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模糊因子分析在地下水污染评估中的应用
——以河南省洛阳市为例

马 荣，石建省

中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北石家庄050803

摘 要：传统的多元统计法难以定量化表征不同污染源对单个样本点的影响，本文引入了一种新的方法

——书≤糊因子分析法。将该方法应用于洛阳市地下水污染来源解析研究，通过模糊聚类和因子分析对研究区

样品进行分类，探明主要的污染源类型及其对整个研究区和单个样品点的污染贡献率。计算结果表明：洛阳

市浅层地下水主要有以下四个污染源：基岩风化、加工制造业、人类活动、能源企业店遗迹，其对整个研究
区的污染贡献率分别为基岩风化5．831％、加工制造业14．324％、人类活动20．291％、能源企业／古遗迹4。392％。

通过模糊聚类中的隶属度函数的概念，亦可求得上述四个污染源对于区内各采样点的污染贡献率。故对整个

洛阳市而言，减少生活污水的排放和化肥的使用，对加工制造业中的三废污染物进行无害处理，是治理其地

下水污染的主要途径；对于每个单独的样本点，则要根据其主要的污染来源，提供不同的污染防治措施。模

糊因子分析法可以为地下水污染评估与防治提供更加科学、合理的决策依据。
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Assessing Groundwater Pollution Using Fuzzy Factor Analysis Method：
A Case Study of Luoyang City in Henan Province

MA Rong，SHI Jian-sheng ．
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Abstract：It is difficult for traditional mettLods to characterize quantitatively pollution contribution rate of

different pollution sources to single sample point．Fuzzy factor analysis methods，fuzzy ISODATA cluster analysis

(FICA)and factor analysis(FA)were utilized to assess the factors responsible for the hydrochemical composition

of the groundwater．The new methods were employed in Luoyang City，where twenty—eight hydrochemical

variables were considered in 241 samples collected．Four pollution sources were identified，i．e．，anthropogenic

activities，processing manufacturing industries，bedrock weathering，and energy enterprise／ancient vestige．The

relative pollution contribution rates of the four pollution sources are 20．29 l％for anthropogenic activities

emission，14．324％for processing manufacturing industry emission，5．83 1％for bedrock weathering source，and

4．392％for energy enterprise／ancient vestige source．Meanwhile，the pollution contribution rates of pollution

sources to each sample point were also calculated．In regard to the groundwater pollution prevention of Luoyang

Cit!Ir，the reduction of the domestic sewage emission and chemical fcrtilizer consumption and the relocation of

industries with heavy pollution SCA：m to be effective ways to control groundwater pollution；as for the sample point，

concrete pollution prevention measures should be provided for different sample points according to their primary

pollution sources．The fuzzy factor analysis method is proved to be a practical．simple and useful tool to assess and
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prevent groundwater pollution．
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近年来，由于工农业的迅猛发展，地下水水质

