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摘要： 传统的灰关联分析法在水质评价应用中易出现关联序乱序、逆序的现象，故对传统方法进行改进，采用受

极值影响较小的标准化方法对原始数据进行无量纲处理，将绝对差计算式改写为点到区间的形式以增加计算精

度，选择基于线性运算的关联系数计算式，以避免采用传统方法运算导致的序数效应，并根据上海市闵行区北横

泾氨氮、总氮污染严重的水质特点，调整指标权重，得到的评价结果与传统灰关联分析法以及其他常用方法相比

更符合实际。
关键词： 灰关联分析法； 灰色关联序； 水质评价； 北横泾

中图分类号： Ｘ８２４　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １６７３－４８３１（２０１４）０１－００９６－０５

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｇｒｅｙ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｈｅｎｇｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ． ＷＡＮＧ Ｚｈｕｏ⁃ｗｅｎ１， ＷＡＮＧ Ｓｏｎｇ⁃ｑｉｎｇ２ （１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ
２１００９８，Ｃｈｉｎａ； ２ Ｗａｔｅｒ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｈａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１００， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｃａｕｓｅ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＂ ｄｉｓｏｒｄｅｒ＂ ａｎｄ ＂ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｒｄｅｒ＂ ｉｎ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｏ⁃
ｌａｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｗｒｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｔｏ ａ ｎｅｗ ｏｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ａｒｅａ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｈｅｎｇｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＴＮ， ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｈｅｎｇｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｔｙ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｎｅ ａｎｄ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ｂｅｉｈｅｎｇｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

收稿日期： ２０１３－０４－０３
基金项目： 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重

点实验室开放研究基金（ ＩＷＨＲ－ＳＫＬ－ ２０１２１０）； 国家博士后基金

（２０１２Ｍ５２０９８８）

　 　 随着灰色系统理论的发展，灰关联分析法已广

泛应用于水质评价。 灰关联分析法能计算待评价

水体的各指标值与不同水质标准的关联度，将关联

度排序所得的序列即能反映待评价水体与各级水

质标准之间的相似程度，并最终得到待评价水体的

水质级别。 但采用传统的灰关联分析法进行水质

评价时易出现关联序乱序、逆序的现象，针对传统

方法的不足，许多学者对其进行了改进。 朱利霞

等［１］、蒋慧云等［２］ 和于福荣等［３］ 从数据处理入手，
采用最大值法、均值法和归一法进行无量纲化处

理，但这几种方法易受极值的影响，不适用于水质

较差的地区；杨文慧等［４］ 研究发现传统灰关联系数

计算过程中的非线性运算会产生序数效应，使关联

序发生变化，但其提出的新的灰关联系数计算式中

的绝对差计算仍采用点到点的距离公式，没有考虑

将水质评价标准作为区间值；于洪涛等［５］ 基于灰区

间理论，重新定义了点到区间的距离公式，但在水

质评价应用中会产生与实际不符的评价结果，其理

论基础尚待完善；赵天燕等［６］ 按照污染物类型将水

质指标分层，通过低层次子集的关联度计算高层次

的关联度，但这种方法仅适用于指标较多的断面，
对于指标数量较少或指标污染类型相同的断面评

价效果一般，且计算较为复杂。
基于上述问题，笔者从几个方面对传统方法进

行改进，针对常用无量纲法易受极值影响的缺点，
利用标准化方法进行数据处理；为消除因使用点到

点的计算而带来的关联序乱序现象，将绝对差计算

式改进为点到区间的形式；由于传统方法存在非线

性运算会造成关联序乱序，采用改进的基于线性运
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算的关联系数计算式；同时按照污染物浓度的超标

程度合理分配权重。 最后将改进的方法应用于上

海市北横泾的水质评价，并将评价结果与其他方法

进行比较，检验方法的可行性。

１　 传统的灰关联分析法

灰关联分析实际上是一种曲线间几何形状的

分析比较［７］，几何形状越接近，则关联程度越大。
传统灰关联分析法的水质评价步骤如下：

（１）确定参考数列和比较数列。 以水质监测断

面的监测数据为参考数列 Ｘ０（ ｔ）[ ] ，以水质评价标

准的各级数据为比较数列 Ｘ ｉ（ ｔ）[ ] 。
（２）计算数列间的绝对差。 由于数列间的比较

实际上是几何曲线间的比较，曲线间的差异程度表

征了数列间的相似程度。 因此，把这种差异性定义

为参考数列与比较数列的绝对差，当时刻 ｔ ＝ ｋ 时绝

对差 Δ０ｉ（ｋ）为
Δ０ｉ（ｋ） ＝ Ｘ０（ｋ） － Ｘ ｉ（ｋ） ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ。

