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摘要：针对半干旱区封闭湖泊水环境持续恶化的问题，以蒙新高原典型咸水湖岱海为研究对象，基于 2020—2024 年监测数

据集，首先采用主成分分析（PCA）对 14 项水质指标进行降维并筛选出 CODCr、TN、TP、DO 和Sal等关键指标，在此基础

上综合运用水质指数（WQI）、层次聚类分析（HCA）、绝对主成分得分–多元线性回归（APCS-MLR）与正矩阵分解

（PMF）系统解析其水质特征及污染来源。水质综合评价结果显示，岱海WQI均值为 57.08，整体处于中等水平；HCA将湖

区划分为三类特征显著的典型区，即湖心强污染沉降区、西南部污染输移活跃区及东部生态缓冲区，呈现出明显的空间分

异。源解析对比表明，PMF模型在岱海多源复合结构识别中具有更优的拟合与解释效能，PMF模型解析出五类源，湖泊污染

贡献率占比为生活污水因子（23.5%）> 藻类内源因子（22.5%）> 畜禽养殖因子（20.1%）> 地表径流因子（19.6%）> 农

业种植因子（14.4%），表明岱海水体受外源输入—内源过程共同驱动的复合污染特征显著。本研究定量刻画了岱海水质的

时空演变及主要污染途径，可为半干旱地区同类湖泊的精准控源和生态修复提供科学依据。 
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Abstract: To address the ongoing water quality degradation of closed-basin lakes in semi-arid regions, this study selected Lake 

Daihai, a representative saline lake on the Inner Mongolia–Xinjiang Plateau. Systematic investigations were conducted based on 

monitoring datasets in situ from 2020 to 2024. Principal component analysis (PCA) was first applied to reduce the dimensionality 

of 14 water quality variables. Key indicators were screened, including CODCr, TN, TP, DO, and salinity. On this basis, a 

comprehensive analytical framework was constructed. This framework integrated the Water Quality Index (WQI), hierarchical 

 

*2025-12-02 收稿；2026-02-07 收修改稿。 

中央引导地方科技发展资金项目（2024ZY0123）、内蒙古自治区科技创新重大示范项目（2025ZDSF0011）联合资助。 

**通信作者；E-mail：sjlwp@163.com 



cluster analysis (HCA), absolute principal component scores-multiple linear regression (APCS-MLR), and positive matrix 

factorization (PMF). The framework characterized the spatiotemporal patterns of lake water quality and quantitatively 

apportioned corresponding pollution sources. The results showed that the average WQI value of Lake Daihai was 57.08, 

indicating a moderate water quality level throughout the lake. HCA results identified three spatially heterogeneous functional 

zones: a heavily polluted sedimentary zone in the central lake, a pollutant transport-active zone in the southwestern lake, and an 

ecological buffer zone in the eastern lake. Comparative source apportionment analysis confirmed that the PMF model exhibited 

higher fitting accuracy and stronger explanatory power for the complex multi-source pollution structure of Lake Daihai. The 

PMF model discriminated five major pollution sources with differentiated contribution rates. These rates were ranked in 

descending order as domestic wastewater (23.5%) > algal internal loading factor (22.5%) > livestock and poultry breeding 

(20.1%) > surface runoff (19.6%) > agricultural cultivation (14.4%). These findings demonstrate that water pollution in Lake 

Daihai is co-driven by exogenous pollutant inputs and endogenous biogeochemical processes, forming a coupled pollution 

mechanism. This study quantitatively clarifies the spatiotemporal evolution characteristics of water quality and the dominant 

pollution pathways of Lake Daihai. It provides a robust scientific reference for targeted pollution source management and 

ecological restoration of analogous closed-basin saline lakes in semi-arid regions. 
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湖泊是陆地水圈的关键组成部分，特别是内陆湖泊对气候变化极为敏感，常被视为环境变化的指示

器 0。岱海作为蒙新高原典型的内陆封闭型咸水湖泊，近年来在自然气候演变和高强度人类活动的双重

压力下，生态安全面临严峻挑战。当前，岱海不仅面临水位持续下降和湖面萎缩的物理形态改变，更遭

受着复杂的水质型缺水危机。除传统的盐碱化加剧外，水体中营养盐及有机污染物浓度居高不下，水化

学类型演变迅速，呈现出显著的高盐、高碱和高营养盐复合污染特征 0。这种水环境的退化不仅威胁流

域生态系统，也制约了区域社会经济的可持续发展。 

针对岱海的生态退化问题，既有研究已开展了多维度探索。在物理水文方面，刘柏君[3]、杨腾腾[4]