不断恶化，挖掘对地下水污染起控制作用的关键因

子，对其污染防治有着至关重要的作用。研究表明

(Wang et a1．，201 la；Soh et a1．，2007；Sajn，2006)，多

元统计法能够对地下水化学变量进行有效分析，尤

其是研究区内有大量污染样品时，多元统计法能准

确查明地下水污染来源，提供科学的防治措施。如

Yidana et a1．(2008)利用多元统计分析研究阿夫拉姆

平原硅酸盐风化物对地下水化学的影响，在此基础

上，其又利用地下水化学变量与多元统计法对该地

区地下水水质进行了评估(Yidana et a1．，2010)；

Dhage et a1．(2006)则利用此方法对孟买海岸地下水

非点源污染物来源进行了研究；韩菲等(2009)通过

多元统计分析对辽河水中PHAs的污染水平及来源

进行解析。虽然多元统计法取得了良好的计算结果，

但是其只限于研究单个污染源对研究区与样品点的

污染贡献，而忽视了在实际情况下，大多数样品点

都会受到不同污染源的影响。因此，需要研究人员

能够定量化表征不同污染源对任意采样点的污染贡

献，从而有针对性的为其提供防治措施，为此引入

模糊因子分析法来解决这一难题。

模糊因子分析法的核心思路是：利用模糊聚类

分析来代替传统多元统计法中的层次聚类分析，对

研究区内的污染样品进行模糊分类，并计算出单个

样品点对于各个分类的隶属度。在此基础上结合因

子分析法与实际的地下水污染源化学成分组合，对

研究区内的污染来源进行识别，并计算出不同的污

染源对于整个研究区及单个样本点的污染贡献率，

从而为地下水污染防治提供决策依据。

1研究方法

模糊聚类法是依据客观事物间的特征、亲疏程

度和相似性，通过建立模糊相似关系对客观事物进

行分类的一种手段(Adabanija et a1．，2008)。其核心思

想是：使得被划分到同一簇的对象之间相似度最大，

而不同簇之间的相似度最小。即每一数据点属于某

一聚类是以特殊的隶属等级给出的，它提供了一种

将多维空间的数据点映射到不同聚类集的方法。该

分类算法的出发点是基于对目标函数的优化，通过

对平方误差函数求最优值，来寻找中心矢量，以使

各类中的样本到聚类中的加权距离平方和达到最小，

其目标函数常取如下形式(Wang et a1．，201 lb)：

minJm(u，y)2毛舌％m口西2C (1)
n

其约束条件为：

C

∑uq=1
f-l

uq≥1 (2)

l≤f≤c

1≤J≤c

式中：n为总的样本个数：c为聚类中心数；U为

n×c阶的隶属函数矩阵；uii为隶属度；V为聚类中心

矩阵；dii为第j组数据对于第i类聚类中心的欧拉距

离；m为模糊指数。该算法的主要计算步骤(Bezdek，

1981)女n下：1．选择一个常数￡=0．01，设置迭代次

数k=0，随机给出聚类中心矩阵V；2．计算U。，如果

瞄>o，则“；=——异，若存在r和J使得
∑[(—-了ij)”l】
r=l蝣

∑“：j；t加工，

d：=o，且r=i，则“；=1；3．计算时+1=旱i一，
∑“≯)mxf
i=1。

。

如果lIV n—y(n1’忙￡，停止，否则，令k=k+l，返
回步骤2继续计算。

本文将基于模糊等价关系的硬分类和基于模糊

划分的软分类有机结合，形成适用于地下水污染研

究的模糊聚类识别复合模型。通过模糊聚类法得到

地下水污染最佳分类及各个样品点对于分类的隶属

度(Shen et a1．，2007)。

因子分析的原理是基于承认与污染源有关的化

学变量间存在着某种相关性，在不损失主要信息的

前提下。将一些具有复杂关系的变量或样品归结为

数量较少的几个公因子(Wu et a1．，2009)。其主要目

的是求出公因子数的载荷系数n，该系数表明了变

量与因子之间的相关性，载荷值越大，表明该变量

对因子的贡献越大。因子分析的数学模型(钟文丽等，

2006)为： ．

而2allFl+a12F2+⋯+alP名+el

x2
2 a21Fl+a22F2+⋯+眈．p‘+e2

f3、

昂=口．piFi+口P2最+⋯+口刀‘+勺
式中：x为变量；aij(i=l，2，⋯，p；j=l，2，⋯，p)为具

体的系数值，即因子载荷；Fl，F2，F3⋯为公共因子。

万方数据



第五期 马荣等：模糊因子分析在地下水污染评估中的应用 613

公共因子F．，F2，1=3⋯也可以表示为

巧2“1而+岛2x2+‘‘‘+岛口xp

F2
2 021xl+％x2+⋯+02P～

‘=‰一+％2x2+⋯+‰～

(4)

其中，b。。为主因子得分的系数；x，为标准化后

的指标；P为指标数；m为主因子个数。根据各主因

子的得分，其综合值为：

V=(Fl×Cl+F2×C2+⋯+F4×C4)／C (5)

