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灰色加权关联度法用于水环境功能评价

孟宪林１，邵　雪１，齐志宁２，李佳琪１

（１．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨；

２．黑龙江省垦区环境监测站，１５００３６哈尔滨）

摘　要：地表水水质的好坏可以影响到水环境功能是否能够发挥其应有的作用．因此，对地表水水质评价问
题一直是环境科学研究的热点问题．本文在调研分析常用水质评价方法的基础上，提出了水环境功能区灰色
加权关联度综合评价法．以松花江哈尔滨段为研究对象，对典型监测断面２００９年的水质监测数据进行评价
分析，结果表明：相比传统的等权灰色关联度法，灰色加权关联度法依据不同断面的功能区类别确定出评价

指标的权重值，能够强化浓度过高指标的影响，同时兼顾到每一个指标对水环境质量产生影响的综合效应，

从而提高了评价结果的准确性．
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　　水质综合评价就是根据各水质指标值，对某
水体的水质等级进行综合评判，为水体的科学管

理和污染防治提供决策依据［１］．目前，国内外常
用的方法有综合指数法［２－３］、概率统计法［４－６］、模

糊数学法［７－８］、灰色关联分析法［９－１０］、聚类分析

法［１１－１２］和神经网络法［１３－１４］等，每种方法各有其

优点和缺陷［１５－１９］．灰色关联分析法是基于水质评

价中的灰色及不确定性，等权灰关联法的计算结

果有时会存在误判现象，本文就是在对灰色关联

分析法中改进权重确定方法的基础上进行的．

１　灰色功能区加权关联度法
１１　灰色关联度模型

设有参考数列｛Ｘｉ（ｋ）｝，比较数列｛Ｘｊ（ｋ）｝：
｛Ｘｉ（ｋ）｝＝｛Ｘｉ（１），Ｘｉ（２）…Ｘｉ（ｎ）｝，

｛Ｘｊ（ｋ）｝＝｛Ｘｊ（１），Ｘｊ（２）…Ｘｊ（ｎ）｝，ｋ＝１，２，…，ｎ．
　　则｛Ｘｉ（ｋ）｝对｛Ｘｊ（ｋ）｝在第ｋ点的关联系数（反
映比较数列与参考数列在某个点上的关联程度）

定义为



εｉｊ（ｋ） ＝
ｍｉｎ
ｊ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉｊ（ｋ）＋ρ·ｍａｘｊ ｍａｘｋ Δｉｊ（ｋ）

Δｉｊ（ｋ）＋ρ·ｍａｘｊ ｍａｘｋ Δｉｊ（ｋ）
．（１）

式中：Δｉｊ（ｋ） ＝｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘｊ（ｋ）｜为｛Ｘｉ（ｋ）｝与｛Ｘｊ（ｋ）｝
在第ｋ点的绝对差；ｍｉｎ

ｊ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉｊ（ｋ）为两级最小差；

ｍａｘ
ｊ
ｍａｘ
ｋ
Δｉｊ（ｋ）为两级最大差；ρ为分辩系数，其在０

～１之间取值，本文取ρ＝０５．
综合各点（ｋ＝１，２，…，ｎ）的关联系数，得整

个数列｛Ｘｊ（ｋ）｝与参考数列｛Ｘｉ（ｋ）｝的关联度，即

ｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
εｉｊ（ｋ）． （２）

　　若 Ｘ１（ｋ），Ｘ２（ｋ）…Ｘｎ（ｋ）为已知的几个比较数
列，｛Ｘｉ（ｋ）｝为 已 知 的 参 考 数 列， 而 且 有
ｒｉｓｍａｘ｛ｒｉｊ｝，１≤ｊ≤ｎ，则称数列｛Ｘｉ（ｋ）｝与比较数
列｛Ｘｊ（ｋ）｝关联性最好，样本点 ｉ的环境质量评价
为Ｓ级．
１２　本文提出的灰色加权关联度模型

