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摘　要:用改进了的灰色关联分析方法对广州市部分监测断面水质进行评价, 本文所用方法不仅考虑了水质评

价标准的区间形式, 比按临界值判断水质的级别归属更为客观, 而且还对无量纲化方法作了调整, 采用 “中心

化” 方法, 使得计算结果比经典方法更具有区分性, 具有更明确的物理意义, 实例证明该方法在评价水质时具

有较强的合理性和可行性。
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　　随着灰色系统理论的发展, 灰色关联分析方

法已经成为水环境质量评价中一种应用广泛的方

法。应用灰色关联分析, 把水质状态看作灰色变

量 、 水质级别作为一个灰类, 考虑了水质分级界线

的不确定性, 可以避免分级临界值附近的实测浓度

值或综合污染指数的微小变化可能导致的评价结果

级别归属的改变 。但这种方法的缺陷是:当评价指

标较多时, 指标权重的归一化可能使某些指标分得

的权重很小, 从而忽略这些指标在评价中的作用 。

在经典的灰色关联分析方法中, 作为比较数列没有

考虑水质评价标准的区间形式, 而是将其近似地概

化为比较曲线, 这必然影响到水质评价结果的精

度。本文将针对传统灰色关联分析法的缺点进行一

些改进, 并用此方法对广州市部分监测断面进行评

价。

1　传统灰色关联分析的基本原理[ 1]

灰色关联分析是根据灰色系统中离散数据之间

的相似程度来判断关联性大小, 并进行排序 。

设参考数列{S i ( k )},比较数列{Cj ( k )}:

{S i ( k )}={S i ( 1) , S i ( 2) , ……, S i (m )},

{Cj ( k )}={Cj ( 1) , Cj ( 2) , ……, Cj ( m)}

则{Cj ( k)}对{S i ( k)}在第 k 点的关联系数(反映比

较数列与参考数列在某点上的关联程度) 定义为:

ξij ( k ) =
[minΔij ( k) ] +ρ[maxΔij ( k) ]
Δij ( k ) +ρ[maxΔij ( k) ] ( 1)

式中, Δij ( k ) 为{S i ( k )}与{Cj ( k )}在 k 点的绝对

差,Δij( k ) =| S i ( k) - Cj ( k ) |;minΔij ( k) 为

Δij ( k ) 最小值;maxΔij ( k ) 为 Δij ( k ) 最大值;ρ为分

辨系数, ρ∈ [ 0, 1] 。

综合各点( k =1, 2, …, m) 的关联系数,得整个

数列{Cj ( k)}与参考数列{S i ( k )}的关联度为:

γij =∑
m

k=1
Wj ( k) ξij ( k) ( 2)

Wj ( k ) 为第 j个断面中第 k 评价因子权重。

在应用本法时, 可得出多个关联度;比较各关

联度的大小, 关联度越大说明两者越接近 。应用在

水质评价时, 要确定出最大关联度数列, 其对应的

参考数列 (标准) 即为所评价的水质所属等级 。

2　在水质评价中应用改进的灰色关联
分析方法

( 1) 由于水质标准中各个指标的量级不同, 必

须在关联分析之前进行数据的无量纲化处理。目前

在水质评价中使用的无量纲化方法主要是:

① “极小化” 处理, 即

bi ( k) =
Ci ( k )
Cmax ( k)

( 3)

　　② “极差化” 处理, 即

bi ( k ) =
Ci ( k ) -Cmin ( k)

Cmax ( k ) -Cmin ( k )
( 4)

　　③ “均值化” 处理, 即

b i ( k ) =Ci ( k ) Ci ( k ) ( 5)

　　文献 [ 2] 讨论了各种无量纲方法对灰色关联
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序的影响, 本文采用其中讨论的 “中心化” 处理方

法, 以期将分析对象之间的差异体现的最大 。

即:

bi ( k ) =
Ci ( k ) -Ci ( k )

σi ( k)
( 6)

以上各式中, i = 0, 1, 2, …, n;Cmax ( k ) , Cmin ( k ) ,

Ci ( k ) ,分别为 Ci ( k ) 中的最大值 、最小值和样本平

均值, σi ( k) 是 Ci ( k ) 的样本均方差,下同 。

( 2) 由于评价标准并非一个数值, 而是一个区

间。传统关联分析中采用的点到点的计算方法是不

合适的 。文献[ 3]提出了一种基于点到区间距离的

关联系数公式, 定义绝对差为

Δij( k ) =

Cmin ( k ) -S i ( k )

0

S i ( k) -Cmax ( k )

( 7)

　　　　S i ( k ) <Cmin ( k )

　　　Cmin ( k ) <S i ( k) <Cmax ( k )

　　　　S i ( k ) >Cmax ( k)