其中，C为主因子的累计方差；Ci为各主因子的

方差百分数。

在地下水污染物来源分析研究中，通常采集大

量(设为n个)样品，从每一样品中分析出若干种(设

为s)化学成分的浓度，这样就构成了一个包含n×s

个数据的集合。由于同一环境样品的组成成分并不

相互独立，来自于同一类污染源的化学成分间存在

较强的相关性，因此可以用P个因子(P<s)来描述原

来的样品集合。应用因子分析对样品的地下水化学

变量进行计算，再与模糊分类结果相结合进行分析，

可获得主要污染源化学特征及其贡献率。

2实倒分析

2．1研究区概况

洛阳市位于河南省西部，是豫西重要的工业城

市．辖偃师市、伊川县、洛宁县、栾川县、汝阳县、

涧西区、西工区等一市九县六区，总面积

1．52万km2。洛阳市地下水潜水含水层是生产生活

用水的主要开采层，水位埋深比较浅，其补给项主

要来源于河渠人渗和大气降水补给，年综合补给量

达到2．524亿in3，其中来自洛河、涧河、伊河等地

表水补给量达1．561亿In3，占地下水总补给量的

62％，尤其是洛河的补给量达1．14亿m3，占地下水

总补给量的45％(郭友琴等，2006)；其排泄项主要有

1、开采排泄。农业灌溉、工业和城镇居民生活用水

多以开采浅层地下水为主，尤其是沿河两岸分布的

大型集中供水水源地，主要以开采潜水含水层为主。

因此开采排泄是区内地下水排泄主要方式；2、蒸发

排泄。在伊洛河漫滩区及一级阶地前缘，包气带岩

性以粉土及砂砾石层为主。潜水水位埋深小于地下

水蒸发l临界深度，因此在漫滩区存在严重的蒸发排

泄(杜晓舜等，2003)；3、河流排泄，在伊洛河局部地

段，河岸两侧浅层地下水位高于河水位，河流排泄

地下水。尤其是在丰水期，可明显见到岸边有清水

流出，岸边水质较清，而河中间水质浑浊。由此可见

地表水质的好坏、水量的多少，都将给地下水水质

带来严重影响(温国明等，2007)。

2．2样品采集与测试

研究区共采集浅层地下水样品241组(见图1)，

检测28项地下水化学变量(Mn、Fe、Cu、Zn、Ba、

K、Ni，Be，Co、Cd?Pb、As?Hg，Se，N03，F，

Mo、Cl、COD、N02、CN、Cr、PO“I、TH、TDS、

NH，．N、pH)。所有的样品测试均由中国地质科学院

水文地质环境地质研究所测试中心完成，本次研究

中样品的采集与测试是进行分析研究的关键，根据

研究区的实际情况，依据“地下水污染调查评价规

范”和美国环境保护局的“地下水水样采集要求”

制定了污染物分析水样的采集、保存和送检技术要

求。其中EH、T、pH值均是在现场测试完成，原水

样均用2．5 L聚乙烯塑料瓶装样，体积达到容器的

99％。不加保护剂。为保证最终检测结果的准确性与

有效性，在所有的采样点每次均取两个样品进行测

试研究。

2．3测试结果统计特征

忽视样本数据中的异常值是十分危险的，对解

析结果带来不良影响。重视异常值的出现，分析其

产生的原因，常常成为发现问题进而改进决策的契

机。识别样本数据中异常值的传统方法是基于正态

分布3d法则或z分数方法，这两种方法均是以假

定数据服从正态分布为前提，它们对异常值的判断

图1研究区及采样分布图

Fig．1 Study arcAm and sampling locations
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标准是以计算数据批的均值和标准差为基础的，而

均值和标准差的耐抗性极小，异常值本身会对它们

产生较大影响，这样产生的异常值个数不会多于总

数0．7％。但由于在实际应用中，地下水化学变量实

测数据往往并不严格服从正态分布，因此，将这种

方法应用于非正态分布数据中异常值的判定，其有

效性是有限的(Razo et a1．，2004)。众多经验表明：箱

须图的绘制依靠实际数据，不需要事先假定数据服

从特定的分布形式，没有对数据作任何限制性要求，

它只是真实直观地表现数据形状的本来面貌：另一

方面，箱须图判断异常值的标准是以四分位数和四

分位距为基础，四分位数具有一定的耐抗性，多达

25％的数据可以变得任意远而不会很大地扰动四分

位数，所以异常值不能对这个标准施加影响(王淑红

等，2009)。由此可见，箱须图在识别异常值方面具有

其它方法无可比拟的优越性。为此，在本次研究中

引入了箱须图来识别样本数据中的异常值(见图2)。

图2中，Fe、Mn、Cu、Ni、Cr、Hg元素的极端

异常值主要集中在涧西区、西工区一带，这主要是

由于在该区内集中了洛阳市主要的加工制造业，重

金属污染十分严重，而温和异常值则主要在天龙镇

一带出现，其污染源可能是来自于上述的工业污染，

也可能是由于附近古遗迹所引起的。箱须图虽然能

够真实的刻画变量的分布形态，但其也有不足之处，

即它不能提供关于数据分布偏态和尾重程度的精确

度量；对于大批量的数据，箱须图反映的形状信息

更加模糊；用中位数代表总体平均水平有一定的局

限性等等。所以，将其与样品的统计特征参数(见

表1)相结合，共同描述样品数据的分布状态。

偏度是描述数据总体取值分布的对称性，偏度

为0表示其数据分布形态与正态分布的偏斜程度相

同；偏度大于0表示其数据分布形态与正态分布相

比为正偏或右偏，即有一条长尾巴拖在右边，数据

右端有较多的极端值；偏度小于0表示其数据分布

形态与正态分布相比为负偏或左偏，即有一条长尾

拖在左边，数据左端有较多的极端值(王红军等，

2008)。偏度的绝对值数值越大表示其分布形态的偏

斜程度越大。在表1中，除pH外，其余所有变量的

图2 地下水化学变量箱须图

Fig．2 Box·whisker plots of individual groundwater chemical variables

敦

敷
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表1样本数据变量统计
Table 1 Statistics of analytical sample data

