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Abstract 
The water pollution problem is getting more serious at Fenhe River in recent years. For the better man-
agement and planning river, six meteorological and non-meteorological factors were selected in this pa-
per. The driving force of Fenhe River water quality change was calculated based on gray correlation 
analysis theory. The results show that the sequence of affecting the Fenhe river water quality driving 
force is: industrial (0.739) > life (0.710) > temperature (0.703) > runoff (0.688) > relative humidity 
(0.681) > rainfall (0.641). 
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摘  要 

近年来，汾河干流的水污染日益严重。为了更好地对汾河流域进行管理和规划，选取6个气象和非气象因素，

作为汾河干流水质变化的因素影响因子。运用依据灰色关联度分析理论，进行驱动力分析计算，结果表明：影
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响汾河干流水质的驱动力综合排列顺序为：工业(0.739) > 生活(0.710) > 温度(0.703) > 径流(0.688) > 相对

湿度(0.681) > 降雨量(0.641)。 
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1. 引言 

汾河作为黄河的最大支流之一，50 年来收纳了山西省各个地区的 50%以上的各类污水[1]，汾河水质的优劣

不仅直接关系到沿河的水生态环境，也与山西省各地区的人民生活息息相关。汾河干流总长是 694 km，流域面

积约为 39,471 km2，汾河不但为山西省提供了丰富的水资源等服务功能，同时也不断接纳了沿途工农业生产和

居民生活排出的各类污水[2]，污染较为严重，这使得汾河水质不断发生变化。汾河干流水质绝大部分是处在劣

V 类水状态，只有少数 V 类水以上，常年处于劣 V 水状态使得汾河河道的下垫面、生物等受到严重破坏[3]，这

对汾河流域的水生态保护具有很大的威胁。汾河干流贯穿大半个山西省，途径众多重要县市，随着人口数量增

长，城市不断地向周边扩张，更多的工矿企业注入沿河地区[4]。由于前几十年人们单纯考虑经济效益，对生态保

护的意识薄弱，汾河就成为废弃物、污水地容纳场所[5]，每年都有上百万吨污水未经过有效地处理直接汇入汾

河，最终随污水、洪水流入汾河而污染水质。加之汾河干流村庄的乱倾乱倒和人畜污水的排放更加重了污染[6]。 
由于水体本身是一个多元复杂的系统，影响水质的因素很多，规律性很难总结，使得一些指标难以量化只

能进行定性的研究，这给水质的预测和评价带来了很多的不确定性和较大的难度，在实际应用中也存在一定的

阻碍[7]。这就促进了不确定预测模型的发展，由于灰色系统预测模型最大的优点就是即使在较少的历史数据下，

也可以得到较高的评价精度[8]，这使得灰色系统预测模型得到了很大的发展。本文针对目前汾河流域的现状，

将影响水质恶化的影响因子驱动力进行逐一排序比较，为以后改善水质提供有力的理论支持，不仅能改善汾河

干流的水质恶化现状，也为汾河流域的水生态保护奠定一定的基础。 

2. 灰色关联度理论 

(1) 确定分析序列 
为了使研究问题的定性分析更加容易，首先要确立一个因变量和多个自变量，就是上一节所提到的水质影

响因子的气象因素和非气象因素，因变量构成矩阵 0X ，自变量构成矩阵 iX ，然后将两个矩阵结合成一个新的

比较序列 Z，这个序列 Z 就是我们接下来需要分析的序列。 

( )
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(2) 因为原始数据具有不同的数量级和量纲，所以为了比较的方便将矩阵 Z 根据公式进行无量纲化，形成
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一个无量纲化矩阵 Y 
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(3) 求绝对差值矩阵、最大值和最小值矩阵 
根据无量纲化以后的比较序列 Y，可以根据公式计算对应的绝对差值，形成绝对差值矩阵∇： 

( )1   2,3 ; 1, 2j j j
i iY Y i m j n∇ = − = =                               (2) 
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根据已经计算得出的绝对差值序列确定最大值和最小值矩阵 

