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模糊线性回归模型在河流水体总氮

浓度预测中的应用!

周九州! 刘! 强!!! 荣湘民! 彭建伟! 谢桂先
（湖南农业大学资源环境学院，长沙 "#$#%&）

摘! 要! 以湘江熬洲断面为例，将该断面水体中总氮浓度及其有关影响因子用三角模糊数
来表征。同时，结合己有的模糊线性回归模型成果，构造了带有三角模糊参数的水体中总

氮浓度模糊线性回归预测模型。并应用所建模型预测该断面水体中 %$$%—%$$’ 年总氮浓
度，所得的预测值与已有的实测值之间的相对误差均小于 %$(，完全满足实际应用对误差
的要求，预测合格率为 #$$(，说明这种预测模型在预测河流水体总氮浓度变化中有一定的
实用性，为今后开展河流水体中污染物浓度预测提供了新途径。
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! ! 模糊数学作为一门新的数学分支，以“模糊集
合论”为基础，提供了一种处理不确定性和不精确

性问题的新方法，目前正广泛用于工业（刘易平和

马邕文，%$$&）、农业（方东权和吴天吉，%$$&；刘松
涛等，%$$&）、环境（侯素霞等，%$$&；王博等，%$$&；
朱红玉等，%$$&）、医学（9FF $3 ,#:，%$$#）、机械、电
子、管理、交通（向红艳和肖盛燮，%$$-）等领域。基
于采用模糊数学改进后的线性回归模型在电力（耿

光飞和郭喜庆，%$$%；游仕洪等，%$$-）、用水量（陈
南祥和徐海洋，%$$Y；孟丽丽等，%$$&）、发病率（程
利军和高丽，%$$$）、水文（Z<RU8MMV $3 ,#:，#,,$）等

预测中取得了比较好的预测效果。

本文以湘江熬洲断面为例，将该断面水体中

#,,$—%$$# 年共计 #% 年的总氮浓度实测数据以及
影响该断面总氮浓度的控制区域内农药使用量、氮

肥使用量、生活污水和工业废水中氨氮总量、大家畜

数量、家禽数量、水产品数量、总人口数以及湘江流

入研究区域的断面总氮浓度等 & 个相关因子数据用
三角模糊数来表征，结合己有模糊线性回归模型成

果（于九如和杨泽华，#,,’；向阳，#,,&；吴冲等，
%$$$；曾文艺等，%$$-），构造成带有三角模糊参数的
水体中总氮浓度模糊线性回归预测模型。该方法通

过将模型参数模糊化，达到弱化模型对历史数据准

确度的依赖，能在历史数据不精确、不全面的情况

下，获得较好的预测效果。
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!" 模糊线性回归模型

!# !" 模糊线性回归模型
和经典的线性回归分析类似，设变量 ! 与它的

相关因素 "!，""，⋯，"# 有线性关系：

! $ %!"! & %""" & ⋯ & %#"# （!）
回归分析的问题是利用已知的 # 组观测数据

（!’，"!’，""’，⋯，"#’，’ $ !，"，⋯，(），去估计回归系数
%’。但在模糊线性回归分析中，认为模型具有模糊

性，即回归系数 %’是模糊数，于是模型的拟合值!)与

观测值 !) 之间的偏差是由这种模糊性引起的。

通常取 %’ 为三角模糊数 %（!，*），其隶属函数：
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三角模糊数 %（!，*）有通常的线性性质，即：
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得出（!）式中 !的隶属函数为
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为使拟合函数（!）对已知的 #组观测数据：（!’，

"!’，""’，⋯，"#’，’ $ !，"，⋯，(）拟合最好，在&’(分析
中，必须同时满足下述 " 个准则：

!）必须使各回归系数的模糊幅度之和最小（即
精度最大），即：

)*+0 $ *! & *" & ⋯ & *# （,）
"）按一定的置信水平 1，必须能“覆盖”所有的
观测数据 !)，即满足：

")（!)）$ 1，# " 1" ! （-）
这在模糊集理论中称为“1 水平截集”，或通俗

地称为“门槛”（图!），保证了没有隶属度 2 1的 !)。

3 3 根据式（%）和式（-）可得：
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图 !" 置信水平 $
%&’( !" )*+,&-.+/. 0.1.0（$）

3 3 结合式（,）和式（.），求解 &’(（!）的问题转化
为求解线性规划：

)*+0 $ *! & *" & ⋯ & 4#

5，6
#

’
!’ "’) ,（! , 1）#

’
*’ - "’) -" !)

