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[bookmark: _Toc15279][bookmark: _Hlk109313245]摘要：为能够更加精细地识别技术发展变化趋势，借鉴统计学中数据分析指标，在对技术研究有关文献与该技术发展变化关系进行分析的基础上，通过技术主题提取、模型构建与技术预测3个步骤，引入平均值、波动区间、波幅时长3个模型参数，提出利用技术主题词频差值反映一定时间区间内技术发展变化特征的多参数动态时序技术预测模型；将该模型方法应用于挥发性有机物处理技术领域的技术预测，提取得到8个技术主题并识别出热分解技术是其中的重点技术，结合该领域研究和发展实际，证明该模型方法可行、有效。
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Technology Forecasting Method and Empirical Research 
Based on Multi-parameter Dynamic Time Series
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Abstract: In order to be able to identify the trends of technological development and change more finely, drawing on the data analysis indicators in statistics, on the basis of analyzing the relationship between the relevant literature of technical research and the development and change of the technology, through the three steps of technology topics extraction, model construction and technology forecasting, three model parameters of average value, fluctuation range and volatility time are introduced, and a multi-parameter dynamic time series technology forecasting model is proposed to reflect the characteristics of technological development and changes within a certain time interval by using the words frequency difference of the technology topics; The model method is applied to the technology forecasting in the field of volatile organic compound treatment technology, eight technology topics are extracted and the thermal decomposition technology is identified as the key technology, and the research and development practice in this field is combined to prove that the model method is feasible and effective.
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《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》明确指出，要坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑。这一战略目标对细化国家科技创新发展目标、精准识别科技创新战略重点领域和优先发展技术清单提出了新的更高要求[1]。因此，如何通过科学、规范的研究方法来把握和识别未来技术发展方向，最大程度地提高预测结果的准确性是进行前沿技术战略布局与创新政策制定的重要决策基础。当前，信息理论与计算能力的飞速发展，为技术预测和关键技术选择等前瞻性研究提供了新的发展机遇[2]，也为科研人员在众多研究方向的选择上提供指导意见[3]。为了能够更加有效地全面展现技术发展过程出现的变化情况，本研究拟在通过分析文献与技术发展变化关系的基础上，探索更加精细地识别技术发展趋势的技术预测方法。
1  文献综述
技术预测方法及其应用研究始于20世纪50年代美国对国防前沿技术的预测研究[4]。随着技术预测研究热度的增加，20世纪90年代起，技术预测成为全球流行趋势并得到了快速发展，由最初以德尔菲法、情景分析法等定性方法为主向以文献计量法、专利地图、社会网络分析、神经网络、时间序列分析等定量方法为主过渡。其中，时间序列分析法是将预测对象的历史数据按一定的时间间隔进行排列，构成一个随时间变化的统计序列，建立相应的数据随时间变化的模型，并将模型外推到未来进行预测[5]。早期的时间序列模型主要应用于金融领域的股票市场预测、医疗领域人员需求预测和传染病发病率预测、国内生产总值（GDP）或消费者价格指数（CPI）预测。随着研究的深入，研究人员开始将时间序列模型应用于图书情报领域，如图书借阅量、主题或学科发展等预测，如2004年蔡智澄等[6]利用概率统计学中的相关原理，使用线性回归分析法对图书馆读者流通数据进行分析；龚新刚等[7]通过使用回归分析和时间序列分析的方法预测某图书馆未来一年的图书借阅量，并对总利用率和新书利用率进行分析，由此推算未来可能需要购买的新书数量。
Watts等[8]认为文献记录着技术活动的历史和现状，利用文献能够客观地分析技术的发展趋势。21世纪初期，出现了众多利用从文献中提取的关键词、主题，结合时间序列模型进行趋势预测的研究成果，比如，刘自强等[9]、岳丽欣等[10]、Abuhay等[11]运用差分整合移动平均自回归（ARIMA）模型对关键词的时间序列变化进行了预测；Adamuthe等[12]采用6个函数对多个技术进行趋势预测，最终发现二阶多项式函数趋势线适用于多数技术的预测；白敬毅等[13]提出基于主题模型和曲线拟合的预测方法，从科技文献数据中识别抽取新兴研究主题，并通过主题时序特征预测有关研究主题的未来发展情况；程月月等[14]对基于多种函数拟合的模型进行对比分析，最终发现正弦函数、高斯函数、四次多项式函数对词的趋势拟合效果最佳。
[bookmark: _Hlk109313042][bookmark: _Hlk109313025]由于技术的发展具有演化性和积累性[15]，且技术的发展轨迹在一定的时空范围内有前进性和方向锁定性[16]，具体表现为相邻两个时间节点的技术主题词频会有波动性；而运用数理模型来分析关键词、主题等的时序变化研究中，仅对词频进行简单统计和粗略的计算不能揭示词频的波动变化规律，且部分研究通过人工解读时序数据判断技术发展趋势，缺乏科学性，也缺乏对技术变化趋势的精细识别，最终会影响预测结果的准确性。目前，技术预测方法日渐成熟，以数据分析和模型为基础的技术预测组合方法已成为新的焦点，因此，本研究针对当前研究中存在的不足，借鉴统计学中数据分析指标，探索技术时序变化的趋势，提出多参数动态时序技术预测方法，为精细地识别技术发展的演变趋势提供参考。
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按照层级功能的不同，本研究提出的多参数动态时序技术预测方法，包括3个步骤：技术主题提取、多参数动态时序技术预测模型构建与技术预测。这3个步骤环环相扣，如图1所示。第1步：采用机器语言与人工判读相结合的方法，进行技术主题提取；第2步：选取能够反映词频波动的指标作为参数，建立多参数动态时序技术预测模型；第3步：根据多参数动态时序技术预测模型定义的多种技术发展模式，对技术的发展趋势进行预测。
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图1  多参数动态时序技术预测方法框架

