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GM ( 0, N )模型在湿地面积预测中的应用

) ) ) 以莫莫格湿地为例

史文杰1 ,李  昱1 ,刘学智2 ,张小丽1 ,张  弛1

( 1. 大连理工大学 建设工程学部水利工程学院,辽宁 大连 116024;

2.广州珠科院工程勘察设计有限公司, 广州 510611)

摘要: 预测未来年度湿地面积, 对研究湿地生境变化趋势、保护湿地有重要作用。建立灰度 GM ( 0, N )模型旨在

提供一种简便的方法, 预测湿地水面面积大小。首先应用灰色关联度分析模型, 量化确定了对湿地面积影响程度

较大的相关因素, 分别是: 莫莫格湿地年降水量、嫩江径流量、洮儿河径流量。利用这三个相关因素建立了 GM

( 0, N )预测模型, 对莫莫格湿地面积进行了模拟预测。为了提高精度, 对 GM( 0, N )模型进行了修正。利用残差

和后验差检验方法对模型作了可靠度分析, 检测结果显示: 修正的 GM( 0, N )模型平均相对误差 91 1% ,后验差检

验等级为 1 级, 多元线性回归模型平均相对误差 151 5% , 说明灰度预测模型对于莫莫格湿地水面面积预测具有

一定优势。

关键词: GM ( 0, N )模型;灰色关联度分析;湿地面积; 预测;残差
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Application of GM(0, N) model to prediction of wetland area: A case study on Momoge wetland

SH I Wenjie1, L I Yu1 , L IU Xuezhi2, ZH ANG Xiao i1 , ZH ANG Chi1

( 1. Faculty of I nf r astr uctur e Engineering , D alian Univ er s ity of T echno logy , D alian 116024, China;

2. T he Pear l Riv er H y d raulic Resear ch I nstitute S urv ey ing & des igning Co . , L T D , Guangz hou 510611, China)

Abstract: The prediction of wetland area in the coming years is cr itical for study ing the change trends of the wetland habitat and

preser ving the w etlands. We developed a gr ey GM( 0, N ) model as a simple and convenient met hod to pr edict the wat er sur face

area of w etlands. First, w e used the g rey relat ional analysis model to quantitatively determine t he main cor relative facto rs t hat

gr eat ly influenced the w etland area. T hey w ere: annua l rainfall of Momoge w et land, runoff volume o f Nen R iver and T aoer Riv2

er . T hese three factors w ere used to establish the GM( 0, N ) model to predict the ar ea o f M omoge w etland. To improve the pre2

diction pr ecision, w e modified the GM( 0, N ) model. T hen we conducted t he r esidual test and poster ior variance test to evaluat e

the r eliability of the model. The average relativ e er ro r o f the modified GM ( 0, N ) model w as 9. 1% , and the posterior var iance

test g r ade w as G rade 1, while the average relat ive er ror of the multiple linear reg ressive model was 15. 5% . This suggest s t hat

the modified GM( 0, N ) model has an advantag e in a practical applicat ion.

Key words:g r ey GM( 0, N ) model; model; g rey relational analysis; wetland area; pr edict ion; r esidual
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生态与 环境

  湿地被誉为/自然之肾0和地球表层系统最重

要的/ 物种基因库0, 可以改善环境, 保护生态, 蓄

滞洪水、减少污染、防止土壤沙化等方面发挥着巨

大功能优势[ 126 ]。然而, 当前全球湿地资源面积萎

缩较大,很多国家超过 30%的湿地已经被破坏
[ 7]
,

自然湿地的生态服务功能退化明显。预测湿地未

来生境状况, 可以为湿地管理提供指导。目前不

少学者对湿地生境状况评价方法做了研究 [ 829] , 这

些方法都能够较好、准确的评价湿地生境状况好

坏, 然而这些方法都是野外评价方法, 需要观测很

多化学或者生物指标, 评价过程复杂。此外, 这些

指标的历史数据可能没有监测, 很难利用这些指

标研究湿地的变化过程和趋势。通常湿地生境好

坏与湿地面积成正比, 生境较好时, 湿地面积较

大, 可以用湿地面积粗略的表征湿地生境好坏, 进

而指导湿地管理决策的制定。

目前预测模型较多, 可归纳为数理统计预测模

型、人工智能预测模型以及混合预测模型三种,各有

利弊[ 10] 。如多元线性回归模型归属于数理统计方

法,多适用于研究线性问题;人工智能预测一般需要

长系列数据以及较长的训练时间
[ 11]

