
降尘（也称大气降尘，系指以自身重力作用自然

沉降于地面的颗粒物，它是广义的大气气溶胶的组成

部分，其粒径一般大于 10 μm，小于 100 μm）是城市大

气环境监测的重要内容之一，其值可作为空气质量的

指标[1]。城市降尘在城市中也是随处可见，城市降尘

对生态系统的破坏是隐蔽的、潜在的、也是长期的，而

且城市降尘对人体的危害则是直接的，甚至是致命

的，同时也会对土壤、水体、动植物产生物理侵害和化

学危害[2-4]。降尘量的变化，历来都是城市居民和环保

部门最为关心的指标之一。由于它受自然因素和人为

因素的影响，因而对其进行预测既有已知部分，又有未

知部分，为一灰色系统。

灰色系统广泛存在于自然界、人类社会等领域，其

主要特征是针对认识层次系统不完全的信息。灰色系

统理论从1982年问世以来获得了飞速的发展，已渗透到

自然科学、环境科学和社会科学等许多领域，为研究解

决系统分析、建模、预测、决策和控制提供了有效的工具，

并且都已获得了成功的应用[5]。笔者利用灰色系统模型

对城市降尘环境污染进行预测分析，对预防大气污染，

有针对性地进行有效的环境管理，减轻降尘对空气污染

的贡献，改善环境质量，具有一定的指导意义。

1 预测模型GM（1,1）的建立

1.1 对原始数据累加生成新的数据序列

灰色模型GM（1,1）是一阶、一个变量的微分方程

模型，适合于对系统行为特征值大小的发展变化进行

预测。其实质是通过对原始数据序列作一次累加生成

（1-AGO，Accumulated Generating Operation），使生成

数据序列呈现一定规律，从而构造预测模型。此模型

中第一个变量是要进行预测的变量——每年的月均降

尘量，把近年所收集到的环境监测数据资料作为数列
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摘 要：基于灰色预测理论，探讨了灰色预测模型在城市降尘污染预测中的可行性，以实例为基础，应用

灰色预测模型对城市降尘环境污染预测，并进行了检验。结果表明：GM（1,1）模型预测结果经过精度检

验，后验差比值C=0.43，小误差频率P>0.95，精度较高；用灰色理论预测城市降尘环境污染，灰色预测模

型具有较高预测精度、方便实用等优点，该方法可作为环境监测指标预测工具之一。
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Abstract: Based on the gray system theory and example, the feasibility of city dust prediction model was
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表2 预测值与实际值比较

年份

1999

2000

2001

2002

2003

实际值

12.97

11.19

12.73

11.46

8.73

预测值

12.97

12.26

11.40

10.60

9.86

绝对误差

0.00

-1.07

1.33

0.86

-1.13

精度/%

100

90.47

89.54

92.50

87.07

表1 奎屯市每年月均降尘量

年度

降尘量

1999

12.97

2000

11.19

2001

12.73

2002

11.46

2003

8.73

（t/km2·月）

并对生成数据进行建模。

x0={x0(1),x0(2),x0(3),…,x0(n)},

令x1={x1(i),i=1,2,3,…,k}其中：
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1.2 确定数据矩阵B和数据向量Yn
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YN={x0(2),x0(3),x0(4)…x0(n)}

1.3 求模型参数

˚Ø˚Ø˚Ø

!

!

=(BTB)-1BTYn=(a,b)T

1.4 确定模型
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1.5 预测数据校验

GM模型一般采用 3种检验，即残差大小的检验、

关联度检验及后验差检验。残差大小检验是按点检

验，检验预测值与实际值的相符性，可以采用残差检

验。关联度检验是建立的模型与指定函数之间近似性

的检验，后验差检验是残差分布统计特性的检验。常

用的有残差检验和后验差检验。

1.5.1 残差检验 残差 ri=x0(i)-
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中的△

为平均相对误差。

1.5.2 后验差检验 预测模型得到的预测值必须经过统

计检验才能确定其预测精度等级，预测精度可以用后

验差比值（C）来检验，一个好预测模型C值越小越好，

一般要求C＜0.35，不超过0.65。另外一个指标是小误

差概率，要求P＞0.95，不得小于0.7。
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其中：Sr为残差标准差，Sr=
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2 GM（1,1）在城市降尘环境污染预测中的应用

数据来源于奎屯市环境监测站，为1999—2003年

月均降尘量的监测数据，见表1。

以 1999年为起点，即 t=0，则原始数据数列为：x0=

{12.97,11.19,12.73,11.46,8.73}。

对原始数据进行累加，

x1={12.97,24.16,36.89,48.35,57.08}；

构造数据矩阵B和数据向量Yn，

B=
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Yn=[11.19,12.73,11.46,8.73]T

求 模 型 参 数 ：

˚Ø˚Ø˚Ø

!

!

=(BTB)-1BTYn=(a,b)T=(0.07259,

13.6487)T。

确 定 模 型 ：
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=-175e-0.07259t+188，上式中 t=0，1，2，3···n。

模型检验：采用累加生成灰色模型GM（1,1）可靠

性预测值及误差对比如表 2所示，由上面预测结果和

预测绝对误差可以很直观地看出模型精度较高；采用

后验方差检验，后验差比值C＝0.43＜0.65，小误差频

率P>0.95。
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=1.233，
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=2.852，

C=1.233/2.852=0.43。

3 结论

笔者首次将灰色系统理论运用到城市降尘环境污

染的评价与预测中，作为一个特例，将它应用于奎屯市
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降 尘 量 预 测 的 研 究 ，得 到 的 预 测 模 型 为 x1(t +

1)=-175e-0.07259t+188，后验差比值C=0.43＜0.65，小误差

频率P>0.95，精度较高，预测结果与城市降尘现状及

其发展趋势具有较好的一致性；环境监测系统是灰色

系统，灰色模型可应用于不同指标或同一指标不同时

段的建模和模型检验过程，对于研究环境监测技术具

有一定的参考价值。
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