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　　　灰色关联理论在城市污水处理

影响因素分析中的应用

张文杰，袁红平

（西南交通大学 经济管理学院，四川 成都６１００３１）

摘要：　以灰色关联理论为基础，借助四川省１８个地级市的统计数据，定量分析污水处理率与用水普及率、污

水排放量、排水管道长度、城区面积、人均地区生产总值等指标的灰色关联度，深入研究影响城市污水处理的

主要因素．研究表明：城市污水处理率与城市市区用水普及率的关联程度最为密切，与排水管道长度的关联程

度最小．
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城市污水主要包括生活污水、工业废水、降水三大类［１］．城市污水处理已成为影响城市设施规划的

重要考虑因素．目前，相关研究主要涉及污水管理绩效评估
［２］、收费制度［３］、处理工艺［４?５］、处理技术［６?７］

等方面．近年来，为更好地应对城市污水处理，区域城市污水处理的影响因素成为学界关注的重要问题．

赵泽斌等［８］采用相关分析研究影响东北地区城市污水处理效率的因素．买亚宗等
［９］采用数据包络分析

法探讨污水处理设施与污水年处理量、污水处理人员数量、年耗电量等之间的关系．Ａｂｂｏｔｔ等
［１０］探讨

了澳大利亚不同城市污水处理效率与污水处理规模的相互影响关系．褚俊英等
［１１］利用因子分析法探讨

城市不同污水处理效率与污水处理厂建设资金、运行费用、建设周期等因素的关系．在城市污水处理影
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响因素相关性分析中，普遍采用层次分析法（ＡＨＰ）、回归分析法、因子分析法、方差分析法、主成分分析

法等．这些方法虽然都可以进行因变量与自变量关系分析，但其局限性也很明显
［１２］．灰色关联分析是一

种多因素统计分析方法，它以各因素样本数据为依据，通过灰色关联度反映样本两因素间的关联情

况［１２］．与其他相关性分析方法（如因子分析、主成分分析、方差分析等）相比，灰色关联分析方法往往对

数据要求低，计算量小，对样本数量和特征无明确限制和要求，分析效果也更好［１２?１３］．目前，灰色关联分

析已被广泛应用于多个领域．宋喜民等
［１４］利用灰色关联分析研究基础设施投资构成要素间的关联性．

李亚滨等［１５］以黑龙江省１９８４－２０１３年暴雨灾害资料数据为基础，采用此方法研究了暴雨灾害和气象

因子之间的相关性．彭晓博等
［１６］将该方法用于农民健康保险需求影响因素分析，通过构建灰色关联模

型，探讨影响农民健康保险需求的主要影响因素及其之间的关联性．此外，灰色关联分析还被成功用于

分析旅游业［１７］、食品产业［１８］、农地评价［１９］、区域产业和经济发展［２０?２１］及ＰＭ２．５浓度影响因素
［２２］的因素

相关性中．文中所关注的城市污水处理问题的核心正是在少量数据的前提下，探讨城市污水处理率与各

主要影响因素间的关联性．基于此，本文选取灰色关联理论分析城市污水处理各影响因素相关性，并结

合四川省２０１５年１８个地级市城市污水处理相关统计数据，对其污水处理影响因素间的相关性进行实

证研究．

１　灰色关联分析

１．１　灰色关联公理

灰色关联分析的基本思路是通过线性插值的方法，将系统因素的离散行为观测值转化为分段连续

折线，根据折线的几何特征构造测度关联模型，通过比较关联模型中的灰色关联度，对因变量与自变量

的联系程度大小进行判断［１２，２３］．

根据文献［１２，２３］，列出灰色关联公理，具体如下．
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，ε∈（０，１），称为分辨系数
［１２，２３］．

１．２　灰色关联度的计算步骤

根据文献［１２１３，２３］，灰色关联度有如下５个计算步骤．

步骤１　求各序列的初值像（或均值像），即犡′犻＝
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步骤４　计算关联系数．γ（狓
（犽）
０ ，狓

（犽）
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该关联系数公式中，早期灰色理论研究学者通常取ε＝０．５．随着灰色系统理论的深入发展，越来越

多学者在灰色理论的实际应用中发现ε＝０．５的不足．例如，对于分辨系数ε＝０．５的不合理性
［２４２５］，申

卯兴等［２４］经过数学推导和论证，得出分辨系数ε＝０．０５时更符合实际，并能提高灰色关联分析的分辨

率，且得到了众多学者的支持．基于此，取分辨系数ε＝０．０５．
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步骤５　计算灰色关联度，有γ（犡０，犡犻）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

