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［摘 要］ 在灰色聚类分析中，把山西省矿区环境质量作为灰色系统进行研究，利用灰色聚类

分析方法对山西省矿区环境质量进行评价。为定量评估研究区矿区环境质量，以国家环境质量标准为
依据，以矿山环境 11 个主要污染物为评价指标，对 2012 年 12 个监测点的环境质量监测数据建立了
灰色聚类评价模型。在对数据样本进行预处理之前，需采用平均标准化方法对原始样本数据进行无量
纲化。通过建立灰类的三角形白化权函数计算实测值的灰类隶属度，采用临界值倒数法得到不同污染
因子的危害度，最后对样本数据进行灰色综合聚类评价，并基于 AＲCGIS平台直观地显示矿山环境质
量总体情况。数值结果表明了该方法的合理性和有效性。该研究成果为矿山环境评价提供一条新途
径，同时可以在非煤矿山环境评价中进行推广应用。
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煤炭是我国的重要战略资源，但在煤炭资源开

采中，由于忽视了生态环境保护，水质污染、水土
流失、土壤沙化、土地塌陷、空气污染等一系列问
题非常突出，严重制约着人类经济社会的可持续发

展。因此，正确地分析和评价煤炭开采对生态环境
的影响对促进人类社会的健康可持续发展具有重要

参考价值。模糊数学法［1］、层次分析法［2］和综合
评价法［3］是目前比较流行的矿山环境评价方法。
评价结果受主观因素影响较大［4］。矿山环境作为
一个开放系统，其作用机制纷繁复杂。因此，矿山
环境数据也主要在有限的时空范围内获取，从而导

致数据能提供的信息不完全或不确切。为了实现高
精度的矿山环境质量评价，本文将矿山环境系统看

作是一个灰色系统开展相关研究。灰色聚类将灰色
理论与聚类思想有机结合，依据不同灰类的白化权

函数，将聚类对象归入事先定好的各个灰类中。
山西省是煤炭大省，煤炭开采对土地资源、水

资源、大气环境造成严重的破坏和影响，制约着山
西省经济社会的发展和人民生活的稳定。本文以国
家环境质量标准为依据，以矿山环境 11 个主要污
染物为评价指标，对 2012 年 12 个监测点的环境质
量监测数据建立了灰色聚类评价模型。通过建立灰
类的三角形白化权函数计算实测值的灰类隶属度，

采用临界值倒数法得到不同污染因子的危害度，最

后对样本数据进行灰色综合聚类评价，并基于

AＲCGIS平台得出山西省大中型矿区环境影响等
级。为矿山环境保护和治理提供参考。

1 灰色聚类法的评价原理

矿山环境是一个包含众多影响因素的系统，它

所隐含的参数多少以及时空分布是人们无法确知

的，因此矿山环境系统是一个灰色系统。灰色聚类
法的评价原理和步骤如下［5］。
1. 1 建立聚类样本
灰色聚类是以生成灰数的白化函数为基础，首

先需弄清聚类对象，聚类指标和聚类灰类的概念和

区别，之后将聚类对象按照不同聚类指标所拥有的

白化数，按照设定的灰类进行归纳，从而判断出聚

类对象属于哪一类。
设有 n个聚类对象，每个聚类对象各有 m 个

聚类指标，每个聚类指标有 s个不同的灰类 ( 即环
境质量等级) ，根据第 i 个聚类对象关于第 j 个聚
类指标的样本值将第 i个聚类对象归入第 k 个灰类
之中。聚类样本的白化值构成矩阵为:

X=
X11 … X1m

 
Xn1 … X









nm

1. 2 确定各灰类的白化权函数
记 xkj ( 1) ，xkj ( 2) ，xkj ( 3) ，xkj ( 4) 为白化

权函数的阈值，fkj ( x) 为第 j个指标属于第 k个灰
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类的白化权函数，其类型分为以下 4 种:

fkj( x) =

0 x［xkj( 1) ，xkj( 4) ］

x－xkj( 1)
xkj( 2) －xkj( 1)

x∈［xkj( 1) ，xkj( 2) ］

1 x∈［xkj( 2) ，xkj( 3) ］

xkj( 1) －x
xkj( 4) －xkj( 3)

x∈［xkj( 3) ，xkj( 4









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1. 3 确定聚类权值 ωkj

聚类权值 ωkj表示第 j个指标属于第 k个灰类的

权重值，xkj为各级别的阈值。根据各级别的阈值采
用倒数法计算聚类权，即

ωkj =
xkj

∑
m

j=1
xkj

j ( j = 1，2，…，m) ，k ( k = 1，

2，…，s)
1. 4 计算聚类系数 ηik

记 ηik为第 i个评价点关于第 k个级别的聚类系

数; ωkj为第 j个指标第 k 个灰类的权重值; fkj ( x)
为第 i个评价点第 j 个指标在第 k 类的白化函数中
的函数值。计算聚类系数的公式为:

ηik = Σ
m

j=1
fkj ( x) ωkj

1. 5 聚类分析
即判断各聚类对象所属灰类，将聚类系数按最

大隶属原则找出最大值所在的类别，那么该类别就

是该聚类对象所属的灰类。据此可评价各矿山所属
环境质量类别。

2 基于灰色聚类分析法的矿山环境评价实例

2. 1 评价样本与标准
本次对山西省矿山环境质量进行评价，在研究

区共选择了 12 个环境监测点，因监测数据量较大，

选择 5 个监测点的计算过程在文中显示。监测数据
见表 1。根据环境标准 GB3095 －1996 和 GB3838 －
88，将各环境污染指标所属评价等级进行归类，
归类情况见表 2。

表 1 矿山环境监测数据

监测指标
监测点号

1 2 3 4 5
TSP / ( mg·m－3 ) 0. 15 0. 240 0. 190 0. 320 0. 200
CO / ( mg·m－3 ) 5. 20 3. 200 5. 500 4. 400 3. 600
SO2 / ( mg·m－3 ) 0. 08 0. 050 0. 100 0. 130 0. 110
Pb / ( mg·kg－1 ) 162. 50 230. 900 215. 000 224. 500 262. 400
Zn / ( mg·kg－1 ) 368. 20 880. 0002330. 0001527. 0001263. 000
Cd / ( mg·kg－1 ) 0. 30 0. 100 0. 400 0. 500 0. 700
As / ( mg·kg－1 ) 13. 86 10. 540 9. 470 14. 630 12. 260
Pb2+ / ( mg·L－1 ) 0. 54 0. 722 0. 552 0. 612 0. 503
Zn2+ / ( mg·L－1 ) 3. 47 5. 290 4. 520 4. 150 5. 020
COD / ( mg·L－1 ) 3. 87 14. 700 15. 900 20. 000 22. 000
BOD / ( mg·L－1 ) 5. 70 12. 500 17. 800 16. 070 19. 200

表 2 环境质量等级标准

评价指标
质量等级

Ⅰ清洁 Ⅱ尚清洁Ⅲ轻污染Ⅳ中污染Ⅴ重污染
TSP / ( mg·m－3 ) 0. 12 0. 20 0. 30 0. 50 0. 60
CO / ( mg·m－3 ) 4. 00 4. 50 5. 00 6. 00 8. 00
SO2 / ( mg·m－3 ) 0. 35 0. 50 0. 70 0. 80 0. 15
Pb / ( mg·kg－1 ) 35. 00 250. 00 350. 00 500. 00 700. 00
Zn / ( mg·kg－1 ) 100. 00 200. 00 250. 00 300. 00 500. 00
Cd / ( mg·kg－1 ) 0. 20 0. 25 0. 30 0. 60 1. 00
As / ( mg·kg－1 ) 15. 00 20. 00 25. 00 30. 00 50. 00
Pb2+ / ( mg·L－1 ) 0. 01 0. 02 0. 03 0. 05 0. 10
Zn2+ / ( mg·L－1 ) 0. 05 1. 00 1. 50 2. 50 3. 00
COD / ( mg·L－1 ) 15. 00 20. 00 30. 00 40. 00 50. 00
BOD / ( mg·L－1 ) 3. 00 4. 00 6. 00 10. 00 18. 00

