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“十一五”期间，主要污染物总量控制成为我国环

境 保 护 的 一 项 重 要 措 施， 并 取 得 了 突 出 的 成 绩，如

2010 年全国化学需氧量（COD）排放总量比 2005 年削

减 12.45%。 然而，目前总量控制水平多以削减任务完

成情况定论， 评价结果无法反映总量控制制度执行的

综合水平，不利于决策者分析问题和制定应对政策。除

削减污染物排放量外，区域的治污投入增加、治污能力

增强、环境监管水平提升、环境质量改善等均与总量控

制制度的有效实施密切相关。因此，针对总量控制影响

因素复杂、指标值获取困难、可量化性低等特点，笔者

基于灰色关联度，筛选关键影响因素，设计构建了主要

水污染物总量控制的多层次灰色综合评价法。

1 方法原理简述

1.1 灰色关联度分析

灰色关联度分析是一种多因素统计分析方法，用灰

色关联度来描述因素间关系的强弱、大小和次序。 它是

一种相对性的排序分析，根据各序列间的关联度判断联

系是否紧密，关系越紧密则关联度越大，反之就越小[1]。
灰色系统关联分析的具体计算步骤：
①确定参考数列 x0（k）和 xi（k）比较数列。
②数列进行无量纲化处理。 由于系统中各因素的

物理意义不同一般都要进行无量纲化的数据处理。
③求参考数列与比较数列的灰色关联系数 ξi（k），

计算公式为：

ξi（k）=
minmin

i k
|x0（k）|+ξmaxmaxi k

|x0（k）-xi（k）|
|x0（k）-xi（k）|+ξmaxmaxi k

|x0（k）-xi（k）|
（1）

式中：ξ 为分辨系数，ξ∈[0，1]，引入它是为了减少极值

对计算的影响，一般取 ξ燮0.5。
④求曲线 xi（k）对参考曲线 x0（k）的绝对关联度 ri，

ri= 1
n

n

k=1
Σξi（k）。

⑤排关联序， 即用关联度的大小次序描述对于参

考序列而言各对比序列的“优劣”关系。
1.2 基于灰色关联度的灰色综合评价法

对于事物的综合评价， 多数情况是研究多对象的

排序问题，即在各个评价对象之间排出优先顺序[2]。 灰

色综合评价主要依据模型[2,3]：
R=E×W （2）

式中：R=[r1，r2， …，rm]T 为 m 个被评价对象的综合评判

结果向量；
W=[w1，w2，…，wn]T 为 n 个评价指标的权重分配向

量，
n

j=1
Σwj=1；

E 为各指标的判断矩阵，

E=

ξ1（1） ξ1（2） … ξ1（n）
ξ2（1） ξ2（2） … ξ2（n）
…
ξm（1） ξm（2） …ξm（n
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；ξi（k）为第 i 种方案的第 k

个指标与第 k 个最优指标的关联系数。
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表1 主要水污染物总量控制的多层次灰色综合评价指标体系
Table1 The evaluation indexes of multi-level grey comprehensive evaluation method for total amount control of major water pollutants

图 1 主要水污染物总量控制的多层次灰色综合评价法技术框架
Fig.1 The technical framework of multi-level grey comprehensive evaluation method for total amount control of major water pollutants

根据 R 值进行排序评价。

2 综合评价指标体系构建

2.1 多层次综合评价法技术思路

灰色关联分析提供了一种定量分析两因素之间关

联度的方法 [4]。 为了更客观、全面、综合地评价某地区

主要水污染物总量控制制度实施水平， 本文在灰色综

合评价法基础上建立多层次的综合评价法。 技术步骤

为：筛选建立多层次指标体系，进行指标关联度分析，
综合考虑指标权重计算多层结构关联度， 关联度排序

评价，具体技术框架见图 1。
2.2 评价指标体系

一个区域主要水污染物总量控制综合水平提升应

做到治污投资增加，治污能力提高，监管水平增强等，
从而有效削减污染物排放总量并改善环境质量。 指标

项的选取既要全面、合理反映要素层特征，又要考虑到

指标值的可获取性。因此，本评价指标体系选取了 4 大

类要素 9 项指标（见表 1）。
指 标 的 权 重 大 小 与 其 对 评 价 结 果 影 响 程 度 有

关 ， 影 响 程 度 越 大 则 权 重 值 越 大 ， 反 之 权 重 值 越

小 。 权 重 值 的 获 取 主 要 分 为 经 验 方 法 和 数 理 统 计

方 法，如 专 家 咨 询 法、主 成 分 分 析、AHP 分 析 等 [5-6]。
权 重 取 值 对 评 价 结 果 影 响 较 大 ，因 此 ，一 般 可 根 据

