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多元统计在水资源利用方面的应用
!

孙 景 艳

（重庆师范大学 数学与计算机科学学院，重庆 %###%$）

摘! 要：运用多元统计分析中的聚类分析和判别分析，对我国 C# 个省、市、自治区（除西藏，台湾外）的水资源利用情

况进行分类排序，并对结果进行了检验。以期为我国供水部门估计供水量与政府决策提供一些参考数据。

关键词：聚类分析；判别分析；维尔克斯（D5/E;）统计量；水资源；利用

中图分类号：FCCC) G 文献标识码：&! ! ! 文章编号：HG$"I GGJC（"##$）#"I ##G$I #%

!"#$%&’#’(’)$*# +$*$%,$%-*# .)*#/,%, 0) $1’ 2*$’3 4$%#%5*$%0) %)
6*3%0", 7’8%0), 09 :1%)*

!"# $%&’()*&
（1+//:3: +0 K.<2:7.<5?; .-A 1+7’,<:( >?5:-?:，12+-345-3 6+(7./ 8-59:(;5<=，12+-345-3 %###%$，125-.）

.;,$3*-$：L25; ’.’:( 359:; .- +(A:( .-A . ?/.;;505?.<5+- 0+( <2: M.<:( ,<5/5N.<5+- 5- 9.(5+,; (:35+-; +0 125-.，(:;’:?<59:/= O=
,<5/5N5-3 <2: .-./=;5; +0 ?/,;<:( .-A <2: A5;?(575-.<5+- .-./=;:;) >57,/<.-:+,;/=，<2: +,<?+7: ’.;;:; <2: +,<;<.-A5-3 <:;<) P<
’(+95A:; ;+7: ;?5:-<505? O.;:; -+< +-/= 0+( <2: ?+7’(:2:-;59: :;<57.<5+- +0 M.<:( A:7.-A; O,< ./;+ 0+( <2: 3+9:(-7:-< 7.-I
.3:7:-<)
<’/ =03>,：?/,;<:( .-./=;5;；A5;?(575-.<5+- .-./=;5;；D5/E; ;<.<5;<5? A.<.；M.<:( (:;+,(?:；,<5/5N.<5+-

! ! 我国是贫水国家，虽然水资源总量丰富，但人均

占有量很低。"H 世纪将是我国经济高速发展时期，

水资源短缺，固然有其自然的原因，也与气候变化有

关，但人为的浪费，用水不合理也是很重要的因素。

本文运用多元统计方法，选取一些具有代表性的指

标，对全国 C# 个省市自治区的水的利用状况进行了

综合分析，希望为各地区合理、优化、节约用水提供

一些科学依据。

H! 数据来源与指标选取

由于各地受人口密度，经济结构，作物组成，节

水水平，水资源条件等多种因素的相互影响，用水指

标值有很大差别。本文引用的数据摘自文献［H］中

具有代表性的 Q 个方面的 H# 个指标。（ 原始数据

略）。

（H）工业方面：+G———万元工业增加值用水量

（7C），+R———工业年用水量（亿 7C）；

（"）农业方面：+J———农业年用水量（亿 7C）；

（C）生活方面：+"———人均用水量（7C ），+% 城

镇生活人均生活用水量（S T A），+Q———农村居民人

均生活 用 水 量（ S T A），+$———生 活 年 用 水 量（ 亿

7C）；

（%）环境方面：+H#———生态年用水量（亿 7C）；

（Q）经济方面：+H———人均国内生产总值（ 万

元），+C———万元国内生产总值用水量（7C）。

"! 多元统计分析

") H! 聚类分析

聚类分析的内容非常丰富，本文采用 U 型的系

统聚类法进行分析。由于数据存在量纲和数量级的

差别，在聚类之前先进行标准化处理，计算样品之间

的距离采用欧氏距离的平方，类与类之间的距离采

用类平均法（具体过程利用 >F>>H"［C］在计算机上完

成，结果见图 H）

系统聚类的结果能够给出 & 个样品自成一类到

全部样品聚为一类，这个过程中所有结果都有，根据
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我国区域划分和图 ! 可知，根据在水资源利用方面