等证实了水土资源过度开发是导致湖泊萎缩的主因；在水化学演变方面，周云凯[5]、赵斌[6-7]等揭示了淡

水补给减少导致了水质咸化的恶性循环；在内源污染方面，吕昌伟[8]、何江[9]等发现沉积物中氮磷的高

累积已成为潜在的释放源。然而，关于岱海水体污染来源的解析研究相对滞后。 目前仅有王世欢[10]、

高静湉[11]等通过溶解性有机质（DOM）进行了初步源解析，但这些研究多局限于定性的光谱特征分析，

缺乏对人为排放与自然过程贡献率的定量解析。特别是在岱海封闭高盐的特殊环境下，如何精准识别多

种污染源的混合贡献，尚缺乏系统性的定量研究。 

在水环境污染溯源研究中，常用方法包括流域水文水质模型、同位素示踪技术以及受体模型等。流

域过程模型虽可模拟“源—汇—输移”全过程，但高度依赖排放清单和水动力边界条件，在监测资料有

限的内陆封闭湖泊中应用受限[12-13]；同位素示踪方法成本较高，更适用于特定污染物或个别源类型识别
[14]。相比之下，受体模型以监测浓度数据为基础，从统计意义上反演各污染因子的相对贡献，在缺乏完

整排放清单的条件下具有较好的可操作性。其中，绝对主成分得分—多元线性回归（APCS-MLR）模型

依托主成分/因子分析提取的因子得分，通过回归定量估算各负荷因子的贡献，结果形式直观，便于与土

地利用格局和人类活动类型对应[15]；正定矩阵分解（PMF）模型在最小二乘框架下引入不确定度并施加

非负约束，对缺失值和检出限以下数据具有更强的鲁棒性，能够在不依赖先验排放清单的前提下识别多

源复合结构并给出相对贡献及不确定性估计[16]。已有研究表明，APCS-MLR 与 PMF 联合应用，有助于

从不同角度交叉验证源解析结果，提高因子解释的环境合理性与定量估算的稳健性[17-18]。 

因此，为探索蒙新高原内陆高盐湖泊水环境污染特征并精准识别人为排放与自然过程多种污染源的

混合贡献，本文利用 4 年（2020-2024）监测期间 9 个点位为研究对象，运用水质指数法（WQI）、层次

聚类分析（HCA）、绝对主成分得分—多元线性回归受体（APCS-MLR）模型和正定矩阵分解（PMF）

模型，筛选导致水质恶化的主要参数，探讨岱海水环境因子的时空分布特征，综合评价水环境质量，并



识别人为排放与自然过程多种污染源及其贡献率，以期为岱海及同类型高原盐化封闭性湖泊的水环境污

染源控制提供科学参考。 

1.材料与方法 

1.1 研究区域概况 

岱海位于内蒙古自治区乌兰察布市凉城县境内 ( 112°37' 20″~112°46' 4. 05″E，40°32'27. 

38″~40°36'37. 09″N)。是我国半干旱地区典型的封闭型内陆湖泊，水域面积约 48km2，平均水深为 3m，

最大水深 16.05m，湖区东西长 19.1 km，平均宽度 7.0km，湖周长 61.6km0。该流域四处环山，东邻丰镇

丘陵，南部为马头山，北部为蛮汗山 0，流入岱海的河流大部分为季节性河流，目前只有弓坝河、天成

河和大河沿河为常年河流，其余河沟则为季节性河流。岱海的水源补给主要依赖于大气降水 0。 

 

图 1 岱海采样点示意图 

Fig.1 Schematic map of sampling points in Lake Daihai 

 

1.2 样品采集与测试 

1.2.1 样品采集 为保证水质样本具有代表性和全面性，本文采用长方形网格法以 6km2 为控制单元将岱海

划分为 9 个网格分区，并结合岱海入湖河流的位置，在每个分区中心设置采样点，共设置 9 个采样点，如

图 1。分别于 2020-2024 年（除 2022 年外）的 1 月（冬季）、4 月（春季）、7 月（夏季）和 10 月（秋

季）采集水样，共计 144 组水质样本数据。用有机玻璃采水器采集表层 0.5 m 处上覆水样品，水质样品放

入 2～8℃保温箱中保存，并在 48 h 内进行分析测试。 

1.2.2 指标检测 指标的测定分为两部分：现场测定和实验室分析。1）现场测定指标：总溶解性固体（TDS）、

盐度（Sal）、电导率（Cond）、溶解氧（DO）、氧化还原电位（ORP）、水温（WT）和 pH 值。2）实

验室分析指标：总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH3-N）、化学需氧量（CODCr）、硝态氮（NO3-N），

