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摘要：运用水质综合污染指数表征水污染状况，分析淮河蚌埠段近 !$ 年来的水质演变规律，采用灰色关联度

法分析了水质变化与社会、经济影响因素间的关系。结果表明，淮河蚌埠段水质变化主要分为缓慢恶化

（=>H" I =>HH 年）、加速恶化（=>H> I =>>; 年）和逐渐改善（=>>% I !$$" 年）三个阶段，其中工业污染是影响水质

变化的最主要因素，第三产业产值占 JK/ 的比重对水环境的影响也非常显著。
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!$ 世纪 ;$ 年代以来，发达国家普遍开展了水

环境演变与保护研究，特别是水质的时空演变规律

以及水质演变与城市化［=］、土地覆盖类型［!］间的关

系研究较多。国内的相关研究多侧重单项或多项水

质指标浓度演变趋势和污染治理对策的研究［"!;］。

但总的来说，相关研究多为定性分析，定量化研究较

少。本研究主要采用水质综合污染指数的变化表征

淮河蚌埠段的水质演变规律，同时运用灰色关联度

法定量分析影响水质变化的主要因素。

蚌埠作为沿淮经济带的中心城市，以化工、酿造

等重污染为基本特征的产业在区域经济发展中占重

要地位，淮河蚌埠段干、支流水体均受到了不同程度

的污染，而市区工农业需水及居民饮用水基本上全

部依赖淮河供给，水污染已经成为影响蚌埠区域可

持续发展的重要因素。本研究主要开展淮河蚌埠段

水质演变规律及其影响因素的分析评价，找出影响

区域水质变化的主要因素，为当前和未来实施科学

的水环境管理提供科学依据。

F 水质演变规律分析

F 5F 数据来源与分析方法

水质数据主要来源于近 !$ 年（=>H" I !$$" 年）
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表 ! !"#" $ %&&’ 年蚌埠主要社会经济指标和淮河蚌埠段水质情况
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来蚌埠市环境保护局公开发表的各类环境质量报

告，且以《蚌埠市环境质量报告书（!,+# 1 "--#）》、

《蚌埠市环境监测年鉴（!,+# 1 "--#）》为主要数据来

源，评价标准采用 23#+#+—"--"《地表水环境质量

标准》!类水水质标准。采用逐年综合污染指数的

变化趋势来说明淮河干流蚌埠段水质演变情况。水

质综合污染指数的计算公式如下：

$ & !
’!

’

( & !
$() （!）

式中：$ 为综合污染指数；’ 为参与评价的水质指标

数或河流断面数；$()为单项水质参数 ( 在 ) 点的污

染指数。$()的计算公式如下：

$() &
*()
*- )