2.1  技术主题提取
技术主题提取是技术预测过程的第1步，也是最重要的一步，因为技术主题的准确提取将直接影响到预测结果的准确性。主题提取又称为“主题抽取”“主题识别”或“主题挖掘”，是利用聚类算法、主题模型构建等发现算法和技术对规模性的信息数据进行处理与分析，以便挖掘出有效主题信息的过程。本研究采用机器语言和人工相结合的方法进行技术主题提取，以提高提取结果的准确性。由领域专家对文献中获取的关键词集合中与研究主题无关的词（以下简称“无关词”）、词频一直较低且变化不大的词（以下简称“低频词”）和同义词等进行识别，根据技术特征将技术主题词归并到相应的技术主题，采用机器语言进行低频词、无关词的删除和同义词的合并以及词频统计。
2.2  多参数动态时序技术预测模型构建
时间序列分析是一种定量的预测方法，按照收集到的数据特征，可分为平稳时间序列和非平稳时间序列。 平稳时间序列实际值的波动处于一定的范围之内，但并不存在某种规律；而非平稳时间序列具有一定的趋势性或周期性[17]。因此，可以通过分析时间序列上数据的波动情况达到趋势预测的目的。
文献的关键词直接反映了研究成果的核心内容，分析其变化可以全面地把握技术发展的动态过程、特点和规律，但关键词随时间的变化是一个高噪音、线性、非平稳的序列，因此对这种动态不平稳序列进行建模和预测非常具有挑战性。学术界曾尝试对一定时间段内关键词的词频求差，得到词频的波动值，取正向波动值的平均值为波动系数，并用实证证明根据波动系数能够高效地发现波动突然上升的词[18]。据此，本研究采用技术主题词频差来描述词频的波动，利用技术主题词频的波动规律来预测技术的发展趋势。
统计学中，反映数据波动特征的指标一般分为两种：（1）集中量数，表示数据的一般水平的代表值，通常用算术平均数、中位数、几何平均数进行描述；（2）差异量数，用于描述数据的波动性的量数，可以客观反映数据的实际形态，主要包括标准差、极差、方差等。基于统计学中数据波动分析指标，以技术主题词频差值（以下简称“词频差”）作为研究数据。具体而言，以平均值代表被分析对象的平均水平；词频差与平均值的差值代表波动幅度；波动幅度的范围代表波动区间。由于技术的发展具有连续性，本研究通过量化技术发展状态持续时间，以波动幅度在波动区间的时间长度代表波幅时长，最终确定以平均值、波动区间、波幅时长作为参数，构建多参数动态时序技术预测模型（以下简称“技术预测模型”），用于预测技术的发展趋势以及持续情况。技术预测模型建立在利用拟合模型进行数据拟合的基础上，以拟合模型的拟合结果计算模型的参数值，因此技术预测模型的构建主要分成拟合模型选择、检验标准设定、模型参数确定和检验几步。具体建模流程如图2所示。
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图2  多参数动态时序技术预测模型建模流程

2.2.1  拟合模型选择
时间序列中曲线拟合方法包括多项式模型、对数模型、Logistic模型、S模型、幂模型等，其中多项式模型的拟合效果最佳，被广泛应用于对时间序列上主题的拟合，因此本研究采用最小二乘法拟合原理作为函数拟合的方法，按照偏差平方和最小的原则选取拟合曲线，可以快速简便求得未知数，是预测领域广泛应用的最优化方法。最小二乘法表达式如下所示：
	
	
	（1）


式（1）中：为偏差平方和；为观测值；为拟合函数值。
多项式函数表达式如下：
	
	
	（2）


式（2）中：为常数项；m为多项式最高次项数；为第m项的系数；t为时间；为t时多项式函数拟合值。
当t的取值为n时，经过偏导和累加等方式，得到多项式方程矩阵如下：
	
	
	（3）


式（3）中：为系数矩阵；f为拟合值矩阵，为时间矩阵，根据系数矩阵b即可得到拟合曲线。当m=n+1时，A属于可逆矩阵，可以进行计算；当m<n+1时，方程数小于未知数个数，方程拟合失败；当m>n+1时，方程有解。
2.2.2  检验标准设定
在多项式函数拟合过程中，可能会出现拟合曲线在定义区间端点处震荡（过拟合现象）或对数据微小变化很敏感的现象（龙格现象）。多项式函数根据最高次方数的不同，分为二次多项式、三次多项式、四次多项式、高阶多项式等，项数越多，最高项的次方数越大。为了避免出现过拟合现象，同时为了使多项式模型的拟合效果达到最优，借鉴程月月等[14]的研究，采用机器学习数据及分类方法，将词集分为训练集和验证集。即在已有第1～n年的技术主题词频差数据的情况下，以第1～（n−1）年的技术主题实际词频差作为训练数据，第n年时的词频差作为测试数据。以训练数据与测试数据之间的误差值最小为检验标准，得到最优多项式模型作为技术主题时序拟合的模型。
2.2.3  预测模型参数确定
技术预测模型是技术预测的核心，包含平均值、波动区间、波幅时长3个参数，参数的取值规则如下：
（1）算术平均值指将全部数据相加除以数据的个数，计算简单快捷，运用最为广泛。以平均值来反映全部技术主题词频差的平均水平，由技术主题词频差的拟合值、时间得出。则平均值为：
	
