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摘要：采用聚类分析和判别分析技术对澳门半岛近岸海域 ## 个监测点 #$$$ < #$$; 年期间的监测数据进行水质时空分析，旨

在识别澳门半岛近岸海域水质时空变化特征，从而为澳门半岛水质监测网络的优化和近岸海域水质的控制提供支持 4 监测点

位取样时间聚类结果可分为 : < = 月和 " < ; 月、"$ < "# 月 # 组，与传统的 9 < = 月和 "$ < ! 月的丰、枯水期划分存在差异；按采

样点位的空间聚类结果显示，第 " 组的监测站点都位于西侧，第 # 组的监测站点都位于东侧和南侧 4 通过后退式判别分析，表

征空间差异性的显著性指标为 >?、氯化物、-00、颜色；表征时间差异性的显著指标为总磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧、化学需

氧量 4空间与时间差异性判别的正确率分别达到 897 8#@和 A:7 ;A@，显示后退式判别分析具有较好的指标降维能力和判别

能力 4
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% % 多元统计分析方法包括聚类分析（1.）、判别分
析（T.）、主成分分析（ [1.）等，是水质水析的有效
辅助工具，被成功地应用于评估河流水质特征［" < 9］、

雨水水质的时空变化［;，:］、识别不同城市下垫面降

雨径流污染特征的影响因素［A，8］等研究 4 近年来，针
对水质监测点位多、时间序列长，但缺乏有效信息挖

掘的状况，cIJON63FJ 等［"］、0FEN2J2W 等［#］、0FJKH
等［!，=］、0H6NXUH5 等［9］一些国外学者在阿根廷、希腊、
日本和印度等国家开展了基于多元统计技术的河流

水质时空分布模式和污染源识别研究 4 国内近期周
丰等［"$ < "9］采用聚类分析、判别分析和主成分分析等

多元统计分析方法，在香港河流域和近岸海域进行

了成功应用 4这些研究显示多元统计分析方法在区
域河流与海域水质时空时据分析与信息挖掘方面具

有强大的优势，至今仍是研究的热点 4
澳门近岸部分海域如筷子基南、北湾及游艇会，

偶发大量鱼类死亡 4显然，从整体上掌握澳门近岸海
域水质时空分布状况，对于进一步优化水质监测网

络，控制与管理澳门半岛近岸海域水质具有明显的

意义 4本研究采用 1. 和 T. 相结合对澳门半岛近岸
海域 ## 个监测点 #$$$ < #$$; 年水质数据进行分
析，以期定量识别澳门半岛近岸海域采样时间与采

样点位的时空相似性和差异性，为水质监测网络的

优化及水质控制与管理提供科学依据 4
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!" 材料与方法

!# !" 监测点位、取样及分析项目
"### 年开始，澳门民政总署渠务处对澳门近岸

海域水质进行设置监测点（如图 $），每月定期取样
分析 %监测点位分布大部分在合流渠道有溢流口的
排放口附近 %取沿岸水深 $ & 左右处的表层水进行
化验 %分析的水质参数包括粪大肠杆菌、埃希氏大肠
菌、颜色、浊度、’(、电导率、)*、氯化物、+* ,

" 、

+* ,
! 、+(

-
. 、/0、1*) 和 /22 等 $. 类 % 分析方法采用

标准方法［$3］%

图 ! 澳门半岛沿岸水质监测点位分布

456% $7 89:;<59= 9> ?;&’@5=6 ?5<A? ;@9=6 B;:;C 0A=5=?C@;

!# $" 研究方法
!# $# !" 数据分析特征
多元统计方法要求污染指标呈正态或接近正态

分布［$"］%所以，当进行 1D 和 )D 之前，需要检验污
染指 标 的 分 布 特 征 % 本 研 究 采 用 ECF<9?5? 和
2GAH=A?? 方法检验 % 当数据结构过于偏离正态分布
时，可以通过对数据转化 !I J @6! 使污染指标接近正
态分布，提高后续 1D、)D 多元统计方法的可
信度［!，$#，$K］%
!# $# $" 聚类分析
聚类分析根据目标间的自然属性和潜在的内在