变量 样本个数 均值(mg／]) 中位数(m鲫) 最小值(rag／1) 最大值(rag／1) 标准偏差(rag／1) 偏度(rag／1)

Mn 241 0．0345 0．0065 0．0003 1．9070 0．1500 9．564

Hg

Se

N02

F

Mo

Cl

CoD

N02

Cn

C“

24l

24l

24l

24I

241

24l

24l

24l

24l

241

24l

24l

241

24l

241

241

241

24l

24l

24l

241

P04 241

I 241

TH 241

TDS 241

0．0370

0．0055

O．0600

0．1390

3。4200

O．00092

O，OD0044

O．000412

0．3520

0．9280

0．7430

0．0580

O．9000

41．77∞

0．4340

O。0017

43．4000

O．8600

O．0210

O．0033

0．0046

O．0370

0．0068

374．8000

550．3loo

0．0118

0．00075

O．Oll3

0．1270

1．1900

O．0005

O．OO∞4

0．0003

0．0500

O．5000

0．6200

O．0230

0．2200

25。4500

O．4100

0．001l

22．5100

O．8000

O．0040

O．0020

0．0026

O．0200

O．0015

340．9000

485．5000

O．000l

0．000l

0．0025

0．0197

0．0640

0．000l

0．0000l

0．000l

O．0010

O．0010

O．00lO

O．00023

O．0012

0．0200

O．1500

0．0001

3．9200

0．0700

O．O004

O．OO004

0．0016

0．Oool

O．0001

卯．98∞

O．8300

0．1080

I．8090

O．4780

240．0000

0．03870

0．00017

O．0029

10．o000

10．o000

4．4000

1．8000

73．9000

303．3000

2．5800

0．0366

452．2000

3．2600

O．6000

0．0383

0．0400

0．4400

0．0700

1554．OOoo

I 14．0000 2789．0000

0．0900

O．0150

0，18IO

0．0660

16．3400

O．0031

0．000025

O．00043

1．6700

1．7300

0．5280

0．1950

5．1400

45．6700

0．2230

0．0030

56．7000

0．450f)

