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Abstract: In the face of the absence of the early warning of pollution emission reduction, the article uses the 
forecasting technology of BP Neural Network, establishes the warning index system of pollution emission 
reduction, defines warning limits and warning status of the early warning model, and establishes the early 
warning system of pollution emission reduction. The early warning results and application analyses show that 
the system can reasonably predict the situation of pollution emission reduction and provide guidance and ur-
gencies for the provinces. 
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摘  要：为应对我国污染减排预警平台缺失的局面，本文应用 BP 神经网络预测技术，构建适合污染

减排预警模型的预警指标体系，界定预警模型的警限和警情，建立了科学的污染减排预警系统。通过

预警结果和应用研究分析，表明预警系统能够合理预测我国污染减排情况，为污染减排工作决策提供

向导，督促污染减排薄弱省份加快减排步伐。 
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1. 引言 

预警[1]一词最早是源于军事。随着系统科学的不

断发展，科学预警的思想和方法便迅速地向其它领域

和学科延伸，预警的系统方法被广泛地应用于社会、

经济、环境、人口、资源等各个方面。日益突出的环

境问题使预警思想在环境领域得到了充分重视，并被

应用于环境保护的众多方面。陈国阶[2]曾提出，环境

预警就是对环境质量和生态系统逆化演替、退化、恶

化的及时报警；李华生[3]认为，狭义的环境预警指对

自然资源或环境等研究对象可能出现的衰竭或危机而 

建立的报警，而广义的环境预警则涵盖了对研究对象

的维护和减少危机的发展过程，包括发现警情、分析

警兆、寻找警源、判断警度以及采取正确的预警方法

将警情排除的全过程。对于环境预警系统的建立，具

体包括预警指标的选择和构建、预警方法的选取、警

限界定以及信号报警等几个方面的内容。 

环境预警指标体系[4]，就是由一系列相互联系的

能敏感地反映环境系统与环境秩序状况的统计指标有

机结合所构成的整体。目前研究表明，环境预警指标

体系普遍被分为警情指标和警兆指标两大类，警情指

标包括了环境污染和环境治理等相关指标，警兆指标

包括了环境保护和社会经济等相关指标。指标体系的

建立要以预警的对象为基础，来描述环境质量情况。 
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当前，环境预警仍未有针对各类环境事件系统明

确的预警建模方法，建模思路主要来源于应用效果较

好的经济模型，将其同环境预警对象实际情况相结合，

建立适合环境预警的预警系统。应用比较广泛的模型

有系统动力学模型(SD 模型)、决策树模型、灰色模型

和人工神经网络模型等。例如，曾勇等[5]采用决策树

方法和非线性回归方法，以北京六海为例，建立了湖

泊水华预警模型。Gurbuz[6]采用初期终止方法训练和

校正人工神经网络模型，预测水库中藻类植物的浓度。

Joseph H. W. Lee，Yan Huang[7]等人则利用人工神经网

络(ANN)驱动数据模型的方法，对香港沿海水域的水

华进行了预测。 

警限的界定即是对警度的确定，一般将警度划分

为 3～5 个警限，以红、橙、黄、绿、蓝等不同颜色信

号灯为标识代表警情的危机程度。警限确定和警度划

分的方法通常有系统化法、控制图法、突变论法、对

比判断法、专家确定法以及综合评判法等多种[8]。 

随着中国经济快速发展，污染排放量大幅度增加，

环境污染问题日益突出，污染减排迫在眉睫。通过建

立污染减排预警系统，预测各省主要污染物排放情况，

从而做到从末端治理向污染预防转变，同时为污染减

排管理工作提供决策依据。 

为了开展污染减排监督管理的有关预警方面的工

作，本文通过建立基于污染减排预警指标体系和主观

–客观结合的权重计算方法，构建了污染减排预警系

统。将该系统应用于全国 31 个省级区域，计算得到预

警指数并输出警情，最后予以实证分析验证。 

2. 全国污染减排预警系统的设计 

对经济发展过程中存在的环境问题，党中央、国

务院高度重视，在《中华人民共和国国民经济和社会

发展第十一个五年规划纲要》中明确提出了“十一五”

