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摘　要：研究山东省工业污染排放的变化趋势和影响因素对促进工业绿色发展和环境保护具有重要意义。文章基于山东省2012—2021年

的工业废水、工业 SO2排放量以及工业固体废物产生量的数据，采用灰色马尔可夫模型及灰色关联法对山东省工业污染排放的变化趋势以及影响

因素进行分析。结果表明：（1）山东省工业废水和工业 SO2的排放量在未来五年内仍呈下降趋势，但工业固体废物的产生量呈缓慢增长态势；（2）

各影响因素对山东省工业污染排放均有显著影响，其中产业结构和能源强度是影响工业废水及工业 SO2排放的主要因素，经济发展水平对工业固

体废物产生量影响最大。基于研究结果，文章提出大力发展新能源、加大技术投入、重点关注工业固体废物的处理等建议。
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工业作为经济发展的重要支柱，在推动经济迅猛增长的同时，不可避免地带来大量污染。《“十四五”工

业绿色发展规划》提出，在“十四五”期间需大力推动工业节能减排，切实降低污染排放强度，进而促进工业

的绿色转型升级。山东省是我国重要的工业大省，其工业结构和产品构成侧重于高投入、高消耗的重化工

业领域，面临着严重的工业污染问题。因此，探究山东省工业污染排放的变化趋势及影响因素有助于工业

污染防治策略的精准实施，促进工业绿色发展。

工业污染排放的影响因素研究以及对工业污染物排放量的预测已经引起国内外学者的广泛关注。学

者们在研究工业污染排放状况时，通常在废水、废气和固体废物方面选择一种或多种污染物来衡量工业污

染排放水平［1- 2］。在研究影响因素方面，李芸邑等人研究发现，经济增长是促使长江经济带工业污染排放的

主要因素［3］。李学迪等人以中国 77 个城市为研究对象，探究影响工业污染的因素［4］，结果表明，人口规模、城

市化率对工业污染均有显著的正向影响，改善能源消费结构可以降低工业污染。Wang 等人研究发现，人均

GDP、人口密度、产业结构等因素与长江经济带工业污染排放之间存在正相关关系［5］。Zhang 等人通过对中

国工业污染强度的驱动因素进行综合研究发现，经济发展、煤炭能源消耗及环境管制等对工业污染强度均

有影响［6］。在预测工业污染排放方面，学者们通常对单一工业污染物的排放量进行预测。刘炳春等人建立

PCA-SVR 模型对我国工业固体废物产生量进行预测发现，工业固体废物产生量呈增长趋势且与工业化进程

密切相关［7］。在预测方法上，灰色 GM（1，1）预测模型对各类预测问题适应性较强，能够处理非线性、不确定

性等复杂情况。因此，许多学者在对工业污染物排放量进行预测时，通常采用改进的灰色预测模型或组合

预测模型。马啸等人通过改进的灰色 GM（1，1）模型对三峡库区的工业废水排放量进行预测［8］。李小芳等人

利用灰色马尔可夫模型预测天津市的工业废水排放量［9］。张汛等人基于灰色 GM（1，1）模型对工业废水排放

总量进行预测，并利用马尔可夫模型进行修正，体现了该组合预测模型的精确性［10］。鉴于此，文章选择工业

废水、工业 SO2排放量以及工业固体废物产生量来表征山东省工业污染排放水平，通过灰色马尔可夫模型预

测山东省未来三种工业污染物的排放状况，并运用灰色关联法对影响工业污染排放的因素进行分析，以期

对山东省工业污染的改善提出相应对策建议，促进山东省工业绿色发展和环境保护。
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1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究相关工业污染物排放量数据以及影响因素各项指标数据均来源于 2013—2022 年《山东省统计

年鉴》。

1.2 研究方法

1.2.1 灰色关联分析

灰色关联分析由著名学者邓聚龙教授等人提出，用于衡量因素间关联程度［11］。其具体步骤如下：

（1）确定分析序列：将各工业污染物排放量构成的原始数据序列Y作为参考序列，各项影响因素的原始

数据序列作为比较序列X.
（2）无量纲化：鉴于各影响因素量纲的多样性以及数值间存在显著差异，采用均值化对原始数据进行无

量纲化处理。具体的计算公式如下

xi ( )k = xi ( )k
x̄i

,  k =  1,  2,  ⋯,  n ; i = 0,  1,  2,  ⋯,  m （1）
（3）计算关联系数

ζi ( )k = min
i

min
k

|| y ( )k - xi ( )k + ρ max
i

max
k

|| y ( )k - xi ( )k
|| y ( )k - xi ( )k + ρ max

i
max
k

|| y ( )k - xi ( )k （2）
式中，ρ作为分辨系数，其取值范围一般在（0，1）之间，通常取 0.5.

