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摘 要 ：大气环境是一个复杂的、多因素相互作用的开放系统。区域大气环境受整个大气环境影响 

的同时，更与区域内经济发展水平、工业布局、环境治理实效等因素密切相关。如何有效地监测和控制 

大气环境 中的 PN，。污染，已经成为全球及 区域大气环境治理的重点和难点。PM。。在 时间、空问和数量 

上的不确定性以及大气治理措施的不稳定性等系列特征 ，使 大气治理措施与 PM。0在 区域环境 中的分布 

和运动现状构成了一个灰色关联系统。首次将斜率关联分析法应用于PM。。治理措施有效性的评价，并 

实证分析重庆市“九五”期间各大气环境治理措施与 PM，。污染的相对有效性。 
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大气环境是一个复杂的、多因素相互作用的开放 

系统 。大气环流的运动、污染物质的生成转化、控制措 

施的制定和实施，以及气候、地理特征的影响使大气环 

境中所有组分的数量和存在方式始终处于“灰色”状 

态 ，即“既含有已知又含有未知的或非确知的信息”的 

状态⋯。PM，。在时间、空间和数量上的不确定性以及 

大气治理措施的不稳定性等系列特征 ，使大气治理措 

施与 PM。。在区域环境 中的分布 和运动现状构成 了一 

个灰色关联系统。 

区域大气环境是整个大气环境 的有机组成部分。 

同时，区域大气环境受到局部地区生产力发展水平、社 

会生活方式、工业及人口布局等因素的影响而具有地 

区典型特征。如北方大部分地区冬季的空气大多是煤 

烟型污染 ，平时则以可吸人颗粒物的污染为主。 

重庆市作为西部地区长江上游的工业重镇 ，火力 

发电、机械制造、钢铁、化工在 国民生产总值中占有相 

当大的比重 ，由此产生大量污染物排放 ，形成长时间漂 

浮在空气中，空气动力学直径在 10 (DP≤10 ) 

以下的气溶胶粒子 ，简称 PM．。。这些细微粒子大多数 

含有有毒成分或者携带有毒物质 ，通过呼吸道被人体 

吸收而进 人人 体 ，带 来机 理更加 复杂、难 以消 除 的 

危害 引。 

PM。。作为空气污染 的重要影响成分 ，其复杂的理 

化组成、多相反应方式、纷繁的来源以及对人体和环境 

产生的危害，成为近年来环境工作者共同关注的焦点 

问题。美国早在 1987年就用 PM 。取代 TSP作为大气 

颗粒物监测标准，并于 1996年制定出PM ． 的24 h和 

年平均限值环境质量标准；2000年我国部分城市把 

PM。。纳人环境监测的常规项 目。由于 PM。。在时间、空 

间与数量上的随机性和不确定性，增加了政府与企业 

如何选择有效的、经济的治理措施以降低大气中 PM，。 

含量的难度。如何准确 、动态评价 区域内各种大气污 

染的治理措施在实现控制大气可吸人颗粒物中的有效 

性 ，成为一个重要的多学科综合的大气环境科学问题。 

但精确描述每一个环境、社会因素对区域大气污染的 

贡献是不现实的。特别是对于 PM叭 由于其监测数据 

的不完整和不确定，更加无法建立各因素与 PM，。污染 

之间一一对应的函数关系。 

笔者考虑区域环境中 PM。。分布状况与大气环境 

治理措施这 2个系统在发展运动过程中的相对变化特 

征 ，尤其是 PM。。在时间、空间和数量上 的不确定性 以 

及大气治理措施的不稳定性 ，对 区域环境大气污染治 

理与 PM。。分布和运动共同构成的灰色关联系统，运用 

斜率关联分析模型，定量分析 PN。。治理措施的有效 

性。在实证分析中，将表征大气中PM，。污染的指标作 

为子因素，把影响这些污染的因素作为母因素，对重庆 

市“九五”期间大气环境治理措施与 PN，。污染 的相对 

有效性做分析与评价。 
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1 PM 。治理措施有效性的灰色关联分析模型 

1．1 关联分析模型描述 

设有 自然数序列 X(t)、Y(t)，即： 

(t )={置(t )， (t )，⋯， (t )} 

(t )= { (t )， (tz)，⋯， (t )} 

i√，Ij}= {1，2，⋯，Ⅳ}，t E T。 

则有 X(t)、y(￡)两数列在 t时刻的关联系数 7 (t)： 

卜  

l 订 l 

其中： 

△ (￡)= (t+1)一 (￡) (2) 

