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摘　要 :基于安徽万佛湖 2001 - 2007 年监测资料 ,采用综合评价法 ( TL I)进行富营养化评价 ;并依据灰色系统理论 ,

构造了 3 个 GM(1 ,1)模型组成的灰色动态模型群 ,运用该模型群对万佛湖营养盐变化趋势进行预测。结果表明 : (1)

2007 年万佛湖综合营养状态指数为 33. 537 ,处于中营养水平 ,富营养化程度受水期影响较小 ; (2)运用灰色动态模型

群法对万佛湖营养盐进行预测结果表明 ,TN 浓度呈显著上升趋势 , TP 浓度呈显著下降趋势。灰色动态模型群法以

模型群统计平均值作为最终预测值 ,避免了单一灰色模型容易利用不稳定信息的缺陷 ,能够充分利用近期水质资料

信息预测未来水质变化趋势 ,预测结果对当地饮用水源保护与淡水资源持续开发利用具有一定的借鉴意义。

关键词 :灰色模型动态群 ; 营养盐 ; 富营养化评价 ; 万佛湖

中图分类号 :X524 　　　　　文献标识码 :A 　　　　　文章编号 :100523409 (2009) 0320079205
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Abstract :Utilizing t he monitoring data of Wanf u Lake f rom 2001 to 2007 in Anhui Province , adopting syn2
t hetic evaluation ( TL I) met hod to evaluate eut rop hication and based on t he grey system theory of const ruc2
ting t hree gray dynamic model group s composed of GM (1 ,1) to forecast t he nut rient salt changing tenden2
cy of Wanf u Lake , t he result s indicate t hat t he comprehensive nut rition condition indexes of Wanf u Lake in

2007 is 33. 537 , which lies in the nut ritional level , the eutrophication degree is influenced by water period

slightly , and shows that by the means of the grey system theory the density of TN increases dramatically while the

density of TP decreases remarkably. The gray dynamic model group method , which uses statistical average of

model groups as the final prediction and avoids the instability of only one gray model method , can make full use of

recent water quality data to forecast the changing trend. And prediction result is greatly meaningful for protecting

the local drinking water and sustainable developing fresh water resource.
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　　水库是人造湖泊 ,不同于河流或海洋 ,它有自己

的污染特征。水库地表水的污染来源广、途径多、种

类复杂 ,河系流域周围生活污水、工业废水排放 ,农

业径流以及畜牧、水产、旅游的影响 ,造成了氮、磷、

有机碳等营养元素大量进入水库。水库属于封闭性

或半封闭性水域 ,容易因营养成分的积累而出现富

营养化现象[1 ] 。

目前 ,湖泊 (水库) 富营养化评价采用较多的有

营养物浓度评价、生物指标评价和综合评价 3 种方

法 ,前 2 种方法侧重某一方面进行富营养化评价 ,得

出的结论比较片面 ,而综合评价是采用多个指标进

行评价 ,能够比较全面地反映出水体的营养程度[2 ] 。

由于传统的水质预测方法如污染源调查法、季节性

肯达尔检验法、线性回归预测法、滑动平均法等因难
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以获得完整系统的污染源调查资料 ,加之水质信息

的不完全性 , 给这些预测方法的使用带来了很大困

难。而灰色系统分析方法对于信息不完整或不完全

的实际情况具有良好的适用性[3 ] ,其中的 GM (1 ,1)