最大值矩阵 ( )1 2
max max max max

m∇ = ∇ ∇ ∇  

最小值矩阵 ( )1 2
min min min min

m∇ = ∇ ∇ ∇  

(4) 计算关联度 
根据确定的绝对差值矩阵、最大值矩阵和最小值矩阵。 
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ρ 为分辨系数一般取 0-1 之间的任意数。 
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(5) 计算关联度结果 
根据求出的关联度矩阵，取每一列矩阵的平均值作为此种影响因素的关联度，计算公式如(4)所示： 

( )
1

1   2,3 ; 1, 2
n

j
j i

i
r i m j n

n
δ

=

= = =∑  
                              (4) 

(6) 关联度排序 
关联度越大，说明比较序列与参考序列变化趋势越接近，针对本文来说，关联度越大，就代表此种影响因

子对水质变化的驱动力越大，对水质的的影响也越大。 

3. 水质影响因子选取 

3.1. 气象影响因子 

随着汾河流域水质的恶化与演变，自然条件中气象因素受社会和人为因素影响较大，气象因素的不断变化

在在汾河干流的水质变化中占较重的地位，所以，本文选取气象因素作为影响汾河干流水质变化的主要因子，

气象因素包括气温、降雨量和相对湿度。本文主要采用太原市监测数据作为汾河干流水质影响因子分析模型的

研究对象。太原市的年平均气温、降雨量、相对湿度分别如图 1、图 2 和图 3 所示。 
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Figure 1. The annual average temperature at Taiyuan 
图 1. 太原市年平均气温统计图 

 

 
Figure 2. The average annual rainfall at Taiyuan 
图 2. 太原市年平均降雨量统计图 

 

 
Figure 3. The average relative humidity at Taiyuan 
图 3. 太原市年平均相对湿度统计图 
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从 2007 年以来，太原市的年平均气温一直处于一个相对稳定的状态，在 2012 年太原市出现了年平均最低

气温 10.8℃，在 2007 年出现了最高气温 11.4℃。但是总体的气温变化幅度不是太大，变化范围为 1℃。温度的

变化会影响年蒸发量，对一些污染物质的扩散和净化将产生催化作用，所以要采用温度作为影响因子；从太原

市的年平均降雨量来看，自 2007 年以来，太原市的年降雨量整体变化幅度比较大。降雨量最大年份在 2009 年，

降雨量为 625.1 mm，最少的年份 2008 年，为 355.3 mm。年平均降雨量在 350 mm 以上，相比较往年的降雨量

来说，2008 年个 2010 年属于枯水年，降雨量低于多年平均降雨量。由于降雨量的大小将直接影响污染物的稀

释程度，所以年际间降雨量的差别将会对水质的优劣产生直接的影响。 
从太原市年平均相对湿地的统计表中可以很明显的看出，年平均相对湿度有上升趋势，从 2007 年到 2011