#
’
!’ "’) &（! , 1）#

’
*’ - "’) -$ !{{

)

（/）

式（/）的解中 %’（!’，*’）可能有下述 % 种情形：
#!’ % #，*’ / #；$!’ % #，*’ $ #；%!’ $ #，*’ / #；
&!’ $ #，*’ $ #。和经典回归一样，#和$表示 !与
"’ 相关，但在$%’ 为精确数。%和&表示 !与 "’ 不

相关，可以在模型（!）中将 "’ 项剔除，但对于%，如
果将 "’ 剔除，可能对模型有微小的影响。

!# 2" 模型的评价
式（!）求解后，可按下述标准评价观测值拟合

的优劣，即：#各观测值 !) 对模型的隶属度 ")（!)），

一般认为各 ")（!’）的值 / #0 ,，就是比较好的拟合；
$各拟合的中心值和观测值 !) 的相对偏差：’! $

- !) ,#
’
!’ "’) -

!)
；%模糊幅度对观测值 !)的比，’" $

#*’ - "’) -
!)
；’! 和 ’" 如在 $#7 以内，一般认为拟合

是可以接受的。

同时，还可通过配对的 6 检验来考察模拟结果
与实际测定值的差异性是否显著，配对 6检验的 8 9
的值计算公式为：

6 $ 9
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式中，
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2" 应用实例

2# !" 研究区概况
研究区域为湘江衡阳段的宜水、耒水、蒸水、!
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水等一级支流汇水区域，控制面积约 !"### $%&。

区域内气候属中亚热带季风湿润性气候，水资源丰

富，多年年均降雨为 ’!’() ’’ %%，多年年均径流量
为 *&) !! 亿 %!，但降雨时空分布不均，多集中在 +—
* 月，以暴雨形式为主，水资源中过境客水占
,&) +-；区域内水系发育，河网绸密，以湘江干流为
中轴，形成树形辐聚式水系格局。

!" !# 影响因子的选取
./012 和 3445672（’**!）对 849: 州的 ;:0044<

;=>1?以及@/1551?等（’**A）对美国中西部河流的研
究表明，河水中氮含量与上游地区的耕作面积、农作

物种植面积、氮肥施用量、人口密度及气候条件等有

一定的相关性。结合我国具体情况及国内有关文献

（冯绍元和郑耀泉，’**"；吕耀，’**,；李怀恩等，
&##+），本研究选取对水体总氮浓度影响比较强烈
的农业面源污染影响因子（主要为农药使用量、氮

肥使用量、大家畜数量、家禽数量、水产品数量等）、

点源污染影响因子（主要为生活污水和工业废水中

氨氮总量）、控制区域内总人口数以及湘江流入研

究区域的断面总氮浓度作为研究湘江熬洲断面总氮

浓度变化的相关因子，农药使用量、氮肥使用量、大

家畜数量、家禽数量、水产品数量以及总人口数从相

关县市统计局获取，生活污水和工业废水中氨氮总

量、湘江流入研究区域的断面总氮浓度从相关县市

环境监测站获取。

!" $# 模糊线性回归预测模型的建立
以湘江熬洲断面 ’**#—&##’ 年共计 ’& 年的总

氮浓度及其有关影响因子建立模糊线性回归模型 !
" #’$’ % #&$& % ⋯ % #,$,，其中回归系数 #& 为三角

模糊数 #&（!&，’&），’& $ #，（ & " ’，&，⋯，,），!为熬洲
断面总氮浓度，$’为研究区内农药使用量，$&为研究
区内氮肥使用量，$! 为研究区内生活污水和工业废
水中氨氮总量，$+为研究区内大家畜数量，$(为研究
区内家禽数量，$"为研究区内水产品总产量，$A为研
究区内总人口数，$, 为湘江流入研究区域的断面总
氮浓度。

为了求出 #&，解下列线性规划：
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将 ’**#—&##’ 年共计 ’& 年的相关数据代入式
（*），取 - B #) (，利用 5=<C4 软件，解得三角模糊数
#&（!&，’&）见表 ’。
D D 与经典回归一样，当!& " #时，表示 $&与 !不相
关，因此将那些 $& 由模型中剔除（包括那些 !& " #，
’& 0 #），最后得到：

! " #’$’ % #&$& % #!$! % #+$+ % #A$A % #,$,
（’#）

式 中，#’ " #’（ , #) ####A*，#）， #& " #&

（ , #) ####’+，#) #####&），#! " #!（#) ###’*+，#），
#+ " #+（#) ###,,+，#），#A " #A（#) ##!#(+，#），#,

" #,（#) !A’!(A，#）。
!" %# 模糊线性回归预测模型的评价
模型建立之后，将 ’**#—&##’ 年的相关数据代

入式（’#），求出拟合值，并与实测数据进行比较和
评价（表 &）。
D D 由表 & 可知，除了 "+（/&）有几个指标没有达到

#) (之外，#’和#&的值均 1 #) !，表明所拟合的模型
较好。2检验表明，模拟结果与实际测定值的 * "
#) #",，* 1 *#) #(（’’） " &) &#’，说明模拟结果与实际测
定值之间差异性不显著，模拟效果好。