（"）

式中：*() 为某水质指标的实测平均浓度值；*- ) 为某

水质指标的评价标准值。

! %% 水质演变规律

从图 ! 可以看出，近 "- 年来水质变化主要分为

三个阶段。第一阶段（!,+# $ !,++ 年）为水质缓慢恶

化阶段，$ 值变化曲线相对平缓，变幅较小，水质状

况总体较好；第二阶段（!,+, 1 !,,( 年）为水质加速

恶化阶段，$ 值较第一阶段呈上升态势，曲线变化幅

度大，!,+, 年河段发生重金属严重污染事件，水质

急剧恶化，且 !,,% 1 !,,( 年期间水质呈重度污染；

第 三阶段（!,,* 1 "--#年）为水质逐渐改善阶段，

图 ! !"#’ $ %&&’ 年淮河蚌埠段水质

综合污染指数变化趋势

$ 值总体呈下降趋势，水质呈轻度污染，"--- 年后

水质略有波动，但变幅较小。

!,,* 年后淮河蚌埠段水污染状况明显改善，与

!,,% 年起国家加大对淮河流域水污染防治工作力

度有密切关系，特别是 !,,* 年底淮河流域水污染防

治的“零点行动”和 "--- 年“淮河水变清”国家行动，

对淮河水环境质量的改善发挥了积极作用。近 " 1
# 年，河段水质仍呈轻度污染状态。考虑到蚌埠闸

上断面的控制河长基本上是蚌埠城市集中饮用水源

地，因此维持并逐步改善淮河干流蚌埠段的水环境

质量仍是未来较长一段时间内区域乃至全流域水环

境保护工作的重点。

% 影响水质变化的因素分析

% 4! 数据来源与分析方法

数据主要来源于近 "- 年（!,+# 1 "--# 年）蚌埠

市政府公开发表的各类发展统计报告，以及《蚌埠统

计年鉴（!,+# 1 "--# 年）》和《蚌埠市环境统计年报

（!,+# 1 "--# 年）》。由于影响水质变化的社会经济

因素很多，且近 "- 年期间统计部门的部分统计指标

有所变化，从资料的可获得性、有效性和指标数据的

可比性等特点出发，最终选择 !,+, 1 "--# 年间城市

市区总人口（!!）、城市化率（!"）、人均 256（!#）、第

三产业产值占 256 比重（!%）、工业总产值（!&）、自

来水供水量（!(）、综合生活用水量（!*）、工业废水

排放量（!+）、农用化肥施用量（!,）、工业废水处理

排放达标量（!!-）和城市排水管道长度（ !!!）共 !!
个指标（表 !），作为影响水质变化的主要因子，其中

水质以综合污染指数 $ 来表征，采用灰色关联度方

法分析研究其相互间关系。

利用灰色关联度分析法［*］，可以得到决定系统

运行状态的主要及次要因素，实现对系统的精度分

析，从而宏观调控和可行决策。
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设参考数列为 !!，被比较数列（因素数列）为

!"，" " #，$，⋯，#。且

!! $ ｛%!（#），%!（$），⋯，%!（#）｝

!" $ ｛%"（#），%"（$），⋯，%"（#）｝

灰色关联度分析法实质上是用几个数列曲线间

几何形状的差别判断关联程度，因此以曲线间差值

的大小作为关联的衡量尺度。可以用下述关系表示

比较曲线与参考曲线在各点时刻的差：

!"（ &）$
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%!（ &）’ %"（ &） ("%()%()

"&
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%!（ &）’ %"（ &） ("%()%()
"&

%!（ &）’ %"（ &）
（*）

式中：" " #，$，⋯，#；& " #，$，⋯，)；"为分辨系数，

为削弱最大绝对误差太大而失真的影响，提供关联

系数之间的差异显著性而设定，"!（!，#），一般情况

下取"为 !+,。

将原始数据作无量纲化处理，即将各序列的原

始数据元素分别各除以各序列原始数据的平均值，

得：

*" $ ｛&"（#），&"（$），⋯，&"（)）｝，& $ #，$，⋯，)
这 ) 个被比较序列与参考序列之间的关联度

可用式（-）计算：
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! ,! 影响水质变化的主要因素

利用表 # 数据，以水质综合污染指数为母序列，

其余 ## 个因子为子序列，进行灰色关联度计算，所

得关联度列于表 $ 中。可见，在所选 ## 个影响水质

变化的指标中，对水质影响的关联度大小排序如下：

工业废水排放量 . 第三产业产值占 /01 比重 . 城

市排水管道长度 . 城市化率 . 人均 /01 . 工业废水

处理排放达标量 . 自来水供水量 . 工业总产值 . 总

人口 . 农用化肥施用量 . 综合生活用水量。

表 !

#
###

淮河干流蚌埠段水质与影响因素间关联度分析结果

影响因素 关联度
关联度

排序
影响因素 关联度

关联度

## 排序

!2 !+3-4* # !5## !+5,#, 3
!- !+3$-5 $ !,## !+5**- 2
!## !+3#,$ * !### !+5*#4 4
!$ !+52,, - !4## !+5#3* #!
!* !+55,# , !3## !+,2!, ##
!#! !+55*$ 5

由表 $ 可见，工业废水排放总量对城市水质影

响最为显著，说明在近 $! 年间工业污染一度是淮河

干流蚌埠段水体的主要污染源，是影响水质变化的

最主要因素。随着未来城市的发展，可以推测蚌埠

城市工业污染源对水质的重要影响不会在短期内发

生根本性改变，因此必须采取“全过程控制”、“清洁

生产”及“节约用水”等相结合的对策，控制和消减城

市工业污水排放量；第三产业产值占 /01 的比重对

水环境的影响也非常显著，因此适当调整产业结构、

大力发展第三产业、增加第三产业在国民经济中的

比重，将有益于水质的改善；城市排水管道长度对水

质影响明显，说明城市基础设施的建设，尤其是用于

水污染治理和水环境改善的城市管网设施的发达与

完善程度对水环境质量的改善起积极作用；城市化

率与人均 /01 等指标与水质指标的相关程度较高，

反映了城市经济发展水平对水环境质量影响明显。

" 结 论

近 $! 年来，淮河干流蚌埠段水质演变的时间动

态规律明显，主要分为水质缓慢恶化（#42* 6 #422
年）、加速恶化（#424 6 #445 年）和逐渐改善（#443 6
$!!* 年）三个阶段，水质状况的波动受国家水污染

防治的宏观调控影响明显。淮河干流蚌埠段水质变

化受社会经济发展过程中多种因素的影响，其中工

业污染是影响水质变化的最主要因素；第三产业产

值占 /01 的比重对水环境的影响也非常显著；城市

排水管道长度对水环境质量影响明显；城市化率与

人均 /01 等指标与水质变化的相关程度较高。
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