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基于绝对主成分－多元线性回归（ＡＰＣＳ－ＭＬＲ）模型的
浙江长潭水库污染源解析

刘　 庄１， 丁程成１， 晁建颖１， 郑治波２， 崔益斌１① 　 （１􀆰 生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京 　 ２１００４２；
２􀆰 台州市黄岩区长潭水库事务中心， 浙江 台州　 ３１８０２０）

摘要： 基于 ２０１０—２０２０ 年长潭水库水质监测数据，采用主成分分析与因子分析法识别长潭水库的主要污染源，运
用绝对主成分－多元线性回归（ＡＰＣＳ－ＭＬＲ）模型解析不同污染源及其对库区主要污染因子的贡献率。 结果显示，
长潭水库的水体污染物主要来自内生源、生活源和农业面源 ３ 个方面。 其中有机污染物和叶绿素 ａ （Ｃｈｌ⁃ａ）主要

来自内生源，内生源对 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和 Ｃｈｌ⁃ａ 的贡献率分别为 ７５􀆰 ５２％、５１􀆰 ３９％、６７􀆰 ００％和 ６３􀆰 ６５％；氮主要

来自生活源，生活源对 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 的贡献率分别为 ３８􀆰 ５４％、４６􀆰 ８０％和 ７７􀆰 ６９％；磷主要来自农业面源，
农业面源对 ＴＰ 的贡献率为 ４４􀆰 ５１％。 长潭水库 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度偏高且主要来自外源输入，如果缺乏有效控制，库区

未来将面临水体富营养化的风险，在制定污染控制方案的过程中应当重点关注生活源和农业面源。
关键词： 绝对主成分； 多元线性回归； 污染源解析； 长潭水库
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　 　 了解水质时空分布规律、分析污染物来源是改

善水环境质量的前提条件［１］，污染来源解析对提高

水体生态健康水平和环境质量至关重要［２］，通过污

染来源解析可以获知不同污染源对水质变化的相

对贡献量，使环境治理措施更加具有针对性［３］。 常

用的水体污染溯源技术主要包括同位素分析［４－５］ 和

三维荧光指纹谱分析［６－７］ 等。 这些方法一般只针对

特定类型的污染物开展溯源且受到相关条件限制，
如氮同位素只能对氮进行溯源，而作为影响水体富

营养化的另一种重要元素磷，由于在自然界只存在

一种稳定同位素磷－３１，无法通过磷开展同位素溯

源［８］；三维荧光谱分析一般只能对荧光类溶解性有

机物进行溯源，且在应用过程中容易受到 ｐＨ 值、金
属离子和温度等外界因素以及地球生物化学作用

的影响［７］。 在污染溯源过程中，一定的数据量是分

析准确度的重要保证，但同位素与三维荧光谱分析

测试成本较高、数据获取难度大，导致获得大范围、
长时间序列的数据较为困难，这在很大程度上增加

了这些研究方法溯源结果的不确定性。 此外，同位

素和三维荧光谱溯源都非常依赖特定区域、特定类

型污染源的同位素特征数据库和荧光指纹图谱

库［９－１０］。 在数据积累不充分的地区开展研究，分析

精度将受到很大影响。
运用多元统计中的主成分分析（ＰＣＡ）和因子

分析（ＦＡ），根据观测指标间的相互关系把复杂变量

归结为数量较少的综合特征因子，可以从受体的角

度对污染来源进行解析［１１］，这一方法数据获取成本

低，能够根据环保部门例行监测点位较长时间序列

的数据开展污染源解析，从而降低分析结果的不确

定性。 而同位素和三维荧光谱解析由于成本较高，
常常只能基于少量监测点位短时间甚至单次监测

数据进行研究。 单独的 ＰＣＡ ／ ＦＡ 难以定量描述不

同污染来源对各个水质指标的影响程度，１９８５ 年

ＴＨＵＲＳＴＯＮ 等［１２］提出了绝对主成分分析与多元线

性回归相结合的 ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 污染源解析模型，在对

标准化后的原始数据开展主成分分析和因子分析

的基础上，进一步运用绝对主成分分析转换得到因

子 的 绝 对 主 成 分 得 分 值 （ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ，ＡＰＣＳ），再结合多元线性回归模型

