
第 29 卷第 5 期
Vol. 29 No. 5

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2013 年 9 月
Sep. 2013

DOI:10. 3969 / j. issn. 1004 6933. 2013. 05. 010

摇 摇 作者简介:王平(1987—),男,硕士研究生,研究方向为水文与水资源。 E鄄mail:362753693@ 163. com

综合权重的灰色关联分析法在河流水质评价中的应用
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摘要:为了使灰色理论在河流水质评价中得以更好的应用,以综合平均污染指数法和灰色关联分析

法为基础,建立综合权重的灰色关联分析法,并将其应用于滏阳河水质评价。 评价结果与《邯郸市

环境质量报告书》中给定的结果基本吻合,表明综合权重的灰色关联分析法应用于河流水质评价

是合理可行的。
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River water quality evaluation based on grey incidence analysis of
comprehensive weight
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Abstract: For a good application of the grey theory to river water quality evaluation, a method of grey incidence
analysis of comprehensive weight was developed based on the comprehensive mean pollution index method and the
grey incidence analysis method. The established method was applied to evaluation of the water quality of the Fuyang
River. The evaluation results were basically consistent with those in the Environmental Quality Report of Handan
City, indicating that the method is reasonable and feasible for the evaluation of river water quality.
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摇 摇 滏阳河发源于邯郸市峰峰矿区和村镇,流经磁

县、邯郸县、邯郸市区及永年县、曲周县和鸡泽县 8
个县区(图 1),于鸡泽县出境入邢台市[1]。 近年来

随着邯郸市工业的快速发展和人民生活水平的提

高,大量的工业废水、生活污水排入滏阳河,滏阳河

水质严重恶化。 为了邯郸市经济的可持续发展,实
现生态文明建设的目标,有必要对滏阳河进行治理。
河流水质的综合评价,是了解和掌握水体污染情况

的基本方法,是制定污染治理方案的基础依据。
灰色理论的出现为河流水质的评价方法提供新

的理论依据。 本研究将灰色理论与普通数学方法相

结合,建立综合权重的灰色关联分析法,应用于河流

水质评价。 采用该方法对河流水质进行分析评价

时,首先要采用综合平均污染指数法[2鄄3]获取污染因

子的综合权重,然后根据灰色关联法确定河流各监

测断面的水质等级,其中在求解各污染因子的灰色

关联系数时所采用的权重系数是通过综合平均污染

指数法来确定的。 下面以滏阳河为例,对采用综合

平均污染指数法和灰色关联分析法[4鄄6] 求解各污染

因子灰色关联系数的过程进行叙述。
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图 1摇 滏阳河分布及其监测断面位置

1摇 综合平均污染指数法

采用该法的目的是获得滏阳河水质污染因子的

综合权重,同时确定滏阳河的主要污染因子。 计算

公式为

P i = 移
n

j = 1
P ij = 移

n

j = 1

C ij

C i0
(1)

K i =
P ij

P i
伊 100% (2)

式中:P i 为 i 评价因子的综合指数;P ij为 j 断面 i 项
污染因子的污染指数;C ij为 j 断面 i 项污染因子的实

测值;C i0为 i 项污染因子的评价标准值;n 为监测断

面的个数;K i 为 i 项污染物的综合权重。
K i 越大,表示 i 项污染因子的综合权重越大,即

该污染因子对河流污染的贡献率越大。

2摇 灰色关联分析法

2. 1摇 采用灰色关联分析法进行水质评价的原理

灰色关联分析是通过确定参考数列和若干比较

数列的集合形状相似程度来判断二者的联系是否紧

密[7鄄8],它反映了曲线间的关联程度。 与参考数列关

联度越大的比较数列,其构成的几何曲线与参考数

列构成的曲线越接近,两者的联系就越紧密。 如在

对河流水质进行评价时,以监测断面各因子的实测

值作为参考数列,以 GB 3838—2002《地表水环境质

量标准》中的各级标准值作为比较数列,求取实测值

与各级标准值之间的关联度,与实测值关联度最大的

标准值所对应的级数即为该监测断面的水质等级。
2. 2摇 灰色关联分析步骤

a. 确定参考数列和比较数列。 参考数列:

X i(k) (k=1,2,…,n; i逸1);比较数列:Y j(k) ( j =
1,2,…,m)。

b. 数列的归一化处理。 由于各因素间的量纲

不同,数量级相差很大,在对它们进行比较分析时,
为消除量纲的影响采用初始化方法将数据归一化到

[0,1]区间上。 在对数列 X i( k)、Y j( k)进行归一化

处理时,会存在两种相关关系,即正相关和负相关关

系。 对此应采用不同的变换公式[4]。
当 X i(k)、Y j( k)为正相关关系时,对数列中各

因素采用如下公式进行变换:
比较数列归一化处理:

Y忆j(k) =
Ym(k) - Y j(k)
Ym(k) - Y1(k)

( j = 1,2,…,m; k = 1,2,…,n) (3)
摇 摇 参考数列归一化处理:

X忆i(k) =

1 摇 Xi(k) 臆 Y1(k)
Ym(k) - Xi(k)
Ym(k) - Y1(k)

摇 Ym(k) > Xi(k) > Y1(k)

0 摇 Xi(k) 逸 Ym(k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(4)
摇 摇 对于 X i(k)、Y j(k)间的负相关关系,则采用如

下变换公式:
比较数列归一化处理:

Y忆j(k) =
Y j(k) - Ym(k)
Y1(k) - Ym(k)

( j = 1,2,…,m; k = 1,2,…,n) (5)
摇 摇 参考数列归一化处理:

X忆i(k) =

1 摇 Xi(k) 逸 Y1(k)
Xi(k) - Ym(k)
Y1(k) - Ym(k)

摇 Ym(k) < Xi(k) < Y1(k)

0 摇 Xi(k) 臆 Ym(k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(6)
摇 摇 c. 关联系数和关联度的计算。 由参考数列

X忆i(k)中任意取一个样本向量同比较数列 Y忆j (k)组
成数列矩阵,分别求取样本向量和组成比较数列的

各向量间对应指标因子的绝对差值 驻ij(k),即
驻ij(k) = Y忆j(k) - X忆i(k) (7)

摇 摇 对绝对差值 驻ij(k)组成的数列矩阵进行分析,
找出矩阵中max

i
max

j
Y忆j ( k) - X忆i ( k) 和min

i
min

j

Y忆j(k)-X忆i ( k) ,分别记为 驻1 和 驻2。 关联系数

孜ij(k)的计算公式为

孜ij(k) =
驻2 + 籽驻1

驻ij(k) + 籽驻1
(8)

式中:籽 为权重系数。
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通过关联系数即可求得样本向量与比较数列中

各向量间的关联度。 计算公式为

ri j =
1
n移

n

k = 1
K i孜ij(k) (9)

式中:ri j 为参考数列 i 与比较数列中 j 级数列的关

联度。
d. 评价结果。 ri j 的最大值表示参考数列 i 与

比较数列的第 j 级数列关联性最好。

3摇 滏阳河水质评价

以滏阳河 6 个监测断面(图 1)的监测数据为基

础,利用综合平均污染指数法求得各污染因子的权

重,见图 2,选取权重较大的 5 个水质污染因子,即
氨氮、生化需氧量、化学需氧量、高锰酸钾指数和挥

发酚(表 1)。 采用的水质标准为 GB3838—2002《地
表水环境质量标准》,见表 2。

图 2摇 滏阳河污染物权重图

表 1摇 滏阳河水质监测数据 mg / L

断摇 面 籽(NH3 鄄N) 籽(BOD) 籽(COD) 籽(CODMn) 籽(挥发酚)

马摇 头 2郾 311 2郾 60 18郾 60 3郾 64 0郾 002
张庄桥 4郾 371 2郾 50 24郾 77 5郾 38 0郾 002
刘二庄 14郾 365 12郾 66 42郾 57 14郾 83 0郾 013
苏摇 里 15郾 824 25郾 00 107郾 66 24郾 18 0郾 024
莲花口 12郾 088 16郾 03 83郾 64 18郾 20 0郾 009
曲摇 周 16郾 078 17郾 24 73郾 78 17郾 83 0郾 003

表 2摇 GB3838—2002《地表水环境质量标准》 mg / L

水质
级别

籽(NH3 鄄N) 籽(BOD) 籽(COD) 籽(CODMn) 籽(挥发酚)

玉 0郾 15 3 15 2 0郾 002
域 0郾 50 3 15 4 0郾 002
芋 1郾 00 4 20 6 0郾 005
郁 1郾 50 6 30 10 0郾 010
吁 2郾 00 10 40 15 0郾 100

摇 摇 由于选取的 5 个主要污染因子与水质分级标准

成正相关关系,因此选用公式(3)、(4)对表 1 和表 2
中的数据进行归一化处理,得到下列数列矩阵 X6伊5、
Y5伊5:

X6伊5 =

0 1 0郾 856 0 0郾 873 8 1
0 1 0郾 609 2 0郾 740 0 1
0 0 0 0郾 0131 0郾 887 8
0 0 0 0 0郾 775 5
0 0 0 0 0郾 928 6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0郾 989 8
(10)

Y5伊5 =

1 1 1 1 1
0郾 810 8 1 1 0郾 846 2 1
0郾 540 5 0郾 857 1 0郾 800 0郾 692 3 0郾 969 4
0郾 270 3 0郾 571 4 0郾 400 0郾 384 6 0郾 918 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 0

(11)
摇 摇 以马头断面为例,介绍其关联系数和关联度的

计算过程。 首先建立如下评价序列:

A6伊5 =

0 1 0郾 856 0 0郾 873 8 1
1 1 1 1 1

0郾 810 8 1 1 0郾 846 2 1
0郾 540 5 0郾 857 1 0郾 800 0郾 692 3 0郾 969 4
0郾 270 3 0郾 571 4 0郾 400 0郾 384 6 0郾 918 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 0