; 混合预测方法

预测精度也依赖与数据序列长短。这些方法在无法

获得较长数据序列时,预测精度就无法满足。

灰度模型是华中理工大学邓聚龙教授在 1982

年创立的灰色系统理论, 是一种研究少数据、贫信

息、不确定性问题的新方法[ 12213] 。灰度模型自创立

之来在很多领域都得到了应用 [ 14] ,列举如下: Bai C

和 Joseph Sarkis[ 15]使用灰色系统模型选择供应商,

You2x in L 等
[ 16]
在能源消费预测上, 使用灰度模型

取得较好预测效果, 在径流预测上, T rivedi H V 和

Singh J K [ 17]灰度系统理论也取得了较好效果。

本文旨在探索预测湿地面积大小的方法, 进而

研究湿地生境变化趋势。然而只获得了 12 组湿地

面积数据序列, 数据序列较短,但是相关因素数据序

列较长且容易获得, 所以提出了运用灰度预测模型

来预测湿地水面面积。影响湿地面积的相关因素之

一选取了与湿地毗邻的河道年径流量, 其中年径流

量选定为流量大于某一流量阈值时的年来水总量,

因为只有河道流量足够大时, 才有可能补给沿岸的

湿地。类似的相关因素在研究湿地的文献中没有选

用过,需要在未来工作中进一步研究。

1  灰度模型理论

灰色系统的研究对象是/部分信息已知、部分信

息未知0的/小样本0, 通过对部分已知信息的生成、

开发,挖掘蕴藏在观测数据序列中的重要信息, 实现

对研究对象的正确认识。灰度模型理论一般假定数

据序列为非负,对于预测模型,一般要求数据序列成

指数形式或者通过预处理能转变为指数形式, 灰色

理论认为数据序列越光滑,越容易寻找一些规律,预

测的效果越好。

1. 1  灰色关联度分析模型

灰色关联度分析模型[ 18219]是灰度理论的重要组

成部分, 它是通过灰色关联度大小来衡量自变量和

因变量的相关程度, 自变量与因变量变化态势一致

性越强, 关联度越大。其计算步骤如下。

( 1)数据预处理。

各因子数据序列需进行去量纲处理,本文采用均

值化处理,即,各序列除以序列平均值。公式如下:

X
Ê( 0)
i ( j ) =

X
d( 0)
i ( j )

�X i
   i= 1, 2, 3, ,, N (1)

�X i=
1
n

E X
d( 0)
i ( j )

i= 1, 2, 3, ,, N , j= 1, 2, 3, ,, n  (2)

式中: X
d( 0)
i ( j )为原始数据, X

Ê ( 0)
i ( j )为预处理后的数

据( i为序列, j 为时刻) ; �X i 为第 i 个数据序列均值。

i = 1时为因变量数据序列, i> 1 时为自变量数据

序列。

(2)灰色关联系数与关联度。

C1i ( j ) 为关联系数, 定义如式 (3) 所示, 其中

$i ( j )、M、m定义如式(4)、式( 5)所示, 参数 E一般

取 01 5。

C1i ( j )=
m+ EM

$i ( j )+ EM

i= 1, 2, 3, ,, N ; j = 1, 2, 3, ,, n; 0< E< 1  (3)

$i ( j ) = | X
Ê ( 0)
1 ( j )- X

Ê ( 0)
i ( j ) | (4)

M= max
i

max
j

$i ( j ) , m= min
i

min
j
$i ( j ) (5)