显然当 Δ０ｉ（ｋ）＝ ０ 时，曲线间差异最小，参考数列与

比较数列最接近。
（３）求关联系数 ξ０ｉ（ｋ），其计算公式为

ξ０ｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
Δ０ｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
Δ０ｉ（ｋ）

Δ０ｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ
Δ０ｉ（ｋ）

。

（１）
式（１）中，ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ

Δ０ｉ（ｋ）和ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Δ０ｉ（ ｋ）分别为各

时刻参考数列与比较数列绝对差的最小值与最大

值；ρ 为分辨系数，ρ∈［０，１］，通常取 ０ ５。
（４）求关联度 ｒ０ｉ。 传统灰关联分析法一般不考

虑不同指标权重对关联度的影响，即按照平均值法

计算参考数列与比较数列的关联度，其计算公式为

ｒ０ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξ０ｉ（ｋ）。

由此可计算出不同水质标准等级下的关联度，
将关联度排序得到灰关联序，据此可说明水质监测

数据与水质标准间的关联大小。

２　 改进的灰关联分析法

２ １　 数据的无量纲化处理

在对原始数据进行无量纲化处理时，常采用以

下几种不同的处理方法：中心化、极差化、极大化、
极小化、均值化和初值化等。 但实际上水质标准区

间是不均匀的，不同的无量纲化处理会改变数据序

列的离散度，从而导致关联序的逆序；同时，由于极

值化方法仅与极端值有关，与其他取值无关，这使

得该方法在改变各变量权重时过分依赖 ２ 个极端取

值，导致无量纲化数据普遍低于不存在极端取值的

变量，从而造成各变量分析权重存在差异［８］。 因此

不能简单地进行无量纲化处理。
采用标准化方法对参考数列和比较数列进行

无量纲化处理，以期将分析对象间的差异体现得最

明显，其计算公式为

Ｙｉ ＝
Ｘ ｉ（ｋ） － Ｘ ｉ

σｉ
，ｉ ＝ １，２，…，ｎ。 （２）

式（２）中，Ｙｉ 为标准化后的数列；Ｘ ｉ 与 σｉ 分别为原

始数列 Ｘ ｉ（ｋ）的样本均值和样本均方差。
２ ２　 绝对差的计算

由于水质评价标准并非一个数值，而是一个区

间，在传统灰关联分析法中采用点到点的计算方法

忽略了区间值对结果的影响，会影响评价结果的精

度。 同时，水质评价标准是一个不均匀区间［９］，采
用点到点的方法计算 Δ０ｉ（ｋ）值时，很可能会与实际

情况不符。 例如 ρ（ＣＯＤＭｎ）（单位为 ｍｇ·Ｌ－１）的水

质评价标准区间为｛（０，２］，（２，４］，（４，６］，（６，８］，
（８，１５］，（１５，＋∞ ）｝，假设水体 ρ（ＣＯＤＭｎ）的监测值

为 ６ ２ ｍｇ· Ｌ－１，若采用点到点的计算方法，则

Δ０ｉ（１） ＝ ４ ２，Δ０ｉ（２） ＝ ２ ２，Δ０ｉ（３） ＝ ０ ２，Δ０ｉ（４） ＝
１ ８，Δ０ｉ（５） ＝ ８ ８，Δ０ｉ（３） 的值最小，表示该水体监

测值最接近Ⅲ类水标准，但实际上该监测值应为Ⅳ
类水标准。 由此可见，采用点到点的计算方法有一

定缺陷，容易造成最终关联度的乱序，因此有必要

对 Δ０ｉ（ｋ）的计算方法进行改进。
首先定义 Ｘ ｉ （ ｋ ） ＝ （ Ｘ ｉ，ｍｉｎ （ ｋ ）， Ｘ ｉ，ｍａｘ （ ｋ ）］，

Ｘ ｉ，ｍｉｎ（ｋ）与 Ｘ ｉ，ｍａｘ（ｋ）分别为指标 ｋ 在第 ｉ 个级别的

下限值与上限值，则区间形式的绝对差为

Δ０ｉ（ｋ）＝
Ｘｉ，ｍｉｎ（ｋ） － Ｘ０（ｋ）， Ｘ０（ｋ）≤ Ｘｉ，ｍｉｎ（ｋ）
０， Ｘｉ，ｍｉｎ（ｋ） ＜ Ｘ０（ｋ） ＜ Ｘｉ，ｍａｘ（ｋ）
Ｘ０（ｋ） － Ｘｉ，ｍａｘ（ｋ）， Ｘ０（ｋ）≥ Ｘｉ，ｍａｘ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