采用单因子指数法对比矿山环境监测数据和环

境质量标准值，虽然可判断出某监测点某个植被的

污染等级，但是无法给出准确的矿山环境综合污染

程度。另外，由于评价过程中，考虑对象相对单
一，而灰色聚类是将所有评价指标的含量均考虑在

内，使评价结果更具客观性［6］。
2. 2 样本指标白化值的标准化处理
为了正确采用灰色聚类评价方法，需要对矿山

环境聚类样本各个指标的白化值 Xij和灰类进行标

准化处理，无量纲化处理后的指标数据才能用来综

合分析，并使得聚类分析的结果更具有说服

力［7－8］。采用污染指数法对样本指标白化值进行标
准化处理，不仅可以完成对矿山环境聚类样本各个

指标的白化值和灰类无量纲化，而且可以反映各研

究指标的相对污染状况，其计算公式为:

dij =
Cij

Cjo
( 1)
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式中，dij为第 i个样本关于第 j个指标的标准化值;
Cij为第 i个样本关于第 j 个指标的实测值; Cjo为第

j个指标的参考标准 ( 见表 2) ，一般根据聚类对象
所在区域的环境目标确定其取值。将表 1 中矿山环
境监测数据以Ⅱ级为参考标准进行数据的无量纲化
处理，结果见表 3。

表 3 各污染指标无量纲化处理结果

监测
指标

监测点

1 2 3 4 5
TSP 0. 750 1. 200 0. 950 1. 600 1. 000
CO 1. 156 0. 711 1. 222 0. 978 0. 800
SO2 0. 229 0. 143 0. 286 0. 371 0. 314
Pb 0. 650 0. 924 0. 860 0. 898 1. 050
Zn 1. 841 4. 400 11. 650 7. 635 6. 315
Cd 1. 200 0. 400 1. 600 2. 000 2. 800
As 0. 693 0. 527 0. 474 0. 731 0. 613
Pb2+ 27. 000 36. 100 27. 600 30. 600 25. 150
Zn2+ 3. 470 5. 290 4. 520 4. 150 5. 020
COD 0. 194 0. 735 0. 795 1. 000 1. 100
BOD 1. 425 3. 125 4. 450 4. 018 4. 800

在建立白化函数之前有必要进行灰类的标准化

处理。为了比较分析原始白化数与灰类，仍使用
Cjo进行灰类的无量纲化处理

［9］:

rjk =
Sjk

Cjo
( 2)

式中，rjk为第 j个指标关于第 k 个灰类值 Sjk的标准

化处理值; Sjk为灰类值。以Ⅱ级为参考标准，利用
( 2) 式对 5 个灰类进行无量纲化处理，结果见表
4。

表 4 灰类无量纲化处理结果

监测
指标

灰类

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
TSP 0. 600 1. 000 1. 500 2. 500 3. 000
CO 0. 889 1. 000 1. 111 1. 333 1. 777
SO2 0. 429 1. 000 1. 429 2. 000 2. 286
Pb 0. 140 1. 000 1. 400 2. 000 2. 800
Zn 0. 500 1. 000 1. 250 1. 500 2. 500
Cd 0. 800 1. 000 1. 200 2. 400 4. 000
As 0. 750 1. 000 1. 250 1. 500 2. 500
Pb2+ 0. 500 1. 000 1. 500 2. 500 5. 000
Zn2+ 0. 050 1. 000 1. 500 2. 500 3. 000
COD 0. 750 1. 000 1. 500 2. 000 2. 500
BOD 0. 750 1. 000 1. 500 2. 500 4. 500