0．0590

O．0050

O．0057

O．0483

0．0149

1．7400

3．0120

6．075

3．53l

6．2“

I．256

13．038

9．618

2．141

3．242

5．650

4．757

2．473

7．886

12．736

2．400

4．518

8．848

3．650

2．450

6．685

3．784

3．969

5．073

2．649

2．196

2．625

NH3．N 241 0．0590 0．0470 0．0160 O．31 10 0．0410 1．814

pH 241 7．4500 7．5000 3．7000 8．8000 0．4960 —2．865

偏度值均大于0，尤其是重金属离子为甚，偏度值远

大于0。即在数据的右端有严重的拖尾现象，这表明

了洛阳市浅层地下水重金属污染现象十分严重，出

现大量的极端异常值，如se、K离子的最大值分别

达73．49 mg／l、240 mg／I，偏度为12．736、13．038，表

明了在研究区极端异常值的出现绝非个案或是测量

误差，而是该地区Se和K污染已经异常严重，这可

能与能源类企业污染以及基岩风化有关；pH值的左

端拖尾现象，表明了研究区有出现酸污染的趋势，

这可能与该区工业污染以及燃煤电厂的大量出现有

一定的关联；样品数据中Mn、Fe、Cu、Zn、Pb浓

度平均值不到最大值的I／4，表明上述元素在整个研

究区污染现象不是十分严重，但在局部地区已形成

污染聚集区(Suvedha et a1．，2009)，结合洛阳市实际

情况，局部污染主要集中在涧西区一带；Cenci et

a1．(2004)研究表明，在地下水中Ni离子的浓度根据

污染源不同而保持一定的范围，由生活污水所引起

的，其浓度为0．0003 mgfl，而在农业活动区则维持

在0．00146 mg／I，在表1中，Ni离子均值为
0．00092 mg／1，最大值为0．0387 mgfl，这表明了在该

研究区Ni既不是来自于人类日常生活，也非农业活

动，主要是来自于工业污染和基岩的化学风化。

2．4模糊聚类分析

通过分析地下水化学变量的浓度分布特征，利

用模糊聚类对收集到的样品进行分类，并列出部分

样本点对于各个分类的隶属度，由于本次研究中样

品数据过多，对分类结果难以用传统的树形图表达，

故直接以表格的形式对分类进行描述(见表2)。研究

区污染源共分为四类：I、分类点主要集中在伊洛河

下游与偃师市一带，由于在伊河与洛河上游分布大

量中基性火山岩、中游则是以碳酸盐岩为主，地下

水在从伊河北岸阶地向偃师市流动的过程中，化学

№血窈n

K

M＆劬∞确舡
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类型由HC03．Ca变化到HC03一Ca·Mg，再变化到

HC03一Ca·Mg·Na，矿化度由0．2 g／l渐增到0．7 gn，

TDS、TH亦接近于极值(王现国等，2009)。由于上游

中基性火山岩在化学风化的作用下向环境中释放

Mo离子，通过渗流作用进入地下水中，随地下水流

运移至伊洛河下游地段，形成高污染区；2、该分类

中样品数据主要集中在涧西区、西工区一带，重金

属离子均严重超标，在该区内集中了洛阳市主要工

矿企业如铜加工厂、轴承厂、拖拉机厂、重型机械

厂等多家知名大型企业。这些企业规模大、建设久，

对周围环境造成的污染较为严重。重金属极端异常

值具有以铜加工厂、轴承厂和植物园为中心的3个

污染区。污染区中心Cu、Zn、As达三级或超三级

水质标准，其中Cu、Zn最高浓度分别达到

0．108 mg／l、1．809 rag／l；3、由于石油类与燃煤电厂

污水和固体废弃物随意排放，对周边环境产生重要

影响，造成在伊川一庞村一带地下水中Cd、Se离子

的严重超标，在白马寺周围是魏晋时期古陶瓷烧制

场，呈半椭圆状，面积2．4 km2。主要为全新统粉砂

质粘土，该区重金属元素Hg、Cd、zn、se异常，其

它元素含量以正常背景为主；4、此分类中的样品点

主要分布在伊河、洛河、涧河和中州渠等河渠沿岸，

其中涧河、洛河污染指数分别为4．03、4．02，主要污

染因子为NH3一N、CI、N03等。在2009年洛阳市主

要河渠监测评价断面中，各河渠污染程度由重到轻

排序依次为：渲河>中州渠>涧河>伊洛河>洛河

>伊河>汝河，洛阳市潜水含水层的主要补给来源

为河流补给，因此河流水质的变化，将对地下水化

学成分产生重要影响(李铎等，2000)。虽然第三类中

三个样品点(见表2)的重金属离子Cu、As等亦超标，

但是由于这些地区受第二类污染源的影响已不显著，

故依据其主要的污染元素，将其归为单独一类。可

见，通过模糊聚类法能够将洛阳市地下水样品点进

行准确的归类，探明主要的污染类型和污染来源。

在上述聚类分析中，将100、178、216三个样

品点归入第三类当中，但是在这些样品点处Zn、Cu

等金属离子依然受到第二类污染源的影响。故上述

的三个样品点并不完全属于第二或第三类，该点处

的地下水化学变量是多个污染源共同作用的结果。

传统的层次聚类法难以对这种模糊关系进行定量化

表征。为此本文中引入了模糊聚类法，将其与因子

分析相结合，利用隶属度的概念对不同污染源对单

个样本点的污染贡献率进行定量化表征。以100号

样品点为例，该点属于第三类，其隶属度为0．959，

表明了该点主要是受第三类污染源的影响，对于第

二类的隶属度为0．021，即除第三类外，第二类污染

源对该点的影响最为严重，且第一类、第四类对该

点亦有一定的影响，在此基础上，结合因子分析法

与洛阳市实际的化学组合特征，来识别四个分类所

对应的污染源及其对各个样本点的污染贡献率。

2．5因子分析

因子分析是以地下水化学变量作为原始变量，

通过计算变量方差和协方差矩阵的特征向量，将多

个原始变量通过降维转化为少数几个综合变量，即

将地下水中污染物的信息进行集中和提取，使我们

能够从众多污染物中识别出起主导作用的成分。其

中方差贡献率反应的是某因子提取原始污染信息的

权重，其方差贡献率越大，表明该因子的污染贡献

率越大，因子的累计方差贡献率表明取前几个因子

基本包含了全部测量指标所具有污染信息的百分率；

因子得分反映的是该因子在某一样品点处的污染贡

献，其值越大表明该因子对样品点处的污染贡献率

袭2模糊聚类表
Table 2 Table of the fuzzyduster
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就越大；值越小表明该因子对此样本点的污染贡献