（4）计算关联度

ri =∑
k = 1

n

wi ζi ( )k （3）
1.2.2 灰色马尔可夫预测模型

（1）GM（1，1）预测：GM（1，1）预测模型是一种基于灰色系统理论的预测方法，具有操作简单且精度高、适

用范围广等优点［12］。它在工业、经济等领域广泛应用，主要计算过程如下：

记原始序列为X ( )0 = { x( )0 ( )1 ,  x( )0 ( )2 ,  ⋯, } x( )0 (n ) ，其中 n为 10. 对原始数据进行累加，得到一次累加生成

序列X ( )1 = { x( )1 ( )1 ,  x( )1 ( )2 ,  ⋯, } x( )1 ( )n ，其中 x( )1 ( )k =∑i = 1
k x( )0 ( )i ,  k =  1,  2,  ⋯,  n. X ( )1 的紧邻均值生成序列为

Z ( )1 = { z( )1 ( )2 ,  z( )1 ( )3 ,  ⋯,  }z( )1 ( )n . 因此，GM（1，1）的白化微分方程为

dx( )1 ( )t
dx + ax( )1 ( )t = b （4）

解得 x( )1 ( )t = ( )x( )0 ( )1 - b
a e-a ( )t-1 + b

a，其中，a为发展系数，b为灰作用量。

引入矩阵表达式：u = é
ë
êêêê ù

û
úúúúa
b

，Y =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú
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ú

ú

ú

úx( )0 ( )2
x( )0 ( )3

⋯
x( )0 ( )n

，B =
é

ë

ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-z( )1 ( )2
-z( )1 ( )3

⋯

1
1

⋯
-z( )1 ( )n 1

则 GM（1，1）模型可表示为Y = Bu，利用最小二乘法求解a、b值

u = é
ë
êêêê ù

û
úúúúa
b

= ( )BTB
-1
BTYn （5）

可得累加预测值

x̂( )1 ( )k + 1 = ( )x( )0 ( )1 - b
a e-ak + b

a ,  k =  1,  2,  ⋯,  n - 1 （6）
将累加预测值还原得到三种工业污染物的预测值 x̂( )0 ( )k + 1 = x̂( )1 ( )k + 1 - x̂( )1 ( )k .

（2）马尔可夫修正：当原始数据变化波动较大时，学者们通常结合马尔可夫模型进行组合预测，能够显
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著提升预测的精准度［13-14］。马尔可夫修正模型是一种通过状态转移概率进行修正的方法，主要依据当前状