亚硝态氮（NO2-N）和叶绿素 a（Chla），以上指标的测定方法参照《地表水环境质量标准》0。 

1.2.3 质量控制 所有实测水质指标均进行 3 次平行测定，最终结果以算术平均值表示，3 次测定结果的相

对标准偏差（RSD）要求小于 5%。针对湖泊样品，除常规采样外同步布设现场平行样，要求平行样各水

质指标测定结果的相对偏差控制在±10%以内。每批次水样分析时均同步开展 2 组实验室空白实验，空白

样测定结果需满足相应分析方法的质量控制要求，确保所有目标物浓度低于方法检出限（MDL）。采用校

准曲线法进行定量分析时，所有测定均严格控制在仪器的线性响应范围内完成；每批次测定前须验证校准



曲线的相关系数（r）、斜率和截距等参数，其中 r 值应达到分析方法规定阈值（如 r≥0.999），若未达

到上述标准则需重新建立校准曲线。 

1.3 研究方法 

1.3.1 WQI 评价方法 选取水质质量指数WQI对所研究的湖泊进行水质评价 00。WQI 是基于多个水质指

标，从而得到一个归一化的无量纲数来反映水质的状态。与单因子评价方法相比，WQI 能更全面地反映

水质信息。各指标权重以及分值根据前人研究和各指标对水体危害程度确定 0。根据WQI评分将水质分

为 5个等级 0：优秀（90~100）、 良好（70~90）、中等（50~70）、差（25~50）和极差（0~25），

WQI 方法各水质因子的赋分见表 1。 

表 1 WQI 方法各水质指标赋分 

Tab.1 Assignment of scores for each water quality indicator in the WQI methodology 

水质指标 
标准化分数 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

DO 浓度/（mg/L） ≥7.5 >7 >6.5 >6 >5 >4 >3.5 >3 >2 ≥1 <1 

TN 浓度/（mg/L） <0.10 <0.20 <0.35 <0.50 <0.75 <1.00 <1.25 <1.50 <1.75 ≤2.00 >2.00 

NH3-N 浓度（mg/L） <0.01 <0.05 <0.10 <0.20 <0.30 <0.40 <0.50 <0.75 <1.00 ≤1.25 >1.25 

CODCr/（mg/L） <15 <16 <18 <19 <20 <25 <30 <35 <37 ≤40 >40 

Chla（μg/L） <1 < 4 < 7 < 10 < 15 < 20 < 30 < 40 < 50 ≤65 >65 

TDS（mg/L） <100 <500 <750 <1000 <1500 <2000 <3000 <5000 <10000 ≤20000 >20000 

Cond/（μS/cm） <750 <1 000 <1 250 <1 500 <2 000 <2 500 <3 000 <5 000 <8 000 ≤12 000 >12 000 

NO3-N（mg/L） <0.5 <2 <4 <6 <8 <10 <15 <20 <50 ≤100 >100 

NO2-N（mg/L） <0.005 <0.01 <0.03 <0.05 <0.1 <0.15 <0.2 <0.25 <0.5 ≤1 >1 

TP 浓度/（mg/L） <0.01 <0.02 <0.05 <0.10 <0.15 <0.20 <0.25 <0.30 <0.35 ≤0.40 >0.40 

pH 7 7~8 7~8.5 7~9 6.5~7 6~9.5 5~10 4~11 3~12 2~13 1~14 

WT/℃ 16~21 15~22 14~24 12~26 10~28 5~30 0~32 -2~36 -4~40 -6~45 <-6 和≥45 

1.3.2 聚类分析 聚类分析（Cluster Analysis，CA）是一种基于对象相似性的数据分类方法
错误!未找到引用源。

。

本文采用的层次聚类分析（hierarchical cluster analysis，HCA）是应用最广泛的聚类方法，该方法将最接

近或最相似的对象看成一类，以逐次聚合的形式把最相近的几类聚成一类[29]。采用的计算方法是欧氏距

离平方和离差平方法。 

1.3.3 主成分分析 主成分分析（PCA）的核心思想是降维，即将多个指标转化为少数几个综合指标，同

时尽可能的保留原来指标的大部分信息
错误!未找到引用源。

。Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）和 Bartlett 球形检验用

于评估 PCA 数据集的适用性
错误!未找到引用源。

。通过计算协方差，主成分分析可以揭示水质参数的离散程度，

得到特征值和特征向量，并通过原始变量和特征向量的线性组合来生成主成分。提取特征值大于 1 的主

成分，这意味着它包含着更多的信息，可以代表整个数据集
错误!未找到引用源。

。主成分可以表示为： 

𝑧𝑖𝑗 = 𝑎𝑖1𝑥𝑖1 + 𝑎𝑖2𝑥𝑖2 +⋯⋯+ 𝑎𝑖𝑚𝑥𝑚𝑗 

其中：z 表示组分得分，a 表示组分负载，x 表示参数的测量值，i 表示组分编号，j 表示样品数量，m 表

示变量的总数。 

1.3.4 绝对主成分得分-多元线性回归模型 绝对主成分得分-多元线性回归模型（APCS-MLR）是通过对

数据进行主成分分析（PCA） 后转化为绝对主成分得分（APCS），再以 APCS 和各水质指标含量分别

为自变量和因变量进行多元线性回归（MLR），最后依据得出的多元线性回归系数计算出不同源因子对

水质指标含量的贡献率大小，可表示为： 

𝑀𝑖 = 𝑟𝑖0 +∑𝑟𝑖𝑗 ×（APCS）
𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

 