结构进行聚类，是根据事物本身的特性来研究个体

分类的统计方法 % 层次聚类分析（ L5AF;F:L5:;@ 1D，
(1D）是 1D 中应用最为广泛的探索性方法，其实质

是根据观察值或变量之间的亲疏程序，以逐次聚合

的方法，将最相似的对象结合在一起，直到聚成一

类［$#，$K］%亲疏程度的计算包括 " 类：样本间距离和
类间距离 % 本研究采用 (1D 进行时空相似性分析，
采用的计算方法是欧氏距离平方和离差平方法 %
!# $# %" 后退式判别分析

)D 方法可通过判别函数判别 1D 分析结果和
识别显著性的污染指标［$，!，$K］% 此方法分为 ! 类：标
准式、前进式和后退式 % 相比之下，后退式 )D 方法
具有更好的指标降维能力和判别能力［$，!，$#，$K］% 所以
本研究用后退式 )D 方法进行时空差异性分析，并
采用交夹验证法来检验此方法的判别能力 % 相应的
判别函数表达式为：

"（#$） % &$ ’#
(

) % $
*$)+$) （$）

式中，$ 为类型 # 的个数，( 为污染指标个数，*) 为权

重系数，+) 为显著性污染指标的浓度，" 为判别函数
值，&) 为常数 %

$" 结果与讨论

$# !" 基础数据预处理
对原始数据进行 ECF<9?5? 和 2GAH=A?? 检验污染

指数分布 特 征，结 果 分 别 为 .M ".N O K#KM K"P，
, #M N$. O ".M K"K，太过于偏离正态分布，所以对数
据进行对数处理，处理之后 ECF<9?5? 和 2GAH=A?? 分
别为 , #M KP3 O $NM #K 和 , $M Q!$ O #M N!!，虽然还不
是正态分布，但除个别污染指数外已经大大接近正

态分布 %最后再将对数后的数据进行标准化处理，使
其均值为 #，方差为 $%
$# $" 时空相似性聚类分析
按照监测点位每个月的平均值，对 $" 个月进行

聚类，图 " 为其聚类结果，可以看出，在（, @5=G R ,&;S）

T $## U ""（, @5=G R ,&;S表示个案连锁距离与最大连锁

距离之比）处可分为 " 组，第 $ 组为 K O P 月，第 " 组
为 $ O 3 月和 $# O $" 月 % 澳门全年降水量 Q!V集中
在 . O P 月，因此，这个聚类的结果基本上是对应于
澳门的枯水期 R丰水期，同时也说明如果直接按照枯
水期 R丰水期或是季节来进行水质监测会有一定的
偏差 %
考虑到时间尺度，对按时间聚类的第 $ 组和第

" 组以及整体都进行空间的聚类，其结果基本相似，
所以本研究采用整体样本进行空间聚类，聚类结果

如图 ! 所示 % 在（, @5=G R ,&;S）T $## U $" 处可分为 "
组，其中第 $ 组包括 ;$、;"、;$.、;$3、;$K、;$N；

N#K
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图 !" 时间尺度聚类分析树形图

$%&’ (! )*+,-./0 10234*. /5/063%3 -7 +-5%4-.%5& ,*.%-83

9/3*8 -5 :/.8’3 +*4;-8

图 #" 整体空间聚类分析树形图

$%&’ "! <,/4%/0 10234*. /5/063%3 -7 +-5%4-.%5& 3%4*3

9/3*8 -5 :/.83’3 +*4;-8

第 ( 组包括 ,-%54 /、,-%54 9、,-%54 1、/= > /#"、/#?
> /(@’ 第 # 组的监测站点都位于澳门半岛东侧和
南侧，第 ( 组的监测站点都位于西侧 ’从各监测站点
的水质基本情况可以看出，监测点位分布在澳门半

