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基于马尔科夫模型下的水质评价

龙珂良,陈摇 星,崔广柏,林摇 松,王依依,范云柱

(河海大学水文水资源学院, 江苏 南京摇 210098)

摘要:基于马尔科夫模型原理,对常熟市原型调水试验后水质改善情况进行动态评价。 选定水质评

价指标进行无量纲处理、隶属度划分、权重分配,构建概率转移矩阵,求出进步度,并对引水过程中

污染物浓度的变化进行分析,从而进行水质评价。 结果表明:调水试验后各断面水质均有相应变

化,并且大部分断面水质在改善,离引水口最近的两个断面改善效果最为明显,部分断面因为引水

不足以及沿程陆域污染等而导致水质有所恶化。
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Water quality evaluation based on Markov model
LONG Keliang, CHEN Xing, CUI Guangbo, LIN Song, WANG Yiyi, FAN Yunzhu
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the principles of the Markov model dynamic evaluation was conducted to investigate the
improvement of water quality after an experiment on prototype water diversion in Changshu City. Tthe water quality
evaluation indices were selected for the dimensionless analysis, the division of the degree of membership, and the
allocation of weights. The probability transfer matrix was established to obtain the degree of progress, and the
change of concentrations of pollutants in the process of water diversion was analyzed, in order to evaluate the water
quality. The results show that the water quality of all the sections have changed after the water diversion. The water
quality of most of the sections improved, with the most significant improvement seen in the two sections nearest the
water inlet. Meanwhile, the water quality of some sections deteriorated due to insufficient water diversion and
pollution in the land area along the water diversion route.

Key words: prototype water diversion; Markov model; method of maximizing deviations to weighting; progress
degree

摇 摇 随着经济迅速发展,水污染已成为长江三角洲

主要水环境问题,严重危害到人们的日常生活。 大

量含重金属的工业废水、生活污水、农业排水使得水

质日益恶化,因此必须对水质进行改善,采用水质评

价方法来判断水环境改善的效果。 水质评价是指通

过客观定量的方式描述水体状态,从而给水环境整

治提供依据。 水质评价方法多以静态评价为主,大
多数未将污染物的时空分布与水质综合评价动态地

进行结合。 国内外常用水质评价方法有层次分析

法[1]、相对差距和法[2]、主成分分析法[3]、TOPSIS
法[4]、RSR 值综合评价法[5]、人工神经网络法[6] 和

全概率评分法[7]等。 实际上,江河湖库连通的过程

中,污染物浓度的变化是一个随机的过程,具有很大

的不确定性,因此一般的水质预测模型很难考虑这

些随机因素,但是基于马尔科夫过程构建的马尔科

夫模型是一种无后效性的随机过程,时间和状态都

是离散的,可通过构建转移矩阵,确定水质变化进步

度,进行水质评价。 马尔科夫模型有数学基础作为
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支撑,具有其他评价方法不具有的优势,是目前国内

