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城市水系叶绿素 4 含量与环境因子的灰关联分析
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摘要：以北京市北环水系上游为研究实例，根据 E 个监测点的实测数据，利用灰关联分析方法分析

叶绿素 4 含量与 J 个环境因子的相关性。结果表明，城市水系不同环境影响因子空间差异明显。

根据显著相关因子，可以将研究区各 河 段 分 为 ! 个 环 境 影 响 类 型：浊 度 显 著 相 关 型，浊 度 与

叶绿素 4 含量的 L,4>6&. 相关系数在 $MK"D N $M"JJ 之间；总氮显著相关型，总氮与叶绿素 4 含量的

L,4>6&. 相关系数在 $M#"E N $M@E@ 之间。根据主要相关因子，! 个环境影响类型各自分为 ! 个亚型：

浊度显著相关型分为完全营养相关型和不完全营养相关型；总氮显著相关型分为物理因子相关型

和总磷相关型。针对不同的环境影响类型，建议采用控制上游面源污染、恢复与重建水系生态系统

和加强综合管理等对策，以实现城市水环境的改善与可持续发展。
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北京市水系环境恶化的趋势不容乐观，!$$# 年

以来北京城区河湖多次暴发大面积的水华和严重的

死鱼现象［#］。!$$! N !$$K 年对北京市研究结果表

明，中等程度富营养水体占 K"P；严重富营养水体

占 ##P［!］。北京内城水系各月份水质超过水体功

能标准的监测站占总数的 @#P N E$M@P之间。8L
质量浓度的平均值为 $M#@ N $MKC -: Q R，80 质量浓

度平均值为 @M#@ N JMEK -: Q R，氮磷比为 #K N KK，根

据 SFAT 的 标 准，均 属 磷 控 制 型 富 营 养 化，且

叶绿素 4 质量浓度为 @!MKE N #K!M@$": Q R，均远超过

SFAT 的超富营养化水平［D］。

目前，研究叶绿素含量与环境因子的相关性已

成为学术界关注的热点［C!#J］，研究结论因研究地点

和分析方法不同各有差异。黄伟建等［C!K］利用灰关

联分析方法分别对大鹏湾海水和鄱阳湖中叶绿素含

量与生态因子的相关性进行分析，在大鹏湾海水中

硝酸盐、亚硝酸盐和酸碱度对叶绿素 4、叶绿素 U、叶

绿素 5 的影响均较为明显，鄱阳湖中影响叶绿素 4
（A9’G4）的因子降序排序为水温、高锰酸盐指数、生

化需氧量和透明度。张志杰等［@］利用灰关联分析方

法对闹德海水库中 A9’G4 与生态因子的相关性进行

分析，影响 A9’G4 的环境因子排序为：总氮 V 水温 V
总磷 V 高锰酸盐指数 V +W 值 V 水深 V 溶解氧 V 生

化需氧量。另一类研究主要集中在环境因子与浮游

植物的关系，探求浮游植物暴发机制，)4>X4> 等［#$］在

回归模型中加入方差分析，研究了西孟加拉和印度

奥里萨邦的部分海域中环境因子与各种浮游植物暴

发之间的相关性，建立藻类暴发模型，对藻类的暴发

进行 预 测。B,4-*2 等［##］，?4./4HY>37 等［#!］，Z’34>,[G
\#.:&>4 等［#D］和 046,’’7G]’&>,6 等［#C］分别利用多元变

量分析和主成分分析方法对近海的环境因子与浮游

植物群落组成之间的关系进行分析，明确了不同浮

游植物与环境因子的相关性。^*2& 等［#K］对日本

]*.X4 海 湾 中 的 环 境 因 子 和 A9’G4 质 量 浓 度 进 行

K 年的监测，分析环境因子对 A9’G4 含量和浮游植物

产量及暴发的影响。_94& 等［#@］利用三维生态系统

动力模型模拟垂直混合和水平对流等物理因素对渤

海中浮游植物及营养物质分布的影响。综上所述，

以往研究利用多种分析方法与模型，分析海域和自

然湖泊中环境因子与叶绿素之间的关系，而利用灰

关联分析方法探索城市水系水环境空间变化的研究

尚未见报道。A9’G4 已成为城市水系生态系统健康

评估研究中的重要评价指标［#J］。因此，探索城市水

系不同河段 A9’G4 和关键环境因子相互关系具有重

要的理论意义和实用价值。

基于北京市内城水系的来水量不足、流动性差、
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人为胁迫严重、各河段特征污染物不同等特殊性，本