期间主要污染物(COD 和 SO2)排放总量减少 10%的约

束性指标。通过污染减排预警系统的建立，对污染减排

情况做出合理的预测，为减排工作的进行提供有效的指

导，从而使污染减排工作指标能够更快更好的完成。 

“全国污染减排预警系统”针对中国的实际国情，

深入分析影响我国主要污染物 SO2 和 COD 减排的相

关因素，构建污染减排预警指标体系和预警模型，并

对我国各省市的污染减排体系预警进行应用性研究，

进而提出对策及建议，为环境管理者提供理论依据和

决策借鉴。 

2.1. 预警指标体系的建立 

2.1.1. 预警指标的选择 

污染减排预警指标体系的构建原则是综合而易于

操作，选择最具代表性的重要指标，明确指标间的相

互联系，可以将指标划分为一级指标、二级指标或三

级指标等不同层次的指标。结合“十一五”前期工作，

分析 SO2 和 COD 减排密切相关的环境和社会经济因

素，通过广泛查阅资料并咨询专家意见，对污染减排

预警指标进行了合理的分类归并，建立了层次分明、

逻辑清晰的减排预警指标框架体系。SO2 减排系统从

经济子系统、社会子系统、能源子系统和环境子系统

四个方面选取了 11 个预警指标；COD 减排系统分别

从经济子系统、社会子系统以及环境子系统三个方面

选取了 10 个指标。具体指标见表 1。 

2.1.2. 权重的计算 

权重确定方法通常分为两类：1) 主观赋权法，如

专家咨询法[9]、层次分析法(AHP)[10]等；2) 客观赋权

法，如熵值赋权法[11]、主成分分析法[12]、聚类分析法
[13]等。由于污染减排体系是一个非常复杂的开放型系

统，多种因素相互制约，相互影响，有许多因子其重

要性必须要借助有经验的专家、决策者通过在该领域

十几年以至几十年的研究给出专业的判断，又要根据

数据的客观信息来反映其在某段时期内的重要性。因

此，本研究采用基于专家咨询法、熵权法以及两者结

合的组合赋权法[14]进行加权求和来确定评价指标的

权重。各种指标的权重如表 1 所示。 

2.1.3. 指标数据的标准化 

污染减排预警指标具有不同的量纲，缺乏统一的

衡量法，因而各指标间难以进行比较。为了避免计算

结果受指标量纲和数量级的影响，保证其科学性和客

观性，在进行综合评价之前，必须将原始数据进行标

准化处理，将其统一转化到[0, 1]范围内，以便预警过

程是在标准化的状态下进行。通过对污染减排指标数

据的分析，本文采用极差变换[15]模型对预警指标数据

矩阵作标准化无量纲处理。 
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Table 1. The mixed weight of the warning index of early warning system of pollution emission reduction 
表 1. 污染减排预警指标复合权重 

一级指标 二级指标 三级指标 专家权重 熵值权重 复合权重 
GDP 增长率 0.07191 0.01555 0.04373 
第二产业比例 0.09512 0.17417 0.134645 
第三产业比例 0.02881 0.19784 0.113325 

经济子系统 

环境污染治理投资占 GDP 比重 0.05916 0.09315 0.076155 
城镇人口比例 0.06761 0.08395 0.07578 

社会子系统 
城镇人口增长率 0.05039 0.06781 0.0591 
单位 GDP 电耗量 0.1718 0.03778 0.10479 

能源子系统 
单位 GDP 能耗量 0.2142 0.04571 0.129955 
单位 GDP 工业 SO2 排放量 0.1162 0.03066 0.07343 
单位 GDP 生活 SO2 排放量 0.0482 0.00833 0.028265 

SO2 

环境子系统 
脱硫设施占废气处理设施的比例 0.0766 0.24505 0.160825 
GDP 增长率 0.08154 0.01657 0.049055 
第二产业比例 0.1129 0.18572 0.14931 
第三产业比例 0.04743 0.21094 0.129185 
低 COD 排放行业工业增加值增量占