关联系数求其平均值即为关联度,且 0< C1i [ 1,

记 C1i为第 i 个自变量与因变量的关联度,即:

C1i=
1
n

E
n

j = 1
C1i ( j ) ( 6)

取与研究目标关联度值较大的因子为其相关

因素。

1. 2  灰色 GM( 0, N ) 模型

灰色 GM ( u , v )模型是灰色理论的重要组成部

分, 而 GM ( 0, N )模型是GM ( u , v )模型的一个重要

形式之一, 0表示微分方程不含导数,为静态方程,

N 表示模型变量的个数。它把研究目标和相关因

子建立联系, 通过容易获得的相关因子来预测研究

目标。GM ( 0, N )模型与多元回归模型有较多相似
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生态与 环境

之处,同属多元离散模型,但二者又有着本质性的差

别, 多元回归模型直接输入原始数据序列, 而

GM ( 0, N )建模则是对原始数据进行一次累加生成

操作处理后进行建模, 以使数据序列更加平滑。

GM ( 0, N )模型具体介绍如下。

( 1)数据预处理。

一次累加生成操作, 能够使数据序列更加平滑,

更具有一致性, 减弱数据随机波动的影响,使预测精

度大大提高 [ 18]。如公式( 7)所示首先将各序列数据

与个序列首数据做商,对原始数据序列去量纲,再进

行公式( 9)操作,进行一次累加生成作用, 记X
c( 0)

i ( j )

为初值化后数据, X
d( 0)

i ( j )为原始数据,则:

X
c( 0)

i ( j )=
X

d( 0)

i ( j )

X
d( 0)

i ( 1)

i= 1, 2, 3, ,, N ; j = 1, 2, 3, ,, n  ( 7)

记 12AGO序列为:

X
( 1)

i = ( X
( 1)

i ( 1) , X
( 1)

i ( 2) , X
( 1)

i ( 3) , ,X
( 1)

i ( k ) ,

,, X
( 1)
i ( n) ) ( 8)

其中:

X
( 1)

i (k )= E
k

j = 1
X

c( 0)

i ( j )   k = 1, 2, 3, ,, n ( 9)

( 2) GM ( 0, N )模型。

GM ( 0, N )模型表达式为:

X
( 1)

1 (k ) = a+ b2 X
( 1)

2 ( k ) + b3 X
( 1)

3 ( k ) + ,+

bNX
( 1 )

N ( k) (10)

记参数序列 â= [ a, b2 , b3 , ,, bN ]
T 为上式中

a、bi 组成, �a的最小二乘估计:

â= ( B
T
B)

- 1
B

T
Y (11)

其中:B和 Y分别为:

 B=

1 X
( 1)

2 (2) X
( 1)
3 (2) , X

( 1)
N (2)

1 X
( 1)

2 (3) X
( 1)
3 (3) , X

( 1)
N (3)

s s s s s

1 X
( 1)
2 ( n) X

( 1)
3 ( n) , X

( 1)
N ( n)

(12)

Y= [ X
( 1)
1 (2) , X

( 1)
1 (3) , ,, X

( 1)
1 ( n) ]

T
(13)

(3)模型物理意义还原。

由于对模型进行了累加操作, 公式(14)累减作

用可以恢复模型原始数据:

X̂c( 0)

1 (k + 1)= X̂
( 1)

1 (k + 1) - X̂
( 1)

1 (k )

k = 1, 2, 3, ,, n   (14)

为恢复模型原始物理意义将上式求得结果乘以

Xd( 0)

1 (1)即可获得模型预测值 X̂d( 0)

1 ( k )。

1. 3  修正的 GM ( 0, N ) 模型

如果上述原始 GM( 0, N )模型残差检验不合格

或者误差较大, 可以建立残差修正模型, 可有效提高

预测精度。模拟数据与实测数据的差值即为残差,

记为 E(k ) , 在下文有具体介绍。将 E( k )与自变量

数据序列再次建立 GM ( 0, N )模型。如果 E( k )序

列某一数据小于零, 取 b= m in {E( k ) } , 令 Ec(k ) =

E(k )+ | b| , 即可将残差序列负值消除,序列负值消

除后再进行建模
[ 20]