文以北京市内城北环水系上游为研究对象，拟对研

究区不同河段中 !"#$% 含量与环境因子的关联性进

行分析，探讨造成其生态环境恶化的关键环境因子，

进而明晰城市水系生态系统健康的定量化分析与评

价方法，为城市水系的环境综合管理与生态恢复方

案的优化提供理论基础和技术支持。

! 研究区概况

表 & ’(() 年北展后湖各环境因子与 !"#$% 的监测结果

监测日期 !（!"#$%）*
（+,·+- .）

!/ *
0

12 !（32.$3）*
（+,·4- &）

!（!56!7）*
（+,·4- &）

!（83）*
（+,·4- &）

!（89）*
（+,·4- &）

8 *
38:

()!.( .;<=. .<’( ..<.; ;<>? (<’? &&<.
(>!(. ?.<’. ’)<> ?<(= .<=( ’((<() )<’’ (<’? =<.
(>!&( ;.<&; ’=<) ><.) .<)( &’<?( )<=& (<’; &&<.
(>!&; >’<=) ’?<’ ?<(; &<?= &;<(? )<=. (<&@ ><=
(>!&? .@<.. ’><? ><;. (<>= &)<); )<(( (<&@ ?<=
(>!’= &=(<@& ’?<’ ?<’> (<=( &=<.) ?<’? (<’. ’’<&
(?!’? ;;<); ’><? ?<(@ &<.= &;<(? )<?; (<’& &(<>
(@!(& );<>@ ’><; ><>; (<.= &@<’( ><=@ (<&; ;<>
(@!(; >’<&. ’=<’ ><;? (<;) &?<>( ?<&. (<&; =<(
(@!(> =’<>) (<;) ’(<)( ><.. (<&’ .<@
(@!&& =><). ’&<; ?<(’ (<’& .?<(& )<@= (<&’ )<’
(@!&= ;(<.’ ’’<; ?<(& (<’( )@<>( &<?? (<&= ?<;

研究区位于北京市北环水系的上游、京密引水

渠的南段和北段，南段包括昆玉段和玉渊潭出口闸

至二热闸，昆玉段水体自昆明湖南门节制闸至玉渊

潭船闸进口，全长 ><)> A+，河道底宽 .) B ;( +，水面

面积 ’.<@ A+’，流经北京市海淀区。玉渊潭出口闸

至二热 闸 全 长 ’<) A+，河 道 底 宽 .( +，水 面 面 积

&(<&@ A+’，流经北京市海淀区、西城区，下游是西护

城河。北段为南长河与京密引水昆玉段分流点（长

河闸）至 北 展 后 湖 闸，全 长 =<;@ A+，河 道 底 宽 约

’=+，流域面积 &@<= A+’。整个研究区的下游流经北

京市中心的六海水系，是北京市北环水系的污染控

制区。研究区水质监测点位分布见图 &。

图 & 研究区水质监测点位分布

" 样品的采集及分析方法

’(() 年 ) 月末至 &( 月末，每隔 . B ; C 采样

& 次，每次采样的时间均在上午 @：(( B &’：((。? 月

份由于雨量集中，未能实现连续采样。水样采集后

立即运送到实验室，在 ;0的冰箱中冷藏 & B ’ " 后

立即进行测定。

参考以往的水质监测指标以及相关文献中所报

道的指标［>］，分别选取水温（ !/）、12、化学需氧量

（!56!7）、总磷（89）、总氮（83）、氨氮（32.$3）和浊度

（8）作为研究的环境因子。

!/ 和 12 均在现场利用便携式 12 计进行测

定；利用哈希公司 ’&((9 8:DEF6FGH8HD 和 IJF @&((
1"KLK+MLM7 在实验室内测定 8 和 32.$3；!56!7，89，

83 分别采用 NE .?.?—’((’ 中规定的重铬酸钾法、

钼酸铵分光光度法和碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法进行测定［&?］；!"#$% 采用文献［&@］中的国家标