越小，值得注意的是，在因子得分图中，0代表的是

该因子对样品点的污染贡献为全区的平均值(Yu ct

a1．，2003)。洛阳市地下水污染物因子分析旋转载荷

矩阵见表3，前10个因子累积方差贡献率为75．508

(>75％)，其余因子对总方差贡献率占24．492％，故

上述因子已经足以代替众多污染信息进行污染物识

别。

因子分析将地下水主要污染元素进行了归类，

但是还需结合污染源化学成分组合确定其主要来

源。国内外学者对不同来源的地下水污染物作了大

量研究，区分出不同污染源的主要排放元素

(Venugopal et a1．，2008；Li et a1．，2010)，但在具体研

究中还应结合洛阳市实际的地质环境特征，洛阳为

9朝古都，留有大量魏晋时期的古遗迹，不断地向周

围环境中释放一些重金属离子Jtl]：Cu、Cd以及微量

元素P、Se(宫进忠等，2009)；与人类活动相比，中基

性硅酸岩和碳酸盐岩的化学风化与Mn、K离子相关

性更为显著；洛阳市燃煤中含有大量的As元素，可

以将As元素作为燃煤污染的主要标志之一(姜英等，

2010)。因此在借鉴前人研究成果的基础上(谈恒文等，

2005)。结合研究区的实际情况，可得洛阳市地下水

污染源化学成分组合(见表4)。

因子l与TDS、C1、N03离子的相关系数较大(见

表3)，结合模糊聚类分析与洛阳市地下水污染源化

学成分组合(表4)，可知此因子为人类活动因子，对

污染的总贡献率为20．291％，通过(图3-F1)可知7、

101、158、240等样品点在因子1的得分较高，上述

点主要集中在新安、龙门一带，表明了此区域地下

水中C1、N03主要是受人类活动的影响(Bengraine et

a1．，2003)；因子2与Cu、I、Hg、Fe离子的相关系

数较大，依据表4判定其为加工制造业因子，对污

表3因子载荷矩阵
Table 3 Loading component matrix
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表4洛阳市地下水污染源化学成分组合
Table 4 Chemical components combination of groundwa-

ter in Luoyang City

污染源 污染物离子组合

中基性火山岩 cdKMnMoCr
基岩风化

碳酸盐岩 NicaMg

加工制造业

能源企业店遗迹

人类活动

能源企业

古遗迹

CuZnFeCdCNHgPb

HgCdAs SeP04

SeAsHgCdCu

THClN03NH3·N

染的总贡献率为14．324％。在(图3-F2)中，30、81、

120、128、168、130、166、167等11个样品点在

因子2的得分较高，上述点主要集中在涧西区与西

工区一带，此区域的重金属污染主要是由加工制造

；F

川mb．州帅1似I帅

业所引起的。在因子2中得分较高的样品点与模糊

聚类分析的中结果基本一致，30号样品点(朝阳镇)

的出现表明了加工制造业所排放的Cu、Hg、Fe等

离子对朝阳镇一带已造成严重影响。

与因子3具有较高相关系数的离子是Pb、Cd、

Ni，其污染源为：加工制造业和基岩风化。该区域内

Pb污染主要来源于洛阳市区涧西工业区和西工区一

茹凹一带。对于Cd、Ni元素的来源则要复杂一些，其

主要存在于褐土当中，褐土是洛阳市主要土壤类型

之一。褐土中Cd、Ni含量明显高于区域背景值，主

要与基岩风化有关。在洛阳市涧西工业区、伊河北

部的龙门一焦寨一带和孙村等地，区内Cd、Ni变量

有一定程度的二次叠加，是加工制造业和基岩化学
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风化两个污染源共同作用的结果。除30号样品点外，

