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Abstract 
Life was originally born in the water. Water is one of the basic life-sustaining substances that are 
indispensable to life and are indispensable to our life. Our country is experiencing the problems of 
water shortage and serious water pollution. We must recognize the importance of protecting wa-
ter resources and preventing and controlling water pollution. We must also recognize that pro-
tecting the water environment is sacrosanct and obligatory responsibility for mankind. This paper 
collects the water pollution discharges in 31 major areas in China in 2016 and analyzes them using 
SPSS software and R language. The main pollutants include 12 indicators of chemical oxygen de-
mand, ammonia nitrogen, total nitrogen, total phosphorus, petroleum, Fermented fermentation, 
lead, mercury, cadmium, hexavalent chromium, chromium, arsenic. Firstly, the correlation analy-
sis was made on 12 indicators, and it was found that there was a strong correlation between va-
riables. Considering the method of dimension reduction to process the data, 12 principal compo-
nents were used to extract the 3 principal components according to relevance, then cluster analy-
sis of 31 provinces, autonomous regions and municipalities. Based on the principle of systematic 
clustering, 31 regions are divided into 4 categories. According to the characteristics of each type of 
region, the sources of pollutants are analyzed. Finally, the corresponding control measures are put 
forward for the current situation of water pollution in China. 
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摘  要 

生命最初诞生在水中，水是生命的基础物质之一，是维持生命所不可缺少的，也是我们生活中所不可缺

少的物质。我国正面临水资源短缺，水体污染严重等问题，我们必须认识到保护水资源、防治水污染的

重要性，更要认识到保护水环境是全人类神圣和义不容辞的责任。本文搜集了2016年全国31个省、自

治区、直辖市的水污染排放情况并运用SPSS软件和R语言进行了分析，主要污染物有12个指标，化学需

氧量，氨氮，总氮，总磷，石油类，挥发酵，铅，汞，镉，六价铬，铬，砷。首先对12个指标做相关性

分析，发现变量之间存在很强的相关性，考虑采取降维的方法对数据进行处理，将12个指标用主成分法

根据相关性提取出3个主成分，然后将31个省、自治区、直辖市进行聚类分析，根据系统聚类法原则将

31个地区分为4类，根据每一类的地区特点分析污染物来源，最后对我国水污染现状提出了相应的治理

措施。 
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1. 引言 

近年来，随着国民经济的迅猛发展，大量生活污水和生产废水对生态环境造成破坏，严重的水污染

危机又摆在了中国人面前：根据世界卫生组织(WHO)调查统计，现阶段已经发现的水污染物种类为 2221
种，有机化合物和金属为主要污染物。每年因水污染而引发的疾病导致全世界几千万人的死亡。党的十

九大报告指出，必须树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，形成绿色发展方式和生活方式。可见在

未来很长一段时间内保护生态环境治理水污染仍是我国实现经济社会可持续发展的重点。 
国内外学者用不同的方法从不同的角度对我国水污染情况进行了分析。王慧敏，傅涛对 1992~2010

年苏、锡、常地区经济增长与水环境污染情况运用 ARDL 模型与 ECM 模型进行短息动态调整分析[1]。
孙世明等(2012)为了判断城市水污染的主要来源，利用 GIS 空间聚类方法对温州市水体污染情况进行了

分析[2]。张文艺等(2010)对温州市水环境质量，污水排放情况，污染因子及其贡献等方面进行了综合分

析[3]。因子分析法、主成分分析法、聚类分析法[4] [5]也为水环境的分析提供了相关依据。基于以上探

究，本文将相关性分析、主成分分析和聚类分析相结合运用于废水中主要污染物情况的研究中，对我国

水环境发展提出相关建议和措施。 

2. 相关性分析 

本文选取了《中国统计年鉴 2017》[6]中分地区废水中主要污染物排放情况 31 个省、自治区、直辖

市的 12 个指标进行分析。首先进行变量相关性分析，相关性分析是指对两个或多个具备相关性的变量间

的相关密切程度进行度量的统计方法。各变量间的相关性如表 1 所示： 
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Table 1. Covariance matrix 
表 1. 协方差矩阵 

