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基于模糊推理方法的莫莫格湿地面积预测

宋晓娟,李  敏,李  昱

(大连理工大学 水利工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 湿地面积不断萎缩导致自然湿地保护区生态功能持续减退, 因此预测湿地面积变化对保护自然湿地具有十分

重要的意义。以中国吉林省莫莫格湿地为研究对象,在分析影响湿地面积变化的主要因子基础上,考虑因子对湿地

面积影响程度的差异,进行湿地面积预测。采用的预测方法为能较好地适应多因子预测问题的高度非线性特点的

模糊推理方法 ,同时采用常用的多元回归分析方法进行莫莫格湿地面积预测,并将预测结果与模糊推理方法预测结

果进行比较。研究结果表明:模糊推理方法模拟预测得到湿地面积合格率和预测精度均高于多元回归分析方法。

该方法可在工程领域的多指标非线性预测、评价、聚类等研究中尝试使用。
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Momoge wetland area prediction based on fuzzy reasoning method

SO N G Xiao2juan, L I M in, L I Y u

( School of H yd raulic E ngineer ing , Dal ian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract:T he continuo us shrinking of w etland ar ea w ill lead to the continuous decline of the ecolog ical functions of natural w et2

lands. In or der to help w etlands to maintain a certain ar ea, we should pr edict the natural area of wetlands f irst. In this pa per, w e

used M omog e wetland in Jilin Pr ovince of China as the o bject of study t o predict wetland ar ea. First, we analy zed the main im2

pact factor s and their different influence on the ar ea o f M o mog e w etland. W e used the method of fuzzy reasoning method, w hich

co uld w ell adapt to the highly no nlinear cha racteristics of multi2 facto r prediction. T he r esults sho wed t hat the pr ediction accur a2

cy of the fuzzy reasoning method is better t han that o f t he multiple r egr essio n analy sis metho d. T he fuzzy r easo ning metho d can

be used in the studies of mult i2index nonlinear pr ediction, evaluation, and classificatio n in many eng ineer ing fields.

Key words:w etland area; pr ediction; fuzzy reasoning; multi2index; M omo ge

  湿地是介于陆地和水域之间独特的生态系统,

在涵养水源、保持水土、减缓洪水、控制侵蚀、降解污

染、调节气候和保护生物多样性等方面发挥着不可

替代的重要作用
[ 1]
。当前, 我国自然湿地整体上仍

然面临着各种威胁和巨大压力,湿地面积不断萎缩,

生态功能持续减退,湿地保护刻不容缓
[ 223]
。因此通

过预测湿地面积, 分析湿地生态需水量,从而制定水

库生态调度计划, 对保护湿地、防止湿地进一步退化
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具有十分重要的意义。

关于湿地面积预测, 国内外学者进行大量的研

究并取得了一些成果。而预测湿地面积的方法大致

可分为三类:第一类是根据历史的湿地面积资料自

身系列进行的预测, 如基于 CA2M ar ko v模型
[ 425]
、灰

色模型
[ 6]
、支持向量机

[ 7]
等方法进行湿地面积预测;

