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摘 要：采用基于 Box-Jenkins 方法的时间序列分析技术，对黄河上游甘肃兰州段、中游吴堡和下游山东利津段的水质进行了趋势

分析和预测。选取对水质产生影响较大的两个污染因子化学需氧量（CODMn）和溶解氧（DO）1994—2003 连续 10 a 的月平均水质监

测数据，借助 Matlab 和 SAS 统计软件，建立了 ARIMA 模型和乘积季节时间序列模型，并分析了这两个污染因子随时间推移的变化

规律。结果表明：ARIMA 模型和乘积季节模型能够用于短期水质预测，并且预测效果较好。黄河流域从上游到下游水质总体状况呈

逐渐下降趋势，上游水质一般为Ⅱ和Ⅲ类，而中游和下游水质基本为Ⅳ、Ⅴ和超Ⅴ类。
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Abstract：Water pollution has deteriorated the water quantity available．Based on the monitor data of water quality during 1994—2003，the
present paper analyzed and forecasted the water quality in Lanzhou, Wubao and Lijin hydrologic（al）station of Yellow River by applying the
time series analysis technology based on Box-Jenkins method. The daily monitoring data of dissolved oxygen（DO）and chemical oxygen de－
mand（CODMn）were selected for investigating the spatial and temporal variability and for providing important water quality information on
pollution problems in the Yellow River region. With the Matlab and SAS software, using 1994 to 2003 water quality monthly data, this paper
created a product seasonal ARIMA time series models and analysis of variation which were dissolved oxygen（DO）and chemical oxygen demand

（CODMn）over time. The results showed that ARIMA model and multiplicative seasonal model were effective in short term prediction of water
quality and the prediction accuracies were well. The analysis of the modeling results showed that the water quality of Yellow River belonged
to class Ⅱ and Ⅲ in Ningxia and Lanzhou section, and class Ⅳ and Ⅴ in the Wubao to Lijin section.
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河流、水库水质状况的变化过程不但受降水、径
流、温度等自然条件的影响，而且人类活动诸如产业

结构规划、经济发展策略、环境保护部门监管力度以

及生产技术水平变化等诸多因素，均对水体水质的影

响非常大，因而水环境系统的演变过程是一个具有趋

势性、季节性、阶段性甚至突变性等复杂非线性特征

的动态过程。水质时间序列是水环境系统对自然和人

类活动等影响因素综合响应的反映，水质变化趋势预

测是维护和管理当前水质状况的重要依据，通过预测

可以了解当地水域环境质量演变趋势，从而及时发现

水质恶化的原因并制定相应的治理措施。目前水质预

测主要有基于数理统计的预测方法、基于灰色系统理

论的预测方法、基于水动力模型的预测方法以及神经

网络和混沌理论等非线性预测方法[1-9]。
黄河是我国第二大河，年径流量多年平均为580

亿 m3，流域人均水资源占有量仅为全国人均的四分
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之一，单位耕地面积水资源量不足全国的五分之一，

水资源短缺十分严重。黄河流域水体污染已经引起国

内学者广泛关注[10-12]，但有关黄河流域水质时序预测

模型的研究较少。本文通过分析黄河流域水质的月监

测数据序列的变化特性，利用 Matlab 和统计软件

SAS，采用 Box-Jenkins 方法的时间序列分析技术进

行建模，通过该方法在水质预测中的应用，为黄河水

质综合治理与水资源保护提供一定的理论指导。

1 时间序列分析方法原理[13-14]