。

２ ３　 灰关联系数的计算

式（１）中，ξ０ｉ（ｋ）与 Δ０ｉ（ｋ）之间建立的其实是一

种非线性关系，不同 Δ０ｉ（ｋ）值转换到 ξ０ｉ（ｋ）时增加

的倍数不同，可能会产生序数效应，改变不同样本

同一指标的绝对差之间的比值关系，进而导致关联

序变化，影响结果精度。 针对传统方法的不足，采
用杨文慧等［４］提出的新的灰关联系数表达式：

ξ０ｉ（ｋ） ＝
α［１ － Δ０ｉ（ｋ）］
ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
Δ０ｉ（ｋ）

。 （３）

式（３） 中，α 为分辨系数，α∈（０，１］，α 越大，则

ξ０ｉ（ｋ）的取值范围越大，笔者对 α 取值 １。
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２ ４　 权重的确定

传统灰关联评价法中，由于水质评价指标数较

少，数据信息不足，一般采用等均权重，将权重系数

均设置为 １。 为体现主要污染物对水质的影响，应
在水质评价过程中考虑权重。 由上海市闵行区历

年水质公报可知，北横泾主要污染物为氨氮和总

氮。 因此，以监测值超出各级别水质标准浓度平均

值的倍数作为该参数的总体权重［１０－１１］，以反映主要

污染物对水质评价的影响。
设待评价水体第 ｋ 项指标的监测值为 ｃ（ｋ），该

指标对应的各级别水质标准的浓度平均值为 ｓ（ｋ），
则该指标的权重 ω（ｋ）为

ω（ｋ） ＝ ｃ（ｋ）
ｓ（ｋ） ∑

ｎ

ｋ ＝ １

ｃ（ｋ）
ｓ（ｋ）

。

加权关联度 Ｒ０ｉ 为

Ｒ０ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ωｉ（ｋ）ξ０ｉ（ｋ）。

３　 实例应用及与其他方法的比较

３ １　 实例应用

用改进的灰关联分析法对上海市闵行区北横

泾 １０ 个监测断面 ２０１１ 年 ５ 月的监测数据（表 １）进
行评价。 评价标准采用 ＧＢ ３８３８—２００２《地表水环

境质量标准》，由于北横泾部分监测断面的水质指

标浓度高于Ⅴ类水限值，因此可将超出Ⅴ类水限值

的水质定义为劣Ⅴ类水，并将评价标准改写为区间

形式（表 ２）。

表 １　 ２０１１ 年 ５ 月北横泾水质监测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｈｅｎｇｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｍａｙ ２０１１ ｍｇ·Ｌ－１

监测断面 ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＰ ＴＮ 挥发酚 石油类

陈思桥 ２ ９ １０ ７ ２５ ２ ３ ８ ６ ６１ ０ ４３０ １１ ７０ ０ ００１ ０ ０ ０６０
建虹路桥 ３ ７ ５ ７ １５ ６ ２ ９ ５ ６９ ０ ３８５ ９ ８８ ０ ００２ ２ ０ ０９０

沪青平公路桥 ３ ４ ８ ７ ２７ ０ ５ ５ ７ ２５ ０ ８０３ １１ ２０ ０ ００１ ８ ０ １４０
漕宝路八号桥 １ １ ９ １ ２５ １ ６ １ ６ ３３ ０ ６７９ １０ ４０ ０ ０００ ７ ０ ０２５

顾戴路 ２ ４ ８ ９ ２２ ９ ２ ８ ６ ４７ ０ ２４５ １０ ３０ ０ ００２ ３ ０ ０７０
庙泾路桥 ４ ２ ８ １ １７ ０ ２ ８ １ ８５ ０ ３２５ ５ ５０ ０ ０００ ３ ０ ０９０

沪闵路六号桥 １ ９ ８ ８ ２４ ４ ３ ９ ４ ２８ ０ ２６０ ６ ４５ ０ ００１ １ ０ ０７０
老沪闵路桥 ３ ３ ８ ０ １８ ３ ２ ９ ２ ６１ ０ ２２８ ５ ８８ ０ ０００ ９ ０ ０２５

