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摘要：该文给出了Ｑ型聚类分析的原理和计算方法，并结合清凉泉水源地的污染问题进行了研究。通过长系列的水

质监测资料，查明了清凉泉水源地水质动态变化特征，并对特征污染因子进行了聚类分析，基本查明了清凉泉水源地

的污染途径，得到了较满意的结果。

关键词：聚类分析；地下水；污染；枣庄市清凉泉

中图分类号：Ｐ５７８．４　　　　文献标识码：Ｂ

　　近年来，随着工农业的迅猛发展，地下水污染的

问题日益突出。地下水是我国居民生活用水的主要

供水水源，地下水污染直接影响居民的生活饮用水安

全。因此，开展地下水污染研究与治理迫在眉睫。地

下水不同于地表水，一旦遭受污染，治理需要甚至上

千年的时间，只有查明污染途径才能有效防治地下水

污染。传统的多元统计法难以定量化表征不同污染

源对地下水污染的影响程度［１］。相比之下，Ｑ型聚类

分析是数理统计中研究“物以类聚”的一种方法［２］，是

根据样本的属性和特征用数学方法确定样本的亲疏

关系，并按其亲疏程度自然地、客观地进行分类的系

统，是定量分析污染程度的有效方法。

１　研究机理及方法

Ｑ型聚类分析是以每个样品的监测指标作变量，

来分析样品与样品之间的亲疏关系，也是定量搜索补

给源、污染源的一种途径，其基本思路为：单一的地球

化学过程形成水的化学组分含量服从正态分布；由数

个地球化学过程形成的水，水环境中组分含量偏离正

态分布［３］。水环境条件相似的水，其化学组分类型及

含量必然相近或相似①。数据标准化处理［４］，由于各

个性状所使用的单位不同，故要对其进行无量纲化，

公式如下：
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式中：犆′犻犽为处理后的数据；犆犻犽为犻样品犽指标的监测

值；ｍａｘ（犆犻犽）为第犻个样品犽指标的最大值。

采用平方欧氏距离犛犻犼和夹角余弦ｃｏｓ（θ犻犼）两种

距离（相似系数）计算方法进行计算及验证，表示为：
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式中：犻样品犽指标的监测值为犆犻犽（ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值除

外）。则犻，犼＝１，２，……，犘，犻≠犼，犘为样品数；犽，狕＝１，

２，……，狀，犽≠狕，狀为指标项目数。

２　应用实例

清凉泉水源地位于陶枣煤田西部矿区西南邻，为

一隐伏型裂隙岩溶水水源地（图１）②，可采资源量

２１１７万ｍ３／ａ。２０世纪９０年代，受陶枣煤田矿坑排

水影响，齐湖一带开采井受到了严重污染；根据

（１９９１—２０１１年）地下水水质分析资料③，清凉泉水源

地地下水中的ＳＯ２４ 、总硬度、矿化度等逐年增高（图２），
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１—裂隙岩溶含水岩组（隐伏型）；２—孔隙裂隙含水岩组（隐伏

型）；３—含水岩组界线；４—断裂；５—陶枣煤田界线；６—水源地

图１　研究区基岩水文地质略图

均超出了生活饮用水卫生标准，尤以蟠龙河两岸污染

最为严重［５］。蟠龙河是流域内近４０家煤矿企业的矿

坑排水河道，河道内基岩裸露或上覆较薄第四系，地

表水与地下水相互连通，存在的多处落水洞为该区地

下水的重要补给来源，是地下水污染的主要原因。

图２　清凉泉水源地水质动态特征

２．１　水质取样

为分析岩溶地下水与地表水、老窿水之间的补排

关系，分别对以上３种水资源进行了取样分析，包括

岩溶水１１组、地表水５组、老窿水４组，分析项目包

括ｐＨ，ＮＨ
＋
４ ，ＳＯ

２
４ ，ＮＯ３，ＮＯ２，Ｆ，Ｃｌ，ＣＮ，Ａｓ，Ｈｇ，

Ｃｒ６＋，Ｐｂ，Ｃｄ、总硬度、挥发性酚和溶解性总固体等共

１６项，取样点空间分布位置见图３。

２．２　聚类结果

该次聚类指标为Ｃａ２＋，ＳＯ２４ 、总硬度、溶解性总

图３　研究区取样点位置图

固体等４项，聚类结果见图４、图５。其中平方欧氏距

离犛犻犼数值越小，相似度越高；夹角余弦ｃｏｓ（θ犻犼）数值越

大，相似度越高。

图４　平方欧氏距离（犛犻犼）聚类谱系图

根据聚类谱系图，可获取如下聚类信息：

（１）同一水环境的水样单独成群，如Ｓ１０ １，Ｓ１０

同为老窿水，相似系数、欧氏距离分别为０．９１６，

０．０８８；Ｓ３２，Ｓ８３，Ｓ１２，Ｓ３３同为潘龙河的上游，相似系

数、欧氏距离分别为０．９３６，０．０８２，０．９５５，０．３２２。说

明本次聚类分析采用平方欧氏距离、夹角余弦均具有

·８６·

第３０卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１２月



图５　夹角余弦ｃｏｓ（θ犻犼）聚类谱系图

较高的可行性和可靠性。

（２）根据图４、图５，两种聚类方法Ｓ１０ １，Ｓ３１，Ｓ８

和Ｓ１０都可单独成群，说明老窿水Ｓ１０ １，Ｓ１０和岩

溶水Ｓ３１，Ｓ８之间存在水力联系；岩溶水Ｓ３１，Ｓ８和老

窿水Ｓ１０ １，Ｓ１０分别位于大吕巷断裂两侧，且岩溶

水紧邻大吕巷左侧，说明大吕巷断裂是岩溶水、老窿

水发生水力联系的通道之一。

（３）聚类数据分析可知，１２０号取样点水质受地

表水影响明显，且影响程度明显大于老窿水（表１）；

１２０号孔为陶庄镇齐湖村，位于潘龙河北侧，且该河

道基岩裸露，并存在多处落水洞；由此说明，地表水亦

是地下水污染的原因之一。

表１　清凉泉水源地地下水与地表水、老窿水聚类分析

地下水编号 １２０ １２０

地表水编号 Ｓ３２ Ｓ３３ Ｓ８３ 老窿水编号 Ｓ３０ Ｓ３０ １ Ｓ１０ Ｓ１０ １

犛犻犼 ０．５７４０．８１５０．７２２ 犛犻犼 ３．００４１．２２７０．９９００．８８５

ｃｏｓ（θ犻犼）０．９５４０．８６９０．８６９ ｃｏｓ（θ犻犼）０．７１４０．７１７０．７８５０．８５２

因此，通过Ｑ型聚类分析可知，地表水是清凉泉

水源地污染的主要途径，结果与实际基本相符。聚类

结果表明，岩溶水与老窿水水环境也具有相似性，通

过大吕巷断裂发生水力联系。

３　结论

Ｑ型聚类分析作为一种统计方法，能够有效的应

用到水化学数据的处理上。通过对水样进行分类，分

析分类间的联系程度，揭示地下水污染的途径及影响

程度，是有效防治地下水污染的途径之一。
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