GDP 增量的比例 
0.0686 0.16612 0.11736 

经济子系统 

环境污染治理投资占 GDP 比重 0.08153 0.09932 0.090425 
城镇人口比例 0.1559 0.0895 0.1227 

社会子系统 
城镇人口增长率 0.1191 0.072 0.09555 
单位 GDP 工业 COD 排放量 0.1012 0.0224 0.0618 
单位 GDP 生活 COD 排放量 0.1262 0.06015 0.093175 

COD 

环境子系统 
城市污水处理率 0.1056 0.07728 0.09144 

 

2.2. 预警方法的实现 

2.2.1. BP 神经网络模型的构建 

BP 人工神经网络模型具有并行处理能力、自学

习、自组织、自适应能力和较好的容错性，从而适应

了系统数据信息不完整、影响因素多、不确定性大和

非线性等诸多问题，弥补了传统预测方法的不足。污

染减排预警系统涉及经济、社会、能源和环境等多个

层次，各因素之间关系复杂，具有很强的非线性，并

存在预警指标数据缺失等问题。采用 BP 人工神经网

络模型对我国污染减排系统进行预测，可以适应系统

的复杂性和不确定性。 

污染减排预警系统中的BP神经网络由三层构成，

即一个输入层、一个隐含层和一个输出层。污染减排

预警指标体系的指标共 21 个，对于每个预警指标，都

需要由前 2 年的数据经过训练输出下一年的预测数

据，因此确定神经网络的输入层有 2 个节点 Zi、Zi-1，

输出层为 1 个节点 Zi+1，其中 Zi和 Zi-1分别为第 i 和 i-1
年的指标数据，Zi+1 为经过训练得到的第 i+1 年的指

标预测数据；对于隐含层的考虑，根据 Hornik[16]提出

的公式： 2 ,2N n m n m  

求得。其中，n 为输入

层节点数，m 为输出层节点数。隐含层节点数经过反

复的训练，采用 2 层，每层 3 个节点，构建 2-3*3-1

结构的神经网络模型。由于污染减排监督管理在我国

开展年代较近，因此历史数据积累较少，特别是 2010

年的数据尚未完全统计完毕，鉴于此，即用 2004～

2008 年历史数据作为输入数据，2009 年数据作为检验

数据，待模型可靠性测试完成之后，即可用来预测

2010 年的情况。 

2.2.2. 预警警限及警情界定 

为了全面的分析、评价预警系统运行和减排工作

开展情况，通过数学模型将描述评价对象的多项指标

信息“合成”为一个整体的污染减排综合评价值，即

污染减排预警安全指数。对照环境系统综合指数预警

级别标准[17-18]，将污染减排预警安全指数在 0～1 之间

划分为 5 个区间，作为预警系统的警限；将减排形势

界定为很差、较差、一般、良好和很好，分别对应的

预警系统警情为巨警、重警、中警、轻警和无警；将

污染减排预警系统的警限与警情相互对应，最终以不

同颜色的信号灯作为预警信号输出。详见表 2。 
 
Table 2. The definition of warning limits and warning status of the 

early warning model 
表 2. 污染减排警限及警情界定 

警限(评价值) [0, 0.2) (0.2, 0.4) (0.4, 0.6) (0.6, 0.8) (0.8, 1]

减排状况 很差 较差 一般 较好 很好 

警情 巨警 重警 中警 轻警 无警 

预警信号 红灯区 橙灯区 黄灯区 绿灯区 蓝灯区
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3. 典型省份污染减排预警实证分析 