2. 3 白化函数的建立
白化函数是进行灰色聚类的前提与基础，要计

算聚类系数，必须先建立起白化函数，它能够反映

聚类指标对灰色聚类的亲疏关系［10－11］。根据上述
白化函数的建立方法，以 TSP 为例，其白化函数
计算关系式为:

f11 =
1 ［0，0. 12］
( 0. 2 － x) /0. 08 ［0. 12，0. 2］
0 ( 0. 2，∞

{
)

f21 =
( x － 0. 12) /0. 08 ［0. 12，0. 2］
( 0. 3 － x) /0. 1 ( 0. 2，0. 3］
0 ( 0. 3，∞

{
)

f31 =
( x － 0. 2) /0. 1 ( 0. 2，0. 3］
( 0. 5 － x) /0. 2 ( 0. 3，0. 5］
0 ( 0. 5，∞

{
)

f41 =
( x － 0. 3) /0. 2 ( 0. 3，0. 5］
( 0. 6 － x) /0. 1 ( 0. 5，0. 6］
0 ( 0. 6，∞

{
)

f51 = ( x － 0. 5) /0. 1 ( 0. 5，0. 6］
1 ( 0. 6，∞{ )

2. 4 白化函数值的推求
建立白化函数关系式后，在白化函数公式中输

入各个监测站点的监测指标实测值，就可得到各个

实测值的白化函数值，计算结果如表 5 所示。
表 5 实测值的白化函数值

监
测
点

灰
类

TSP CO SO2 Pb Zn Cd As Pb2+ Zn2+ COD BOD

1

Ⅰ 0. 625 0 1 0. 407 0 0 1 0 0 1 0
Ⅱ 0. 375 0 0 0. 593 0 0 0 0 0 0 0. 15
Ⅲ 0 0. 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0. 85
Ⅳ 0 0. 2 0 0 0. 659 0 0 0 0 0 0
Ⅴ 0 0 0 0 0. 341 0 0 1 1 0 0

2

Ⅰ 0 1 1 0. 089 0 1 1 0 0 1 0
Ⅱ 0. 6 0 0 0. 911 0 0 0 0 0 0 0
Ⅲ 0. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ⅳ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 688
Ⅴ 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0. 312

3

Ⅰ 0. 125 0 1 0. 163 0 0 1 0 0 0. 82 0
Ⅱ 0. 875 0 0 0. 837 0 0 0 0 0 0. 18 0
Ⅲ 0 0. 5 0 0 0 0. 667 0 0 0 0 0
Ⅳ 0 0. 5 0 0 0 0. 333 0 0 0 0 0. 025
Ⅴ 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0. 975

4

Ⅰ 0 0. 2 1 0. 119 0 0 1 0 0 0 0
Ⅱ 0 0. 8 0 0. 881 0 0 0 0 0 1 0
Ⅲ 0. 9 0 0 0 0 0. 333 0 0 0 0 0
Ⅳ 0. 1 0 0 0 0 0. 667 0 0 0 0 0. 241
Ⅴ 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0. 759

5

Ⅰ 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Ⅱ 1 0 0 0. 876 0 0 0 0 0 0. 8 0
Ⅲ 0 0 0 0. 124 0 0 0 0 0 0. 2 0
Ⅳ 0 0 0 0 0 0. 75 0 0 0 0 0
Ⅴ 0 0 0 0 1 0. 25 0 1 1 0 1

2. 5 聚类权的确定
聚类权是各指标对某一灰类的权重。根据表 2

采用权重计算公式计算各污染指标分别对 5 个级别
灰类的权重，结果见表 6。
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表 6 聚类权计算结果

监测
指标

类别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
TSP 0. 0698 0. 1163 0. 1744 0. 2907 0. 3488

