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基于等维新息灰色马尔可夫模型的河流水质预测

颜廷文，孙宝盛，张 冉
（天津大学 环境科学与工程学院，天津３０００７２）

摘　要：河流水质预测是对河流水环境污染进行分析、控制和治理的基础。基于太湖流域上海市青浦区急

水港点位２００４—２０１１年的水质指标ＣＯＤ，ＮＨ３—Ｎ数据，分别建立等维新息灰色预测模型；由于ＮＨ３—Ｎ
指标的平均相对误差没有达标，因此利用马尔可夫模型对ＮＨ３—Ｎ指标的预测结果进行修正，之后应用两

种模型分别预测未来几年两项水质指标数 值。结 果 表 明，等 维 新 息 灰 色 马 尔 可 夫 模 型 有 效 地 减 小 了 预 测

结果的平均相对误差，提高了预测精度；未来几年，两项水质指标均呈整体下降趋势，并在一定程度上趋于

平缓。但由于太湖流域污染的长期性，其水 环 境 形 势 依 然 严 峻，应 继 续 采 取 合 理 有 效 的 治 理 措 施，如 从 源

头上进行减污，生态清淤，加快转变流域经济发展方式及完善流域管理等，使流域水质得到整体改善。

关键词：水质预测；等维新息灰色模型；马尔可夫模型
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　　随着我国经济的飞速发展，河流水污染这一全国

性的问题受到越来越多的关注。河流水质预测是维

护、评价和管理当前水质状况的重要依据，通过预测

可以了解当地水体环境质量的演变趋势，从而及时发

现水质恶化的原因并制定相应的治理措施［１－２］。
自２０世纪８０年代以来，河流水质预测模型的研究

已经有了很大进展。根据模型原理的不同，目前比较典

型的预测方法主要有数理统计预测法、灰色预测模型

法、神经网络模型法和水质模拟预测法等几大类［３］。
由于影响水质的因素具有复杂性，部分是确定已

知的，部分是不确定未知的［４］，因此，水质预测可采用

灰色预测模型。它所需的信息少、对变化趋势要求不

高、运算 及 检 验 方 便，已 在 预 测 领 域 得 到 了 广 泛 应

用［５－７］。但传统的灰色模型在建模过程中会受到数据



随机性扰动的影响，预测精度往往较差，需要对其进

行改进。因此，本文构建了一种等维新息灰色马尔可

夫预测模型，该模型先利用等维新息来改进传统灰色

预测模型，再采用适合随机变化动态系统的马尔可夫

链理论来改进预测结果［６，８］。

１　等维新息灰色马尔可夫模型

１．１　传统灰色ＧＭ（１，１）模型［９］

将原始数据序列ｘ（０）＝｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）

（ｎ）｝，进行一次累加生成１－ＡＧＯ，使得：

ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｍ＝１
ｘ（０）（ｍ） （１）

式中：ｘ（０）———原 始 序 列；ｘ（１）———新 序 列；ｋ＝１，２，
…，ｎ，ｍ＝１，２，…，ｋ。

即得到 新 的 数 据 序 列ｘ（１）＝｛ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），
…，ｘ（１）（ｎ）｝。ｘ（１）可 以 建 立 以 下 白 化 形 式 的 微 分

方程：

ｄｘ（１）

ｄｔ ＋ａｘ
（１）＝ｕ （２）

式中：^ａ———参数列，^ａ＝［ａ，ｕ］Ｔ。
按最小二乘法解：

ａ^＝（ＢＴＢ）－１　ＢＴＹＮ （３）

式中：Ｂ＝

－１２
［ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（１）］ １

－１２
［ｘ（１）（３）＋ｘ（１）（２）］ １

 

－１２
［ｘ（１）（ｎ）＋ｘ（１）（ｎ－１）］

烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

（４）

ＹＮ＝［ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），…ｘ（０）（ｎ）］Ｔ （５）
白化形式微分方程的解为：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝（ｘ（０）（１）－ｕａ
）ｅ－ａｔ＋ｕａ

