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摘要:根据水质时间序列具有趋势性和波动性的特点,将灰色马尔柯夫模型应用于太湖、滇池、巢湖三大湖泊水质富营养化趋势预测,其预测值

可看成趋势项和随机波动项之和.预测过程如下: ¹ 用 t检验准则判断并剔除序列中的异常数据,保证 GM ( 1, 1 )模型精度; º 建立 GM ( 1, 1)

模型,对时序数据进行拟合,找出其变化趋势并建立趋势项; » 根据最大残差划分状态空间,进行马尔柯夫预测,找出波动性规律并建立随机

波动项.预测结果显示:太湖、滇池、巢湖预测结果的相对误差分别为 3. 59%、1. 73%、2. 20%,平均相对误差为 2. 50% ,比单纯的灰色 GM ( 1, 1)

模型降低了 0. 32% .
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GrayM arkov forecast of lake eutrophication
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Abs tract: B ecau se w ater quality t im e series have characterist ic trends and flu ctuations, th e Gray M arkovM od el w as used to forecast the eu troph ication

trend for three lak es: Tai Lake, D ian Lake and Chao Lake. The forecast value can be seen as th e sum of the trend and f luctuat ion com ponen ts. The m ain

procedu res of th is approach include: ¹ abnorm al data are ident ified and rem oved us ing t-test criteria; º th e GM ( 1, 1 ) m odel is bu ilt and trend item s

estab lished through find ing the various trends; » state space is d ivid ed accord ing to the m ax imum error and f luctuat ion item s are establ ished us ing th e

M arkov forecast. The forecast resu lts show: the relative errors of the three lak es are 3. 59% , 1. 73% and 2. 20% . The average relative error is 2. 50% ,

w h ich is 0. 32% low er than the pu re GM ( 1, 1 ) m ode.l

Keywords: GM ( 1, 1) Mode;l M arkovM ode;l forecas t; eutroph ication

1 引言 ( Introduct ion)

湖泊水质趋势预测对湖泊水环境的规划、评价

和管理具有重要意义. 我国是一个湖泊众多的国

家,其中大于 1 km
2
的天然湖泊有 2300余个,湖泊面

积为 70988 km
2
,湖泊总贮水量为 7. 077 @ 10

11
km

3
,

是我国重要的淡水资源之一,是人民生活不可缺少

的宝贵资源 (黄永基等, 2002) . 但是近些年来, 湖泊

水环境污染问题日益突出,其中湖泊水质富营养化

是其存在的根本问题. 为了有效地反映湖泊水质未

来污染状况,准确预测水质富营养化随时间变化趋

势就显得极为重要.

目前,常用的预测方法有混沌理论时间序列预

测法 ( S ivakumar et al. , 1998;徐敏等, 2003)、神经网

络模型预测法 (王瑛等, 1997; 邹志红等, 2007)、支

持向量机 (许葆华, 2008)、灰色系统理论预测法 (李

如中等, 2003;戴志军, 2002)等,这些方法为水环境

管理和污染防治提供了决策支持. 受水文、水质监

测条件的限制,水质预测过程中往往缺乏长期的水

质资料,这限制了神经网络模型等需要大量实测数

据的方法在水质预测中的应用. 而灰色系统分析法

对于信息不完整 (或不完全 )情况, 具有良好的适用

性,目前, 在水质预测方面使用较多的是灰色 GM

( 1, 1)模型 (李如忠, 2006); 但对于数据序列的复
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杂性和波动性, GM ( 1, 1)模型的预测结果可能会出

现较大的偏差, 这使人们不断改进灰色建模方法,

以提高预测结果的可靠性. 向跃霖 ( 1997)基于灰色

系统理论提出了水质预测灰色幂级数曲线模型

GPSM ( 1),并对地表水 CODMn指数进行了预测, 取

得了较好的拟合、预测精度. 戴志军等 ( 2002)则在

构建 GM ( 1, 1)模型前, 首先采用格拉布斯方法对

可能影响预测精度的异常数据进行判别、剔除. 李

如忠 ( 2003)提出灰色动态模型群方法,利用不同时

段数据建立一系列灰色 GM ( 1, 1)模型分别预测,

并将统计平均值作为最终预测值. 王开章 ( 2002)在

建立 GM ( 1, 1)模型后,当精度不能满足要求时,采

用残差模型予以修正, 效果显著. 然而, 归根结底

GM ( 1, 1)模型的解是指数模型, 其预测的几何图形

是一条较为光滑的曲线, 因而对随机性波动较大的

数据进行预测,其预测值就会偏高或者偏低.