外研究的热点。
常熟市位于长江三角洲经济发达区域,东北濒

临长江,位于太湖流域下游的平原水网区,地势较

低,河网分布密集,其经济发展与水环境之间存在矛

盾。 笔者选取常熟市常浒河以东、白茆塘以北地区

为研究对象,在传统污染源治理的基础上,加强水系

连通,加快水体流动,增加水环境容量,促进水环境

改善。 基于马尔科夫模型,对常熟市原型调水试验

后水质情况进行动态评价,克服了一般水质模型的

缺点,将各项污染物评价指标的时空分布与水质综

合评价动态结合[8]。

1摇 研究方法介绍

数学家马尔科夫根据切比雪夫在概率论中的研

究,进行了独立随机变量和古典极值理论的研究,改
进并完善了概率论中的中心极限定理及大数定律。
马尔科夫对随机变量序列进行了深入研究,得到了马

尔科夫随机过程,即“马尔科夫过程冶。 在此基础上,
马尔科夫链和马尔科夫模型应运而生。 随着“马尔科

夫过程冶的提出,它已经成为现代概率论与数理统计

中随机过程分支理论的一个重要组成部分。
1. 1摇 马尔科夫模型原理

已知一个系统或一个转换过程处于 t 时刻的状

态,当它处于 t+1 时刻的状态只与 t 时刻的状态有

关,而与 t 时刻之前的所有状态都无关。 这种性质

被称为无后效性[9]。
将上述性质用概率分布函数来表示,假设随机

过程 t 时刻系统所处的状态为 xn,t+1 时刻所处的状

态为 xn+1,则 t+1 时刻系统所处状态 xn+1下的条件概

率可表示为

pij = P(X( t + 1) = xn+1 X( t) = xn) (1)
其中,p ij为马尔科夫链的一步转移概率。

推广到一般的情况下,则 pij
(h) = P(X( t+h) =

j X( t)= i),表示系统在 t 时刻所处状态 i 条件下,
经过了 h 步转移到 t+h 时刻下状态 j 的条件概率,被
称为马尔科夫链的 h 步转移概率[10]。

相应的,由 p ij
(h) 组成一个矩阵成为 h 步转移

矩阵:
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摇 摇 特别地,当 h=1 时,此时称为一步转移矩阵。
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1. 2摇 进步度

a. 划分质量状态。 常见的水质划分是将原始

数据直接分类,大约有 3 ~ 6 个状态,但是这种方法

会导致大量数据集中在一个类别中,区别度不大,达
不到划分水质的目的。 因此,要重新规划隶属度更

精细的划分标准,将上述每个指标、每个状态无量纲

规范化的数据进行划分,一般划分为 11 个状态,如
下表 1。

表 1摇 马尔科夫无量纲规格化后的水质状态划分

状态 指标值区间 状态 指标值区间

1 [0郾 00, 0郾 05) 7 [0郾 55, 0郾 65)
2 [0郾 05, 0郾 15) 8 [0郾 65, 0郾 75)
3 [0郾 15, 0郾 25) 9 [0郾 75, 0郾 85)
4 [0郾 25, 0郾 35) 10 [0郾 85, 0郾 95)
5 [0郾 35, 0郾 45) 11 [0郾 95, 1郾 00]
6 [0郾 45, 0郾 55)

b. 进步度。 其实,一步转移矩阵已经能够大致

判断水质的变化情况,但是为了避免马尔科夫概率

矩阵发生多步转移,在求得一步转移矩阵后进行进

步度求解,这样能更直观、更精确地判断水质改善情

况。 求解进步度公式如下:
sij = ( j - i) 3pij (4)

式中:i,j=1,2,…,11,进步度矩阵 S( i,j)= sij。 当进

步度为正数时,表示水质得到了改善;当进步度为负

值时,表示水质得到了恶化。 进步度的绝对值越大,

表示水质改善(或恶化)的程度越大。 pk = 移sij 为

第 k 个断面的进步度,根据 pk 来动态评价常熟市水

循环调控后各断面水质改善情况。

2摇 实例应用

2. 1摇 马尔科夫模型计算

常熟市原型调水监测时间为 12:00 ~ 24:00,引
水期徐六泾、金泾最大引水流量分别达 55郾 1m3 / s 和
43郾 3 m3 / s,平均流量分别为 31 m3 / s 和 24郾 2 m3 / s。 沿

程各河道由于所处位置和河道规模的差异,分流情

况差别较大,在引水期间,盐铁塘断面水流运移速度

缓慢,汇入常浒河和白茆塘,而东环河由于离排水河

道近,受到监测前河道排水的影响,引水期河道仍然

处于排水阶段,且流量很大,东环河平均流量为

20郾 5 m3 / s。 选取常熟市常浒河以东、白茆塘以北地

区为研究区,该区位于常熟市的滨江地带,地势比较

低洼,河网分布密集,具有代表性。 对区内 7 个水质

监测断面进行马尔科夫模型求解,选取 TP、 TN、
NH3 鄄N、CODMn4 个指标作为评价指标体系,动态地

对各断面进行对比评价。 研究区各断面具体位置见

图 1。 通过对各个断面引水后水质的变化情况来评
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价该区在原型调水试验后的水质情况。

图 1摇 研究区各断面具体位置

根据指标无量纲化处理和质量划分状态,这 4
个指标都属于越小越优型,求出各断面的隶属度矩

阵(由于篇幅问题,下面仅列出两个断面计算过程)
如下:

R1 =
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摇 R2 =
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摇 摇 得到隶属度矩阵后,由 VB 编写程序,通过最大