!" &# 模糊线性回归预测模型的预测效果
根据所建立的模糊线性回归模型以及影响熬洲

断面水体中总氮浓度的 &##&—&##( 年相关因素值，
预测 &##&—&##( 年该断面水体中总氮浓度为
’) &!!、’) !!&、’) A#" 和 ’) A*# %E·. F’。将熬洲断

面水体中 &##&—&##( 年总氮浓度的预测值和已有
的实测值（’) #**、’) &A#、’) (A# 和 ’) "## %E·. F’）

在 @GH.GI 程序中编程，可得 &##&—&##( 年熬洲
断面水体中总氮浓度的预测值和实测值曲线，以及

预测值和实测值之间的误差曲线（图 &）。由图 & 可
知，&##&—&##(年熬洲断面水体中总氮浓度的预测

表 ’# 三角模糊数 !"（!"，#"）值

()*+ ’# ,)-./ 01 234)56.-)3 1.778 5.9*/3 !"（!"，#"）

& ’ & ! + ( " A ,

3J F #) ####A* F #) ####’+ #) ###’*+ #) ###,,+ #) ###### #) ###### #) ##!#(+ #) !A’!(A

’J #) ###### #) #####& #) ###### #) ###### #) ###### #) ###### #) ###### #) ######
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表 !" 水体总氮浓度拟合值与评价（#$·% &’）

()*+ !" ,-../0 1)23/4 56 .5.)2 7 8598/9.:).-59 -9 ;)./: *50< )90 /1)23).-59

! 年份 实测值

拟合值

中心值

#"#
模糊度

#$# 区间

评价

!!（"!） "# "$

# #%%& #’ &() #’ $&* &’ #+, ［#’ &*%，#’ )*#］ &’ #,) &’ ##) &’ #)*

$ #%%# #’ $+) #’ #,% &’ #(& ［&’ %(%，#’ )+%］ &’ *%) &’ &*% &’ #+*

) #%%$ #’ &*) #’ $## &’ #(( ［#’ &$)，#’ )%(］ &’ #*( &’ #*& &’ #-(

+ #%%) #’ &(* #’ &&% &’ #(, ［&’ ($)，#’ #%,］ &’ *%+ &’ &-& &’ #-$

* #%%+ &’ --$ &’ (-# &’ #(% ［&’ ,($，#’ &*,］ &’ +-( &’ #$( &’ $+*

, #%%* &’ (*& &’ %$+ &’ $&( ［&’ -#-，#’ #)$］ &’ ,+) &’ &(- &’ $++

- #%%, #’ +$( #’ *+, &’ $&# ［#’ )+*，#’ -+-］ &’ +#$ &’ &() &’ #+#

( #%%- #’ -$+ #’ ,+$ &’ #%( ［#’ +++，#’ (+&］ &’ *(* &’ &+( &’ ##*

% #%%( #’ +&- #’ )$+ &’ $&) ［#’ #$&，#’ +$,］ &’ *(( &’ &*% &’ #++

#& #%%% #’ +(# #’ +)) &’ $&) ［#’ $)&，#’ ,),］ &’ -,, &’ &)$ &’ #)-

## $&&& #’ #-& #’ )+$ &’ $&, ［#’ #),，#’ *+%］ &’ #,+ &’ #+( &’ #-,

#$ $&&# #’ )-$ #’ *$) &’ $#& ［#’ )#)，#’ -))］ &’ $(& &’ ##& &’ #*)

图 !" 水体总氮浓度实测值与预测值之间的误差曲线
,-$+ ! " =::5: 83:1/ */.;//9 >:/0-8.-1/ )90 #/)43:/0 1)2?
3/4 56 .5.)2 7 8598/9.:).-59 -9 ;)./: *50<

值和实测值之间的误差小于 . &’ $ /0·1 2#，进一步

计算二者的相对误差，结果分别为 #$’ $3、+’ %3、
(’ -3和 ##’ %3，均小于 $&3，完全满足实际应用对
误差的要求，预测合格率为 #&&3。

@" 结" 论

以湘江熬洲断面 #%%&—$&&# 年共计 #$ 年的实

测总氮浓度及其有关影响因子建立模糊线性回归模

型，并对所建模型进行相关评价以及对模拟结果与

实际测定值进行配对 4 检验，所得结果表明该模型
能较好地拟合所研究的实际观察数据。

利用所建模型对熬洲断面河流水体中 $&&$—

$&&* 年总氮浓度进行预测，所得的预测值与实测值
的相对误差分别为 #$’ $3、+’ %3、(’ -3和 ##’ %3，
均小于 $&3，完全满足实际应用对误差的要求，预
测合格率为 #&&3，说明模糊线性回归模型在河流
水体中总氮浓度预测方面是可行的。
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