰Ｌ － １ ６􀆰 ０８ ± ０􀆰 ４４ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ８１ ６􀆰 ４９ ± １􀆰 ０７ ５􀆰 ２０ ± １􀆰 ７４ ２􀆰 ０１ ± ０􀆰 ９０ ３􀆰 ８６ ± ０􀆰 ８３

ＣＯＤ / ｍｇ􀅰Ｌ － １ ２５􀆰 ３８ ± ３􀆰 ５３ ９３􀆰 ４２ ± １２􀆰 ４９ ２５􀆰 ７８ ± ２􀆰 ７７ ８３􀆰 １４ ± ４５􀆰 ６１ ９６􀆰 ２４ ± ３１􀆰 ７２ ３３􀆰 ９３ ± ３􀆰 ２３

ＢＯＤ５ / ｍｇ􀅰Ｌ － １ ６􀆰 １０ ± １􀆰 ０６ ２５􀆰 ２７ ± ８􀆰 １９ ６􀆰 ５９ ± ０􀆰 ８１ ２０􀆰 ７０ ± １０􀆰 ３６ ２６􀆰 ９２ ± ６􀆰 ５６ ８􀆰 ２２ ± １􀆰 ３６

ＮＨ３ － Ｎ / ｍｇ􀅰Ｌ － １ ５􀆰 ６３ ± ２􀆰 ０８ ２０􀆰 ７８ ± ２􀆰 ４５ ６􀆰 ０４ ± ２􀆰 １４ １３􀆰 ５２ ± ５􀆰 ６５ ５􀆰 ４８ ± １􀆰 ３２ ７􀆰 ０４ ± １􀆰 ５２

Ｐｅｔ / ｍｇ􀅰Ｌ － １ ０􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ ± ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ± ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ± ０􀆰 ０１

ＴＰ / ｍｇ􀅰Ｌ － １ ０􀆰 ６２ ± ０􀆰 １６ １􀆰 ７１ ± ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５１ ± ０􀆰 １３ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ３７ １􀆰 ０１ ± ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６３ ± ０􀆰 １５

Ｆｌｕ / ｍｇ􀅰Ｌ － １ １􀆰 ０２ ± ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５８ ± ０􀆰 ２２ ０􀆰 ９９ ± ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４９ ± ０􀆰 １８ ０􀆰 ４７ ± ０􀆰 １７ ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 １５

Ａａａ / ｍｇ􀅰Ｌ － １ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３７ ± ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ± ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２３ ± ０􀆰 １３ ０􀆰 ３０ ± ０􀆰 １１ ０􀆰 ３０ ± ０􀆰 １９

标污染较为严重ꎬ且浓度随季节变化明显ꎬ每年的

９ 月份左右浓度较低ꎻＴＰ、ＮＨ３ － Ｎ 常年处于劣 Ｖ
类水平(在 ２０１６ 年 ８ 月永二干沟、永宁中干沟和

第 二 排 水 沟 的 ＮＨ３ － Ｎ 浓 度 较 低ꎬ 平 均 为

０􀆰 ３８ ｍｇ / Ｌ达到了 ＩＩ 类水平)ꎻＦｌｕ、Ｐｅｔ 与 Ａａａ 指标

污染相对较轻ꎬ其中 Ａａａ 与 Ｆｌｕ 的浓度季节变化

显著ꎬ四二干沟、银新干沟和灵武干沟的 Ａａａ 污染

在 ２０１５ 年以后明显加重ꎬ而永二干沟、永宁中干

沟与第二排水沟的情况与之相反ꎮ
由图 ２ 和表 １ 可知ꎬ在空间尺度上ꎬ四二干

沟、灵武干沟和第二排水沟水质相对较好ꎬ除 ＴＰ
和 ＮＨ３ － Ｎ 外ꎬ其他指标基本达标(２０１５ 年 １ ~ ３
月第二排水沟 Ｐｅｔ 浓度０􀆰 ０４１ ７ ｍｇ / ＬꎬＡａａ 浓度