在水环境质量综合评价中，对于不同的指标，

标准值不同有时其绝对值相差较大，不同污染物

浓度对水环境质量的影响不同．权重系数的确定
是水环境质量综合评价的核心问题．目前，确定权
数的方法大致可分为两大类：研究者根据其主观

价值判断对各指标进行比较而赋权的方法，称主

观赋权法；直接根据各指标的原始信息经过一定

数学处理后获得权数的方法，称客观赋权法［２０］．
本文对灰色关联度分析法中等权求取关联度

的方法进行权重计算的合理改进，提出根据污染

物超标情况（污染因子实测浓度与标准限值之

比）对各点（ｋ＝１，２，…，ｎ）的关联系数进行加
权，依据水质监测断面所属的功能区类别计算得

到权重，然后计算关联度，根据关联度的大小，确

定出样本的质量级别，以判断水质是否符合功能

区的要求．
某样本ｋ污染因子超过ｊ级质量标准的情况为

ｒｉｊｋ ＝
Ｘｉｊｋ
Ｘｏｉｊｋ
． （３）

式中：Ｘｉｊｋ为ｋ级污染因子的实际监测质量浓度，
ｍｇ／Ｌ；Ｘｏｉｊｋ为 ｋ级污染因子的环境质量标准值，
ｍｇ／Ｌ．

选取《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—
２００２）中的标准限值，则各点 （ｋ＝１，２，…，ｎ）关
联系数的权重值为

ωｉｊｋ ＝ｒｉｊｋ／∑
ｎ

ｋ＝１
ｒｉｊｋ． （４）

式中ωｉｊｋ为样本ｉ中污染因子ｋ对第ｊ级质量标准
的权重值．

依据所选取的水质监测断面地表水环境质量

功能区划中所对应功能区的水质类别确定权重，

例如：某断面ｉ的功能区水质类别应为３类，则相
应的权重值就应为ωｉ３ｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）．

最后灰色加权关联度可由下式计算：

ｒｉｊｋ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
εｉｊ（ｋ）·ωｉｊｋ． （５）

　　灰色关联度最大者所对应的 ｊ则为该样本的
质量级别．

２　实例应用
应用上述方法对松花江哈尔滨段的６个常规

水质监测断面：朱顺屯、阿什河内、阿什河口下、呼

兰河内、呼兰河口下、大顶子山２００９年水质年平
均值进行水环境功能综合评价．松花江哈尔滨段
沿岸主要是接纳生活污水、工业废水以及农村面

源污染，水体污染呈现有机污染特征．因此，本次
评价选取的５个指标为５ｄ生化需氧量、高锰酸
盐指数、总氮、总磷、石油类．各监测断面的水质年
均值见表１，《地表水环境质量标准》中的限值见
表２．

表１　各断面水质实测值 ｍｇ·Ｌ－１

监测断面（ｉ）

指标（ｋ）

ＢＯＤ５
高锰酸

盐指数
总氮 总磷 石油类

朱顺屯 ２３５ ４８２ １９８ ０１０ ００２

阿什河内 １５８１ １１４２ １３７５ １２０ ０５７

阿什河口下 ３０４ ４９０ ２４４ ０１５ ００６

呼兰河内 ４３０ ６４５ ２６８ ０１３ ０１３

呼兰河口下 ２７７ ５５８ ２７０ ０１４ ００４

大顶子山 ３２０ ５６６ ２３４ ０１３ ００３

表２　地表水环境质量标准限值 ｍｇ·Ｌ－１

水质类别（ｊ）

指标（ｋ）

ＢＯＤ５
高锰酸

盐指数
总氮 总磷 石油类

Ｉ ３ ２ ０２ ００２ ００５

Ⅱ ３ ４ ０５ ０１０ ００５

Ⅲ ４ ６ １．０ ０２０ ００５

Ⅳ ６ １０ １５ ０３０ ０５０

Ⅴ １０ １５ ２．０ ０４０ １．００

　　依据哈尔滨市地表水环境功能区划，这６个
断面中朱顺屯断面执行 ＧＢ３８３８—２００２中的Ⅲ类
标准，其他５个监测断面执行该标准的Ⅳ类标准．
２１　参考数列与比较数列的确定

