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摘要:为了解象山近岸海域水质污染状况,文章根据2012—2016年象山县近岸海域的水质监测结

果,分析象山近岸海域水质现状及年际变化。应用灰色预测的模型来对象山近岸海域水质主要污

染物的相关数据进行处理,得出主要污染物的预测结果。分析结果表明:象山近岸海域主要污染

物为无机氮。用预测结果和实际数值通过残差验证,最后模拟出今后几年的监测值,为象山县近

岸海域生态环境相关管理部门提供数据支撑和决策依据。
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Abstract:InordertounderstandthestatusofwaterpollutioninXiangshancoastalwaters,based

onthemonitoringresultsofwaterqualityinXiangshancoastalwatersfrom2012to2016,thispa-

peranalyzedthecurrentsituationandinter-annualchangesofwaterqualityinXiangshancoastal

waters.Thegreypredictionmodelwasappliedtodealwiththedataofthemainpollutantsinthe

waterqualityofthecoastalwatersofXiangshan,andthepredictionresultsofthemainpollutants

wereobtained.TheresultsshowedthatinorganicnitrogenwasthemainpollutantinXiangshan

coastalwaters.Thepredictionresultsandtheactualvalueswereverifiedbytheresidualerror.Fi-

nally,themonitoringvaluesforthenextfewyearsweresimulated.Itprovideddatasupportand

decision-makingbasisfortherelevantmanagementdepartmentsofmarineecologicalenvironment

inXiangshancoastalwaters.

Keywords:Xiangshannearshore,Waterquality,Inter-annualvariations,Greymodel,Majorpollu-
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0 引言

我国大陆海岸线长1.8万km,绵长的海岸线

导致了海洋近海水质污染的概率大大增加,近年

来在国家海洋管理部门和环境保护部门的共同努

力下,近岸海域环境质量迅速下降的趋势总体有

所减缓。但是,人类的石油开采、围填海、水产养

殖以及旅游业的大力发展等,仍然严重威胁着海

洋生态系统的健康,海水污染不仅使海洋生态环

境遭到破坏,还会使海洋环境灾害的发生频率和

规模呈明显上升趋势。海洋是实现中华民族复兴

大业的希望,确保蓝色经济的永续发展需要我们

时刻关注维护海洋水质健康。

象山县居浙江省中部沿海,北邻象山港,东滨

大目洋,南滨猫头洋、三门湾,西接宁海县,呈三面

环海、一面靠陆之地势,为典型的半岛县。象山海

洋资源丰富,海域面积6618km2、海岸线925km、

岛礁656个,滩涂资源十分丰富,约2.02万hm2,占

宁波市滩涂资源总量的23.15%。对于象山附近海

域和象山港海域国内外已有较多的研究[1-5],朱根

海等[6]利用1982—2011年东海象山港海域30年主

要营养物质溶解无机氮(DIN )、溶解无机磷(DIP)

的年际变化,研究得出象山港氮、磷营养盐浓度呈

逐年增加趋势。叶林安等[7]用模糊综合评价法得出

象山港水质目前的主要富营养化污染物为无机氮,

其次是无机磷的结论。张丽旭等[8]介绍了近4年来

象山港赤潮监控区营养盐变化及其结构特征,DIN的

比值均保持稳定,整个监控区一直处于热力学平衡状

态,而无机磷一直是该海域初级生产力的主要潜在

限制性因子。叶林安等[9]用2016年象山港春、夏、

秋、冬四季的调查资料得出象山港主要污染因子为

无机氮和无机磷,重金属为二类水质标准。翁骏超

等[10]对象山港海湾生态系统综合承载力进行评估,

表明水体无机氮和活性磷酸盐是造成海湾各功能

区环境纳污能力过载的主要环境因子,资源供给能

力逐年下降,表现为从海湾口门处向内湾逐渐降低

的趋势。

本研究旨在以较新的历年现场调查数据对象

山县近岸海域水质进行评价,通过数值模拟,用模

拟结果和实际数值进行残差验证,为象山县近岸海

域生态环境相关管理部门提供数据支撑和决策

依据。

1 站位设置与分析方法

1.1 调查海域分布

本研究选择了象山近岸海域的21个监测点(图

1),根据2012—2016年浙江省、宁波市、象山县海洋

环境公报中象山县附近海域水质数据[11-14],来体现

象山近岸海域水质状况。

图1 调查海域分布

1.2 分析方法

调查海域海水水质评价参照《海水水质标准》

(GB3097—1997)[15],水质监测方法采用海洋监测

规范(GB12378.4—2007)[16]灰色系统着重解决“小

样本、贫信息、不确定”问题。灰色系统是既含有已

知信息又含有未知信息的系统。通过分析各种因

素之间的关联性和量的测度,使系统的发展由不知

到知,使系统的灰度逐渐减小,直至认识系统的变

化规律。本研究正是利用灰色系统的这些特点,对

象山近岸海域水质主要污染物的值做一定的预测。

灰色理论的微分方程模型称为GM 模型,G表

示Grey(灰),M表示Model(模型)。GM(1,1)表示

1阶的1个变量的微分方程。过程如下:

设有原始数据序列(非负序列)

X(0)={x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n)}

灰色系统模型是在生成数列的基础上,将时间
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序列转化为微方程的时间连续模型。首先对各原

始序列进行一次累加,得到生成数列

X(1)={x(1)(1),x(1)(2)…x(1)(n)}

Z(1)为X(1)的紧邻均值生成序列。

其中z(1)(k)=
1
2 x(1)(k)+x(1)(k-1)[ ]

称x(0)(k)+az(1)(k)=b为GM(1,1)模型的

基本形式。

(1)GM(1,1)模型的白化方程也叫影子方程

即:dx
(1)

dt +ax
(1)=b。这是一个一阶线性方程,它的

解称为时间响应函数

x(1)(t)= x(1)(1)-
b
a

é

ë
êê

ù

û
úúe-at+

b
a

式中:a,b为待辨识参数,根据上面算式求出a,b
代入方程即得灰色模型。

(2)GM(1,1)模型x(0)(k)+az(1)(k)=b的时

间响应序列

x∧(1)(k+1)= x(0)(1)-
b
a

é

ë
êê

ù

û
úúe-ak +

b
a

k=1,2…n
(3)还原值为

  x∧(0)(k+1)=α(1)x∧(1)(k+1)

=x∧(1)(k+1)-x∧(1)(k)

=(1-ea)x(0)(1)-
b
a

é

ë
êê

ù

û
úúe-ak,

k=1,2…n
称GM(1,1)模型中的参数 -a 为发展系数,

b为灰色作用量。-a 反映了x∧(1)与x∧(0)的发展态

势。GM(1,1)模型的选择与发展灰数a 紧密相关,

只有当 a <2的时候,运用GM(1,1)模型才有意

义。具体参见表1。

表1 GM(1,1)模型的适用条件

范围 备注

-a≤0.3 适合中长期预测

0.3<-a≤0.5 适合短期预测

0.5<-a≤0.8 慎用短期预测

0.8<-a≤1 适合残差修正模型

-a>1 不宜使用GM(1,1)模型

2 数据与分析

2.1 象山近岸海域的评价因子平均数值的年际变

化分析

2.1.1 溶解氧

2012—2016年象山近岸海域水质中溶解氧的

测值均在6.0mg/L以上,都符合第一类海水水质

的要求(图2)。5年间,溶解氧测值上下波动,最大

值出现在2012年,最小值出现在2013年。

图2 溶解氧年际变化

2.1.2 pH值和石油类

2012—2016年,象山近岸海域水质中pH值均在

7.8~8.5的范围内,石油类的测值均小于0.05mg/L,

都符合第一类或第二类海水水质标准,总体上pH
值、石油类的测值均有上下波动,但变化幅度不大。

2.1.3 化学需氧量(COD)

2012—2016年,象山近岸海域水质中COD的

测值均小于2mg/L,符合第一类海水水质标准。

2.1.4 活性磷酸盐

2012—2016年,象山近岸海域水质中活性磷酸

盐的测值均在0.030~0.045mg/L,属于四类海水

水质标准,总体趋于平稳(图3)。

图3 活性磷酸盐年际变化
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2.1.5 无机氮

2012—2016年,象山近岸海域水质中无机氮的

测值均在0.50mg/L以上,超出四类海水水质标

准,总体在波动中呈现下降趋势(图4)。

图4 无机氮年际变化

2.1.6 重金属

2012—2016,象山近岸海域水质中铜浓度均小于

0.005mg/L,铅浓度均小于0.001mg/L,镉浓度均小

于0.001mg/L,铬浓度均小于0.05mg/L,汞浓度均

小于0.00005mg/L,砷浓度均小于0.020mg/L,都

符合第一类和第二类海水水质标准。2012年,象山

近岸海域水质中锌浓度在0.020~0.050mg/L,符

合二类海水水质标准,之后几年,砷浓度均小于

0.020mg/L,符合第一类海水水质标准。总体上

看,象山近岸海域海水中锌浓度呈现明显下降趋势

(图5)。

图5 锌含量年际变化

2.2 未来主要污染因子模拟

2.2.1 模型的建立

本研究将应用GM(1,1)模型来建立象山近岸海

域监测站点无机氮平均值的预测模型。GM(1,1)模

型不考虑影响无机氮的各种复杂的因素,把无机氮

看作是一个灰色的过程,从无机氮的变动外在现象

中,挖掘出无机氮的内部规律,研究无机氮的内部

规律,从而对其未来无机氮的变化及发展规律做出

预测。

以无机氮为例,选取数据为象山县近岸海域从

2012—2016年的21个监测点含量的平均值,现将

这5年的数据设置为初始序列,即为原始序列:

x(0)(k)=(0.693,0.682,0.749,0.719,0.660)