（６）

将模型还原为：

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝^ｘ（１）（ｋ＋１）－^ｘ（１）（ｋ） （７）

１．２　等维新息灰色预测模型

等维新息灰色预测模型是在传统灰色ＧＭ（１，１）
的基础之上改进而来的。将传统灰色模型预测出的

新数据加入 到 原 始 序 列 中，同 时 去 掉 最 老 的 一 个 数

据，保持数列等维，再次建立灰色ＧＭ（１，１）模 型，依

次反复，直到完成预测目标。这样就可以把精度相对

较高的数据和新出现的扰动因素及时考虑到模型中，
突出最新的变化趋势［１０］。

在模型建立后，要对预测值进行精度检验才能判

定其合理性和有效性。对于等维新息灰色模型而言，
主要检验以下４个方面：平均相对误差（α）、绝对关联

度（ε）、均方差比（Ｃ）、小误差概率（ｐ）。

１．３　马尔可夫模型

１．３．１　状态划分　对等维新息预测模型得到的结果

进行马尔可夫修正，首先要作状态划分，即以一个具

有马氏链 特 点 的 非 平 稳 随 机 序 列 曲 线 ｘ^（０）（ｔ）为 基

准，划分出与之平行的若干曲线，每相邻２条曲线之

间的区域构成一种状态［１１］，记为：

ｉ＝［１ｉ，２ｉ］ （８）

１．３．２　状态转移概率矩阵［１１］　设数据序列由状态

ｉ 经过ｎ步转移到ｊ 的次数记为ｎｉｊ（ｎ），状 态ｉ
出现的次数记为ｎｉ，则 由ｉ 经 过ｎ步 转 移 到ｊ 的

转移概率为：

ｐｉｊ（ｎ）＝ｎｉｊ（ｎ）／ｎｉ （９）
状态转移概率矩阵为：

Ｐ（ｎ）＝

ｐ１１（ｎ） ｐ１２（ｎ） … ｐ１　ｍ（ｎ）

ｐ２１（ｎ） ｐ２２（ｎ） … ｐ２　ｍ（ｎ）
   

ｐｍ１（ｎ） ｐｍ２（ｎ） … ｐｍｍ（ｎ

熿

燀

燄

燅）

（１０）

１．３．３　马尔科夫 预 测 值　由 上 一 步 的 初 始 状 态ｉ
及状态转移概率矩阵Ｐ（ｎ），可确定下一步等维新息

灰色模型预测结果处于的状态和相应的概率。马尔

可夫预测值即各状态预测区间的中值与其对应的概

率之乘积。

２　太湖流域水质预测

２．１　数据来源

本文采用的数据为国家环境保护部数据中心公

开的数据，选 取 太 湖 流 域 的 上 海 青 浦 急 水 港 点 位 的

２００４—２０１１年 水 质 指 标 ＣＯＤ，ＮＨ３—Ｎ 进 行 建 模

预测。

２．２　传统灰色ＧＭ（１，１）模型预测

以上 海 市 青 浦 急 水 港２００４—２０１１年 的 ＣＯＤ，

ＮＨ３—Ｎ指标作为原始数据序列，依次代入式（１）—