北桥 ４ １ ６ ０ １５ ３ ４ ５ １ ９４ ０ ２０６ ５ ９６ ０ ００１ ２ ０ ０６０
江川路桥 ３ ２ ５ ５ １５ ８ ２ ９ ０ ５２ ０ １１４ ３ ６３ ０ ００１ ６ ０ ０２５

表 ２　 地表水环境质量分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｇ·Ｌ－１

指标 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类

ＤＯ ［７ ５，＋∞ ） ［６，７ ５） ［５，６） ［３，５） ［２，３） ［０，２）
ＣＯＤＭｎ （０，２］ （２，４］ （４，６］ （６，８］ （８，１５］ （１５，＋∞ ）
ＣＯＤＣｒ （０，１５］ （０，１５］ （１５，２０］ （２０，３０］ （３０，４０］ （４０，＋∞ ）
ＢＯＤ５ （０，３］ （０，３］ （３，４］ （４，６］ （６，１０］ （１０，＋∞ ）
ＮＨ３ ⁃Ｎ （０，０ １５］ （０ １５，０ ５］ （０ ５，１］ （１，１ ５］ （１ ５，２］ （２，＋∞ ）
ＴＰ （０，０ ０２］ （０ ０２，０ １］ （０ １，０ ２］ （０ ２，０ ３］ （０ ３，０ ４］ （０ ４，＋∞ ）
ＴＮ （０，０ ２］ （０ ２，０ ５］ （０ ５，１ ０］ （１ ０，１ ５］ （１ ５，２ ０］ （２ ０，＋∞ ）

挥发酚 （０，０ ００２］ （０，０ ００２］ （０ ００２，０ ００５］ （０ ００５，０ ０１］ （０ ０１，０ １］ （０ １，＋∞ ）
石油类 （０，０ ０５］ （０，０ ０５］ （０，０ ０５］ （０ ０５，０ ５］ （０ ５，１］ （１，＋∞ ）

来源于 ＧＢ ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》。

　 　 以表 １ 列出的水质监测数据为参考数列，以表

２ 列出的评价标准为比较数列，将各参考数列与比

较数列进行灰关联分析。 首先计算陈思桥测站的

水质级别，对参考数列和比较数列进行无量纲化处

理，计算结果见表 ３。 对无量纲化处理后的参考数

列和比较数列求绝对差，并求出 Δ０ｉ（ｋ）的最大值，计
算结果见表 ４。

首先计算参考数列与比较数列的关联系数，再
计算各指标权重，结果见表 ５。 根据表 ５ 计算得到，
陈思桥测站的监测数据与Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和劣Ⅴ
类水质标准的关联度分别为－０ ０２３ ３、－ ０ ０２１ ０、
－０ ０１７ ９、－０ ０１５ ４、－０ ０１５ ８ 和－０ ００１ １，可见，其
与劣Ⅴ类水质标准的关联度最大，因此陈思桥测站

为劣Ⅴ类水。 按照同样的步骤，可以计算出北横泾
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其余测站监测数据与水质标准的关联度，并确定各 断面水质所属级别，评价结果见表 ６。

表 ３　 陈思桥测站水质指标的无量纲化处理结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｓｉｑｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ

水质指标 参考数列
比较数列

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类

ＤＯ －１ ０３ ［１ ２６，＋∞ ） ［０ ５８，１ ２６） ［０ １３，０ ５８） ［－０ ７６，０ １３） ［－１ ２１，－０ ７６） （－∞ ，－１ ２１）
ＣＯＤＭｎ ０ ３８ （－∞ ，－１ ００］ （－１ ００，－０ ６０］ （－０ ６０，－０ ２０］ （－０ ２０，０ ２０］ （０ ２０，１ ６０］ （１ ６０，＋∞ ）
ＣＯＤＣｒ －０ １０ （－∞ ，－０ ８３］ （－∞ ，－０ ８３］ （－０ ８３，－０ ３７］ （－０ ３７，０ ５５］ （０ ５５，１ ４８］ （１ ４８，＋∞ ）
ＢＯＤ５ －０ ８１ （－∞ ，－０ ７５］ （－∞ ，－０ ７５］ （－０ ７５，－０ ４１］ （－０ ４１，０ ２７］ （０ ２７，１ ６３］ （１ ６３，＋∞ ）
ＮＨ３ ⁃Ｎ ７ ３０ （－∞ ，－１ １８］ （－１ １８，－０ ７１］ （－０ ７１，－０ ０４］ （－０ ０４，０ ６３］ （０ ６３，１ ３０］ （１ ３０，＋∞ ）
总磷 ０ ２７ （－∞ ，－１ ２１］ （－１ ２１，－０ ６８］ （－０ ６８，－０ ０３］ （－０ ０３，０ ６３］ （０ ６３，１ ２９］ （１ ２９，＋∞ ）
总氮 １２ ６８ （－∞ ，－１ １５］ （－１ １５，－０ ７４］ （－０ ７４，－０ ０５］ （－０ ０５，０ ６３］ （０ ６３，１ ３１］ （１ ３１，＋∞ ）