因子2与3中高因子得分点完全一致，这表明了加

工制造业所排放的Cu、Hg、Fe等离子已运移至30

号样品点(朝阳镇)一带，但Pb、Cd等离子的污染范

围尚未扩散至此，由此可见，模糊聚类和因子分析

法亦可以对各种离子的运移范围做出精确描述；与

因子4相关系数较高的变量是Mn、K，结合洛阳市

地下水污染源化学成分组合，可知该因子为基岩风

化因子。在该因子得分较高的样品点(图3-F4)为

225、229、230，这与模糊聚类的分析结果完全一致，

样本点主要集中在会盟一回郭镇一带，此处位于伊

洛河下游，由于伊河与洛河中上游基岩不断风化，

K、Mn、Ca等元素随着地下水不断迁移，从而在下

游地段形成高异常区，这一点在此区域的高TH(总

硬度)值亦有所体现，该因子对污染的总贡献率为

5．813％。

因子5与F、Mo离子的相关系数较高，其因子

得分较高(图3-F5)的样品点为20、159、165、182、

194、224、241。由于伊河、洛河上游主要是由中基

性硅酸盐组成，Mo离子主要来源于硅酸盐岩风化所

形成的潮褐土；F离子主要来源于人类活动(Saxena

et a1．，2003)，故从伊川到龙门、安乐一带地下水中

Mo、F离子的污染源为基岩风化与人类活动；因子

6中具有较高相关系数的化学变量是Co、Be，其因

子得分较高的样品是53、120、191、216、224、225、

241，这表明了虽然在洛河上游马店、韩城镇一带其

主要污染源为由洛河与灌溉渠渗流所引起的人类生

活污染，但在该地区的地下水中Co、Be元素则来源

于涧西区的加工制造业。

与因子7具有较高相关系数离子是Se、P04，根

据其污染物组合，上述离子主要来源于古遗迹、能

源型企业，该污染源主要集中在白马寺、龙门镇、

寇镇一带，其高因子得分样品点：100、178、216、

229、233，除229、233外，与模糊聚类分析的结果

基本一致，即该因子为能源企业／古遗迹因子。229

和233号样本点表明该因子污染范围已经扩散至葛

寨与回郭一带；在因子8中，与其相关系数较高的

离子主要是N02、COD，主要来源于人类日常生活

污水的排放(Femandes et a1．，2010)，该因子得分较

高的样本点为3、136、154、182、195、235，主要

位于排污渠两岸，表明上述点中的N02、COD污染

主要来自于人类活动。

与因子9相关系数较高的化学变量为Cr、CN

离子，其中CN离子来源于涧西区工业污染，Cr离子

则来源于工业污染和伊洛河上游的基岩风化，在因

子9中得分较高的样品点1、90、101、141、195、

227号，这些样品点主要污染源来自于人类活动，但

其中的化学变量Cr、CN则受加工制造业和基岩风

化的污染(高永娟等，2005)；因子10中具有较高相

关系数的变量为：NH，一N、As，因子得分较高的点为

167、183、219、227，此因子中的NH3．N和As主要

污染来源为人类农业灌溉和燃煤电厂(卞建民等，

2010)。

在本次研究中，利用模糊因子分析法来识别地

下水污染来源，并定量化表征不同污染源对整个研

究区和单个样本点的影响。通过因子分析可知，与

表2中四个分类所对应的分别是4、2、7和l号因

子，其所代表的污染源分别是基岩风化、加工制造

业、能源企业，古遗迹和人类活动。l、基岩风化污

染，主要是由于伊河、洛河上游中基性火山岩和中

游的碳酸盐岩风化所引起的，其影响范围主要集中

在偃师市一会盟一回郭一带，对整个研究区的污染

贡献率为5．813％；2、加工制造业污染源，主要位于

涧西区、西工区工业基地，由工业污水与废渣的排

放与堆积所造成的，污染贡献率为14．324％，是洛

阳市内的第二大污染源，其污染范围主要集中在涧

西区、西工区内，部分重金属离子Co、Be最远向西

扩散至洛河上游马店、韩城镇一带；3、能源企业／魏

晋古遗迹，此污染源的贡献率为4．392％，所造成的

污染范围较小，主要集中于伊洛河下游白马寺一带：

由于燃煤电厂不断向地下水中排放硫化物，在庞村

镇一翟镇一带形成酸污染区：4、人类活动污染源。

这主要是由于人类的生活污水、灌溉用水等直接排

入河流进而通过渗流补给对地下水造成污染，研究

区6个大型的垃圾填埋场在雨水淋滤的作用下亦对

地下水产生影响，该污染源是洛阳市第一污染源。

其污染贡献率为20．291％，其污染范围分布较广。

沿东西走向呈条带状分布，几乎遍布整个洛阳市

区。

地下水资源对洛阳市工农业发展有着至关重要

的作用，在利用模糊多因子分析法识别其污染源的

基础上，根据不同污染源对整个研究区及样本点处

的污染贡献率，为地下水污染防治提供决策依据。

对整个洛阳市而言，首先要对人类日常生活中所产

生的污水与垃圾进行无害处理，在农业灌溉中减少

化肥与农药的使用，其次是对市区加T制造业要严

格管理，减少三废污染物的产生与排放，故严格控

制人类活动和加工制造业排放物是洛阳市浅层地下
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水污染治理的主要途径；对于单个的样本点，则要