应用污染减排预警系统对全国31个省SO2和COD

减排情况进行预测，将预测数值绘成的曲线与实际数值

曲线相比较，两条曲线的拟合程度较高，说明模型的预

测精度较高，预测值参考性较高，能够较精准的进行我

国污染减排情况预测。预警系统预测结果表明我国各省

减排出现参差不齐的局面，部分省份减排达标困难。根

据预警结果进行警情分析，由于全国省份较多，本文分

别选取减排优秀省份和薄弱省份作为典型省份，用以表

明污染减排工作开展着有成效和预警系统对于污染减

排工作的积极作用。以下选取 SO2 减排典型情况较好

的省份北京和 COD 典型减排存在困难的省份湖南，作

为典型省份进行预测结果分析。 

3.1. 北京市 SO2减排预警结果分析 

根据北京市各年度 SO2污染减排预警安全指数评

价值，绘出预警趋势图，结合预警信号和警情，得到

北京市 SO2减排预警结果。 

图 1 为北京市 SO2污染减排预警趋势图，由图中

可以看出北京市 SO2减排体系整体处于绿灯区，呈现

轻警状态，减排形势较好，而且 2005～2010 年其预警

安全指数呈现上升趋势，可以判定北京市的 SO2减排

形势十分乐观。 

通过北京市污染减排数据分析，可知道北京市在

GDP 多年持续增长的同时，已连续 4 年超额完成“十

一五”年度节能减排的目标。首钢压产搬迁，四大燃

煤电厂和燕化等企业自备电厂脱硫工程全部建成投

运，从根本上减少了煤炭的消耗和 SO2的污染排放。

北京市自“十五”以来积极推进产业结构优化升级， 
 

 
Figure 1. The trend of early warning of SO2 in Beijing 

图 1. 北京市 SO2预警趋势图 

促进产业方式的改变，突出科技创新、出台相关政策

和法规，促进节能减排所做出的一系列努力，为其污

染减排工作的进行提供了有力的帮助。 

3.2. 湖南省 COD 减排预警结果分析 

根据湖南省各年度 COD 污染减排预警安全指数

评价值，绘出预警趋势图，结合预警信号和警情，得

到湖南省 COD 减排预警结果。 

图 2 为湖南省 COD 预警趋势图，从图中可以看

出湖南省 2005～2007 年处于橙灯区，2008～2010 年

开始向黄灯区过渡，即是警度由重警区向中警区转变

的过程，其预警安全指数不断呈现上升趋势，说明湖

南省在“十一五”减排的头两年 COD 的排放量较大，

污染严重，随着减排工作的不断开展，湖南省加大了

COD 的减排力度，并采取了一系列有效的减排措施，

因此警情得以减轻。从预警输出结果上看，湖南在接

下来的几年中警情有不断缓解的趋势，但仍然存在着

一定的风险和不安全因素，主要是因为：1) 湖南省本

身造纸行业发达，COD 减排水平较大。湖南省自然条

件优越，造纸原料资源十分丰富，使其造纸业十分发

达。行业废水为全省四大工业废水排放行业之一，同

时 COD 的平均排放强度是其他行业的 10 倍左右，造

成了湖南 COD 排放量大、污染严重的结果。2) 工业

化、城镇化速度加快。湖南省正处于工业化、城镇化

加速发展的重要阶段，经济发展较快，高耗能产品的

需求较大，高耗能、高污染行业的产能扩张难以完全

遏制，也就导致了工业 COD 和生活 COD 排放量的不

断增加。3) 减排投入不足。减排技术改造和设备方面

投入不足，部分老企业设备陈旧，对落后的生产能力

无法及时更新换代，增加了 COD 排放量。 
 

 
Figure 2. The trend of early warning of COD in Hunan 

图 2. 湖南省 COD 预警趋势图 
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4. 结语 

当前，污染减排监督管理工作受到了高度重视，

本研究将 BP 神经网络预测技术应用于污染减排的管

理工作并建立了污染减排预警系统。该系统能够对我

国污染减排发展趋势和指标情况进行科学预测和分

析，预警结果显示各省减排力度加大，减排形势也在

不断好转，但重工化、高载能、高污染工业产业结构

比重大的省份减排进度仍缓慢，需增加政府宏观调控。

此外，污染减排预警系统的建立过程存在着一定的局

限性，如预警指标数据的收集存在统计口径不对接、

数据不齐全等问题。由于污染减排预警的综合性和复

杂性，在后续研究中应进一步提高其预测精确程度及

预警的前瞻性，使污染减排预警系统更加完善，更好

地为污染减排工作服务。 
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