式中：𝑀𝑖为不同水质指标的浓度；𝑟𝑖0为水质指标 i 经过 MLR 分析后得到的常数；𝑟𝑖𝑗为水质指标 i 与提取

因子 j 的回归系数；（APCS）jk 为样本 k 的提取因子 j 的绝对主成分得分。k 和 p 分别表示样本总数和提

取因子。 

在贡献率计算过程中可能会出现负值，干扰源解析的准确性。为了解决这个问题，所有的贡献率均取

绝对值，将负值转化为正值，表示相应源对水质指标的贡献率
错误!未找到引用源。

。 

1.3.5 正定矩阵分解模型 正定矩阵分解（PMF）模型是一种多元因子分析类模型
错误!未找到引用源。

，本文使用

美国环保署推荐的 EPA PMF 5.0 软件进行数据分析，其来源解析计算的原理是将原始矩阵𝑋(𝑛×𝑚) 因子

化，分解为两个因子矩阵，𝐹(𝑝×𝑚)和𝐺(𝑛×𝑝)，以及一个残差矩阵𝐸(𝑛×𝑚),公式如下： 

X(𝑛×𝑚) = ∑G(𝑛×𝑝)F(𝑝×𝑚)

𝑝

𝑘=1

+ E(𝑛×𝑚) 