（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）计算各因子对水质

指标的贡献率。 ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 模型最初应用于大气

污染源解析，近年来已经广泛应用于土壤、地下水

和地表水等多种类型的污染源解析。 在土壤污染

源解析研究中，运用该方法开展重金属污染来源分

析取得了较好效果［１３－１４］，多环芳烃（ＰＡＨｓ）来源分

析也取得初步成效［１５］；除此以外，ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 模型

近年来在水污染来源解析研究中也得到广泛应用。
ＺＨＡＮＧ 等［１６］在成都平原东北部地区开展了地下水

污染源解析；ＧＨＯＬＩＺＡＤＥＨ 等［１７］ 对美国佛罗里达

南部的 ３ 条主要河流开展了污染源解析； ＺＨＯＵ
等［１８］以及 ＬＩＵ 等［１９］对香港海域的水污染源及其时

空分布格局进行了分析；赵洁等［２０］ 以及郑倩玉

等［２１］分别对辽河、松花江哈尔滨段的污染源开展了

分析。
为解析浙江长潭水库氮、磷等污染物的来源，

笔者基于连续多年的例行水质监测数据分析长潭

水库水质的时空变化特征，构建 ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 源解析

模型，对库区主要污染物来源及其贡献率进行分

析，以期为长潭水库的氮、磷污染物和水体富营养

化控制提供科学依据。

１　 研究区概况

长潭水库位于台州市西部黄岩区，是台州市最

大、最重要的水源地，也是浙江省六大重点水库之

一［２２］。 长潭水库水质管理目标为 ＧＢ ３８３８—２００２
《地表水环境质量标准》中的Ⅱ类，但近 １０ ａ 来，ＴＮ
平均质量浓度为 ０􀆰 ５２８ ｍｇ·Ｌ－１，已经劣于Ⅱ类水质

标准；ＴＰ 平均质量浓度为 ０􀆰 ０１５ ｍｇ·Ｌ－１，虽未劣于

Ⅱ类水质标准，但月例行水质监测值中有 ２０ 次劣于

Ⅱ类标准，超标率为 ５􀆰 ５６％，且测得的 ２０ 个 ＴＰ 超

标数据中有 １４ 个出现在 ２０１７—２０１９ 年，表明长潭

水库的 ＴＰ 污染近年来有加重的趋势。 长潭水库总

库容 ７􀆰 ３２ 亿 ｍ３，是一座以防洪、灌溉、供水为主，兼
顾发电等综合功能的大型水库［２３］，日供水能力 ７７
万 ｍ３，是台州市最主要的饮用水源地［２４］。 近年来

库区藻类群落演替加速，蓝藻、绿藻比重有所上

升［２５－２６］，一些年份春季常出现 Ｃｈｌ⁃ａ 异常增高现象，
显示水库已经面临水体富营养化的威胁，迫切需要

厘清水体污染物来源，有针对性地制订污染控制

方案。
长潭水库流域涉及宁溪镇、上垟乡、上郑乡、屿

头乡、平田乡全部以及富山乡、北洋镇一部分，土地

利用类型以林地为主（占 ７３􀆰 ３６％），但也有相当一

部分农田 和 园 地 （ 以 果 园 为 主 ）， 其 中 农 田 占

１１􀆰 ４７％，园地占 ５􀆰 ７８％，且农田和园地大多分布于

入库溪流的河谷两岸。 主要入库溪流包括永宁溪、
柔极溪、瑞岩溪、日溪、上垟溪、小坑溪、象岙溪和桐

外岙溪（图 １），流域范围内有 ５ 万多常住人口，其中

永宁溪流域人口数量最多，涉及宁溪镇、上郑乡和

富山乡 ３ 个乡镇，常住人口占全流域人口的比重达
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ｍｇ·Ｌ－１或 μｇ·Ｌ－１；ａ ｊｉ为污染源 ｊ 对污染因子 ｉ 的回

归系数；Ｓ ｊｉｋ为 ｋ 样本 ｉ 污染因子的 ｊ 绝对主成分得

分值；ｂｉ为 ｉ 污染因子多元线性回归方程中的常数

项，一般认为是未被识别源的贡献。
２􀆰 ２􀆰 ３　 污染源贡献率计算

污染源 ｊ 对污染因子 ｉ 的平均贡献率可用式

（７）计算，未识别源的贡献率可用式（８）计算。

Ｕ ｊｉ ＝
ａ ｊｉ

􀭵Ｓ ｊｉ

∑
ｊ ＝ １

ａ ｊｉ
􀭵Ｓ ｊｉ ＋ ｂｉ

， （７）

Ｃ ｉ ＝
ｂｉ

∑
ｊ ＝ １

ａ ｊｉ
􀭵Ｓ ｊｉ ＋ ｂｉ

。 （８）

式（７） ～ （８）中，Ｕ ｊｉ为 ｊ 污染源对 ｉ 污染因子的平均

贡献率；Ｃ ｉ为未知源对 ｉ 污染因子的平均贡献率； 􀭵Ｓ ｊｉ

为 ｉ 污染因子的 ｊ 绝对主成分得分均值。 运用 ＳＰＳＳ
２２􀆰 ０ 软件开展主成分－因子分析与多元线性回归。

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 长潭水库水质总体特征

３􀆰 １􀆰 １　 流域水质时空分异特征

长潭水库库区内设 ３ 个监测点位，为分析库区

水质的季节变化规律，计算 ２０１０—２０２０ 年 ３ 个点位

主要水质指标的月均值（图 ２）。 总体而言，库区有

机污染物年内波动较小，ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５ 在 ５

月均值偏高，冬季偏低； ＴＮ 和 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度表现出

相似的季节变化规律，３ 月和 ４ 月浓度最高，这主要

因为春季台州地区气温较高但降雨偏少，库区蓄水

量减少，导致污染物浓度增高；相比 ＴＮ 和 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ

浓度，ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度的季节性变化不明显，这是因为

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 在水体中不稳定，浓度变化幅度大且缺乏规

律性（表 ２ ～ ３），随机变化掩盖了季节变化规律；
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 浓度远高于 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度。 多年平均值显