马尔柯夫预测根据状态之间的转移概率来预

测未来趋势, 适用于预测随机波动大的动态过程.

因此, 灰色 -马尔柯夫模型可弥补灰色预测对随机

波动大的数据序列预测精确度低的缺陷. 该模型的

原理是采用灰色 GM ( 1, 1)模型对时序数据进行拟

合,找出其变化趋势, 在此基础上进行马尔柯夫预

测 (蒋承仪, 1996). 但是, 进行马尔柯夫预测的前提

是灰色趋势预测须达到一定的精度, 在进行预测之

前应该对时序数据进行识别并剔除异常数据.

鉴于此,根据水质时间序列具有趋势性和波动

性的特点, 提出一种改进的灰色马尔柯夫预测方

法.用 t检验准则剔除时间序列中的异常数据以提

高建模的精度,然后将灰色马尔柯夫模型用于湖泊

水质富营养化趋势预测, 并与单纯的灰色模型进行

比较研究.旨在预测太湖、巢湖、滇池 2005年下半年

水质变化趋势,并提供了一种新的水质短期趋势预

测方法.

2 灰色马尔柯夫预测模型 ( Gray markov forecast ing

model)  

2. 1 原始数据异常性检验
由于受物理、化学、水力学、生物学、气象学以

及人类活动等多方面因素影响, 水质数据可能在某

个时间段出现偏离正常范围的异常情况, 如果把这

些数据和正常数据放在一起预测, 可能会影响结果

的准确性. 因此,采用 t检验准则来判断异常数据并

将其剔除 (肖明耀, 1980). 方法如下:首先找出水质

时间序列的最大值 xm ax和最小值 xm in,并对其分别进

行检验,如果 |xm ax - �x | >K ( n, A)R或者 |xm in - �x | >

K ( n, A) R,则 xm ax或 xm in是异常数据,应予剔除.式中

�x及 R分别为不包括 xmax及 xm in的均值和标准差. t

检验中的 K ( n, A)可查表得到.

2. 2 灰色 GM ( 1, 1) 模型

根据剔除异常数据后的水质数据建立 GM ( 1,

1)模型, 找出其变化趋势并建立趋势项 (蒋承仪,

1996) .

设原始序列为 X
( 0 )

= ( x
( 0)
1 , x

( 0 )
2 , ,, x

( 0)
n ), 作一

阶累加形成生成数据序列 X
( 1)

= ( x
( 1 )

1 , x
( 1 )

2 , ,,

x
( 1)
n ),其中 x

( 1)
k = E

k

i= 1
x
( 0)
i ,该生成序列的规律性

可通过求解一阶线性微分方程 (式 ( 1) )得到.

dX
( 1)

dt
= a + X

( 1)
= u ( 1)

式中, a、u为未知待估计参数.用最小二乘法估计计

算参数 a和 u得:

[ a, u ]
T
= (B

T
B )

- 1
B
T
Yn ( 2)

式中,

B=

- 1 /2( x
( 0 )
1 + x

( 0)
2 ) 1

- 1 /2( x
( 0 )
2 + x

( 0)
3 ) 1

s s

- 1 /2( x
( 0)
n- 1 + x

( 0)
n ) 1

, Yn =

x
( 0)
2

x
( 0)
3

s

x
( 0)
n

可得到时间响应模型:

x
( 1 )
k+ 1 = ( x

( 0)
1 - u /a) e

- ak
+ u /a ( 3)

式中, x
( 1)
k+ 1是一次累加生成量, 还需求出原值 x

( 0)
k + 1,

即 x
( 0)
k+ 1 = x

( 1)
k+ 1 - x

( 1)
k = ( 1- e

a
) ( x

( 0)
1 - u /a ) e

- ak
,得到

趋势项预测值为 x
( 0)
k = Ae

- a ( k- 1)
, 其中 A = ( 1 - e

a
)

( x
( 0)
1 - u /a), k= 1, 2,.