式中：X 为水样浓度矩阵；G 为因子贡献矩阵；F 为因子成分谱矩阵；E 为残差矩阵；n 为水样数量；m

为化学物质数量；p 为因子个数。 

因子贡献矩阵和因子成分谱矩阵可以通过目标函数 Q 来进行确定，计算公式如下： 

Q =∑∑（
X𝑖𝑗 − ∑ 𝑔𝑖𝑘𝑓𝑘𝑗

𝑝
𝑘=1

𝑢𝑖𝑗
）

2𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

式中：𝑋𝑖𝑗为第 i 个水样中第 j 种化学物质的浓度；𝑔𝑖𝑘为第 i 个水样的第 k 个因子贡献；𝑓𝑘𝑗为源 k 中第 j 个

离子的浓度；𝑢𝑖𝑗为第 i 个水样中第 j 种物质浓度数据的不确定度。 

不确定度𝑢𝑖𝑗的计算公式如下： 

𝑢𝑖𝑗 =
5

6
×MDL, X𝑖𝑗 ≤ MDL 

𝑢𝑖𝑗 = √(ErrorFraction × 𝑋𝑖𝑗)
2
+ (0.5 × MDL)2, X𝑖𝑗 ≥ MDL 

式中，ErrorFraction为相对标准偏差，MDL 为离子检出限。相对标准差的大小范围一般为 0.1~0.6，对于

物质浓度不稳定或者接近检出限，采用较大的误差系数。当物质浓度数据缺失较多时，也可设定较大的误

差系数
错误!未找到引用源。

。 

2.结果与分析 

2.1 水质重要指标确定 

根据岱海数据集，2020 - 2024 年岱海水体理化指标变化范围较大。为了在保证信息代表性的前提下

简明表征水质特征，本研究采用主成分分析/因子分析（PCA/FA）对水质参数进行降维与筛选（表 2）。 

值为 0.798，Bartlett 球形检验结果显著（p < 0.001），表明变量间相关结构良好，数据适合开展 PCA 分

析。PCA/FA 结果表明，四个常见因素解释了总方差的 73.130%。PC1 集中在 pH 和 Sal 是表征湖泊自身的

理化性质的重要参数。PC2 中的因子载荷主要集中在氮素上，PC3 中集中在 DO 和 WT 上，PC4 中集中在

TP 和 CODCr 上。结果表明，岱海水质主要受这四个因子的影响，这四个变量可以解释大部分水质变化。 

一般情况下，DO 是反映水体健康状况的重要指标，其浓度直接影响水生生物的生存和水体自净能力。

CODCr 是衡量水体有机污染的重要指标。TN 和 TP 是富营养化的重要评价指标，且与中国其他五大湖区

主要湖泊水体近年 TN、TP 平均浓度比较，岱海水体 TN 和 TP 均值已处于较高水平 0。Sal 的浓度变化对

水生生物生存、水体功能及环境稳定性具有决定性影响。监测数据显示，截至 2020 年岱海平均盐度已攀

升至 12.82‰，与我国最大咸水湖青海湖（14.2‰）的盐度水平仅差 1.38‰，水体咸化进程已逼近生态阈

值
错误!未找到引用源。

，该指标与其他关键指标共同反映岱海水质核心问题，故纳入后续评价。因此，根据主

成分分析结果和环境关注程度较高的指标，筛选 DO、CODCr、TP、TN、Sal 作为代表整个数据集的显著

因子，对水质进行评价。Pearson 相关系数大于 0.5 表明变量之间存在一定的相关性 0。根据岱海水质指标



的相关性分析，PC1、PC2、PC3 和 PC4 的主要因子负荷变量之间相关性较低，表明岱海水质受多源、多

过程共同作用，需通过溯源分析厘清各指标的主导驱动机制，为精准治理提供科学依据。 

表 2 岱海湖各水质指标因子 PCA/FA 分析结果 

Tab.2 PCA/FA Analysis Results of Water Quality Indicators in Lake Daihai 

水质指标 PC1 PC2 PC3 PC4 

WT -0.184 -0.281 0.862 -0.059 

DO -0.274 -0.315 0.803 0.233 

pH 0.757 0.065 -0.205 -0.416 

ORP -0.588 -0.265 -0.616 0.006 

Cond 0.399 -0.055 0.026 0.286 

Sal 0.871 -0.007 -0.028 -0.05 

TDS 0.526 0.684 0.274 0.154 

TN 0.192 -0.679 -0.36 0.504 

NH3-N 0.111 0.9 0.208 0.089 

NO3-N -0.148 0.709 0.091 0.216 

NO2-N 0.45 -0.141 -0.061 0.581 

TP -0.404 -0.333 -0.249 0.751 

CODCr -0.084 -0.202 0.289 0.831 

Chla -0.37 0.482 -0.104 0.445 

特征值 3.719 2.294 1.875 1.395 

贡献率（%） 26.565 16.387 13.39 9.966 

累计贡献率（%） 26.565 42.952 56.342 73.130 

 

图 2 水质指标的 Pearson 相关分析(方块颜色深浅表示相关性强弱；*表示显著性水平 P＞0.05) 

Fig.2 Pearson correlation analysis of water quality parameters 

2.2 湖泊水质趋势分析 

所选水质指标在 2020—2024 年间的时空变结果(图 3)表明，CODCr 浓度在 2020—2021 年期间较为稳

定，范围为 93.32~158.99 mg/L，但在 2023—2024 年显著升高，最高值达到 560 mg/L。非冰封期的 CODCr

浓度明显高于冰封期，自 2023 年起，浓度持续增加。特别是在夏季，湖区中部及北部的浓度较高，水体

CODCr 浓度波动较大。TP 浓度在 0.011~0.297 mg/L 之间，TN 浓度在 0.79~6.46 mg/L 之间。在 2020—2021



年期间，冰封期和非冰封期的浓度均呈波动上升趋势，表明水体中营养盐的积累与季节性变化密切相关，

且高值区域主要集中在湖区的中部和西部。DO 浓度变化范围为 1.69~15.53 mg/L，冰封期浓度普遍高于非

冰封期，尤其在春夏季节，DO 浓度显著下降。Sal 浓度的变化范围为 9.68~18.91 ppt，呈现年际上升趋势，

在 2023 年达到峰值后略有下降。总体而言，DO 和 Sal 浓度在湖区各区域的变化幅度较小。从时空变化的

整体趋势来看，岱海水质表现出显著的季节性波动和年际变化，且不同区域的水质变化存在差异，需进一

步分析岱海各区域水质的时空分布特征。 

 

图 3 岱海水质指标时空变化趋势 

Fig.3 Spatiotemporal Variation Trends of Water Quality Indicators in Lake Daihai 



2.3 湖泊水质综合评价 

岱海各监测点位 WQI 的均值为 57.08，水质的平均分布情况如图 4 所示。整体来看，水质大致处于

中等水平（50~70），湖泊的水质状况较为一般。基于各点位水质指标的得分，采用层次聚类分析

（HCA）将 9 个点位分为 3 组，结果如图 5 所示。通过 HCA 分析识别水质的时空差异特征，发现冬季

和春季的水质较夏季和秋季更好。根据 HCA 结果，采样点可以分为三类，第 I 组为 DH9，WQI 为

47.77-66.30，平均值为 55.64。群组 II 将 DH1 和 DH3 分成一组，WQI 范围为 48.96-64.81，平均值为

57.01。第 III 组为 DH2、DH4、DH5、DH8、DH6 和 DH7，WQI 为 49.26-74.44，平均值为 58.37。 

 