示，库区 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 平均浓度是 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 的 ３􀆰 ３８ 倍，说
明长潭水库的氮以 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 为主。 ＴＰ 浓度的多年

月均值变化曲线呈双峰型，６ 月最高，５、６ 月以及 ９、
１０ 月明显高于其他时段，与台州地区的雨季基本吻

合，说明长潭水库的 ＴＰ 与降雨密切相关；Ｃｈｌ⁃ａ 浓

度 ５ 月最高，９ 月也偏高，这是因为春、秋季温度适

宜藻类生长，尤其是春末雨季到来前是藻类繁殖高

峰，加之降雨较少，导致 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度异常增高，甚至

出现零星水华。
从流域空间格局看，库区水体 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、

平均 ＢＯＤ５平均值总体高于入库溪流，而入库溪流

氮、磷浓度则高于库区，尤其是 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 浓

度显著高于库区水体（表 ２）；此外，永宁溪的 ＮＯ３
－ ⁃

Ｎ 入 库 通 量 占 比 达 ５２􀆰 １９％， ＴＮ 入 库 通 量 达

４８􀆰 ９６％，表明永宁溪对库区的氮浓度有很大影响

（表 ４）。

图 ２　 ２０１０—２０２０ 年长潭水库库区主要水质指标的月均值

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０－２０２０

　 　 从库区内部空间格局（表 ２ 和图 ３）看，温潭和

大众旺大部分水质指标的平均浓度高于坝口，这是

因为坝口离入库溪流较远，受到入库溪流水质影响

较小；尤其需要注意的是，温潭的 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓

度显著高于其他 ２ 个站点，同时永宁溪也是各条入

库溪流中 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度最高的，温潭位于永宁
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溪入库口附近，永宁溪是流量最大的入库溪流，其
沿岸也是整个长潭水库流域人口最集中的区域，宁
溪镇就位于永宁溪下游，其常住人口占长潭水库流

域总常住人口的比例达 ４３􀆰 ０１％，表明永宁溪沿岸

尤其是宁溪镇的生活源对库区氮污染有较大影响。

表 ２　 ２０１０—２０２０ 年长潭水库库区与入库溪流主要水质指标的平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｉｎ⁃
ｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０－２０２０

监测站点
ＣＯＤＭｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＯＤＣｒ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＢＯＤ５ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＴＮ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（Ｃｈｌ⁃ａ） ／
（μｇ·Ｌ－１）

ρ（ＴＰ） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

坝口 １􀆰 ３９１ ８􀆰 ９２９ １􀆰 １７６ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ４９０ ７􀆰 ０５２ ０􀆰 ０１３
温潭 １􀆰 ３７９ ９􀆰 ３５９ １􀆰 ２９２ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ６０１ ７􀆰 ６５９ ０􀆰 ０１５
大众旺 １􀆰 ４３０ ９􀆰 ７８４ １􀆰 ３０３ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ４９４ ８􀆰 ０３２ ０􀆰 ０１６
库区 １􀆰 ４００ ９􀆰 ３５８ １􀆰 ２５７ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ５２８ ７􀆰 ５８１ ０􀆰 ０１５
永宁溪 １􀆰 ０５４ ５􀆰 ９４０ １􀆰 １４４ ０􀆰 ０９０ １􀆰 １５７ １􀆰 １９６ ０􀆰 ０５５
柔极溪 １􀆰 ０１８ ６􀆰 ３５３ １􀆰 １４９ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ８９１ ０􀆰 ０３０
瑞岩溪 ２􀆰 ６００ １０􀆰 ９４０ １􀆰 ９３６ ０􀆰 １７６ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ０６５
日溪 １􀆰 ５９８ ６􀆰 ６３５ １􀆰 ２９８ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ０３８
上垟溪 １􀆰 ３５６ ６􀆰 ２１７ １􀆰 ２７８ ０􀆰 １１５ １􀆰 １２３ １􀆰 １３９ ０􀆰 ０５１
桐外岙溪 １􀆰 ７００ ７􀆰 ７１９ １􀆰 ４５８ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ０３８
象岙溪 １􀆰 ５３２ ６􀆰 ９７９ １􀆰 ２３６ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ９９０ １􀆰 ０７９ ０􀆰 ０８２
小坑溪 １􀆰 ３２５ ６􀆰 ７８１ １􀆰 ２８２ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ０４２
入库溪流 １􀆰 ２６５ ６􀆰 ５９２ １􀆰 ２３６ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ９３７ １􀆰 ０３９ ０􀆰 ０５０