  化学需氧量 氨氮 总氮 总磷 石油 挥发酚 铅 汞 镉 六价铬 总铬 砷化 

化学需氧量 1 0.97 0.95 0.96 0.48 0.03 0 0.41 0.3 0.62 0.64 0.21 

氨氮 0.97 1 0.99 0.97 0.52 0.04 0 0.33 0.2 0.68 0.72 0.09 

总氮 0.95 0.99 1 0.97 0.52 0.03 0 0.3 0.2 0.7 0.77 0.05 

总磷 0.96 0.97 0.97 1 0.49 0.05 0 0.29 0.3 0.7 0.77 0.1 

石油 0.48 0.52 0.52 0.49 1 0.28 0 0.22 0.1 0.4 0.38 0.12 

挥发酚 0.03 0.04 0.03 0.05 0.28 1 −0 −0 0 −0.07 −0 −0.02 

铅 0.38 0.32 0.3 0.32 0.1 −0.02 1 0.7 1 0.1 0.06 0.65 

汞 0.41 0.33 0.3 0.29 0.22 −0.04 1 1 0.7 0.11 0.01 0.65 

镉 0.28 0.24 0.23 0.25 0.08 0.01 1 0.66 1 0.06 0.02 0.55 

六价铬 0.62 0.68 0.7 0.7 0.4 −0.07 0 0.11 0.1 1 0.86 −0.04 

总铬 0.64 0.72 0.77 0.77 0.38 −0.02 0 0.01 0 0.86 1 −0.13 

砷化 0.21 0.09 0.05 0.1 0.12 −0.02 1 0.65 0.6 −0.04 −0.1 1 

 
从变量之间的相关图中可以看出化学需氧量，氨氮，总氮，总磷三者之间的相关性非常强，都达到

了 95%以上，而挥发酚与铅，汞，六价铬，总铬，砷之间，砷与六价铬，总铬之间存在负相关性，其余

变量之间存在正相关性。因为变量较多，而变量之间的相关性较强，接下来我们用主成分分析对变量进

行降维。 

3. 主成分分析 

主成分分析是将多指标化为少数几个综合指标的一种统计方法，当变量较多时，在高维空间中研究

样本的分布规律比较复杂，人们希望用较少的综合变量来代替原来较多的变量，而这几个综合变量又能

够尽可能多的反映原来变量的信息，并且彼此之间互不相关[7]。图 1 是主成分分析结果。 
通过碎石图可以看出前三个主成分值比较大，均大于 1，而且前三个主成分以后图形趋于平缓，所

以选取前三个主成分作为 12 个变量的概括。接下来对三个主成分进行提取。 
图 2 是用最大方差法进行正交旋转，对 3 个主成分进行选取，从 12 个变量与 3 个主成分之间的相关

性可以看出，第一主成分与化学需氧量、氨氮、总氮、总磷、六价铬、总铬之间的相关性较大，第二主

成分与铅、汞、镉、砷之间的相关性较大，第三主成分与石油、挥发酚之间的相关性较大，3 个主成分

共解释了 12 个变量 82%的信息，各主成分的方差贡献率及累积方差贡献率如表 2 所示。 

4. 聚类分析 

聚类分析是研究对样品或指标进行分类的一种多元统计方法，所谓“类”，通俗地说就是相似元素

的集合[7]。如表 3、图 3，以下用系统聚类法对 31 个省、自治区、直辖市进行分类。 
根据聚类分析结果，最终将 31 个地区分为四类，如表 4 所示。 
第二类河北、江苏、浙江、福建、山东、广东废水排放物中的氨氮、总氮、六价铬、总铬的含量较

高，在第二主成分中得分较高。主要来源是工业废水。 
第三类内蒙古、云南、甘肃废水排放物中铅、镉、砷的含量较高，在第二主成分的得分较高。污染

物主要来源是含重金属、石油、农药及采矿等工业的废水。 
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Figure 1. Gravel map 
图 1. 碎石图 

 

 
Figure 2. The main component extraction 
图 2. 主成分提取 

 
Table 2. Eigenvalues of each principal component and variance contribution rate 
表 2. 各主成分特征值及方差贡献率 

