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灰色理论方法在环境系统分析中的应用

劳 期 团
秦 皇岛市环境保护局

灰色理论对于一个发展变化的灰色系统
,

提出

了用关联度分析来作为系统分析方法 本文试用关

联度分析法就影响湖泊水质的因素分 析 作如 下 探

讨

影响湖泊水质的因素很多也很复杂
,

对于湖泊

的有机物污染
,

易于确定和能够量化分析的主要有

三个 一是工业生产过程中产生的废物 二是农业

生产如施用化肥
、

农药带来的影响 三是湖泊的水文

条件 这三个影响因素中
,

哪个对湖泊 浓度变

化影响最大
,

影响程度如 何
,

可以根据水质监侧资料

和调查资料通过因素分析来回答 一般解决这类问

题的方法大都采用回归分析法 尽管该方法解决了

许多实际问题
,

但也存在某种局限性
,
当被分析的对

象的样本量较少
,
数据又没有较典型的概率分布时

,

就很难获得满意结果
,

甚至分析工作无法进行 而

灰色理论的关联度分析法对被分析对象和样本量的

多少以及数据的规律性没有过高的要求 它是以系

统的定性分析为前提
,

定量分析为依据来进行系统

因素间的曲线相似性的关联分析
,
即从各因素曲线

的直观分析到量化分析的过程 从中可以看出
,

灰

色理论的关联分析作为系统分析的方法可以弥补回

归分析法的不足
。

对于系统中部分信息已知
、

部分信息未知的系

统称为灰色系统
,

对湖泊环境系统来说
,

影响其水

质变化的参数有已知的
,

也有未知的
,

实际上也是一

个灰色系统 于是我们可以把湖泊作为一个灰色系

统来研究
,

用灰色理论的关联度分析法试作影响湖

水中化学需氧量浓度变化的因素分析
,

建立湖泊环

境系统的因素分析方法

间的差值来作为关联程度的度量基础 在进行系统

因素分析时
,

首先需要确定系统分析的具体内容和

对象 把能表征被分析系统的行为特征性质的因素

作为分析因素或母因素 如实例中的
,

把对母

因素施加影响 作用 的因素作为比较因素或子因素

如实例中的工业
、

农业和湖泊水位 然后用分析

因素和比较因素的第 人个时刻的特征值分别构成参

考数据列和比较数据列 用比较数据列与参考数据

列进行比较来计算各比较因素与分 析因 素的关 联

度 根据关联度的大小来确定主次要的比较因素

若比较因素 与分析恤度 的关 联度 、 大于

比较因素 与分析因素 的关联度
,
即 、 , , ,

则认为比较因素 对分析因素 的影响较比较因素

大 若
, 勺 ,

则比较因素 和 对分析 因 素

的影响是等价的 若
, ,

,
,

则比较因素 寸对分

析因素 的影响较比较因素 的影响小

设给定分析因素
。

及其 灸个时刻值
,

便构成参

考数据列
,

则
。

人 。
。 , 二 。 ,

…
, 。 。

左‘ , ,

…
, 。

并设给定比较因素
,
及其 人个时刻值

,

便分别

构成 个比较数据列
,

则
, 左 二‘ , 亡 ,

…
, ,

二
, ,

一
,

专 , ,

…
, ,

于是
,

比较因素与分析因素有如下关联系数计

算式

言, 友

户
“

畏‘
‘· 天一

‘ 夭 户
·

几一
。

天 一 , , 天

。

左 一 ‘
〔人 夕 。

左 一
,

左

一
、

灰色理论 的关联度分析方法
〔, ,

灰色理论的基本方法之一 关联度分析法
,

是基

于系统各因素时间序列曲线间相似相异程度来衡量

其关联度大小的量化方法
,

而实际上是用两条曲线

式中
,

言,

的 为
‘
与

。

在第 人点 时刻 的关联系

数
二。 天 一 ‘ 天 为

,

与
。

在第 夜点 时刻 的

绝对差
二 。

天 一 ‘ 天 为
‘
与

二。

在点 冷
盛

,
…

, 。
上的最小绝对差

,

也称第一级最小差
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”