2. 3 状态的划分

对于一个具有马氏琏特点的平稳随机序列, 以

预测曲线 x
( 0 )

k = Ae
- a( k- 1)

为基准, 在其上下两侧作 s

条与之平行的曲线, 将其划分为 s个状态, 任一状

态表示为:

ª i = [ ª 1 i, ª 2i ], ª 1i = x
( 0 )
k + A i, ª 2i = x

( 0)
k + B i, i=

( 1, 2, ,, s), A i, B i为状态常数 ( 4)

由于水质数据较少, s值可适当取小, 一般取 s = 4,

令

u= max { |xk - xk | } ( 5)

状态常数 A i, B i取 ? u, ? 0. 5u就足够了 (赵瑞

贤等, 2007) ,如图 1所示.
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图 1 状态划分

Fig. 1 S tate d iv is ion

2. 4 预测值的确定

经上述状态划分后, 数据序列由状态 ª i 转移

到状态 ª j的状态转移概率为:

p
k

ij =
M ij ( k )

M i

; i, j = 1, 2, ,, s ( 6)

式中,M ij ( k )表示水质数据由状态 ª i经过 k步转

移到状态ª j的原始水质数据样本数;M i 表示处于

ª i状态的原始水质数据样本数; p
k

ij表示水质数据由

状态ª i 经过 k步转移到状态ª j的概率. 而在利用

状态转移概率矩阵分析实际问题时, 一般只需考虑

一步转移概率 p
( 1)
,其状态转移概率矩阵表示为:

p
( 1)

=

p11 p 12 , p 1s

p21 p 22 , p 2s

s s s

p s1 ps2 , pss

( 7)

设系统现在处于状态 ª i,考察一步状态转移概

率矩阵 p
( 1)
的第 i行就可以明确系统下一步状态和

转移概率 pij,其一步灰色-马尔柯夫预测值可由各状

态转移概率之和求得 (岳朝龙, 1999) , 即为趋势项

和波动项之和:

yk = x
( 0)
k + E

s

j= 1
1 /2(A jB j ) pij ( 8)

3 实例研究 ( Case study)

3. 1 研究区域
太湖、滇池、巢湖三大湖泊是我国内陆最大的

淡水湖泊,随着经济的快速发展, 生活用水、农业化

肥使用、畜禽和水产养殖对水环境质量的影响程度

越来越大,水环境富营养化问题较为突出, 而综合

营养状态指数 ( TLI)可反映水质富营养化程度. 因

此,选取此三大湖泊 2004年 1月 ~ 2005年 6月 (共

18个月 )的营养状态指数 ( TLI)为时间序列,建立灰

色马尔柯夫预测模型, 并用实际值 ( 2005年 7月 ~

12月,共 6个月 ) 进行检验. 样本的选取基于两点

考虑:一是营养状态指数 ( TLI)能综合反映湖泊的

水质富营养化程度, 并具有趋势性; 二是数据具有

一定波动性,但范围不是很大 (原始数据序列如图 2

所示,数据来源于 /中国环境监测网水质月报0 ) .

图 2 三大湖泊营养状态指数 ( TLI)值

F ig. 2 TL I valu es of the th ree lakes

3. 2 数据异常值判断

进行水质预测之前, 首先判别时间序列中的异

常数据.以巢湖水质数据序列为例,共 18个样本点,

利用 t检验准则, 计算其均值为 60. 7, 标准差为

2172, 取显著性水平 0. 05, 查表得 K ( 18, 0. 05) =

2118, 通过计算得:

|xm ax - �x | = |68. 5- 60. 7 | = 7. 8>K ( n, A) = 5. 93

则第 18个样本点为异常数据,建模时不与考虑, 滇

池与太湖处理结果如表 1所示.

表 1 异常数据处理

Tab le 1 Abnorm al data processing

地点 观测数 最大值 最小值 平均值 标准差 K ( 18, 0. 05) K ( n, A) R 异常数据

太湖 18 64. 8 56. 4 60. 78 1. 78 2. 18 3. 88 64. 8

滇池 18 78. 1 67. 9 72. 61 3. 27 2. 18 7. 13 无

巢湖 18 68. 5 54. 4 60. 70 2. 72 2. 18 5. 93 68. 5

3. 3 灰色-马尔柯夫预测

1)建立 GM ( 1, 1)模型: 以巢湖水质为例, 利用

剔除异常点后的时间序列建立 GM ( 1, 1)模型, 得灰

色模型参数, b =
a

u
=

0. 0027

61. 82
, 则时间相应函数

式如下:
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x
( 0)
k = 61. 82e

- 0. 0027( k- 1)
, k= 1, 2, ,, n

可求得拟合值 x
( 0)
k 和一次残差 $x ( k ) = x

( 0)
k

- x
( 0)

k .