	
	（4）


式（4）中：t为时间；为t时的拟合值。
（2）统计学中采用方差来衡量数据波动的大小。为了深入研究词频波动大小的取值范围，以词频差求得平均值、再求差后得到的数值即波动幅度来确定波动区间，波动区间为词频差与平均值的差值即波动幅度的范围，取值与、两个临界值有关；s表示波动区间的3种情况，当s=1时，波动区间为；s=2时，波动区间为；s=3时，波动区间为。、的公式分别如下：
	
	
	（5）

	
	
	（6）


式（5）（6）中：为波动幅度大于0的平均临界值；a和b为波动幅度大于0的开始时间和结束时间；为波动幅度小于0的平均临界值；c和d为波动幅度小于0的开始时间和结束时间。
（3）在数据分析中，如果数据波动突破了数据波动范围，往往意味着趋势的形成，趋势一旦形成就不容易再发生改变。数据产生的波动情况可分为一次性波动、周期性波动和持续性波动3种。若数据出现持续性波动，且持续时间较长时需要引起重视，因此可以将数据在一定范围内波动维持的时间长短作为判断趋向于某一种发展趋势的程度的指标。本研究定义波幅时长为词频差波动幅度在波动区间维持的时间长度，由时长计算公式可知，时长由开始时间和结束时间决定，推理可得波幅时长T由词频差波动幅度在波动区间结束时间与开始时间的差得出。定义词频差预测值与平均值的差值为预测波动幅度，预测波幅时长T'由预测波动幅度在波动区间结束时间与开始时间的差得出，则波幅时长和预测波幅时长的计算公式如下：
	
	
	（7）

	
	
	（8）


式（7）（8）中：T为波动幅度在波动区间时间长度；为波动幅度在波动区间内变化开始时间；为波动幅度在波动区间内变化结束的时间；T'为预测波动幅度在波动区间时间长度；为预测波动幅度在波动区间内变化开始时间；为预测波动幅度在波动区间内变化结束的时间。
本研究用波动幅度所对应的波动区间推测技术的发展趋势，波幅时长与预测波幅时长用于测算持续处于某一发展趋势的时间。根据平均值、波动区间以及波幅时长3个关键参数与预测值、预测波幅时长之间的数量比较关系构建技术预测模型，模型表达式为：
	
