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摘要：根据济宁市现有的水质监测站点的监测资料，应用聚类分析方法对济宁市水质状况进行

分析评价。首先利用统计软件SPSS对所选取的监测站点进行聚合分类；其次用综合指数评价

法对监测站点水质划分级别；最后综合聚类结果及综合指数划级的结果将济宁市各监测站点分

为六大类。在区域水环境评价中应用聚类分析法对监测站点分类，符合不同特性污染源地域分

布的实际，避免单一运用综合指数法产生的缺陷。
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The application of cluster analysis methods in the analysis

of water quality in Jining city

水质评价是指按照评价目标，选择相应的水

质参数，采用相应的水质标准和评价方法，对水体

的质量利用价值及水的处理要求做出评定，使用

广泛的常规环境质量评价方法大致分为综合指数

法、数理统计法、分级评价法和其他方法四大

类。1 J。在复杂的环境系统中存在很多模糊性，例

如环境影响的“大”与“小”、污染物浓度的“高”与

“低”、方案的“优”与“劣”等均无法用确定的界限

加以划分。2J。在对区域水环境质量进行水质评价

时，仅将综合指数评价法应用于环境质量综合评

价，其理论方法和实际结果存在着一定的缺陷，往

往难以实现对区域水环境的总体评价。目前，聚

类分析法已被广泛应用于环境质量评价中，聚类

分析方法能够较好评价生物指标，综合考虑生化

指标，有助于合理评价水质分布与特性_3 o；通过

聚类分析能确定海域主要污染指标和污染程度，

能够较合理地反映海域的环境质量特征_4o；许多

土壤研究者与环境工作者运用聚类分析在土壤质
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量评价中开展了卓有成效的工作。5J。大量的研究

结果表明，多指标存在时应用聚类分析方法能够

对环境质量做出更为客观、准确的综合评价。本

次水质分析采用聚类分析的统计方法，通过对水

质监测监测数据的统计分析，研究比较各监测站

点水质指标数据的相关关系，对具有相近数据关

系的监测站点进行归类，另外结合监测站点水质综

合评价结果和区域内地理位置及当地水污染实际

情况，从而对区域水环境质量做出总体初步评价。

1监测站点资料

济宁市位于山东省西南部，京杭大运河穿过

济宁市，素有“运河之都”的美誉，我国北方最大的

淡水湖南四湖也位于其中。随着城市的发展，济

宁市水污染情况越来越严重，同时南水北调工程

的启动也对济宁市的水质提出严格要求。济宁市

内河流纵横分布，各段污染状况不同，水质监测站

点的布点也因此密布整个济宁市而且数量较多，

这最终导致水质评价时会出现繁杂等困难。本次

分析选取济宁市水质监测数据，共选取包括25个

地下水监测站点的水质监测结果，选取C1、S0。

总硬度、BOD，、CODM。、氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐

氮、酚共9项水质监测指标，济宁市监测站点区域

分布见下图1，各个监测站点水质监测数据见

表1：
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图l济宁市监测站点分布图(主要污染源已标注名称)

Fig．1 The distribution map of monitoting sites in

Jining(These main pol lution sources have been marked)

表1监测站点水质监测数据

Tab．1 The water quality monitoring data from monitoring sites

监测点名称 编号 县市区 c1 SO。 总硬度BOD， COD。。 氨氮亚硝酸盐氮硝酸盐氮 酚
二十里铺徐家 1 任城区 25．5 5．8 262 0．3 1．0 0．05 0．003 0．40 0．002