2)状态的划分: 由计算得, 模拟值与预测值的

最大残差为 max$x ( k ) = 5. 05, 以 x
( 0 )
k = 61.

82e
- 0. 0027( k- 1)

曲线为基准, 考虑实际意义, 划分为 4

个状态.取 A i, B i为 ? u, ? 0. 5u,则 4个状态划分为

(见图 3):

ª 1 = [ x
( 0 )
k - 5. 05, x

( 0)
k - 2. 5],

ª 2 = [ x
( 0 )
k - 2. 5, x

( 0)
k ] ,

ª 3 = [ x
( 0 )
k , x

( 0)
k + 2. 5] ,

ª 4 = [ x
( 0 )
k + 2. 5, x

( 0)
k + 5. 05]

图 3 巢湖 TLI状态划分

F ig. 3 TLI state division of Chao Lak e

  3) 预测值的取定: 由上图可以看出, 以 GM ( 1,

1)预测曲线 x
( 0 )
k = 61. 82e

- 0. 0027( k- 1)
为中心, 将系统

划分为 4个条形区域,即 ª 1、ª 2、ª 3、ª 4 4个状态,

落入各个状态的样本点分别为 4、5、3、5,由 ª 1一步

转移到ª 1、ª 2、ª 3、ª 4的样本点个数分别为 0、1、

1、1(第 17个样本点因没有下一步转移状态不考虑

在内 ) .同样可以计算其它状态样本点的一步转移

值,得到一步转移概率矩阵:

p
( 1)

=

0 1 /3 1 /3 1 /3

2 /5 1 /5 1 /5 1 /5

2 /3 0 0 1 /3

0 3 /5 0 2 /5

要预测第 19期 ( 2005年 7月 )的 TLI浓度值, 由图 3

看出,第 17期样本点处于状态 ª 1, 由 p
( 1)
矩阵第一

行可知,第 19期在状态 ª 2、ª 3、ª 4的概率分别为

1 /3,则其预测值为

y19 = x
( 0 )
19 + E

s

j= 1

1 /2(A iB i ) pij = x
( 0)
19 + 1 /2(p 12 @ 0. 5u

+ p13 @ ( - 0. 5u) + p14 @ ( - 0. 5u ) ) = 58. 39.

同理,第 20~ 24期 ( 2005年 8~ 12月 )数据亦可通

过此方法预测.巢湖、太湖、滇池预测结果见表 2.

表 2 GM ( 1, 1)预测值与灰色马尔柯夫预测值

Tab le 2 Forecast ing values of GM ( 1, 1 ) and GrayM arkov m od el

地点 时间 /月 实测值
GM ( 1, 1)

预测值 相对误差

灰色-马尔柯夫模型

预测值 相对误差

巢湖 19 56 58. 81 5. 02% 58. 39 4. 27%

20 56 58. 65 4. 74% 59. 07 5. 48%

21 61 58. 50 4. 10% 58. 75 3. 69%

22 58 58. 34 0. 58% 58. 59 1. 02%

23 60 58. 18 3. 03% 58. 43 2. 62%

24 61 58. 02 4. 88% 58. 27 4. 48%

太湖 19 63 60. 94 3. 28% 61. 8 1. 90%

20 60 60. 94 1. 57% 61. 8 3. 00%

21 58 60. 95 5. 08% 60. 9 5. 00%

22 61 60. 95 0. 07% 60. 9 0. 16%

23 62 60. 96 1. 68% 61. 85 0. 24%

24 61 60. 97 0. 05% 60. 97 0. 05%

滇池 19 67 67. 90 1. 35% 68. 1 1. 64%

20 70 67. 41 3. 70% 67. 2 4. 00%

21 68 66. 92 1. 59% 67. 1 1. 32%

22 65 66. 43 2. 20% 66. 18 1. 82%

23 70 65. 95 5. 79% 67. 13 4. 10%

24 65 65. 47 0. 72% 65. 22 0. 34%
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  从表 2可以看出, 2个预测模型的相对误差都