户巴‘
“ ‘ ·

夜 一 , ‘ 攻 为因素
,

一 ‘, ,

…
,

、 在点 左 , ,
…

, 。
上的最小最小绝对差

,

也称

第二级最小差

“户 飞
、 ’。 掩 一 , ‘ 左 为两级最大差

,

其意

义与两级最小差相似

为分辨系数
,

其取值在 。一 之间

由于关联系数只是反映比较因素与分析因素在

第 友点 时刻 的关联程度
,

而反映不出整个时间序

列间即整条曲线与曲线的整个关联程度 因此用 走

个点 时刻 的关联系数的平均值来作为比较因素与

分析因素整个关联程度的量度
,

即为关联度
,

则

科 学 卷 期

一青弓
“‘ “, “一 ‘· · ”

’ , ”

,

根据关联度的大小依次排成关联序
,

关联度最

大的为最主要因素
,

且其与分析因素曲线间的相似

程度最好
,

以此类推

二
、

应 用 实 例

本文以镜泊湖为例
〔” ,

探讨灰色理论关联度分

析法在湖泊环境系统因素分析中的应用 该湖经过

初步分析其水中化学需氧量浓度的变化主要受到工

业
、

湖泊水位和农业三种因素的影响 那么在这三

种因素中
,

哪个是最主要的影响因素
,

其影响程度多

大
,

现就此作关联度分析
,

其分析过程及结果如下

确定比较和分析对象

将 作为分析因素
二。 ,

并由八个年度  

监测数据的年平均值 见表 作为参考数据列
,

则

有

灰 二
。
一 , 。 ,

…
, 。 ,

左
, ,

…
,

将工业
、

湖泊水位和农业三种因素作为比较因

素
‘,

并选取各个因素的八个年度的资料作为比较

数据列
,

记
二

幻 为农业产值数据列
, 石 的 为工

业产值数据列
,

孔 的 为湖泊水位数据列
,

则有

咬 二 , ,

…
,

,

左
, , ,

…
,

左 ‘
, , 二 ,

…
, ,

匕
。

规范化处理

为了便于分析比较
,

在计算关联系数之前
,

首先

表 各因紊的时间数据列

口
, 。
女

农业产值 亿元 左

工业产值 亿元 左

湖泊水位
,

左

。

 
。

。

 !
。

 !
。

碍
。

。

 
。 。

书
。 。 。

 

,
。

。

呼,

。

  

。 。

斗
。 。

…、
…
石

。

碍

…会
一

’
·

‘ ,

马

…
刁 一

成 幻 与 式 幻 的计算结黑列于表
,

并根据

表 作图

月怡
巴
‘气

沙,
工

比闭时 
径牟写职宋报巨

要对各数据列进行无量纲化
,

并且要求无量纲化各

数据列要有公共交点 因此
,

本文根据文献
〔”采用

如下方法及算式作规范化处理

原始数据列无量纲化

由于 ‘ 妇 与 幻 的 有量纲
,

且量纲不同
,

不

能直接比佼
,

为此按下式对 九 劝 与 勺 钓 作无量

纲化处理
,

则

、 一理之像中
。

一 粤宝
二

。 、
几

’ 石 元互几 ,

、龟产
、

了、几衬
、

、
…

二 左 二
, 左

才才

、中 “

音万
式中

,

据列

云天

人

为
: 。

为
:,

(
反)

(及)

的无量纲化处理后的参考数

的无量纲化处理后的比较数

时间 (a)

据列护
。 、 牙‘为平均值

。

图 1 原始数据无最纲化结果曲成图

峪 c 0 D
, 城农业

, ,

玉工业 , ‘ :

水立
·
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表 2 各数据列无t 纲化处理结果

左 (
a) 及 数 据 无 量 纲 化 值

因 素

Q矛

门台哎少1
.通月,

C O D
x 舀(左)

农业 :;(左)

工业 式(/()

湖泊水全 , 扰左)

。

8 1 9
0

。

9 9 5
U

。

9 3 1

0

。

8
3 6 0

。

8
5 5 0

。

7 0 3 :黑{:羔
O6
O心

l
。

1 4

l

。

2 5 咚

0
。

7 8 0 0

。

8 5 2

。

9 4 7 l

。

0 1 7
}

l

。

0 6 7

0

。

9 9 9 0

。

9 8 斗
。

9 9 2
。

0 0 6 1 1

。

0 0 7
0

。

9 9 匕

l
。

1 l j

l

。

0 0 7

1 斗7

U 0 6

表 3
’