将待评价地表水环境质量样本的各个指标实
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测值（表１）构成的数列作为参考数列 ｛Ｘｉ（ｋ）｝，此
时ｋ＝１，２，…５，ｉ为监测断面ｉ＝１，２，…，６．

将地表水环境质量分级标准中某一质量级别

的各指标浓度限值构成的数列 ｛Ｘｊ（ｋ）｝作为比较
数列，ｊ为水质级别，ｊ＝１，２，…，５，分别表示地表
水环境质量标准中对应的１～５级．
２２　关联系数的计算

以朱顺屯断面为例（即ｉ＝１），计算Ｘ１（ｋ）与
比较数列｛Ｘｊ（ｋ）｝（ｊ＝１，２，…，５）的关联系数．
２２１　两极差的计算

据Δｉｊ（ｋ） ＝｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘｊ（ｋ）｜可计算比较数列与
参考数列在第 ｋ点的绝对差，对于朱顺屯断面即
样本１，若记

Δｉｊ（ｋ）＝｛Δｉｊ（１），Δｉｊ（２），…，Δｉｊ（５）｝，则有Δ１１（ｋ）＝
｛Δ１１（１），Δ１１（２），…，Δ１１（５）｝ ＝ ｛００３，０６５，２８２，
１７８，００８｝．

同理得Δ１２（ｋ） ＝｛００３，０６５，０８２，１４８，０｝，
Δ１３（ｋ） ＝｛００３，１６５，１１８，０９８，０１｝，Δ１４（ｋ） ＝
｛０４８，３６５，５１８，０４８，０２｝，Δ１５（ｋ） ＝ ｛０９８，
７６５，１０１８，００２，０３｝．
则

ｍｉｎ
ｊ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉｊ（ｋ） ＝ｍｉｎｊ｛０．０３，０，００３，０２，００２｝＝０，

ｍａｘ
ｊ
ｍａｘ
ｋ
Δｉｊ（ｋ） ＝１０１８．

２２．２　关联系数的计算
将两极差计算结果带入式（１）有

εｉｊ（ｋ） ＝
０５×１０１８

Δｉｊ（ｋ）＋０５×１０１８
．

　　则依据上式可得
ε１ｊ（ｋ） ＝
０．９９４１４ ０．８８６７６ ０．６４３４９ ０．７４０９０ ０．９８４５３
０．９９４１４ ０．８８６７６ ０．８６１２５ ０．７７４７３ １．０００００
０．９９４１４ ０．７５５１９ ０．８１１８０ ０．８３８５５ ０．９８０７３
０．９１３８２ ０．５８２３８ ０．４９５６２ ０．９１３８２ ０．９６２１９
０．８３８５５ ０．３９９５３ ０．３３３３３ ０．９９６０９ ０．９４４３４
（ｊ＝１，２，…，５；ｋ＝１，２，…，５）．
２２３　权重值的计算

依据式（３）和（４）得到的１～５类水体的权重
值见表３．
　　由表３可以看出，朱顺屯断面的总氮占１～５
级的权重依次为 ０５３５３３、０５３８９０、０４６３６１、
０５１４２２、０５４５０５，总氮的监测值为 １９８，可见
属于５类水体，但是属于１、２类水体的权重要大
于３和４类水体的权重，这显然不合理．对于松花
江哈尔滨段各个监测断面水质综合评价所得结果

必定与实际有一定偏差，因此，提出依据功能区划

中的类别确定关联系数权重的方法，即朱顺屯断

面在功能区划是３类水体，对于每一级别的关联
系数所取权重值均为３类级别水质所对应的权重
值，可以判断出水体是否符合功能区的要求．这样
避免了权重值依属于其他级别值较大时对评价结