态与未来状态之间的关联性，对预测数值进行适当调整，以提高预测结果的准确性。具体包括以下几个

步骤：

①划分状态：状态的划分是指将系统的状态空间划分为互不相交的子集，目的是简化问题，降低模型计

算难度并提高预测准确性。通过 GM（1，1）预测模型得到工业污染物排放量预测值，并计算预测值与实际值

之间的相对误差，计算公式如下所示

ε ( )k = || x( )0 ( )k - x̂( )0 ( )k
x( )0 ( )k , k =  1, 2, ⋯, 10 （7）

根据相对误差的大小进行状态分类。为了确保状态区间的划分更加科学合理，采用系统聚类法进行状

态划分。系统聚类法是一种具有广泛适用性的聚类算法，其优点在于无需事先指定聚类数量，且不受数据

结构限制［15］。将相对误差视为独立样本进行分类，利用离差平方法计算类间距离，从而得出马尔可夫预测

所需的状态。

②构建转移概率矩阵：根据状态划分结果，将各状态区间记为Ei =［Li, Ui］，统计各误差数据处于的状态

Ei出现的次数，记为Mi. Pij = Mij

Mj
为状态 i转移到状态 j的一步转移概率，其中Pij ≥ 0，∑

j = 1

n

Pij = 1，即转移概率矩

阵的每一行和为 1. 由此建立一阶转移概率矩阵如下所示

P =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úP11 P12
P21 P22

⋯ P1n⋯ P2n⋯ ⋯
Pn1 Pn2

⋯ ⋯
⋯ Pnm

（8）

③计算预测值：利用灰色马尔可夫状态转移概率矩阵可以预测未来的状态分布。计算公式如下所示

ŷ ( )0 ( )k = x̂( )0 ( )k
1 ± 1

2 ( )Li + Ui

（9）

其中，Li和Ui分别为状态区间的下限值和上限值。若预测值大于实际值，则符号为正，相反则取负。

（3）精度检验：当使用灰色马尔可夫模型进行预测时，后验差检验可用于评估模型的精度和可靠性。通

过分析实际值与预测值之间的差异，判断模型的拟合效果。方差比C和小概率误差 p是后验差检验的两个

重要指标。

首先，通过得到的预测值与实际值进行计算得到残差序列

e ( )k = x( )0 ( )k - x̂( )0 ( )k （10）
设原始序列X（0）和残差序列E的均方差分别为S1、S2，则

S1 = 1
n∑k = 1

n ( )x( )0 ( )k - x̄ 2
（11）

S2 = 1
n∑k = 1

n ( )e ( )k - ē 2
（12）

其中，x̄ = 1
n∑k = 1

n

x(0) ( )k ，ē = 1
n∑k = 1

n

e ( )k . 后验差比值为：C = S2
S1

 .
小误差概率为

p = P { || e ( )k - ē < 0.6745 }S1 （13）
通过对比方差比值C和小误差概率 p的数值大小，可以评估模型的精度，具体的精度等级如表 1 所示。

表 1 精度预测等级

模型精度

p

优秀

> 0.95
合格

> 0.80
勉强

> 0.70
不合格

≤ 0.70

20



朱文晶，等：山东省工业污染排放趋势预测及影响因素分析

C ≤ 0.35 ≤ 0.50 ≤ 0.65 ≥ 0.65

2 结果分析

2.1 山东省工业污染排放预测

2.1.1 灰色马尔可夫预测

通过对山东省工业污染物排放量建立的原始序列进行累加，得到累加生成序列，基于式（4）~（6）得到三

种工业污染物的预测值。由式（7）计算得到相对误差值，采用系统聚类法进行聚类分析，结果如表 2 所示。

表 2 相对误差状态划分

年份

2013 年

2014 年

2015 年

2016 年

2017 年

2018 年

2019 年

2020 年

2021 年

工业废水

相对误差（%）

2.54
1.42
8.61
3.40
8.54
1.85
2.03
1.08
3.80

状态

2
1
4
3
4
2
2
1
3

工业 SO2

相对误差（%）

12.94
10.56
25.88

1.50
38.27
26.33
15.38
35.49
23.27

状态

2 
2 
3 
1 
4 
3 
2 
4 
3 

工业固废

相对误差（%）

14.06
12.91
14.52
10.01
12.94
13.53
15.57
13.53
17.59

状态

3 
2 
3 
1 
2 
2 
4 
2 
4 

以工业废水为例，根据聚类结果可得状态划分区间：E1 = ［1，1.5］；E2 = （1.5，3］；E3 = （3，5］；E4 = （5，9］. 
由各年份相对误差所处的状态可知：M1 = 2，M2 = 3，M3 = 2，M4 = 2. 根据Pij的计算公式可得一阶状态转移

矩阵

P (1) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 1/2 1/2
2/3 1/3 0 0
0 0 0 1
0 1/2 1/2 0

由于P（1）中部分行元素的最大值无法确定，因此需要通过计算 3 步转移概率矩阵来确定每行元素的最大

值，同理可得工业 SO2和工业固废的预测值。由灰色马尔可夫预测模型得到预测值与实际值对比如图 1所示。

图 1 灰色马尔可夫模型预测结果

2.1.2 模型精度检验

利用式（10）~（13）对灰色马尔可夫模型预测结果进行精度检验，得到方差比C和小概率误差p的值（表 3）。
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由表 3 可以得出，采用灰色马尔可夫模型对山东省三种工业污染物排放进行预测时，该模型表现出较高的精

