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基于灰色聚类法的乌鲁木齐市空气质量状况研究
*
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摘  要:采用灰色聚类分析方法, 对乌市 2000- 2004 年和 2005 年 12 个月的大气污染物进行多因子污染等级评价。

结果表明 2000- 2004 年乌市大气质量状况变化总体较稳定并向清洁程度发展; 2005 年 12个月的大气质量状况受

采暖期和非采暖期的影响较大。
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Abstract:Using gr ay clust ering analy sis t o analyze sever al factor s r ank evaluation f rom 2000 to 2004 and tw elv e months of 2005

atmospher ic po llut ion in U rumqi. T he r esult shows that the U rumqi atmospheric quality is comparat ively changing collectiv ity

stabilization and the trend is cleanness. T he heat ing and unheating obv iously affect the U rumqi atmospheric quality in tw elv e

month o f 2005.
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1  引  言

乌鲁木齐市是新疆维吾尔自治区首府, 也是全疆政治、

经济、科技文化的中心和南北疆交通枢纽。随着经济建设的

迅速发展,城市人口快速增长导致了乌鲁木齐市以燃用原煤

为主的城市能源消费量呈现出上升趋势,从而加重了城市大

气污染程度[1]。煤炭在乌鲁木齐市一次能源消费量构成中

占 70%以上,年消费原煤 780 万 t左右,特别是冬季耗煤约

占全年耗煤的 2/ 3, 大量原煤非清洁燃烧, 对冬季大气环境

造成了严重污染。市区中心空气质量污染等级日数明显增

加,并已被列入世界十大大气污染城市之一, 进一步加大大

气污染治理力度刻不容缓[2]。目前,我国进行大气污染监测

评价的方法多数是采用大气质量指数法,此法又分为单项指

数法和综合指数法。但是,应用单项指数法不能获得各种评

价因子共同作用于大气质量的综合信息,而综合指数法使用

起来比较繁琐, 尤其当评价因子增多时, 更增大了工作量。

若采用灰色聚类分析方法,就可以考虑到多个因子的共同影

响,即使信息不全, 灰色因素较多 , 也可得出比较准确的结

果[3]。利用灰色聚类法对乌鲁木齐市大气质量状况进行评

价,为大气污染控制与治理提供科学依据。

2  评价方法及步骤

灰色聚类分析方法依据灰色系统理论,将随机变量作为

一定区间内变化的灰色量,将随机过程作为一定范围、一定

区间变化的灰色过程。并将聚类对象对于不同聚类指标所

拥有的白化数, 按几个灰类进行归纳, 得出关于各个灰类的

聚类系数, 然后按最大原则确定最大聚类系数所属的类别为

该聚类对象应属的类别[ 4]。

2. 1 评价因子的选择及评价步骤[5- 7]

运用灰色聚类分析方法对 2000- 2004 年和 2005 年采

暖期和非采暖期乌鲁木齐市大气质量进行综合评价,以大气

中的总悬浮微粒( TSP)、二氧化硫( SO2 )、氮氧化物( NOx )和

可吸入颗粒物( PM 10 ) ( 2005 年)作为监测项目, 其值均为平

均值, 单位为 mg / m3。下面以 2000- 2004 年的采样数据为

例进行灰色聚类分析。

2. 1. 1 确定聚类样本、指标以及灰类的划分

聚类的样本是 2000- 2004年的监测数据 k= 1, 2, 3, 4,

5;聚类指标为 3 种污染物, 数据见表 1: SO2 , NOx , TSP, i =

1, 2, 3。参照国家大气环境质量标准确定了 5 个大气环境质

量级别, 见表 2; 5 个级别就是 5 个灰类 j = 1, 2, 3, 4, 5。

 表 1  2000- 2004 年大气环境质量监测数据 mg/ m3

污染物 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年

二氧化硫 0. 136 0. 091 0. 103 0. 096 0. 110

氮氧化合物 0. 079 0. 055 0. 058 0. 054 0. 059

TSP 0. 499 0. 462 0. 167 0. 129 0. 125
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表 2 大气环境质量标准 mg / m3

污染物

灰类

一级

(清洁)

二级

(轻污染)

三级

(污染)

四级

(中污染)

五级

(重污染)