CO 0. 1455 0. 1636 0. 1818 0. 2182 0. 2909
SO2 0. 0600 0. 1400 0. 2000 0. 2800 0. 3200

Pb 0. 0191 0. 1362 0. 1907 0. 2725 0. 3815

Zn 0. 0741 0. 1481 0. 1852 0. 2222 0. 3704

Cd 0. 0851 0. 1064 0. 1277 0. 2553 0. 4255

As 0. 1071 0. 1429 0. 1786 0. 2143 0. 3571

Pb2+ 0. 0476 0. 0952 0. 1429 0. 2381 0. 4762

Zn2+ 0. 0062 0. 1242 0. 1863 0. 3106 0. 3727

COD 0. 0968 0. 1290 0. 1935 0. 2581 0. 3226

BOD 0. 0732 0. 0976 0. 1463 0. 2439 0. 4390

2. 6 计算聚类系数
聚类系数主要反映聚类指标对灰类的亲疏程

度，它可由灰数白化函数的生成而得到［12］。采用
聚类系数的计算公式得到各个监测点的聚类系数，

结果见表 7。

表 7 各监测点各灰类的聚类系数

监测点 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
1 0. 3153 0. 1390 0. 3975 0. 1900 0. 9752

2 0. 4962 0. 1939 0. 0698 0. 1678 1. 3563

3 0. 2583 0. 2390 0. 1761 0. 2002 1. 6473

4 0. 1985 0. 3799 0. 1995 0. 2582 1. 5525

5 0. 3126 0. 3388 0. 0623 0. 1915 1. 7647

2. 7 确定样本所属类别
样本的类别往往是通过在计算所得的聚类系数

中按最大隶属度原则找到最大值所对应的类别而确

定。各监测点的灰色聚类最终评价结果见表 8 ( 其
中含未显示计算过程的监测点评价结果) 。

表 8 矿山环境评价结果

监测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

评价结果 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅲ

根据计算结果可知，采用灰色聚类法评价矿山

环境时，综合考虑了评价对象的每一个监测参数，

因此，评价结果与单一采用某个环境指标与标准进

行比对的方法而言，环境类别的判定更具有准确性

和综合性［13］。

2. 8 基于 AＲCGIS平台的矿山环境影响评价分析

在 ArcMap 中新建地图文档，命名为 Chi-
naMap，加载相应的图层后，在矿区图层的属性表
里面添加了评价结果和评价等级两个字段，其内容

分别为以上计算结果，然后分别以评价结果和评价

等级两个字段渲染图层，得到基于山西省矿区环境

评价等级的渲染图 ( 图 1) 和基于山西省矿区环境
评价结果的渲染图 ( 图 2) 。从图 1 和图 2 可以直
观地看出该省矿山环境质量总体情况。

图 1 基于山西省矿区环境评价等级的渲染

图 2 基于山西省矿区环境评价结果的渲染
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3 结 论

( 1) 采用灰色聚类法开展山西省矿山环境的综
合评价，结果表明: 在空间分布上各监测点状况好坏

差别不大，污染都较为严重。因此，应通过加强环境
科学研究，发展环保产业，对于污染较为严重的片区

采取限采措施等，减少开采对矿山环境的影响。
( 2) 采用灰色聚类方法综合评价矿山环境时，

不仅考虑了矿山污染程度中系统的灰色性，同时也

考虑了系统的白化程度，评价结果能比较客观地反

映矿山环境的真实状况，说明在矿山环境的综合评

价方面，应用灰色聚类法是科学、合理和有效的。
( 3) 该方法可在煤炭矿山环境评价中推广应

用，在非煤矿山环境评价中也具有借鉴意义，为国

内外各类矿山环境的综合评价提供了新的技术与方

法支持。
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对相关方案进行调整，重新进行贯通测量误差预

计，直到满足要求为止。
( 2) 投入设备满足要求，应用陀螺定向技术
投入设备要经过仪器计量检定中心鉴定，仪器各

项参数满足作业要求。同时，使用 GAT 高精度磁
悬浮陀螺全站仪进行陀螺定向测量。在贯通测量
中，由于受井下环境影响，测角精度往往较低，为

此可以在导线中加测一定数量高精度陀螺定向边的

方法来建立井下平面控制，尤其是大型重要贯通的

平面控制，可显著减小测角误差对于导线测量点位

误差的影响，从而保证巷道正确贯通。
( 3) 质量保证体系 作业过程中严格执行质

量体系流程，认真贯彻二级检查制度，即各个工序

在作业过程中各作业小组先进行 100%认真自查
后，交测绘中心检查员和技术负责进行检查，最后

由队组织精查。
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