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单因子评价和灰色关联分析法在水质评价中的应用探讨
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[ 摘  要 ] 为了解巢湖的水质状况，于 2008 年对巢湖的 5 个监测点进行水样采集，对 As、F、Cu、TN、TP、CODMn 主要指标进行检测，

并采用单因子评价法和灰色关联分析法分别对巢湖水质进行评价。结果表明，两种水质评价方法的结果存在较大的差异。单因子评价法评价

的水质状况较差，为劣Ⅴ类水质标准，TN 和 TP 为主要污染物；灰色关联分析法评价巢湖水质状况较符合实际，分别为Ⅱ、Ⅲ和Ⅴ类水质

标准；灰色关联分析法综合考虑了各项污染指标的影响，能对水质进行全面客观的评价，具有较强的可操作性。
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0 引言

水质综合评价是确定水质类别和水环境综合治理的重要依据。

目前，单因子评价法和灰色关联分析法在水质评价中应用广泛。本

文选取了 2008 年巢湖 5 个点的水质监测数据，分别采用单因子评价

法和灰色关联分析法对巢湖水质进行评价，探讨了两种方法对水质

评价结果的影响。

1 水质评价方法

1.1 单因子评价法

单因子评价法是将参与评价的污染因子实际监测值与相应污染

因子的地表水环境质量标准值进行对照分析，确定各项指标所对应

的最差水质类别作为该水质评价的最终结果 [1]。该方法凭借其操作

简单、易于理解等特点，在综合水质评价中得到广泛应用。但单因

子评价法对水质评价过于悲观，仅能反映污染严重的单项指标，不

能综合反映水体污染的整体情况，导致水质使用功能评价较低。

1.2 灰色关联分析法

灰色关联分析法是一种以各因素的数据序列为依据，采用灰色

关联度来研究各因素关系的统计分析方法。分别计算不同评价因子

的实测数据与质量分级标准的关联度，确定最大关联度所对应的结

果为最终的水质类别 [2]。

（1）确定参考序列与比较序列

设 s 个监测点中 n 个污染因子的实测数据为参考序列 Ai(k)，

共有 s 个参考序列，其中每个参考序列有 n 个评价因子，则第 i 个

参考序列为：Ai(k)={ai(1),ai(2),…,ai(n)}     (i=1,2,…,s)

设 p 类水质标准中 n 个评价因子的标准值为比较序列 Bj(k)，

共有 p 个比较序列，其中每个比较序列有 n 个评价因子，则第 j 个

比较序列为：Bj(k)={bj(1),bj(2),…,bj(n)}     (j=1,2,…,p)

（2）对数据无量纲化处理

为了消除各指标间量纲的影响，需要对实测值和标准值进行无

量纲化处理 [3]。本次采用极值化方法处理数据 , 将参考序列与比较

序列合并为一个决策矩阵 Sm×n，即 Sm×n=m×n=(aij)m×n。对于

浓度越大污染程度越低的水质指标，实测值与标准值的无量纲化为

aij′ =aij/ajmax ；对于浓度越小污染程度越低的水质指标，实测

值与标准值的无量纲化为 aij′ =ajmin/aij[4]。

（3）确定最大值与最小值

参考数列 Ai(k) 与比较数列 Bj(k) 在第 k 点的绝对差值 ∆ij(k)