,即:

Êc( k )= ac+ E
N

i= 1
bciX

( 1)

i ( k ) , k = 2, 3, ,, n ( 15)

预测结果还原物理意义即可, 记还原后结果为

Ê(k ) ,则

Xd( 0)

1 (k )= X̂d( 0)

1 ( k )+ Ê(k ) ( 16)

1. 4  精度检验

残差检验和后验差检验法常用来检验灰度预测

模型可靠性[ 21] 。记 X
( 0)

1 为研究对象的实测序列,

X̂ 1
( 0)
为预测序列。

(1)残差检验。

残差序列 E( k )为原始数据序列 X 1
( 0)
与模拟序

列 X̂ 1
( 0)
之差,相对误差记为 $k ,记平均相对误差为

�$,公式如下:

$K =
| E(k ) |

X
( 0)
1 (k )

, �$=
1
n

E
n

k= 1
$k k = 1, 2, 3, ,, n ( 17)

检验标准见表 1。

表 1 残差检验标准
T ab . 1 The standards of residual test

�$( % ) 模型精度

< 10 好

10~ < 20 合格

20~ < 50 勉强合格

\50 不合格

  ( 2)后验差检验。

后验差检验是对残差概率进行检验,记原始数

据序列的方差为 S
2
1 ,残差序列的方差为 S

2
2 , 计算公

式如下:

S
2
1 =

1
n- 1

E
n

k = 1
( X

( 0)

1 (k )- �X
0
1)

2
( 18)

其中,

�X
0
1=

1
n

E
n

k = 1
X

( 0)

1 ( k )   k = 1, 2, 3, ,, n ( 19)

S
2
2 =

1
n- 1

E
n

k = 1
(E(k )- E(k ) )

2
( 20)

其中,

E(k )=
1
n

E
n

k = 1
E(k )   k = 1, 2, 3, ,, n ( 21)

方差比 C和小误差概率P 定义如下:

C= S 2 / S1 ( 22)

P= Pr o{ | E( k )- E(k ) | < 0. 6745S1} ( 23)

后验差检验标准见表 2。

#103#

史文杰等# GM( 0, N )模型在湿地面积预测中的应用- 以莫莫格湿地为例

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态与 环境

表 2  后验差检验标准
T ab. 2  T he s tandards of posterior varian ce tes t

模型精度
等级

1级
(好)

2级
(合格)

3级
(勉强合格)

4级
(不合格)