图 4 岱海 WQI 平均值分布图 

Fig.4 Distribution map of the average WQI values in Daihai Lake 

第 I 组位于岱海湖心，远离岸线，水体交换能力最弱，成为悬浮颗粒物及吸附性污染物的最终沉降

区，污染程度最严重。群组 II 位于岱海西南方向，相比其他区域污染状况稍差，主要分布在岱海旅游码

头及其周边区域，近岸带同时存在一定比例的耕地和建设用地，受旅游活动、岸带建设及农田面源输入

等多重人类活动的共同影响较大 0。近年来，随着岱海旅游及相关服务业有所发展，可能增加了生活污

水和岸带扰动等外源干扰；与此同时，岱海流域常年盛行西南风，西南近岸水体在强风条件下易发生风

浪扰动，这种扰动会引发湖水上下层的强烈混合，导致沉积物颗粒悬浮，进而释放出营养盐，并将其均

匀扩散至其他水域 0，使得该区域具备一定污染扩散能力，成为外源污染输入湖心的关键通道。第 III 组

主要位于岱海自然保护区缓冲带及其邻近水域，整体水质状况普遍优于其他区域。缓冲区域高覆盖度草

地超过一半，已有研究表明 00，沿岸草地和湿地缓冲带在适宜宽度和植被条件下，可显著削弱甚至在局

部尺度上有效阻隔地表径流中营养盐和悬浮颗粒物向水体的输入，对水质起到明显的过滤与缓冲作用，

结合监测结果，可以推测缓冲带在一定程度上减弱了东岸耕地与建设用地污染物向湖体的直接输入，有

助于缓解其对湖泊水质的不利影响 0。 

2.4 湖泊水体污染来源解析 

2.4.1 APCS-MLR 模型溯源 基于 PCA 识别的污染源，采用 APCS-MLR 模型，利用方程估计污染源对各

湖泊水质参数的贡献。除 Chla（0.367）外，其余水质参数的预测值与实测值线性拟合 R2 均大于 0.6，表

明构建的 APCS-MLR 模型基本可靠，计算结果较为可信。旋转后各水质指标因子分析结果如表 4 所

示。各污染源贡献率占比如图 6 所示。 

5 个公因子对总方差的解释率为 73.212%。提取到的第一主成分（PC1）的特征值为 3.878，方差贡献

率为 25.854%，主要载荷变量包括：TDS 和 NH3-N。TDS 在第一主成分中有较大载荷，是表征湖泊自身

的理化性质的重要参数。已有研究表明，我国农村生活污水中 NH3-N 通常是主要无机氮形态，其浓度显

著高于农田退水和地表径流，反映出生活污水典型的氮污染特征。因此可以将氨氮贡献率较高的 PC1 定

义为以农村生活污水为主导的含氮负荷因子[43]错误!未找到引用源。
，在后文中简称为生活污水因子。 

第二主成分（PC2）的特征值为 3.316，方差贡献率为 22.107%，主要载荷变量包括：TN、NO3-N 和

NO2-N。地表径流是岱海流域氮污染的主要来源之一。化肥与农药的过量施用，容易造成土壤中氮素的逐



渐堆积，这些氮素会随地表水流渗入水体，致使水体中氮含量上升，故定义为以农业施肥径流为主导的含

氮负荷因子[44]，在后文中简称为地表径流因子。 

 

图 5 2020—2024 年岱海聚类分析谱系 

Fig.5 Dendrogram of Cluster Analysis for Lake Daihai (2020–2024) 

 

