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摘要!本文尝试利用主成分分析方法对农田土壤污染物进行识别!并对土壤环境质量进行分

级(结果表明!利用主成分分析可以有效地识别土壤污染物中的主要成分!揭示土壤污染物

的数据结构和相互间的关系(主成分分析方法可用于定量化的土壤复合污染研究或对历史数

据较为缺乏的地区进行土壤环境质量评价(在污染物检测指标数量较大时!可以在一定程度

上简化农田土壤重点污染物的定量化识别过程(

关 键 词"主成分分析#农田土壤#污染物#评价

文章编号":###9#"M"&!##$’#"9#M;$9#?

!!主成分分析是在一组变量中找出其方差和协方差矩阵的特征量!将多个变量通过降维
转化为少数几个综合变量的统计分析方法(由于其在对高维变量系统进行最佳的综合与简
化)客观地确定各个指标的权数和避免主观随意性方面的突出特点!已经被引入土地资源
的开发与保护*:#;+)环境脆弱性与环境退化研究*N!"+等诸多研究领域(与模糊综合评判法)
灰色聚类法)综合指数法)神经网络等环境质量的定量评价方法相比!主成分分析方法具
有能够减少原始数据信息损失)简化数据结构)避免主观随意性等优点*$!?+!在水)土壤
等环境介质中的污染物评价研究中均有应用*M#:#+(

!!近年来!土壤的污染源确认及污染物分布特征的定量评价开始受到关注!不同来源污
染物在土壤中分布的特点及其相互间关系的定量化研究成为环境研究的重要课题*::#:;+(
传统的统计学和空间分析方法虽然已经被成功地用于污染物含量和分布的评价研究!但是
这些方法都需要大量历史记录和监测数据的支持(主成分分析方法的突出特点可以揭示土
壤污染物数据的结构和污染物的内在联系!描述土壤污染物分布的主要过程*:N+(对于土
壤污染物成分复杂或监测数据不足的地区的土壤污染定量评价!可弥补现有方法的不足(
本文利用该方法对几种不同类型农田土壤环境质量进行评价!以期为土壤污染物的定量化
评价研究进行有益的尝试(

:!材料和方法

#)#!数据来源

!!利用中意合作典型区生态调查项目鞍山市农田土壤污染物调查数据作为主成分分析的
土壤环境质量评价素材!土壤样品包括清灌稻田)污灌稻田)旱田)菜田)温室及对照区

$个不同类型农田!样本总数为N"个(分析指标主要考虑国家颁布的土壤环境质量标准
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中的几种重点识别重金属和有机农药污染物 &*X),U).F)+W).I).Z)aaV)

>,.’!样品采集和分析严格按照&>"$:MQ:%%"的相关要求进行 &表:’(
表#!不同耕作类型农田土壤污染物含量 "D7’Z7#

&’()#!82-.+-%4’%12-<23<21,.2-%’D1-’-%<1-5133+4+-%’741.0,%04’,,’-5<"D7’Z7#

农田类型 样本数 *X ,U .F +W .I .Z aaV >,.

菜地 :# $4" #4!! !#4;N !M4:$ #4!#" N:4#$ #4:#! #4#:$

大棚 M $4!N #4!! !?4!N !$4$: #4N#N N%4; #4:$" #4#"!

对照 $ ?4!! #4!: !#4; !$4NM #4:?$ ;$4%" #4::M #4##M

旱田 ; ?4$ #4!; :M4N; !?4%; #4:NM ;M4:? #4#;M #4#;N

清灌 ; %4%: #4#M !!4$? !"4!? #4:$M N#4$? #4##N #4#:%

污灌 :" M4;M #4N! ;#4"N ;%4$; #4;N? N?4N% #4##M #4##:

#)!!数据处理

!!主成分分析的基本原理是"设有:个相关变量?" &"O:!!!4!G’组合成G个独
立变量Q> &BO:!!!4!:’!使得独立变量Q"的方差之和等于原来:个相关变量?" 的
方差之和!并按方差大小由小到大排列(把:个相关变量的作用看作主要由为首的几个独
立变量Q" &BO:!!!4@’&@#G’所决定!于是G个相关变量就缩减成@个独立变量

Q"!Q" &BO:!!!4@’!也就是主成分 &7ZBGJB736J2@72G6G8’(通过降维产生的新变量
能够在不损失原有信息的情况下!使原有变量所代表的信息更集中)更典型的体现出来(
在对土壤环境质量进行评价时可以利用主成分分析的这些特点提取主要的污染因子!并利
用主成分得分进行土壤质量评级(

!!数据处理主要包括数据标准化!由标准化后的数据求协方差矩阵!计算特征方程中所
有特征值并根据特征值累计比例确定主成分的数量!计算主成分载荷值和主成分得分!以
及进行主成分评分等(本文主成分分析过程采用0+00软件的相关分析模块进行处理!具
体步骤参见文献*:"!:$+(

!!结果和分析

!)#!主成分识别

!!主成分识别是以土壤污染物含量作为原变量!通过计算变量方差和协方差矩阵的特征
量!将多个变量通过降维转化为少数几个综合变量!即将土壤污染物的信息进行了集中和
提取!使我们能够从众多土壤污染物中识别出起主导作用的成分(由于数据中各污染物的
量纲不同!各变量的作用难以直接比较!在计算时需对变量数据进行标准化处理(

!!表!是各污染物含量的总方差分解表!可以看出第一)第二主成分特征值占总方差的
表!!观测指标总方差分解表

&’()!!&2%’,@’41’-.++V=,’1-+523.2-%’D1-’-%1-5+V

主成分
初始特征值及贡献率

特征值 贡献率S 累计贡献率 S

: "%4#$" ?$4"MN ?$4"MN

! :N4%": :%4;M" %"4%$%

; !4";: ;4!M: %%4!"