在 6%以下. 2个模型的平均相对误差比较见表 3,

用灰色-马尔柯夫模型预测三大湖泊未来 6个月的

水质, 一次残差分别为 2. 1、1. 203、1. 54, 相对误差

分别为 3. 59%、1. 73%、2. 20%, 平均相对误差为

2150%, 比单纯用灰色 GM ( 1, 1 )模型降低了

0132%. 因此,灰色-马尔柯夫模型对于具有趋势性

和波动性的数据预测精度是优于灰色 GM ( 1, 1)预

测模型的.

表 3 GM ( 1, 1 )与灰色马尔柯夫模型结果比较

T able 3 Resu lts comp arison of GM ( 1, 1) and GrayM arkov m odel

地点 模型类型
平均一次

残差

平均相对

误差

巢湖 GM ( 1, 1) 2. 2 3. 8%

灰色马尔柯夫 2. 1 3. 59%

太湖 GM ( 1, 1) 1. 2 1. 96%

灰色马尔柯夫 1. 03 1. 73%

滇池 GM ( 1, 1) 1. 76 2. 7%

灰色马尔柯夫 1. 5 2. 2%

三大湖泊综合 GM ( 1, 1) 1. 72 2. 82%

平均值 灰色马尔柯夫 1. 54 2. 5%

三大湖泊未来六期的预测值如图 4所示. 由图

4可以看出,滇池的 TLI有下降趋势,而太湖和巢湖

的 TLI没有显著性变化.这说明在未来半年期间,滇

池的富营养化趋势下降, 而巢湖和太湖富营养化趋

势没有显著变化,这与实际趋势相符合.

图 4 三大湖泊灰色-马尔科夫 2005年 6~ 12月预测值

F ig. 4 G ray M arkov forecast va lues during June 2005-Decem ber

4 结论 ( Conclusions)

1)水质时间序列具有趋势性和波动性的特点,

其预测值可看成趋势项和随机波动项之和. 2)利用

灰色-马尔柯夫模型对太湖、巢湖、滇池 2005年 6月

~ 12月营养状态指数 ( TLI)进行预测, 其相对误差

分别为 3. 59%、1. 73%、2. 20% , 平均相对误差为

2150% , 比单纯用灰色 GM ( 1, 1 )模型降低了

0132% . 3)预测结果表明, 滇池的富营养化状态有

下降趋势, 已从重度富营养化转变为中度富营养

化;而太湖水质维持在中度富营养化状态, 巢湖为

轻度富营养化状态,两个湖的富营养化状态趋势大

致保持不变.

参考文献 ( R eferences):

戴志军,彭晓春,黄鹄. 2002.灰色模型理论在河流水污染预测中的应

用 [ J] .环境保护, ( 1) : 28) 29

Dai Z J, Peng X C, H uang H. 2002. A pp lication of grey forecas t on river

w ater po llut ion [ J] . E nvironm ental Protection ( 1 ) : 28) 29 ( in

Ch inese)

黄永基,陈晓军. 2002. 我国水资源需求管理现状及发展趋势分析

[ J] .水科学进展, 11 ( 2) : 215) 220

H uang Y J, Chen X J. 2002. W ater dem and m anagem ent p resen t and

developm ent trend of Ch ina [ J ]. A dvanced In W ater S cience, 11

( 2) : 215) 220( in Ch inese)

蒋承仪. 1996.灰色马尔柯夫预测模型 [ J ]. 重庆建筑大学学报, 18

( 3) : 116) 120

Jiang C Y. 1996. G rey) M arkov forecas ting m odel [ J ] . Journal of

Chongqing J ianzhuU n ivers ity, 18 ( 3) : 116) 120 ( in C h inese)

李如忠. 2006.水质预测理论模式研究进展与趋势分析 [ J] . 合肥工

业大学学报, 29( 1 ): 26) 30

L iR Z. 2006. A dvan ce and trend analys is of theoret icalm ethodology for

w ater quality forecast[ J] . Journ al ofH efeiU n ivers ity ofT echnology,

29( 1) : 26) 30 ( in Ch inese)