	
	（9）


式（9）中：为(t+1)年的预测值；为第i种发展模式的强度。
技术预测模型以时间序列数据拟合为基础，对历史数据的拟合建立在不管发生什么，趋势都将持续到未来而不减弱的基础上，那么随着未来的时间的延伸，预测结果会变得越来越不稳定。基于此，本研究用发展模式的强度来量化发展趋势的持续程度。的取值范围为，取值越大表明发展模式持续时间越长，即发展趋势的持续程度越强。
2.2.4  模型检验
技术预测模型检验即对模型的有效性检验。通常可以用模型预测得到的数据与实际数据之间的差异程度来衡量，然而目前的研究中尚未对技术预测模型预测出的结果误差设定参考值，所以无法通过预测值与参考值之间的差距大小判断技术预测模型预测效果是否良好。由于本研究采用区间划分词频差的波动范围，因此可以采用训练数据和测试数据的实际值与预测值是否在相同的波动区间来判断技术预测模型的有效性。在图表中采用圆点表示出实际值与预测值的位置，能够清楚地看出两者是否在同一个波动区间以及两者之间的差距，若存在多个技术主题实际值和预测值在相同的波动区间，则说明技术预测模型有效，且预测结果的准确性高。
2.3  技术预测
科研界对发展趋势的划分主要有以下几种方法。一是根据论文的数量将领域发展状态分为3类：论文发表量多，未来发展呈现上升趋势；论文发表量多，增长趋势缓慢；论文发表量少，未来增长趋势缓慢[19]。二是根据主题词频随时间的变化，将发展趋势分为较快速度上升趋势、逐渐上升趋势、基本持平状态、下降趋势4种。由此可以看出，对发展趋势的划分存在较大的主观因素，因考虑问题的角度不同所得到的结论不尽相同。张云秋等[20]提出构建时间序列数学模型预测各指标对时间的依赖性，从而进行趋势判断。借鉴前人相关研究，本研究根据波动区间和预测波幅时长将技术发展模式分为6种：快速上升、快速下降、平稳、逐渐上升、逐渐下降、趋势突变。
技术发展趋势的预测是建立在掌握一定时间内技术发展规律的基础上。根据相关原则，技术主题词频差最小的波幅时长为2，而预测波幅时长最小值为1。基于平稳时间序列均值、方差为常数的性质，以波动区间划分技术发展趋势，利用波幅时长确定技术发展模式强度，以波幅时长、预测波幅时长最小值为选取原则，取两个最小值的比值按0.5为发展模式强度的阈值，若发展模式强度高于阈值，则趋向于某一种技术发展模式的趋势越明显。基于波动幅度和预测波幅时长的定义与取值规则，预测6种技术发展模式的具体形式如下：
（1）当，且在预测波幅时长内波动幅度连续变大时，表示技术处于快速上升的状态；
（2）当，且在预测波幅时长内波动幅度连续变小时，表示技术处于快速下降的状态；
（3）当，且在预测波幅时长内波动幅度非连续性地由小变大时，表示技术处于逐渐上升的状态；
（4）当，且在预测波幅时长内波动幅度非连续性地由大变小时，表示技术处于逐渐下降的状态；
（5）当，且在预测波幅时长内波动幅度持续处于波动幅度小于0的平均临界值与波动幅度大于0的平均临界值之间时，表示技术处于平稳的状态；
（6）当T=1时，且预测波幅时长为1，表示技术的发展趋势与前一时间段的趋势相比发生突变。
科研界将热点技术定义为：受到科研人员广泛关注的主要研究方向和技术主题，能够反映领域的研发现状和技术结构全貌[21]；将突破性技术发明定义为：具备新颖性和独特性并且对未来技术发展有重大基础影响的技术的发明[22]。基于此，本研究定义处于快速上升趋势且发展模式强度大的技术为突破性技术，该类技术在领域内研究价值高、发展快；处于逐渐上升趋势且发展模式强度大的技术为热点技术，该类技术在领域内研究中整体呈现上升趋势，具有较大的研究价值。若预测波动幅度与此前波动幅度所在的波动区间不同，意味着技术发展趋势出现了突变，那么该技术可能出现处于上升、下降、平稳波动区间3种情况；若技术主题预测波动幅度与此前的波动幅度处于正常波动区间，意味着技术处于一种平稳发展的状态，那么该技术未来将会保持着平稳的趋势，不会出现上升、下降的情况。
[bookmark: _Toc19546]3  实证研究
[bookmark: _Toc24818]3.1  数据获取与处理
3.1.1  数据获取
[bookmark: OLE_LINK170]以挥发性有机物（volatile organic compounds, VOCs）处理技术领域作为实证研究对象。选择Scopus数据库，检索式为TITLE-ABS-KEY(“VOC”or “VOCs”or “volatile organic compound”or “volatile organic compounds”)，时间设定为1993－2020年，不设其他限定条件。其中1993－2019年的数据为训练数据，2019－2020年的数据为测试数据。
3.1.2  数据处理
（1）从数据库中导出文献信息包括引文信息、题录信息、摘要和关键词，文件格式为纯文本格式，得到数据集A。
（2）从数据集A中提取索引关键词并统计词频，得到数据集B（关键词集）。
（3）观察数据集B中的关键词，发现有许多词频较低的关键词，由领域专家介入对这些关键词进行观察并设定低频词词频阈值，对低于阈值的关键词进行删除，得到数据集C。低频词如“heart atria”“heart atrium”“extracellular calcium”等。
（4）根据领域专家确定的无关词创建无关词词库，利用Python对数据集C进行无关词删除，得到数据集D。无关词如“article”“female”“animals”和年份、国家、海洋的名称、数据值等。
（5）利用Python对数据集D进行同义词合并，得到数据集E。同义词如“granular activated carbons”“activated carbon”等。
（6）由领域专家对数据集E中的技术主题词进行识别，并将属于同一技术的主题词进行合并，得到技术主题词集F，完成数据处理。
3.2  技术主题提取
[bookmark: _Toc11366]经过上述数据处理，由领域专家再根据技术特征将技术主题词归并到相应技术主题，最后得到8个挥发性有机物处理的技术主题，如表1所示。
表1  挥发性有机物处理的技术主题
	序号
	技术主题

	1
	gas chromatography-mass spectrometry（谱分析技术）

	2
	thermal decomposition（热分解技术）

	3
	catalytic oxidation（催化氧化技术）

	4
	headspace solid phase microextraction（前处理技术）

	5
	sorption（吸附技术）

	6
	photocatalytic ozonation（臭氧氧化技术）

	7
	photocatalytic oxidations（光催化技术）

	8
	aerobic biodegradation（生物技术）



3.3  多项式函数时序拟合
将1993－2019年间谱分析技术、热分解技术、催化氧化技术、前处理技术、吸附技术、臭氧氧化技术、光催化技术和生物技术主题（以下简称“8个技术主题”）的时间序列数据进行曲线拟合，比较最高项次方数不同的多项式函数的误差，分别对不同技术主题选取误差最小的多项式模型进行时序拟合，得到不同技术主题时序词频差拟合曲线图，如图3所示。图3中，散布在坐标轴内部的圆点表示技术主题词频的实际差值，在最大程度上拟合平面上离散的点的线即为多项式函数拟合出的曲线。可见谱分析技术主题的词频差拟合曲线波动最大，在第24年曲线迅猛攀升，词频差激增；热分解技术、前处理技术、生物技术、光催化技术等主题的词频差拟合曲线在一定范围内上下波动，词频差的变化维持在一个较为稳定的水平；催化氧化技术、吸附技术、臭氧氧化技术、前处理技术、光催化技术等主题的词频差拟合曲线在第25年达到峰值，词频差值达到最大值，说明这几项技术处于快速发展阶段。



