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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
, �

大于农业产

的关联度
� ,

和湖泊水位的关联度
� � ,

其关 联 序 为 �

� ,
�

� �
�

� � ,

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
� ‘
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
�

� 为 � �
�

� �
,

农业影响

占的比重
,

� 为 ��
�

��
,

湖泊水位影响占的 比重
,

玉为

�� �
�

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
�

�
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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 �� � 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
�
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一
、

变 量 的 选 择

建立污染物浓度预测模型第一步工作是选择变

量
,

特别对耗氧有机污染物这样面广量大的污染物

质
,

变量选择是否准确
、

完整
,

对多元回归模型的可

靠性影响很大
�

�
�

考虑点污染源影响

工业废水和生活污水中含有大量的耗氧有机污

染物
,

调查统计工业废水和生活污水中耗氧有机物

的含量是很困难的
,

一般以流域的工业产值和人 口

数作为间接统计指标
�

只考虑工业污染源 �即兰州市区工业产值�这一

因 素可建立如下一元线性回归模型
,

� � �
�

, 。 � 。
�

� � �
,

�� �

式中 � 为黄河兰州段污染控制断面�包兰桥断面 �的

耗氧有机污染物浓度 �� � �� �
, 二 、

为兰州市区工业

产值�亿元 �
,

以下符号意义相同
�

建立模型的样本数为 � � 〔下同 �
�

该回归模型相关系数 � � 。
�

��
,

这 说明耗氧

有机污染物浓度与工业产值线性相关很差
,

模型的

可靠性差
�

考虑到影响包兰桥断面耗氧有机污染物

浓度变化还有其它因素
,

为此我们引入反映兰州市

区生活污水中耗氧有机污染物的人 口这一变量
,

建

立如下二元线性回归模型
�

, � 一 �� �
�

� � 一 �
�

� � �
,
� �

�

斗� � �� �

二 �

为兰州市区人 口 �万人 �

该模型的复相关系数 � � 。
�

� �
,

这 说明点源

污染和耗氧有机污染物线性相关仍很差
,

只考虑点

污染建立的模型可靠性是差的
�

�
�

考虑面污染源影响

甘肃省环境保护局和兰州大学数学系等单位发

现河流中泥沙含量对河水耗氧有机污染物浓度影响

很大
,

甘肃省环境保护研究所进而发现面源污染对

河水耗氧有机污染物浓度影响亦很大
〔’�

�

河流中含

沙量是面源污染的一种反映
,

降雨量是导致面源污

染发生的一个因素
,
将这二变量对耗氧有机污染物

进行回归
,
建立如下映型

�

, � �
�

� � � �
�

� � �
,
� �

�

� � �
�

�� �
二 ,

为河水含沙量 �� � �
,

� �
二‘

为监测前十五天内降

雨量 �� � �
�

该模型异相关系数
天 二 。

·

””
,

这说明耗氧 有

机污染物浓度与面源污染相关性好
,

还说明面源污

染对包兰桥耗氧有机污染物浓度的影响要比点污染

源的大
,

从数学模型得出的结论和对耗氧有机污染

物浓度变化规律的定性分析相吻合
〔’� �

同时也说明

引人反映面源污染的变量的多元回归预测模型可靠

性大大提高
�

综合考虑点源和面源的影响
,

可建立如下模型
�

夕 � 一 � � �
�

� � 一 �
。

� � �
�
� �

�

� � �
�

� �
·

� � �
�
� �

�

� � �
�

�� �

该四元回归模型复相关系数 � 二 。
�

”
,

比模

型 �� �
、

�� �的复相关系数都高
,

这说明选择的变量

完全
,

线性相关性就好
,

模型的可靠性就高
�

�
�

考虑流量的影响

一般河流只考虑点源对水质的影响
,

这时流量

常作为稀释因素出现在分 母中
�

按这思路可建立下

列模型
�

一 �
�

� 。一 � ,

一 �些橇黔�
该回归模型的相关系数 R , 0 . 2 9 ,

比模型 (2)

的复相关系数还低
.
这解释如下: 黄河这样面源污

染严重的河流
,

流量对耗氧有机污染物浓度的影响

方式复 杂
,

不能简单当作稀释因 素
.
可将流量作为

一个影响因素来考虑
,

可建立如下三元回归模型
.