０􀆰 ０７９ ２ ｍｇ / Ｌꎬ２０１６ 年 ５ 月第二排水沟 ＤＯ 浓度

０􀆰 ４ ｍｇ / ＬꎬＢＯＤ５ 浓度 ２６􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ超出地表水 Ｖ
类标准)ꎬ所有指标浓度均低于其他排水沟(图

２)ꎮ 银新干沟的污染最为严重ꎬＮＨ３ － Ｎ、ＴＰ、ＤＯ
指标常年处于劣 Ｖ 类水平ꎬＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ等指标的

浓度随季节的不同而有所变化ꎬ而且有污染有加

剧的趋势ꎮ 除 ＮＨ３ － Ｎ 外ꎬ永二干沟其他指标浓

度整体上低于永宁中干沟(ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５ 和 ＴＰ 在

２０１３ 年和 ２０１６ 年 ３ 月相对较高)ꎮ
３􀆰 ２　 聚类分析

运用组间联接法ꎬ对银川市 ６ 条主要入黄排

干与水质指标分别进行聚类ꎬ以欧式距离平方

(ＳＥＤ)为度量标准ꎬＳＥＤ 值越小ꎬ聚类分析越显

著ꎮ 在样本聚类中ꎬ当 ＳＥＤ < ４ 时ꎬ６ 条入黄排水

沟分为 ４ 组ꎬ见图 ３ꎮ
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(１􀆰 四二干沟ꎻ２􀆰 银新干沟ꎻ３􀆰 灵武干沟ꎻ４􀆰 永二干沟ꎻ５􀆰 永宁中干沟ꎻ６􀆰 第二排水沟)

图 ２　 银川市 ６ 条入黄排水沟水质时空变化趋势图
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图 ３　 样本系统聚类树状图

　 　 第 １ 组包括灵武干沟、四二干沟和第二排水

沟ꎬ而第 ２ 组、３ 组与 ４ 组仅包含一条沟ꎬ分别为银

新干沟、永二干沟与永宁中干沟ꎬ表明第 １ 组中灵

武东沟、四二干沟与第二排水沟的水质特征相似ꎬ
但它们与其余 ３ 条干沟之间水质特征差异显著ꎻ
在水质指标聚类中ꎬ当 ＳＥＤ < ６ 时ꎬ水质指标分为

７ 组ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 指标系统聚类树状图

　 　 第 １ 组包括温度、石油类与 ｐＨꎬ而其它 ６ 组

每组仅包含一个水质指标ꎬ表明第 １ 组中温度、石
油类与 ｐＨ 这 ３ 个指标在 ６ 条入黄排水沟中的特

征相似ꎬ但它们与其他指标之间差异显著ꎮ
３􀆰 ３　 主成分分析

３􀆰 ３􀆰 １　 相关性　 基于聚类分析ꎬ６ 条排干沟的水

质特征差异性较大ꎬ分别对每条干沟进行主成分

分析ꎮ 由于主成分分析法是以变量间存在较强相

关性为前提条件的ꎬ因此首先对 ２０１３ ~ ２０１５ 年银

川市 ６ 条入黄排水沟 １０ 项水质指标之间的相关

性进行分析ꎮ
利用 ｐｅｒｓｏｎ 相关系数来表示各水质指标之间

的相关性ꎬ计算结果ꎬ见表 ２ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ各水质指标之间有较高的相关

性ꎮ 如指标 ＤＯ 与指标 ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 的相关系数分

别为 － ０􀆰 ７３(Ｐ < ０􀆰 ０１)与 － ０􀆰 ７６(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ指标

ＣＯＤ 与指标 ＢＯＤ５ 之间的相关系数为 ０􀆰 ９５(Ｐ <
０􀆰 ０１)等ꎬ均具有统计学意义ꎬ因此满足进一步主

成分分析的条件ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 主成分结果 　 主成分分析会得到各入黄

排水沟的第一和第二主成分的因子载荷及得分矩

阵ꎬ见图 ５ꎮ
表 ２　 各水质指标两两相关系数表

指标 Ｔｅｍ ｐＨ ＤＯ ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＮＨ３ － Ｎ Ｐｅｔ ＴＰ Ｆｌｕ Ａａａ