表 ３　 ２０１０—２０２０ 年长潭水库库区与入库溪流主要水质指标的变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ
ｉｔ′ｓ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０－２０２０

监测站点 ＣＯＤＭｎ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ρ（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ） ρ（ＮＯ３

－－Ｎ） ρ（ＴＮ） ρ（Ｃｈｌ⁃ａ） ρ（ＴＰ）

坝口 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３１ １􀆰 ３０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５０
温潭 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３８ １􀆰 ２８ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５０
大众旺 ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３５ １􀆰 ２３ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ５０
库区 ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３５ １􀆰 ２７ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５１
永宁溪 ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ６４
柔极溪 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ７０
瑞岩溪 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４４
日溪 ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ７６
上垟溪 ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４９
桐外岙溪 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４９
象岙溪 ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５３
小坑溪 ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４９
入库溪流 ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６３

表 ４　 长潭水库不同入库溪流的污染物入库通量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃ｇｏｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

溪流

ＣＯＤＭｎ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ＮＯ３

－ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ
通量 ／

（ｋｇ·ａ－１）
占比 ／
％

通量 ／
（ｋｇ·ａ－１）

占比 ／
％

通量 ／
（ｋｇ·ａ－１）

占比 ／
％

通量 ／
（ｋｇ·ａ－１）

占比 ／
％

通量 ／
（ｋｇ·ａ－１）

占比 ／
％

通量 ／
（ｋｇ·ａ－１）

占比 ／
％

通量 ／
（ｋｇ·ａ－１）

占比 ／
％

瑞岩溪 ３ ６０９ １２􀆰 ７１ １５ ８１９ １０􀆰 ６６ ２ ６４４ １０􀆰 ０４ ２５０ １１􀆰 ８５ 　 ８５０ ４􀆰 ２８ １ ２３６ ５􀆰 ６２ ９０ １１􀆰 １５
柔极溪 ５ ３５１ １８􀆰 ８４ ３３ ２０１ ２２􀆰 ３７ ５ ７２６ ２１􀆰 ７５ ３８２ １８􀆰 １２ ３ ９５９ １９􀆰 ９６ ４ ７８１ ２１􀆰 ７３ １４８ １８􀆰 ４１
永宁溪 １０ ４２４ ３６􀆰 ７０ ５８ ２９１ ３９􀆰 ２８ １０ ３９０ ３９􀆰 ４７ ８３２ ３９􀆰 ４５ １０ ３５１ ５２􀆰 １９ １０ ７７５ ４８􀆰 ９６ ２８３ ３５􀆰 ２５
日溪 １ ６６３ ５􀆰 ８６ ７ ３１３ ４􀆰 ９３ １ ３４４ ５􀆰 １０ １１８ ５􀆰 ５８ ３８１ １􀆰 ９２ ６０６ ２􀆰 ７５ ４１ ５􀆰 １３
上垟溪 ２ ３６０ ８􀆰 ３１ １０ ７７４ ７􀆰 ２６ ２ １７５ ８􀆰 ２７ １８５ ８􀆰 ７９ １ ７３９ ８􀆰 ７７ １ ７４９ ７􀆰 ９５ ８４ １０􀆰 ４５
象岙溪 ３ ０８３ １０􀆰 ８６ １４ １７５ ９􀆰 ５５ ２ ４２２ ９􀆰 ２０ ２１６ １０􀆰 ２６ １ ９６８ ９􀆰 ９２ ２ ０９８ ９􀆰 ５４ １１６ １４􀆰 ４６
桐外岙溪 １ ９１５ ６􀆰 ７４ ８ ８１９ ５􀆰 ９４ １ ６２１ ６􀆰 １６ １２６ ５􀆰 ９６ ５８６ ２􀆰 ９５ ７６０ ３􀆰 ４５ ４２ ５􀆰 １７
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３􀆰 １􀆰 ２　 不同水质指标间的相关性

运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对库区水体的 ８ 个主要

水质指标开展相关分析（表 ５）。 结果显示，Ｃｈｌ⁃ａ 浓

度与 ＣＯＤＭｎ、 ＣＯＤＣｒ 以及 ＢＯＤ５ 极显著相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１），明显高于与其他水质指标的相关性，说明库

区水体中的有机污染物与藻类生长密切相关。
３􀆰 ２　 污染源识别

采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 数据标准化方法，对原始数据进行

标准化处理，针对各个变量的相关性进行 ＫＭＯ⁃
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验，结果显示 ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ６１４，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球
形度检验显著性 Ｐ＜０􀆰 ０１，表明部分变量之间有较强

