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运用灰色系统理论对淡水湖泊鄱阳湖中叶绿素- a与理化因子的关系进行研究, 用灰关联理论研究

理化因子对叶绿素- a 数量变动影响的排列顺序, 确定有效因子; 利用有效因子进一步采用灰色模

型[ 1, 2]对叶绿素- a数量变动进行建模研究。

1 � 材料与方法

1. 1 � 样品的采集与分析方法 � 所有数据如表 1 所示。采样地理位置、采样时间、采样方式和数据的分

析方法见参考文献[ 3]。

1. 2 � 灰关联分析 � 以叶绿素- a( Chl. - a, mg . m- 3 )为母序列{ XO( t) } , 以湖水的温度 T、水位、蒸发量、

总磷 TP、总氮 TN、氨盐 NH4 - N、亚硝酸盐 NO2 - N、硝酸盐 NO 3- N、溶解氧 DO、高锰酸盐指数

CODmn、生化需氧量 BOD5、悬浮物 SS、透明度 SD为子序列{ X i ( t) ( i = 1, 2, �, 13) }。在时刻 t = k 时,

经数据变换的母数列{ X 0( k ) }与子数列{ X i ( k ) }的关联系数 �0 i ( k ) ( i = 1, 2, �, 13)用下式计算:
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表 1 � 鄱阳湖的数据

Tab. 1 � T he data of Poyanghu Lake

月 水温 水位 蒸发量 TP T N NH4- N NO2- N NO3- N DO CODmn BOD5 SS SD CHL- a

份 � m 108m3 mg. L- 1 Mg. L- 1 mg.L- 1 mg.L- 1 mg. L- 1 mg.L- 1 mg. L- 1 mg. L- 1 mg.L- 1 cm mg. m- 3

1 �4. 6 10. 52 0. 05 0. 112 1. 137 0. 212 0. 001 0. 145 10. 8 1. 5 1. 6 �19. 8 64 1. 012

2 �6. 0 11. 34 0. 11 0. 098 1. 160 0. 302 0. 001 0. 261 10. 7 2. 2 2. 4 �18. 1 62 1. 293

3 10. 8 12. 44 0. 38 0. 119 0. 771 0. 153 0. 001 0. 268 10. 5 1. 9 2. 7 134. 4 55 0. 879

4 16. 9 13. 80 1. 28 0. 130 0. 668 0. 127 0. 001 0. 212 �8. 4 2. 1 1. 6 �90. 1 41 0. 539

5 21. 9 15. 22 2. 46 0. 059 0. 980 0. 127 0. 002 0. 225 �7. 7 2. 1 2. 9 �60. 8 46 1. 051

6 25. 3 16. 73 3. 42 0. 104 0. 558 0. 139 0 � � 0. 385 �6. 3 2. 2 2. 2 �23. 7 54 2. 171

7 29. 1 17. 59 5. 22 0. 102 0. 862 0. 086 0. 001 0. 099 �6. 4 2. 9 2. 5 �17. 9 50 2. 098

8 29. 0 15. 55 5. 61 0. 127 0. 455 0. 230 0. 006 0. 133 �6. 9 2. 0 3. 4 �13. 4 89 2. 026

9 24. 5 15. 94 3. 93 0. 048 0. 583 0. 018 0. 006 0. 222 �6. 8 2. 2 1. 9 �16. 8 99 2. 890

10 18. 9 14. 74 2. 38 0. 093 0. 654 0. 048 0. 033 0. 196 �8. 1 2. 1 2. 6 �19. 6 82 0. 764

11 12. 6 12. 54 0. 49 0. 079 0. 549 0. 071 0. 003 0. 103 �9. 1 1. 7 1. 5 �19. 4 64 0. 534

12 �6. 9 10. 73 0. 10 0. 096 0. 494 0. 114 0. 004 0. 163 11. 3 1. 6 2. 0 �68. 3 70 0. 469

�0 i( k ) =
�min+ p�max

�0i( k ) + p�max

式中: �0 i ( k )为 k 时刻两个序列的绝对差, 即 �0 i ( k )= X 0( k ) - X i( k) ; �max , �min分别为各个时刻的

绝对差中的最大值与最小值,因为进行比较的序列在经数据变换后互相相交, 所以一般 �min= 0; p 为分

辨系数,其作用在于提高关联系数之间的差异显著性, p � ( 0, 1)。本文取 p = 0. 1。

两序列的关联度可用两两比较序列各个时刻的关联系数之平均值计算(反映全过程的关联程度)。

即

�0 i =
1
n
� �

N

k= 1

�0i ( k )

式中: �0 i为子序列 i( i= 1, 2, �, 13)与母序列{ X 0( k ) } ( k = 1)的关联度; n 为序列的长度,即数据个数。

在将数据代入运算时,首先将数据初值化或均值化处理。设原始数列 X ( 0) = { X ( 0) ( 1) , X (0) (2) , �,

X ( 0) ( n) }得其平均值为 X ( 0) ,

X (0) =
1
n � �

n

k= 1

X ( 0) ( k )

对X ( 0) 作均值化处理, 得 Y 1 ( 0) 为: Y 1 ( 0 ) = { Y 1 ( 0 ) ( 1 ) , Y 1 ( 0) ( 2 ) , �, Y 1 ( 0) ( n ) } =

X (0) ( 1)
X ( 0)

,
X ( 0) (2)
X ( 0)

, �,
X (0) ( n)
X ( 0)