模型在水质预测中得到了较为广泛的运用[425 ] ,但多

属于单一灰色 GM (1 ,1)预测模型形式 ,难以克服由

不稳定信息 (如部分监测值偏大或偏小)给预测结果

带来的不利影响。本文采用灰色动态模型群法 , 利

用不同时段数据建立不同的灰色 GM (1 ,1) 模型来

构造灰色预测模型群 ,分别对未来时刻的各项预测

值进行统计 ,并将统计平均值作为最终预测值。该

法有效地克服了由不稳定信息带来的不利影响 ,进

一步提高了预测的精度和预测结果的可靠性[6 ] 。因

此 ,本文采用综合评价法 ( TL I) 和 GM (1 ,1) 模型群

法对安徽万佛湖富营养化状况进行评价和预测 ,评

价与预测结果较为可靠 ,对当地的饮用水源保护以

及淡水资源持续开发利用都具有借鉴意义。

1 　资料与方法

1. 1 　研究区概况与数据来源

万佛湖是安徽省十大水库之一 ,位于六安市舒

城县境内是著名的淠史杭灌区水源工程 ,总库容

9. 02亿 m3 ,水库流域面积为 1 111 km2 ,是以蓄洪、

灌溉、供水为主要目的的人工调节的半封闭水体 ,是

六安市、合肥市和其他沿库城镇的基本饮用水源。

但随着社会经济的快速发展 ,人口的增加 ,大量工业

废水、生活污水、农业废水等排入水库 ,逐渐加深了

污染的负荷 ,使万佛湖渐显富营养化势态。

为了解万佛湖富营养化的发展趋势 ,以龙河口

的常规水质监测资料为原始数据进行统计可以得到

年平均值[7 ] ,见表 1 , 2 ,选择综合评价法 ( TL I) 和

GM (1 ,1) 模型群法对安徽万佛湖富营养化状况进

行评价和预测 ,可为水库富营养化防治和治理提供

科学依据。
表 1 　2007 年万佛湖年均监测值

监测项目 CODMn / (mg ·L - 1 ) TP/ (mg ·L - 1 ) TN/ (mg ·L - 1 ) SD/ m Chl2a/ (mg ·m - 3 )

监测值 2. 20 ±0. 43 0. 026 ±0. 004 0. 56 ±0. 34 3. 86 ±0. 13 0. 0042 ±0. 0051

表 2 　2001 - 2007 年万佛湖总氮、总磷年均监测值 mg/ L

指 标 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年
总氮 0. 350 ±0. 080 0. 480 ±0. 160 0. 350 ±0. 140 0. 350 ±0. 021 0. 390 ±0. 014 0. 500 ±0. 177 0. 560 ±0. 340

总磷 0. 047 ±0. 007 0. 045 ±0. 005 0. 043 ±0. 004 0. 040 ±0. 002 0. 044 ±0. 001 0. 028 ±0. 006 0. 026 ±0. 004

1. 2 　富营养化评价方法

1. 2. 1 　综合营养状态指数评价法 　综合营养状态

指数评价法综合湖泊水库多项影响其富营养化进程

的限制和影响因子 ,将其表示为指数形式 ,对水体营

养状态进行连续分级表示的方法[8210 ] 。

TL I ( ∑) = ∑
m

j = 1
W j ·TL I ( j) (1)

式 中 : TL I ( ∑) ———综 合 营 养 状 态 指 数 ;

TL I ( j) ———第 j 种参数的营养状态指数 ; W j ———

第 j 种参数的营养状态指数的相关权重。

其中各参数的营养状态指数计算公式如下 :

TL I(Chl2a) = 10 (2. 5 + 1. 086lnChl2a) (2)

TL I( TP) = 10 (9. 436 + 1. 624ln T N) (3)

TL I( TN) = 10 (5. 453 + 1. 694ln T N ) (4)

TL I(SD) = 10 (5. 118 - 1. 94lnS D) (5)

TL I(CODMn ) = 10 (9. 463 + 2. 661ln COD) (6)

1. 2. 2 　相关权重的计算及其确定 　如果将叶绿素 a

对营养状态的重要性定为 1 ,第 j 个参数和 Chl2a 的

相关关系为 Rij ( j = 1 ,2 , ⋯, m) ,因为两参数间的相关

关系相同 ,即 Rij = Rji ,所以每个参数对营养状态的相

对重要性与相关系数 R2
ij 成正比。第 j 个参数对营养

状态指数的相对重要性归一化权重如下式[11 ] :

