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　 　 摘　 要: 通过 ２００７ ~ ２０１７ 年闽江污染物入海总量的调查数据ꎬ利用时间序列对各污染物入海总量的变化趋势进行

模拟ꎬ并预测 ２０１８ 年闽江污染物入海情况ꎮ 结果显示:２００７ ~ ２０１７ 年油类污染物及重金属类污染物入海总量持续下降ꎬ
而有机污染物和营养类污染物入海总量则表现为上升趋势ꎮ 预计 ２０１８ 年有机污染物、营养类污染物、油类污染物及重金

属类污染物入海总量分别为 １ １１５ ３４１、４１８ ０５８、６１９ 和 ４７９ ｔꎬ与 ２０１７ 年相比保持稳定ꎮ
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　 　 闽江是福建省最大的独流入海河流ꎮ 发源于

福建、江西交界的建宁县均口镇ꎮ 主要支流有富

屯溪、建溪、尤溪、古田溪、大樟溪ꎮ 闽江全长

５７７ ｋｍꎬ多年平均径流量为 ６２０ 亿 ｍ３ꎬ流域面积

６０ ９９７ ｋｍ２ꎬ约占全省面积的一半[１]ꎮ
随着闽江流域经济社会的不断发展ꎬ大量的

污染物随着闽江东流入海ꎬ给闽江口海域的生态

环境带来的巨大的压力[２ － ５]ꎮ 政府相关部门充分

意识到闽江污染物入海引起的海洋环境污染问

题ꎬ多部门联动ꎬ海陆统筹ꎬ制定了多项举措对闽

江流域污染进行综合治理ꎬ取得了一定的成果ꎮ
唐宗鑫等[６]学者通过时间序列建模对闽江下游水

质状况进行了分析ꎬ文章希望通过时间序列模型

模拟闽江入海污染物总量的变化规律ꎬ并对闽江

的未来污染情况作出预测ꎬ以便为相关部门对闽

江流域环境保护的政策制定提供科学依据ꎮ

１　 方法与模型

文章主要采用 ＡＲＩＭＡ 模型来预测闽江污染

物入海趋势ꎬ基本模型有 ３ 种:即自回归(ＡＲ)模
型、移动平均(ＭＡ)模型和自回归移动平均模型

(ＡＲＩＭＡ) [７ － ９]ꎮ
(１)自回归模型形式为:
ｘｔ ＝Φ１ｘｔ － １ ＋Φ２ｘｔ － ２ ＋ ＋Φｐｘｔ － ｐ ＋ εｔ

其中:εｔ 假设为白噪声序列ꎬ且和 ｔ 时刻之前

的原始序列 ｘｋ(ｋ < ｔ)互不相关ꎮ 此式称为 ｐ 阶自
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回归模型ꎬ记为 ＡＲ(ｐ)
(２)移动平均模型形式为:
ｘｔ ＝ εｔ ＋ θ１εｔ － １ ＋ θ２εｔ － ２ ＋ ＋ θｑεｔ － ｑ

其中:εｔ 为白噪声序列ꎬ说明时间序列 ｘｔ 能

表示是为若干个白噪声的加权平均和ꎮ 此式称为

ｑ 阶移动平均模型ꎬ记为 ＭＡ(ｑ)ꎮ
(３)自回归移动平均模型形式为:
ｘｔ ＝Φ１ｘｔ － １ ＋Φ２ｘｔ － ２ ＋ ＋Φｐｘｔ － ｐ ＋

εｔ ＋ θ１εｔ － １ ＋ θ２εｔ － ２ ＋ ＋ θｑεｔ － ｑ

其中:εｔ 为白噪声序列ꎬ且和 ｔ 时刻之前的原

始序列 ｘｋ(ｋ < ｔ)互不相关ꎮ 记为 ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)ꎮ

２　 材料与讨论

闽江入海污染物总量数据来源于 ２００７ ~ ２０１７
年«福建省海洋环境状况公报»见表 １ꎮ
　 　 闽江入海污染物主要为 ＣＯＤ、氮磷、油类和重

金属(砷)等 ４ 类ꎬ分别代表有机污染物、营养类污

染物、油类污染物及重金属类污染物ꎮ 有机污染

物和营养类污染物入海总量十多年来呈上升趋

势ꎬ见图 １ꎬ而油类污染物和重金属类污染物则呈

显著下降趋势ꎮ
表 １　 ２００７ ~２０１７ 年闽江入海污染物总量 ｔ

ｔ / ａ ＣＯＤ 氮磷 油类
重金属
(含砷)