（７），得到ＣＯＤ和 ＮＨ３—Ｎ指 标 的 预 测 模 型 分 别 为

式（１１）和式（１２）：

ｘ^１（ｋ＋１）＝－１０８．４２０ｅ－０．０５４　２７６ｋ＋１１３．６５０ （１１）

ｘ^２（ｋ＋１）＝－２９．２３３ｅ－０．１４５　３１４ｋ＋３３．９７３ （１２）
根据模型精度检验可得，传统 灰 色ＧＭ（１，１）模

型对于ＣＯＤ指标的平均相对 误 差 为α＝３．０３％，灰

色绝对关联度为ε＝０．９９７　３，均方差比为Ｃ＝０．１７２　５，
小误差概率为ｐ＝０．８７５；传统灰色ＧＭ（１，１）模型对

于ＮＨ３—Ｎ指标的平均相对误差为α＝６．４９％，灰色

绝对关联度为ε＝０．９９５　４，均方差比为Ｃ＝０．３１４　４，
小误差概率为ｐ＝１．０。

２．３　等维新息灰色模型预测

采用一次等维新息模型进行传统灰色模型改进

预测，首先利用传统ＧＭ（１，１）模型预测２０１２年２项

１３１第５期 　　　　　　颜廷文等：基于等维新息灰色马尔可夫模型的河流水质预测



水质指标的数值，然后加入到已知原始数据列的最后

位 置，同 时 去 掉 最 早 的 ２００４ 年 的 数 据，最 终 以

２００５—２０１２年 的 数 据 作 为 输 入 序 列，建 立 新 的 灰 色

ＧＭ（１，１）模型，得到ＣＯＤ和ＮＨ３—Ｎ指标的等维新

息灰色预测模型，分别为式（１３）和式（１４），预测结果

如表１所示：

ｘ^１（ｋ＋１）＝－１０７．６６５ｅ－０．０５１　０９５ｋ＋１１３．４８５ （１３）

ｘ^２（ｋ＋１）＝－２５．０８２ｅ－０．１４７　６９６ｋ＋２９．０１２ （１４）

表１　等维新息灰色模型预测河流水质

年份
ＣＯＤ

实际值／（ｍｇ·Ｌ－１）预测值／（ｍｇ·Ｌ－１） 相对误差／％
ＮＨ３—Ｎ

实际值／（ｍｇ·Ｌ－１）预测值／（ｍｇ·Ｌ－１） 相对误差／％
２００４　 ５．２３ — — ４．７４ — —

２００５　 ５．８２　 ５．８２　 ０．００　 ３．９３　 ３．９３　 ０．００
２００６　 ５．２７　 ５．３６　 １．７７　 ３．５９　 ３．４４ －４．０７
２００７　 ５．３７　 ５．１０ －５．１０　 ２．９５　 ２．９７　 ０．７２
２００８　 ４．６５　 ４．８４　 ４．１３　 ２．４０　 ２．５６　 ６．８０
２００９　 ４．４７　 ４．６０　 ２．９３　 ２．１５　 ２．２１　 ２．８５
２０１０　 ４．５７　 ４．３７ －４．３４　 １．６９　 １．９１　 １２．８８
２０１１　 ４．１３　 ４．１５　 ０．５８　 ２．００　 １．６５ －１７．７２
２０１２ — ３．９５　 ０．６９ — １．４２ －０．７２