Ｔｅｍ １

ｐＨ － ０􀆰 ０８ １

ＤＯ － ０􀆰 ２３ ０􀆰 ５５ １

ＣＯＤ ０􀆰 ０４ － ０􀆰 ２９ － ０􀆰 ７３ １

ＢＯＤ５ ０􀆰 ０７ － ０􀆰 ２９ － ０􀆰 ７６ ０􀆰 ９５ １

ＮＨ３ － Ｎ ０􀆰 ２２ － ０􀆰 ２８ － ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５６ １

Ｐｅｔ ０􀆰 ０１ － ０􀆰 ６１ － ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０７ １

ＴＰ ０􀆰 ２０ － ０􀆰 ２３ － ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １５ １

Ｆｌｕ － ０􀆰 ２４ ０􀆰 １８ ０􀆰 ４４ － ０􀆰 ３７ － ０􀆰 ２８ － ０􀆰 １２ － ０􀆰 ３３ － ０􀆰 １２ １

Ａａａ － ０􀆰 ３１ － ０􀆰 ４４ － ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５２ － ０􀆰 ２３ １

　 　 其中ꎬ因子载荷矩阵用于识别关键污染因子ꎬ
因子得分矩阵表征样本水质状况的差异性[１７]ꎮ
文章选取主成分中因子载荷绝对值 > ０􀆰 ７５ 的指

标作为关键污染因子ꎮ 四二干沟(图 ５Ａ)的第一

和第二主成分解释了原有信息的 ６６􀆰 ５８２％ ꎮ 第一

主成分包括 ４ 个因子ꎬ分别为 Ａａａ、 Ｔｅｍ、 ＴＰ 与

ＮＨ３ － Ｎꎬ方差贡献率为 ３７􀆰 ０５０％ ꎬ主要反映由生

活污染及农业污染引起的营养盐等污染[１８] ꎮ其中ꎬ
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图 ５　 各排水沟因子载荷与样本得分图

Ｔｅｍ 与第一主成分呈显著负相关ꎬ表明随着温度

的升高污染程度逐渐下降ꎬ其原因可能是随着温

度的升高污染物在流入排水沟的过程中蒸发量递

增ꎬ从而导致进入水体中污染物的量逐渐减少ꎮ
第二主成分包括 ２ 个因子ꎬ分别为 Ｐｅｔ 与 Ｆｌｕꎬ方差

贡献率为 ２９􀆰 ５３２％ ꎬ主要反映由工业污染引起的

石油类与氟化物污染ꎮ 其中ꎬＰｅｔ 与第二主成分呈

显著负相关ꎬ可能是由于在水中微生物的作用下

石油类污染物得到了很好的降解ꎻ四二干沟的上

半段接纳银川市污水处理厂出水和宝塔精细化工

有限公司排水ꎬ下半段的主要来水为农田退水和

乡镇生活污水ꎻ由样本得分可知ꎬ２０１３ ~ ２０１７ 年四

二干沟的水质状况在第一和第二主成分的四个象

限均有分布ꎬ表明 ５ 年间四二干沟的水质状况变

化较大ꎮ 其中ꎬ２０１５ 年和 ２０１６ 年的水质状况变化

最小ꎬ２０１３ 年与 ２０１７ 年的水质状况变化最大ꎮ
银新干沟(图 ５Ｂ)的第一和第二主成分解释

了原有信息的 ８７􀆰 ２７４％ ꎬ第一主成分包括 ４ 个因

子ꎬ分别为 ＣＯＤＣｒ、Ｐｅｔ、Ａａａ 与 ｐＨꎬ方差贡献率为

４６􀆰 ６３０％ ꎬ主要反映由工业污染引起的好氧有机

物与石油类等污染ꎮ 第二主成分包括 ４ 个因子ꎬ
分别为 ＮＨ３ － Ｎ、ＴＰ、Ｔｅｍ 与 ＤＯꎬ方差贡献率为
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４０􀆰 ６４４％ ꎬ主要反映由生活污染及农业污染引起