岛西侧的水质较东侧和南岸差，与西侧位于老城区，

排水管网为合流式（见图 #），污染物容易溢流出海，
且西侧与珠海湾仔形成的狭窄河道不利污染物扩散

有关 ’而澳门半岛东侧和南侧为新城区，面对广阔海
域，水较澳门半岛西侧海域深，有利于污染物稀释与

扩散，且有关区域的排水管网为分流式（如图 # 所
示），污染物溢流出海的情况较小 ’ 由此可见，基于
AB 的空间聚类结果与实际情况相符 ’ 对于水质监
测的进一步启示即为：今后近岸海域水质监测可以

进一步优化水质监测网络，在空间聚类划分的 ( 组
（即西侧与东、南侧）的监测点中选择若干有代表性

的采样点，这样既能达到监测的目的，又可以降低

成本 ’ ! !
!$ #" 时间差异性判别分析
!$ #$ %" 空间差异性判别
针对整体空间聚类结果获得的 ( 组类型，将原

始数据进行后退式判别分析 ’ 在后退式判别分析的
过程中以 ! C ( 为下限剔出变量，所得结果只剩下
,D、氯化物、)<< " 个参数，但对于监测样本分类判
别正确率只有 ="E ?FG ’ 因此，如表 # 所示，考察 =
个和 H 个参数的结果，考虑到氨氮是一个重要的参
数，选用 H 个参数即 ,D、氯化物、)<<、颜色和氨氮，
此时正确率达到 ?=E ?(G，具有较好的指标降维能
力和判别能力 ’同时也说明虽然颜色和氨氮对于整
体的显著性不高，但对判别分析的结果的正确率具

有较大影响 ’
图 = 列出 H 个显著性污染指标的空间差异，第

# 组的 ,D、颜色、氯化物和 )<< 都高于第 ( 组，而氨
氮则小于第 ( 组 ’ 第 # 组监测站点位于澳门半岛的
东侧和南侧，是开阔的海域，第(组监测站位于西

表 %" 空间尺度后退式判别分析结果比较

)/90*# A0/33%7%1/4%-5 +/4.%I 7-. 9/1JK/.8 LB -7 3,/4%/0 M/.%/4%-53

参数个数 参数类别 :%0J3 ! 正确率 N G

" 个参数 ,D、氯化物、)<< @E O(? H ##PE H(O = ="E ?F
= 个参数 ,D、氯化物、)<<、颜色 @E O(@ = F#E #OP O" ?OE =P
H 个参数 ,D、氯化物、)<<、颜色、氨氮 @E O#= ? P=E O(# H= ?=E ?(

侧，与珠海湾仔形成狭窄的河道 ’因此第 # 组监测站
点受到海水的影响更大，氯化物的含量也就更高 ’另

外，第 # 组采样点海域开阔，珠江口的沿岸流、波浪
等带来大量的泥沙，导致该区域水体中 )<< 较高 ’而

?@O
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第 " 组采样点处于澳门半岛西侧位于老城区，合流
制排污口密集（图 #），生活污水的溢流排放较多，氨
氮作为主要源自于生活污水中含氮有机物受微生物

作用的分解产物［#$］，其含量自然较高 % 西侧海域由
于受生活污水影响较大，且西侧海域呈现小的河道，

不利于污染物的扩散，令污染物积累，总磷、氨氮增

加，水体中氧气较东、南侧开阔海域少，较易形成有

机酸，从而使水体中的 &’ 值较小［(］% 从这 ) 个具有
空间显著差异的污染指标来看，可以进一步估计污

染相对严重的区域（西侧）污染物主要是与生活污

染相关的营养盐，而污染相对较轻的区域（东侧和

南侧）的污染物主要是悬浮颗粒物，所以有必要针

对性地进行污染控制，并建议增强显著污染指标的

监测，包括频率、点位和精度 %

图 !" 显著性污染指数的空间差异性

*+,% (- .&/0+/1 2/3+/0+456 47 8+693+:+5/50 &/3/:;0;36 8;3+2;8 734: </9=>/38 ?@

- - 此外，后退式判别分析的结果可以指导该区域
今后的海水水质的监测网络设计，有针对性地选择

这 ) 个显著性的污染指标，来反映空间尺度上水质
的差异性，从而达到优化和节约监测成本的目的 %
#$ %$ #" 时间差异性判别分析
用时间与参数的相关性矩阵来评价水质参数的