准方法进行分析测定。

# 研究方法———灰关联分析

灰色理论适用于信息不完全、不太明朗的体系，

也称“灰箱”系统。灰关联分析法［’(］是灰色预测中

的一种方法，用灰关联方法可在多因素情况下找出

几个主要因素。由于灰关联分析方法不像数理统计

学的相关分析方法那样需要大样本数据、必须具有

较好的分布规律等条件，它要求的样本数据相对较

少，可对有限的、表面无规律的数据进行处理，找到

系统本身具有的特征，且主要研究动态过程，所以更

具应用优势。以 !"#$% 为母因素序列，采用全库平

均值，以 !/，12，8，32.$3，83，89，!56!7为子因素序

列，也采用全库平均值［>］。一般分为以下 ; 个步骤：

"监测点各环境因子的监测结果；#数据进行均值

化的无量纲化处理；$关联系数"（ "）的计算；%灰

关联度#的计算。

$ 结果与讨论

$ O! 结果

监测点各环境因子的监测结果见表 &。以北展

后湖河段为例，各步骤计算结果如下："!"#$% 质量
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浓度在 !"#$! % &$’#(& )* + )! 之间。据 ,-./ 湖泊

营养标准，叶绿素质量浓度在 && % 01 )* + )! 为富营

养型，研究区域不同时段均处在富营养状态，其中 0
月份的平均值最高，为 00#1! )* + )!；其次是 ( 月份，

平均值为 $0#$! )* + )!。!数据进行均值化的无量

纲化处理见表 2；"关联系数!（ !）的计算结果见

表 !、表 "；#灰关联度$的计算结果见图 2。

表 $ 研究区各河段显著、主要及次要相关因子

相关因子 北展后湖 万寿寺 八里庄 罗道庄 三环路桥 玉渊潭闸进口 玉渊潭闸出口 木樨地 二热闸

显著相关因子 34 34 34 3 34 3 3 3 3

主要相关因子
"5

36
78

36
"5

78

36
78
3

.,/.9

"5

78

78
"5

3

34
.,/.9

36

36
34

.,/.9

36
.,/.9

34

34
36

.,/.9

次要相关因子

3
.,/.9

48!:4

.,/.9

3
48!:4

.,/.9

48!:4
"5

34
36

48!:4

36
.,/.9

48!:4

"5

78
48!:4

48!:4
"5

78

"5

78
48!:4

78
"5

48!:4

表 2 北展后湖灰关联分析均值化结果

监测

日期

（母因素）

数列 #’

环境因子（子因素）数列 #$

"5 78 48!:4 .,/.9 34 36 3
’;%!’ ’#$"1& ’ ’ ;#2;"! ’#10’2 ’#0""; &#"0’$ &#2(20
’0%’! &#!2&& &#22(’ &#2!’0 ;#1$&; $#22&$ ’#(;1( &#"0’$ ’#;’;!
’0%&’ ’#;1"1 &#&01" &#&2$2 0#’"0! ’#!!"’ &#’&"& &#2;’" &#2(20
’0%&" &#&$&1 &#2(1’ &#22(2 !#;2&$ ’#!;0$ &#’&02 ’#((01 ’#1$1’
’0%&1 ’#;2"! &#20(; &#&!$( &#";12 ’#"!"! ’#(!"; ’#((01 ’#(02"
’0%2$ 2#!($$ &#2(1’ &#2;"! ’#(011 ’#"’’( &#21(1 &#2’0( 2#$21&
’1%21 ’#0’1; &#20(; &#2!;1 2#;"20 ’#!;0$ &#’;$$ &#&’2( &#22"’
’(%’& &#’21$ &#2;&2 &#&1!! ’#;1$2 ’#$’&& &#&12! ’#0&"2 ’#$!00
’(%’" &#&"$’ &#&;’’ &#&"!; ’#(’’$ ’#"11& &#2;;’ ’#0!$2 ’#$02’
’(%’0 ’#1!0$ ’ ’ ’#(’’$ ’#$!00 &#&"&" ’#;&"" ’#"";&
’(%&& ’#(&"1 ’#(1$’ &#22;& ’#"&&& ’#((2& &#’1!& ’#;!’2 ’#0’(2
’(%&$ ’#;"’’ &#’!&’ &#22"; ’#!(&$ &#1&(2 ’#2(2$ ’#0(12 ’#(;’(

