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摘要:对南方某城市的供水管线布控监测点,以实测的相关水质数据为基础,在分析讨论前人提出的三卤化物 (THMs)回归

预测模型的基础上,采用多元线性和幂指数回归法建立了三卤化物生成的预测模型,较准确的预测了其生成量.
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Abstract:Inthispaper,monitoringpointsweredispatchedintheactualwatersupplypipelineinasouthern
city．Onthebasisofthewaterqualityindicatorsfromthesepoints,threeregressionpredictionmodelsof
THMswhichhadbeenestablishedwerecomparedandanalyzedtoverifytheapplicability．Thus,multiple
linearandexponentregressionwasusedtoestablishthepredictionmodelofTHMs,whichcouldpredict
itsformationaccurately．
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　　 加氯消毒是目前我国生活饮用水净化工艺中

普遍的工艺环节.在水中加氯消毒生成三卤化物

(THMs),其主要成分由三氯甲烷 (CHCl３)、一

溴 二 氯 甲 烷 (CHBrCl２ )、 二 溴 一 氯 甲 烷

(CHBr２Cl)和三溴甲烷 (CHBr３)组成,其毒性

大小排列顺序 CHBrCl２ ＞ CHBr２Cl＞ CHCl３ ＞
CHBr３.研究发现三卤化物影响神经系统,并会引

发肝、肾和生殖系统的癌症[１􀆼３].因此预测三卤化

物在管网中各点的生成量,对保证饮用水安全具有

现实和实际意义.
以南方某城市二次供水管网为实例,根据实际

供水管线布控监测点,获取的相关水质数据,采用

多元线性和非线性的幂指数回归建立三卤化物生成

的预测模型,预测其在管网中的生成量,为饮用水

的安全提供理论保障.

１　材料与方法

１􀆰１　布点位置与测试指标

以某市供水管网为研究对象,在全面调查分析

的基础上,以水厂􀆼输水管􀆼增压站􀆼配水管􀆼管网末

梢进行布点,现场取样分析.各监测点情况见表

１.
氯消毒产物主要是由水中的氯和有机物反应生
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成的,故水中有机物和氯的质量浓度将直接影响三

卤化物的生成量.其次考虑到pH 对反应有一定的

影响[４􀆼５].因此主要测试水质参数有:总有机碳、
余氯、pH、接触时间t和三卤化物.

主要测试方法:总有机碳 (TOC分析仪);余

氯 (邻联甲苯胺比色法);pH (pH 计);接触时间

t (管道距离/管道流速);三卤化物 (顶空气相色

谱法).
表１　监测点的布控

Table１　Thedistributionofthemonitoringpoints

编号 采样点 与水厂距离/m
１ 输水管采样点１ ６４００
２ 输水管采样点２ １１０００
３ 加压站进水管 １７０００
４ 加压站出水管 １７０１０
５ 配水管线采样点１ １８６３１
６ 配水管线采样点２ ２０３０５
７ 管网末梢 ２１６５５

１􀆰２　预测方法

预测方法是通过回归分析,寻找预测对象与影

响因素之间的因果关系,建立回归模型进行预测.
该方法是通过自变量 (影响因素)来预测响应变量

(预测对象)的,所以自变量的选取是至关重要的.
过多的自变量不仅会使计算量增加、模型稳定性退

化,还会增加误差.其主要公式:

Y＝β
︵
０＋β

︵
１x１＋β

︵
２x２＋􀆺＋β

︵
kxk (１)

其中变量Y 与x１,x２,􀆺xk 之间线性关系的

密切程度可用复相关系数R２ 度量,R２ 越大,其线

性相关程度越高.

２　预测模型研究

２􀆰１　现有回归模型对比验证

目前,国内外学者对三卤化物的生成模型研究

主要集中在对不同水质试验而积累的数据进行统计

和回归得到的经验模型.研究者提出的三卤化物的

回归模型[６􀆼９]见表２.

表２　三卤化物回归模型

Table２　TheregressionmodelsforTHMs

序号 模型公式 R２ 实验方式

１ ρ(THMs)＝０􀆰００８２ (pH－２􀆰８)ρ(TOC)ρ(Cl２)０􀆰２５t０􀆰３６ NR Lab
２ ρ(THMs)＝ρ(THMs０)＋７􀆰０１ (pH－２􀆰３)０􀆰１１ρ(TOC)１􀆰０６t０􀆰７６４ ０􀆰９０ Field
３ ρ(THMs)＝１２􀆰７ρ(TOC)０􀆰２９１ρ(Cl２)－０􀆰０７２t０􀆰２７１ ０􀆰９４ Lab

　　说明:式中 TOC为总有机碳;Cl２ 为余氯;t为接触时间.

