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基于熵权决策法验证的因子分析法在水质评价中的应用

宋  影1 ,王国利1 ,李  伟2

( 1.大连理工大学, 辽宁 大连 116024; 2.辽宁省水利水电科学研究院, 沈阳 110003)

摘要: 因子分析法可以通过将反映水质状况的众多指标转化为几个关键的综合性指标, 消除指标间相关性的影响,

使得水质评价结果更为客观。采用因子分析法对辽河流域铁岭站 2006 年- 2012 年的水质进行了综合评价, 结果

显示影响河流水质的因子主要为溶解氧、化学需氧量、高锰酸盐指数、生化需氧量、挥发酚、氟化物、石油类, 其次为

pH 值、氨氮。在此基础上对其水质变化趋势进行了分析, 发现 2006 年- 2011 年水质逐渐变好, 2012 年变差,但变

差趋势幅度较小,不影响大致变化趋势。最后, 用熵权决策法检验了因子分析法的评价结果,两种方法的评价结果

基本吻合。
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Application of factor analysis based on entropy weight verification in water qual ity

SONG Ying1 , WANG Guo2li1 , L I Wei2

(1. Dalian Univ ers ity of T echnology , Dal ian 116024, China;

2. I nstitute of Water Resour ces and H ydrop ower Resear ch in L iaoning P rovince , S henyang 110003, China)

Abstract: Facto r analy sis met hod can convert a number of water quality indexes to a few comprehensive indexes and eliminat e

the co rrelation betw een indexes, so it can prov ide more object ive water qualit y evaluation r esults. The facto r analysis method

was used to conduct the comprehensiv e evaluation of wat er quality in the L iao R iver Basin from 2006 t o 2012. The r esults

show ed that t he main impact factor s of w ater quality a re DO, COD, permanganate value, BOD, vo latile phenol, f luor ide, pet ro le2

um, fo llow ed by PH and ammonia nitr og en. On the basis, t he var iation t rend of w ater quality in the Liao River Basin from 2006

to 2012 w as obtained, w hich suggested that water qua lit y has im proved gr adually f rom 2006 to 2011, while becomes bad in

2012, but the tr end o f va riation r ange is small wit hout impacts on the general tr end. F ina lly, the entr opy weight method w as

used t o validate the evaluation r esults from the factor ana lysis, which indicated both assessment results are sim ilar .

Key words:w ater qualit y evaluat ion; facto r analy sis; entropy weight method; L iao R iver ; eig en value; load; index w eight

  目前,水质评价方法主要有灰色聚类法、综合指数法、人

工神经网络法等[ 122]。各种方法均有各自的优缺点, 如灰色

聚类法过程简单, 但在函数的选择时存在较大的人为性[ 3] ;

综合指数法比较简便,易于理解, 但受主观影响较大, 缺少严

密性[2] ; 人工神经网络法考虑因素比较全面, 但对数据的要

求比较高[1]。因子分析法是将多项指标转化为少数几项综

合指标的一种统计分析方法[324] , 综合指标起主导作用, 互不

相关 ,可避免由于数据间存在相关性而导致的分析困难的问

题。因子分析法可在损失极少信息的基础上达到有效简化

评价指标的目的,抓住问题的主要矛盾, 还可利用因子的得

分分析水质污染状况以及主要污染物的种类。熵权决策法

是一种客观的赋权方法,可根据样本中各个评价指标构成的

判断矩阵计算各评价指标的权重,克服了经验确定权重的主

观性,从而使评价过程更加科学公正。本文采用因子分析

法,对辽河流域铁岭站的水质状况进行了分析, 并利用熵权

决策法对评价结果进行了验证,结果发现因子分析法可以科

学准确的分析河流水质。

1  研究方法

1. 1  因子分析法
假设有 m 个样本,每个样本含有 n 个变量( r1 , r2 , r 3, ,,
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rn ) ,这样就构成一个 m@ n 阶的原始数据矩阵如下。