△y(￡)=y(t+1)一y(￡) (3) 
—  — — — — — — — 一  

√ [ ) ] (4) 
—  — — — — — — — 一  

打 √ [y )一Yi] (5) 
1．2 斜率关联分际 PM帕治理有汝I生 

对区域 内大气治理措施 与 PM。。的分布和运动现 

状构成 的灰色关 联 系统 ，运用斜率关联分析法评 价 

PM 。治理措施的有效性 ，具有以下特点：1)模型所需 

的原始数据无须标准化和选择参考点 ，便于计算机处 

理；2)原始数列中含有零或负值时，不影响评价效果； 

3)通过滤波处理计算关联时 ，两序列均起作用；4)模 

型所用数据量较一般的函数相关性分析和回归分析的 

要求较少而分辨率高，回避了不同指标 的数量级和量 

纲，因此模型具有很好的扩展性和实用性。 

2 实证分析 

2．1 确定母因素函数 y(￡)与子因素函数 (￡) 

母 因素 函数 y(t)代表 PM 。污染 ，子 因素 函数 

(t)代表大气污染治理措施。在此实证分析中，结合 

重庆市环境监测和环境数据获取的实际情况，X(t)选 

择了环保投资、控制原煤用量和燃油消耗量、城区人均 

绿地面积、汽车尾气治理、实现锅炉烟尘达标排放以及 

控制民用车辆数量等7个指标 ；同时将 TSP、SO 、NO 

降尘 、硫酸盐化速率 以及呼吸系统疾病的死亡率作为 

重庆市“九五”期间 PM 。污染水平衡量指标的母 因素 

函数。如表 1。 

表 l 子因素和母因素数据表 1 

数据来源：重庆市环境质量报告书 1996—2000年；中国统计年鉴 1996—2000年。 

2．2 计算母因素函数与子因素函数 x(t)的关联度 

将表1中的数据代人式(1)～式5中，通过计算机 

运算 ，得到 Y(t)与 X(t)两数列在 t时刻的关联系数 

(t)，并将 7 (t)代人下列公式进行平均得到每个 y 

指标与 x指标在 ￡时间区间内的平均关联度大小 ： 
1 Ⅳ一1 

R ∑ (￡) (6) 

由于5个x(t)指标与7个 Y(t)指标在5个时间点总共有 

5 X 7 X(5—1)=140个关联度数值，数据量大此处仅列 

出 y1一x(t)在各个时刻的关联度 (￡)，如表2。 

表 2 —X(t)的关联度表 

里耋 丝 丝 丝(! 塑堡 
l 一  一 0．357 53 — 0．357 53 

2 0．943 460 0．520 563 0．626 995 0．273 381 0．591 10 

3 0．449 887 0．493 165 0．952 604 0
． 831 999 0．681 914 

．]【4 — 0．455 622 0．707 58 0．883 862 0
． 682 355 

5 0．465 965 0．411 750 0．456 112 0．470 225 0
． 451 013 

6 0．961 394 0．742 155 0．527 136 0．688 893 0．729 894 

7 0．407 842 0．747 200 0．719 605 0．567 528 0．610 544 

同理可得其他各个因素关联度，分别计算X(￡)对 

y2～y5的关联度数值 ，即可以得到大气污染治理措施 
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与 P 。污染程度的关联度矩阵。 