　　由表２可知,三卤化物回归模型的主要影响因

素为 TOC、余氯和反应接触时间t,同时也受pH
等因素的影响.

回归模型主要以其影响因素为底数的指数函

数,此类模型的准确性和精度与所选取的 THMs
的影响因素个数和种类有关.

以实验检测数据 (TOC、余氯、pH 和接触时

间t 分别代入各模型,预测 THMs的质量浓度,
实测数据见表３.

表３　监测点实测数据

Table３　Themeasureddataofthemonitoringpoints

t pH 余氯
ρ (TOC)/

(μg􀅰L－１)
ρ (THMs)/

(μg􀅰L－１)
１ ５１ ７􀆰５５ ０􀆰３ １􀆰６２９１ １５􀆰９２４７２
２ ８６ ７􀆰６ ０􀆰２７ １􀆰８８３２ １８􀆰３１４９３
３ ２１８ ７􀆰６５ ０􀆰２ １􀆰７２５９ ２０􀆰４９１１５
４ ３４８ ７􀆰６ ０􀆰６ １􀆰１３４７ ２３􀆰３５０２５
５ ４４６ ７􀆰７３ ０􀆰４ １􀆰１５６２ ２４􀆰８１２２３
６ ５０７ ７􀆰７９ ０􀆰３５ １􀆰２３ ２８􀆰６０９７２
７ ６３７ ７􀆰８５ ０􀆰２５ １􀆰１ ３４􀆰５１０３９

　　获得的预测结果与实测 THMs数值绘成图１、

图２、图３,进行对比.

图１　模型１预测与实测值对比图

Fig􀆰１　Thecomparisonofpredictivevalueandmeasurevalueinmodel１

由图１、图２、图３可见,模型的预测值与实

际值存在较大的偏差,不能准确预测其生成量.从

图１中可以看出初始质量浓度和最终质量浓度比较

接近实测值,其他部分预测值都比实际质量浓度

大,应该是受pH 的影响较大.图２中三卤化物的
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质量浓度随着时间的变化偏离了实际值,主要原因

是其初始质量浓度的变化影响了其变化曲线.图１
和图３曲线变化情况相似,在模型３中没有考虑

pH 的影响.因此,３种模型都不能对该管网中的

三卤化物产量进行有效的预测,需要重新建立模

型.

图２　模型２预测与实测值对比图

Fig􀆰２　Thecomparisonofpredictivevalueandmeasurevalueinmodel２

图３　模型３预测与实测值对比图

Fig􀆰３　Thecomparisonofpredictivevalueandmeasurevalueinmodel３

２􀆰２　模型建立

在前人构建上述模型的基础上,通过 MATＧ
LAB对实测的数据进行多元线性回归和非线性的

幂指数回归[１０].
通过近一年测试获得的８次数据,利用前面的

数据做回归,最后一次的数据进行预测.以 TOC、
余氯、接触时间t、pH 这４个参数作变量,建立

三卤化物的多元线性回归方程:

y＝a０＋a１x１＋a２x２＋a３x３＋a４x４ (２)
其中,a０、a１、a２、a３、a４ 为系数.通过最小二

乘的原理构造的线性函数:

ρ(THMs)＝１００􀆰１４＋４􀆰３６８ρ (TOC)－５􀆰３５４３ρ

(Cl２)＋０􀆰０４t－１２􀆰２２７６pH (３)
其相关系数R２＝０􀆰９６９５,P＜０􀆰０５.将模型的预

测值和实测值进行比较,结果见表４.
表４　线性模型三卤化物实测值和预测值的比较

Table４　ThecomparisonofpredictivevalueandmeasurevalueinlineＧ

armodel４

实测值 预测值 绝对误差 相对误差/％
１ １５􀆰９２４７２ １５􀆰４０１３５ ０􀆰５２３３ ３􀆰２８
２ １８􀆰３１４９３ １７􀆰４６８６５ ０􀆰８４６２ ４􀆰６２
３ ２０􀆰４９１１５ ２１􀆰８３５３１ －１􀆰３４４１ ６􀆰５６
４ ２３􀆰３５０２５ ２２􀆰９２４７９ ０􀆰４２５４ １􀆰８２
５ ２４􀆰８１２２３ ２６􀆰４３０１７ －１􀆰６１７９ ６􀆰５３
６ ２８􀆰６０９７２ ２８􀆰７３４０４ －０􀆰１２４３ ０􀆰４３
７ ３４􀆰５１０３９ ３３􀆰１７８５９ １􀆰３３１８ ３􀆰８６