的相关性，适合开展主成分分析和因子分析。 运用

ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件开展主成分分析，依据特征值＞１ 的

标准，共提取 ３ 个主成分， 累积方差贡献率为

５７􀆰 ２２％（表 ６）。

图 ３　 ２０１０—２０２０ 年长潭水库库区主要水质指标的空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０－２０２０

表 ５　 长潭水库库区主要水质指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

水质指标 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ρ（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ） ρ（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） ρ（ＴＮ） ρ（Ｃｈｌ⁃ａ） ρ（ＴＰ）
ＣＯＤＭｎ ０􀆰 ２１５∗∗ ０􀆰 ２０６∗∗ ０􀆰 １５６∗∗ －０􀆰 ２２９∗∗ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ４３９∗∗ ０􀆰 １０４∗

ＣＯＤＣｒ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １０４∗ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ０２９ ０􀆰 ２４３∗∗ －０􀆰 １００∗

ＢＯＤ５ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ３５４∗∗ －０􀆰 ０８０
ρ（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ） ０􀆰 １３６∗∗ ０􀆰 ２６４∗∗ ０􀆰 １２４∗ ０􀆰 ０５９
ρ（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） ０􀆰 ３２８∗∗ －０􀆰 １２４∗ －０􀆰 １０８∗

ρ（ＴＮ） ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０１０
ρ（Ｃｈｌ⁃ａ） ０􀆰 ００９

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。

表 ６　 长潭水库库区 ３ 个主成分的方差解释

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

成分

初始特征值 初始提取载荷平方和 旋转后载荷平方和

总计
方差贡
献率 ／ ％

累积方差
贡献率 ／ ％ 总计

方差贡
献率 ／ ％

累积方差
贡献率 ／ ％ 总计

方差贡
献率 ／ ％

累积方差
贡献率 ／ ％

Ｆ１ １􀆰 ９３ ２４􀆰 １７ ２４􀆰 １７ １􀆰 ９３ ２４􀆰 １７ ２４􀆰 １７ １􀆰 ８８ ２３􀆰 ５０ ２３􀆰 ５０
Ｆ２ １􀆰 ５１ １８􀆰 ９０ ４３􀆰 ０７ １􀆰 ５１ １８􀆰 ９０ ４３􀆰 ０７ １􀆰 ５１ １８􀆰 ８７ ４２􀆰 ３７
Ｆ３ １􀆰 １３ １４􀆰 １４ ５７􀆰 ２２ １􀆰 １３ １４􀆰 １４ ５７􀆰 ２２ １􀆰 １９ １４􀆰 ８５ ５７􀆰 ２２
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　 　 为简化因子载荷矩阵的结构以利于污染源解

析，进一步运用因子分析法将提取的 ３ 个主成分作

为主因子，运用正交变换对初始因子载荷矩阵进行

旋转，使各因子载荷尽量趋近于 ０ 或 １ 两极，得到旋

转后的因子载荷分布（图 ４）。 其中 Ｆ１ 的特征值为

１􀆰 ９３，旋转后方差贡献率为 ２３􀆰 ５０％，主要载荷变量

包括 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度，因此 Ｆ１ 以

有机污染物为主。 对大多数水体而言，有机污染物

主要来自工业和生活源，但长潭水库作为重点水源

保护地，流域范围内涉水工业企业已全部外迁，外
源有机污染已经得到有效控制。 此外，２０１０ 年以

来，入库溪流 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度平均

值均低于库区（表 ２），说明入库溪流等外源污染已

经不是长潭水库有机污染物的主要来源。 与此同

时，库区不同水质指标的相关分析（表 ５）则显示，
Ｃｈｌ⁃ａ 浓度变化与 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５显著相关且

相关系数明显高于其他指标。 此外，Ｃｈｌ⁃ａ 浓度与

ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５的最高值均出现在 ５ 月藻类生

长最旺盛的时期（图 ２），表明库区有机污染水平的

增高主要是由于藻类生长导致，因此 Ｆ１ 可以定义

为库区内生源污染（由于水体内藻类等水生生物生

长而产生的污染）。

图 ４　 长潭水库库区 ８ 个水质指标方差

最大化旋转后的因子载荷分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｆｔｅｒ ｖａｒｉｍａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｆ２ 的特征值为 １􀆰 ５１，旋转后方差贡献率为

１８􀆰 ８７％，主要载荷变量包括 ＴＮ、ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 和 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
浓度，说明 Ｆ２ 反映的是氮污染。 库区水质与入库

溪流水质对比（表 ２）显示，入库溪流的 ＴＮ、ＮＯ３
－ ⁃Ｎ

和 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 平均浓度均高于库区，说明库区氮污染

以外源为主，水体中的氮一般来自生活源和农业面

源。 对长潭水库库区 ３ 个点位和入库溪流的 ＴＮ、
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 平均浓度的分析显示，温潭的 ＴＮ、ＮＯ３
－ ⁃Ｎ

平均浓度显著高于其他 ２ 个点位，永宁溪的 ＴＮ、
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 平均浓度也高于其他入库溪流。 温潭位于