挥发酚 －０ ５０ （－∞ ，－０ ５１］ （－∞ ，－０ ５１］ （－０ ５１，－０ ４４］ （－０ ４４，－０ ３２］ （－０ ３２，１ ７８］ （１ ７８，＋∞ ）
石油类 －０ ６２ （－∞ ，－０ ６６］ （－∞ ，－０ ６６］ （－∞ ，－０ ６６］ （－０ ６６，０ ４０］ （０ ４０，１ ５９］ （１ ５９，＋∞ ）

表 ４　 陈思桥测站水质指标的绝对差计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅ ａｔ
ｔｈｅ Ｃｈｅｎｓｉｑｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ

水质指标 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类

ＤＯ ２ ２９ １ ６２ １ １７ ０ ２７ ０ ０ １８
ＣＯＤＭｎ １ ３８ ０ ９８ ０ ５８ ０ １８ ０ １ ２２
ＣＯＤＣｒ ０ ７３ ０ ７３ ０ ２７ ０ ０ ６５ １ ５８
ＢＯＤ５ ０ ０ ０ ０７ ０ ４１ １ ０８ ２ ４４
ＮＨ３ ⁃Ｎ ８ ４９ ８ ０２ ７ ３５ ６ ６７ ６ ００ ０
总磷 １ ４８ ０ ９５ ０ ３０ ０ ０ ３６ １ ０２
总氮 １３ ８３ １３ ４２ １２ ７４ １２ ０５ １１ ３７ ０

挥发酚 ０ ０１ ０ ０１ ０ ０ ０６ ０ １８ ２ ２９
石油类 ０ ０５ ０ ０５ ０ ０５ ０ １ ０２ ２ ２０

３ ２　 与其他方法的比较

运用单指标法、综合指数法以及传统灰关联法

对北横泾各断面水质进行对比评价（评价步骤略，
评价结果见表 ６），得到以下结论：

（１）改进的灰关联分析法评价结果表明，闵行

区北横泾的水质时空差异明显，位于淀北片的监测

断面（陈思桥、建虹路桥、沪青平公路桥、漕宝路八

号桥、顾戴路）水质均为劣Ⅴ类水，位于淀南片的监

测断面（庙泾路桥、沪闵路六号桥、老沪闵路桥、北
桥、江川路桥）水质以Ⅳ类和劣Ⅴ类为主，其中江川

路桥断面水质较好，为Ⅲ类。 该评价结果与实际情

况较为一致，北横泾被淀浦河分为南北两段，北段

河道受纳污染源主要为工业废水和生活污水，污染

比较严重，南段河道从黄浦江引水，水体更新较快，
因此南段河道水质情况好于北段河道。

表 ５　 陈思桥测站关联系数和各指标权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｓｉｑｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ

水质指标
关联系数

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类
权重

ＤＯ －０ ０１０ ０ －０ ００４ ８ －０ ００１ ３ ０ ００５ ７ ０ ００７ ７ ０ ００６ ４ ０ １０７ ２
ＣＯＤＭｎ －０ ００２ ４ ０ ０００ １ ０ ００２ ６ ０ ００５ １ ０ ００６ ２ －０ ００１ ４ ０ ０８６ ４
ＣＯＤＣｒ ０ ００２ ０ ０ ００２ ０ ０ ００５ ４ ０ ００７ ４ ０ ００２ ６ －０ ００４ ３ ０ １０２ ３
ＢＯＤ５ ０ ０１５ １ ０ ０１５ １ ０ ０１４ ０ ０ ００８ ９ －０ ００１ ３ －０ ０２１ ７ ０ ２０８ ４
ＮＨ３ ⁃Ｎ －０ ０６５ １ －０ ０６１ １ －０ ０５５ ２ －０ ０４９ ４ －０ ０４３ ５ ０ ００８ ７ ０ １２０ ４
总磷 －０ ００３ ８ ０ ０００ ４ ０ ００５ ６ ０ ００７ ９ ０ ００５ ０ －０ ０００ ２ ０ １０９ ４
总氮 －０ １５２ ４ －０ １４７ ５ －０ １３９ ４ －０ １３１ ２ －０ １２３ １ ０ ０１１ ９ ０ １６４ ３