夕 ~ 一22 7
.
0 4 一 l 。 二3 x + 3

.
1 2 x

,

+ 0

.

0 0 1 7
二

,

(
5

)

二 ,

—
河水流量 (。

,

/

‘

)

该模型复相关系数 R ~ 0
.
斗8 ,

比模型(2)的复

相关系数要高
,

说明引入流量后
,

多元回归的线性相

关性有所提高
,

流量对河流耗氧有机污染物有一定

影响
。

4

.

综合各因素影响

从以上分析可看到影响包兰桥断面耗氧有机污

染物浓度的因素有: 工业产值
、

人 口
、

含沙量
、

降雨

量以及流量等五个因素
,

我们可建立一个五元线性

统计模型
.

y ~ 一 2 】8
.
8 6 一 1

.
3 6x 十 3

.
1 6 x : + 1

.
4 6 万

,

+ 。
.
x 3 二

;
一 o .00 0 sx ,

(

6
)

该模型复相关系数 R 二 。
.
9 8 ,

说明相 关性 很

好
,

该模型的可靠程度很高
.

5.关于模型可靠性分析

我们将建立多元回归模型的 16 个实测数据 与

模型 2
、
3

、
4

、
6 的计算值及相对偏差列于表 1

.

此表可以说明复相关系数高的多元线性回归模

型的计算值与实测数据的相对偏差小
,

也就是说复

相关系数尚的多元回归模型的可靠程度高
。

二
、

几个问题讨论

1.样木相关矩阵

对于模型 (5) 来说
,

我们可得如下样本相关炬
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从中可看出: 与包兰桥断面耗氧有机污染物关

系最密切的变量是含沙量和降雨量
,

它们与 y 的相

关系数分 别为 。
.
82 1 与 0

.
88 1 ,

是优度相关
,

可解释

为面源污染对黄河兰州段 C O D 值影响很大
.
兰州

市区工业产值
、

人 口
、

流量与 y 的相 关系 数分别 为

。
·

20

0

、
0

·

22
1 与 o

·

2 6 1
,

可解释为点源污染及流量对

C O D 值影响很小
,

从样本相关矩阵得出的结论也

和定性分析
〔‘J
是吻台的

.

2
.
水期监测平均值与每 日监测值

通常环保部门每个水期连续监测五日
,

每日监

侧一次
.
水质规 划工作常用钉个水期五 日监测平均

值
,

由于平均值减 少了数据的离散性
.
所以 用平均值

建立的多元线性回归模型可 靠性要高
.
我们曾用

十六个水期对应的 沁 个口监测值建立的五元 回 归

模型如下 :

、
·

~ 一 152 一 0 .9斗x : + 2
.
2 l x

;
+ 1

.
0 石x

,

+ 0
.

1 7
x 4

一 0
.00 1x

‘

该模型的复相关系欲 R ~ 。
.
, 6

,

比起模型( , )

的复相关系数低
,

仁述结 i之工确
.

3
.
模型中负系数问题

模型中会出现某些变量系数为负现象
,

例如模

型(2 )
、

(
4
)

、

(
5
) 中工业产值(

:;
)的系数为负值

,

说明

该变量与因变量呈负相关
,
在模型其它变量值不变

的情况下
,

工业产值越高
,

包兰桥断面的耗氧有机污

染物浓度越低
,

这是不合理的
.
从样本相关矩阵中

可看到
::
与

二 :

(人 口 ) 之间的相关系数为 。
.
99 5 大

于 朴 与 y
, : :

与 y的相关系数
,

这样的两个变 量同

时引入多元回归线性模型中往往会导致其中一个变

量的系数为负值
,

因此
x.
和
:,
这两变量要删掉一

个
,

保留对规划工作意义大的工业产值这个变量
.
这

样可以建立如下四元线性回归模型
.

y “ 斗
.
2 5 + 0

.
0 0 6 5 x

、
+ 1

.