永宁溪入库口附近，而永宁溪沿岸是流域内人口最

集中的区域，宁溪镇位于温潭监测点上游不远处

（图 １），因此生活污水排放与库区氮污染密切相关。
Ｆ３ 的特征值为 １􀆰 １３，旋转后方差贡献率为

１４􀆰 ８５％，主要载荷变量为 ＴＰ，说明 Ｆ３ 反映的是磷

污染，入库溪流的 ＴＰ 浓度显著高于库区，靠近岸边

的温潭和大众旺 ＴＰ 平均浓度显著高于坝口。 水体

中磷大多附着于沉积物颗粒，河口附近沉积物含量

高导致这些区域 ＴＰ 浓度偏高，说明 ＴＰ 同样以外源

为主，主要来自入库溪流输入。 作为重点饮用水源

保护区，长潭水库流域近年来严格控制含磷洗涤剂

的使用，但流域内依然存在一定面积的农田和果

园，化肥、农药使用造成的农业面源污染还难以完

全杜绝，尤其是果园磷肥施用较多。 库区水质的季

节变化（图 ２）也显示，ＴＰ 浓度在雨季偏高，而 ＴＮ 和

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度的最高值则出现在雨季前，ＴＰ 的高浓

度是降雨径流冲刷导致，与农业面源的流失特征一

致，ＴＮ 和 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的高浓度更多是由于雨季到来前

蒸发量大导致，符合生活污染源排放相对稳定，浓
度与水体水量关系密切的特征。 综上所述，可以将

Ｆ２ 定义为生活源，Ｆ３ 定义为农业面源。
３􀆰 ３　 不同污染源污染贡献率计算结果

运用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件进行多元线性回归，获得

多元线性回归方程中每个绝对主成分以及常数项

的系数（表 ７），完成 ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 模型的构建。 为验

证模型的可靠性，基于该函数关系，计算各水质指

标数值，并将预测结果与实测值进行比较（图 ５）。
可以看出，模型计算的库区内各水质指标浓度与实

测浓度的拟合度 Ｒ２在 ０􀆰 ５３～０􀆰 ８７ 之间，表明两者具

有较好的一致性，预测值与实测值比值接近于 １，说
明该模型较可靠，可用于长潭水库污染源解析。

基于 ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 模型和式（７） ～ （８），计算长

潭水库 ３ 类污染源对各主要水质指标的贡献率（表
８），结果显示内生源对 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和 Ｃｈｌ⁃ａ
浓度的贡献率分别为 ７５􀆰 ５２％、５１􀆰 ３９％、６７􀆰 ００％和

６３􀆰 ６５％。 因此，有机污染物与叶绿素主要来自库区

内生源。 生活源对 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度的贡

献率分别为 ３８􀆰 ５４％、４６􀆰 ８０％和 ７７􀆰 ６９％，对 ＴＰ 浓度

的贡献率仅为 ５􀆰 ０６％；农业面源对 ＴＰ 浓度的贡献

率为 ４４􀆰 ５１％，但对 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度的

贡献率仅为 ７􀆰 ７０％、１４􀆰 ００％和 ２􀆰 ４８％。 因此长潭水

库库区氮污染物主要来自生活源，磷污染物主要来

自农业面源。
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以上计算结果显示，长潭水库的人为污染源主

要是生活源和农业面源，其中农业面源来自农田和

果园，生活源来自各类居民点。 农田和果园（主要

对应图 １ 中的园地）基本上位于各条入库溪流的河

谷两岸，人口和居民点也主要位于河谷两岸，大部

分位于永宁溪两岸，尤其是永宁溪下游的宁溪镇，
人口最密集，因此各条入库溪流沿岸的农田和果园

要重点关注磷污染控制，主要居民点则要重点关注

氮污染控制。

表 ７　 绝对主成分与各水质指标多元线性回归方程的系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＭＬＲ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＰＣＳ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

水质指标 ＡＰＣＳ０１ 系数 ＡＰＣＳ０２ 系数 ＡＰＣＳ０３ 系数 常数项

ＣＯＤＭｎ ０􀆰 ３７２ ００６ －０􀆰 ０１４ ０４０ ０􀆰 ２１６ ５５７ ０􀆰 １３４ ８９５
ＣＯＤＣｒ １􀆰 ５４２ ５４４ －０􀆰 ０３３ ７２４ －０􀆰 ５０２ ２１０ ５􀆰 ５７７ ０８１
ＢＯＤ５ ０􀆰 ２６９ ５６８ ０􀆰 ０６８ ８６５ －０􀆰 ０８５ ５６４ ０􀆰 １３９ ８８２
ρ（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ） ０􀆰 ０４３ ８４２ ０􀆰 １１６ ２７０ ０􀆰 ０４８ ２２６ －０􀆰 ２６２ ６５２
ρ（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） －０􀆰 ０４７ １０９ ０􀆰 １７５ ７６６ －０􀆰 １００ ６７１ ０􀆰 １７３ １６８
ρ（ＴＮ） ０􀆰 ００５ ７８０ ０􀆰 １９６ ４５７ ０􀆰 ０１１ ９９０ ０􀆰 ０８８ ０８４
ρ（ＴＰ） －０􀆰 ０００ ９７６ ０􀆰 ０００ ４９１ ０􀆰 ００６ ４００ ０􀆰 ００９ ４３０
ρ（Ｃｈｌ⁃ａ） ４􀆰 ９２６ ４５０ －０􀆰 ０４０ ３１４ ０􀆰 ７２２ ６４２ －７􀆰 １１０ ４９８