主成分 特征值 方差贡献率 累积贡献率 

1 5.79 44% 44% 

2 2.86 27% 71% 

3 1.17 10% 82% 

 
第四类江西、湖南废水排放物中的化学需氧量，铅，汞，镉，砷的含量几乎都是最高的，在第二主

成分的得分均较高。主要来源是各种富含有机物的废水，比如大便，含油脂的厨房废水和含重金属化合

物的工业废水。 
剩下的城市废水污染物排放情况比较相似归为一类。 
通过以上分析可知，废水中的污染物主要来源是各种工厂排放的工业废水，生活污水占比较小。 
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Table 3. Cluster analysis 
表 3. 聚类分析 

案例 4 群集 5 群集 案例 4 群集 5 群集 

1：北京 1 1 17：湖北 1 1 

2：天津 1 1 18：湖南 4 5 

3：河北 2 2 19：广东 2 2 

4：山西 1 1 20：广西 1 1 

5：内蒙古 3 3 21：海南 1 1 

6：辽宁 1 1 22：重庆 1 1 

7：吉林 1 1 23：四川 1 1 

8：黑龙江 1 1 24：贵州 1 1 

9：上海 1 1 25：云南 3 3 

10：江苏 2 2 26：西藏 1 1 

11：浙江 2 2 27：陕西 1 1 

12：安徽 1 1 28：甘肃 3 3 

13：福建 2 2 29：青海 1 1 

14：江西 4 4 30：宁夏 1 1 

15：山东 2 2 31：新疆 1 1 

16：河南 1 1    

 

 
Figure 3. Dendrogram 
图 3. 树状图 
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Table 4. Cluster analysis results 
表 4. 聚类分析结果 

第一类 
北京、天津、山西、辽宁、吉林、黑龙江、上海、安徽、河南、湖北 

广西、海南、重庆、四川、贵州、西藏、陕西、青海、宁夏、新疆 

第二类 河北、江苏、浙江、福建、山东、广东 

第三类 内蒙古、云南、甘肃 

第四类 江西、湖南 

5. 结论及建议 

第二类河北、江苏、浙江、福建、山东、广东多为沿海城市，沿海城市相对发展较快，城市化水平

较高，生活用水工业废水排放量多，而且沿海城市工业废水直接排入海水中，使得近海海域所面临的生

态环境压力较大，沿海城市作为对外开放的前哨，在招商引资，吸引外资方面起着重大作用，因此必须

把水污染治理放在经济发展的前列，营造一个和谐优美的环境。 
第三类内蒙古、云南、甘肃同属于西部地区，自然资源丰富，自西部大开发战略实施以来，经济得

到了快速增长，在经济快速增长的同时，随之带来的是能源的消耗和环境的污染，特别是对煤炭的利用，

在西部地区一次能源消费结构中，煤炭比重超过 80%，所以在经济发展的同时，必须注重生态环境的保

护。 
第四类江西、湖南属于内陆地区矿产资源丰富，工厂大量发展冶炼轧钢等高耗能产业，生产废水直

接排入河流，给河流造成严重污染，有关部门必须引起重视，经济发展不能以破坏环境为代价。总而言

之，对于水环境污染应从以下几个方面进行治理。 
1) 预防为主，防治结合 
水污染是我国目前面临的最重要的环境问题之一，加强水质监管治理应当采取预防为主防治结合的

原则，相比先污染后治理可以最大程度的节约治理成本，即通过事先宣传教育，兴建污水处理厂，对高

污染排放企业进行整改甚至关闭，对于已经出现的污染，可以采取化学方法进行相关治理。 
2) 加强水质监管体制 
相关部门必须加强对水环境污染的监控体制，强化污染者责任严惩重罚制度，具体来说就是由相关

单位对自身造成的污染负责，有关部门必须采取有效措施对涉事单位污水排放带来的损失及费用进行评

估，由涉事单位支付相关费用，并对自己造成的损失负责。 
3) 污水区别处理 
强的自净能力，并不是所有的污水排放入海都会造成海水污染，一般生活污水不会造成海水污染，

所以没必要对所有污水都进行净化处理，为降低污水治理成本，只需对工业废水或污染性强的污水进行

处理即可。 
综上，对污水的治理必须采取“防、治、管”相结合的原则，从源头进行治理，从根本上解决水污

染问题。 
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