1.1 求和自回归滑动平均模型

ARIMA（p，d，q）模型主要用于处理那些具有单

调变化（增长或递减）的数据序列。对于一个非平稳的

序列{xt}，如存在一个正整数 d，使序列 Zt=

△dxt 满足

ARMA（p，q）模型，则称{xt}满足阶为（p，d，q）的求和自

回归滑动平均模型，记为 ARIMA（p，d，q）（Autoregres－
sive Integrated Moving Average Model）。

对于一个 ARIMA（p，d，q）序列 {xt}通过上面定

义，则有：

α（B）（1－B）dxt ＝ β（B）εt （1）
其中{εt}为白噪声序列，如定义 Zt＝（1－B）dxt，则{Zt}

是一个 ARMA（p，q）序列。应用 ARIMA（p，d，q）模型

解决实际问题时，差分阶数 d 的识别是相当重要的，

只要知道 d 阶差分后数据序列平稳了，就可以应用

ARMA（p，q）模型的处理方法进行建模和数据分析。
1.2 乘积季节模型

一个带有季节周期 S 且无趋势的数据，从任一时

刻 t 开始，应为一个平稳序列，于是可以对平稳序列

｛Xt，Xt＋s，Xt＋2s，…，Xt＋ks，…｝进行建模，即可以用 ARMA
（p，q）模型来拟合，即：

α（Bs）Xt＝β（Bs）et （2）
其中{et}在相隔 s 步上为白噪声序列，而小于 s 步时是

相关的，即：

Eet=0
Eet eu＝0 t－u ＝0（mod s）
Eet eu≠0 t－u ≠0（mod s≠

）

因此，可以再对{et}建立 ARMA（m，n）模型如下：

Φ（B）et=Θ（B）εt （3）
其中{εt}为白噪声序列，

Φ（B）=1-准1B-…-准mBm

Θ（B）=1-θ1B-…-θnBn

综合式（2）与式（3），有如下模型：

α（Bs）Xt＝β（Bs）Φ-1（B）Θ（B）εt 即：

Φ（B）α（Bs）Xt＝Θ（B）β（Bs）εt （4）
称上面的模型为季节周期为 s 的季节性 ARMA

（m，n）模型，简记为（m，n）×（p，q）s。
由于在许多实际问题中，既有季节趋势，又有时

间趋势，对于这样的数据显然无法利用带有季节性的

ARMA 模型处理。但从上面的分析可以看出，可以先

对数据进行差分处理，以消除长期趋势，之后再利用

带有季节性的 ARIMA 模型，它是这样定义的：

设{Xt}是一个带有季节周期为 s 且有长期趋势的

序列，如经过 D 阶季节差分后，其趋势已被消除，则

可以用下面的 ARMA 模型拟合：

α（Bs）

△D
s Xt＝ β（B s）et （5）

其中

△

s＝1-B s，{et}类似于式（2）中的 et，它满足如下模

型：

Φ（B）

△det＝Θ（B）εt （6）
其中{εt}为白噪声序列，综合式（5）与式（6），可以得到

{Xt}的最终模型：

Φ（B）α（Bs）

△d △D
s Xt＝Θ（B）β（Bs）εt （7）

则称 {Xt} 满足既具有季节周期又有趋势的季节

ARIMA 模型，简记为（m，d，n）×（p，D，q）模型，也称为

乘积季节模型。本文正是采用以上两种模型对数据进

行分析和拟合预测的。

2 模型在水质预测中的应用与分析

2.1 研究区域及数据来源

本文研究区域基本覆盖了整个黄河流域干流。采

样点共设置 3 个断面，包括黄河上游甘肃兰州段、中
游吴堡和下游山东利津段。采用的水质数据是由国家

社会公益研究专项基金项目“黄河流域农业水资源监

测及再生水利用技术”提供的 1994—2003 连续 10 a
化学需氧量（CODMn）和溶解氧（DO）两个污染因子的

月平均水质监测数据，建立了两种污染物的时间序列

模型，并对 2003 年黄河流域水质状况进行预测。本文

的数据分析及编程过程采用的软件为 Mathworks 公

司的 Matlab 2010 和 SAS 9.1.2[15]。
2.2 化学需氧量（CODMn）时间序列分析建模与预测

2.2.1 数据预处理

黄 河 中 游 吴 堡 段 1994—2003 年 化 学 需 氧 量

（CODMn）的数据没有缺失值和异常值，以 1994—2002
的数据建模，将 2003 年 1 月—2003 年 12 月的数据

留作检验预测精度的比较标准。图 1 分别给出了吴堡

段 CODMn 样本和季节差分后样本曲线图，从图中发现

CODMn 浓度存在一个季节性的周期，每年的 7 至8 月
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表 3 三类模型的 AIC 值比较