图 6 APCS-MLR 模型中岱海各污染源贡献率  

Fig.6 Contribution Rate of Each Pollution Source in Daihai in the APCS-MLR Model 

第三主成分（PC3）的特征值为 1.653，方差贡献率为 10.890%，其主要高荷载变量为 DO 和 pH。

DO 主要来源于大气复氧与水生植物光合作用，是反映水体自净能力和生态健康状况的关键指标；而 pH

亦多受碳酸盐缓冲体系、气象条件及水体生物过程影响。与 COD、NH3-N、TP 等典型人为污染因子相比，

DO 和 pH 通常代表水体的自然水文—气象和内源生物化学特征。近年来的水环境源解析研究中，当主成

分以 DO、pH 等环境背景性指标为主导，且与营养盐、有机污染等外源负荷相对独立时，往往被归类为

气象因子或自然环境因子。因此，本研究将 PC3 定义为自然因子[45]。 

第四主成分（PC4）的特征值为 1.103，方差贡献率为 7.352%，主要载荷变量是 TP。岱海流域位于典

型农牧交错区，周边农田施肥及面源径流是外源磷输入的重要来源之一，降雨冲刷易将土壤及肥料中的颗

粒态与溶解态磷携带入湖，使总磷成为反映农业活动强度的关键指标[46]；同时，岱海流域近年的综合治理

工作中也将削减流域面源氮磷负荷作为水生态修复的重要内容，表明农业及面源污染是岱海水质的关键

压力源之一。因此，将 PC4 解释为以农业种植活动引起的磷营养盐输入为主导的负荷因子，在后文中简

称为农业种植因子。 

第五主成分（PC5）的特征值为 1.032，方差贡献率为 6.878%，主要载荷变量是 CODCr，CODCr 则表



明该主成分可能与当地城镇污水处理厂尾水的排入和农村畜禽养殖有关[47]。目前，凉城县城镇污水处理

厂进行了提标改造，污水收集率已达到 90%，岱海周边每天大约有 7000 吨污水输送到鸿茅镇污水处理厂，

且出水水质由一级 B 提升至一级 A。经过处理后，尾水全部由电厂回用，实现零排放。故将因子 PC5 视

为以畜禽养殖为主导的有机负荷因子，在后文中简称为畜禽养殖因子。 

表 3 方差最大化旋转后各水质指标因子分析结果 

Tab.3 Factor Analysis Results of Water Quality Indicators after Varimax Rotation 

水质指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

DO -0.033 0.076 0.911 0.120 0.008 

pH -0.093 0.044 0.907 -0.164 0.044 

ORP 0.491 -0.128 -0.616 0.006 0.201 

Cond 0.167 0.658 0.289 0.149 0.199 

Sal 0.174 0.713 0.422 0.205 0.224 

TDS 0.946 0.112 0.014 -0.027 0.045 

TN -0.483 0.689 -0.086 0.283 -0.051 

NH3-N 0.902 -0.101 -0.153 -0.213 -0.019 

NO3-N -0.099 0.801 0.076 -0.196 0.033 

NO2-N -0.051 0.728 -0.153 -0.243 -0.051 

TP -0.23 -0.124 0.047 0.786 0.109 

CODCr -0.071 0.164 -0.068 0.06 0.877 

Chla 0.58 -0.02 -0.072 0.138 -0.132 

特征值 3.878 3.316 1.653 1.103 1.032 

贡献率（%） 25.854 22.107 11.022 7.352 6.878 

累计贡献率（%） 25.854 47.961 58.983 66.335 73.212 

 

图 7 PMF 模型中岱海各污染源贡献率 

Fig.7 Contribution Rate of Each Pollution Source in Daihai in the PMF Model 

 