(3) ρ为分辨系数。ρ∈ [ 0, 1] , 其取值不

同, 分辨能力不同, 值愈大, 分辨能力愈强, 但对

整个顺序趋势无影响, 在环境质量评价中, 只是求

得其关联系数的大小顺序即可 。为了简便计算, 本

文 ρ不在对的取值进一步讨论, ρ=0.5。

2.1　实例研究

用上述方法对广州市南沙 、罗冲围和江村 3个

监测断面 2002年的监测数据 (见表 1) 进行评价。

表 2 给出了本文采用的地表水环境质量标准

( GB3838-2002) 。

表 1　水质监测数据
Tab.1　The water quality determination data mg L

测点 溶解氧
生化

需氧量

高锰酸

盐指数
氨氮 总磷

南沙 6.57 1.63 2.6 0.42 0.04

罗冲围 1.58 8.79 6.6 3.91 0.31

江村 4.09 3.60 4.1 1.67 0.13

表 2　地表水环境质量标准基本项目标准限值
Tab.2　The standard value of surface water quality　 mg L

项目 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

溶解氧 ≥7.5 6 ～ 7.5 5～ 6 3～ 5 2～ 3

生化需氧量 ≤3 ≤3 3～ 4 4～ 6 6～ 10

高锰酸盐指数 ≤2 2～ 4 4～ 6 6～ 10 10～ 15

氨氮 ≤0.015 0.015～ 0.5 0.5 ～ 1 1～ 1.5 1.5～ 2

总磷 ≤0.02 0.02～ 0.1 0.1～ 0.2 0.2～ 0.3 0.3～ 0.4

　　以表2列出的评价标准组成比较序列, 并以监

测断面资料组成参考序列, 将参考序列逐个与比较

序列组合, 进行灰关联分析。首先计算南沙站的水

质级别, 按照公式 ( 6) , 对监测数据和水质标准进

行无量纲化处理, 得到的结果如表 3所示。

表 3　各指标数据无量纲化结果
Tab.3　The non_dimension data of water quality elements

项目 南沙站 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

溶解氧 0.94 ≥1.41 1.41～ 0.65 0.65 ～ 0.15 0.15 ～ -0.85 -0.85～ -1.36

生化需氧量 -1.35 -1.97～ -0.83 -0.83 -0.83 ～ -0.45 -0.45 ～ 0.30 0.30～ 1.82

高锰酸盐指数 -1.04 -1.60～ -1.17 -1.17～ -0.73 -0.73 ～ -0.30 -0.30 ～ 0.56 0.56～ 1.64

氨氮≤ -0.83 -1.43～ -1.41 -1.41～ -0.72 -0.72～ 0 0.00～ 0.71 0.71～ 1.42

总磷≤ -1.21 -1.50～ -1.35 -1.35～ -0.77 -0.77 ～ -0.03 -0.03 ～ 0.71 0.71～ 1.44

　　依据公式 ( 7) 对南沙站的数据组成的比较数

列和水质级别数据组成的参考数列求绝对差, 并求

出 Δij ( k ) 最大值和最小值 minΔij ( k ) , 计算结

果如表4所示。

最后根据公式 ( 1) 计算监测数据与各水质级

别数据之间的关联度, 并根据公式 ( 2) 求出比较

数列与参考数列之间的整体关联度 。对于本例中水

质数据, 认为各个评价因子所占权重是相同的。得

到计算结果如表 5所示。

表 4　南沙测站监测数据绝对差计算结果
1)

Tab.4　The value of absolute differened in Nanshan station

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Δ1 0.57 0 0.29 0.79

Δ2 0.00 0.52 0.52 0.90 1.05

Δ3 0.13 0 0.31 0.74 1.60

Δ4 0.58 0 0.11 0.83 1.54

Δ5 0.14 0 0.44 1.18 1.92

　　1) maxΔij( k )为 1.92, minΔij( k )为 0
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表 5　南沙测站关联度计算结果
Tab.5　The value of grey association degree in Nanshan station

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ξ1 0.63 1.00 0.77 0.55 0.35

ξ2 1.00 0.65 0.65 0.52 0.48

ξ3 0.88 1.00 0.76 0.56 0.38

ξ4 0.62 1.00 0.90 0.54 0.38

ξ5 0.87 1.00 0.69 0.45 0.33

γij 0.80 0.93 0.75 0.52 0.38

根据表5中算的关联度数据, 南沙测站的监测

数据与Ⅱ类水指标的关联度最大, 故南沙测站属于

Ⅱ类水。

根据同样的计算步骤, 可以计算出罗冲围和江

村测站数据与水质标准的关联度, 如表 6。

表 6　罗冲围和江村站关联度计算结果
Tab.6　The value of grey association degree in

Luochongwei station and Jiangcun station

测点 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

罗冲围 0.54 0.58 0.67 0.77 0.96

江村 0.58 0.73 0.85 0.83 0.64

显然罗冲围测站属于Ⅴ类水, 江村测站属于 Ⅲ

三类水。罗冲围位于西航道, 又属于潮汐河段, 是

中心城区主要供水水源地, 受到以工业废水 、生活

污水为主的有机污染, 水质较差, 江村也是广州市

重要饮用水源地, 近年来从监测结果来看, 较

2002年水质有变差的趋势, 水质性缺水已经严重

地威胁着广州市的饮用水源 。

3　结　语

本文采用了改进的灰色关联分析方法对广州市

部分水质监测数据进行评价, 经典的灰色关联分析

方法只是把水质标准近似的概化为比较曲线, 本文

所用方法考虑了水质评价标准的区间形式, 比按临

界值判断水质的级别归属更为客观, 因而具有更明

确的物理意义, 所得结果也更合理。本文方法还对

无量纲化方法作了调整, 采用 “中心化” 方法, 也

使得计算结果也比经典方法更具有区分性 。经实例

验证, 该方法用于水质评价是可行的 。
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Abstract:The grey association analysis method is applied to environmental quality assessment in this paper.In order to

overcome the defects of the traditional grey association analysis method, some improvements are put forward.A practical

example is given, and the results show that this method is more reasonable and more feasible.
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