度等级，经过模型验证后证实其预测效果较好。

表 3 模型精度检验结果

预测模型

灰色马尔可夫模型

工业废水排放量预测

工业 SO2排放量预测

工业固体废物产生量预测

p

1
1
1

C

0.12
0.15
0.12

精度等级

优秀

优秀

优秀

2.1.3 未来五年工业污染排放量预测

根据灰色马尔可夫模型预测山东省未来五年的工业废水、工业 SO2 的排放量以及工业固体废物的产生

量（表 4）。

表 4 山东省未来五年三种工业污染物预测值

年份

2022 年

2023 年

2024 年

2025 年

2026 年

工业废水排放量（万吨）

128118
122379
116897
111660
106658

工业 SO2排放量（吨）

85688
63801
47505
35372
26337

工业固体废物产生量（万吨）

26637
27858
29136
30472
31870

由表 4 可知，山东省未来五年工业废水和工业 SO2排放量呈下降趋势，但工业废水降幅相对较小，而工业

固体废物产生量则呈缓慢上升趋势。这一结果反映了山东省在环保治理方面所取得的成效，同时也显示出

当前存在的问题。具体来看，工业废水和工业 SO2排放量自 2015 年呈下降趋势，并且在未来五年仍将保持。

这得益于山东省近年来提出的《水污染防治计划》《大气污染防治计划》等治理政策。在工业 SO2排放方面，

通过深入推进火电、钢铁、石化等重点行业 SO2的治理，降低工业 SO2的排放水平。在工业废水方面，通过淘

汰落后产能，加强对造纸、农副食品加工等重点行业的废水污染防治，提升工业企业的污染治理水平。然

而，相较于对 SO2排放的治理，工业废水的处理在技术难度和成本方面要求可能更高，也是导致其降幅相对

较小的原因。工业固体废物产生量在未来五年仍将呈增长趋势。一方面这与山东省工业生产规模的持续

扩大有关，随着经济的增长，工业生产活动不断增加，固体废物的产生量相应上升。另一方面，资源利用效

率的提升速度尚未跟上生产规模的扩大，这也导致了固体废物产生量的增加。总体来说，虽然山东省在环

保治理方面取得了一定成效，但仍需继续努力来应对工业固体废物产生量上升等挑战。

2.2 工业污染影响因素分析

2.2.1 影响因素的选取

工业污染是人类社会经济发展的产物，工业污染物排放量受社会经济多种因素的影响。借鉴相关文

献［16-19］，并考虑科学性与实用性等原则，文章选取了人口规模、城镇化率、产业结构、能源强度等六项影响因

素（表 5）。

表 5 影响因素指标及说明

影响因素

人口规模（X1）
经济发展水平（X2）
城镇化率（X3）
产业结构（X4）
能源强度（X5）

因素说明

人口密度

人均 GDP
年末城镇人口/总人口

工业生产总值/地区生产总值

单位 GDP 能耗

单位

人/km2

元/人
%
%
吨标准煤/万元
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技术创新（X6） R&D 经费投入强度 %
（1）人口规模：以人口密度作为衡量人口规模的指标。人口密度高的地区通常伴随着更多的工业企业

和基础设施建设，人口密度增加导致工业活动增加，从而造成更多工业污染的排放。

（2）城镇化率：城镇化率即城镇人口在总人口的占比。一方面，城市化进程的持续推进推动了工业生产

的发展和扩张，城镇化率的提高可能会带来更多的工业活动和污染物的排放；另一方面，城镇化的推进使城

市环境管理和监管体系得到了改进和加强，有助于减少工业污染的排放。

（3）经济发展水平：采用人均 GDP 来衡量经济发展水平。经济发展水平较高的地区通常有更多的工业

企业，工业活动的增加和生产水平的提升，加剧了污染物的排放。然而，随着经济发展水平的提高，人们的

环保意识增强，可以减少工业污染并实现可持续发展。

（4）产业结构：利用工业生产总值占地区生产总值的比重来表示产业结构。传统重工业的高污染产业

结构会导致排放大量的废水、废气和固体废物，对环境产生负面影响。

（5）能源强度：人类通过对能源的开发利用来促进经济增长，能源的过度消耗造成严重的污染。高能源

强度意味着单位产出所需能源量较高，导致更多的燃煤和化石燃料消耗，从而增加工业污染的排放。

（6）技术创新：采用 R&D 经费投入强度表征技术创新水平。较高的 R&D 投入意味着更多资源用于技术

研发和创新，有助于发展清洁技术和环保解决方案，从而减少工业污染。R&D 投入也有助于提高企业的环

境管理和监控能力，促进绿色生产方式的采用，在一定程度上降低工业污染水平。

2.2.2 基于灰色关联度的影响因素分析

基于灰色关联分析法探究各影响因素对不同工业污染物排放的影响。经计算得到山东省工业废水、工

业 SO2、工业固废与六项影响因素的关联度（图 2）。各工业污染物与影响因素间的关联度均大于 0.5，说明各

项影响因素对工业污染均有比较重要的影响。

X1 X2 X3 X4 X5 X6
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图 2 三种工业污染物与影响因素的关联度