时间差异，除了粪大肠杆菌、埃希氏大肠菌、&’、亚
硝酸盐、硝酸盐，其他参数都与时间显著相关（ ! A
BC B)）%氯化物的显著相关系数（ .&;/3:/5’6 " D
BC )"）最大，其后依次是颜色（" D BC "E），溶解氧（"

D BC "F），电导率（" D G BC #H），总磷（" D BC #!），氨
氮（ " D BC #"），I..（ " D G BC #"），浊 度（ " D
G BC ##），化学需氧量（" D G BC BE）% 这些参数是造
成水质时间差异的主要因素 %
针对时间聚类所划分的 " 组数据，把原始数据

进行后退式判别分析 % 在后退式判别分析的过程中
以 # D " 为下限剔出变量，所得结果为只剩下总磷、
氯化物、颜色、氨氮 ( 个参数，但对于监测样本分类
判别正确率只有 F!C B(J % 因此，如表 " 所示，分别
考 察)个和F个参数的结果，选用F个参数，即：总

表 #" 时间尺度后退式判别分析结果比较

I/<1; "- K1/66+7+9/0+45 :/03+L 743 </9=>/38 ?@ 47 0;:&43/1 2/3+/0+456

参数个数 参数类别 M+1=6 # 正确率 N J

( 个参数 总磷、氯化物、颜色、氨氮 BC EBH !)C #$E BB F!C B(
) 个参数 总磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧 BC $H$ $ !BC "B( ") $(C "F
F 个参数 总磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧、化学需氧量 BC $HB ) "FC "E# !$ $FC )$

HBF
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图 !" 显著性污染指标的时间差异性

$%&’ (! )*+,-./0 1/.%/2%-34 -5 6%47.%+%3/32 ,/./+*2*.4 6*.%1*6 5.-+ 8/79:/.6 ;<

磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧、化学需氧量，此时正

确率达到 =>? (=@，具有较好的指标降维能力和判
别能力 ’同时也说明虽然溶解氧、化学需氧量对于整
体的显著性不高，但对判别分析的结果的正确率还

是有很大影响 ’
从图 ( 可知，在时间聚类结果的显著性污染指

标中，第 # 组的颜色较高，而氨氮、氯化物、总磷、溶
解氧、化学需氧量是第 A 组比第 # 组高 ’第 # 组是处
在丰水期，雨水冲刷强度较大和持续时间较长，陆源

带来的泥沙较大，水质混浊，因此颜色较深 ’ 相反第
A 组是处在枯、平水期，雨水量较小，主要受到海水
的影响，所以氯化物含量高 ’ 由于溶解氧、化学需氧
量、氨氮和总磷的主要污染来源是生活污水，生活污

水的量在各个时期没有大的变化，水量减少，浓度则

变大，水质则变差 ’

#" 结论

（#）按监测点位取样时间聚类结果显示，可分
为 > B C 月和 # B ( 月、#D B #A 月 A 组，与传统的 E B
C 月和 #D B " 月的丰、枯水期划分存在差异；按采样

点位的空间聚类结果显示，第 # 组的监测站点都位
于西侧，第 A 组的监测站点都位于东侧和南侧 ’
（A）通过后退式 ;< 分析，表征空间差异性的显
著性指标为 ,F、氯化物、)GG、颜色；表征时间差异性
的显著指标为总磷、氯化物、颜色、氨氮、溶解氧、化

学需氧量 ’空间与时间差异性判别的正确率分别达
到 HE? HA@和 =>? (=@，显示后退式 ;< 具有较好的
指标降维能力和判别能力 ’
致谢：感谢澳门民政总署李梅香女士、北京大学

环境学院周丰博士在监测数据分析方面提供的

帮助 ’
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