年，太原市的年平均相对湿度是呈现一个相对稳定状态，但从 2012 年开始，开始呈现上升趋势。相对湿度不仅

很影响蒸发量，还会为污染物质提供各种适宜或非适宜的生存环境，对水质优劣将产生间接的影响。 

3.2. 非气象影响因子 

汾河上游建成并投入使用的大(I)型水库一座和大(II)型水库一座，径流能对水质起到稀释和净化的作用，水

库是投产使用势必会对水库下游的径流产生影响，所以选择径流作为水质影响的非气象因子；由于前很多年人

们对于水生态保护的意识比较薄弱，单纯的追求经济效益，工业污水的排放和居民生活废水生活垃圾倾倒这为

汾河水质的变化起到了一定的负面影响，汾河干流的年平均径流、工业年污水排放总量、居民生活年污水排放

总量分别如图 4、图 5、图 6。 
由于汾河水库和二库的建成及投入使用，大部分天然径流被拦截，汾河干流的径流一直是根据汾河水库和

二库的下泄流量变化，一直是处于一个比较低的状态，山西省 2008 年以来实施了“千里汾河清水复流工程”，

通过从外流域调水改善汾河缺水状态，不仅使汾河多年断流的状况有所改善，也使得流域内地下水位停止下降

有所回升。这是为什么 2008 年以后汾河干流径流量突然增加的原因，但在汾河全线复流、生态环境初步改善的

同时，汾河干流的水资源总量让然在不断减少，2015 年的汾河流域多年平均产水量已下降到 13.3 亿立方米，只

有上世纪五六十年代 26.5 亿立方米的一半，流域生态恶化的趋势依然严峻。从 2007 年始，工业污水的排放量

一直处于较高的状态，这使得汾河的水污染情况日益加重，但在 2008 年以后出现了下降，但在 2011 年后又出

现短暂峰值。 
生活污水的排放总量一直处于一个上升的趋势，这根人口增长和人民生活水平提高具有很大的关系，上升

幅度在 2%~20%之间，尤其是 2007 年到 2008 年和 2011 年到 2012 年，增长幅度高达 19%、16%。 
 

 
Figure 4. The annual runoff of Fen River 
图 4. 汾河年径流统计图 
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Figure 5. The industrial wastewater emissions at Taiyuan 
图 5. 太原工业年污水排放量统计图 

 

 
Figure 6. The sewage emissions of Taiyuan 
图 6. 居民生活年污水排放量统计图 

4. 计算结果和分析 

汾河干流的水质优劣的主要因素为氨氮、化学需氧量和五日生化需氧量，反而是 PH 和溶解氧对水质的影

响较小，尤其是 PH 在近十年的数据中显示，PH 一直是处于 I 的标准并未对汾河水质的优劣产生明显的影响，

所以本文的研究重点是后三种水质影响因子，即：氨氮、化学需氧量和五日生化需氧量。本文选取 2007 年至

2013 年的水质控制因子 COD、氨氮、五日生化需氧量分别作为参考序列，与上文提到的六个影响因子整合成评

价矩阵，首先以 COD 为例进行计算： 
(1) 根据公式(4)计算关联度，其中参数 ρ 取 0.5，计算出的关联度矩阵如下所示： 

220 11.4 55.2 535.4 3.087 0.8596 0.7689
175 10.9 53 355.3 3.382 0.9567 0.9124

104.32 11.1 54 625.1 6.044 0.667 0.9287
113 11.3 52 376.6 4.541 0.7164 1.091
115 10.8 53 496.6 5.868 0.7169 1.1835
143 10.7 61 431.1 7.888 1.1611 1.3813
86.9 11.2 5

Z =

6 487.3 12.621 0.8425 1.4636

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 



汾河干流水质变化驱动力计算研究 
 

211 

其中 X0 表示 2007 年至 2013 年的 COD 浓度变化，单位 mg\L；X1 表示 2007 年至 2013 年的年均温度变化，

单位℃；X2 表示 2007 年至 2013 年的相对湿度的变化情况，无量纲单位；X3 表示 2007 年至 2013 年的年均

降雨量的变化情况，单位 mm；X4 表示 2007 年至 2013 年的年径流的变化情况，单位 m3/s；X5 表示 2007 年

至 2013 年的工业年排放污水情况，单位亿 t/a；X6 表示 2007 年至 2013 年的居民生活污水年排放情况，单

位亿 t/a。 
(2) 将序列 Z 无量纲化后形成，无量纲矩阵 Y： 

1.609 1.031 1.006 1.133 0.498 1.016 0.696
1.28 0.986 0.966 0.752 0.545 1.202 0.826
0.763 1.004 0.984 1.323 0.974 0.789 0.841
0.826 1.022 0.947 0.797 0.732 0.932 0.988
0.841 0.977 0.966 1.051 0.946 0.848 1.072
1.046 0.968 1.111 0.912 1.27

Y =

1 1.002 1.251
0.635 1.013 1.020 1.031 2.034 0.996 1.325

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3) 求解绝对差值矩阵、最大和最小矩阵 

( )max 0.578 0.603 0.560 1.399 0.592 0.912∇ =  

( )min 0.078 0.066 0.029 0.094 0.007 0.078∇ =  

0.578 0.603 0.476 1.111 0.592 0.912
0.294 0.314 0.528 0.735 0.078 0.453
0.241 0.221 0.560 0.211 0.026 0.078
0.196 0.121 0.029 0.094 0.106 0.162
0.136 0.125 0.210 0.105 0.007 0.231
0.078 0.066 0.133 0.226 0.044 0.205
0.377 0.385 0.396 1.3