化离差权重分析法公式,得到各指标权重。 指标权

重为 棕1 = ( 0郾 411, 0郾 227, 0郾 738, 0郾 485 ); 棕2 =
(0郾 134,0郾 648,0郾 376,0郾 648)。

各断面初始矩阵如下:

E1 =

2 2 7 3
2 2 6 3
3 2 6 3
3 2 4 3
3 2 5 3
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4 2 3 3
4 2 6 4
4 2 7 4
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摇 E2 =

1 5 4 4
1 5 4 4
1 5 4 4
1 3 2 4
2 3 2 4
2 4 3 4
2 4 3 5
2 4 2 4
2 5 3 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1 4 3 4

摇 摇 统计隶属度矩阵中相邻两次监测值由 i 级变到

j 级的个数,从而求得概率转移矩阵为

P1 =

0 0 0 0 0 0 0
0 0郾 03 0郾 03 0 0 0 0
0 0 0郾 28 0郾 06 0 0郾 03 0
0 0 0郾 03 0郾 11 0郾 03 0 0
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0 0 0 0郾 03 0 0郾 03 0郾 03
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摇 摇 由概率转移矩阵,根据式 (4) 求得进步度矩

阵为

S1 =

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0郾 03 0 0 0 0
0 0 0 0郾 06 0 0郾 75 0
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2. 2摇 结果分析

2. 2. 1摇 进步度分析

由上述进步度矩阵可以求出相应断面的进步

度:s1 = 0郾 36; s2 = -0郾 39; s3 = 0郾 22; s4 = -0郾 06; s5 =
0郾 08;s6 =0郾 89;s7 =1郾 89。

s2<s4<0,0<s5<s3<s1<s6<s7,由此可以说明:
a. 断面 7,6,1,3,5 水质都有所改善,而断面 2,

4 水质相对有所恶化,断面 7,6,1,3,5 改善程度依

次呈递减趋势。
b. 由于断面 2 引水阶段流向改变为盐铁塘至

徐六泾时,各项水质指标浓度普遍呈上升趋势,而且

断面 2 水质浓度较断面 1 上升很大,这是因为引水

的中途盐铁塘水流携大量污染物质汇入徐六泾断面

2。 断面 4 与 2 情况一致,引水的中途盐铁塘水流携

大量污染物质汇入金泾断面 4。
c. 断面 6、7 距离徐六泾、金泾入河处比较近,
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所以引水对其水质状况改善比较大,而断面 1、3 相