(12)
摇 摇 利用公式 (7) 对上述序列矩阵进行计算,结
果为

驻1 =

1 0 0郾 144 0 0郾 126 2 0
0郾 810 8 0 0郾 144 0 0郾 027 7 0
0郾 540 5 0郾 142 9 0郾 056 0 0郾 181 5 0郾 030 6
0郾 270 3 0郾 428 6 0郾 456 0 0郾 489 2 0郾 081 6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0 1 0郾 856 0 0郾 873 8 1

(13)
摇 摇 通过公式(8) ~ (9)可求得马头监测断面各污

染因子的实测值与 GB 3838—2002《地表水环境质

量标准》中相应污染因子的各级标准值间的关联度

为 r1 =(0郾 544 7,0郾 582 0,0郾 587 5,0郾 557 0,0郾 618 9),
其中公式(8)中的权重系数是根据图 2 中相应污染

因子的权重确定的。 由以上原理和步骤可求得其他

监测断面的关联度,见表 3。
表 3摇 关联度计算结果

监测
断面

关联度

玉 域 芋 郁 吁
张庄桥 0郾 503 6 0郾 542 7 0郾 583 5 0郾 587 8 0郾 633 2
刘二庄 0郾 338 1 0郾 3644 0郾 429 9 0郾 5645 0郾 852 2
苏摇 里 0郾 328 2 0郾 354 4 0郾 418 8 0郾 551 1 0郾 857 2
莲花口 0郾 342 2 0郾 368 4 0郾 434 3 0郾 566 5 0郾 854 0
曲摇 周 0郾 350 2 0郾 376 4 0郾 437 0 0郾 558 5 0郾 852 9

摇 摇 从表3 可以看出,滏阳河 6 个监测断面的水质级别

均为吁类,这与《邯郸市环境质量报告书》(下转第64 页)
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中评价结果是一致的,说明采用综合权重的灰色关

联分析方法对河流水质进行评价是可行的。

4摇 结摇 论

将灰色理论与普通数学方法相结合,建立综合

权重的灰色关联分析法,将其应用于河流水质评价。
以滏阳河水质评价为例,结果表明,采用综合权重的

灰色关联分析方法评价河流水质是可行的。 将灰色

理论与普通数学方法相结合,对灰色理论的进一步

推广和发展具有重要的意义。

参考文献:

[1] 王正文. 邯郸市滏阳河综合治理初探[ J]. 价值工程,
2011,30 (19): 317. ( WANG Zhengwen. Exploration on
comprehensive treatment of Fuyang River in Handan City
[ J ]. Value Engineering, 2011, 30 ( 19 ): 317. ( in
Chinese))

[2] 文梅,鞠莲,易柏林,等. 双台子沉积环境质量综合评价

[J]. 中国海洋大学学报,2011,41 (增刊 1):158鄄164.
(WEN Mei, JU Lian,YI Bolin, et al. The comprehensive
evaluations on the environmental quality in sediments in
estuary of Shuangtaizi River [ J ]. Periodical of Ocean
University of China, 2011, 41 ( S1 ): 158鄄164. ( in
Chinese))

[3] 王菊英,马德毅,鲍永恩,等. 黄海和东海海域沉积物的

环境质量评价[J]. 海洋环境科学,2003,22(4):21鄄24.
(WANG Juying,MA Deyi,BAO Yongen,et al. Evaluation
on sediment quality in Yellow Sea and East China Sea[J].
Marine Environmental Science,2003,22 (4):21鄄24. ( in
Chinese))

[4] 章新,贺石磊,张雍照,等. 水质评价的灰色关联分析方

法研究[ J]. 水资源与水工程学报,2010,21 (5):119鄄
121. ( ZHANG Xin,HE Shilei, ZHANG Yongzhao, et al.
Study on grey relational analysis method for water quality
assessment [ J ]. Journal of Water Resources & Water
Engineering,2010,21(5):119鄄121. (in Chinese))

[5] 徐明德,何娟. 沁河晋城段水质灰色关联分析[ J]. 科技

情报开发与经济,2008,18(30):140鄄142. (XU Mingde,
HE Juan. Evaluation on the water quality of Qinhe River薷 s
Jincheng section with the gray relative analysis method[J].
Sci鄄Tech Information Development & Economy, 2008, 18
(30):140鄄142. (in Chinese))

[6] 施萍. 利用灰色关联法评价苏州河水质状况[J]. 江苏环

境科技,2008,21(增刊 1):62鄄65. (SHI Ping. Application
of grey correlation method in the evaluation of water quality
of Suzhou River [ J]. Jiangsu Environmental Science and
Technology,2008,21(S1):62鄄65. (in Chinese))

[7] 刘思峰,党耀国,方志耕. 灰色系统理论及其应用[M].
北京:科学出版社,2010.

[8] 王清印,刘开第. 灰色系统理论的数学方法及其应用

[M]. 成都:西南交通大学出版社,1990.
(收稿日期:2013 05 22摇 编辑:彭桃英)

·46·