果的影响，也符合功能区划的思想．由此，其他几
个断面均为４类水体，最后得到的权重值见表４．

表３　各断面不同指标５级别权重值

监测

断面

指标

级别
石油类 ＢＯＤ５

高锰酸

盐指数
总氮 总磷

Ｉ ００２１６３００４２３６０１３０３２０５３５３３０２７０３７

朱 Ⅱ ００５４４３０１０６６００１６３９８０５３８９００１３６０９

顺 Ⅲ ００９３６６０１３７５６０１８８１００４６３６１０１１７０７

屯 Ⅳ ００１５５８０１５２５８０１８７７７０５１４２２０１２９８５

Ⅴ ００１１０１０１２９３８０１７６９１０５４５０５０１３７６４

Ｉ ００７５４３００３４８７００３７７８０４５４９１０３９７０１
Ⅱ ０１９３１４００８９２８００４８３７０４６５９００２０３３０

阿什

河内
Ⅲ ０３０８０６０１０６８１００５１４３０３７１５６０１６２１４
Ⅳ ００６３０４０１４５７１００６３１５０５０６９００２２１１９
Ⅴ ００４４５８０１２３６４００５９５４０５３７６４０２３４６１

Ｉ ００４９２５００４１５９０１００５６０５００７５０３０７８４
Ⅱ ０１２２２２０１０３２１０１２４７７０４９７０３０１５２７８

阿什河

口下
Ⅲ ０２０１１２０１２７３７０１３６８７０４０８９４０１２５７０
Ⅳ ００３７０００１５６２２０１５１０８０５０１５４０１５４１６
Ⅴ ００２６２５０１３３０００１４２９２０５３３７６０１６４０７

Ｉ ００９５７３００５２７８０１１８７５０４９３４００２３９３４
Ⅱ ０２１１２８０１１６４８０１３１０４０４３５５７０１０５６４

呼兰河

口内
Ⅲ ０３２１７８０１３３０４０１３３０４０３３１６８００８０４５
Ⅳ ００６７６８０１８６５５０１６７９００４６５０８０１１２８０
Ⅴ ００４８９６０１６１９６０１６１９６０５０４７１０１２２４１

Ｉ ００３１９８００３６９１０１１１５４０５３９７１０２７９８５
Ⅱ ００８０６６００９３０９０１４０６５０５４４４５０１４１１５

呼兰河

口下
Ⅲ ０１３７４００１１８９４０１５９７３０４６３７２０１２０２２
Ⅳ ００２３７６０１３７１４０１６５７６０５３４７１０１３８６３
Ⅴ ００１６７４０１１５９５０１５５７１０５６５０９０１４６５０

Ｉ ００２６４４００４７０００１２４６９０５１５４９０２８６３９
Ⅱ ００６６２１０１１７７１０１５６１５０５１６４６０１４３４６

大顶

子山
Ⅲ ０１１２５００１５００００１７６８８０４３８７５ ０１２１８８
Ⅳ ００１９０３０１６９１７０１７９５３０４９４８２０１３７４５
Ⅴ ００１３５００１４３９９０１６９７９０５２６４７０１４６２４

表４　各个断面的权重值

监测

断面

指标

级别
石油类 ＢＯＤ５

高锰酸

盐指数
总氮 总磷

朱顺屯 Ⅲ ００９３６６０１３７５６０１８８１００４６３６１０１１７０７

阿什河内 Ⅳ ００６３０４０１４５７１００６３１５０５０６９００２２１１９

阿什河口下 Ⅳ ００３７０００１５６２２０１５１０８０５０１５４０１５４１６

呼兰河内 Ⅳ ００６７６８０１８６５５０１６７９００４６５０８０１１２８０

呼兰河口下 Ⅳ ００２３７６０１３７１４０１６５７６０５３４７１０１３８６３

大顶子山 Ⅳ ００１９０３０１６９１７０１７９５３０４９４８２０１３７４５

２２４　灰色功能区加权关联度的计算
将计算得到的关联系数和相应的权重值带入
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式（５），有
　ｒ１１ ＝ε１１（１）·ω１１１＋ε１１（２）·ω１１２…ε１１（４）·ω１１５＝
００９３６６×０９９４１４＋０１３７５６×０８８６７６＋
０１８８１０×０６４３４９＋０４６３１６×０７４０９０＋
０１１７０７×０９８４５３＝０７９４８８，，ｒ１２＝０８５３３４，
ｒ１３ ＝０８５３２７，ｒ１４ ＝０．７９５２３，ｒ１５ ＝０７６８５５．