表 ! 北展后湖子因素与母因素差绝对值计算结果

监测

日期
"5 78 48!:4 .,/.9 34 36 3

’;%!’ ’#$"1& ’#$"1& $#0&;2 ’#!22’ ’#&(;$ ’#(22! ’#0""$
’0%’! ’#’(22 ’#’(’" $#$!’" !#(’’" ’#!$2! ’#&"(! ’#0&"(
’0%&’ ’#"(!; ’#""’" ;#!;2$ ’#!$’0 ’#!2(! ’#$0$; ’#;’0(
’0%&" ’#&";2 ’#’00" 2#";(0 ’#01"! ’#&!"; ’#&$"’ ’#2(!1
’0%&1 ’#;$$! ’#$&&; ’#1"!( ’#&(’’ ’#!&’! ’#!0!$ ’#!"1’
’0%2$ &#’(0$ &#&!&& &#"&;0 &#(("; &#&’$0 &#&10; ’#&!2;
’1%21 ’#$0&’ ’#$212 &#(!"& ’#!"&& ’#!$;( ’#!("2 ’#$&$"
’(%’& ’#2!21 ’#&$"( ’#!"!! ’#$20! ’#&$!( ’#!&"2 ’#"(’1
’(%’" ’#’&$’ ’#’’&" ’#2""$ ’#;$;( ’#&2&’ ’#"’(0 ’#$02(
’(%’0 ’#1!0$ ’#1!0$ ’#’;!’ ’#2((1 ’#!’!( ’#22!& ’#!(&!
’(%&& ’#’0’2 ’#!&&! ’#$’!0 ’#’00! ’#&;1! ’#21"; ’#2’$;
’(%&$ ’#!(&’ ’#$1"; ’#2"1$ &#&0(& ’#!"0$ ’#&$12 ’#!2’(

图 2 研究区部分河段 .<=:> 含量与环境因子的灰关联度

表 " 北展后湖各环境因子对 .<=:> 的关联系数

监测

日期
"5 78 48!:4 .,/.9 34 36 3

’;%!’ ’#1$!" ’#1$!" ’#!$00 ’#(’1$ ’#("22 ’#00$; ’#1&’0
’0%’! ’#(02! ’#(021 ’#!;$! ’#""(" ’#(’’0 ’#($$; ’#1&;(
’0%&’ ’#1;;& ’#1011 ’#!!!$ ’#(’&& ’#(’;; ’#1"02 ’#1!((
’0%&" ’#($;$ ’#(0;0 ’#$;!2 ’#1’2; ’#($(1 ’#($"2 ’#(&$1
’0%&1 ’#12(; ’#1;&1 ’#0(’0 ’#(""’ ’#(&&$ ’#1($! ’#(’&1
’0%2$ ’#0"!1 ’#0!1’ ’#;(22 ’#;&"( ’#0"2" ’#021$ ’#(;’"
’1%21 ’#1"12 ’#1$1’ ’#;222 ’#(’!; ’#1(($ ’#1(’& ’#1;’(
’(%’& ’#(!22 ’#($"’ ’#(’!’ ’#1$12 ’#($"! ’#(&’$ ’#1;;0
’(%’" ’#(($0 &#’’’’ ’#(2(’ ’#12(2 ’#(;!1 ’#11;! ’#1"00
’(%’0 ’#0(&( ’#0(&( ’#(1&’ ’#(&"! ’#(&!2 ’#(!"( ’#1(’1
’(%&& ’#(011 ’#(&&! ’#1;!0 ’#(0;0 ’#($’2 ’#(&1! ’#("’’
’(%&$ ’#1(’( ’#1"$& ’#(20( ’#02(( ’#(’&( ’#($!’ ’#(’11