N #4"?M #4?" :##
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百分比已经大于%"S!即前两个主成分已经对M个监测指标所涵盖的大部分污染物信息进
行了概括!其中第一主成分携带的信息最多!达到?$S以上!第一)第二主成分的累计
贡献率达到%"4%$%S(主成分;和N对总方差的贡献很小!为了以尽可能少的指标反映
尽量多的信息!选取前!个因子作为主成分!代表主要的土壤污染物指标(

!)!!主要污染物识别分析

!!主要污染物识别是通过土壤污染物对主成分的贡献率即主成分载荷进行分析!载荷大
的即可认为是重要污染因子(表;是各变量对应于两个主成分的荷载值!载荷值反映的是
主成分与变量的相关系数!可以据此写出主成分载荷表达式"

!!第一主成分O#4%$?.FP#4MMM.ZP#4M$#.IP#4M:"+WP#4?NM,UQ#4:#M>,.Q
#4:;!aaVP#4#!;*X

!!第二主成分O#4:"?.FP#4NN;.ZP#4N;".IQ#4"?$+WQ#4"#!,UP#4?M?>,.P
#4$:!aaVQ#4!MN*X

表>!主成分载荷矩阵

&’()>!82D=2-+-%D’%41V

第一主成分 第二主成分

.F #4%$? #4:"?

.Z #4MMM #4NN;

.I #4M$ #4N;"

+W #4M:" Q#4"?$

,U #4?NM Q#4"#!

>,. Q#4:#M #4?M?

aaV Q#4:;! #4$:!

*X #4#!; Q#4!MN

表$!旋转后主成分载荷矩阵

&’()$!H2%’%+5.2D=2-+-%D’%41V

第一主成分 第二主成分

.Z #4%?$ Q#4:?$

.F #4%?! #4:!:

.I #4%NM Q#4:?$

>,. #4::? Q#4?M$

+W #4$!: #4?M:

,U #4"?M #4$%:

aaV #4#N" Q#4$!"

*X Q#4#"M #4!?%

!!用这!个因子代替M个原始变量!已经概括了绝大多数土壤污染物的信息(但由于每
个因子中各原始变量的系数差别不明显!需要利用方差最大旋转对因子荷载矩阵进行旋
转!将因子中各变量的系数向最大和最小转化!使每个因子上具有最高载荷的变量数最
少!以使得对因子的解释变得容易(

!!表N是旋转后的主成分载荷矩阵!由于不同主成分对应的各变量的系数向最大和最小
转化!使每个主成分上具有最高载荷的变量数最少!旋转后的荷载系数矩阵中各变量对两
个主成分的荷载系数差别比较明显(可以看出!第一主成分以.Z).F).I为主的重金属
贡献最大!第二主成分中>,.)aaV和重金属+W),U的贡献较大(表中主成份载荷的
正负可以反映出污染物的复合性!在主成分载荷图中表现为对斥因子 &图:’(如 *X与

.I).Z在载荷图中的位置反映出它们是不同的污染因子!另外该地区农田土壤不受它们
的共同污染!即某种土壤中.I和.Z含量较高!但其对斥元素的含量却相对较低*:?+(

!!利用旋转后的因子载荷生成的载荷散点图可以直观地看出决定因子的变量 &图:’(
图中横坐标和纵坐标分别代表提取出的第一主成分和第二主成分!变量与原点的距离反映
其因子载荷!位于坐标轴原点远端的变量具有较大的因子载荷!位于原点近端的变量具有
较小的因子载荷(

!!从图:和表N可以看出!第一主成分中重金属污染物.I).Z).F载荷最高!第二主
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图:!因子载荷散点图

TBU4:!.2@72G6G832AI7328XBGZ28A86IX7AJ6

成分主要受到有机农药aaV)>,.的影响(+W和,U虽然不是主要的污染因子!但对第
一)第二主成分均有一定的贡献(通过主成分分析!农田土壤污染物的组成结构和贡献率
被确认出来(可以看出!外源重金属输入对当地农田土壤环境质量的影响高于有机农药残
留!是当地农田土壤环境质量的主要影响因子(

!!对变量进行的相关关系检验!可以进一步反映土壤污染物间的相关关系 &表"’(

表Q!污染物相关系数矩阵

&’()Q!8244+,’%12-.2+331.1+-%D’%41V23<21,.2-%’D1-’-%<

*X ,U .F +W .I .Z aaV >,.