对较远,且要途经里睦塘,因此这两个断面相对于断

面 6、7 水质改善较小。 断面 5 位于清水港上,距离

引水口比较远,所以水质改善不明显。
d. 徐六泾断面 6 到断面 1、金泾断面 7 到断面 3

水质改善程度明显下降,主要是因为徐六泾、金泾沿

程工厂较多,周边水质较差小水系汇入这两条河流。
同时由于断面 6 到 1 沿程距离要比断面 7 到 3 沿程

距离要短,因而断面 1 相比断面 3 水质改善明显。
7 个断面水质指标监测数值直接反映此次调水

对常熟市水质的改善状况。 调水期间各水质指标

(TP 、TN、CODMn、NH3 鄄N)质量进步度曲线随断面变

化如图 2 所示。

图 2摇 各污染物指标不同断面下质量进步度变化

分析图 2 可得到以下结论:
a. 在调水过程中,常浒河以东、白茆塘以北地

区各断面各污染物指标浓度的进步度总体呈现正

值,表明污染物指标浓度随着调水过程的持续、水体

连通性的改善,总体趋势是下降的,因此,江河湖连

通调水过程对研究区各断面污染物指标质量的改善

效果显著。
b. 进步度特征明显不同的是 TP 和 CODMn,由

图 2 可见,两者的进步度在水质改善最好的断面 7
处反而减小,分析其原因,主要是受调水日天气影

响,导致河底底泥扰动剧烈,致使该断面 TP 和

CODMn浓度增大,水质变差,但后期 TP 和 CODMn进

步度为正,表明改善水体连通性的调水过程对降低

调水区河流 TP 和 CODMn浓度的效果还是显著的。
c. 在实际引水过程中,徐六泾比金泾引水流量

略大一点,但是断面 7 相比断面 6 水质改善更明显,
主要原因是建新塘位于徐六泾引水口位置很近,引
水期间分流作用明显;并且徐六泾区域内河道本底

水质较差,因而断面 6 相比 7 水质改善差。 徐六泾

断面 2、金泾断面 4、清水港断面 5 在调水不同阶段

均存在时段流量减小、水质指标浓度增大现象。 表

明现有方案引排流量不足以改善区域水环境,引水

流量有待加大、引水时段尚需加长。
2. 2. 2摇 污染物浓度分析

调水期各断面污染物质量浓度变化过程线如下

图 3 所示。
根据图 3 可以得出以下规律:
a. 在调水期间,各断面污染物指标浓度随调水

流量和时间的变化总体呈现下降趋势。 断面 2、3、4
污染物指标浓度呈现锯齿形波动,变化相对不明显,
主要是由于离引水口距离较远。

b. 各断面污染物指标浓度基本随着调水流量

的增加而减小,到了后期,随着调水流量的减少而略

微回升。
c. 调水河流断面离调水路线的源头起点越远,

断面污染物指标浓度变化越小,表明该断面水环境

综合质量改善程度越差。

3摇 结摇 论

a. 通过马尔科夫模型计算转移矩阵,从而得出

进步度,对水质进行动态评价。 事实证明,通过马尔

科夫模型计算出来的结果与评价得出的结论和实际

情况一致,具有一定的科学性。 马尔科夫模型在水

质评价方面引入了状态的概念,给定了状态空间,从
而得出水质变化的趋势,但是在指标权重的计算精

度方面仍需要考虑,并加以改进。
b. 在常熟市原型调水试验过程中,常浒河以

东、白茆塘以北地区各条河流断面污染物指标浓度

的进步度绝大部分为正,表明本次调水试验对改善

常浒河以东、白茆塘以北地区河流水质效果显著。
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图 3摇 调水期间各断面污染物质量浓度变化过程线

总体而言,在调水试验过程中,在江河湖连通性改善

的情况下,断面水环境综合质量虽然小幅度震荡性

变化,但总体呈现上升趋势,表明随着调水过程的进

行、调水水量的增加、水体连通性的改善,各断面水

环境综合质量有一定程度的改善。
c. 马尔科夫模型的状态矩阵随机性较强,应综

合应用其他水质模型,将其结果与该模型结果进行

对比分析,从而更好地预测水质变化。
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(上接第 132 页)DO 和 TP 变化趋势不明显。 说明

有机污染物比例上升,各项水治理措施对城市污水

和生活污水治理取得了一定效果。 近几年,阳澄湖

主要入湖河道水质无恶化趋势,较 2010 年之前水

质[7]有了很大提高。
b. 直接入湖的总污染物通量大于外围入准保

护区的总污染物通量。 4 项指标的污染物通量平均

增长率为 42郾 34% ,NH3 鄄N 的年均增长率最大。 外

围入准保护区的污染物量在准保护区的范围内增加

了将近一半,这与准保护区的范围较小、内部降解作

用有限,以及准保护区内不可避免进一步产生污染

物都有很大的关系。
c. NH3 鄄N、TP 和 CODMn3 个指标的入湖通量的

变化趋势一致,从 2010 年到 2011 年间有所下降,
2011 年开始到 2014 年逐步上升,这与入湖河道水

质时空分布情况一致。 COD 2010—2013 年的变化

趋势与其他 3 个指标相同,但 2013—2014 年间其入

湖通量有所回落。 入湖污染物通量 2010 年与 2014
年变化比较大的原因是同步水量变化比较大。

d. 阳澄湖西湖的 6 条主要入湖河道中,污染物

通量主要来自蠡塘河,其次是界泾和北河泾和渭泾

塘的。 究其原因,主要是因为阳澄湖二级保护区范

围内有畜禽养殖点,经营者环境保护意识淡薄,对多

数污染源都未采取治理措施,污染物直接排入附近

河道,对阳澄湖水质影响严重。 建议在阳澄湖入湖

河道上游准保护区范围设定畜禽养殖、内塘养殖的

限养区,其他区域可设置集中养殖区。 污染源的集

中分布有利于管理工作的开展,也有利于强化清洁

生产,推广循环经济[8]。 此外,强化对蠡塘河、界泾

河、渭泾塘和北河泾等主要入湖河道的整治,以建设

健康河湖。
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