的营养盐等污染ꎬ其中 ＤＯ 与第二主成分呈显著

负相关ꎬ表明随着溶解氧浓度的升高污染程度逐

渐下降ꎬ其原因是因为水体的污染程度与溶解氧

的浓度成反比[１９]ꎻ银新干沟上游河段主要接纳兴

庆区、贺兰县生活污水和工业废水ꎬ以及少量农田

退水ꎮ 该区域因工业企业较多ꎬ其中绝大部分位

于德胜工业园区内ꎬ因此工业废水所占比重大于

生活污水所占比重ꎮ 银新干沟下游段ꎬ主要来水

为农田退水和乡镇生活污水ꎻ由样本得分可知ꎬ银
新干沟的水质状况在 ２０１３ 年与 ２０１４ 年变化最

小ꎬ２０１５ 年与 ２０１６ 年的水质状况变化最大ꎮ
灵武干沟(图 ５Ｃ)的第一和第二主成分解释

了原有信息的 ８４􀆰 ５６７％ ꎬ第一主成分包括 ７ 个因

子ꎬ分别为 ｐＨ、ＮＨ３ － Ｎ、Ａａａ、 ＤＯ、 ＴＰ、 ＣＯＤＣｒ 与

ＢＯＤ５ꎬ方差贡献率为 ５９􀆰 ９２５％ ꎬ主要反映由生活

污染及农业污染引起的耗氧有机物与营养盐等污

染ꎮ 其中ꎬｐＨ 和 ＤＯ 与第一主成分呈显著负相

关ꎮ 第二主成分包括 ２ 个因子ꎬ分别为 Ｆｌｕ 与 Ｐｅｔꎬ
方差贡献率为 ２４􀆰 ６４２％ ꎬ主要反映由工业污染引

起的石油类与氟化物污染ꎻ灵武干沟上游接纳河

段两岸工业、生活废水ꎬ灵武市第一污水处理厂及

多个工业园区污水排放口均在该区段ꎬ中下游段ꎬ
主要来水为农田退水和乡镇生活污水ꎻ同时由样

本得分可知ꎬ灵武干沟的水质状况在 ２０１３ 年和

２０１６ 年最相似ꎬ２０１５ 年与 ２０１７ 年的水质状况变

化最大ꎮ
永二干沟(图 ５Ｄ)的第一和第二主成分解释

了原有信息的 ６６􀆰 ７００％ ꎬ第一主成分包括 ３ 个因

子ꎬ分别为 ＢＯＤ５、 ＣＯＤＣｒ 与 ＤＯꎬ方差贡献率为

３９􀆰 ４８１％ ꎬ主要反映由工业污染引起的耗氧有机

物污染ꎮ 其中ꎬＤＯ 与第一主成分呈显著负相关ꎮ
第二主成分包括 ２ 个因子ꎬ分别为 Ｆｌｕ 与 Ａａａꎬ方
差贡献率为 ２７􀆰 ２１９％ ꎬ主要反映了由工业污染引