γ０，犻（犽），犻＝１，２，…，犿．

２　实证分析

２．１　指标选取及数据收集

选取四川省１８个地级市污水处理相关统计数据作为算例，所用数据均来自《四川统计年鉴（２０１５）》

已经发布的面板数据．研究范畴限定为城市市区（不含各地级市所辖县、州等）．在灰色关联理论中，选取

能够反映系统行为特征的数据是开展灰关联分析的基础［１１］．

为了更准确地反映一个城市市区污水处理情况的关键特征指标，在关于城市污水处理影响指标相

关研究的基础上［１?２，８?９，１１］，征询了城市污水处理方面的专家意见后，选取污水排放量、用水普及率（用水

普及率＝城市用水的非农业人口数／城市非农业人口总数×１００％）、排水管道长度、城区面积、人均地区

生产总值５个指标作为自变量．变量指标如表１所示．

表１　变量指标

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｄｅｘｅｓ

变量指标 变量代码 单位 主要反映内容 变量类型

污水处理率 犡０ ％ 污水处理程度 因变量

用水普及率 犡１ ％ 用水情况 自变量

污水排放量 犡２ 万ｍ３ 污水排放情况 自变量

排水管道长度 犡３ ｋｍ 污水处理设施完善情况 自变量

城区面积 犡４ ｋｍ２ 城区面积大小 自变量

人均地区生产总值 犡５ 元 城区发达程度 自变量

　　根据以上６项变量指标，对《四川统计年鉴（２０１５）》已经发布的２０１４年四川省１８个地级市面板数

据进行汇总、整理，其结果如表２所示．

表２　２０１４年四川省１８个地级市市区污水处理相关数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ１８ｃｉｔｉｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１４

城市 犡０／％ 犡１／％ 犡２／万ｍ
３ 犡３／ｋｍ 犡４／ｋｍ

２ 犡５／元

成都市 ９４．６４ ９８．４４ ７０６０１ ７０１３．５２ ８０８．７２ ７００１９

自贡市 ９０．５６ ７０．０３ ７０８０ １２５．４８ ７７８．３２ ３９１４５

攀枝花市 ８１．７７ ９５．０６ １０８５３ ６３９．８６ ３２６．６６ ７０６４６

泸州市 ８５．０３ ９０．８５ ５６３８ ９３１．１５ ４１１．３８ ２９６５５

德阳市 ９１．００ ９８．１９ ５００９ ４７７．８５ ７４．０１ ４３０９１

绵阳市 ９２．３７ ９９．０７ ８１５０ １８９３．５４ ４６５．００ ３３５５８

广元市 ８６．４３ ９３．２９ ２８８２ ５８４．４１ ２１６．７０ ２２１１７

遂宁市 ９６．１１ ８２．６６ ４１９２ ７９０．５２ ３０２．７８ ２４６９１

内江市 ８８．７８ ９３．１７ ２８２５ ３２１．５８ ２７８．９３ ３１０２４

乐山市 ７９．７３ ９６．３８ ３３９５ ６０４．４０ １６６．７３ ３７１２５

南充市 ８５．５８ ９７．２２ ６１１０ １３１１．００ ４２０．００ ２２６３９

眉山市 ８５．６２ ８２．６０ ３１３０ ５８１．３３ ７１．５８ ３１６６４

宜宾市 ３６．３１ ７７．００ ５４１２ ５７１．８７ １１１．７１ ３２３１８

广安市 ９１．７４ ９８．９８ １７２０ ２６７．００ １４１．８１ ２８４８９

达州市 ４７．２４ ７１．８８ ５３９８ ８８．２０ １５９．００ ２４４１１

雅安市 ６７．４５ ９９．０９ １７４８ ２８６．６０ １９６．８９ ３００５２

巴中市 ８０．２６ ９３．０７ １９５０ ２５８．００ １６０．２９ １３７５６

资阳市 ８６．７３ ９８．７４ １７７８ ３０５．５０ １８６．８７ ３３５９２

２．２　各指标去量纲化处理

各指标单位不同，无法进行直接比对或关联分析．因此，为了便于对各指标建立关系，需要对表２中

的指标进行去量纲化处理．主要通过求各指标与指标均值的比实现各指标的去量纲化．具体有如下２个

实现过程．
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１）计算序列（指标）犡０～犡５ 的算数平均值，可得到珡犡０＝８１．５２，珡犡１＝９０．８７，珡犡２＝８２１５．０６，珡犡３＝