(a)谱分析技术                                                          (b)热分解技术

(c)催化氧化技术                                                        (d)前处理技术

(e)吸附技术                                                     (f)臭氧氧化技术

(g)光催化技术                                                           (h)生物技术
图3  1993－2019年8个技术主题时序词频差拟合曲线
[bookmark: _Toc1145]
3.4  模型参数及模型检验
通过式（4）至式（8）计算得出的参数建立技术预测模型，模型参数值决定了后续代入变量后模型得出的预测结果的准确性。通过多次训练，得到8个技术主题2020年的模型参数及预测结果，如表2所示。
表2  技术预测模型参数及8个技术主题2020年发展预测结果
	主题
	平均值/次
	波动区间
（s=3）
	波幅时长/年
	预测值/次
	预测波幅时长/年
	发展模式强度

	谱分析技术
	125.31
	[−34.19,79.55]
	2
	161.18
	4
	2.00

	热分解技术
	1.94
	[−10.61,15.63]
	2
	38.07
	3
	1.50

	催化氧化技术
	22.52
	[−42.65,75.81]
	2
	343.58
	3
	1.50

	前处理技术
	21.25
	[−36.64,66.12]
	2
	13.58
	1
	0.50

	吸附技术
	17.28
	[−41.26,56.27]
	2
	244.10
	2
	1.00

	臭氧氧化技术
	11.48
	[−23.18,31.61]
	3
	136.73
	1
	0.33

	光催化技术
	9.36
	[−14.92,26.53]
	2
	271.72
	2
	1.00

	生物技术
	3.46
	[−18.49,29.13]
	2
	28.89
	3
	1.50



根据8个技术主题2020年发展趋势预测结果的有效性，得到技术主题趋势预测结果图，如图4所示。其中，l、g两条虚线上的点分别表示波动区间的两个临界值。可以看出，谱分析技术、热分解技术、前处理技术、生物技术的预测值与实际值落在同一波动区间，且预测值与实际值的误差较小；催化氧化技术、臭氧氧化技术、光催化技术的预测值与实际值落在同一波动区间，但是预测值与实际值之间存在一定的误差；吸附技术主题的预测值与实际值落在不同的波动区间，且预测值与实际值差值较大。由此表明本研究构建的技术预测模型虽然存在一定误差，但整体预测结果较好。

(a)谱分析技术                                                   (b)热分解技术

(c)催化氧化技术                                          (d)前处理技术

(e)吸附技术                                                (f)臭氧氧化技术

(g)光催化技术                                                      (h)生物技术
图4  8个技术主题2019-2020年发展趋势预测结果

3.5  技术预测
[bookmark: _Toc13959]以1993－2020年间8个技术主题词频差数据作为训练数据，得到其2021年的模型参数以及预测结果，如表3所示。
表3  技术预测模型参数及8个技术主题2021年发展趋势预测结果
	主题
	平均值/次
	波动区间
（s=3）
	波幅时长/年
	预测值/次
	预测波幅时长/年
	发展模式强度

	谱分析技术
	84.85
	[−30.13,92.81]
	4
	216.18
	5
	1.25

	热分解技术
	3.92
	[−8.71,16.97]
	2
	29.07
	3
	1.50

	催化氧化技术
	26.69
	[−46.82,74.91]
	2
	−147.19
	1
	0.50

	前处理技术
	21.42
	[−46.30,66.12]
	3
	−214.42
	1
	0.33

	吸附技术
	18.65
	[−45.58,53.18]
	2
	−175.17
	2
	1.00

	臭氧氧化技术
	12.69
	[−26.05,30.39]
	2
	−126.89
	1
	0.50

	光催化技术
	7.81
	[−17.66,20.61]
	2
	−27.06
	1
	0.50

	生物技术
	4.35
	[−17.28,29.13]
	3
	−3.11
	3
	1.00



[bookmark: bkFormat1152646][bookmark: _Hlk109311651]根据表3中的模型参数值与预测出的2021年、2020年技术主题的词频差，对8个技术主题2020－2021年的发展趋势进行预测，如图5所示。谱分析技术和热分解技术的预测值在直线g之上，结合前几年的波动幅度范围进行分析，尤其是谱分析技术最近5年的波动幅度均处于直线g上方，虽然词频差有小幅度减小，但是整体来看依然处于逐渐上升趋势；热分解技术的波动幅度持续处于上升趋势的波动区间，不存在大幅度骤降的现象，即使是在第26年词频差下降，依然不影响整体的波动幅度所在的区间，相比较于谱分析技术的发展模式强度更强，可以认为该技术处于快速上升的状态。催化氧化技术达到了历年最低值，在2020－2021年突然出现波动幅度大幅下降，甚至突破了下降区间的临界值，属于趋势突变的技术。前处理技术达到峰值，相比于前27年的波动幅度都要大，在第26年的词频差小于平均值；而2020－2021年的预测波动幅度却达到了最小值，虽然在第27年波动幅度有所上升，但是第28年波动幅度再一次大幅度下降，变化趋势发生突变。吸附技术从第25年起波动幅度就开始下降，第26年的波动幅度处于正常平稳的波动区间，第27年的波动幅度突破了临界值，处于下降趋势的波动区间；预测出的2020－2021年波动幅度同样处于下降波动区间，并且预测波幅时长与前27年的波幅时长相同，发展模式强度为1，说明该技术处于快速下降的状态。臭氧氧化技术在前27年大部分时间都处于平稳的波动区间，只有部分时间如第13年、第15年、第21年、第23年、第25年波动幅度突破了波动区间的两个临界值，第25年之后波动幅度都处于上升趋势的波动区间，但是第28年预测波动幅度下降为最低值，说明该技术的发展趋势发生突变，并且波动幅度极大。光催化技术处于下降趋势的波动区间，第25年词频差波动幅度达到上升趋势波动幅度的最大值，第26年波动幅度处于下降波动区间，结合前27年的波动幅度变化综合分析可以看出该技术的发展趋势发生突变。生物技术从第13年到第21年波动幅度均处于上升趋势的波动区间，并且此前也有相当长的一段时间波动幅度处于上升趋势的波动区间，仅有两个时间段处于下降趋势的波动区间，并且发展模式强度为1，说明该技术处于平稳发展的状态。