∇ =

99 0.361 0.690

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(4) 根据公式(4)计算关联度，其中参数 ρ 取 0.5，计算出的关联度矩阵如下所示： 

0.423 0.406 0.409 0.438 0.341 0.390
0.630 0.596 0.383 0.554 0.810 0.587
0.692 0.703 0.368 0.872 0.941 1.000
0.757 0.869 1.000 1.000 0.753 0.865
0.864 0.862 0.631 0.987 1.000 0.778
1.000 1.000 0.748 0.858 0.892 0.808
0.551 0.535 0.458 0.3

δ =

78 0.461 0.466

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(5) 基于 COD 最终的关联度计算结果及排序如下表 1 所示。 
针对不同的控制因子，关联度可能有较大的差别，因为不同的控制因子，即污染物质对于生存环境的需求

不同，以至于环境发生变化时体现出其浓度的变化，以相同的计算过程，本文又对控制因子为氨氮和五日生化

需氧量进行了关联度计算，计算结果表 2 和表 3 所示。 
为了更好的反映出影响因子对水质的影响强弱程度，在以上计算的基础上计算出总关联度。计算结果如下

表 4 所示。 
综合以上计算结果表明：影响汾河干流水质的气象因子和非气象因子的综合排列顺序为：工业 > 生活 > 温

度 > 径流 > 相对湿度 > 降雨量。 
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Table 1. Correlation and sorting table of COD 
表 1. COD 的关联度及排序表 

排序 1 2 3 4 5 6 

影响因子 工业 径流 相对湿度 温度 生活 降雨量 

关联度 0.742 0.727 0.710 0.702 0.699 0.571 

 
Table 2. Correlation and sorting table of NH3-N 
表 2. 氨氮的关联度及排序表 

排序 1 2 3 4 5 6 

影响因子 生活 降雨量 径流 工业 温度 相对湿度 

关联度 0.756 0.748 0.665 0.630 0.6231 0.6226 

 
Table 3. Correlation and sorting table of BODS 
表 3. 生化需氧量的关联度及排序表 

排序 1 2 3 4 5 6 

影响因子 工业 温度 相对湿度 生活 径流 降雨量 

关联度 0.820 0.769 0.703 0.670 0.668 0.568 

 
Table 4. Correlation and sorting table 
表 4. 关联度及排序表 

排序 1 2 3 4 5 6 

影响因子 工业 生活 温度 径流 相对湿度 降雨量 

关联度 0.739 0.710 0.703 0.688 0.681 0.641 

5. 结论 

汾河干流水质变化是气象因子和非气象因子共同作用的结果，从结果中很明显的可以看出，非气象因子对

于汾河干流的水质影响较大，其中工业和居民生活污水的排放对于汾河水质作用较大，这两个因子是导致汾河

水质变化的主要驱动力；原因是各类污水未经处理直接排放进入汾河，而由于汾河的纳污能力是有一定范围，

当超过了汾河干流的纳污能力时，宏观的表现即为汾河水质的恶化。另一个原因是汾河上游水库的建成并投产

使用，对下游的径流产生较大影响，原有的自然径流被拦截，致使汾河干流径流周期与水库的泄水周期一致，

削弱了水量对水质的净化和稀释作用，如结果中显示所示，径流的驱动力仅次于温度。上世纪末至本世纪初，

为了提高经济效益，忽视了水资源的合理开发和利用，将未经处理的大量的工业污水和居民生活用水直接排入

汾河，这些污废水量大、污染物质多而复杂，是造成汾河污染加重的主要原因。所以实际操作中的改善水质的

有效方法为在污水源头对其进行行之有效的污水处理，并将生态调度计划融入水库调度之中，改善下游水质情

况，为汾河干流水生态保护提供基础理论。 
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