９４７．３２，珡犡４＝２９３．１９，珡犡５＝３４３３２．８９．

２）由犡′
（犽）
犻 ＝

犡
（犽）
犻

珡犡
（犽）
犻

，犻＝０，１，…，５；犽＝１，２，…，１８，计算表２各指标均值像，计算结果如表３所示．

表３　２０１４年四川省１８个地级市市区污水处理相关数据的均值像

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｆｉｎｇｅｒｓｏｆｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ１８ｃｉｔｉｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１４

城市 犡′０ 犡′１ 犡′２ 犡′３ 犡′４ 犡′５ 城市 犡′０ 犡′１ 犡′２ 犡′３ 犡′４ 犡′５

成都市 １．１６ １．０８ ８．５９ ７．４０ ２．７６ ２．０４ 自贡市 １．１１ ０．７７ ０．８６ ０．１３ ２．６５ １．１４

攀枝花市 １．００ １．０５ １．３２ ０．６８ １．１１ ２．０６ 泸州市 １．０４ １．００ ０．６９ ０．９８ １．４０ ０．８６

德阳市 １．１２ １．０８ ０．６１ ０．５０ ０．２５ １．２６ 绵阳市 １．１３ １．０９ ０．９９ ２．００ １．５９ ０．９８

广元市 １．０６ １．０３ ０．３５ ０．６２ ０．７４ ０．６４ 遂宁市 １．１８ ０．９１ ０．５１ ０．８３ １．０３ ０．７２

内江市 １．０９ １．０３ ０．３４ ０．３４ ０．９５ ０．９０ 乐山市 ０．９８ １．０６ ０．４１ ０．６４ ０．５７ １．０８

南充市 １．０５ １．０７ ０．７４ １．３８ １．４３ ０．６６ 眉山市 １．０５ ０．９１ ０．３８ ０．６１ ０．２４ ０．９２

宜宾市 ０．４５ ０．８５ ０．６６ ０．６０ ０．３８ ０．９４ 广安市 １．１３ １．０９ ０．２１ ０．２８ ０．４８ ０．８３

达州市 ０．５８ ０．７９ ０．６６ ０．０９ ０．５４ ０．７１ 雅安市 ０．８３ １．０９ ０．２１ ０．３０ ０．６７ ０．８８

巴中市 ０．９８ １．０２ ０．２４ ０．２７ ０．５５ ０．４０ 资阳市 １．０６ １．０９ ０．２２ ０．３２ ０．６４ ０．９８

　　图１　２０１４年四川省１７个地级市

　　市区污水处理相关数据折线图

　　Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ

　　１７ｃｉｔｉｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１４

２．３　各指标均值像分析

由各指标均值像可知：所选５个自变量指标

与因变量指标变化趋势大体接近，这表明所选的

指标能较好地反映四川省各城市市区的污水处理

情况．但成都市的各指标明显有别于四川省其他

１７个地级市各指标，属于异常值．这主要与成都

市的城市规模、国家投入、西南区域中心位置、国

家地区中心定位等有关．因此，成都市市区污水处

理相关情况需要单独进行考虑．为了提高对比区

分度，删除出现异常值的成都市数据，得到四川省

１７个地级市市区污水处理相关数据的折线图，如

图１所示．

由图１可知：２０１４年四川省１７个地级市市

区的污水处理率与用水普及率、污水排放量、排水

管道长度、城区面积、人均地区生产总值等变量指标间存在密切联系．

通过灰色关联分析模型，计算污水处理率与其他５个自变量之间的灰色关联度，通过比较灰色关联

度大小，确定所选取的５个自变量因素与因变量的关联度大小．

２．４　灰色关联度计算

由各指标均值像（成都市除外），求解犡１，犡２，犡３，犡４，犡５ 与犡０ 均值像对应分量之差的绝对值序列

Δ
（犽）
犻 ，犻＝１，２，…，５．由Δ

（犽）
犻 ＝｜犡′

（犽）
０ －犡′

（犽）
犻 ｜，Δ犻＝（Δ

（１）
犻 ，Δ

（２）
犻 ，…，Δ

（狀）
犻 ），犻＝１，２，…，犿可得