２００７ ５８０ ６８７ ４６ ９２９ ６ ９９７ ２ ３３６

２００８ ８０５ ２２７ ３７ ７３２ ３ ３９８ ３ １６１

２００９ ９６６ ２３８ １９ ９２７ ２ ３６９ ２ ９３６

２０１０ ６１４ ８０７ ２４ ３３２ １ ３４１ ８２０

２０１１ ８９６ ２４８ ２７ ９５４ １ ３９９ ２ ４９４

２０１２ ８１３ ９９４ ８０ ６９４ ９５４ １ ８７３ ７

２０１３ １ １７０ ９３１ ４４ ６７３ ５７１ １ ４５４ ５

２０１４ １ ２３３ １６２ ５５ ３３５ １ ０７４ ９０３ ７

２０１５ １ ００９ ９７６ ６７ ３４６ ７９６ １ ３７０

２０１６ ８３５ ２９８ ５８ ４０７ ８８６ ６５５

２０１７ １ １５６ ４１９ ４６ ７４３ ６４７ ４５０

图 １　 各污染物入海总量趋势

　 　 文章以 ２００７ ~ ２０１６ 年的污染物入海总量数 据为率定数据ꎬ２０１７ 年的污染物入海总量数据为
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验证数据ꎬ建立时间序列模型ꎬ预测 ２０１８ 年各污

染物入海总量ꎮ
２ １　 模型建立

通过对各污染物入海总量的偏自相关检验ꎬ
得到自相关函数值和偏相关函数值ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 污染物入海总量自相关和偏自相关函数

污染物种类 滞后
自相关
(ＡＣＦ)

偏自相关
(ＰＡＣＦ)