Table 3 AIC for three models

模型 AIC SIC

（0，0，0）×（2，1，1）12 247.305 8 255.998 8

（1，0，0）×（2，1，1）12 247.198 6 257.456

（1，0，1）×（2，1，1）12 247.945 8 260.767 5

表 1 吴堡段化学需氧量（CODMn）及差分序列样本 ACF、PACF 图

Table 1 Sample ACF and PACF graph for chemical oxygen
demand and seasonal series in Wubao part

Chemical oxygen demand Difference chemical oxygen demand

ACF PACF ACF PACF

浓度总要高出一年中的其他月份。因此，采用一个

带有季节周期的时间序列模型。
2.2.2 模型识别

Box-Jenkin 方法可以根据时间序列模型自相关

函数（ACF）和偏自相关函数（PACF）图的识别规则，

建立相应的 ARMA 模型。若 PACF 截尾，而 ACF 拖

尾，可断定序列适合 AR（p）模型；若 ACF 截尾，而

PACF 拖尾，则为 MA（q）模型；若 ACF 和 PACF 均是

拖尾的，则序列适合 ARMA（p，q）模型[16]。表 1 给出了

吴 堡 段 CODMn 时 间 序 列 及 差 分 序 列 自 相 关 函 数

（ACF）和偏自相关函数（PACF）图。
通过计算模型的最小信息准则可得表 2。
由 统 计 软 件 SAS 输 出 结 果 为 ：Minimum Table

Value：BIC（0，0）=0.038 739，结合表 1 初步认为吴堡

段化学需氧量（CODMn）时间序列适合乘积季节模型

（1，0，0）×（2，1，1）12 或（1，0，1）×（2，1，1）12 模型。
2.2.3 模型参数估计与优选

在模型拟合效果的诸多评估指标中，AIC（Akaike
information criterion）和 SIC（Schwarz information crite－
rion）是最重要的两个拟合优度统计量，AIC 和 SIC 值

最小的模型通常即为最佳预测模型。比较表 3 中 3 类

模型的拟合效果，得出（0，0，0）×（2，1，1）12 模型比其他

模型 AIC 和 SIC 值均更小，表明该模型更优。继续升

高自回归和滑动平均阶数，发现剩余残差平方和没有

明显改善，因此模型阶数没有继续升高必要，故选定

（0，0，0）×（2，1，1）12 模型为最终预报模型。进一步通过

删除不显著项反复估计，最终确定模型参数见表 4。
2.2.4 模型残差检验

表 2 最小信息准则

Table 2 Minimum information criterion

Lags MA0 MA1 MA2 MA3 MA4 MA5

AR0 0.038 739 0.085 525 0.110 322 0.140 742 0.183 089 0.226 171

AR1 0.085 275 0.123 481 0.148 285 0.187 732 0.230 622 0.273 512

AR2 0.110 096 0.150 242 0.193 906 0.235 136 0.278 011 0.315 403

AR3 0.142 17 0.189 447 0.235 343 0.282 227 0.325 165 0.361 326

AR4 0.185 153 0.231 721 0.278 254 0.325 198 0.372 26 0.403 485

AR5 0.226 323 0.272 748 0.319 465 0.366 514 0.413 453 0.444 129
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图 1 1994—2002 年吴堡段化学需氧量（CODMn）原始数据（a）
和季节差分数据（b）时序图

Figure 1 Original（a）and seasonal difference data（b）time series
graph for chemical oxygen demand in 1994—2002 in Wubao part