各因素新的时间数据列

值一

……
左(a) 及 新 数

因 素

C O D x舀
,

(
友)

农业 二是
,

( 左)

工业 式
’

( 左)

湖泊水位 二犷(左)

0 。

8
1 9 O

。

9
() 台 口

.
9 3 1 0

。

7 8 0

0

。

8 1 9 U

。

8 1 8 O

。

6 6 6 0

。

8 6

1

。

1 0

0

.

8
8 1

.

0 2 3
1

.

2 1 7 1

.

络2 2

O
。

8 1 , 0
。

6 9 1 O

。

9 8 6 l

。

0 5 6 l

。

1 0 6 l

。

1 8 6

。

8 1 9 0

。

8 0 4 0

。

8 1 2 U

。

8 2 6 0

。

8 2 7
0

。

吕1 8 0
。

8 2 7 (
1
.

8 2 6

尸
.

!

.
|�

|

卜

l
�4

..

J

�

(

2

)
找 式以) 与 《(左) 的公共交点及建 立 新

数据列

由于无量纲数据列 成(幻 与
x
义的 无公 共交

点
,

不易分析比较
,

不能直接用 式(钓 与 弓(幻 计

算关联系数
.
因此

,

本文对 式(的 和 弓(的 作如下

处理
.

以
x
舀(天) 曲线的第一个点 (一

, 二
二(r)) 即 (z

,

0

.

8 1 ,
) 作为 戒(的 的参考点

.
将 式(的 曲线的第

一点向下移 。
.
0 3 7 与参考点重合

,

其余各点以同样

的步长向下移
,

则有 叮(劝 ~ 斌(的 一 0
.
03 7 . 将

《(左) 曲线的第一点向上移 0
.
039 与 参考点重 合

,

其余各点的纵坐标以同样的步长 0
.039 向上移

,

则

有
x;

,

(
左) =

x
;(左) + 0

.
0 39

.
将 ‘(女) 曲线上的第

一个点向下移 。
.
18 与参考点重合

,

其余各点的纵坐

标以同样的步长 。
.
18 向下移

,

则有 x;’(的二
二
; (的一

0
.
18
.
由于 式(的 曲线的第一个点为参考点

,

所以

便有 x;’(的 二 式(幻
.
根据以上处理便得到 x8’(的

与
x
;
‘

( 左) 的公共交点( z
,

0

.

8 1 , ) ( 如图 2 中 。点)以

及新的数据列 叮(幻 和 x:’(钓 (如表 3) 及其曲线

(如图 2)
.
用 x;’(幻 和 弓

,

( 钓 进行 关联 系数 计

算
.

由图 2 可以直观地看出
,

玲(的的曲线与 x;’(劝

的曲线形状 较 x;’(的 的 曲 线
、

x;’(的 的 曲 线 与

心(的 的曲线形状相似程度大
,

这说明
二 ,

即工业因

索是影响湖泊化学需氧量浓度的最主要因素
。

洲 卜2

瑕

困
1.0

吕�勺0.0.

止 名 J 4 石 6

时1’q (心

图 2 新时间序列曲线图

礼
·

c O D
,
城

’

农业 ,
石

,

工业 ,
石

·

甚

水位

3 .关联系数的计算

(l) 计算两级差

令 △‘
(
天) ~ 卜了(友) 一

x
;
,

(
左) 1 (

,
~ r

,
2

,
; ;

及二 z ,
2

,

…
,

s
)

经计算得到比较因素与分 析因 素在第 左个点

(时刻 )的绝对差
,

则有 :

△ ,

~ {
o ,

0

.

1 7 7
,

0

.

2 6 5
, o

,

。s ,
0

.

2 2
,

0

.
u 3 7

,

0
.

0 7 7
, 0

.

2 斗2 }

△: 二 {o
,

0

.
1 0 4

,
0

.
0 5 5

,
0

.