(a)谱分析技术                                                (b)热分解技术

(c)催化氧化技术                                                    (d)前处理技术

(e)吸附技术                                                     (f)臭氧氧化技术

(g)光催化技术                                                          (h)生物技术 
[bookmark: bkFormat3012434]图5  8个技术主题2020－2021年发展趋势预测结果
我国政府发布的VOCs治理系列政策涉及的废气治理工艺包含吸附、吸收、热分解等多种技术，溶剂回收套用在可以节约自然资源同时也能降低企业运行成本，但是各种工业规范的限制使得达不到行业标准的大部分企业采用热分解工艺燃烧有机物废气，当前热分解工艺是VOCs废气治理的主流技术，并且相关技术装备水平已得到了很大发展提升[23]。结合技术预测模型的预测结果以及热分解技术的研究与实际发展现状，可以说明热分解技术是一项重点研究技术。
4 结论与展望 
4.1 研究结论
[bookmark: _Hlk109310876]（1）技术发展的过程伴随着词频的波动。本研究将平均值、波动区间、波幅时长3个参数引入技术预测研究中，构建了多参数动态时序技术预测模型，识别和定义了快速上升、快速下降、平稳、逐渐上升、逐渐下降、趋势突变等6种不同的技术发展模式。
（2）热分解技术在VOCs领域是一项重点技术。本研究运用技术预测模型对VOCs领域8个技术主题的发展趋势进行预测，识别出热分解技术为重点技术，结合该技术相关研究及其术应用实际现状，证明多参数动态时序技术预测方法可行、有效。
4.2 未来展望
本研究数据源尚较为单一，未来可以从以下几个方面进一步开展相关研究：（1）与其他技术预方法进行对比分析，进一步扩大模型的应用范围；（2）与深度学习理论中长短期记忆神经网络模型结合，使技术预测模型具备记忆功能，从真正意义上使用时间序列的长距离信息，提高预测的准确性；（3）将论文、多语种的专利文献等纳入数据集的范围，应用多源异构融合技术，实现更加全面的技术预测。
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	24	20	4	15	10	4	10	6	3	21	15	28	28	11	26	0	19	30	68	38	51	54	188	228	189	223	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	21	22	20	14	9	3	6	7	8	20	17	26	25	22	24	15	18	27	37	40	53	58	180	210	213	220	时间/年

词频差/次


1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	10	3	-4	0	-4	8	6	-1	9	-1	-2	-2	-1	-22	35	-4	34	-39	-6	23	-2	9	-4	-18	42	33	时间/年

词频差/次


1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	8	14	-6	17	-15	42	1	34	35	30	-35	-52	47	-40	185	-7	8	-117	45	10	79	-23	-11	-74	388	131	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	0	10.89867	7.1522457871918	9.06658294186651	16.3257072263534	17.5511618145144	20.4488528743087	24.9876502046613	30.5704123775664	36.1885255012144	17.0907029019	15.96321801173	16.918165059202	31.4339291457501	36.0019713987894	36.9727005022186	37.652411905277	3.5707163504455	-3.539056420701	-6.831576608976	-6.99071996889	-19.581493899535	22.9211895722	97.845864750123	182.52802615142	132.07512230855	-27.3775	时间/年

词频差/次


1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	8	6	4	-11	14	12	38	33	39	29	-20	3	19	-116	171	80	178	-66	44	25	60	-46	-10	-10	266	-193	时间/年

词频差/次


1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	38	47	-44	37	16	7	10	26	29	58	-60	9	3	-142	211	-31	26	46	-69	1	23	4	-46	-35	268	53	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	35	40	8	10	14	17	20	29	27	24	8	2	1	3	21	38	39	36	1	-12	-25	-27	-15	5	178	53	-40	时间/年

词频差/次


1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	22	30	-4	17	-22	44	-15	14	3	33	-16	-9	27	-32	69	-7	-9	23	-10	-7	45	-9	-39	-11	150	43	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	22	29	5	-2	1	5	12	14	11	6	-2	-5	3	9	12	17	20	22	6	-6	-10	-12	-4	27	66	43	-27	时间/年

词频差/次


1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	4	2	3	8	9	1	-5	22	21	-9	-11	11	32	-46	59	17	-15	14	7	4	-7	22	-41	7	125	-31	时间/年