P 0. 95 [ P 0. 80 [ P < 0. 95 0. 70 [ P< 0. 80 P< 0. 70

C C [ 0. 35 0. 35< C [ 0. 5 0. 5< C [ 0. 65 0. 65< C

2  模型应用

2. 1  研究流域

嫩江是中国重要河流之一,流向由北向南,河道

较长,干流中下游湿地分布广泛。支流洮儿河在下

游汇入,洮儿河流向由西向东。莫莫格湿地位于嫩

江和洮儿河交叉口附近, 江桥水文站位于嫩江干流,

察尔森水文站位于洮儿河上, 位置见图 1。

图 1  莫莫格湿地位置示意图
Fig. 1  Th e location of Mom oge w et lan d

研究区莫莫格湿地位于吉林省白城市镇赉县,

经纬度坐标为 45b42c25dN- 46b18c0dN, 123b27c0dE

- 124b4c33dE,保护区总面积 1 440 km2。历史上莫

莫格地区水资源丰富, 星罗棋布的湖泡多达 54个,

嫩江流经本区 1111 5 km, 流域面积达 300 km
2
, 据

1961- 2010 年江桥水文站统计, 嫩江年均流量

6041 58 m
3
/ s ;洮儿河流经本区 60 km, 流域面积达

700 km
2
,据1961- 2010年察尔森水文站统计,洮儿

河年均流量 211 84 m 3 / s。

莫莫格地区社会经济落后, 村屯共计 73个, 共

有居民 31 9万人,其中农业人口占绝大多数, 农业收

入占收入的 80%, 剩余为牧业及其他收入, 年均居

民收入 1 500~ 2 000 元。保护区内主要的企事业

单位有莫莫格林场、英台采油厂和望月滩渔场。

水源补给主要依赖于流经湿地附近的嫩江径

流、洮儿河径流、降水、二龙涛河径流以及呼尔达河

径流,近年来,随着二龙涛河上游水库的修建, 以及

连年干旱, 二龙涛河及呼尔达河下游河干,无水进入

湿地, 莫莫格湿地湖泡水位下降, 部分区域水干, 湿

地面积大幅度萎缩, 伴随着动植物种类、数量减少,

生物多样性降低。农田开垦、过度放牧以及保护区

内石油开采更加剧了莫莫格湿地生境的恶化。目前

区域内主要的水利工程为引嫩入白工程,可为湿地

提供常态补水,由白沙滩泵站自嫩江提水经输水总

干渠,在三分干支渠处设置有进水闸, 由该闸放水进

入三分干,在三分干桩号 16+ 950 m 处右侧堤设置

有水闸, 通过该闸放水进入莫莫格湿地补水渠。

2. 2  数据

本文首先从温度、降水、风速、蒸发、湿度、江桥流

量、察尔森流量中,定性选择了降水、蒸发、江桥流量、

察尔森流量作为模型的相关因素,其中, 降水和蒸发

变化趋势基本相同,建模时尽量选择从不同方面影响

湿地面积变化的因素,所以建模时未选用蒸发因素。

通过分析莫莫格湿地形成原因, 将初步选定莫

莫格湿地年降水量、嫩江径流量、洮儿河径流量作为

相关因子,依次标记为 f 1 , f 2 , f 3。然而河道流量较

低时,河水不能出槽补给沿岸湿地,本文建模时选取

了嫩江江桥水文站流量大于 800 m3 / s时段的年径

流量作为嫩江径流量。如表 3 所示, 通过分析大于

某一流量阈值的年径流量数据序列与湿地面积数据

序列相关关系,发现当阈值选定为 800 m3 / s 时, 二

者相关关系最大。考虑到河道径流对湿地的补给作

用也能影响到湿地面积后一年的大小,因此 f 2 数据

序列取研究年份与前一年的平均值。同理, 选定了

洮儿河察尔森水文站流量大于 40 m3 / s时段的年径

流量作为洮儿河径流量, f 3 数据序列亦取研究年份

与前一年的平均值。

因素 f 2 , f 3 中中阈值确定方法: 在两个因素数

据序列中分别选取了 6个流量值, 统计了大于每个

流量值的时段数, 计算大于每个流量值的年来水量,

然后分别计算来水量数据序列与湿地面积数据序列

的相关系数, 取相关系数较大的数据序列对应的流

量值为选定的流量阈值,各系数见表 3。

表 3  河道来水与湿地面积数据序列相关系数
T ab. 3  T he correla2 ti on coeff icient b etw een river

f low and w et land area data sequences

江桥流量/ ( m3#s21 ) 600 700 800 900 1 000 1 100

相关系数 r 0. 48 0. 52 0. 60 0. 49 0. 45 0. 39

察尔森流量/ ( m3#s21 ) 10 20 30 40 45 50

相关系数 r 0. 53 0. 57 0. 62 0. 71 0. 65 0. 55

  湿地面积数据选取了 1999- 2013年共 12组数

据(除 2008年、2010年和 2012年外) , 数据为 land2
sat遥感图像通过处理后, 经监督分类提取获得, 所

有遥感图像取自汛期过后。降水数据从 GLDAS 数
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据产品提取后处理所得, 江桥及察尔森站点流量数