2.4.2 PMF 模型溯源 PMF 模型的基本前提是各输入变量在不同污染源之间近似满足质量守恒和线性可加

性，因此本研究主要选取 TN、TP、NH3-N 等具有明确质量意义的营养盐和有机物指标作为输入变量。

相比之下，pH、ORP、Cond 等理化和综合性指标更多反映水体的综合环境状态或过程响应，难以拆分



为各污染源的线性质量贡献，故未输入 PMF 模型 0。本研究在 PMF 模型中使用剩余参数来识别影响湖

泊水质的污染源。因子数分别设置为 3～6 个，每种因子数均进行 50 次迭代运算，对比不同因子数下模

型计算 Q 值（Q_true）与理论 Q 值（Q_theo）的接近程度（控制在理论值的 85%～115%之间），并检

验标准残差基本分布在-3～3 之间且近似服从正态分布，据此作为模型拟合优度和因子数合理性的判

据。综合上述指标，最终选取 5 因子方案作为本研究的最优结果，PMF 模型各污染源贡献率占比如图 7

所示。 

S1 对 NH3-N 的贡献率为 56%，与 PC1 类似，故 S1 可以代表生活污水因子。S2 对 TN、NO3-N 和

NO2-N 的贡献率分别为 47.3%、53.7%和 60.1%，与代表地表径流污染的 PC2 相似。S3 对 Chla、TP 和

CODCr 的贡献率为 86.4%、29.2%和 28.4%，这可能是由于磷的积累、二氧化碳的消耗、pH 值的升高和藻

类多糖的分泌刺激了浮游植物的生长，因此 S3 定义为以浮游植物生长及相关内源过程为主导的藻类内源

因子
错误!未找到引用源。

。S4 对 TP 的贡献率为 53.9%，与 PC4 类似，故 S4 定义为种农业种植因子。S5 对 CODCr

的贡献率为 58.8%，占总贡献率的 20.67%。结果与上文得到的 PC5 相似，说明 S5 可以代表畜禽养殖因

子。 

2.4.3 APCS-MLR 与 PMF 模型分析结果比较 APCS-MLR 模型和 PMF 模型分别使用 13 个水质指标和 9

个水质指标对本研究的湖泊污染源进行评价。变量间的差异可能导致其在模型中的结果难以直接比较。

然而，使用更多的变量可以更客观地在受体模型中识别污染来源，因此尽管在 APCS-MLR 模型中排除

指标可以方便模型比较，仍然保留 pH、Cond、ORP 等指标。此外与水中其他化学参数相比，它们对污

染源识别的影响可能有限且很少受到关注，因此在本研究中对两种模型进行不同变量的比较是可以接受

的[50]。 

模型的结果如图8所示。APCS-MLR模型解析出六类源，湖泊污染贡献率占比为地表径流因子（33.7%）>

未知源（28.8%）>生活污水因子（15.1%）>农业种植因子（10.2%）>自然因子（7.5%）>畜禽养殖因子

（4.7%）；PMF 模型解析出五类源，湖泊污染贡献率占比为生活污水因子（23.5%）>藻类内源因子（22.5%）>

畜禽养殖因子（20.1%）>地表径流因子（19.6%）>农业种植因子（14.4%）。PMF 与 APCS-MLR 的解析

结果呈现显著一致性，表明两种方法对潜在污染源的贡献率估算具有协同验证性，进一步证实了外源输入

对岱海水质变异的主导作用。 

 

   （a）APCS-MLR 模型                           （b）PMF 模型 

图 8 APCS-MLR 模型和 PMF 模型湖泊各污染源平均贡献率 

Fig.8 Average contribution rates of various pollution sources in the lake based on the APCS-MLR and PMF models 

为了了解和评估 APCS-MLR 和 PMF 模型的适用性，选择了判断系数 R2 和预测值与原始值之比 E/O

值来评估预测值的拟合程度。根据研究 0，当 R2 > 0.6，E/O 值接近 1.0 时，来源分配结果更可靠。在 APCS-

MLR 模型中，R2 的平均值为 0.731，E/O 值为 0.821~2.177；在 PMF 模型中，R2 的平均值为 0.776，E/O

值为 0.996~1.018。总体来看，两种模型的拟合系数均大于 0.6，表明所得源贡献估算具有一定可信度；但

相较于 APCS-MLR，PMF 的 E/O 更接近 1.0，污染源类型划分更为清晰。因此，在本研究条件下，PMF 



在污染源识别和定量贡献估算方面略优于 APCS-MLR，两种方法的联合应用对岱海主要污染来源及外源

输入与内源过程共同驱动的复合污染特征形成了相互印证。 
在典型湖泊案例中，洱海溯源结果表明 0，农田面源、畜禽养殖和生活污水是水体营养盐的主要外源

来源；太湖的相关研究则显示 0，在高营养盐背景且外源负荷得到一定控制的条件下，藻类生长和内源释

放在总负荷中占据了较大比例。与这些湖泊相似，岱海也表现出以农业和生活源贡献占优势，藻类内源过

程相对贡献较高的复合污染格局，但由于叠加了高盐、高碱以及水位持续下降等特殊背景，外源输入与内

源过程的耦合作用更加显著，在一定程度上体现出半干旱区封闭咸水湖泊在污染机理上的特殊性。综合两

模型结果，岱海治理应优先控制近岸生活污水与农业径流输入，并同步关注内源负荷与藻类过程，采取外

源控源与内源削减协同策略。 

3 结论 

（1）PCA/FA 降维分析表明，CODCr、TN、TP、DO 和 Sal 为表征岱海水质变化的关键指标。2020-

2024 年岱海水质监测显示，岱海 CODCr、TN、TP、DO 和 Sal 等关键指标整体处于较高水平并呈显著时

空差异，其中 CODCr 与 Sal 表现为年际升高特征，TN 长期处于较高水平并伴随波动，TP 在研究期内有

所下降但仍维持在较高水平，DO 具有明显季节差异。 

（2）基于 WQI 与 HCA 的综合评价与分区结果显示，岱海整体水质处于中等等级，空间上可划分为

三类典型区：湖心强污染沉降区（WQI 均值 55.64）、西南部污染输移活跃区（WQI 均值 57.01）与东部

生态屏障区（WQI 均值 58.37），呈现出稳定的空间分异格局。 

（3）采用 APCS-MLR 与 PMF 模型定量分析岱海各污染因子的贡献率，拟合结果（E/O 和 R2）表明，

PMF 模型更符合岱海湖的污染特征。岱海污染源呈现典型的外源—内源复合结构，外源污染占比达 77.5%

（生活污水因子 23.5%、畜禽养殖因子 20.1%、地表径流因子 19.6%、农业种植因子 14.4%），内源过程

贡献 22.5%（藻类内源因子）。研究结果揭示了岱海污染的多源复合特征，为岱海及半干旱区同类湖泊的

水环境精准治理提供科学依据。 
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