实 际 情 况 进 行 权 重 值 调 整 使 评 价 结 果 更 趋 于 合

理。 本 文 采 用 专 家 咨 询 法 确 定 因 素 指 标 权 重，具 体

取 值 见 表 1。

目标层 要素层 指标层

区域总量控制

综合水平 A

治污投资 B1

治污能力 B2

监管水平 B3

产出效益 B4

权重 WBiC

治污投资比重

生活污水处理率

区域 COD 削减率

……

多层次指标体系构建

多层结构关联度计算

RA 排

序评价

最高层关联度合

成 RA=WAB*RB

要素层关联度

计算 RB=WBiC*E

指标关联系数

矩阵计算 E

目标层 要素层 权重 WAB 指标层 权重 WBiC

区域总量

控制综合

水平 A

治污投资 B1 0.2

环境污染治理投资总额占 GDP 比重 C1 0.4

城市环境基础设施建设投资占治污总投资比重 C2 0.3

工业污染源治理投资占治污总投资比重 C3 0.3

治污能力 B2 0.3
区域生活污水处理率 C4 0.5

区域工业废水 COD 平均排放浓度 C5 0.5

监管水平 B3 0.2
工业废水达标排放率 C6 0.7

违法排污引发环境事件 C7 0.3

产出效益 B4 0.3
区域 COD 削减目标完成率 C8 0.7

“十一五”期间区域国控断面 COD 平均浓度下降比例 C9 0.3
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表2 27个地区各指标的灰色关联系数表*
Table2 Grey incidence coefficients for 27 provinces

* 注： 27 个省级行政区的 9 项指标数据来源于《中国环境统计年报》（2010）。

指标

地区
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

北京 0.47 0.70 0.33 0.93 1.00 0.90 1.00 0.48 0.53
天津 0.40 0.53 0.59 0.79 0.77 1.00 1.00 0.33 0.49
河北 0.50 0.71 0.36 0.85 0.58 0.89 1.00 0.38 0.64
山西 0.61 0.41 0.54 0.67 0.46 0.68 1.00 0.35 0.62

内蒙古 0.55 0.68 0.39 0.58 0.51 0.54 1.00 0.36 0.36
辽宁 0.39 0.62 0.41 0.69 0.45 0.61 0.60 0.41 0.95
吉林 0.44 0.51 0.38 0.43 0.39 0.51 1.00 0.44 1.00

黑龙江 0.41 0.50 0.37 0.41 0.44 0.40 1.00 0.37 0.46
上海 0.36 0.58 0.41 1.00 1.00 0.85 1.00 1.00 0.42
江苏 0.40 0.57 0.37 0.71 0.83 0.86 1.00 0.40 0.38
浙江 0.41 0.36 0.36 0.86 0.77 0.75 0.33 0.39 0.49
安徽 0.44 0.68 0.36 0.71 0.64 0.85 0.60 0.37 0.36
福建 0.37 0.54 0.50 0.58 0.96 0.90 1.00 0.37 0.33
江西 0.47 0.79 0.37 0.57 0.64 0.66 0.33 0.37 0.33
山东 0.41 0.52 0.45 0.94 0.69 0.88 1.00 0.43 0.53
河南 0.34 0.49 0.45 0.69 0.57 0.81 1.00 0.43 0.43
湖北 0.37 0.54 0.73 0.64 0.61 0.78 1.00 0.49 0.41
湖南 0.35 0.52 0.53 0.50 0.57 0.64 0.60 0.35 0.37
广东 1.00 1.00 0.35 0.62 0.73 0.62 0.60 0.42 0.42
广西 0.48 0.54 0.39 0.33 0.43 0.79 0.33 0.34 0.38
重庆 0.59 0.64 0.37 0.76 0.58 0.68 0.60 0.37 0.35
四川 0.33 0.46 0.43 0.50 0.46 0.76 1.00 0.36 0.33
贵州 0.34 0.33 0.98 0.54 0.77 0.33 0.60 0.36 0.36
云南 0.44 0.50 0.46 0.67 0.44 0.58 1.00 0.38 0.51
陕西 0.49 0.54 0.73 0.49 0.47 0.82 0.60 0.40 0.94
甘肃 0.45 0.59 1.00 0.46 0.44 0.40 1.00 0.35 0.33
宁夏 0.56 0.52 0.44 0.59 0.33 0.35 1.00 0.33 0.34

3 主要水污染物总量控制综合评价案例

对全国 27 个省级行政区 2010 年的主要水污染物

总量控制情况进行综合评价。
3.1 指标层关联系数计算

（1）选取参考数列。 参考数列即为最优方案，其指

标值是诸方案中最优值，若某指标取值最大为好，则取

各方案中最大值，若取最小为 好，则 取 各 方 案 的 最 小

值，也可以是评估者公认的最优值。 根据指标性质，
本次评价按最大或最小值确定参考数列 C0k， 具体取

值如下[7]：
C0k=（3.1,89.2,22.8,0.9,58.8,100.0,1.0,187.2,74.3）
（2）指标值规范化处理。 为了使各指标之间可以