w j =
r2

ij

∑
m

j = 1
r2

ij

式中 : rij ———第 j 个参数与叶绿素的相关关系 ; m ———

选出的主要参数的个数。(一般取 3～4 个) 。

中国湖泊 (水库) 的 Chl2a 与其他参数之间的相

关关系 rij及 R2
ij值见表 3。

表 3 　中国湖泊 (水库)部分参数与 Chl2a 的相关关系

参数 Chl2a TP TN SD CODMn

rij 1 0. 84 0 . 82 - 0. 83 0 . 83

r2
ij 1 0. 7056 0. 6724 0. 6889 0 . 6889

W j 0 . 2663 0. 1879 0. 1790 0. 1834 0 . 1834

注 : rij来源于中国 26 个主要湖泊调查数据的计算结果。

1. 2. 3 　湖泊 (水库) 营养状态分级 　采用 0 - 100 的

一系列连续数字对湖泊 (水库)营养状态分级 (表 4) 。

1. 3 　预测方法

1. 3. 1 　GM (1 ,1)模型群建模原理 　依据 GM (1 ,1)

单个模型的建模原理 ,要求建模采用的数据系列

x
(0) ( k) 中的数目应不少于 4 个。假定原始数据系

列 x
(0) ( k) 中有 n 个数 ,含有原始数据系列中最后一

位数的组合数为 ( n - 3) ,则可建立起 ( n - 3) 个子模

型组成的灰色预测模型群[11 ] 。
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表 4 　湖泊 (水库)营养状态分级标准

综合营养度 贫营养 中营养 富营养

TL I( ∑) TL I( ∑) < 30 30 ≤TL I( ∑) ≤50 TL I( ∑) > 50

50 ≤TL I( ∑) ≤60

60 ≤TL I( ∑) ≤70

TL I( ∑) > 70

轻度富营养

中度富营养

重度富营养

　　以 X
(0) ( n - 3) , X

(0) ( n - 2) , X
(0) ( n - 1) ,

X
(0) ( n)建立第 1 个模型为

x
∧(1)

1 ( k + 1) = ( x
(0) (1) -

u1

a1
) e - a1 k +

u1

a1
(7)

以 X
(0) ( n - 4 ) , X

(0) ( n - 3 ) , X
(0) ( n - 2 ) ,

X
(0) ( n - 1) , X

(0) ( n) 建立第 2 个模型为

x
∧(1)

1 ( k + 1) = ( x
(0) (1) -

u2

a2
e - a2 k +

u2

a2
(8)

以 X
(0) (1) , X

(0) (2) , ⋯, X
(0) ( n) 建立第 n - 3

个模型为

x^
(1)
n - 3 ( k + 1) = ( x

(0) (1) -
un - 3

an - 3
) e - an - 3 k +

un - 3

an - 3
(9)

然后以这些模型群分别进行预测 ,再以不同时

刻各模型预测值的算术平均数作为各时刻的预测

值 ,即

x
(1) ( k) = [ ∑

n - 3

i = 1
x

(1)
i ( k) ]/ ( n - 3) (10)

1. 3. 2 　事前检验 　下面以 TP 为例说明建模的事

前检验[12 ] 。设原始序列为

x
(0) = [ x

(0) ( 1 ) , x
(0) ( 2 ) , x

(0) ( 3 ) , x
(0) ( 4 ) ,

x
(0) (5) , x

(0) ( 6) ] = ( 0 . 047 , 0 . 045 , 0 . 043 , 0 . 040 ,

0 . 044 ,0 . 028)

x
(1) = [ x

(1) ( 1 ) , x
(1) ( 2 ) , x

(1) ( 3 ) , x
(1) ( 4 ) ,

x
(1) (5) , x

(1) ( 6) ] = ( 0 . 047 , 0 . 092 , 0 . 135 , 0 . 175 ,

0 . 219 ,0 . 247)

对 x
(0) 进行准光滑性检验 ,由

ρ( k) =
x

(0) ( k)
x

(1) ( k - 1)
(11)