长沟镇水利站 2 任城区 26．6 15．4 260 0．8 1．9 0．05 0．003 0．40 0．003

航运局港航工处 3 任城区 30．1 19．2 276 0．4 1．3 0．05 0．003 0．29 0．002

大象集团 4 任城区 26．6 26．9 276 0．1 0．8 0．05 0．003 0．34 0．002

运河电厂 5 任城区 85．4 188．0 573 0．2 1．0 0．05 0．003 3．18 0．002

李营镇水利站 6 任城区 18．8 9．6 302 1．4 1．2 0．05 0．003 3．25 0．002

心酒厂 7 任城区 31．2 23．1 300 0．4 1．0 0．05 0．003 1．51 0．002

液压件厂8 任城区 17．7 30．7 288 0．9 1．9 0．05 0．003 2．37 0．002

济宁农校 9 任城区 28．7 19．2 106 0．3 3．3 0．05 0．003 0．32 0．002

实验中学 10 任城区 17．7 28．8 286 0．5 1．7 0．05 0．003 2．40 0．002

鲁抗16号井 11 任城区82．2 42．3 400 1．7 0．9 0．05 0．003 0．87 0．005

接庄镇敬老院内 12 任城区 13．5 26．9 240 0．4 1．1 0．05 0．003 0．09 0．002

唐口镇水利站 13 任城区 32．3 23．1 284 0．4 1．0 0．05 0．003 0．05 0．002

化肥厂 14 任城区 64．5 117．0 362 0．4 0．7 0．05 0．003 3．29 0．002

二号井 15 任城区 51．0 110．0 1398 0．2 1．5 0．05 0．003 1．28 0．002

博古庄西 16 市中区 88．3 99．9 685 0．6 1．3 0．05 0．017 18．70 0．002

前铺村东50米 17 市中区 141．0 19．2 524 0．2 0．7 0．05 0．003 13．00 0．002

省水稻研究所 18 市中区 76．2 38．4 368 0．2 1．0 0．05 0．003 6．18 0．002

济宁石油库院内 19 市中区 231．0 23．1 20 0．2 1．0 0．05 0．003 7．73 0．002

香港大厦前院 20 市中区 36．5 48．0 370 0．3 1．0 0．05 0．160 0．46 0．002

电业局高新变电所21 市中区 11．0 23．1 280 0．2 0．6 0．05 0．003 0．30 0．002

兴东居委 22 市中区 187．0 121．0 867 1．8 1．0 0．05 0．003 30．90 0．005

国茂羽绒厂区塔 23 市中区 85．4 46．1 424 0．2 1．2 0．05 0．003 6．76 0．002

市儿童医院东北 24 市中区 35．4 23．1 296 0．2 0．8 0．05 0．003 1．64 0．002

纺织器材厂院内 25 市中区89．0 215．0 536 0．3 1．2 0．05 0．003 0．50 0．002

单位均为mg／L
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2聚类分析与综合评价

2．1监测站点的聚类分析

聚类是按照某个特定标准把一个数据分割成

不同的类或簇，使得类内相似性尽可能的大，同时

类问的差异性也尽可能的大。6J。聚类分析方法的

基本思想是研究对象之问存在着不同程度的相似

性，通过分析比较各事物之问的性质，将性质相近

的归为一类，将性质差别较大的归入不同的类，聚

类分析中常见的有系统聚类法和K均值聚类法。

本次数据分析选用系统聚类法，这是目前实践中

使用最多的，该方法的分析步骤是：先将所有样本

看成一类，选用一定的方法计算样本与样本之问

的距离和类与类之问的距离；开始，每个样本自成

一类，类类之问和样本之问的距离相同；然后，在

所有的类中选择距离最小的合并为一个新类，并

计算出其与其它类的距离；接着再将距离接近的

类合并，直至将所有样本合并为一类为止。由聚

类系谱图可以清楚的看出全部样本的聚集过程，

进而做出样本的分类。

由于水质各项指标监测数据存在计量量纲的

不同，数值大小差异较大，因此需要首先对数据进

行标准化处理，本次选用极差标准化法处理数据。

假设有m个聚类对象，每个对象有忍个要素构成，

其所对应要素数据如表2所示。

表2聚类对象与要素数据

Tab．2 The clustering objects and data elements

聚类对象 要素

1

2

M

0

M

m

极差标准化公式如下：

x??一rain x??