（b）
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表 4 最小二乘估计

Table 4 Conditional least squares estimation

Parameter Estimate Standard Error t Value Approx Pr>|t| Lag

MA1，1 -0.866 06 0.332 38 -2.61 0.010 7 12

AR1，1 -1.436 48 0.308 76 -4.65 <0.000 1 12

AR1，2 -0.629 33 0.139 68 -4.51 <0.000 1 24

图 2 模型残差的自相关和偏自相关函数图

Figure 2 Autocorrelations and partial autocorrelations graph for residual

为了检验所建模型的优劣，需要对模型残差序列

进行检验，验证其残差是否为白噪声。其基本思路是：

若由估计模型拟合的残差纯粹由干扰产生，则该模型

是适用的，可用于外推预测；否则，估计模型不合适。
模型残差的自相关和偏自相关函数见图 2。从图中看

到残差自相关和偏自相关函数值基本落在 95%置信

区间内，与 0 无显著差异，表明残差通过白噪声检验。
而且，模型的检验效果比较好，由此诊断该模型是可

行的，可以用于水质预测分析。
因此，得到黄河中游吴堡段化学需氧量（CODMn）

的时间序列预测模型如下：

（1＋1．436 5B12＋0．629 3B24）

△

12Xt＝（1＋0．866 1B12）εt

2.2.5 预测与讨论

利用前面建立的最佳拟合预测模型，对黄河中游

吴堡段 2003 年化学需氧量（CODMn）月度数据进行分

析与预测。从预测结果看，真实值和预测值基本都落

在 95%的置信区间内，显示模型预测能力较好，准确

度较高，预测的绝对误差为 0.03~1.66 mg·L-1，相对误

差为 0.65%~4.58%，相对精度为 65.42%~99.35%。模

型预测结果见图 3。
利用类似的方法，可以得到黄河上游兰州段、下

游山东利津段化学需氧量（CODMn）的预测模型分别为

ARIMA（3，1，0）和（0，0，1）×（0，1，1）12，即：

（1＋0．831 2B＋0．660 2B2+0.320 5B3）

△

Xt＝εt

△

12Xt＝-0.098 3+（1＋0．241 9B）（1-0.370 2B12）εt

模型预测结果见图 4。
化学需氧量（CODMn）是指在一定的条件下，1 L水

样中还原性物质所消耗的氧化剂的量，以氧的 mg·
L-1 表示。研究结果表明：由国家《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）可以看出，吴堡段 2003 年 1—3
月 CODMn 浓度达到预测的峰值，如果仅以 CODMn 作

为参考指标，黄河水质为Ⅲ至Ⅳ类水平，之后 CODMn

浓度逐渐下降，除 8 月份（4.68 mg·L-1）外，4 月份后达

到Ⅰ至Ⅱ类水平，均满足农田灌溉水质要求。2003
年4月的监测结果是超Ⅴ类水，超标物为汞和镉，不

符合《农田灌溉水质标准》。黄河下游利津段连续

10 a 的12 月水质检测结果基本都是Ⅳ类或以下，

符合《农田灌溉水质标准》。黄河上游兰州段1996—
2003 年 CODMn 年际变化不大，浓度保持在 2~4 mg·
L-1，但 1994—1995 年该控制断面 CODMn 值增加更为

显著。
2.3 溶解氧（DO）时间序列分析建模与预测

2.3.1 数据预处理、平稳性检验和模型识别
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图 3 2003 年吴堡段化学需氧量（CODMn）预测值与真实值对比

Figure 3 The contrast of predicted and truth value for chemical
oxygen demand in Wubao part in 2003
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黄河上游甘肃兰州段 1998 年 7 月溶解氧（DO）