比较，需要对各指标值进行规范化处理，规范化的公

式如下：

C
'

ik=
Cik-min

i
Cik

max
i
Cik-min

i
Cik

（3）

（3）指标层关联系数计算。 根据公式（1）计算各指

标灰色关联系数。 经计算minmin
i k |C0 （k）-Ci （k）|=0，

maxmax
i k |C0（k）-Ci（k）|=1，取 ξ=0.5，则 27 个地区各指标

的灰色关联系数矩阵 E 的计算结果如表 2。
3.2 多层次结构关联度合成

（1） 要素层关联度。 考虑各指标重要性程度的差

别，要素层各要素的关联度计算采用加权平均合成法，
根据公式（2）计算各要素关联度，其中 W 为权重矩阵，
E 为指标关联系数矩阵，结果如下：
RB1

=WB1CEB1C=（0.50,0.50,0.52,0.53,0.54,0.47,0.44,0.42,

0.44,0.44,0.38,0.49,0.46,0.54,0.46,0.42,
0.53,0.45,0.80,0.47,0.54,0.40,0.53,0.46,
0.58,0.66,0.51）

RB2
=WB2CEB2C=（0.96,0.78,0.71,0.56,0.55,0.57,0.41,0.43,

1.00,0.77,0.81,0.67,0.77,0.61,0.81,0.63,
0.63,0.54,0.68,0.38,0.67,0.48,0.65,0.56,
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0.48,0.45,0.46）
RB3

=WB3CEB3C=（0.93,0.70,0.62,0.48,0.38,0.42,0.36,0.28,

0.60,0.60,0.52,0.60,0.63,0.46,0.61,0.57,
0.55,0.45,0.44,0.55,0.48,0.54,0.23,0.41,
0.57,0.28,0.24）

RB4
=WB4CEB4C=（0.50,0.38,0.46,0.43,0.36,0.57,0.61,0.40,

0.82,0.39,0.42,0.37,0.36,0.36,0.46,0.43,
0.46,0.36,0.42,0.35,0.37,0.35,0.36,0.42,
0.56,0.34,0.34）

（2） 各省最终关联度。 最高层关联度计算公式为

RA=WABRB，各地区最终关联度为：
RA=（r1,r2,…r27）=（0.72,0.59,0.58,0.50,0.46,0.52,0.47,0.39,

0.75,0.56,0.55,0.53,0.56,0.49,0.60,0.52,
0.54,0.45,0.58,0.42,0.52,0.44,0.46,0.47,
0.54,0.42,0.39）

3.3 评价结果分析

（1）RA 值是指地区总量控制水平与最佳参考序列

的关联度，RA 值越大则说明总量控制水平越高， 反之

总量控制水平越低。 如图 2 所示，对全国 27 个省级地

区的 RA 值进行排序，结果表明上海、北京、山东、天津

等地的 RA 值较高区，而黑龙江、宁夏、甘肃、广西等地

的值较低区，即说明排序靠前的上海、北京、山东、天津

等地主要水污染物总量控制综合水平较高， 而排序靠

后地区总量控制综合水平较低。
（2）RA 值是通过多层次灰色综合评价法计算所得

的综合关联度， 能够反映 4 大类 9 项指标共同影响下

的地区总量控制综合水平。如由于上海、北京、山东、天

津等地的治污能力、产出效益、监管水平、治污投资均

存于中上水平， 因此区域总量控制综合水平较高，同

理，黑龙江、宁夏、甘肃、广西等地由于各单项指标水平

较低，导致区域总量控制综合水平较低。
（3）RA 值与指标权重相关， 指标权重大小差异对

综合水平的影响程度也不同，权重越大影响越强。如图

2 显示，权重较大的 RB1
、RB3

曲线与 RA 趋势更为接近，

权重较小的 RB1
、RB3

曲线与 RA 离散度相对高些。

4 结论

如前所述， 主要水污染物总量控制制度实施过程

涉及方方面面，且其影响因素存在信息不完备、不确切

等特点， 利用灰色系统理论评价地区总量控制综合水

平可提高评价的全面性、可信度。
本文基于灰色关联度构建的多层次灰色综合 评

价法方法是主要水污染物总量控制评价的一种有效

手段。 一方面，该方法可通过多层次指标体系扩大影

响因素范畴，使评价结果更合理、更准确，另一方面，
又可通过多层关联度计算将各因素的影响效果整合

为一个综合评价指标值，便于评价地区总量控制综合

水平。
但是， 由于指标体系和指标权重对评价结果有决

定的影响， 而指标选取和权重取值又由各地的实际情

况而定，具有一定的随机性。 所以，在应用本方法时需

根据实际情况不断调整指标体系及指标权重进行试算

直至结果满意为止。
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Study on Multi-level Grey Comprehensive Evaluation Method for Total Amount Control of Water Pollutants
SUN Juan

（China Academy of Environmental Planning, Beijing 100012, China）

Abstract: Total amount control is an important environmental protection policy. It is difficult for us to get a comprehensive
assessment of it, because of the complexity of the influencing factors. In this study, a multi-level grey comprehensive evaluation
method was established for total mount control of water pollutants by using grey relational analysis. The total amount levels of 27
provinces were calculated with this method. Those levels can more comprehensively reflect the situation of water pollution control in
provinces than single-factor evaluation.
Key words: water pollutant; total mount control; multi-level; grey comprehensive evaluation
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