的 !" 个指标，可将全国 #" 个省市划分为三类较好，

具体为：

图 !$ 聚类分析结果

第 ! 类：北京，天津，河北，辽宁，上海，江苏，浙

江，福建，山东，广东，黑龙江；

第 % 类：山西，吉林，安徽，江西，河南，湖北，湖

南，广西，海南，重庆，四川，贵州，云南，陕西，甘肃，

青海；

第 # 类：内蒙古，宁夏，新疆。

从三类来看，水供应量最少的是新疆等西部偏

远地区，其次是广大的中部地区，水资源消耗量最大

的是东部发达地区。上述分类是否合理，下面将运

用判别分析的方法进行检验。

%& %$ 判别分析

判别分析是已知研究对象分成若干类型，并已

取得各种类型的一批已知样品的观测数据，在此基

础上根据某些准则建立判别方程，然后将样品的属

性代入判别方程，对样品进行判别分类。

判别分析的类型很多，本文运用应用比较广泛，

对分布、方差没有什么要求的费歇尔（’()*+,）判别

（又称典型判别）方法（ 本例采用 -.--!%［#］软件）对

上述聚类分析的情况做判别，其具体步骤［/］如下。

（!）计算类内离差平方和阵 ! 和类间离差平方

和阵 "。

（%）给出 ! 0 !" 的特征根（ 即典型判别方程的

特征值）以及方差贡献率（见表 !）；特征根数取变量

数及类别减 ! 中的较小值，本例为 # 类，变量数 !"，

因此特征根个数为 %，其中第一个特征根为 #& 1，方

差贡献率为 /#& /2 ，能够解释所有信息的 /#& /2 ，

而这二个特征根累计方差贡献率 !""2 ，说明这两

个典型方程能反映所有原始信息。

表 !$ 特征根

典型方程 特征根 方差贡献率 3 2 累计方差贡献率 3 2

! #& 1 /#& / /#& /

% %& 4/! 15& / !""

（#）计算 ! 0 !" 的 % 个特征根所对应的特征向

量，即得出两个典型判别方程对应的系数（见表 %），

由表 % 得

#! 6 !7 /14$! 8 "7 ""!$% 8 "7 ""#$# 0
"7 ""#$1 0 "7 "!9$/ 0 "7 ""5$5 8 "7 "!:$: 8
"7 "":$9 8 "7 ""%$4 0 "7 !#4$!" 0 !7 :1/
#% 6 !7 5!4$! 0 "7 ""!$% 0 "7 ""!$# 0

"7 ""1$1 8 "7 ""9$/ 0 "7 ""!$5 8 "7 "!1$: 0
"7 ""#$9 8 "7 "":$4 8 "7 ""1$!" 0 !7 1%/

由此可计算出各地区的两判别因子得分（ 见表

#）。

（1）判别方程的有效性检验。建立的判别方程

是否显著，即对下面的识别样品归类的准确性如何，

是否可信，需要检验。维尔克斯统计量表达为：类内

离差平方和矩阵的行列式与总离差平方和矩阵行列

式的比值。从表 1 可得，相伴概率均为 "，远远小于

置信水平 "& "!，从而得两个判别方程的判别能力都

很显著。

（/）样品判别归类。由两个显著的判别方程构

成一个判别空间，将样品数据代入%个判别方程进
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表 !" 典型判别方程系数矩阵

判别方程 人均产值 人均用水 万元用水 城镇生活 农村生活 万元工业 生活用水 工业用水 农业用水 生态用水 常数项

# #$ %&’ ($ ((# ($ (() * ($ (() * ($ (#+ * ($ ((, ($ (#- ($ ((- ($ ((! * ($ #)’ * #$ -&%

! #$ ,#’ * ($ ((# * ($ ((# * ($ ((& ($ ((+ * ($ ((# ($ (#& * ($ (() ($ ((- ($ ((& * #$ &!%

表 )" 样品判归结果

原始地区

序号

聚类分析

类别

判别分析

类别

第一判别

方程得分

第二判别

方程得分

# # # " " ($ %!# " " !$ -+&

! # # #$ ),# !$ ’&

) # # ($ ))% #$ (%+

& ! ! * ($ ,,! * ($ !’-

% ) " #!! !$ (&# * ($ %’)

, # # ($ !-& #$ (++

- ! ! * ($ -(+ * ($ %!-

+ # # #$ !+) ($ )’%

’ # # #$ ’%+ &$ !!#

#( # # ($ -,+ !$ !(%

## # # * ($ -,+ !$ (’&

#! ! ! * #$ &,, * ($ ,()

#) # # * ($ !-+ ($ ’(#

#& ! ! * #$ +,- * #$ !%#

#% # # ($ ’’) !$ #()

#, ! ! * ($ %, ($ )%

#- ! ! * ($ &’- * ($ &#+

#+ ! ! * !$ &(! * ($ %!-

#’ # # ($ ,&# !$ +!%

!( ! ! * #$ %’) * ($ +’+

!# ! ! * #$ &,) * #$ -##

!! ! ! * !$ ,-+ * #$ #!#

!) ! ! * #$ !#- * ($ !#)