　　为了提高模型的精度,同时避免建立线性模型

的单一性,参照之前建立的模型,建立了非线性的

幂指数模型:

y＝k􀅰xα
１􀅰xβ

２􀅰xΧ
３􀅰xγ

４ (４)
为模型便于计算,对方程两边取对数得到:

logy＝logk＋αlogx１＋βlogx２＋Χlogx３＋γlogx４

(５)
同样以上述数据进行回归,获得表达式:

ρ(THMs)＝９􀆰９９×１０－１９􀅰ρ(TOC)－０􀆰００７３􀅰

ρ(Cl２)－０􀆰０４３５􀅰t－０􀆰０３９７􀅰pH２１􀆰９２８ (６)
其相关系数R２＝０􀆰９６９５,发现建立的模型中

pH 的变化对其产生极大的影响,从验证数据中发

现pH 在７~８ 之间 所以对pH 进行调整,选择

(pH－７)作为变量来进行回归,得:

ρ (THMs)＝ ７７􀆰２３ 􀅰 ρ (TOC)－０􀆰１２５７ 􀅰 ρ
(Cl２)－０􀆰０７４４􀅰t－０􀆰０８６３􀅰 (pH－７)２􀆰１１３７ (７)

其相关系数R２＝０􀆰９９９５,P＝０􀆰０３８＜０􀆰０５.
将模型的预测值和实测值进行比较,结果见表５.

表５　幂指数模型三卤化物实测值和预测值的比较

Table５　ThecomparisonofpredictivevalueandmeasurevalueinexＧ

ponentmodel

实测值 预测值 绝对误差 相对误差/％
１ １５􀆰９２４７２ １５􀆰９５７０６ －０􀆰０３２３ ０􀆰２０
２ １８􀆰３１４９３ １８􀆰１４９７４ ０􀆰１６５２ ０􀆰９
３ ２０􀆰４９１１５ ２０􀆰５１４８９ －０􀆰０２３７ ０􀆰１２
４ ２３􀆰３５０２５ １６􀆰１５６０２ ７􀆰１９４２ ３０􀆰８
５ ２４􀆰８１２２３ ２４􀆰６２８９２ ０􀆰１８３３ ０􀆰７４９
６ ２８􀆰６０９７２ ２８􀆰８５４２６ －０􀆰２４４ ０􀆰８５
７ ３４􀆰５１０３９ ３４􀆰３５０８６ ０􀆰１５９５ ０􀆰４６

２􀆰３　线性模型和幂指数模型对比

图４为线性和幂指数模型对管网沿线各点的模

拟对比图.
从两种模型应用效果来看,两种模型都能够达
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到预测的精度要求.从两者的拟合精度来看,非线

性回归的效果要略优于线性回归预测模型,其相关

系数０􀆰９９９５.而从预测精度来看,线性回归的效

果要优于非线性回归预测模型,预测误差的范围比

较小.非线性模型预测在大部分点的效果很好,在

个别点存在较大的偏差,可能是在加氯的情况下,
其指数的变化较线性的产生了更大的变化.可认为

两种方法建立起来的水质模型预测效果基本相当,
都能应用于实际.

图４　线性和幂指数回归结果预测对比图

Fig􀆰４　ThecomparisonoftheresultofthelinearmodelandtheexpoＧ

nentmodel

３　结　论

(１)现有的模型无论是实验室数据建立所得还

是实际管网测试建立的,对该地区的预测明显偏离

其实际的质量浓度,不适用于该地区供水管网的预

测.
(２)多元线性和幂指数回归模型都能满足精度

要求,幂指数回归效果更好,相关系数达到０􀆰９９９

５;线性回归精度更高,其误差在１０％以内.线性

模型更适用于实际管网的模拟.
(３)在多元回归中选取不同的参数范围 (减小

pH)影响到其系数相关性,在以后研究中可以考

虑对数据取对数、归一化等方法提高其相关性以及

其精度.
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