第二类是单因子的预测方法, 即通过建立湿地面积

与单一代表性因子(如水位
[ 8]
、年降水量

[ 9]
等)之间

的相关关系,进行湿地面积预测; 第三类是多因子的

预测方法,即在分析影响湿地面积变化的多种因子的

基础上,基于 BP 神经网络[ 10] 、遗传算法[ 11]等方法建

立湿地面积与影响因子之间的关系, 进行湿地面积预

测研究。其中第三类方法因其能够清晰合理地描述

湿地面积变化机理,成为多数研究人员的首选。而采

用BP 神经网络和遗传算法等方法进行多因子预测

时,需要具备相对较长的资料序列, 这使得资料短缺

的实例研究难以采用该方法或预测结果的精度不理

想。模糊推理方法是一种由具有模糊性的前提推导

出结论的逻辑过程 [ 12] , 是基于模糊性知识(模糊规

则)的一种近似推理 [ 13]。模糊推理方法对资料序列

长度要求不高, 较适用于因受资料不丰富而无法建

立精确数学模型的复杂系统[ 12]。模糊推理方法已

在洪水灾害分析[ 14] 、水库汛限水位动态控制 [ 15]、水

资源可再生能力评价
[ 16]
等研究中成功应用。

位于中国吉林省的莫莫格自然保护区地处嫩江

干流及其支流洮儿河的汇合处,且本区尚有二龙涛

河和呼尔达河两条季节河, 它们分别注入洮儿河与

嫩江。近 10年来, 莫莫格保护区连续干旱, 加之受

上游水利工程影响, 二龙涛河、呼尔达河已多年断

流,洮儿河水量也大幅减少,湿地水资源紧缺, 湿地

面积不断萎缩, 湿地生态系统严重退化[ 17]。为了加

强湿地修复和保护, 维护湿地正常功能, 需要准确预

测莫莫格湿地面积, 从而为进一步分析莫莫格湿地

生态需水量,建立莫莫格湿地生态补水方案提供基

础支持。

1  研究区域概况

莫莫格自然保护区位于中国东北松嫩平原的腹

地,地理坐标为北纬 45b42c25d- 46b18c0d,东经 123b

27c0d- 124b4c331 7d。该区隶属于吉林省镇赉县, 东

与黑龙江省的杜尔伯特、泰来、肇源县隔嫩江相望,

南以洮儿河为界,与吉林省大安市相邻, 西北和本县

的丹岱、五棵树、哈吐气、东屏、黑鱼泡等乡镇的部分

地域接壤, 分为核心区、缓冲区、试验区三部分(见图

1)。莫莫格自然保护区是我国东部候鸟迁徙通道上

的重要停歇地,尤以白鹤、东方白鹳种群数量大、停

歇时间长而闻名 [ 18] , 1997年 12月莫莫格自然保护

区被国务院批准为国家级自然保护区 [ 19]。

图 1 莫莫格自然保护区功能区划
Fig. 1  The function z onin g of M om oge res erve

2  考虑影响因子权重的模糊推理方法

湿地面积变化受多个因子影响, 且各因子之间

的影响程度各不一样。目前大多湿地面积预测研究

中, 一般都没有考虑不同因子对湿地面积变化的影

响差异, 即分析时假定各因子对湿地面积的影响程

度大小相同, 因子权重为等权重。实际上, 不同因子

对湿地面积变化的影响存在差异, 因此采取等权重

方法会弱化重要因子的影响, 强化非重要因子的影

响, 最终影响预测结果。本文拟在预测湿地面积过

程中考虑影响因子权重,力求得到更加准确的预测

结果。

多因子权重的确定方法可以分为三类: ( 1)客观

赋权方法,它是一种定量分析的方法, 以一定的推导

公式为基础, 通过输入各影响因子的数据信息, 从而

计算出各影响因子的权重系数; ( 2)主观赋权方法,

它是一种定性分析的方法, 完全是以决策者的个人

经验和偏好为基础, 人为确定各影响因子的权重系

数; ( 3)主客观相结合的赋权方法, 综合确定各影子

因子的权重系数
[ 20]
。

本文采用有序二元对比法计算就是属于主客观

相结合的赋权方法, 它能够有效地避免主观和客观

赋权方法的弊端, 使权重既能反映出各因子之间的

数据信息,又能体现决策者的经验判断依据。

2. 1  因子权重确定 ) ) ) 有序二元对比法

有序二元对比法以陈守煜教授 [ 21] 提出的模糊

语气算子(表 1)为基础, 通过人的主观判断计算得
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出多个目标(指标、因子)之间的重要性比较, 即有序

二元比较矩阵:

B=

B11 B12 , B1m

B21 B22 , B2m

s s w s

Bm1 Bm2 , Bmm

= (Bij ) ( 1)

式中: Bij为目标 i 对 j 关于重要性作二元比较时目

标 i 对 j 的重要性模糊标度值。

  则目标集的权向量为

X= ( X1 , X2 , ,, Xm )=

1

E
m

i= 1

1- B1i

B1i

,
( 1- B12) / B12

E
m

i = 1

1- B1i

B1i

, ,, (1- B1m ) / B1m

E
m

i= 1

1- B1i

B1i

(2)

式中: Xi ( i= 1, 2, ,, m)为第 i个目标的权重值。

表 1  语气算子与模糊度标度关系

Tab. 1  Relat ionship betw een tone operator and fuzzy degr ee scale

模糊语气算子 同样 稍稍 略为 较为 明显 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟

模糊标度值  0. 50 0. 55 0. 60 0. 65 0. 70 0. 75 0. 80 0. 85 0. 90 0. 95 1. 00

2. 2  考虑权重的模糊推理方法基本步骤

( 1)原始数据统计。统计历史 n年湿地面积和影

响因子数据资料,然后确定其中的最大值和最小值。

( 2)计算原始数据的相对隶属度。为了消除各

影响因子对湿地面积的量纲影响, 需要对所有 n 年

湿地面积和影响因子进行规格化处理, 即计算其相

对隶属度。

( 3)建立模糊推理模式。确定影响因子与湿地

面积之间的模糊关系,可以用公式( 3)表示:

R = G
n

i = 1 F
m

j = 1
Cij @ Bi ( 3)

式中:Cij ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m )为影响因子
的相对隶属度; Bi 为相应的湿地面积的相对隶属度。

( 4)检验预测。输入待预测湿地面积对应的影

响因子的相对隶属度及权重, 依据建立的模糊关系

进行推理, 建立如下加权相似关系:

SM= (1+ D( C
*
j ,Cij ) )

- 1
( 4)

D(C
*
j , Cij ) = E

m

j = 1
[ Xj ( C

*
j - Cij ) ]

2
/ m ( 5)

式中:C
*
j ( j = 1, 2, ,, m)为待预测湿地面积对应的

影响因子的相对隶属度; Xj ( j = 1, 2, ,, m)为第 j

个影响因子的权重值。

(5)面积预测。依据模式选择的标准 S, 根据

SM> S确定有效子模式, 并对有效子模式输出的相

对隶属度按照公式( 6)进行简单的线性调整从而得

到输出区间;最后将其转换为对应的待预测湿地面

积的区间, 最终组合多条有效子模式的输出后便可

得到待预测的湿地面积 Y
*
。

Bci= Bi ? Bi @ (1- S) ( 6)

式中: Bi 为有效子模式输出的相对隶属度。

3  结果与分析

3. 1  影响因子的选择及权重确定

莫莫格湿地是水陆相互作用而形成的自然综合

体, 水文状况是湿地面积变化的主要驱动力,对湿地

发展起主要作用。因此,本文所选的莫莫格湿地面

积就是保护区的水面面积, 利用从美国地质勘探局

( U SGS)官网上下载所属研究区域不同年份 10 月

份的 Landsat 遥感图像, 通过 ERDAS IM AGIN E

91 2软件, 提取历年湿地面积。然后根据已有湿地

面积影响因子研究成果分析 [ 22223] , 针对莫莫格湿地

所在地理位置及其所在流域水系特点,确定影响莫

莫格湿地面积变化的主要因素为本区域年降雨量、

洮儿河年来水量、嫩江年来水量。基于历史资料分

析莫莫格湿地面积与洮儿河察尔森水文站不同流量

( 0 m3 / s、10 m 3 / s、20 m 3 / s、30 m 3 / s、40 m3 / s、50

m
3
/ s、60 m

3
/ s)对应的年来水量、嫩江江桥水文站

不同流量( 0 m3 / s、100 m3 / s、200 m3 / s、300 m3 / s、

400 m
3
/ s、500 m

3
/ s、600 m

3
/ s、700 m

3
/ s、800 m

3
/ s、

900 m3 / s、1 000 m3 / s)对应的年来水量之间的相关

关系,综合比较得出当洮儿河察尔森水文站以大于

40 m
3
/ s的年来水量、嫩江江桥水文站以大于 800

m3 / s的年来水量作为影响因子时, 与湿地面积变化

的相关性最大,即最终选取本区域年降水量、洮儿河

察尔森水文站大于 40 m
3
/ s的年来水量、嫩江江桥

水文站大于 800 m3 / s的年来水量作为影响莫莫格

湿地面积变化的因子。莫莫格湿地面积与各影响因

子数据见表 2, 由 1999年- 2013 年 12 年的数据资

料组成。

根据专家学者的经验,针对莫莫格湿地,降雨补

给是主要补给来源, 其次支流洮儿河距莫莫格湿地

近, 其补给相对干流嫩江补给更重要 [ 18] ; 并且客观

计算各影响因子与莫莫格湿地面积之间的相关关

系, 见表 3。得出各影响因子的重要性排序为:年降

水量> 洮儿河察尔森水文站年来水量> 嫩江江桥水

文站年来水量,并且认为年降雨量相对于洮儿河察

尔森水文站年来水量稍稍重要, 相对于嫩江江桥水
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文站年来水量略微重要, 洮儿河察尔森水文站年来