*X :̂ ##

,U Q#4!N :

.F #4:# #4"%" :

+W #4:; #4%:%)) #4$M" :

.I Q#4;N #4";? #4MM!) #4N$ :

.Z Q#4:? #4N$% #4%#!) #4N?? #4%$N)) :

aaV Q#4M$") Q#4:#$ Q#4#?? Q#4N;" #4;" #4:?! :

>,. Q#4N: Q#4;NM Q#4#$; Q#4":? #4!%N #4;#" #4"#M :

!注")置信区间为%"S时相关性显著#))置信区间为%%S时相关性显著

!!可以看出!重金属 ,UQ+W).IQ.F).ZQ.F).ZQ.I间具有很强的相关性!这在
一定程度上反映了几种土壤重金属污染物的同源性)差异性以及在农田土壤中的组合情
况(尽管>,.和aaV类农药在我国已停用多年!但在土壤中仍有一定残留!二者的相
关系数达到#4"#M!反映出该区域过去的农药使用情况(这两种化学物质属于人工合成物
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质!其含量多少与其他元素没有内在的联系!它们与重金属元素的相关性亦不显著(

>,.和aaV的施用大多在旱田和菜地!而污灌区有大量的外源重金属污染物随着灌溉用
水输入!因此农药与绝大多数重金属呈负相关关系可以在一定程度上反映出土地利用状况
和耕作方式对土壤污染物含量的影响(

表R!主成分得分系数

&’()R!:.24+.2+331.1+-%<23.2D=2-+-%

第一主成分 第二主成分

*X Q#4##% #4#;;

,U # #

.F #4N#% Q#4:!

+W #4#$% :4:N%

.I # #

.Z #4"?! Q#4$#%

aaV # #

>,. # #

!)>!土壤质量分级结果

!!由于主成分得分可以反映观测量的情况!
并根据主成分得分情况进行排序!得分较低观
测值含有较少的信息!得分最多的观测值包含
最多的信息(在进行土壤环境评价时可以利用
主成分得分!利用不同类型农田土壤污染物的
主成分得分来对农田土壤环境进行排序(表$
为各主成分的得分系数!根据得分系数可以计
算每个观测值在各个污染指标上的得分数!并
据此进行进一步的分析(主成分得分 &T*.’
的表达式为"

!!T*.9:OQ#4##%.FP#4###.ZP#4###.IP#4#$%+WP#4###,UQ#4###>,.Q
#4###aaVQ#4##%*X

!!T*.9!OQ#4:!#.FQ#4$#%.ZP#4###.IP:4:N%+WQ#4###,UP#4###>,.P
#4###aaVP#4#;;*X

!!将不同土壤污染物浓度值与相应主成分得分系数的乘积相加得到土壤污染物的主成分
得分 &表?’(主成分得分可以反映污染物对土壤的综合作用和土壤环境质量状况!得分
越低代表土壤污染物含量越低!即土壤环境质量越好(从表中$种类型的农田土壤污染物
总得分排序结果可以看出!清灌稻田的土壤环境质量最高!以下依次是对照区)旱田)大
棚和菜田!利用污水进行灌溉的污灌稻田土壤综合得分最高!反映出污灌稻田污染物含量
较高!土壤环境质量较差(

表S!不同类型农田污染物主成分得分排序

&’()S!82D=2-+-%<.24+.2+331.1+-%’-54’-7+23<21,.2-%’D1-’%12-23’741.0,%04’,,’-5<

农田类型 T*.Q: T*.Q! T*.Q:PT*.Q! 总得分排序

清灌 ;N4:% :4M? ;$4#$ :
对照 ;:4!# "4?; ;$4%; !
旱地 ;:4!; $4M% ;M4:! ;
大棚 N:4:! Q!4": ;M4$: N
菜地 ;;4$% "4:! ;M4M: "
污灌 N!4;: :;4!; ""4"N $

;!结论

!!利用主成分分析有效地揭示土壤污染物的数据结构和土壤污染物间的内在相关性及差
异性!并很好地识别出土壤污染物的主要成分(分析结果基本上反映了不同耕作类型下土
壤污染物的组合情况及对污染负荷的贡献率!可以看出外源重金属输入对当地农田土壤环
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境质量的影响高于有机农药残留!是当地农田土壤环境质量的主要影响因子(

!!本文中土壤污染物指标种类数和样本量略显不足!可能会在一定程度上影响分析的精
度!不能充分反映主成分分析在处理大量数据信息时的效果!有待在今后的研究中加以完
善(另外!利用主成分分析法得到的土壤环境质量排序更多的是反映不同类型土壤在污染
物含量上的差异性!在对土壤环境进行评价时不能完全取代以土壤环境质量标准为依据的
评价方法(尽管如此!主成分分析方法在对历史监测数据不足或存在土壤复合污染的区域
进行土壤环境评价和重点污染物定量识别方面仍具有一定的优越性!可以简化农田土壤重
点污染物的定量化识别过程!是较为有效的土壤环境污染定量评价工具(

致谢!本文数据采集得到辽宁省环境监测中心站及鞍山市环境监测站协助!在此谨致
谢意"
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