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海河流域水质评价与预测

李亚楠，孙宝盛，张 燕
（天津大学 环境科学与工程学院，天津３０００７２）

摘　要：以海河流域为例，选择灰色关联分析法对其水质进行了评价。由于传统的灰色关联分析存在一定

缺陷，故选择两种改进的灰色关联分析法进行水质评价，并比较了这两种方法的优缺点。采用对应分析

法，将采样点与变量有机地结合起来进行了分析。最后使用灰色预测模型对海河流域水质情况进行了预

测。结果表明：（１）将基于改进ＡＨＰ法权重的灰色关联分析法与对应分析法联用可以全面认识流域水质

状况，给出科学合理的评价结果；（２）海河流域污染来源主要为农业面源污染与生活污水污染。
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　　在近几十年里，随着经济和社会的发展，河流的
纳污负荷愈来愈大。可以说河流污染已经成为当今
最严重的水质问题之一。因此研究河流水质评价和
预测的方法具有十分重要的意义［１］。水质评价工作
开始于２０世纪６０年代，经过３０多年的研究，水质评
价的方法已是多种多样［２］。由于水质综合评价自身
存在的特殊性，各水质评价方法在实际应用中各具优
缺点。在水质评价中，有限的时空监测数据所提供的
信息是不完全的，污染物与环境之间也存在着复杂多
变的联系［３］，河流环境系统充满了灰色性。故灰色关
联评价法可能具有更好的适用性。但是传统的灰色

关联评价法客观性及分辨率较低，难以反映出河流水
污染状态。为了克服传统灰色关联评价法的这一缺
点，在以下内容中将以海河水质评价为例，采用两种
改进的灰色关联评价法对海河水质进行评价分析，总
结出其各自的适用性和优缺点。现有水质模型的研
究大多是将水质的定性定量、空间分布及预测分开进
行研究，例如水质评价模型虽然可以较好地对水质进
行定性定量分析，但难以反映水质的空间分布情况。
而在对水质进行定性定量及空间分布情况研究的基

础上，对水质进行预测，可以了解当地水域环境质量
演变趋势，进而及时发现水质恶化的原因并采取相应
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的治理措施。因此，本研究在对海河进行水质评价的
基础上联合应用对应分析法研究海河流域样本点和

变量（评价指标）之间的内在空间分布规律，最后应用
灰色模型对海河水质进行预测以期对海河水质进行

全面的分析，为海河流域的水质保护提供理论依据。

１　评价方法及过程

１．１　评价方法
灰色关联分析法是一种处理小样本和信息不足

问题的工具［４］。它具有对数据要求较低且计算量小，
便于广泛应用的优点［５］。但是传统的灰色关联分析
法的计算结果分辨率低，仅能得出水质类别，难以反
映出河流水污染状态［６］。
层次分析法具有简便、灵活及实用的优点［７－８］。

以ＡＨＰ权重代替等权，可以很好地解决传统灰色关
联分析法存在的问题，同时本研究采用的改进的

ＡＨＰ法通过三标度比较矩阵和间接判断矩阵可以克
服传统ＡＨＰ法存在的主观性太强的问题，使权重确
定过程趋于客观、准确。
模糊数学是一种用于研究界限不分明的问题的

数学工具［９］，它是最成功的灰箱模型之一［１０］。模糊
灰色关联分析可以将二者的优点结合在一起，有效地
避免了灰色关联分析结果分辨率低及模糊数学易造

成数据丢失的缺点。

１．２　评价过程

１．２．１　基于改进ＡＨＰ法权重的灰色关联分析
（１）构造Ａ—Ｂ判断矩阵Ｂ＊

ｉｊ。根据各断面所在
区域的水功能区、保护类别等因素建立三标度比较矩
阵。令

ａｉｊ＝
２ （指标ｉ比指标ｊ重要）

１ 　　（指标ｉ与指标ｊ同等重要）

０ 　（指标ｉ没有指标ｊ重要
烅
烄

烆 ）
则三标度比较矩阵Ａ为（ａｉｊ）ｍ×ｍ。
构造间接矩阵Ｂｉｊ，并转换为拟优一致矩阵Ｂ＊ｉｊ，

计算Ｂ＊ｉｊ的最大特征根λｍａｘ及相应的最大特征向量。
并进行归一化处理得到原则层Ｂ中元素ｉ对目标层

Ａ 的相对重要性权重Ｗ（Ｃｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ。
（２）构造Ｂｉ—Ｃ判断矩阵。构造单因子评价矩阵