Δ１＝（０．３４，０．０５，０．０４，０．０４，０．０４，０．０３，０．２７，０．０６，０．０８，０．０２，０．１４，０．４０，０．０４，０．２１，０．２６，

０．０４，０．０３），

Δ２＝（０．２５，０．３２，０．３５，０．５１，０．１４，０．７１，０．６７，０．７５，０．５７，０．３１，０．６７，０．２１，０．９２，０．０８，０．６２，

０．７４，０．８４），

Δ３＝（０．９８，０．３２，０．０６，０．６２，０．８７，０．４４，０．３５，０．７５，０．３４，０．３３，０．４４，０．１５，０．８５，０．４９，０．５３，

０．７１，０．７４），

Δ４＝（１．５４，０．１１，０．３６，０．８７，０．４６，０．３２，０．１５，０．１４，０．４１，０．３８，０．８１，０．０７，０．６５，０．０４，０．１６，

０．４３，０．４２），

Δ５＝（０．０３，１．０６，０．１８，０．１４，０．１５，０．４２，０．４６，０．１９，０．１０，０．３９，０．１３，０．４９，０．３０，０．１３，０．０５，

０．５８，０．０８）．

９２７第５期　　　　　　　　　 张文杰，等：灰色关联理论在城市污水处理影响因素分析中的应用
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找出Δ
（犽）
犻 ＝｜犡′

（犽）
０ －犡′

（犽）
犻 ｜，犽＝１，２，…，１７；犻＝１，２，…，５，以及其最大值与最小值，分别记犕＝ｍａｘ

犻

ｍａｘ
犽
Δ
（犽）
犻 ，犿＝ｍｉｎ

犻
ｍｉｎ
犽
Δ
（犽）
犻 ．

由此可知：犕＝ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
Δ
（犽）
犻 ＝１．５４，犿＝ｍｉｎ

犻
ｍｉｎ
犽
Δ
（犽）
犻 ＝０．０２．

由γ０，犻（犽）＝
犿＋ε犕

Δ
（犽）
犻 ＋ε犕

，ε∈（０，１），犽＝１，２，…，狀；犻＝１，２，…，犿，分别求出相应的关联系数（选取ε＝

０．０５）．因篇幅关系，各关联系数的计算结果简略．

通过对各关联系数的加总平均，可计算灰色关联度，即

γ（犡０，犡１）＝
１

１７∑
１７

犽＝１

γ０，１（犽）＝０．６３７４，

γ（犡０，犡２）＝
１

１７∑
１７

犽＝１

γ０，１（犽）＝０．２１７５，

γ（犡０，犡３）＝
１

１７∑
１７

犽＝１

γ０，１（犽）＝０．２１０７，

γ（犡０，犡４）＝
１

１７∑
１７

犽＝１

γ０，１（犽）＝０．３０２４，

γ（犡０，犡５）＝
１

１７∑
１７

犽＝１

γ０，１（犽）＝０．３９０２，

则有γ（犡０，犡１）＞γ（犡０，犡５）＞γ（犡０，犡４）＞γ（犡０，犡２）＞γ（犡０，犡３）．

由以上灰色关联度计算结果可知：２０１４年四川省１７个地级市市区的污水处理率与所在市区的用

水普及率关联度最大；与所在市区人均地区生产总值关联度次之；与所在市区城区面积关联度再次之；

与所在市区污水排放量关联度又次之；与所在市区排水管道长度关联度最小．

因此，在对四川省除成都市外的１７个地级市污水处理影响因素进行决策分析时，应重点关注该城

区居民用水普及率指标，其次是该地区人均地区生产总值指标，之后依次是城区面积指标、污水排放量

指标及排水管道长度指标．

３　结论

１）四川省１７个城市市区的污水处理率与所在城市污水排放量、排水管道长度、城区面积、人均地

区生产总值等存在密切关联．

２）灰色关联分析方法可以有效应对城市污水处理问题中数据少、数据不全的现实问题，是分析城

市污水处理影响因素及其关联性的一种有用工具．

３）实证研究结果表明：２０１４年四川省１７个城市市区污水处理率与所在市区用水普及率关联度最

大；与所在市区人均地区生产总值关联度次之；与所在市区城区面积关联度再次之；与所在市区污水排

放量关联度又次之；与所在市区排水管道长度关联度最小．
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