T，，

V 11i≤n Ⅳ

”1—呈擎i一1，里i酗。!l!n
。

!!n o

式中x。，为监测指标原值，其中1≤i≤m，1≤j

≤n；∥。，为标准化后数据；rain x。，为监测指标的最

小值；maxx。，为检测指标的最大值。

经过标准化处理所得的数据，极大值为1，极

小值为0，其余的数值均在0与1之问。

系统聚类分析的依据和基础是数据之问的差

异性，差异性的测度即为距离的计算，距离较大则

样本相似性越小。距离的计算有多种选择方法，

本次选用Pearson相关性来计算各样本之问距离。

系统聚类的过程中类与类之问距离计算方法

可以分为单连接法、完全连接法、平均连接法、组

平均连接法和离差平方和法等，本次计算类与类

之问距离选用组平均连接法，该方法采用的距离

定义为两类之问的平均平方距离，如下：

D矿2去。茹X。d2i

递推公式：D2。，=》乙+》乙
根据选取的济宁市各个监测站点得到水质监

测数据，利用统计分析软件SPSS进行聚类分析计

算，计算过程如下：

(1)用极差标准化方法对各水质指标的原始

数据进行处理；

(2)采用Pearson相关性测度监测站点之问的

样本问距离；

(3)选用组平均法计算类问的距离，并对样本

进行归类。

经过上述聚类个步骤方法的选择得到聚类的

结果如图2示：
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图2 监测站点聚类分析树状图

Fig．2 Monitoring sites groups classified by hi

erarchical cluster analysis

SPSS软件聚类分析所得的树状图能够清楚显

示出这些监测站点的聚类过程，同时根据聚类分

析树状图的结果，能够将监测站点分为六类，具体
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监测站点分类如下，第一类监测站点编号：7、13、

1、3、12、4、24、21、8、10、2、6；第二类：5、25、14、15、

18、23、17、16；第三类：9；第四类19；第五类：20；第

六类：11、22。

2．2监测站点的综合评价

采用内梅罗综合指数评价法，计算各监测站

点的综合指数。首先进行单组分评价，划分组分

所属质量类别，对各类别按表3分别确定单项组

分评价分值F。，然后代入内梅罗综合指数评价公

式计算综合评价分值F，根据F值，按照表4划分

地下水质量级别。

内梅罗综合指数评价法公式：

i：1量F，
n F1。

。|F。+F：。，2^／—广
V 厶

式中：F一各单项组分评分值F。的平均值；

F。。一单项组分评价分值F。的最大值；n一项数。

2．3监测站点分类

经过聚类分析，济宁市的监测站点一共分为

六大类，用综合指数法计算各监测站点的污染级

别，最终将二者数据相结合，各监测站点所属类别

及分布区域和污染级别如下表5所示：

3结论

(1)第一类包括12个监测站点，24号及21号

分布于中山区外，其余均分布于任城区，水质综合

评价级别除2号为IV类外其余均为II类，对2号

监测站点水质数据分析知，其酚类污染物属国家

IV类标准，导致其水质级别较差；

(2)第二类包括8个监测站点，其中3个分布

于任城区，5个分布于市中区，水质综合评价级别

均分布于III—V类，由监测站点数据分析知，25

号、17号及5号、15号、16号监测点均是由于总硬

度超出IV、V类标准，因而水质级别较差和极差；

(3)9号、19号各为一类，分别位于任城区和

市中区，虽然综合评价级别均为良好，但由监测数

据可知其主要污染类别不同，19号其氯化物以及

硝酸盐氮量明显高于9号；

(4)20号自成一类，位于市中区，其主要污染

物是亚硝酸盐氮，其含量超出国家V类标准；

(5)11号和22号分别位于任城区和中山区，

均系酚类超出国家V类标准，因而分为一类，而22

号由于硝酸盐氮属V类标准，导致水质较差。

通过聚类分析法对监测站点的分类结果看出

表3单项组分评价分值

Tab．3 Single component evaluation
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各类问的主要区别在于水质污染级别的不同或是

主要污染因素的不同，结合各个监测站点以及污

染源分布图可以得出：市中区总体水质质量较差，

其主要原因是市区内人口以及工业企业密集分

布，污染排放量大；任城区一些高污染排放企业周

围水质较差外，其他地区水质良好，这与任城区河

流分布较多是分不开的，污染物排放后会随河流

流入湖泊，从而减轻了其对地下水污染的影响。
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