yl y2 y3 y4 y5 

．
0．350 0．565 0．388 0．277 0．377 

X2 0．591 0．527 0．573 0．334 0．731 

， 0．683 0．38l 0．5ll 0．530 0．577 

兄 0．682 0．393 0．421 0．539 0．586 

0．451 0．481 0．584 0．516 0．477 

0．730 0．302 0．604 0．569 0．630 

， 0．6ll 0．410 0．745 0．455 0．582 

2．3 计算矩阵中 的均值 
一 般认为 ，当0< ≤0．35时，关联度强度为弱关 

联；当0．35<y≤0．65时，关联度强度为中；当0．65≤ 

≤1．0时，为强关联度 J。将图 1中X(￡)与 Y(t)2个 

数列在各个时刻的关联度代人下列公式进行平均： 

^，“ 

=  (7) 
0×J 

得到的关联系数的均值 ：0．518，此数据总体上量化 

各大气污染治理措施对 PM。。污染控制的有效性。并且 

说明，从整体而言 ，文中选择的大气环境治理措施与重 

庆市 PM加污染水平 之间的关联 度表现为中等强 度 

关联 。 

3 计算结果的分析与评价 

根据由图 l得出的 的大小 ，建立大气治理措施 

与 PM。。污染关联强度表。如表 3所示。 

表 3 大气治理措施 ——PM。。污染关联度强度表 

在所有大气治理措施与表征 PM 。污染程度的指 

标中，强关联、中等关联、弱关联所占比率由强到弱依 

次为：20％、65．7％、14．3％。即中等强度关联 占较大比 

重。在中等强度的大气环境治理 因素中，又以 x 、x 

x 占据的比率最多 ，占所有中等关联度因素个数总和 

的 56．5％ ，反映出所选择的大气污染治理措施 中，重 

点应该把握增加绿地面积，加大对汽车尾气治理力度 

以及控制民用车辆数量这 3项措施。 

1)单项大气治理措施在控制 PM。。污染中的贡献 

度比较。 

平均图1每一行的数值得到 (i=1，2⋯ ．，7)， 

即每项治理措施X (i=1，2⋯ ．，7)总体上对PM。。污 

染控制有效性大小为： 

"Y6j'> YTi > "Y2i > > "Y4j > "Ysj> "Yv 

即粉尘排放排放量 >控制汽车数量 >控制原煤用量 > 

控制燃油用量 >城市绿化 >汽车尾气治理 >环保投 

资，如图 1所示。 

匾丽 
0．6 

0．5 

O．4 

鲞  
0．3 

0．2 

O．1 

O 

治理措施 

1．环保投资 ；2．原煤用量 ；3．燃油用量 ；4．人均绿地面积； 

5．尾气治理率 ；6．粉尘排放量 ；7．汽车数量 

图 l 大气污染治理措施与控制 PM。。的关联性 

这从一个侧面反映了重庆市工业为主生产结构特 

点下的 PM。。污染特征 ，大量粉尘污染及 由此形成 的 

PM。。衍生物是我市进行 PM。。污染治理必须首先或者 

重点考虑的因素。采取有效措施减轻粉尘污染，是防止 

PM 。污染恶化的重要途径。 

2)各大气治理措施在控制 PM。。污染 中的重点 比 

较关联分析。 

平均各列的关联度数值得到 'r~(J=1，2⋯ ．， 

5)，即所有大气污染治理措 施 的共 同作用对每一 

PM。。污染表现指标的有效控制程度依次为 ： 

n > > d > “ > 

即各种大气污染治理措施对表征 PM 。污染的指 

标的有效性依次为： 

控制 SO2质量浓度 >控制呼吸系统疾病死亡率 > 

硫酸盐化速率 >控制NO 质量浓度 >控制TSP质量浓 

度，如图 2。 

『 耍 
0． 

o． 

o． 

o． 

o． 

o． 

0． 

1 2 3 4 5 

大气中 PMl0污染程度 

1．SO2质量浓度；2．TSP质量浓度；3．硫酸盐化速率； 

4．NOx质量浓度；5．呼吸系统疾病死亡率 

图 2 各污染治理措施对各环境指标的关联性 

二 三垂  二 
h  
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计算结果表明，重庆市 “九五”期间，“一控 双达 