Ｄ，对Ｄ中各行元素进行两两比较，得到Ｂｉ—Ｃ判断矩
阵，求最大特征值和相应的特征向量，并由矩阵的随机
一致性比例ＣＲ进行一致性检验．最终求得指标层Ｃ
中第ｋ个元素对原则层Ｂ 中第ｉ个元素的相对重要
性权重Ｗ（Ｃｉｋ），ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ。

（３）层次总排序及一致性检验。相对重要性权
重Ｗｋ＝Ｗ（Ｃｉ）ＷｉＣｉｋ，ｋ＝１，２，…，ｍ。

层次总排序的一致性检验，Ｉｃ，ＩＲ 应采用均值：

ＩＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ（Ｃｉ）（ＩＣ）ｉ

ＩＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ（Ｃｉ）（ＩＲ）ｋ

式中：ｋ———阶数。
（４）确定比较数列和参考数列。以各断面各水

质评价因子的监测值作为参考数列，以地表水质量分
级标准值为比较数列。ｘｊ（ｋ）表示ｊ级水质标准中第

ｋ项评价因子的标准值；ｙｉ（ｋ）表示第ｉ个断面中第ｋ
项评价因子的监测值。

（５）计算差值数列，两级最大差和两极最小差。

　　　　Δｍａｘ＝│ｙ＊ｉｋ（ｊ）－ｘ＊ｉｋ（ｊ）│
　　　　Δｍａｘ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉｋ（ｊ）

　　　　Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉｋ（ｊ）

（６）计算关联度与关联系数。

关联系数：εｉｋ（ｊ）＝ Δｍｉｎ
＋ρΔｍａｘ

Δｉｋ（ｊ）＋ρΔｍａｘ
；ρ∈［０，１］

本文取ρ＝０．５。

各断面关联度：∑
５

ｊ＝１
ｒｉｊ＝Ｗｉ（Ｃｉｋ）εｉｋ（ｊ）

１．２．２　模糊灰色关联分析
（１）确定比较数列和参考数列。设有ｎ种待评

价因子，则对原始监测数据：

ｘ０（ｋ）＝

０ 〔ｘ０′（ｋ）≤Ｓ１（ｋ）〕

ｘ０′（ｋ）－Ｓ１（ｋ）
Ｓ５（ｋ）－Ｓ１（ｋ）

〔Ｓ１（ｋ）＜ｘ０′（ｋ）〕

１ 〔Ｓ５（ｋ）≤ｘ０′（ｋ

烅

烄

烆 ）〕

式中：ｋ＝１，２，…，ｎ，表示第ｋ种污染物；
｛Ｓ０（ｋ）｝＝｛Ｓ１（ｋ），Ｓ２（ｋ），…，Ｓ５（ｋ）｝为对应的

第ｋ种污染物的水质分级标准；
｛ｘ０′（ｋ）｝＝｛ｘ０′（１），ｘ０′（２），…，ｘ０′（ｎ）｝表示第

ｋ种污染物的原始监测数据序列；
｛ｘ０（ｋ）｝＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝为第ｋ种污

染物初值化后的监测数据数列，设为参考序列。
上述的公式适合数值愈大、污染愈重的评价因

子，对于如溶解氧（ＤＯ）等数值愈大、污染程度愈轻的
指标其基本表达式不变，只需改变条件中符号的
方向。令：

　　　ｘｉ（ｋ）＝
Ｓｉ（ｋ）－Ｓ１（ｋ）
Ｓ５（ｋ）－Ｓ１（ｋ）

　　　（ｉ＝１，２，…，５；ｋ＝１，２，…，ｎ）
则：｛ｘｉ（ｋ）｝＝｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝为第ｋ种

污染物标准化后的水质分级标准，设为比较序列。
（２）计算关联度及关联系数。关联度与关联系

数的计算方法与 ＡＨＰ灰色关联分析中的计算方法
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相似。其中评价因子的权重采用污染贡献率法来
确定。

（３）加权平均计算水质等级。水质等级的确定
方法与ＡＨＰ灰色关联分析中的方法相同。

２　应用案例

２．１　数据来源
海河流域地跨北京、天津、河北、河南、山东、山

西、内蒙古及辽宁８省（自治区、直辖市），流域总面积

３．１８×１０５　ｋｍ２。选取《全国主要流域重点断面水质
自动监测周报》中属于海河水系的５个断面为研究对
象，分别为河北省张家口市八号桥、北京市密云古北
口潮河、天津市果河桥黎河、北京市门头沟沿河城永
定河、天津三岔口海河，这５个断面总体反映了京津
地区的水质状况。采用２００４—２０１２年监测周报中的
数据，每个监测断面选取溶解氧（ＤＯ）、高锰酸钾指数
（ＣＯＤＭｎ）和氨氮（ＮＨ＋