得ρ(3) ≈0 . 47 < 0 . 5 ,ρ(4) ≈0 . 30 < 0 . 5 ,ρ(5) ≈0 . 25

< 0 . 5 ,ρ(6) ≈0 . 13 < 0 . 5。当 k > 3 时准光滑条件满

足。

检验 x
(1) 是否具有准指数规律 ,由

σ(1) ( k) =
x

(1) ( k)
x

(1) ( k - 1)
(12)

得σ(1) ( 3) ≈1 . 47 ,σ(1) ( 4) ≈1 . 3 ,σ(1) ( 5 ) ≈1 . 25 ,

σ(1) (6) ≈1 . 13

当 k > 3 时 ,σ(1) ( k) ∈[1 , 1 . 5 ] ,δ= 0 . 5 ,准指数

规律满足 ,故可对 TP 建立 GM (1 ,1) 模型。同理 ,

对 TN 进行事前检验 ,经检验也满足准指数规律 ,故

也可对其建立 GM (1 ,1)模型。

1. 3. 3 　模型群建立及其检验 　基于 2001 - 2007 年

万佛湖总氮、总磷浓度值 ,运用上述方法建立 GM

(1 ,1)模型群 ,结果见表 5 ,6 ,表中 P 表示小误差概

率 , C称为均方差比值。应用后验差方法检验模型

精度[12214 ] ,结果表明模型的精度均满足要求。

表 5 　TN 的 GM (1 ,1)模型群及其检验

模型标号 GM (1 ,1)预测模型 P C 精度

1 X (1)^　( t + 1) = 1. 6503e0. 186160 t - 1 . 3003 1 . 000 0 . 115 良好

2 X (1)　̂( t + 1) = 2 . 3247e0. 129970 t - 1 . 8447 1 . 000 0 . 171 良好

3 X (1)　̂( t + 1) = 17 . 8294e0. 021960 t - 17. 4794 0 . 833 0 . 423 合格

表 6 　TP 的 GM (1 ,1)模型群及其检验

模型标号 GM (1 ,1)预测模型 P C 精度

1 X (1)^　( t + 1) = - 0. 3140e - 0. 146982 t + 0. 3570 1 . 000 0 . 390 合格

2 X (1)^　( t + 1) = - 0. 4717e - 0. 098930 t + 0. 5167 0 . 800 0 . 475 合格

3 X (1)　̂( t + 1) = - 0. 69179e - 0. 078242 t + 0 . 6648 0 . 833 0 . 476 合格

2 　结果与分析

2. 1 　富营养化评价结果与分析

2. 1. 1 　富营养化年度评价 　根据 2007 年六安市水

库水质监测资料选择叶绿素 a ( Chl2a) 、总磷 ( TP) 、

总氮 ( TN) 、透明度 ( SD) 、高锰酸盐指数 (CODMn ) 5

个参数作为评价因子 ,进行综合营养状态指数评价 ,

结果见表 7。

由表 7 可知万佛湖综合营养状态指数为

33. 537 ,处于中营养水平 ,可见水库富营养化程度较

低 ,水质较好。

2. 1. 2 　富营养化水期评价 　根据 2007 年万佛湖水

期监测资料进行水期富营养化评价 ,说明水期对富

营养化水平的影响 ,结果见表 8。
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表 7 　2007 年万佛湖富营养化评价结果