据从松辽委水文局获得。

3  结果与讨论

数据介绍里定性确定了影响湿地水面面积的三

个因素,灰色关联度分析模型被用来量化这三个因

素对湿地水面面积的影响程度。湿地水面面积与相

关因素 f i ( i= 1, 2, 3)的关联度大小记为 r i , 根据灰

色关联度模型计算步骤中式( 1)至式 (6) , 取 E=

01 5, 计算得 r i ( i= 1, 2, 3)大小依次为 01 86, 01 73,
01 69。可以看出,选定的 3 个相关因子与研究对象

均有较大的关联性, 建模时均采纳。

( 1)湿地面积影响因子与湿地面积相关性分析。

年降水量因子与莫莫格湿地面积相关关系分

析。降水直接影响湿地水域面积的大小, 是湿地生

境好坏的决定性因素。降水量多,湿地蒸散发水量

亦增多,蒸散发水量变大又导致湿地降水量增大, 莫

莫格湿地面积与降水量有着密切关系。如图 2( a)

所示:在一定范围内,湿地面积与年降水量变化趋势

相同,有明显的正相关关系。

径流量因子与莫莫格湿地面积相关关系分析。

河道湿地的形成发育一般是河道洪水泛滥的结果,

河水是该类型湿地获取水源的主要方式。莫莫格湿

地位于洮儿河与嫩江交汇处,与二者关系密不可分,

莫莫格湿地生境好坏直接与二者水量充沛与否息息

相关。汛期河道流量大时,水位达到一定高度时,河

道直接漫滩进入湿地。从图 2可以看出,嫩江、洮儿

河来水量在一定范围内与湿地面积呈正相关。

图 2 湿地面积影响因子与湿地面积相关性分析
Fig. 2  C orrelat ion analysis b etw een th e th ree correlat ive factors

and th e water su rface area of Momoge w et land

( 2)模型建立。

a.初始模型。

为了研究不同因子组合时模型模拟效果, 分别

选取两种相关因子( N = 3) , 共三种情况; 三种相关

因子时( N= 4)共一种情况;将四种情形分别建立了

GM( 0, N )预测模型,建模结果及检验情况见表 4。

表 4 模型建立及检验结果
T ab . 4  The examinat ion r esul t s of dif f erent m odels

模型 因子选取 模型简记 建立模型 平均相对误差( % ) 后验差

GM( 0, 3)

( f 1, f 2 ) GM 1 X̂ (1)
1 ( k ) = 0. 2735+ 0.4596X (1)

2 ( k ) + 0. 2721X (1)
3 ( k ) 19. 6 C= 0. 53, P = 0. 83

( f 1, f 3 ) GM 2 X̂ (1)
1 ( k ) = 0. 3302+ 0.4989X (1)

2 ( k ) + 0. 2808X (1)
4 ( k ) 16. 7 C= 0. 48, P = 0. 83

( f 2, f 3 ) GM 3 X̂ (1)
1 ( k ) = - 0. 5638+ 1. 2048X (1)

2 ( k ) + 1. 0562X (1)
4 ( k ) 56 C= 2. 2, P = 0. 5

GM( 0, 4) (f 1, f 2, f 3) GM 4 X̂ (1)
1 ( k ) = 0. 2924+ 0. 4501X (1)

2 ( k ) + 0. 2859X ( 1)
3 (k ) + 0. 2374X (1)

4 (k ) 18. 7 C= 0. 51, P = 0. 83

  从表 4可以看出: 由 f 2、f 3 相关因子与湿地面

积序列建立模型,模型平均相对误差最大,模型检验

结果不通过,另外几种组合模型平均相对误差差别

不大,均在允许范围之内, 均能较好的模拟湿地面

积,可以看出由因子 f 1、f 3 组成的模型 GM 2 平均相

对误差最小, 为提高模型精度, 进一步改进了 GM 2

模型。

b.改进的 GM 2 模型。

初始 GM2 模型为:

X̂
( 1)
1 (k )= 0. 2735+ 0. 4596X

( 1)
2 ( k )+

01 2721X
( 1)
3 ( k ) (24)

由上式模拟结果,利用残差序列对初始 GM 2 模

型修正后为:

Êc(k )= 1. 6886+ 1. 0229X
(1)
2 (k)- 0.8942X

( 1)
3 (k) ( 25)

改进后的模型平均相对误差 9. 1%, 比初始模

型平均相对误差大大降低, 方差比 C = 01 304, 可知
模拟结果波动性较小, 小误差概率 P = 1,模型精度

较好。预测模型模拟结果和实测数据做了对比, 见

图 3。

c.对比模型:多元线性回归模型。

为了与灰度模型对比分析,本节将 f 1、f 3 因子

数据序列与湿地面积数据序列建立了多元线性回归

模型,公式如下:

y ( k )= 52. 359Xd( 0)
1 (k ) + 1037. 97Xd( 0)

3 (k ) -

1727. 15, k = 1, 2, 3, ,, n   ( 26)

式中: y (k )表示时间序列中第 k 时刻湿地水面面积

模拟值; Xd( 0)

1 (k )、Xd( 0)

3 ( k )分别表示 f 1、f 3 两因素

原始数据序列。

d. 计算结果对比分析。

计算结果表明, 多元线性回归模型平均相对误
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差 15. 5%, 略高于灰度预测模型, 方差比 C =

01 678,检验不合格, 小误差概率 P = 01 917, 可以看

出,多元线性回归模型模拟结果波动性较大, 结果可

靠性差,灰度预测模型效果更优。几种模型模拟结

果对比,见图 3。

图 3 模拟结果比较
Fig. 3  Comparison of simu lat ion result s

( 3) N 值的选取讨论。

以下用 eij 表示由相关因素 f i、f j 建立的初始

GM ( 0, 3)模型的平均相对误差, e123表示由相关因

素 f 1、f 2、f 3 建立的初始 GM( 0, 4)模型的平均相对

误差, 由灰色关联度计算以及表 3中四个模型检验

结果可知, 关联度 r1 > r2 > r3 ,其中 r 1 远大于 r 2 , 但

r1、r3 相差不大。平均相对误差 e 13< e12< e123 < e 23 ,

前三个相差不大, 但都远小于第四个。当相关因素

f 1 没被选用时,预测误差大大升高, 表明选取 N 值

时,要尽量选取和研究对象关联度较大的相关因素。

理论上要尽量多选取能从不同方面影响研究对象大

小的影响因子, 然而有时并不代表 N 值越大越好,

当 N 值较大时, 由于数据序列较短, 或者存在数据

的不精确性,增大了模型误差。

( 4)灰度模型典型误差分析。

模型模拟结果通过对比分析, GM2 模型初次建

模时, 2005年湿地面积模拟数据模拟误差较大, 预

测值比实测值小了 82 km2 ,相对误差高达 251 9% ,

查阅了相关资料发现,莫莫格湿地在 2000年后, 气

候持续干旱,降水量极少,毗邻的洮儿河也来水量极

少,湿地面积大大萎缩, 2004年湿地水面面积仅有

78. 2 km2 ,湿地资源衰退,生物多样性锐减, 功能弱

化,为了改善湿地生境状况,加强湿地保护, 吉林政

府采取了紧急补水措施对莫莫格湿地进行人工补

水, 2005年湿地面积有所恢复, 而灰度预测模型未

将人工补水因素计入模型, 这可能是导致模型预测

结果相对误差较大的原因。

4  结论

本文根据灰色关联度模型,定量分析了相关因

素对研究对象的影响程度,然后建立了 GM ( 0, N )

模型,利用比较容易获得的相关因素变量, 对湿地面

积进行模拟。检验结果表明模拟效果较好, 优于多

元回归模型。在今后的工作中,对易得到的、数据序

列较长的相关因素数据进行预测, 再运用灰度预测

模型预测出湿地面积,为湿地管理决策者提供湿地

变化趋势信息,对湿地的补水管理有一定的指导意

义。灰度 GM ( 0, N )预测湿地面积模型不需要很长

的数据序列, 可以快速、方便的对湿地面积进行预

测, 相关方法可以运用到其他研究。
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