４ —Ｎ）３个监测指标作为研究
对象进行年平均计算处理后得１３２个数据进行水质
评价。

２．２　评价结果与分析

２．２．１　基于改进ＡＨＰ法权重的灰色关联分析　各
断面所属功能区详见表１。层次结构图如图１所示，

层次总排序结果详见表２，该方法的水质评价结果如
图２所示。

图１　海河流域水质评价层次结构

表１　各监测断面所属功能区

断面名称 水功能区名称　　　 目标水质

张家口八号桥 洋河冀京缓冲区 Ⅲ
密云古北口　 潮河冀京缓冲区 Ⅱ
天津果河桥　 于桥水库水源地保护区 Ⅱ
门头沟沿河城 官厅水库北京水源地保护区 Ⅱ
天津三岔口　 海河天津饮用水源区 Ⅲ

表２　灰色关联分析各层次总排序

层次
权 值

２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

Ｃ１ ０．３０６　 ０．３７７　 ０．２６８　 ０．２１３　 ０．２０１　 ０．２３４　 ０．２４４　 ０．２５５　 ０．２２４
Ｃ２ ０．３９９　 ０．４１６　 ０．４０７　 ０．２３７　 ０．３１１　 ０．１７６　 ０．４０７　 ０．４６７　 ０．４１０
Ｃ３ ０．１４８　 ０．２１７　 ０．１７５　 ０．４０３　 ０．３５９　 ０．２７９　 ０．２０２　 ０．１３６　 ０．２１９

层次
排 序

２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

Ｃ１ ２　 ２　 ２　 ３　 ３　 ２　 ２　 ２　 ２
Ｃ２ １　 １　 １　 ２　 ２　 ３　 １　 １　 １
Ｃ３ ３　 ３　 ３　 １　 １　 １　 ３　 ３　 ３

图２　基于改进ＡＨＰ法权重的灰色关联分析结果

２．２．２　模糊灰色关联分析　计算得到比较数列为：

ＣＯＤ的比较数列：｛０，０．１５３８，０．３０７７，０．６１５４，１｝；

ＮＨ＋４ —Ｎ的比较数列：｛０，０，１８９２，０．４５９５，０．７２９７，１｝；

ＤＯ的比较数列：｛０，０．２７２７，０．４５４５，０．８１８２，１｝。
模糊灰色关联分析法的水质评价结果如图３

所示。由图２—３知两种分析方法在断面Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 的
评价结果大致相同，这是因为两种方法都是根据样本
的实际情况和重要程度，通过计算，得出相对合理的
权重进行灰色关联分析得出评价结果。两种方法在
断面Ｂ１，Ｂ５ 的评价结果有较大差距，这是因为以污染
贡献率来确定权重时当某种污染物超标较为严重时

该种污染物的作用会被夸大。对比两种方法，可以看
出模糊灰色关联分析概念直观，计算方便，容易理解，
但以污染贡献率来确定权重的方法不能考虑各种污
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染物的协同作用效果且当某种污染物超标较为严重

时评价结果会受较大影响；基于改进ＡＨＰ法权重的
灰色关联分析法可以对不同性质的污染因子一致对

待，对多断面的区域水环境评价进行综合评价，但其
主观性较模糊灰色关联分析要强，且计算也更繁琐。

图３　模糊灰色关联分析结果

３　对应分析法在海河流域水质状况分
析中的应用

　　水质评价方法并不能揭示样本点和变量（评价指
标）之间的内在空间分布规律，为了解决这一问题，将
采用对应分析法来研究海河流域水质状况的内在空

间分布规律。

３．１　数据预处理与计算步骤
为了消除量纲差异对对应分析结果的影响以及

满足对应分析的数据要求，采用污染贡献率法对数据
进行预处理。对应分析的主要步骤为：（１）建立水质
监测数据矩阵；（２）对矩阵作对应变换；（３）作Ｒ型
因子分析；（４）作Ｑ型因子分析；（５）得水质指标变
量和样点的主因子平面点聚图。采用ＳＰＳＳ　２０完成
对应分析。

３．２　数据分析
以２０１２年数据为例，其变量和样品点的主因子

载荷平面投影图如图４所示。
（１）从整体上看，５个样点被分成３个区。Ⅰ区

主要受ＣＯＤ（Ｃ１）的影响：Ｂ４；Ⅱ区主要受ＤＯ（Ｃ３）的
影响：Ｂ１，Ｂ２；Ⅲ主要受ＮＨ＋

４ —Ｎ（Ｃ２）的影响：Ｂ３，Ｂ５。
（２）从变量对主因子轴的影响分析。各离子坐

标（载荷）绝对值反映了其与不同主因子轴的相关性
程度大小，在两个变量主因子轴上载荷绝对值最大的
分别为ＣＯＤ（Ｃ１）和ＤＯ（Ｃ３），说明海河水质受有机物
污染的影响比较大。