水库名称 TL I(CODMn ) TL I( TP) TL I( TN) TL I(SD) TL I(Chl2a) TL I( ∑) 富营养化级别

万佛湖 22. 071 35. 360 41. 358 24. 977 40. 585 33. 537 中营养

表 8 　万佛湖水期富营养化评价结果

水期 TL I(CODMn ) TL I( TP) TL I( TN) TL I(SD) TL I(Chla) TL I( ∑) 富营养化级别

枯水期 20. 833 35. 044 34. 415 24. 910 37. 632 31. 150 中营养

平水期 22. 669 35. 360 46. 018 25. 027 29. 035 31. 456 中营养

丰水期 23. 254 37. 683 45. 592 25. 154 49. 041 37. 250 中营养

　　可见水库在枯水期、平水期、丰水期均处于中营

养水平 ,但丰水期综合营养状态指数稍高 ,总体来说

富营养化程度受水期影响较小。

2. 2 　预测结果与分析

以上述建立的 3 个 GM (1 ,1) 模型组成的模型

群对 2007 年 TN 浓度进行预测 ,统计均值为 0. 52

mg/ L ,与实际监测结果 0. 56 mg/ L 的相对误差为

7. 14 % ;以这 3 个 GM (1 ,1) 模型组成的模型群对

2007 年 TP 浓度进行预测 , 统计均值为 0. 030

mg/ L ,与实际监测结果 0. 026 mg/ L 的相对误差为

15. 38 % ,根据文献[ 15 ]知模型可用于预测。应用建

立的模型群对 2008 - 2012 年万佛湖 TN、TP 浓度

进行预测 ,结果见表 9 ,10。
表 9 　万佛湖 TN 浓度灰色动态模型群预测值

mg/ L

年份 模型 1 模型 2 模型 3 预测值 实测值

2001 - - 0. 35 0. 35 0. 35

2002 - 0. 48 0. 40 0. 44 0. 48

2003 0. 35 0. 32 0. 40 0. 36 0. 35

2004 0. 34 0. 37 0. 41 0. 37 0. 35

2005 0. 41 0. 42 0. 42 0. 42 0. 39

2006 0. 49 0. 48 0. 43 0. 47 0. 50

2007 0. 59 0. 54 0. 44 0. 52 0. 56

2008 0. 71 0. 62 0. 45 0. 59

2009 0. 86 0. 70 0. 46 0. 67

2010 1. 03 0. 80 0. 47 0. 77

2011 1. 24 0. 91 0. 48 0. 88

2012 1. 50 1. 04 0. 49 1. 01

表 10 　万佛湖 TP 浓度灰色动态模型群预测值

mg/ L

年份 模型 1 模型 2 模型 3 预测值 实测值

2001 - - 0. 047 0. 047 0. 047

2002 - 0. 045 0. 046 0. 046 0. 045

2003 0. 043 0. 044 0. 043 0. 043 0. 043

2004 0. 043 0. 040 0. 040 0. 041 0. 040

2005 0. 037 0. 036 0. 038 0. 037 0. 044

2006 0. 032 0. 033 0. 034 0. 033 0. 028

2007 0. 028 0. 030 0. 031 0. 030 0. 026

2008 0. 024 0. 027 0. 029 0. 027

2009 0. 021 0. 025 0. 027 0. 024

2010 0. 018 0. 022 0. 025 0. 022

2011 0. 015 0. 02 0. 23 0. 019

2012 0. 013 0. 018 0. 021 0. 017

　　以万佛湖 2001 - 2007 年 TN 、TP 实测值以及

2001 - 2012 年拟合的预测值绘制成图 ,如图 1 和图

2 所示。

由图 1 和图 2 可以看出 , TN 浓度呈显著上升

趋势 ,而 TP 浓度呈显著下降趋势。氮污染主要来

源生活污水、工业废水和农业面源 ,由于近年来生活

污水排放量的显著增加导致氮污染加重 ;而随着无

磷洗涤剂与洗衣粉的推广 ,生活污水中磷排放量下

降显著 ,磷污染源相对较易控制 ,致使总磷浓度呈下

降趋势。随着点源控制工作的不断深入 ,城镇生活

污水和农业面源治理成为万佛湖水环境改善的重要

工作之一。

　　　图 1 　2001 - 2012 年 TN 浓度变化曲线 　　　　　　　　　　　　图 2 　2001 - 2012 年 TP 浓度变化曲线
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3 　结 论

(1)安徽万佛湖综合营养状态指数为 33. 537 ,

处于中营养水平 ,富营养化程度受水期影响较小。

(2)运用灰色动态模型群法对安徽万佛湖营养

盐进行预测 ,结果表明 TN 浓度呈显著上升趋势 ,

TP 浓度呈显著下降趋势。
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