１ ０ ２６０ ０ ２６０

２ ０ ０２７ － ０ ０４４

３ － ０ ０５１ － ０ ０５１

有机类污染物
４ － ０ １５７ － ０ １３９

５ － ０ ０１９ ０ ０６３

６ － ０ ２２８ － ０ ２６５

７ － ０ ２９９ － ０ ２１３

８ － ０ ０７８ ０ ０２５

１ ０ ２７５ ０ ２７５

２ ０ ０９２ ０ ０１８

３ － ０ ０５５ － ０ ０９２

营养类污染物
４ － ０ １２５ － ０ ０９７

５ － ０ ２５８ － ０ ２０９

６ － ０ ２６１ － ０ １５７

７ － ０ １４３ － ０ ０３９

８ － ０ ０２７ ０ ００１

１ ０ ３９０ ０ ３９０

２ ０ １７０ ０ ０２１

３ － ０ ００７ － ０ ０９５

油类污染物
４ － ０ ０７３ － ０ ０５１

５ － ０ １７７ － ０ １３８

６ － ０ ２３５ － ０ １３７

７ － ０ １９２ － ０ ０４７

８ － ０ ２１７ － ０ １４２

１ ０ ３５３ ０ ３５３

２ ０ １４７ ０ ０２６

３ ０ １７５ ０ １３２

重金属类污染物
４ ０ １１５ ０ ０１４

５ － ０ ２２２ － ０ ３２７

６ － ０ ２０２ － ０ ０６８

７ － ０ １３４ － ０ ０４０

８ － ０ ３６５ － ０ ２９９

　 　 各污染物入海总量的 ＡＣＦ(自相关函数值)
和 ＰＡＣＦ(偏自相关函数值)完全落入上下置信区

间ꎬ且逐渐衰减趋近于 ０ꎬ判断各污染物入海总量

为平稳序列[１０]见图 ２ ~ ５ꎮ
　 　 通过验证ꎬ拟采用 ＡＲ(１)模型对各类入海污

染物总量进行预测ꎬ模型一阶滞后 ｔ 统计量显著

性(ｓｉｇ )均小于 ０ ０５ 见表 ３ꎬ说明预测模型较为

恰当ꎮ
２ ２　 模型验证

通过该模型预测 ２０１７ 年入海污染物总量结

果及误差分析ꎬ见表 ４ꎬ预测值与实测值的相对误

差范围在 １２％ ~３０％之间ꎬ预测结论基本可信ꎮ
　 　 拟合图看出观测值和拟合值整体趋势相同见

图 ６ꎬ偏离幅度不大ꎬ预测值总是在一定的误差范

围内稍高或稍低于实测值ꎬ说明各区预测模型能

真实反映入海污染物总量的动态变化趋势[１１]ꎬ同
时也可以看出模型预测值相对实测值有一定滞

后性ꎮ
２ ３　 预测结果

通过时间序列对 ２０１８ 年各污染物入海总量

的预测结果见表 ５ꎮ 除了重金属污染物外ꎬ其余

污染物入海总量较 ２０１７ 年均有所下降ꎬ总体保持

稳定ꎮ
　 　 陈传明[１２] 认为重工业是影响闽江流域环境

的主导因素ꎮ 流域内工业污染主要来自化学和冶

金等重工业部门ꎮ 其中化学工业废水排放居首

位ꎬ占比为 ３８％ ꎬ其次为冶金工业废水排放占比为

２４％ ꎮ 因此对有机类污染物和重金属类污染物的

控制实际上是对化学工业和冶金工业废水排放的

控制ꎮ
氮磷等营养物质是农业面源污染的主要污染

物质ꎮ 陈超等[３] 通过对闽江中上游流域 ２５ 个县

(市)的农业面源污染源的调查ꎬ发现农田水土流

失、水产养殖和畜禽粪尿 ３ 者总和占全流域农业

面源污染率的 ８８％ ꎮ 农药等化学品的低效利用ꎬ
导致土壤中含有大量残存的氮、磷、钾等元素流入

闽江ꎮ 油类污染物来源主要为闽江航道上的营运

船舶油污ꎮ



１０４　　 环境保护科学 第 ４４ 卷　

图 ２　 有机类污染物入海总量偏相关与自相关图

图 ３　 营养类污染物入海总量自相关与偏相关图

图 ４　 油类污染物入海总量自相关与偏相关图

图 ５　 重金属类污染物入海总量自相关和偏相关图
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表 ３　 各污染物入海总量预测模型参数

污染物种类 适用模型 滞后 估计 ＳＥ ｔ Ｓｉｇ

有机污染物 ＡＲ(１)ꎬ无常数ꎬ无转换 滞后 １ ０ ９５７ ０ ０７５ １２ ８２２ ０ ０００

营养类污染物 ＡＲ(１)ꎬ无常数ꎬ无转换 滞后 １ ０ ８９７ ０ １３９ ６ ４４６ ０ ０００

油类污染物 ＡＲ(１)ꎬ无常数ꎬ无转换 滞后 １ ０ ９５３ ０ ０６０ １５ ９００ ０ ０００

重金属类污染物 ＡＲ(１)ꎬ无常数ꎬ无转换 滞后 １ ０ ８５４ ０ １４３ ５ ９６２ ０ ０００

表 ４　 ２０１７ 年预测结果及误差分析

污染物种类 实测值 / ｔ 预测值 / ｔ 相对误差 / ％

有机类污染物 １ １５６ ４１９ ７９９ １２１ － ３０

营养类污染物 ４６ ７４３ ５２ ３８８ １２

油类污染物 ６４７ ８４４ ３０

重金属类污染物 ４５０ ５５９ ２４

表 ５　 ２０１８ 年各污染物入海总量预测结果

污染物种类 预测值 / ｔ

有机类污染物 １ １１５ ３４１

营养类污染物 ４１ ８０５

油类污染物 ６１９

重金属类污染物 ４７９

图 ６　 污染物入海总量拟合图

　 　 有机类污染物入海总量在 ２０１３ 年以后基本

保持稳定ꎬ而重金属类污染物入海总量在 ２０１５ 年

后明显减少ꎬ说明近几年政府部门针对闽江流域

工矿企业采取的环保措施比较到位ꎮ 从 ２０１８ 年

营养类污染物入海总量的预测结果上看出政府部

门在闽江流域拆除禁养区内的畜禽养殖ꎬ建设综

合废水处理设施和粪便综合利用设施等一系列措

施对削减污染物入海具有比较显著效果ꎮ

３　 结论与建议

(１)闽江入海污染物主要受闽江流域两岸工

农业及城市污水的排放影响ꎮ ２００７ ~ ２０１７ 年油类

污染物及重金属类污染物入海总量的持续下降说

明有毒有害物质入海得到了有效控制ꎬ而有机污

染物和营养类污染物入海总量的上升则显示 ２０１４
年以前生产生活垃圾入海的改善并不明显ꎮ
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