二氧化硫

氮氧化合物

T SP

0. 05

0. 05

0. 15

0. 15

0. 1

0. 3

0. 25

0. 15

0. 5

0. 5

0. 3

1

0. 75

0. 45

1. 5

2. 1. 2  聚类白化数的无量纲化处理

为了对各样本指标进行综合分析和使聚类结果具有可

比性,在灰色聚类过程中需要对白化数和灰类进行无量纲化

处理。用下式进行污染物浓度值的无量纲化处理

dki =
cki

coi

式中: Cki ) ) ) 原始白化数; Coi ) ) ) 取表 2中的灰类 3 的各污

染物的浓度值。处理后的白化值见下表 3。

表 3  聚类白化数的无量纲化处理

污染物 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年

二氧化硫 0. 544 0. 364 0. 411 0. 384 0. 441

氮氧化合物 0. 526 0. 366 0. 387 0. 360 0. 393

T SP 0. 998 0. 924 0. 334 0. 258 0. 250

2. 1. 3  大气环境质量灰类无量纲化处理

用 Ci j =
si j
c oi

(Coi取值同上; S ij ) ) ) 第�个污染因子第 j 个

灰类的灰数)对表 2 中污染物的 5 个灰类无量纲化处理。Cij

计算结果列于表 4。

表 4  各灰类的无量纲化处理结果

污染物

灰类

一级

(清洁)

二级

(轻污染)

三级

(污染)

四级

(中污染)

五级

(重污染)

二氧化硫 0. 2 0. 6 1 2 3

氮氧化合物 0. 333 0. 666 1 2 3

T SP 0. 3 0. 6 1 2 3

2. 1. 4  确定白化函数

大气环境质量的 5 个等级用 5 个灰类来描述。每一个

等级都有一个浓度范围的界限,这个界限是一个灰数。灰数

是一个区间范围,不是一个确切的值。在这个确定范围内的

任何一个白化值, 其白化系数(即亲疏程度)均为 1; 而在此

确定范围外的值, 对某级标准, 则是一个亲疏程度。第 i 个

污染因子的灰类 1 的白化函数为:

f i l ( x ) =

1 x [ x m

x h - x
x h - x m

x m < x < x h

0 x \ x h

  第 i个污染因子的灰类( h- 1)的白化函数为:

f i (h- 1) ( x ) =

0 x \ x 0

x - x 0

x m - x 0
x 0 < x < x m

x h - x
x h - x m

x m < x < x h

1 x = x m

0 x \ x h

  第 i个污染因子的灰类h 的白化函数为:

f ih(x ) =

1 x \ x m

x - x 0

x m - x 0
x 0 < x < x m

0 x [ x 0

  采用 M atlab 6. 1编程确定白化函数,由于篇幅的限制,

白化函数计算过程没有给出。

2. 1. 4 计算聚类权

聚类权是衡量各个污染因子对同一灰类的权重。3 种

污染物分别对 5 个灰类权值 Xi j ( i= 1, 2, 3; j = 1, 2, 3, 4, 5)用

下式计算: Xij =
r ij

E
n

i= 1
ri j

, 3 种污染物对 5 个灰类的权值计算结

果列于表 5。

表 5 污染物对灰类的权值

污染物
各灰类的权值

灰类 1 灰类 2 灰类 3 灰类 4 灰类 5

二氧化硫 0. 029 0. 088 0. 147 0. 294 0. 441

氮氧化合物 0. 047 0. 095 0. 142 0. 285 0. 428

TSP 0. 043 0. 087 0. 145 0. 289 0. 434

2. 1. 5 计算聚类系数

聚类系数反映了聚类数据对灰类的亲疏程度。若有 m

个数据, 第 k个数据对 j 个灰类的聚类系数用Ekj 表示。其计

算式如下: Ekj = E
n

i= 1
f i j ( dki ) w i j , 式中: Ekj ) ) ) 第 k 个数据关于

第 j 个灰类的白化系数; f i j ( dki ) ) ) ) 第 i 个污染因子的第 j

个灰类的权值。计算结果列于表 6。

表 6  2000- 2004 年大气指标聚类系数及所属类型

年份

灰类及聚类系数

一级

(清洁)

二级

(轻污染)

三级

(污染)

四级

(中污染)

五级

(重污染)

评价级别

2000 0. 024 0. 131 0. 144 0 0 三级

2001 0. 060 0. 062 0. 117 0 0 三级

2002 0. 092 0. 062 0 0 0 一级

2003 0. 103 0. 048 0 0 0 一级

2004 0. 094 0. 070 0 0 0 一级

  由表 6 可知, 2000- 2004 年乌市大气质量状况在 2000

年和 2001年处于三级污染程度, 2002- 2004 年处于一级即

清洁水平, 说明乌市的大气质量状况在各个部门的加强管理

和治理的基础上正向好的方向发展。

2. 2 2005 年 12 个月的大气质量评价

为了能分析一年内大气质量变化状况, 以 2005 年的 12

个月为研究对象进行灰色聚类法的综合评价, 选择的主要污

染物是大气中的二氧化硫( SO2 )、氮氧化物( NOx )和可吸入

颗粒物( PM 10 )作为监测项目, 其值均为平均值,单位为 mg/

m3。方法步骤同上,评价结果列于表 7。

由表 7 可知, 在采暖期( 11 月、12 月、1 月、2 月、3 月)和

非采暖期( 4月、5 月、6 月、7 月、8 月、9 月、10 月)乌市的大

气质量状况有明显的变化, 在非采暖期间段都处于一级水平

属于清洁范围, 而在采暖期期间都处于污染范围,尤其是在

12 月、1月和 2月采暖高峰期污染程度达到三级污染水平。
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表 7  2005 年 12 个月大气指标聚类系数及其所属类型

