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摘 要%改进的灰色识别法以灰色关联法为基础"针对灰色关联法评价大气环境质量的不足"引入关联离散度和隶属度算法加以

改进"并将大气环境质量标准等级就其相应的隶属度加权平均求得更为精确的大气环境质量级别"提高了分辨率和实用性& 在简要论

述利用改进的灰色识别法评价大气环境质量的计算原理’方法和步骤的基础上"以北京市石景山区为研究对象"对大气环境质量进行

评价"确定质量等级及其变化趋势"为大气环境保护规划提供科学依据&结果表明%改进的灰色识别法可比性强"分辨率高"具有较高的

实用价值&
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评价大气环境质量的数学方法很多"主要有%综合
指数法2&3"层次分析法2.3"模糊数学法2$3"物元分析法2,3"灰色
关联法2+3"灰色聚类法2*3"遗传神经网络模型法213等&由于大
气环境监测数据往往缺乏时间和空间的连续性"以及环
境质量标准等级划分的相对性"可以说大气环境质量是
一个仅能明确部分信息的灰色系统"所以运用灰色系统
理论方法进行大气环境质量评价在理论上是可行的& 运
用灰色系统分析方法进行大气环境质量评价"可降低大
气环境质量标准分类中的主观因素"较客观地确定大气
环境质量级别& 灰色关联法用于大气环境质量评价"虽
然能给出评价对象之间的排序关系或隶属度信息"并具
有概念直观"计算简便"易于推广应用等特点2"3"但其评
价值趋于均化"分辨率低& 张军方在灰色关联法的基础
上"引入关联离散度概念"建立灰色识别法203& 本文在总
结完善灰色关联法的基础上" 对灰色识别法进行改进"
并运用于大气环境质量评价&首先扩展关联离散度和隶
属度算法"提高了判断大气质量级别的分辨率"然后通
过求取精确的大气环境质量级别"比较属同一级别的大
气环境质量样本差异"得到更为精确的评价结果&

! 计算原理方法与步骤

#&$建立参考序列和比较序列& 确定各监测点大
气污染物监测值的样本数据矩阵和大气质量标准分级

矩阵&首先定义 4"即由 !个年度的 "个大气环境评价因
子组成的样本数据矩阵(其次"设大气环境质量标准分
为 #级"根据大气环境质量相关标准确定标准矩阵 !&
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其中"% 为评价年度"%6&8#*5(’ 为大气环境评价
因子"’6&8#*"& $%.’(组成样本矩阵 "& ,&-’58,#-’58,(-’5分
别对应因子的大气环境质量!"""#级标准",4-’5组
成标准矩阵 !"在本文中 46&8&:+8#8#:+8("分别表示清
洁"轻微污染"轻度污染"中度污染"重度污染&

+#$序列归一化处理& 由于大气各评价因子监测
值的量纲不一"因此应该对样本数据矩阵和标准分类
矩阵进行无量纲化处理"使样本矩阵 " 归一化为灰色
样本矩阵 6+7%4#6$"标准矩阵 !归一化为灰色标准矩
阵 8+9%4#8$&设 &级或!&级环境质量标准的值为 &"
: 级或": 环境质量标准的值为 ’"-&8:5 之间的环境
质量标准值取-’8&5 之间的值"计算公式如下%

7%-’562;:-’5)$%-’53 2,:-’5),<-’53 -.5
其中 %6&8.*5"’6&8.*""7<-’5组成矩阵 6(
9%-’562,:-’5),%-’53 2,:-’5),%-’53 -(5
其中"46&8.*:"9%-’5组成矩阵 8&
+($求关联系数& 首先求差序列’两级差的最大和

最小值"计算公式%
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其中 %6&8.*5(46&8.*:(’6&8.*"
然后计算关联系数"计算公式%
%%47’56+$><A9 !$>?@5;7$%4 7’59 !$>?@5 715
式中%!为分辨系数"’B!B&"通常取 !#’:+2&’3&
+,$关联度和关联离散度的计算& 参考序列 7%7’5

与比较序列 9%7’5的关联性定义为关联度& 本文采用的
计算关联度的方法为%
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在计算过程中!通常认为各指标权重值相等 !""#" 很
多学者用上述方法求得的关联度来确定水质类别 !"$#!
评价结果存在评价值均值化!分辨率低等问题!由此
史晓新引入关联差异度!%&关联度的概念" 但张军方
等认为关联差异度也没有很好突出序列间的差异程

度!为此引入关联离散度!’%&关联度($ 的概念!发现关
联离散度使序列间的差异程度更为突出!%)#" 本文在此基
础上对关联离散度概念做了进一步扩展!将其定义为

!
"
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!然后通过比较选取合适的&

"

#$进行计算"

#-$隶属度计算%大气环境质量样本和大气环境质
量标准分级之间的差异程度可以用以隶属度为权重的

加权关联离散度来表示" 本文选用陈守煜推导的最优
分类隶属度矩阵!%%#!即最优 ’($!通过计算得到隶属度矩
阵!并依据最大隶属度原则!确定大气环境质量级别"
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&1$精确质量级别% 为比较同属一类大气环境质
量级别样本之间的差异! 将其所属大气环境质量级
别 $ 就其相应的隶属度 ,($加权平均!得到可以更准确
描述大气环境质量状态的精确环境质量级别 -(!其中’

.(*
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&3$评价结果分析%根据计算结果判断精确大气环
境质量级别!判断大气环境质量变化趋势!为建议措施
的实施提供依据%