2 7 6
,

0

.
0 0 6

, 。
.
0 9 3 ,

0

.
u l Z

, 。
.
o u 6 }
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△
:
~ {

o ,
o

,

1 9
1

,
0

.
1 1 9

,
0

.

0 4 6
,

0

.

2 7 3
,

0

.

2 4 2

0

.

3 1 3
, 育飞

.
3 弓4 全

于是两级差为:

m in m in卜了(左) 一
x
,,’(左) } 一 。

奋 走

m
a x

m
a x

l

x

了(左) 一
x
;
‘

( 左) 1 二 o
·

3 , 4
亩 山

(
2
) 关联系数计算

令 p 二 0 .5 ,

则有 :

言,

(
左) ,

x 0
.
3 54 )

△ ,

(
左 (

0 .5 x 0 .3 5斗
)

(0一十十一)

0
.
1 7 7

△,

(
人) + 0

.
1 77

于是得到 :

有
:
= { z

,
0

.

5 0
,

0
.

斗。
,

0
.

6 5 ,
,

0
.

4 4 6
,

0

.

5 2 7
,

0
.

6 9 7
,

0
.

3 8 8
}

省
,

“ { 1
,

0
.

6 3
,

0
.

7 6 3
,

0

.
3 9 1

,
0

.
9 6 7

,
0

.

6 5 6
,

0
.

9 3 6
,

0
.

9 6 7
}

省
,

一 { z
, 。

.
斗5 2

,
0

.

5 9 5
, 0

.

夕9 呼
,

0

.

3 9 3
,

0
.

呼2 2
,

0

·

3
6 1

,
0

·

3 3 3

}

任
.
计算关联度

根据上述关联系数
,

求得
二 ,
与

二。

的关联 度如

因素的比较中
,

工业产值的关联度
, 2

大于农业产

的关联度
;,
和湖泊水位的关联度

r3,

其关 联 序 为:

r,
>

r ;
>

r 3 ,

这表明在影响湖水化学需氧量浓度变化

的三个因素中
,

工业产值(即工业生产过程中产生废

水造成的影响) 是最主要的因素
,

其次是农业产值

(即农业生产过程施用化肥
,

农药造成的影响)
,

湖泊

水位影响为第三位
.
以上定量分析的结果与图中的

直观分析是一致的
,

表明结果是可靠的
.
同时对关联

度
7‘
作归一化处”

(

即 ‘一

丫客,.)
还可以反

映出每个比较因素对湖泊化学需氧量浓度变化的影

响所占的比重
,

这三种比较因素对分析因素的影响

比重为: 工业影响占的比重
r
; 为 40

.
4%

,

农业影响

占的比重
,

; 为 31
.
6%

,

湖泊水位影响占的 比重
,

玉为

28 %
.
这表明要改善该湖水中有机物的污染

,

首先

要减少工业排污对湖水的污染
,

其次是减少农业施

用化肥
、

农药造成对湖水的污染
.
这为湖泊有机物

的污染防治提供了依据
.

综上所述
,

将灰色理论的关联度分析作为湖泊

环境系统因素分析的方法
,

其方法简便
、

适 用
、

结果

可靠
,

且计算也并不复杂
,

其计算工作量较回归分析

要少得多
,

具有实际应用的活力
.

8

一音燕
“
1
(人, 一 o

‘

6 ‘8

5
! ,

一

音烈
“
2
(“, 一 。

‘

’8 9
[ 1 1

8
犷3 一

合芬
“J( *) 一 。

.
、; 8

山上述计算结果可知
,

在三个比较因素与分析

{; ;
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黄河兰州段耗氧有机污染物浓度

统计预测模型的建立

史复有 孙 谦 李昌迪
(甘肃省环境保护研究所) (甘肃省环境监测中心站 ) (甘肃省环境保护局)

黄河是一条多泥沙河流
,

流域内面源污染严重
,

在分析研究黄河的水环境问题时
,

必须考虑面源污

染这个因素
.
建立河流污染断面耗氧有机 污染 物

(以 CO D 表示)浓度预侧模型是河流水质规划的一

项基础工作
.
本文就建立黄河兰州段污染断面耗肇

有机污染物浓度多元线性回归预测模型的有关面源

污染等方面问题进行分析探讨
.