　　根据模型精度检验可得，等维新息灰色模型对于

ＣＯＤ指标的平均相对误差为α＝２．７９％，灰色绝对关

联度为ε＝０．９９８　８，均方差比为Ｃ＝０．１５１　７，小误差

概率为ｐ＝１．０；等维新息灰色模型对于 ＮＨ３—Ｎ指

标的平均相对误差为α＝６．５３％，灰色绝对关联度为

ε＝０．９９８　０，均方差比为Ｃ＝０．１４０　７，小误差概率为ｐ
＝１．０。由以上数据显示，对于ＣＯＤ指 标，利 用 等 维

新息灰色模型的预测结果在平均相对误差、灰色绝对

关联度、均方差比、小误差概率４个 方 面 都 好 于 传 统

灰色预测模型，但对于ＮＨ３—Ｎ指标，平均相对误差

没有达到要求，因此，需要对ＮＨ３—Ｎ指标的预测结

果进行马尔可夫修正。
２．４　等维新息预测结果的马尔可夫修正

２．４．１　状态的划分　在参考文献［１１－１２］的基础上，
根据上述等维新息预测结果的平均相 对 误 差 的 实 际

情况，将预测结果划分为５个状态。
（１）极 度 高 估 状 态。相 对 误 差 在 ［－２０％，

－１５％］之间，２０１１年属于此状态。
（２）高 估 状 态。相 对 误 差 在［－１５％，－５％］之

间，没有属于此状态的年份。
（３）较为准确状态。相对误差在［－５％，５％］之

间，２００６，２００７，２００９和２０１２年属于此状态。
（４）低 估 状 态。相 对 误 差 在［５％，１５％］之 间，

２００８和２０１０年属于此状态。
（５）极度低估状态。相对误差在［１５％，２０％］之

间，没有属于此状态的年份。

２．４．２　状态转移矩阵　由各年份所处的状态及其状

态转移情况，可求得１步转移矩阵为：

Ｐ（１）＝
０　 １　 ０
０ ０．３３　０．６７
０．５　 ０．

熿

燀

燄

燅５　 ０

（１５）

２．４．３　马 尔 可 夫 预 测 结 果　由 以 上 的１步 转 移 矩

阵，可以 计 算 出ｎ步 转 移 矩 阵，并 预 测 出 未 来５ａ

ＮＨ３—Ｎ指标处于各状态的概率值，进而计算相应的

马尔可夫预测值，其结果如表２所示。

表２　ＮＨ３－Ｎ指标的等维新息灰色预测值的马尔可夫修正结果

年份
等维新息

预测值

用马尔可夫模型修正后预测结果

预测区间 预测中值 状态概率
预测值

０．９７６～１．０３７　 １．００６　 ０

２０１３　 １．２２　 １．１５９～１．２８１　 １．２２０　 ０．３３３　 １．３０１

１．２８１～１．４０３　 １．３４２　 ０．６６７

０．８８８～０．９４４　 ０．９１６　 ０

２０１４　 １．１１　 １．０５４～１．１６６　 １．１１０　 ０．６６７　 １．１４７

１．１６６～１．２７６　 １．２２１　 ０．３３３

０．８０８～０．８５８　 ０．８３３　 ０．１１２

２０１５　 １．０１　 ０．９６０～１．０６０　 １．０１０　 ０．５９２　 １．０２０

１．０６０～１．１６２　 １．１１１　 ０．２９６

０．７１２～０．７５６　 ０．７３４　 ０．１９８

２０１６　 ０．８９　 ０．８４６～０．９３４　 ０．８９０　 ０．４９８　 ０．８８６

０．９３４～１．０２４　 ０．９７９　 ０．３０４

０．６３２～０．６７２　 ０．６５２　 ０．１７２

２０１７　 ０．７９　 ０．７５０～０．８３０　 ０．７９　 ０．５０１　 ０．７９２

０．８３０～０．９０８　 ０．８６９　 ０．３２７

表２的预测结果显示，对于２０１３—２０１７年的绝大

多数年份来说，最大概率为较为准确状态；次大概率为

低估状态。由此可见，等维新息预测结果经过马尔可

夫修正之后，将降低结果高估和极度低估的概率。

２．５　水质指标的预测结果

太湖流 域 上 海 市 青 浦 区 急 水 港 点 位 水 质 指 标
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ＣＯＤ的预测值与实际值的比较结果见图１。水 质 指