起的石油类物质与表面活性剂污染ꎻ永二干沟主

要接纳永宁县望远工业园区废水及周围居民生活

污水ꎮ 由于望远工业园区内有宁夏启元药业、宁
夏多维药业、北方乳业等企业ꎬ均属排污严重的企

业ꎮ 因此ꎬ造成永二干沟工业废水量远远大于生

活污水量ꎻ有样本得分可知ꎬ永二干沟的水质状况

在 ２０１６ ~ ２０１７ 年间每年的水质状况变化都较大ꎬ
其中 ２０１４ 年与 ２０１４ 年的水质状况变化最大ꎮ

永宁中干沟(图 ５Ｅ)的第一和第二主成分解

释了原有信息的 ６４􀆰 １２３％ ꎬ第一主成分包括 ３ 个

因子ꎬ分别为 ＤＯ、ｐＨ 与 ＮＨ３ － Ｎꎬ方差贡献率为

４０􀆰 ９６４％ ꎬ主要反映由农业污染引起的氨氮污染

及排水沟的理化性质ꎮ 其中ꎬＤＯ 与第一主成分呈

显著负相关ꎮ 第二主成分包括 ２ 个因子ꎬ分别为

Ｆｌｕ 与 Ａａａꎬ方差贡献率为 ２８􀆰 ５４５％ ꎬ主要反映了

由工业污染引起的石油类物质与表面活性剂污

染ꎻ永宁中干沟流经城市区段接纳两岸工业、生活

废水ꎬ永宁县第一污水处理厂污水排放口ꎬ宁夏伊

品生物科技股份有限公司、宁夏紫荆花纸业有限

公司排放口均在该区段ꎮ 中下游段ꎬ主要来水为

农田退水和乡镇生活污水ꎮ 由样本得分可知ꎬ永
宁中干沟的水质变化较大ꎬ２０１３ 与 ２０１６ 年的水质

状况相似ꎬ２０１５ 与 ２０１７ 年的水质状况变化最大ꎮ
第二排水沟(图 ５Ｆ)的第一和第二主成分解

释了原有信息的 ６７􀆰 ７４１％ ꎬ第一主成分包括 ４ 个

因子ꎬ分别分 Ｆｌｕ、ＮＨ３ － Ｎ、ＴＰ 与 ＮＨ３ － Ｎꎬ方差贡

献率为 ３９􀆰 ８６２％ ꎬ主要反映由生活污染及农业污

染引起的耗氧有机物与营养盐等污染ꎮ 第二主成

分包括 ｐＨ 与 Ｐｅｔꎬ方差贡献率为 ２７􀆰 ８７９％ ꎬ主要

反映的是水体的理化性质与工业污染ꎬ其中 ｐＨ 与

第二主成分呈显著负相关ꎻ第二排水沟的源头来

水主要是农田退水和乡镇生活污水ꎮ 上游河段接

纳两岸工业、生活废水ꎬ银川市第五污水处理厂污

水排放口在该区段ꎮ 中下游段主要来水为农田退

水和乡镇生活污水ꎻ由样本得分可知ꎬ第二排水沟

的水质变化较大ꎬ２０１６ 与 ２０１７ 年的水质状况最相

似ꎬ２０１４ 与 ２０１５ 年的水质状况变化最大ꎮ
综上所述ꎬ２０１３ ~ ２０１７ 年银川市 ６ 条入黄排

水沟中四二干沟、灵武干沟与第二排水沟污染主

要来源于由生活、农业引起的营养盐污染以及工

业引起的石油类污染ꎻ银新干沟污染主要来源于

由工业引起的好氧有机物与石油类污染以及由生

活及农业引起的营养盐污染ꎻ永二干沟污染主要

来源于由工业引起的好氧有机物、石油类与表面
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活性剂污染ꎻ永宁中干沟污染主要来源于由农业

引起的氨氮污染以及由工业引起的石油类物质与

表面活性剂污染ꎮ ２０１３ ~ ２０１７ 年 ６ 条排水沟的水

质状况变化浮动较大ꎮ

４　 结论

(１)２０１３ ~ ２０１７ 年银川市 ６ 条主要入黄排水

沟水质总体较差ꎬ均为劣 Ｖ 类水平ꎬ它们之间的水

质空间差异显著ꎮ 在样本聚类中ꎬ６ 条入黄排水

沟分为 ４ 组ꎻ在水质指标聚类中ꎬ水质指标分为

７ 组ꎮ
(２)四二干沟、灵武干沟与第二排水沟污染主

要来源于由生活、农业与工业污染引起的营养盐

与石油类污染ꎻ银新干沟污染主要来源于由工业

及农业引起的好氧有机物、石油类与营养盐污染ꎻ
永二干沟污染主要来源于由工业引起的好氧有机

物、石油类与表面活性剂污染ꎻ永宁中干沟污染主

要来源于由农业及工业引起的氨氮、石油类与表

面活性剂污染ꎮ ２０１３ ~ ２０１７ 年 ６ 条排水沟的水质

状况变化浮动较大ꎮ
(３)基于银川市黄河流域的主要污染源特征ꎬ

建议加强乡镇污水处理设施的管理ꎬ加快配套管

网的建造ꎬ集中处理污水ꎻ提高污水处理技术ꎬ提
升生活污水的处理率ꎻ合理优化农业布局ꎬ实现健

康快速发展ꎮ
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