标”、“五管齐下治天空”等措施在降低 SO 污染浓 

度、降低硫酸盐化速率、降低呼吸系统疾病死亡率这 3 

个方面起到了较为显著的作用。这些措施有力地削减 

了各种传统污染物进一步对空气环境中颗粒物污染的 

贡献度。通过本模型的计算还表明 ，重庆市现有大气污 

染治理措施对控制 TSP的质量浓度的效果并不明显。 

3)对 SO 质量浓度这一重点 Phi。。污染表现指标 

的分析。 

瑙 
甾 

I--．--~ 1 

． H ／＼  
／ 

● 

1 2 3 4 5 6 7 

治理措施 

1．环保投资；2．原煤用量；3．燃油用量．4．人均绿地面积； 

5．
．
尾气 治理率 ；6．粉尘排放量 ；7．汽车数量 

图 3 各项大气治理措施与 SO 质量浓度的关联性 

在实证分析所列的各项措施中，重点考查所有大 

气治理措施 与 SO：的空气质量浓度 y。的关联度 ，如 

图3。可以看出，模型所选的“九五”期间重庆市对 SO 

的浓度进行控制 的措施 中，除控制原煤用量与降低 

SO 浓度关联度较大 以外 ，值得注意的是粉尘排放量 

(y6。=0．730)、控制燃油用量 (y 。=0．683)与降低 

SO 质量浓度呈现显著关联 。这说 明重庆市粉尘、燃油 

的排放物中的硫含量还较高 ，提醒我们要进一步通过 

调整炼油生产装置结构，运用新型降烯烃催化剂和新 

的降烯烃工艺 ，降低汽油中的硫含量和烯烃含量 ，降低 

柴油中的硫含量，提高十六烷值，提高油品的燃烧效 

率，减少污染物的排放。力争早日使汽油中硫含量由目 

前的平均 1．2 rag／t,下降到 0．8 rag／L；柴油硫含量小于 

0．5 mg／L (达到国际 Ⅱ类燃油标准)。 

另一方面，环保投资 置 和汽车尾气治理率 这 

两个方面的措施对 SO 的空气质量浓度治理效果不如 

预期 ，原因可能在于：缺乏有效的规划和科学的指导而 

导致的环保投资的整体使用水平不高；汽车的尾气治 

理率有待提高，尤其是冒黑烟的机动车进入主城区营 

运的现象还未得到真正有效控制 。 

4)绿地面积的变化 蜀 与 PM。。污染的各个方面都 

表现出中等强度。这表 明充分利用植物的生物吸附手 

段，加快城市绿化、美化工作，绿化、固化主城区的裸露 

地面，减少地面扬尘，以此控制浮尘 、飘尘 ，可以收到较 

为明显的效果。 

4 结论与建议 

综上所述，实证分析从总体上表明重庆市“九五” 

期间采取“五管齐下治天空”，即：关闭采(碎)石场和 

小水泥厂，控制机动车排气污染 ，绿化硬化裸露地 面， 

改造大型燃煤锅炉，使用洁净煤和关迁限改调重点大 

气污染企业，作为大气治理工作的重点取得了较为明 

显的成效。同时 ，根据实证分析结果 ，结合重庆市 “十 

五”期间基础设施加大投入，城市建设加快 ，出现地面 

扬尘、建筑建材扬尘增多以及机动车尾气污染加剧的 

趋势，进一步明确新的“五管齐下”措施即控制道路扬 

尘 ，控制施工扬尘，控制工业粉尘，控制餐饮烟尘 ，建设 

“基本无煤区”，进一步加大对粉尘排放 的控制力度是 

非常必须和及时的。 

研究还表明，“九五”期间控制机动车排气污染并 

没有遏制住机动车尾气污染比例加剧的趋势 ，因此 ，要 

切实有效地维护重庆市的空气质量 ，必须一方面正视 

汽车数量迅速增长对环境带来的压力。同时加大汽车 

尾气控制力度 ，特别是重点车型、地段和时段的控制。 

控制机动车数量才是从根本上解决未来可能出现 

的细微粒子大面积、严重污染的途径。分析可以看到 ， 

重庆市的空气污染状态具有从煤烟型污染向汽车型污 

染转化的趋势 ，汽车数量(x7)对(Y )的关联度明显处 

于中等强度( >0．35)甚至高强度 ( =0．745)。因 

此，为了避免一种污染代替另一种污染 ，改变先污染后 

治理的老路 ，从现在起 ，必须重视控制汽车总量 ，或结 

合重庆城区山多路窄的地理特点，通过改善交通环境、 

维护交通秩序、提高尾气治理率等方法，降低单位面积 

内汽车尾气污染总量。 

此外，不断深化与环境相关 的经济、法律研究 ，从 

社会系统的高度，全面完善环境治理、保护、监督、管 

理，实现重庆市可持续发展是治本之策。 
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Fuzzy Analysis of Kind Gathering of Object Selection in Compatibility 

of Online Selling Products 

SHAO Bing-jia，WANG dun，CHEN Chang-yi 

(College of Economy and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：By applying fuzzy mathematics，the authors bring forward the qualitative analysis the theory structure of eco- 

nomics and search cost，an d quan titative an ylsis method 叩  ed in eraluating which kind of product ale best suited for 

onlie sellin
,

g．Then．six kinds ofproducts aI它chosen toprore it that the method  is effective．At last，the innoration in e。 

comnlerce medel like onlike selling is also discussed． 

Key words：E —commerce；online selling；fuzzy mathematics 
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Gray Linkage Appraising and Proof Analysis for 

Controlling Effectiveness of PM lo 
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(1．College of Urban Construction and Environmental Engineering，Chongqing University，Chongqing 40OO44，China； 

2．President Office，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abs tract：Atmospheric circumstance is a huge，complex system with several elements influencing each other．Regional 

atmospheric circumstance is not only affected by the whole air environm ent but also has a close relationship with regional 

economic developing level，industry location an d effectiveness of environm ental protection，etc．． How to monitor an d 

control PM l0 in atm ospheric pollution now is a foc us． Because of the ran domness an d uncertainty of PMl0 on time，space 

an d quan tity，an d the unstable character of air protection，the relationship between the regulation measures and control— 

ling PMl0 pollution becomes a“gray system ”．Th e article UseS the slope linkage an alyze theory to appraise the corl'~一 

sponding effectiveness of each means of atmospheric prevention originally an d take these as a proof in Chongqing city 

during the ninth Five—year Plan ． 

．Key words：atm ospheric particulate matter；control；appraise 
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