构成差序列，在绝对差值中找出最大值 max∆ij(k) 与最小值

min∆ij(k)。

（4）确定整体关联度

计算实测数据与地表水环境质量标准的关联度，并得出参考序

列 Ai(k) 与比较序列 Bj(k) 之间的整体关联度。

1）                   2）

其中 ξi(k) 为参考序列 Ai(k) 与比较序列 Bj(k) 在第 k 项评价

指标的关联系数，ρ 为分辨系数，一般在 [0,1] 之间取值，通常取

0.5 ；ri 为关联度，表示参考序列 Ai(k) 与比较序列 Bj(k) 之间的

相关程度 [5]。

（5）关联度排序及水质确定

通过比较两个序列关联度的大小，确定水质类别。ri 值越大，

表明参考序列 Ai(k) 与比较序列 Bj(k) 之间的关联程度越高，最大

关联度所对应的水质标准就是最终的水质类别 [6]。

2 应用实例

2.1 监测数据

选取 2008 年巢湖 5 个监测点（H001B、H002B、H003C、H004D、

H005E）的监测数据进行水质综合评价。巢湖水质实测数据及地表水

环境质量标准（GB3838-2002），见表 1。

表 1 巢湖水质监测数据及地表水环境质量标准   单位（mg/L）

指标 As F Cu TN TP CODMn

监
测
点

H001A 0.00212 0.445 0.003 1.060 0.0225 3.27

H002B 0.00282 0.410 0.003 2.295 0.023 3.42

H003C 0.00084 0.460 0.0035 2.345 0.0395 4.35

H004D 0.00123 0.495 0.003 3.720 0.061 4.98

H005E 0.00339 0.515 0.004 4.940 0.161 5.29

水
质
类
别

Ⅰ类 0.0500 1.000 0.010 0.200 0.010 2.0 

Ⅱ类 0.0500 1.000 1.000 0.500 0.025 4.0 

Ⅲ类 0.0500 1.000 1.000 1.000 0.050 6.0 

Ⅳ类 0.1000 1.500 1.000 1.500 0.100 10.0 

Ⅴ类 0.1000 1.500 1.000 2.000 0.200 15.0 
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2.2 单因子评价法评价结果

根据单因子评价法的水质评价结果可知，各个监测点的水污

染均较为严重，其中 H001A 断面的水质为Ⅳ类，H002B、H003C、

H004D、H005E 更是达到了劣Ⅴ类，巢湖中 TN 和 TP 的含量超标严重。

TN 和 TP 是主要污染因子而忽略其他污染因子对水质的影响，因此

导致各监测点的水质评价较差。

2.3 灰色关联分析法评价结果

根据灰色关联分析法原理，将表 1 数据合并为一个矩阵

S10×6，然后对实测值和标准值进行无量纲化处理，得到无量纲矩

阵 S′ 10×6。

以监测点 H001A 为例，取矩阵 S′ 10×6 中第 1 行序列依次减

去第 6~10 行序列数据得到 H001A 与Ⅰ ~ Ⅴ类水的绝对差 ∆ij(6)A。

计算 H001A 的最大绝对差值 max∆ij(6)A=0.997 和最小绝对差值

min∆ii(6)A=0.011，利用公式 1）求出 H001A 的关联系数 ξi(k) ：

ξ1(6)=(0.581,0.505,0.425,0.389,0.484,0.575) ；ξ2(6)=(0.581

,0.505,0.341,0.718,0.939,0.836);ξ3(6)=(0.581,0.505,0.341,1

.000,0.686,0.656);ξ4(6)=(0.575,0.445,0.341,0.921,0.605,0.5

60);ξ5(6)=(0.575,0.445,0.341,0.868,0.571,0.522)。根据公式

2）求出监测点 H001A 的关联度为 r1=0.493，r2=0.653，r3=0.628，

r4=0.575，r5=0.554， H001A 的关联度排序：r2 > r3 > r4 > r5 > 

r1，取最大值，则监测点 H001A 水质对应为Ⅱ类。同理，可计算出

监测点 H002B、H003C、H004D、H005E 的水质类别。

因此，由灰色关联分析法水质评价结果可知，H001A 和 H002B

的水质为Ⅱ类，H003C 和 H004D 达到Ⅲ类，H005E 水质最差，为Ⅴ类，

而监测点 H001A 和 H002B 的水质有从Ⅱ类向Ⅲ类水质变化的趋势、

H004D 则有从Ⅲ类向Ⅳ类水质变化的趋势。灰色关联分析法评价结

果与巢湖水质状况较一致。

3 结论

通过对单因子评价法和灰色关联分析法的比较分析，发现两种

方法的水质评价结果存在较大差异。单因子评价法操作简单，能快

速找出主要污染因子，但只考虑了污染严重的因子而忽略其他污染

因子对水质的影响，导致水质的评价结果较差；灰色关联分析法综

合考虑各污染因子，对水质进行客观全面的评价，其水质评价结果

较好，与巢湖水质现状较为一致。因此，灰色关联分析法具有较强

的可操作性。
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