!& ! ! * !$ -)+ * !$ #%

!% ! ! * ($ -’% * ($ -’%

!, ! ! * #$ #)’ * ($ -(-

!- ! ! * ($ #&+ * #$ ’+%

!+ ! ! * ($ ,%% * !$ !#)

!’ ) ) &$ ,!% * )$ ’+

)( ) ) ,$ +)) * !$ ’-%

表 &" 典型方程显著性检验

判别方程 维尔克斯统计量 卡方值 自由度 相伴概率

# ($ (%+ ,&$ !%# !( ($ (((

! ($ !%) )($ ’#& ’ ($ (((

行计算，各类的判别方程取值在该 ! 维空间中构成

) 组点集群，每组点集群都有一个重心点，对应的向

量分别 是："!# .（(" ,&%，!" (%,）；"!! .（ * #" !+-，

* (" ’&!）；"!) .（&" %，* !" %#,）。样品判别归类时，

将待判样品点代入 ! 个判别方程，得 ! 个判别值，

可将之看作 ! 维空间中的一个点，例如以第一个样

品北 京 作 为 待 判 样 品，则 对 应 的 向 量 为 !# .
（(" %!#，!" -+&），考察样品点北京与各类重心欧氏

距离的平方，距离平方分别为

## .（(" %!# *(" ,&%）! /（!" -+& *!" (%,）! .(0 -,#
#! .（ *#"!+- *("%!#）! /（ *("’&! *!"-+&）! .#-"#&’
#) .（("%!# *&"%）! /［!"-+& *（ *!"%#,）］! .&)"’!!

由此得北京到第 # 类的重心距离最短，所以北

京判归到第 # 类。所有样品的判归结果见表 )。

（,）对判别效果作检验。如果各个总体的均值

向量在统计上没有显著差异，作判别分析意义不大。

所以下面对均值向量做检验，三个类别的均值向量

如下。

$%# .（!" #’!，&&!" ,),，!!#" &%%，!#+" !-)，++" ,),，

#!’，!-" ’(’，%’" !!-，#!)" &(’，)" +,&）&
$%! .（(" +(,，),%" %,)，&,’" #++，!(&" &)+，,&" ,!%，

!+)，#-" &,)，)&" -)#，’%" &%,，#" #,’）&
$%) .（#" (#&，#%()" )))，#&,,，#,-" )))，)%" )))，#!-"
,,-，+" )))，-" !，!!%，," ’,-）&

第 # 类组内离差平方和" ’# .#
##

( . #
（)( * $%#）（)( * $%#）&

第 ! 类组内离差平方和" ’! .#
#,

( . #
（)( * $%!）（)( * $%!）&

第 ) 类组内离差平方和" ’) .#
)

( . #
（)( * $%)）（)( * $%)）&

组内总离差平方和" ’ . ’# / ’! / ’)

组间总离差平方和" * .#
)

( . #
+(（ $%( * $%）（ $%( * $%）&

（ $% 为 所 有 样 品 的 均 值 向 量），统 计 量 ! .
1 ’ 1

1 ’ / * 1 2 !（,，+ * -，- * #）. !（#(，!-，!），代入数

据（根据文献［&］在计算机中完成计算）得 " ! .
)" !+! 3 #(&-

’" -&+ 3 #(&’$(" (() )-。!(" (#（#(，!-，!）. !(" (#（!，

#(，#’）. (" (!!［!］，(0 (() )- 4 (" (!!，所以三组均值

有显著差异，即说明上述判别分析有效，也即检验了

聚类分析的结果是合理的。

)" 讨" 论

（#）图 # 中的序号 % 样品内蒙古，聚类分析为第
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! 类，而判别分析为第 " 类，这与上面采取的方法有

关，也与内蒙古的数据有关，其数据介于 " 类和 ! 类

之间，差别不显著。

（#）从图 " 的分类结果可以看出，第 " 类几乎全

是沿海或东部的经济发达省市，水供应充足，人口稠

密，高科技产业和服务业较发达，用水较合理，投资

环境最好［$］，文化水平也较发达［%］；而第 ! 类均为

偏远地区，水供应量严重不足，人口稀疏，气候干燥，

经济、文 化 发 展 也 比 较 落 后，投 资 环 境 最 差 的 省

市［$］；中部 "$ 个省级行政区大多以重工业为主，经

济、文化处于中等水平，水消耗量也较大，有一定的

节水空间［& ’ (］。这些分析统计与实际情况基本一

致，所以从这些分析可以得到，一个地区首先要保证

水资源供应充足，利用合理，投资环境才可能好，从

而才能吸引更多外资，最终经济、文化才能较快发

展，人民生活水平得到较大提高。
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