挥发酚 ０ ００５ ３ ０ ００５ ３ ０ ００５ ３ ０ ００５ ０ ０ ００４ ３ －０ ００６ ８ ０ ０７３ ４
石油类 ０ ００２ ０ ０ ００２ ０ ０ ００２ ０ ０ ００２ １ ０ －０ ００２ ５ ０ ０２８ ４

　 　 （２）与传统灰关联法相比，改进的灰关联法的

评价结果更符合实际情况。 根据近几年的监测数

据可知，北横泾的主要污染物为氨氮和总氮，特别

是位于淀北片的 ５ 个监测断面的氨氮和总氮浓度均

超过Ⅴ类水上限。 而利用传统灰关联法的评价结

果过于理想化，１０ 个监测断面中有 ８ 个为Ⅳ类水，２
个为Ⅲ类水，明显与实际情况不符，这是因为其所

采用的无量纲化方法弱化了极值对结果的影响，等
均权重的处理忽视了北横泾氨氮和总氮超标的实

际情况。 而改进的灰关联法由于采用标准化方法
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处理数据，通过污染物浓度超标倍数确定权重，能
更好地体现超标指标对评价结果的影响，更符合

实际。

表 ６　 采用各方法得到的北横泾水质评价结果比较

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｈｅｎｇｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

监测断面
单指
标法

综合指
数法

传统灰
关联法

改进的
灰关联法

陈思桥 劣Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅳ类 劣Ⅴ类

建虹路桥 劣Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅲ类 劣Ⅴ类

沪青平公路桥 劣Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅳ类 劣Ⅴ类

漕宝路八号桥 劣Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅳ类 劣Ⅴ类

顾戴路 劣Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅳ类 劣Ⅴ类

庙泾路桥 劣Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类

沪闵路六号桥 劣Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅳ类 劣Ⅴ类

老沪闵路桥 劣Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类

北桥 劣Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅳ类

江川路桥 劣Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅲ类

（３）建虹路桥断面采用综合指数法的评价结果

为Ⅴ类水，采用单指标和改进的灰关联法的评价结

果为劣Ⅴ类水，而采用传统灰关联法的评价结果却

为Ⅲ类水，存在较大误差，通过检查分析，发现传统

方法由于未考虑水质级别为区间形式，导致该断面

的部分指标绝对差计算出错，进而影响关联序，以
致最终结果偏差较大。

（４）综合指数法中的水质指标赋分规则将参考

数列与比较数列间的几何比较简化为数值比较，虽
然计算较为简单，但会影响结果精度。 采用该方法

的评价结果显示，监测断面以Ⅴ类水和Ⅳ类水为

主，其中Ⅴ类水主要分布在淀北片。 与综合指数法

相比，采用改进的灰关联法对淀南片的评价结果基

本一致，但淀北片则以劣Ⅴ类水为主，其原因是淀

北片氨氮和总氮污染较为严重，权重影响较大，因
此结果趋于劣Ⅴ类。

（５）由于北横泾各监测断面均存在水质浓度超

过劣Ⅴ类水上限的指标，因此采用单指标法的评价

结果均为劣Ⅴ类水。 然而对于位于淀南片的几个

监测断面，例如江川路桥断面，其水质指标中除总

氮超出Ⅴ类上限外，其余指标均为Ⅰ类和Ⅲ类，显
然其评价结果过于严格，不尽合理。

综上所述，采用改进的灰关联法对闵行区北横

泾水质进行评价，计算简单，结果较为合理，与实际

情况相符。

４　 结语

针对传统灰关联分析法的不足，从无量纲数据

处理、绝对差计算、灰关联系数计算以及权重确定 ４
个方面对其进行改进，有效避免了传统方法易出现

关联序乱序、逆序的现象。 同时将改进的灰关联分

析法应用于上海市闵行区北横泾的水质评价中，得
出的评价结果基本合理，与其他方法相比更为符合

实际。 特别是对于水质监测值超标严重的部分地

区，运用改进的灰关联分析法的评价结果更为准确。
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