由于关联度不是惟一的,所以关联度本身并不是关键, 而各关联度大小的排列顺序即关联序则更为重

要。

结果如表 2 所示,均值化处理后所得因子间关联度 ; 各因子对叶绿素- a的浓度影响大小的排列顺

表 2 � 鄱阳湖各生态因子对叶绿素- a的初值化关联度和排列顺序

Tab. 2 � Th e permutat ion order of the original value incidence degree for various factor to chl. - a in Poyanghu Lake

水温 水位 蒸发量 TP TN NH 4- N NO2- N NO3- N DO CODmn BOD5 SS SD

叶绿 均值化 � 0. 678 0. 636 0. 589 0. 588 0. 533 0. 568 0. 501 0. 597 0. 522 0. 643 0. 641 0. 465 0. 641

素 a 排列顺序 1 5 7 8 10 9 11 6 12 2 3 13 4
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序是:温度、高锰酸盐指数、生化需氧量、透明度、水位、硝酸盐、蒸发量、总磷、氨盐、总氮、亚硝酸盐、溶解

氧、悬浮物。

1. 3 � 模型辨识和建模依据

通过灰关联分析,提取建模所需变量。从文献[ 1� 2]可知:对鄱阳湖叶绿素- a 数量变动起主要影

响的因子有:温度、高锰酸盐指数、生化需氧量、透明度, 所以以 Chl� - a浓度作为母序列{ X ( 0) ( t ) } ; 以

T、CODmn、BOD5、SD为子序列{ X ( i) ( t ) } ( i= 1, 2, 3, 4)构造模型。本文对平均值后的数列记作{ X ( j ) , j

= 1, 2, . . . , . . . , 12} { X ( j ) }光滑性好、数量差异比较小, 可对其进行 GM( 1, n)建模。首先构造矩阵 B

及数据向量 Yn:

B =

- X 1( 2) , � X 2( 2) , � �, X 5 (2)

- X 1( 3) , � X 2( 3) , � �, X 5 (3)

- X 1( 12) , X 2( 12) , �, X 5 (12)

式中: X 1 ( k ) = 0. 5X 1
( 1) ( k - 1) + 0. 5X 1

( 1) ( k ) ( k = 2, 3, �, 12) 是数列 { X 1
( 1) ( j ) } 的均值, 其中

{ X 1
( 1) ( j ) }为生成数列第一列数{ X 1 ( j ) } , 即分别是叶绿素- a数量的一次累加生成数列。而 Yn 的计

算公式为:

Yn = [ X 1(2) , X 1 (3) , �, �, X 1 (12) ]

计算 BTB 和BT Yn,则模型的参数估计值为:

â = ( B
T
B) � B

T
Yn = [ a, b1 , b2 , b 3, b4]

T

所以可以列出 GM( 1, N)灰差分模型:

X̂ ( k ) + aX 1 ( k ) = b 1X 2( k ) + b2X 3 ( k ) + b 3X 4( k) + b4X 5 ( k )

图 1 � 测量值和模型的模拟值的比较

Fig. 1 � Comparison of observed and calculated values

of chlorophyll- a at three sampling stat ions

� � � 计算值 � �����实测值

设模型值为ŷ ,即 ŷ= X̂ ( k ) , 则可表示为:

y= - aX 1( k) + b1X 2 ( k )+ b 2X 3( k )

+ b 3X 4( k ) + b 4X 5( k)

这里 X 1 为叶绿素- a浓度、X 2 为温度、X 3 为高锰酸盐

指数、X 4为生化需氧量、X 5为透明度。在运算时, 为了

作图方便将叶绿素- a 浓度的数据放大 1000 倍, 运算

结果为:

y= - 1. 9559* X 1( k ) + 2. 9362* X 2( k )

- 3. 2538* X 3( k ) + 1. 70961* X 4 ( k )

+ 0. 5044* X 5( k )

生成数列的模型值需还原, 即进行 2 次累减生成,再乘

以平均值, 则可得到原始数列的模型值。对原始数列

的模型值( X̂ 0)和实测值( X 0)作图,纵坐标为叶绿素- a

浓度,横坐标为月份。

在图 1 中, 虽然 GM( 1, n)模型的计算值在拟合时

存在一定的误差,但它们能够出现较好的对应峰,可以说明模型的有效性, 在预测上有较高的参考价值。

2 � 结果与讨论

从灰色理论的角度来分析,两者的不同原因是序列不同,所以关联度不同。这体现了关联空间的整

体性。整体性表明: 当关联比较是在一定的环境中进行时, 不同参考序列的取舍意味着环境不同,因此

比较结果不一定符合对称原理,因为因素之间的相互影响并不是等价可逆的。各湖泊的研究结果应有

差异,鄱阳湖的研究结果是: 各因子对叶绿素- a浓度的数量变化影响从数据的差异进行判断有差别,温
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度、高锰酸盐指数、生化需氧量、透明度因子对叶绿素- a 影响较为明显。属于� 优势�因素。

2. 1 � 无论在海洋、河流或湖泊,温度对生物的生长都是一个非常有效的控制因子。所以鄱阳湖的温度

对叶绿素- a浓度数量变化的影响排在第一位,在 0� 30� 的范围内, 叶绿素- a浓度基本上随着温度的

升高而升高。

2. 2 � 高锰酸盐指数对叶绿素- a浓度数量变化的影响排在第二位,它的影响是负面, 当高锰酸盐指数偏

高时,叶绿素- a浓度应向下调整; 高锰酸盐指数偏低时, 可刺激叶绿素- a浓度升高。

2. 3 � 生化需氧量对叶绿素- a浓度数量变化的影响排在第三位,它的影响是正面的。

2. 4 � 透明度对叶绿素- a浓度数量变化的影响排在第四位,湖泊的透明度越大, 叶绿素- a浓度上升的

越快和越高。
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