图 ５　 长潭水库库区主要水质指标预测值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表 ８　 不同污染源对长潭水库库区各水质指标的贡献率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ％

污染物来源 ＣＯＤＭｎ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ρ（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ） ρ（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） ρ（ＴＮ） ρ（ＴＰ） ρ（Ｃｈｌ⁃ａ）

内生源　 ７２􀆰 ５２ ５１􀆰 ３９ ６７􀆰 ００ １８􀆰 ２４ １７􀆰 ０７ ３􀆰 １１ １３􀆰 ７１ ６３􀆰 ６５
生活源　 ２􀆰 ０１ ０􀆰 ６６ １２􀆰 ５８ ３８􀆰 ５４ ４６􀆰 ８０ ７７􀆰 ６９ ５􀆰 ０６ ０􀆰 ３８
农业面源 １６􀆰 ２０ ５􀆰 １７ ８􀆰 １６ ７􀆰 ７０ １４􀆰 ００ ２􀆰 ４８ ４４􀆰 ５１ ３􀆰 ５８
未知源　 ９􀆰 ２７ ４２􀆰 ７８ １２􀆰 ２６ ３５􀆰 ５２ ２２􀆰 １３ １６􀆰 ７２ ３６􀆰 ７２ ３２􀆰 ３９

４　 结论

（１）长潭水库可辨识的污染源主要包括内生

源、生活源和农业面源 ３ 大类，内生源是有机污染物

及 Ｃｈｌ⁃ａ 的主要来源，生活源是各种氮污染物的主

要来源，农业面源则是 ＴＰ 的主要来源。
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（２）长潭水库 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度偏高且主要来自外

源输入，入库溪流的 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度远高于库区，如
果缺乏有效控制措施，预计库区内氮、磷浓度将不

断升高，未来库区水体存在富营养化的风险，各条

入库溪流尤其是永宁溪沿岸的居民点和农田、果
园，作为氮、磷的主要来源，应当重点关注。

（３）研究表明，基于主成分分析和多元回归的

ＡＰＣＳ－ＭＬＲ 模型能够充分利用例行环境监测数据，
以较小的成本解析水体污染的来源和贡献率，且可

适用于各种类型污染物来源的解析，为污染溯源提

供了更为便利的技术途径。
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收与三维荧光特征环境科学， ２０２０， ４１ （ １１）： ４９５８ － ４９６９．
［ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｈａｏ， ＺＨＡＯ Ｄｕｏ⁃ｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｈｒｅｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＤＯＭ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｂａｉｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０２０，４１（１１）：４９５８－４９６９．］

［１１］ 孟利，左锐，王金生，等．基于 ＰＣＡ⁃ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ 的地下水污染源

定量解析研究［ Ｊ］ ．中国环境科学，２０１７，３７（１０）：３７７３－３７８６．
［ＭＥＮＧ Ｌｉ，ＺＵＯ Ｒｕｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｏｕｒｃｅ
Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ⁃ＡＰＣＳ⁃
ＭＬＲ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３７ （ １０ ）：
３７７３－３７８６．］

［１２］ ＴＨＵＲＳＴＯＮ Ｇ Ｄ，ＳＰＥＮＧＬＥＲ Ｊ Ｄ．Ａ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｉｎｈａｌａｂｌｅ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ｂｏｓｔｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８５，１９（１）：
９－２５．

［１３］ ＧＵＡＮ Ｑｉｎｇ⁃ｙｕ，ＺＨＡＯ Ｒｕｉ，ＰＡＮ Ｎｉｎｇ⁃ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒ⁃
ｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｓｏｉｌ ｏｆ Ｗｕｗｅｉ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｍ⁃
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ，２０１９，２３７：１１７７９２．

［１４］ ＪＩＮ Ｇａｏ⁃ｑｉ，ＦＡＮＧ Ｗｅｉ，ＳＨＡＦＩＢ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ
Ｍｏｄｅｌ：Ａ Ｐｉｌｏｔ Ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｏｘｉｎｇ Ｃｉｔｙ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，
２０１９，１８４：１０９４９５．

［１５］ 管贤贤，周小平，雷春妮，等．基于 ＧＩＳ 及 ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ 模型的兰