各因素与工业废水和工业 SO2关联度大小排序基本一致，在众多影响因素中，产业结构、能源强度、技术

创新的关联度大小排在前三位，排在后三位的影响因素依次为人口规模、城镇化率、经济发展水平。略有不

同的是，能源强度和产业结构均是与工业废水和工业 SO2关联度最大的两项因素。山东省作为工业大省，产

业结构中重工业所占比重较大，在生产过程中往往伴随着较高的能源消耗与污染物排放，因此，产业结构和

能源强度对工业废水和工业 SO2排放的影响较大。技术创新水平虽然与工业废水和工业 SO2排放的关联度

较高，但排在产业结构和能源强度之后，这说明山东省在技术创新方面还有提升的空间。通过加大研发投

入、推动创新技术发展，可以有效提高资源利用效率，减少污染物排放。相反的是，各因素对工业固体废物
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的影响，按关联度由大到小排序依次为经济发展水平、城镇化率、人口规模、技术创新、能源强度、产业结构，

经济发展水平成为首要因素。这说明随着经济的发展，工业生产活动增加，直接导致工业固体废物产生量

的增加。城市化率和人口规模的影响紧随其后，反映出城市化进程中人口聚集和生活方式的改变对工业固

体废物的推动作用。

综上所述，各因素对工业污染排放的影响存在差异性，这主要是因为不同类型的污染物产生和处理机

制不同，需要针对不同污染物和排放类型制定具体的减排措施。在工业废水和 SO2方面，应重点关注产业结

构优化、能源效率提升和技术创新的投入；在工业固体废物方面，则需要更加注重经济发展模式的转型与城

市化进程的合理规划。

3 结论

文章以山东省为研究对象，采用工业废水、工业 SO2排放量和工业固体废物产生量表征工业污染状况，

探究山东省工业污染排放的变化趋势和影响因素，并预测了未来五年三种工业污染物的排放量，得到以下

结论：

（1）通过建立灰色马尔可夫模型进行预测，对状态的划分采用系统聚类的方法。该方法能够使区间划

分更加合理，避免了传统灰色马尔可夫模型因区间划分不合理带来的误差。

（2）通过对山东省未来五年工业污染排放量进行预测发现，工业废水和工业 SO2 的排放量均呈下降趋

势，特别是工业 SO2排放量下降更为显著，而工业固体废物产生量呈缓慢上升趋势。因此，在今后的环保工

作中应重点关注和控制工业固体废物的排放。

（3）通过灰色关联分析可知，选取的各因素指标对山东省工业污染具有显著影响。产业结构和能源强

度对工业废水和工业 SO2排放影响尤为突出。相比之下，工业固体废物与产业结构和能源强度的关联度较

低，与经济发展水平和城镇化率关联度较大。因此，减少工业废水和工业 SO2排放应从产业结构和能源结构

入手，加强对企业环保监管和技术支持，提高资源利用率和环保水平，加强工业固体废物的处理，减少其对

环境的负面影响。这些措施有助于推动经济可持续发展和实现生态文明建设的目标。

鉴于此，针对山东省工业污染排放状况，提出以下三点建议：首先，推动产业结构调整和能源结构转型，

减少高污染产业的比重，增加清洁能源的使用比例，减少工业污染排放。其次，加强对工业企业的监督管

理，鼓励科研机构和企业加大对环境保护的投入力度，推动技术创新，实现可持续发展。最后，加强对工业

固体废物的处理，加大对处理设施的投资力度，推动技术升级和普及，提升处理效率。
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Forecast of Industrial Pollution Emission Trend and Analysis of Influencing 
Factors in Shandong Province
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Abstract：It is of great significance to study the changing trend and influencing factors of industrial pollution 
emission in Shandong Province for promoting industrial green development and environmental protection. Based on 
the data of industrial wastewater，industrial SO2 discharge and industrial solid waste generation in Shandong Province 
from 2012 to 2021，the changing trend and influencing factors of industrial pollution discharge in Shandong Province 
were analyzed by using grey Markov model and grey correlation method. The results show that：（1）The discharge of 
industrial wastewater and industrial SO2 in Shandong Province will decrease in the next five years，but the production 
of industrial solid waste will increase slowly；（2）All influencing factors have a significant impact on industrial 
pollution discharge in Shandong Province，in which industrial structure and energy intensity are the main factors 
affecting industrial wastewater and industrial SO2 discharge，while economic development level has the greatest 
impact on industrial solid waste generation. Based on the results of the study，the suggestions are put forward to 
develop new energy，increase technical input and pay more attention to the treatment of industrial solid waste.

Keywords：Industrial pollution；Gray correlation analysis；Gray Markov model；Trend prediction；Influencing 
factors
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