的数据缺失，考虑到数据有 s=12 的周期性，根据极大

似然估计原理，用其余年份该月数据的均值 7.0 mg·
L-1 补齐。以 1994—2002 的数据建模，记该序列为

{Xt}，t=1，…，N，取 N=108，将 2003 年 1 月—2003 年

12 月的数据留作检验预测。图 5 分别给出了甘肃兰

州段溶解氧（DO） 样本和季节差分后样本曲线图，从

图中看到序列{Xt}具有明显季节变化。
首先考查序列{Xt}的样本自相关函数（ACF）和偏

自相关函数（PACF），由表 5 可见 ACF 和 PACF 既不
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图 5 1994—2002 年兰州段溶解氧（DO）原始数据（a）和季节差分数据（b）时序图

Figure 5 Original（a）and seasonal difference data（b）time series graph for dissolved oxygen in 1994—2002 in Lanzhou part

图 4 2003 年化学需氧量（CODMn）预测值与真实值对比

Figure 4 The contrast of predicted and truth value for chemical oxygen demand in 2003

表 5 兰州段溶解氧序列及差分序列样本 ACF、PACF 图

Table 5 Sample ACF and PACF graph for dissolved oxygen and seasonal difference series in Lanzhou part

自相关图 偏自相关图 ACF PACF 差分自相关图 差分偏自相关图 ACF PACF

0.727 0.730 -0.019 -0.019

0.402 -0.250 0.105 0.105

-0.028 -0.518 -0.200 -0.199

-0.390 -0.258 0.171 0.165

-0.687 -0.354 0.019 0.059

-0.788 -0.282 0.077 0.003

-0.674 -0.09 -0.045 -0.294

-0.391 -0.062 -0.253 -0.096

0.002 0.102 -0.102 -0.114

0.382 0.199 -0.128 -0.465

0.684 -0.026 0.079 0.044

0.747 0.073 -0.465 0.021
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图 6 模型残差的自相关和偏自相关函数图

Figure 6 Autocorrelations and partial autocorrelations graph for residual

Autocorrelation plot of residuals
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截尾也不拖尾，而且不是线性衰减趋势，相反在相应