州市主城区土壤 ＰＡＨｓ 来源解析［ Ｊ］ ．环境科学，２０２１，４２（８）：
３９０４－３９１２．［ＧＵＡＮ Ｘｉａｎ⁃ｘｉａｎ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ⁃ｐｉｎｇ，ＬＥＩ Ｃｈｕｎ⁃ｎｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｉｌ ＰＡＨｓ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ
ａｎｄ ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（８）：
３９０４－３９１２．］

［１６］ ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ，ＣＨＥＮＧ Ｓｉ⁃ｑｉａｎ，ＬＩ Ｈｏｎｇ⁃ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ Ｕｓｉｎｇ ＰＭＦ ａｎｄ
ＰＣＡ⁃ＡＰＣＡ⁃ＭＬＲ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ａ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｍｉｘｅｄ Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ
Ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２０，７４１：１４０３８３．
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［１７］ ＧＨＯＬＩＺＡＤＥＨ Ｍ Ｈ，ＭＥＬＥＳＳＥ Ａ，ＲＥＤＤＩ Ｌ．Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｓｉｎｇ ＡＰＣＳ⁃
ＭＬＲ ａｎｄ ＰＭＦ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｍａｊｏｒ Ｒｉｖ⁃
ｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｆｌｏｒｉｄａ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６
（５６６ ／ ５６７）：１５５２－１５６７．

［１８］ ＺＨＯＵ Ｆ，ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｈ，ＧＵＯ Ｈ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｐａｔｔｅｒｎｓ
ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７（４１）：３４２９－３４３９．

［１９］ ＬＩＵ Ｌｉ⁃ｌｉ，ＴＡＮＧ Ｚｈｏｕ，ＫＯＮＧ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｗｉｔｈ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２４５：１４３－１５０．

［２０］ 赵洁，徐宗学，刘星才，等．辽河河流水体污染源解析［ Ｊ］ ．中国

环境科学，２０１３，３３（５）：８３８－８４２．［ＺＨＡＯ Ｊｉｅ，ＸＵ Ｚｏｎｇ⁃ｘｕｅ，ＬＩＵ
Ｘｉｎｇ⁃ｃａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３３（５）：８３８－８４２．］

［２１］ 郑倩玉，刘硕，万鲁河，等．松花江哈尔滨段水环境质量评价及

污染源解析 ［ Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０１８， ３１ （ ３ ）： ５０７ － ５１３．
［ＺＨＥＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｙｕ，ＬＩＵ Ｓｈｕｏ，ＷＡＮ Ｌｕ⁃ｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１８，３１（３）：５０７－５１３．］

［２２］ 孙作雷，李亚男，俞洁，等．浙江省 ６ 大重点水库生态服务功能

价值评估［Ｊ］ ．浙江大学学报（理学版），２０１５，４２（３）：３５３－３５８，
３６４．［ＳＵＮ Ｚｕｏ⁃ｌｅｉ，ＬＩ Ｙａ⁃ｎａｎ，ＹＵ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｓｉｘ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１５，４２（３）：

３５３－３５８，３６４．］
［２３］ 申开丽，俞洁，傅智慧，等．基于 ＰＳＲ 模型的长潭水库生态安全

评价研究 ［ Ｊ］ ． 环境科学与管理， ２０１４， ３９ （ １１）： １６６ － １６９．
［ＳＨＥＮ Ｋａｉ⁃ｌｉ，ＹＵ Ｊｉｅ，ＦＵ Ｚｈｉ⁃ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＲ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３９（１１）：１６６－１６９．］

［２４］ 刘树元，郑晨，袁琪，等．台州长潭水库铁锰质量浓度变化特征

及其成因分析［ Ｊ］ ．环境科学，２０１４，３５（１０）：３７０２－３７０８．［ＬＩＵ
Ｓｈｕ⁃ｙｕａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｃｈｅｎ，ＹＵＡＮ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
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Ｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｔａｉｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（１０）：３７０２－３７０８．］

［２５］ ＨＵＯ Ｓｈｏｕ⁃ｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ⁃ｘｉａｏ，ＭＡ Ｃｈｕｎ⁃ｚｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｌｇａｅ Ｃｏｍ⁃
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Ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｔａｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７１：３１１－３２１．

［２６］ 张含笑，霍守亮，张靖天，等．长潭水库沉积物色素剖面分布及

其环境意义 ［ Ｊ］ ．环境科学学报， ２０１８， ３８ （ ９）： ３６８８ － ３６９４．
［ ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ⁃ｘｉａｏ， ＨＵＯ Ｓｈｏｕ⁃ｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ．
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Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎ⁃
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作者简介： 刘庄（１９６９—），男，江苏姜堰人，研究员，博士，主
要从事水污染防控研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｚｈｕａｎｇ＠ ｎｉｅｓ．ｏｒｇ

（责任编辑： 陈　 昕）