李如忠,王超. 2003.灰色动态模型群法在河流水质与测中的应用初

探 [ J] .中国农村水利电力, ( 1) : 76) 78

L iR Z, W ang C. 2003. Prim ary s tudy on app licat ion of grey dynam ic

m odel groups for p red ict ion of river w ater qual ity[ J] . Ch ina Rural

Water Pow er, ( 1 ) : 76) 78 ( in C h inese)

S ivakum ar B, L iong SY. 1998. Evid ence of chaot ic behavior in S ingapore

rain fall[ J] . W ater Resource Research, 34 ( 2) : 301 ) 310

王开章,刘福胜,孙鸣. 2002.灰色模型在大武水源地水质预测中的应

用 [ J] .山东农业大学学报, 33 ( 1 ) : 66) 71

Wang K Z, L iu F S, SunM. 2002. The app lication of grey m od el in daw u

w ater qual ity pred icationw ater resource site[ J] . Journ alof Shandong

Agricu lturalUn iversity, 33 ( 1 ) : 66) 71( in Ch in ese)

王瑛,桑大勇,孙林岩. 1997.人工神经网络方法在我国环境预测中的

应用 [ J] .环境科学, 18 ( 9 ) : 81) 84

Wang Y, Sang D Y, Sun L Y. 1997. Th e app licat ion of art if icial n eural

netw ork in Ch inese environm en tal forecast [ J ]. Environm en tal

S cience, 18 ( 9) : 81) 84( in Ch inese)

向跃霖, 1997. GPSM ( 1 ) 模型在预测地表水 CODMn指数中的应用

[ J] .水资源保护, ( 2) : 38) 41

X iang Y L. 1997. Th e app lication of GPSM ( 1 ) m odel in su rface water

431



环   境   科   学   学   报 29卷

CODMn index p red icat ion [ J] . Water R esources P rotection, ( 2 ) :

38) 41 ( in C h inese)

肖明耀. 1980.实验误差估计与数据处理 [M ] . 北京:科学出版社,

150) 155

X iaoM Y. 1980. Experim entalE rror E st imates andData Processing [M ] .

B eijing: S cien ce P ress, 150) 155( in Ch in ese)

许葆华,李洪儒,年海涛. 2008.支持向量机在时间序列预测中的应用

微计算机信息 [ J].微计算机信息, 24( 1 ): 253) 254

Xu B H, L iH R, N ianH T. 2008. Appl icat ion of support vector mach ine

in tim e series p red ict ion [ J] . M icrocom pu ter Inform at ion, 24 ( 1 ) :

253) 254( in Ch in ese)

徐敏,曾光明,谢更新,等. 2003.混沌理论在河流溶解氧预测中的应

用初探 [ J] .环境科学学报, 23 ( 6) : 776) 780

XuM, Zeng G M, X ie G X, et al. 2003. Prelim inary research on the

app lication of chaos theory to d issolved oxygen p red iction [ J] . A cta

S cien tiae C ircum s tan tiae, 23 ( 6 ) : 776) 780 ( in Ch inese)

岳朝龙,王琳. 1999.股票价格的灰色-马尔柯夫预测 [ J]. 系统工程,

17( 6) : 54) 59

Y ue C L, W ang L. 1999. Grey-M arkov forecast of the stock p rice [ J] .

System Engin eering, 17( 6) : 54) 59( in Ch inese)

赵瑞贤,孟晓风,王国华. 2007.基于灰色马尔柯夫预测的测量仪器校

准间隔动态优化 [ J] .计量学报, 28( 2) : 184) 187

Zhao R X, M eng X F, W ang G H. 2007. O ptim izing calib ration interval of

m easu ring in strum en t dynam ically based on gray m arkov forecasting

m odel[ J] . A cta M etro log ica S in ica, 28( 2 ) : 184) 187 ( in Ch in ese)

邹志红,王学良. 2007. BP模型在河流水质预测中的误差分析 [ J] .环

境科学学报, 27( 6 ): 1038) 1042

Zou Z H, W ang X L. 2007. The errors analysis for river w ater quality

p red ict ion b ased-on BP-m odeling [ J ] . Acta Scient iae

C ircum stant iae, 27( 6 ): 1038) 1042( in Ch in ese)

432