根据其主要的污染来源制定具体的污染防治措施。

因子2为加工制造业污染因子，这意味着在模糊聚

类的第二类中所有采样点处的地下水污染物主要来

自于加工制造业，但同时还受到其它三种污染源的

影响。故在模糊聚类中的隶属度不仅表征了某一个

样本点对于分类的隶属程度，通过与因子分析相结

合，其同时也代表了与这些分类所对应的污染源对

单个样本点的污染贡献率。以120号样本点为例，研

究区内四类污染源对该样本点的污染贡献率为：加

工制造业91．1％，人类日常活动4．6％，基岩风化

3．8％，能源企业店遗迹0．46％。该样本点处的Cu、
Hg、I、Co、Be、Pb元素主要来源于区内的加工制

造业，诸如洛阳铜加工厂、轴承厂一类的企业；Cd、

Ni则主要来源于伊洛河中上游的基岩风化；该样品

点在因子7(能源企业／故遗迹因子)中的因子得分为

极小值，表明了能源企业／古遗迹污染源对该点处的

Se、PO。污染基本上没有产生影响，这与表2中第三

类污染源对该点污染贡献率仅为0．46％这一结果是

相吻合的。故对加工制造业中三废污染物的无害处

理、重型污染企业的搬迁与工艺改善是此样本点处

地下水污染防治的主要措施，这与整个洛阳市的地

下水污染防治是有区别的。

3结论

模糊因子分析统计法可以成功探明研究区内的

污染类型，定量化表征不同污染源对整个研究区和

单个样品点的污染贡献率，查明不同污染物扩散范

围。最重要的是，该方法可以根据采样点处的主要

污染源，为其提供具体的污染防治措施，做到有的

放矢。模糊因子分析法可以为地下水污染评估与防

治提供有效、合理的依据。
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负小苏glJ音B长一行考察“深部探测技术与实验研究’’专项

2011年7月21日上午，国土资源部副部长负小苏一行到中国地质科学院深部探测研究中心考察“深部

探测技术与实验研究”(SinoProbe)国家专项，指导工作。

中国地质科学院党委书记、副院长王小烈主持会议。深部探测技术与实验研究专项负责人、中国地质

科学院副院长董树文研究员向炱小苏副部长一行汇报了深部探测专项执行概况、已取得的重要探测技术进

展和重大发现，以及组织申报《地壳探测工程》国家立项的初步方案x

炱小苏副部长在听取专项汇报和大家发言后发表了重要讲话，着重谈了3点建议和意见：第一，专家委

员会组织一次专项中期评估，对专项原定目标、进展情况、技术路线、技术方法进行评估，进一步完善和提

高专项技术水平，确保专项圆满完成既定目标，并对专项已经取得成果的作用进行评估。同时，组织一次专

项中期财务检查。第二，在评估基础上理顺相关问题和下一步的设想，专门向财政部汇报一次，包括项目、

课题和经费调整等。第三，要研究同国土资源部“358”找矿突破计划如何有机结合好。他认为，通过不断

的发现、不断的深化认识，专项必将取得比预期更好的成果。他建议，还应增加在仪器装备研发创新和组织

管理机制创新等方面的宣传。他强调，要一如既往地抓好后续工作，切实保障专项资金安全。

负小苏副部长指出，《地壳探测工程》是一个系统工程，事关我国从地质大国走向地质强国，带动地质

工作的方方面面，意义重大，申报国家重大科技专项很有必要，也有扎实的基础。他要求，一定要抓紧研究

论证，报部党组研究，尽快与有关部门沟通，推动早日立项。

陪同负小苏副部长考察的还有国土资源部科技与国际合作司文波处长、何凯涛调研员和办公厅办公室

周霆，中国地质调查局李金发副局长、科技外事部连长云副主任。中国地质科学院朱立新常务副院长，专项

各项目负责人及代表石耀霖院士、魏文博教授、高锐研究员、吕庆田研究员＼王学求研究员、吴才来研究

员、张怀副教授、郭子祺研究员等专家，中国地质科学院办公室张民福主任、计财处张海波处长、科技处吴

珍汉处长，以及专项办公室有关人员等约30人参加了会议。
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