由表 ! 可知，北展后湖各个时刻的母因素数列

与各 子 因 素 数 列 的 差 绝 对 值 中 最 大 值 ")>? @
;#!;2$&(，最小值")AB @ ’#’’&!1。

分析结果表明：0 个环境因子与 .<=:> 含量均有

不同程度的相关性。依据灰关联分析结果，将排在

第 & 位的因子作为显著相关因子，排在第 2，!，" 位

的环境因子作为主要相关因子，其余的为次要相关

因子。据此可以将研究区各河段分为 2 个环境影响

类型：浊度（3）显著相关型和总氮（34）显著相关型

（表 $）。

! C" 讨论

!#"#$ 浊度（3）显著相关型

水体的浊度与 .<=:> 含量的相关性最好，这主

要是因为水体中藻类的数量直接影响着水体的浊

度，而水体中藻类的数量又可以间接地用 .<=:> 含

量来反映，因此 .<=:> 含量与水体浊度具有显著相

关性。

各河段的浊度与水体中 .<=:> 含量的相关性存

在差异，对各环境因子与 .<=:> 含量进行相关性分

析，得出罗道庄、玉渊潭闸进口、玉渊潭闸出口、木樨

地和二热闸水体浊度与 .<=:> 含量的 6D>9EFB 相关系

数分 别 为 ’#$1!，’#;!!，’#12&，’#100，’#1"!（ % G
’#’$）。

根据主要相关因子又可将此环境影响类型分为

完全营养相关型和不完全营养相关型。完全营养相

关型是指 34，36 和 .,/.9这 ! 个主要相关因子都是

·$2·水利水电科技进展，2’’1，21（H&） "&’：’2$%1!01;!!$ ()*+$’：,-I ../ 0 &1/ 0 23 .445：6 6 !!7 0 ../ 0 &1/ 0 23