! 案例研究

/4" 评价因子与评价标准
本次评价选用对石景山区大气环境污染贡献较

大的 56/(76/(859 评价因子进行评价! 采用石景山
区环保局提供的 %00%#/)):年监测数据%大气环境质
量评价标准分别由计算公式’%,得到%通过选取评价因
子与评价标准!建立样本数据矩阵和标准矩阵!%$#%
$4$ 序列&数据$归一化处理
通过公式’$, ’;,对样本数据和分类标准进行归一

化处理% 取 **%:</*-<0*; 对样本数据和大气环境质
量标准数据作无量纲化处理%
$4; 关联系数关联度关联离散度
首先通过编制计算程序以及上述公式’:,求得!($’1,

的值 !然后通过计算公式 ’-, ’1, ’3,得到关联系数
"($’1,的值%通过公式’=,计算得到关联度矩阵%在计算
关联度矩阵%($的基础上!本文分别计算了关联离散度
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$4: 隶属度计算

根据公式’0,计算隶属度矩阵!其中+
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($% 通过计算求得最优分类矩阵中的每个元
素! 从而得到每年大气环境质量对于各级别的隶属
度% 以%00=和$));年为例对大气环境质量级别的分辨
率进行比较!结果如图%和图$!其中,)!,%!,$!,; &即

图中隶属度)(%($(;$! 分别代表+
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的隶属度值%

通过比较分析发现! +
"
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($ 时! 隶属度值分
布集中!分辨率低!不能精确的判定大气环境质量级

别%+
"

($取+
$

($(+
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($时!隶属度值分布更为分散!折线斜率绝
对值较大!分辨率较高!因此大气环境质量级别的归

属更加明显!本文根据实际情况选择+
"

($取+
;

($时得到的

隶属度 ,;进行大气环境质量评价%
$4- 环境质量级别精确计算及评价结果
根据最大隶属度原则!分析评价得到%00%#$)):

年大气环境质量等级如图$% 由图$可知!石景山区
大气环境质量一直较差!特别是%00=年以前大气环境
质量均为#级!属于重度污染!这主要是石景山区重
工业布局所致!同时也与北京市干旱(多风(沙尘暴天
气密切相关% %00=年以后大气环境质量开始逐渐改善
为$级!这是石景山区近年来环境保护力度加大的成
果% 但是尚不能比较属于同一级别的大气环境质量等
级! 在了解大气环境质量的总体变化趋势基础上!改
进的灰色识别法能够帮助进行进一步的大气环境质

量状况分析%
根据计算公式’%),对图;中大气环境质量分级 $

就其相应的隶属度,($进行加权平均!得到精确大气环
境质量级别-(!计算结果见图;%与图$相比较!图;可以
更为精确地描述属同一级别的各年大气环境质量状

况之间的细微差别!从而明确政府及相关部门每年采
取不同政策措施所起的作用!为以后政府部门实施相
关政策措施提供参考%
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!上接第 "#页$
衡误差在下一年就可调整到均衡状态! 这 %个模型的
误差修正项系数分别为&’()*+"&’("+)都显著,’#符合
反向修正机制#但绝对值都不是很高#说明经济增长"
废气排放量还有很多其他因素的影响!
-(* ./0123/因果关系检验
协整检验结果可知#上海的经济增长与能源消费

之间存在长期的均衡关系#但是这种均衡关系是否构
成因果关系#还需要进一步验证!本文采用)+45!%’’-
年的能源消费量与.67数据#对其进行./0123/因果关
系检验#结果如表*所示!第一列是./0123/因果关系检
验的零假设#以后每列的第一行为滞后期"第二行为
8"统计量的数值#括号内为统计量在零假设成立时的
概率显著性水平!
表 ! "#$%&$与 "#’#’的 %()*+,(因果关系检验

! 结论

通过协整检验显示# 上海市能源消费与经济增
长" 能源消费与废气排放量之间存在着长期协整关
系# 但与二氧化硫的排放量之间不存在协整关系#近
年来的数据也显示上海市二氧化硫排放量呈现稳定

的趋势#在一定程度上显示出上海市对二氧化硫排放

的管理和控制工作的成效#使二氧化硫的排放量没有
明显的增加! 从长期模型可以看出#每增加)!的能源
消费将带来%(-)*!的经济增长#但同时也带来)()5’!
的废气排放量的增加! 另外#./0123/因果关系检验结
果显示# 上海市的能源消费量是经济增长的原因#即
经济的快速发展以大量的能源消耗为代价#如果按照
上海近年来超过)’!的经济增长速度继续发展#到
%’)’年能源消费总量将超过)’’’’吨标煤# 对依靠从
外省买入能源的上海来说将是很大的挑战#给大气环
境也会带来不小的影响!
所以#上海市要实现可持续发展#建成生态型城市的

首要解决的问题就是要解决能源的问题! 从污染的 $源
头%&&&能源利用抓起#改善能源消费结构#提高能源的
利用效率#并要清洁使用能源#同时要积极开发利用可再
生"新能源#减少常规能源的消耗#控制大气污染物的排放!
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/ 小结

改进的灰色识别法概念清晰#推导严谨#分析结
果合理! 此外#该方法较模糊综合评判等方法简单"计
算量小"可比性强#较灰色关联法分辨率高#较灰色识
别法更能准确地辨别大气环境质量级别及其变化趋

势! 案例应用结果表明#改进的灰色识别法可广泛应
用于大气环境质量的综合评价!
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