R=

r 11  ,  r 1n

,  ,  ,

rm1  ,  rmn

(1)

本文采用 SPSS 13. 0 软件进行数据处理。主要步骤[ 529]

为:数据标准化, 得到标准化的数据矩阵, 再求相关系数矩

阵;然后根据相关系数矩阵求得特征值, 一般由方差累积贡

献率确定主因子的个数, 建立因子载荷矩阵, 并对初始因子

进行方差最大化旋转, 计算各个主因子的得分; 根据各主因

子的得分,计算综合得分。

1. 2  熵权决策法
熵是系统无序程度的一种度量,熵越小, 有效信息量越

大;熵越大, 有效信息量越小。利用熵权决策法来计算各评

价指标的权重,即是利用评价指标的有效信息量来计算 ,有

效信息量越大, 权重就越大。对于 m 个样本, n 个评价指标

的数据系统,熵权法的计算步骤[ 10216]如下:

步骤 1 构建原始数据矩阵,同公式(1)。

步骤 2 原始数据矩阵标准化。

对于越大越优指标, r ij 如下:

x ij = ( r ij - rmin ) ( rmax - rmin ) ( 2)

对于越小越优指标, r ij 如下:

x ij = ( rmax - r ij ) ( rmax - rmin ) (3)

得到标准化矩阵为

X = ( x i j ) m@ n (4)

式中: x i j为标准化矩阵 X 中的元素; rmax为所有样本中同一

指标的最大值; rmin为所有样本中同一指标的最小值。

步骤 3 确定熵值 H j。第 j 个指标的熵值定义为

H j = - ( E
m

i= 1
y ij lny ij ) / lnm (5)

式中: y ij = (1+ x ij ) / ( E
m

i= 1
(1+ x ij ) ) (为使 lnyi j 有意义, 因此对

yi j进行了修正)

步骤 4 确定权重 W j。

W j = ( 1- H j ) / ( n- E
n

i= 1
H j ) (6)

步骤 5 计算水质良好指数综合得分。

WQ= E
n

i= 1
(W j x ij ) ( 7)