藻类生长的营养物质。不完全营养相关型是指 ! 个

主要相关因子中不完全是藻类生长的营养物质，还

包括水体的 !" 和 #$。对于完全营养相关型的监测

点，控制水体中富营养化的主要措施是控制水体中

营养物质的输入。罗道庄属于不完全营养相关型，

此处 %&’%(成为主要的营养物质相关因子，可能是

因为岸边的旅游设施以及经常有游船停靠造成有机

污染严重，使得有机污染物成为水体中藻类生长的

主要营养物质，但还需进一步系统监测。

!"#"# 总氮（)*）显著相关型

研究区域中环境影响类型 )* 含量与 %+,-. 含

量的相关性最好。浊度没有成为 %+,-. 含量显著相

关因子的主要原因是，这些地点的人为干扰较严重，

其中北展后湖、万寿寺和八里庄桥 ! 个监测点的护

岸非常低，近岸边设有餐饮、娱乐以及居民生活设施

等，严重影响水体中正常的物质循环。由于人为的

干扰使得浊度不完全是由藻类作贡献，更多的是生

活垃圾以及颗粒物所造成的水体混浊。三环路桥的

人口、车辆密集，地面营养物多，被水或风带入河道

内，形成难以控制的面源污染。综上可知，该类河段

最有可能接受生活污水，水体中 )* 含量与 %+,-. 含

量具有显著相关性。

用 /0.(123 相关系数表示各河段 )* 与 %+,-. 含

量的相关性差异，北展后湖、万寿寺、八里庄桥和三

环路桥水体中 )* 含量与 %+,-. 含量的 /0.(123 相关

系数分别为：45678，459:;，45784，45<;<（" = 4546）。

根据主要相关因子可将此环境影响类型分为物

理因子相关型和总磷相关型。物理因子相关型是指

影响 %+,-. 含量的 ! 个主要环境因子中有 7 个是水

体的物理性质指标，包括 !" 和 )。总磷（)/）相关型

是指主要相关因子中都有 )/，这是因为上游地区的

农田土壤大量施用化肥，经地表径流，营养物从土壤

流失到下游的河道，因此，对于京密引水渠的下游河

道，控制水体的富营养化应该从控制上游的农业面

源污染着手。

$ 结 语

%& 研究结果表明，研究区分为 7 个环境影响类

型：浊度（)）显著相关型和总氮（)*）显著相关型。)
显著相关型的河段有罗道庄、玉渊潭闸进口、玉渊潭

闸出口、木樨地和二热闸，水体的浊度与其中 %+,-.
含量的 /0.(123 相关系数分别为 456:!，45<!!，45:79，

45:88，45:>!（" = 4546）。)* 显著相关型的河段有

北展后湖、万寿寺、八里庄桥和三环路桥，总氮含量

与 %+,-. 含 量 的 /0.(123 相 关 系 数 分 别 为：45678，

459:;，45784，45<;<（" = 4546）。

’& 根据主要相关因子，将浊度显著相关型分为

完全营养相关型和不完全营养相关型，完全营养相

关型的主要相关因子是 )*，)/ 和 %&’%(；不完全营

养相关型的 ! 个主要相关因子包括水体本身的物化

性质指标，即 !" 和 #$。

总氮显著相关型分为总磷相关型和物理因子相

关型，总磷相关型的主要相关因子除 )/ 外，还有

#$；物理因子相关型主要相关因子分别是 !"，) 和

#$。

( 建 议

%& 浊度显著相关型河段大部分位于京密引水

渠的南段并且主要相关因子多是营养物质，因此，控

制河段富营养化的主要措施是控制上游的面源污染

以及规范管理沿岸生活污水的排放和人类活动所造

成的营养物质输入。其中罗道庄属于不完全营养

型，主要相关因子以 %&’%(为主，这可能是由于岸边

旅游设施以及游船的停靠所造成的有机污染较严

重，应从加强对岸边旅游设施和游船合理停靠的管

理入手。

’& 总氮显著相关型河段位于京密引水渠北段

以及南段的上游部分，这些河段富营养化的控制应

集中在控制上游的面源污染，加强对旅游设施运行

以及居民生活污水排放的管理。对于三环路桥，)*
成为显著相关因子可能是因为车流量和人流量大，

岸边小商贩聚集，应分别采取相应的水污染控制与

管理措施，并对控制方案进行优选。
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混凝土是一种以胶凝材料、水、砂石骨料及掺合

料、外加剂混合而形成的一个多相体。决定这种多

相体抗冲耐磨性能的主要有 ! 个方面，一个是组成

材料本体的抗冲磨性，另一个是各种材料相互结合

是否牢固的性能。混凝土中掺入硅粉、粉煤灰、聚丙

烯纤维、矿渣、铁矿石是从配制高强高性能混凝土出

发，改善水泥浆与骨料界面的黏结，使粗骨料在磨损

作用时难以被破坏，从而提高混凝土的整体抗冲磨

强度。胶粉的掺入是从提高组成材料本体方面改善

混凝土的抗冲耐磨性能，但降低了水泥浆及其与骨

料界面的黏结强度，使材料相互结合牢固的性能减

弱，混凝土的强度随着胶粉掺量的增加而降低，但若

仅从抗冲耐磨强度来看，胶粉混凝土与同水泥用量

的硅粉混凝土和基准混凝土相比，其抗冲耐磨强度

分别提高了 ! 倍和 " 倍。这说明胶粉混凝土的抗冲

耐磨性能非常优越，优于硅粉混凝土，更优于普通混

凝土。由此，混凝土强度越高抗冲耐磨性能越强的

理论不适用于胶粉混凝土，有关胶粉混凝土抗冲耐

磨理论需进一步研究。

! 结 论

"# 胶粉混凝土的抗冲耐磨性能非常优越，与同

水泥用量基准混凝土和硅粉混凝土相比，其抗冲耐

磨强度分别提高 " 倍和 ! 倍。

$# 在一定的掺量范围内，胶粉颗粒粒径越大、

掺量越多，抗冲耐磨性能越好。掺 # 目胶粉的混凝

土随着掺量的增加，抗冲耐磨强度递增；掺 $% 目胶粉

的混凝土当掺量为 &’时抗冲耐磨强度最大，掺 %’
时的抗冲耐磨强度大于掺 $!’时的抗冲耐磨强度。

%# 胶粉混凝土的抗冲耐磨强度与抗压强度不

成正比。混凝土抗压强度越高其抗冲耐磨能力越强

的理论不适用于胶粉混凝土，胶粉混凝土抗冲耐磨

理论需进一步研究。
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