可得发展灰色a=0.013186,内生控制变量

b=0.730323,则对照表2模型适用条件可知,发展

系数-a=-0.013186≤0.3,模型可做中长期预

测。根据以上数据,结合建模方法,可得时间相应

函数:

x∧(1)(k+1)= x(0)(1)-
b
a

é

ë
êê

ù

û
úúe-ak +

b
a

=-54.6922e0.013186k -55.38516
结合公式

  x∧(0)(k+1)=α(1)x∧(1)(k+1)

=x∧(1)(k+1)-x∧(1)(k)

=(1-ea)x(0)(1)-
b
a

é

ë
êê

ù

û
úúe-ak,

k=1,2…n
即可对数据进行原始序列的模拟序列。

2.2.2 模型残差的检验

记Δ(0)(i)= x(0)(i)-x∧(0)(i) 为原始数列

与预测数列的绝对误差数列,其中i=1,2,…,n,相

对误差ϕ(i)=
Δ(0)(i)
x(0)(i)×

100% ,拟合精度P0=1-

1
n

n

i=1
ϕ(i),若ϕ(i)能控制在8%以内,则可认为模

型通过残差检验。

表2 象山县近岸海域无机氮残差检验

年份
无机氮含量/(mg·L-1)

实际值 预测值 绝对误差
相对误差/%

2012 0.693 0.693 0.000 0.00

2013 0.682 0.716 0.034 5.05

2014 0.749 0.707 0.042 5.60

2015 0.719 0.698 0.021 2.95

2016 0.660 0.689 0.029 4.34
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由表2可知,2012—2016年象山海域无机氮含

量预测模型的相对误差均小于8%,平均残差为

3.59%,拟合精度为96.41%,根据残差检验标准可

知,该模型通过残差检验。

2.3评价结果与模拟结果分析

根据2012—2016年象山近岸海域水质评价结

果,在所选监测站点海域基本符合二类海水水质标

准,主要污染物为无机氮,其次为活性磷酸盐,这与

象山港海域评价结果相吻合[9]。尽管象山县海洋环

境相关管理部门已经采取各种措施加强监管,但海

水养殖中过度的饲料喂养、超标排污、旅游业的大

力发展等现象仍然影响着象山县近岸海域水质。

根据以上灰色模型精度检验预测的结果可知,本研

究得到的GM(1,1)模型是可靠的,可以用来预测象

山近岸海域主要污染因子无机氮的含量。由 GM
(1,1)模型模拟可知,2017—2020年的无机氮含量

预测值(表3)。将2012—2016年的5个数据与预

测出的结果相比较,结果表明灰色模型在一定程度

上能反映出象山近岸海域无机氮含量的变化规律。

因此,由无机氮模拟结果可知,在未来几年象山县

附近海域主要污染因子无机氮的含量将呈现出缓

慢下降的趋势。这可能是因为随着国家对海洋生

态环境越来越重视,海洋相关管理部门已开始控制

污染源入海和排放,并开始治理相关海域水质。在

2012—2016年无机氮虽然有波动变化,但已有下降

趋势。这也是模拟结果呈现出缓慢下降趋势的

原因。

表3 无机氮含量预测 mg/L

预测年份 预测无机氮含量

2017 0.6796

2018 0.6707

2019 0.6684

2020 0.6776

3结语

根据象山县近岸海域评价结果,在所选监测站

点海域基本符合二类海水水质标准,主要污染物为

无机氮,其次为活性磷酸盐。利用灰色模型模拟未

来几年无机氮的结果可知,所得到的GM(1,1)模型

是可靠的,能在一定程度上反映出象山县近岸海域

无机氮含量的变化规律,在未来几年象山县附近海

域主要污染因子无机氮的含量将呈现出缓慢下降

的趋势。随着国家对海洋生态的重视,海洋环境相

关管理部门早已开始控制污染源入海和排放,并开

始治理相关海域水质,这将是象山县附近海域主要

污染因子呈现下降趋势的重要原因。
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