2  实例研究

2. 1  指标的确定
河流的水质状况是由多个水质指标组成,结合辽河 (铁

岭站段)的地表水环境质量特点, 选取 pH 值、溶解氧、氨氮、

化学需氧量、高锰酸盐指数、生化需氧量、挥发酚、氟化物、石

油类等 9项指标评价了辽河流域铁岭站 2006 年- 2012 年的

水质状况,其中 8 项评价指标属于越大污染越严重的指标,

只有溶解氧属于越大水质质量越好的评价指标。

根据辽河流域铁岭站的特点,采样时间设定为 2006 年 1

月- 2012年 12月,每年设定 12 个采样时间, 每月一次。对每

年的 12次监测数据进行平均,得到年平均监测值。根据 2006

年- 2012年水质评价指标的年平均值建立初始矩阵 R。

2. 2  因子分析
( 1)数据标准化和相关系数矩阵。

首先对逆向评价指标溶解氧进行求倒数处理, 然后利用

SPSS13. 0 对矩阵中的元素进行标准化处理, 得到标准化矩

阵,并计算出相关系数矩阵, 见表 1。

表 1  相关系数矩阵
Tab. 1  T he correlat ion coeff icient m at rix

污染指标 pH 值 溶解氧 氨氮 化学需氧量 高锰酸盐指数 生化需氧量 挥发酚 氟化物 石油类

pH 值 1. 000

溶解氧 0. 058 1. 000

氨氮 - 0. 491 0. 596 1. 000

化学需氧量 0. 096 0. 923 0. 658 1. 000

高锰酸盐指数 0. 152 0. 879 0. 673 0. 974 1. 000

生化需氧量 0. 114 0. 894 0. 693 0. 978 0. 999 1. 000

挥发酚 0. 155 0. 831 0. 695 0. 917 0. 982 0. 980 1. 000

氟化物 - 0. 227 0. 709 0. 818 0. 756 0. 751 0. 764 0. 746 1. 000

石油类 - 0. 056 0. 826 0. 591 0. 727 0. 790 0. 805 0. 835 0. 577 1. 000

  ( 2)提取主因子。

对因子载荷矩阵做方差最大化旋转得到主因子的方差

贡献率,见表 2,然后按特征根大于 1和主因子累积贡献率大

于 85%的原则选择主因子进行分析。

表 2  相关矩阵的特征根、贡献率和累积贡献率
T ab. 2  Eigen valu es, con t ribut ion rate, and cumu lat ive cont ribut ion rate of correlat ion coef fi cient mat rix

主因子
旋转前 旋转后

特征根 方差贡献率( % ) 累积贡献率( % ) 特征根 方差贡献率( % ) 累积贡献率( % )

1 6. 632 73. 684 73. 684 6. 472 71. 917 71. 917

2 1. 439 15. 992 89. 676 1. 598 17. 760 89. 676

  根据表 2, 第一主因子的特征值为 6. 632, 方差贡献率为

731 684% , 经旋转后方差贡献率为 711 917% , 第二主因子的

特征值为 11 439, 方差贡献率为 151 992% , 经旋转后方差贡

献率为 171 760% ,累积贡献率 891 676% (大于 85% ) , 说明可

以利用 2 个主因子来反映原始评价指标的信息。

由方差最大化旋转得到旋转后的载荷矩阵,见表 3, 可看

出各主因子主要承载哪些评价指标的信息。如果评价指标

与某一个因子的载荷系数绝对值越大, 则评价指标与该因子
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的关系越近。由表 3可以看出,第一主因子在评价指标溶解

氧、化学需氧量、高锰酸盐指数、生化需氧量、挥发酚、氟化

物、石油类上具有比较大的载荷, 旋转后的主因子载荷值分

别为:溶解氧为 01 925, 化学需氧量为 01 967, 高锰酸盐指数

01 990,生化需氧量 01 992,挥发酚 01 977, 氟化物 01 770,石油

类 01 836; 第二主因子在 pH、氨氮上具有比较的载荷, 旋转

后的主因子载荷值分别为: pH 为- 01 955, 氨氮 01 681。

表 3 旋转后因子载荷矩阵
T ab. 3  Rotated compon ent load mat rix

评价指标
主因子

1 2

pH 值 0. 158 - 0. 955

溶解氧 0. 925 0. 051

氨氮 0. 668 0. 681

化学需氧量 0. 967 0. 038

高锰酸盐指数 0. 990 0. 001

生化需氧量 0. 992 0. 037

挥发酚 0. 977 0. 015

氟化物 0. 770 0. 446

石油类 0. 836 0. 132

  ( 3)主因子得分计算和综合评价结果。

计算主因子得分系数矩阵 P , 然后采用式( 8)计算各年

在各个主因子上的得分(见表 4)。

 Fik = E
9

j= 1
( xcij @ p ik ) ( i= 1, 2, ,, 7; k= 1, 2; j= 1, 2, ,, 9) (8)

式中: F ik为第 i 年第 k 个主因子的得分; xci j 为标准化后第 i

年第 j 个评价指标的数值; p ik为主因子得分系数矩阵P 中的

元素。

再利用式( 9)计算各年的综合得分(见表 4)。

 F i = E
2

k= 1
(F ik* Kk ) / E 2

k= 1 pKk ) ( i= 1, 2, ,, 7; k= 1, 2) (9)

式中: F i 为第 i 年的综合得分;Kk 为第 k 个主因子的特征根。

综合得分结果(表 4)反映了辽河 (铁岭站段 )的污染状

况,主因子得分的排序反映了各年污染性质。可以看出:

2006 年综合得分最高, 该年污染状况最严重, 其次是 2007

年、2008 年、2009 年、2010 年、2012 年、2011 年; 水质污染从

2006 年至 2011 年逐渐减轻, 2012 年加重, 但加重不是很大,

不影响大致趋向。2006 年的第一主因子得分最高,说明该年

溶解氧、化学需氧量、高锰酸盐指数、生化需氧量、挥发酚、氟

化物、石油类造成的污染最大, 而 2009 年的第二主因子得分

最高,说明该年 pH、氨氮造成的污染最大。

表 4 2006 年- 2012年水质综合得分

Tab. 4  Comprehensive scores of w ater qu alit y f rom 2006 to 2012

年份
第一主因子 第二主因子 综合

得分 排序 得分 排序 得分 排序

2006 1. 168 1 0. 151 4 0. 986 1

2007 1. 129 2 0. 256 3 0. 973 2

2008 0. 892 3 - 0. 310 5 0. 677 3

2009 - 0. 890 7 1. 667 1 - 0. 434 4

2010 - 0. 798 5 0. 565 2 - 0. 555 5

2011 - 0. 806 6 - 1. 161 6 - 0. 869 7

2012 - 0. 694 4 - 1. 168 7 - 0. 778 6

2. 3  熵权决策法
利用式( 2)至式( 4)对初始矩阵 R进行归一化处理,其中

溶解氧属于越大越优指标, pH 值、氨氮、化学需氧量、高锰酸

盐指数、生化需氧量、挥发酚、氟化物、石油类属于越小越优

指标。数据经过处理后,利用熵权决策法的式 ( 5)至式( 6)计

算出各个评价指标的熵值和权重(表 5) ,进而利用式( 7)计算

出水质良好指数历年综合评分, 见表 6。从表 6 可以看出,

2006 年水质最差, 2011 年最好, 2012 年次之, 水质良好状况

排序为 2011 年、2012年、2010 年、2009 年、2008 年、2007 年、

2006 年。水质从 2006 年至 2011 年逐渐变好, 2012 年变差,

但变化幅度不大,不影响大致趋势。

表 5  各因素熵值和权重
Tab. 5  Th e ent ropy and w eight values of each factor

因素 pH
溶解

氧
氨氮

化学需

氧量

高锰酸

盐指数

生化需

氧量

挥发

酚

氟化

物

石油

类

熵H j 0. 988 0. 983 0. 978 0. 985 0. 980 0. 980 0. 980 0. 986 0. 989

权重 0. 078 0. 111 0. 145 0. 097 0. 133 0. 133 0. 135 0. 093 0. 070

表 6 辽河(铁岭站段)水质良好指数历年综合得分

Tab. 6  Comprehen sive scor es of w ater qu alit y goodnes s in dex

in the Liao River Basin ( T iel ing section) in past year s

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

综合评分 0. 109 0. 153 0. 193 0. 777 0. 821 0. 890 0. 824

排序 7 6 5 4 3 1 2

2. 4  合理性分析
为了验证因子分析法的有效性,利用熵权决策法对河流

水质进行评价,与因子分析法评价结果进行对比,结果表明,

因子分析法与熵权决策法得到的评价结果一致。2008 年以

后,辽河流域一直在开展水质水量联合调度, 旨在保障不影

响原有各项供水指标的前提下改善河流水质,同时相关执法

部门进一步加强了环境管理和检查力度, 达到了在控制污染

源的基础上改善河流水质的目的。因子分析法的评价计算

结果符合上述流域水资源管理模式的实施。

3  结论

河流水质评价系统是一个由多个因子构成的复杂系统,

评价指标多,利用因子分析法可以简化评价指标并且损失较

少信息,抓住主要矛盾, 根据各主因子的得分对水质污染状

况以及重要污染物的种类进行分析。本研究结果表明, 通过

因子分析法得到的评价结果与熵权决策法的评价结果吻合,

因此因子分析法能够从整体上准确分析辽河(铁岭站段)的

水质状况,为水环境管理决策提供技术支持。
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