词频差/次


1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	41	0	18	-5	9	-19	22	-9	1	8	2	-7	0	-25	132	-52	1	34	-41	-15	27	7	-44	-5	33	1	时间/年

词频差/次


拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-26.6153846153846	-30.6153846153846	-46.6153846153846	-35.6153846153846	-40.6153846153846	-46.6153846153846	-40.6153846153846	-44.6153846153846	-47.6153846153846	-29.6153846153846	-35.6153846153846	-22.6153846153846	-22.6153846153846	-39.6153846153846	-24.6153846153846	-50.6153846153846	-31.6153846153846	-20.6153846153846	17.3846153846154	-12.6153846153846	0.384615384615387	3.38461538461539	137.384615384615	177.384615384615	141.384615384615	172.384615384615	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	-34.1943319838057	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	79.551282051282	实际值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	131	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	97.89798	时间/年

波动幅度/次








拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	6.07407407407407	-0.925925925925926	-7.92592592592593	-3.92592592592593	-7.92592592592593	4.07407407407407	2.07407407407407	-4.92592592592593	5.07407407407407	-4.92592592592593	-5.92592592592593	-5.92592592592593	-4.92592592592593	-25.9259259259259	31.0740740740741	-7.92592592592593	30.0740740740741	-42.925925925926	-9.92592592592593	19.0740740740741	-5.92592592592593	5.07407407407407	-7.92592592592593	-21.9259259259259	38.0740740740741	29.0740740740741	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	-10.6134259259259	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	15.6296296296296	实际值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	31.0040740740741	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	36.13629607	时间/年

波动幅度/次








拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	-18.6923076923077	-12.6923076923077	-32.6923076923077	-9.6923076923077	-41.6923076923077	15.3076923076923	-25.6923076923077	7.30769230769231	8.30769230769232	3.30769230769231	-61.6923076923077	-78.6923076923077	20.3076923076923	-66.6923076923077	158.307692307692	-33.6923076923077	-18.6923076923077	-143.692307692308	18.3076923076923	-16.6923076923077	52.3076923076922	-49.6923076923077	-37.6923076923077	-100.692307692308	361.307692307692	104.307692307692	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	-42.645	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	75.81333333	实际值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	150.372687	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	321.0637945	时间/年

波动幅度/次








拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-13.4230769230769	-15.4230769230769	-17.4230769230769	-32.4230769230769	-7.42307692307692	-9.42307692307692	16.5769230769231	11.5769230769231	17.5769230769231	7.57692307692308	-41.4230769230769	-18.4230769230769	-2.42307692307692	-137.423076923077	149.576923076923	58.5769230769231	156.576923076923	-87.4230769230768	22.5769230769231	3.57692307692308	38.5769230769231	-67.4230769230768	-31.4230769230769	-31.4230769230769	244.576923076923	-214.423076923077	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	-36.6373626373626	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	实际值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-26.423076923077	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-7.68215305	时间/年

波动幅度/次








拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	19.3461538461538	28.3461538461538	-62.6538461538461	18.3461538461538	-2.65384615384615	-11.6538461538462	-8.65384615384616	7.34615384615385	10.3461538461538	39.3461538461538	-78.6538461538461	-9.65384615384616	-15.6538461538462	-160.653846153846	192.346153846154	-49.6538461538461	7.34615384615385	27.3461538461538	-87.6538461538461	-17.6538461538462	4.34615384615385	-14.6538461538462	-64.6538461538461	-53.6538461538461	249.346153846154	34.3461538461538	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	-41.2613333300001	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	56.26545455	实际值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-52.8	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	226.817628	时间/年

波动幅度/次








拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	9.30769230769232	17.3076923076923	-16.6923076923077	4.30769230769231	-34.6923076923077	31.3076923076923	-27.6923076923077	1.30769230769231	-9.6923076923077	20.3076923076923	-28.6923076923077	-21.6923076923077	14.3076923076923	-44.6923076923077	56.3076923076922	-19.6923076923077	-21.6923076923077	10.3076923076923	-22.6923076923077	-19.6923076923077	32.3076923076922	-21.6923076923077	-51.6923076923077	-23.6923076923077	137.307692307692	30.3076923076923	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	-23.18133333	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	31.61090909	实际值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	67.7895	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	125.2543874	时间/年

波动幅度/次








拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-3.80769230769231	-5.80769230769231	-4.80769230769231	0.192307692307693	1.19230769230769	-6.80769230769231	-12.8076923076923	14.1923076923077	13.1923076923077	-16.8076923076923	-18.8076923076923	3.19230769230769	24.1923076923077	-53.8076923076922	51.1923076923077	9.1923076923077	-22.8076923076923	6.19230769230769	-0.807692307692307	-3.80769230769231	-14.8076923076923	14.1923076923077	-48.8076923076922	-0.807692307692307	117.192307692308	-38.8076923076922	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	-14.9225	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	26.52888889	实际值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	67.7895	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	262.36	时间/年

波动幅度/次








拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	6.03448275862069	-312.965517241379	727.034482758622	130.034482758621	383.034482758621	27.0344827586207	-9.96551724137932	68.0344827586206	248.034482758621	12.0344827586207	-241.965517241379	-58.9655172413793	893.034482758622	351.034482758621	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	-3.96551724137931	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	-18.4988505747126	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	实际值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-8.96551724137932	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	25.42474665	时间/年