（３）将因子载荷平面投影图与实际区域联系起
来，可以发现河北张家口八号桥（Ｂ１）的污染最严重，
对主因子轴进行单独分析也可发现，该断面受

ＮＨ＋
４ —Ｎ得影响也较大。其原因可能是此处为水库

入口，水库上游城市化进程的加快，工业和城乡生活
污水量及农田化肥农药使用量逐年增加，而污水处理
水平较低，污水直接流入上游河道，致使是水资源污
染严重，且从地形上看，入库出有一个较大的拐弯，水
流入库后流速减缓使污染物大量沉积。天津三岔口
（Ｂ５）水质较差，其原因可能是周围是农村地区，两岸
大量施放的含氮肥料随雨水进入海河干流，同时未
经处理的生活污水直接经沟渠排入干流使该断面氨

氮含量较高。北京市密云古北口（Ｂ２）、天津果河桥
（Ｂ３）、北京市门头沟沿河城（Ｂ４）断面的水质较好，原
因可能是不断加强和完善的水资源保护措施发挥了

重要作用，且北京市门头沟沿河城断面是官厅水库的
出口处，经过水库水的充分混合稀释，水质可能会有
提高。

（４）对应分析法的结果与基于改进ＡＨＰ法权重
的灰色关联分析的结果较为相近，故在有条件的情况
下可优先选择该法进行水质评价。

图４　对应分析因子载荷平面投影图

４　水质预测

采用ＧＭ（１，１）模型进行水质预测。灰色系统理
论是中国学者邓聚龙在２０世纪８０年代创立的一门
新兴横断学科，其实质是将一些已知的数据序列，通
过一定的方法处理，使其由散乱状态转向规律化，然
后利用微分方程拟合，并由外延进行预测。由于其对
于信息不完整或不完全的实际情况具有良好的适用

性，故其在水质预测中得到了较为广泛的运用。

４．１　分析方法
分析的步骤主要为：（１）取得累加生成数列；

（２）进行光滑性检验；（３）进行指数规律检验；
（４）确定数据矩阵；（５）计算参数列；（６）确定微分
方程，求时间相应函数；（７）精度检验，当精度不合要
求时，采用残差模型对原模型进行修正。
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４．２　预测结果与分析
预测结果如图５所示。从图５可以看出，各个断

面的溶解氧值都比较高处于一个较好的水平，而氨氮
和高锰酸盐指数却有超标的情况发生，说明海河流域
水质受这两个指标影响比较大，海河流域的主要污染
物可能是生活污水和农业废水。河北省张家口市八
号桥（Ｂ１）、天津市三岔口（Ｂ５）水质较差，而其它３个
断面水质状况要好一些。灰色模型对于数据有异常
值或波动较大情况不能准确预测，如河北省张家口市
八号桥（Ｂ１）的氨氮值预测。分析结果表明，河北省张

家口市八号桥的污染最严重，其原因可能是受上游污
染物排放的影响。且从地形上看，入库出有一个较大
的拐弯，水流入库后流速减缓使污染物大量沉积。天
津市三岔口水质较差，其原因可能是受周围农业面源
污染影响。
北京市密云县古北口、天津市果河桥、北京市门

头沟沿河城断面的水质较好，原因可能是不断加强和
完善的水资源保护措施发挥了重要作用，且北京门头
沟沿河城断面是官厅水库的出口处，经过水库水的充
分混合稀释，水质可能会有提高。

图５　高锰酸盐指数浓度、氨氮浓度和溶解氧浓度变化趋势

５　结 论
（１）基于改进ＡＨＰ法权重的灰色关联分析法与

模糊灰色关联分析法都可根据样本的实际情况和重

要程度，通过计算，得出相对合理的权重然后进行灰
色关联分析得出评价结果。

（２）基于改进ＡＨＰ法权重的灰色关联分析法可
以得到各个指标对水质情况的影响程度大小，其结果
与对应分析的结果较为一致，将两种方法结合在一
起，可以全面认识流域水质状况，给出科学合理的评
价结果。

（３）灰色预测模型对于数据有异常值或波动较
大情况不能准确预测。

（４）研究结果表明，海河流域污染来源主要为农
业面源污染与生活污水污染。
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