标ＮＨ３—Ｎ的预测值与实际值的比较结果见图２。

图１　ＣＯＤ指标实际值与等维新息灰色预测值

图２　ＮＨ３－Ｎ指标实际值与两种预测值

由图１可以看出，２００４—２０１１年ＣＯＤ指标实际

值呈下降趋势，等维新息预测 结 果 的 平 均 相 对 误 差、
灰色绝对关联度、均方差比、小 误 差 概 率 均 达 到 精 度

要求，预 测 结 果 可 信。根 据 等 维 新 息 的 预 测 结 果，

ＣＯＤ指标在未 来 几 年 中 大 体 呈 现 下 降 趋 势，并 逐 渐

趋于平缓，在２０１７达到３．４４ｍｇ／Ｌ。

由图２可 以 看 出，２００４—２０１１年 ＮＨ３—Ｎ指 标

实际值呈整体下降趋势，但有 小 幅 度 波 动，对 应 的 等

维新息 预 测 模 型 的 相 对 平 均 误 差 为７．４７％，马 尔 可

夫修正后，相对平均误差为４．６６％。因此可以说明，
通过马尔可夫模型修正过程可以有效 地 减 小 等 维 新

息预测结果的相对误差，使预测结果更为准确。根据

马尔可夫模型修正后的预测结果，ＮＨ３—Ｎ指标在未

来几年中将继续呈现下降趋势，并在一定程度上趋于

平缓，在２０１７年达到０．７９２ｍｇ／Ｌ。

３　水质分析及建议

太湖流域地处 长 江 三 角 洲 地 区，河 网 密 布，湖 泊

众多。其中，太湖是我国第３大淡水湖泊，兼有供水、

蓄洪、灌溉、航运、旅 游 等 功 能。近 年 来，随 着 沿 湖 城

市的经济发展，排入太湖流域 的 污 染 物 不 断 增 加，导

致其水环境受到严重影响。对此，各级政府采取了一

系列措施对流域进行整治，如加大对点源和面源污染

物控制，增大引江水量，对重点 湖 区 进 行 清 淤 及 生 态

修复等［１３］。从太湖流域历年的水质指标数据及以上

的预测结果可以显示出，经过 这 些 年 的 努 力，太 湖 流

域水 环 境 治 理 已 经 取 得 初 步 成 效，流 域 的 ＣＯＤ及

ＮＨ３—Ｎ指标虽有小范围波动，但总体看来呈逐渐下

降趋势。
由于太湖污染的长期积累，已经形成的水质条件

很难在短期内得到根本改变，加之现有的入湖污染仍

远超湖体允许的纳污能力，太湖流域的水环境形势依

然严峻。因此，我们应 该 继 续 推 行 有 效 的 治 理 措 施，
并在现有 的 实 践 经 验 上，探 索 更 深 入 的 治 理 及 修 复

方法。
（１）减少湖体污染，增加其环境容量。要求沿湖

企业达标排放，削减污染物入 湖 量，这 是 解 决 污 染 问

题的根本；限定水工程的建设 和 企 业 取 排 水 范 围，引

水济湖，改变入湖水源水质，加快水体交换及自净，提
高湖泊环境容量值。

（２）持续实施生态清淤，保持污染物入湖与出湖

的平衡。将表层的污染污泥清除出去，切断湖泛发生

的生物 链，并 直 接 清 除 滞 留 在 湖 区 的 污 染 物，标 本

兼治。
（３）加快转变太湖流域经济发展方式。合理发展

城市经济，合理利用和开发土地，令沿湖城市社会经济

发展方式由粗放型向集约型转变［１４－１５］，将太湖流域水

资源、水环境和水生态保护摆在发展的优先位置［１６］。
支持发展低碳经济、循环经济、绿色经济［１４－１５］。

（４）完 善 流 域 管 理 体 制，积 极 推 动 流 域 综 合 管

理。加强流域立法，制 定 区 域 统 筹 的 法 律 法 规 体 系。
打破区域 的 硬 性 分 割，建 立 统 一 的 流 域 综 合 管 理 机

构，加深开发与保护并重的管理理念［１６］。

４　结 论

本文采用等 维 新 息—灰 色 马 尔 可 夫 模 型 对 太 湖

流域上 海 青 浦 急 水 港 点 位 的ＣＯＤ及 ＮＨ３—Ｎ水 质

指标进行预测，为河流水质预测提供参考依据。
针对ＣＯＤ指标，应用等维 新 息 模 型 对 传 统 灰 色

模型进行改进，加入最新数据，克 服 了 传 统 灰 色 模 型

固定不变的缺陷，提高了预测 精 度，结 果 显 示 其 在 平

均相对误差、灰色绝对关联度等方面都有显著提高。
针对ＮＨ３—Ｎ指标，由于其具有波动性，故将等

维新息预测结果进行马尔可夫修正，目的是减小相对

平均偏差，提高预测结果的准确率。通过计算状态转

移矩阵，得 到 未 来 年 份 中 ＮＨ３—Ｎ指 标 所 处 的 浓 度

范围，再通过计算得到更为精确的预测值。
（下转第１８９页）
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　　通过对太湖流域水质的预测，可以看到近几年太

湖流域水环境治理工作已初见成效，但未来的治理任

务依旧任重道远，要想从根本上解决太湖流域水体污

染问题，就要从大局着眼，控制源头污染，进行生态清

淤，加快转变沿湖城市经济发展方式，以期实现太湖

流域水环境的整体改善。
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