波动幅度/次








拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-26.6153846153846	-30.6153846153846	-46.6153846153846	-35.6153846153846	-40.6153846153846	-46.6153846153846	-40.6153846153846	-44.6153846153846	-47.6153846153846	-29.6153846153846	-35.6153846153846	-22.6153846153846	-22.6153846153846	-39.6153846153846	-24.6153846153846	-50.6153846153846	-31.6153846153846	-20.6153846153846	17.3846153846154	-12.6153846153846	0.384615384615387	3.38461538461539	137.384615384615	177.384615384615	141.384615384615	172.384615384615	97.89798	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	-30.1295546558705	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	92.8131868131867	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	131.330316753846	时间/年

波动幅度/次







拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	6.07407407407407	-0.925925925925926	-7.92592592592593	-3.92592592592593	-7.92592592592593	4.07407407407407	2.07407407407407	-4.92592592592593	5.07407407407407	-4.92592592592593	-5.92592592592593	-5.92592592592593	-4.92592592592593	-25.9259259259259	31.0740740740741	-7.92592592592593	30.0740740740741	-42.925925925926	-9.92592592592593	19.0740740740741	-5.92592592592593	5.07407407407407	-7.92592592592593	-21.9259259259259	38.0740740740741	29.0740740740741	31.0040740740741	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	-8.7134259259259	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	16.9740740740741	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	36.13629607	时间/年

波动幅度/次







拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-18.6923076923077	-12.6923076923077	-32.6923076923077	-9.6923076923077	-41.6923076923077	15.3076923076923	-25.6923076923077	7.30769230769231	8.30769230769232	3.30769230769231	-61.6923076923077	-78.6923076923077	20.3076923076923	-66.6923076923077	158.307692307692	-33.6923076923077	-18.6923076923077	-143.692307692308	18.3076923076923	-16.6923076923077	52.3076923076922	-49.6923076923077	-37.6923076923077	-100.692307692308	361.307692307692	104.307692307692	150.372687	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	-46.81730769	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	74.90769231	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-173.88707979	时间/年

波动幅度/次







拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-13.4230769230769	-15.4230769230769	-17.4230769230769	-32.4230769230769	-7.42307692307692	-9.42307692307692	16.5769230769231	11.5769230769231	17.5769230769231	7.57692307692308	-41.4230769230769	-18.4230769230769	-2.42307692307692	-137.423076923077	149.576923076923	58.5769230769231	156.576923076923	-87.4230769230768	22.5769230769231	3.57692307692308	38.5769230769231	-67.4230769230768	-31.4230769230769	-31.4230769230769	244.576923076923	-214.423076923077	-26.423076923077	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	-46.3	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	66.1223776223775	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-235.846153823077	时间/年

波动幅度/次







拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	19.3461538461538	28.3461538461538	-62.6538461538461	18.3461538461538	-2.65384615384615	-11.6538461538462	-8.65384615384616	7.34615384615385	10.3461538461538	39.3461538461538	-78.6538461538461	-9.65384615384616	-15.6538461538462	-160.653846153846	192.346153846154	-49.6538461538461	7.34615384615385	27.3461538461538	-87.6538461538461	-17.6538461538462	4.34615384615385	-14.6538461538462	-64.6538461538461	-53.6538461538461	249.346153846154	34.3461538461538	-52.8	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	-45.58241758	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	53.17948718	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-193.81908115	时间/年

波动幅度/次







拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	9.30769230769232	17.3076923076923	-16.6923076923077	4.30769230769231	-34.6923076923077	31.3076923076923	-27.6923076923077	1.30769230769231	-9.6923076923077	20.3076923076923	-28.6923076923077	-21.6923076923077	14.3076923076923	-44.6923076923077	56.3076923076922	-19.6923076923077	-21.6923076923077	10.3076923076923	-22.6923076923077	-19.6923076923077	32.3076923076922	-21.6923076923077	-51.6923076923077	-23.6923076923077	137.307692307692	30.3076923076923	67.7895	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	-26.04945055	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	30.39102564	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-139.57854249	时间/年

波动幅度/次







拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-3.80769230769231	-5.80769230769231	-4.80769230769231	0.192307692307693	1.19230769230769	-6.80769230769231	-12.8076923076923	14.1923076923077	13.1923076923077	-16.8076923076923	-18.8076923076923	3.19230769230769	24.1923076923077	-53.8076923076922	51.1923076923077	9.1923076923077	-22.8076923076923	6.19230769230769	-0.807692307692307	-3.80769230769231	-14.8076923076923	14.1923076923077	-48.8076923076922	-0.807692307692307	117.192307692308	-38.8076923076922	67.7895	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	-17.66483516	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	20.60897436	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	-34.870234118	时间/年

波动幅度/次







拟合值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	6.03448275862069	-312.965517241379	727.034482758622	130.034482758621	383.034482758621	27.0344827586207	-9.96551724137932	68.0344827586206	248.034482758621	12.0344827586207	-241.965517241379	-58.9655172413793	893.034482758622	351.034482758621	190.89576	154.03131	112.394466	65.9852279999991	148.035960000011	411.50430000001	101.87685	16.7375664	-23.7646872	-31.2690473999999	-30.250647	4.7709486	5.66455643999999	l	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	-17.2801724137931	g	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	29.1344827586207	预测值	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	-7.45329670315386	时间/年

波动幅度/次
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