时间

灰类及聚类系数

一级

(清洁)

二级

(轻污染)

三级

(污染)

四级

(中污染)

五级

(重污染)

评价级别

1月 0. 012 0. 110 0. 193 0. 070 0 三级

2月 0. 018 0. 110 0. 185 0. 047 0 三级

3月 0. 055 0. 139 0 0 0 二级

4月 0. 100 0. 017 0 0 0 一级

5月 0. 106 0 0 0 0 一级

6月 0. 106 0 0 0 0 一级

7月 0. 106 0 0 0 0 一级

8月 0. 106 0 0 0 0 一级

9月 0. 106 0 0 0 0 一级

10月 0. 090 0. 044 0 0 0 一级

11月 0. 055 0. 134 0. 033 0 0 二级

12月 0. 033 0. 028 0. 197 0. 194 0 三级

3  结论与讨论
用灰色聚类分析大气环境质量评价时,是通过不同聚类

对象的不同污染因子对不同类别的比较分析得出,由不同聚

类对象与各个灰类的亲疏程度来决定类别的划分。因此其

评价结果是定量的、多层次的、全面的。能准确地反映大气

质量的优劣程度及其发展变化趋势。应用灰色聚类关联分

析法对乌市大气环境质量进行综合评价表明,其评价结果具

有时空上的广泛可比性, 符合实际的级别。2000- 2004 年

乌市的大气质量状况趋于稳定发展,在总体上大气质量向清

洁的方向发展,通过对 2005年 12 个月污染物的灰色聚类综

合评价得出在采暖期大气质量状况较差达到三级即污染水

平, 而在非采暖期处于清洁水平, 这与实际情况较为符合。

这说明一方面, 乌市大气污染防治取得了一定的成效, 使乌

市大气污染没有朝更严重的方面发展;但另一方面, 由于乌

鲁木齐地区的特殊地形, 城市建设规模的扩大,各种大、中、

小型汽车的增加, 加上大气逆温、阴雾天气、城市热岛效应、

人口急增及生产的发展使局地工业源成为大气污染的主要

排放源, 加之一些管理上的漏洞导致大气质量状况较差, 因

此应加强管理, 提高空气质量。
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C6H 12O 6+ 6KNO 3 y 6CO2+ 3H2O+ 3N 2O

5C6H12O6+ 24KNO 3 y 30CO 2+ 21KOH+ 18H 2O+ 12N 2

硝化作用与反硝化作用中产生的少量 NO-
2 , 共同造成

了地下水中的亚硝酸盐污染。研究区内地下水中 NO-
2 - N

的检出率为65. 22% ,超标率为 17. 39% , 平均含量 2. 30 mg /

L, 是饮用水水质标准的 1. 15倍, 污染非常严重。

5  结论及建议

本区地下水中总氮浓度在空间的分布特点:南部由丰满

大坝及二松支流 ) ) ) 温德河谷地向北部市区方向,地下水中

总氮浓度逐渐升高。东西以贯穿整个城区的第二松花江为

分界线,东部以牛亡牛河支流的河谷平原区为中心地带, 地下

水中总氮浓度由东向西逐渐降低;西部以九站工业区方向向

孤店子井灌区所在地, 总氮浓度逐渐降低。在年内, 丰水期

的总氮浓度高于枯水期; 年际上,呈现出不规则的上升与下

降交替出现的趋势。

浓度差异必然使污染质产生运移。总氮在地下水中的

分布,与工业区、人口聚居地、农田等易于产生含氮浓度较高

水体的地区以及地下水位下降较为强烈地区的影响。总氮

在包气带中垂直方向上的迁移,主要受到大气降水、灌溉水、

农业施肥量、土壤渗透性及包气带厚度等因素的影响。

工业三废、农业化肥、生活污水、垃圾和已受到污染的地

表水等为研究区地下水中总氮的来源。从这些污染的源头

进行控制, 将工业污染进行处理后再排放, 倡导农业合理施

用化肥, 杜绝过量灌溉[4] ,将生活垃圾进行合理处置等,都是

减少总氮来源的重要手段。
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