ｒ１２最大，因而，朱顺屯断面的水质类别为二
类．其他断面与比较数列的灰色功能区加权关联
度同理可求得，结果见表５．

表５　功能区加权关联度计算结果与评价结果

监测

断面

水质级别

Ｉ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

评价结

果级别

朱顺屯 ０７９５０８５３０８５３０７９５０７６９ Ⅱ

阿什河内 ０５２４０５３３０５４９０５８７０６００ Ⅴ

阿什河口下 ０７９２０８４２０８４２０７８６０７６１ Ⅲ

呼兰河口内 ０９１６０９３２０９６２０９３９０８９９ Ⅲ

呼兰河口下 ０７９８０８３８０８６６０８１１０７８０ Ⅲ

大顶子山 ０８０５０８４８０８８７０８１６０７７５ Ⅲ

３　灰色加权关联分析与灰色等权关
联分析的比较

　　一般灰色等权关联分析法的权重计算式为

ｒｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
εｉｊ（ｋ）．

　　关联度计算结果见表６．
表６　等权关联度计算结果与评价结果

监测

断面

水质级别

Ｉ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

评价结

果级别

朱顺屯 ０８５００９０３０８７６０７７４０７０２ Ⅱ

阿什河内 ０６１５０６３１０６５６０７４４０７２７ Ⅳ

阿什河口下 ０８６５０９１８０８９３０７７９０６９９ Ⅱ

呼兰河口内 ０９３５０９５１０９７９０９４４０８８９ Ⅲ

呼兰河口下 ０８７１０９０９０９１９０８１５０７３６ Ⅲ

大顶子山 ０８６９０９０８０９３２０８１８０７３６ Ⅲ

　　由表５、６可以看出：两种评价方法对各个断
面的评价结果有些差异，朱顺屯、呼兰河口内、呼

兰河口下和大顶子山断面的评价结果相同，因为

等权关联度法对各评价指标的影响等权对待，在

各个指标超标情况相差不大时，其评价结果可信．
但是，当不同指标超标情况差异较大时（如阿什

河内断面和阿什河口下断面），往往会由于等权

平均掩盖了高浓度指标实际对于整体水质结果的

影响，例如，等权关联度法在阿什河口内断面５ｄ
生化需氧量超４类标准１６３５倍、总氮超标７１６７
倍、总磷超标３倍的情况下，仍给出４类水体的评

价结果显然是不对的．像阿什河内断面这样由于
沿岸较多工业废水以及生活污水和农业面源污染

排入导致污染物浓度相对较高的断面，若仅用等

权灰关联的结果作为水环境质量综合评价依据，

容易出现与实际水质情况不符的误判，而依据不

同断面的功能区类别来确定评价指标的权重，强

化了高浓度指标的影响，又考虑到各个指标对水

环境质量产生影响的综合效应，从而提高了评价

结果的准确性，也可以为环境功能区划提供依据．
由功能评价结果可以看出，６个断面中只有

阿什河内的水质不符合功能区４类水体的要求，
应加大污染控制力度，其他５个断面２００９年的水
质情况好于功能区划中的水质类别．

４　结　语
将灰色关联分析法应用于地表水环境功能综

合评价的过程中，根据环境评价的特点和监测断

面功能区划的实际情况，考虑了不同指标对环境

质量影响程度的不同，采用功能区类别的方法对

各个指标赋予不同的权重；实例评价结果可以看

出，本方法提高了地表水环境功能评价的准确性，

与实际情况相符，是一种切实有效的地表水环境

功能评价方法．
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