周期 s=12 的整倍数点上，ACF（或 PACF）出现绝对值

相当大的峰值并呈现振荡变化，显示滞后一期和滞后

两期的自相关函数分别为 0.727 和 0.402，超过了两

倍标准差，显著不为零，以后的自相关函数则显著为

零，直到滞后两期为周期 s=12 时，自相关函数出现了

峰值0.747，可以判断数据序列适合于乘积季节模型。
因此，对数据做季节差分，记该序列为{

△

12Xt}，t=1，…，

N，取 N=96，经 12 步的一阶差分后样本 ACF 和 PACF
图见表 5，由此判定季节差分后序列是平稳的。

为 了 进 一 步 检 验 该 序 列 的 平 稳 性 ， 可 采 用

Dickey-Fuller 单位根检验。其原理为：基于 Dickey
（1976）和 Dickey、Hasza 和 Fuller（1984）提供的表格，

来检验假设 H0：时间序列有单位根，对立假设 Ha：

时间序列平稳。SAS 软件输出该检验的 P<0.01，故

认为季节差分后序列是平稳的。并且由 SAS 输出

结 果（Minimum Table Value：BIC（0，0）=-0.664 67），

选取 p=0，q=0。从{

△

12Xt}的 ACF 和 PACF 图初步设定

为乘积季节模型（0，0，0）×（1，1，1）12 或（0，0，0）×
（2，1，1）12。
2.3.2 模型参数的估计、优选与检验

采用赤池信息准则（AIC）进行定阶，根据平稳序

列的自相关和偏自相关函数的特性，初步选择一些可

供参考的阶数，然后计算不同阶数的 AIC 值，选择使

AIC 值达到最小的一组阶数作为理想阶数，做出乘积

季节模型 （0，0，0）×（1，1，1）12 和 （0，0，0）×（2，1，1）12

的检验值（见表 6）。
从表 6 可以看出，（0，0，0）×（1，1，1）12 的 AIC 和

SBC 值都较小，所以选择（0，0，0）×（1，1，1）12 拟合预

测模型。利用条件最小二乘法得参数估计值，从检验 t
统计量看，自回归和滑动平均参数均显著。

因此，得到黄河上游兰州段溶解氧（DO）时间序

列预测模型如下：

（1＋0．155 3B12）

△

12Xt＝0．084 5＋（1－0．639 2B12）εt

为了检验所建模型的优劣，需要对模型的残差序

列进行检验，模型残差的白噪声检验结果见图 6。从

图 6 可以看出，残差序列基本落入随机区间，可以认

为残差序列为白噪声序列，模型通过检验。
2.3.3 预测与讨论

利用前面建立的最佳拟合预测模型，对黄河流域

甘肃兰州段 2003 年溶解氧月度数据进行分析与预

测。预测结果见图 7，除了 2003 年 12 月（该月溶解氧

7.9 mg·L-1 明显低于其他年份 12 月值），其他月份溶

解氧真实值和预测值都落在 95%的置信区间内，预

测的绝对误差为 0.4~1.9 mg·L-1，相对误差为4%~
24%，相对精度为 76%~96%，显示模型预测能力较

好，准确度较高。
利用类似的方法，可以得到黄河中游吴堡、下游

山东利津段溶解氧 （DO） 的乘积季节模型分别为

（1，0，1）×（2，1，1）12 和（1，0，0）×（0，1，1）12，即：

（1-0．717 1B）（1+0．258 2B12＋0．211 4B24）

△

12Xt

＝0．003 8＋（1-0．387 7B12）（1-0．509 5B）εt

（1-0．373 4B）（1-B12）+0.316 1=（1-0．563 7B12）εt

表 6 两类模型的 AIC 值对比

Table 6 the contrast of AIC for two models

模型 AIC SBC

（0，0，0）×（1，1，1）12 189.388 4 197.081 5

（0，0，0）×（2，1，1）12 205.396 5 215.693 5
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图 7 2003 年兰州段溶解氧（DO）预测值与真实值对比

Figure 7 The contrast of predicted and truth value for dissolved
oxygen in Lanzhou part in 2003

图 8 2003 年溶解氧（DO）预测值与真实值对比

Figure 8 The contrast of predicted and truth value for dissolved
oxygen in 2003

模型预测结果见图 8。
溶解氧（DO）值反映水体受到污染特别是有机物

污染的程度，它是水体污染程度的重要指标。水中

DO 的含量与大气压力、水温及含盐量等因素有关，是

水生生物主要的生存条件之一，也是衡量水质的综合

指标之一。研究结果表明：根据地表水环境质量标准

（GB 3838—2002），黄河上游兰州段水体污染呈现以

有机类污染为主，无机类重金属污染较轻的特征。
2003 年 8 月为污染高峰，DO 含量为 6.5 mg·L-1，2003
年 1 月污染最低，DO 含量为 11 mg·L-1。1994—2002
年监测结果均显示 DO 含量呈现上升趋势，水质污染

状况在逐渐改善，特别是 2000 年以后，DO 含量均大

于 7.5 mg·L-1，达到国家标准规定的 I 类水质标准，水

体污染总体呈下降趋势。

3 结论

本文采用的 Box-Jenkins 建模思想由于不需要对

时间序列的发展模式作先验的假设，方法本身又可以

反复识别修改，直到获得满意的模型，非常适合水质

各种污染指标的预测。值得特别说明的是，本文实证

分析时，每一最佳拟合预测模型都至少在由低阶到高

阶的 3 种模型中选出，不仅对最终的最佳模型，也对

其他候选模型进行了白噪声独立性检验，而且 ACF
和 PACF 都证实了候选模型的残差具有白噪声的性

质。由此说明利用带季节的 ARIMA 模型对水质污染

指标序列实施拟合预测具有较好的适宜性。
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