1 0 公
3
+ 。

.
1 5 x

;

一 0 .00 1: ,
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表 6 三峡库区及其上游水环境中放射性核素所致居民内照射剂璧
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那么沿江居民个体年食入放射性核素总量
、

剂量 转换因子和估算得的待积剂量 当量列于 表 6
.

数据表明
, 一

才’江居民由于饮江水和吃水生动物
,

年食

入放射性核素所接受的待积剂量当量 最大 为 9
.
31

尸s v (成人 )
,

其中
’3 ‘

T h 的贡献最大
,

达 4
.
, 3拼s v

,

其次是 ” “
R

a ,

为 3
.
50 娜

,
.

因此
,

当前三峡库区及

共上游放射性水环境的现状
,

尚不构成对沿江居民

健康的危害
.

3
.
从核素的转移来看

, ’”T h 和 ” ‘
R

a

容易沉

积于河底泥 中
,

而
’3 ,

cs 不容易沉积
.
水越容易从

河水和底泥中富集
‘” C s 和

咯。
K

.

螺
、

蚌和 蟹容易从

河水和底泥巾富 集 ”‘
R 。 ,

蟒蚌 则容易从河水和 底泥

中富集
’3 ,

C 、
和

‘“
K

.

水生动植物都较易从水中浓染
‘3 ,

T h
,

但不易从底泥中获取该核素
.
舟翔炙附生物不

宜作为水环境监侧介质
.

4.从三峡库区及其 上游水环境中放衬性厂句现状

来看
,

白龙江下游广元点受到了轻微放射性污染
,

其

次是嘉陵江合川点和金沙江宜宾点
.
沿江居民由于

饮 用江水和吃水生动物而年食人放射性核素
,

所接

受的待积剂量当量约 9 .31 泌
v ,

尚不会危害居 民身

体健康
.
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四
、

小 结

通过对 G e(Li) 反康普顿
丫
谱仪计算机系统分

析三峡库区及其上游水环境各类样品中放射性核素

所获得的数据
,

进行了各种统计学分析
、

转移系数及

沿江居民所受内照射剂量的估算
,

结论是 :

1
.
河底泥 巾主要天然放射性核 素和 裂片核 素

‘” C s
,

除 ”’
T h 浓度的频数分布服从 对 数 偏态分

布外
,

均服从偏态分布
.
河水中核素浓度的频 数分

布看不出规律性
.

2
.
水藻

、

水草和蟹中主要天然核素浓度的频数

分布均服从对孜正态分布
.
蚌中主要核素均服从正

态分布
,

而螺中主 要核素只有 ” ‘
R

a

和 ” ‘
T b {

{民从

正态分布
.
极差与均值之比

,

河底泥
、

河水
、

水草特

别是水藻的核素都大于西安土滚小麦的相应值
.
而

中位数与均值之比
,

底泥
、

水草
、

持别是水藻又低得

多
.
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产
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流董前面系数为正或负
,

从道理上讲都能解释

得通
.
该模型复相关系数 R ~ 0

.
91

,

其可靠性能

满足规划预测工作要求
.

应用
,

也比用 日监测值建立的回归模型可靠性高
.

3 .模型中某些变量前面系数为负值往往是不合

理的
,
可通过分析样本相关系数阵

,

删除对规划工作

意义小的有关变量来消除
.

三
、

结 论

1.变量选择对多元线性回归模型可靠性 (即复

相关系数) 影响很大
.
变量选择的准确完全是建豆

一个满意的多元回归模型的前提
.

2 。 用水期监测平均值建立多元回归模型既便于
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