表 2 莫莫格湿地面积与各影响因子数据

Tab. 2  Data of M omoge w et land area and impact factors

序

号
年份

湿地

面积

/ hm2

年降

雨量

/ mm

洮儿河察尔森

水文站年来水

量/亿 m3

嫩江江桥水

文站年来水

量/亿 m3

1 1999 29 127 312. 0 13. 010 352. 405

2 2000 15 702 224. 1 3. 404 65. 254

3 2001 8 030 193. 0 0. 681 37. 261

4 2002 17 849 311. 2 0. 000 17. 200

5 2003 16 417 373. 7 0. 409 115. 672

6 2004 7 821 187. 3 0. 409 154. 051

7 2005 31 652 444. 1 2. 304 99. 460

8 2006 22 357 340. 7 3. 315 85. 618

9 2007 12 065 297. 9 1. 031 24. 883

10 2009 14 638 405. 9 0. 050 60. 018

11 2011 18 422 370. 7 1. 971 94. 020

12 2013 26 216 430. 2 9. 354 245. 737

表 3 各影子因子与湿地面积系列的相关关系
Tab. 3  T he relat ions hip b etw een impact factors

and w et land area series

影响因子 年降雨量
洮儿河察尔森水

文站年来水量

嫩江江桥水文

站年来水量

相关系数 0. 702 0. 665 0. 554

水量相对于嫩江江桥水文站年来水量稍稍重要。从

而得到有序二元比较矩阵:

B=

0. 5 0. 55 0. 6

0. 45 0. 5 0. 55

0. 4 0. 45 0. 5

则影响因子的权向量为

X= ( X1 , X2 , X3) = (0. 403, 0. 329, 0. 268)

3. 2  莫莫格湿地模糊推理模式建立
选择莫莫格湿地 2007年前的 9组数据资料用

于建立推理模式, 2007 年后的 3 组数据资料用于

检验预测。然后选用越大越优型相对隶属度公式

计算莫莫格湿地面积和各因子的相对隶属度, 再

以影响因子相对隶属度作为输入, 以相应的湿地

面积相对隶属度作为输出, 建立模糊推理模式, 见

表 4。

3. 3  湿地面积检验预测

输入检验预测 3年数据各因子的相对隶属度和

权重,应用公式( 4)和( 5)计算输入与各子模式之间

的加权相似关系。依据模式推理经验和预测工作的

实际情况,借鉴其它模糊推理方法,选取 01 85作为选

择有效子模式的最低标准[ 20]。然后应用公式( 6)对

表 4 模糊推理关系

T ab. 4  T he fuzzy reas on ing r elat ion ship

序号 年份
if Ci1 and Ci2 and Ci3 then Bi
Ci1 Ci2 Ci3 Bi

1 1999 0. 486 1. 000 1. 000 0. 894

2 2000 0. 144 0. 262 0. 143 0. 331

3 2001 0. 022 0. 052 0. 060 0. 009

4 2002 0. 482 0. 000 0. 000 0. 421

5 2003 0. 727 0. 031 0. 294 0. 361

6 2004 0. 000 0. 031 0. 408 0. 000

7 2005 1. 000 0. 177 0. 245 1. 000

8 2006 0. 598 0. 255 0. 204 0. 670

9 2007 0. 431 0. 079 0. 023 0. 178

有效子模式输出的相对隶属度进行线性调整得到输

出区间, 并将其转换成对应的待预测湿地面积区间。

最后对各有效子模式的输出进行综合判决, 将待预

测湿地面积区间的平均值作为待预测的湿地面积,

得到最后的推理预测结果,见表 5。

表 5 检验预测结果分析

T ab. 5  T he analysis of test pr edict ion res ult s

序

号
年份

实测湿

地面积

/ hm2

预测区间

预测区

间中值

/ h m2

是否在

预测区

间内

相对

误差

( %)

1 2009 14 638 [ 14520, 16883] 15 701 是 7. 26

2 2011 18 422 [ 16345, 19353] 17 849 是 3. 11

3 2013 26 216 [ 25932, 32323] 29 127 是 11. 10

3. 4  预测结果分析
从表 5可以看出,基于模糊推理方法对检验预

测年份进行预测时,实测湿地面积均在预测区间内,

合格率为 100% , 且预测区间平均值与实测值之间

的相对误差分别为 71 26%、31 11%、111 10% , 预测

精度高。

此外,为分析模糊推理方法预测结果的精度高

低, 本文同时采用常用的多元回归分析方法进行莫

莫格湿地面积预测, 并将预测结果与模糊推理方法

进行比较(表 6)。由表 6 可知, 模糊推理方法得到

的预测精度明显高于多元回归分析方法的预测精

度, 说明模糊推理方法对于多因子、时间序列较短的

预测问题研究效果更好,对于解决具有高度非线性

特点的预测问题更有效。所以可以通过模糊推理方

法预测湿地面积, 从而进一步分析湿地生态需水量,

制定水库生态调度计划,达到保护湿地、防止湿地进
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一步退化的目的。

表 6  两种方法计算湿地面积对比
T ab . 6  Comparison betw een two methods in calculating w et land area

序号 年份
实测湿

地面积

模糊推理方法 回归分析方法

预测湿地

面积/ hm 2

相对误

差( % )

预测湿地

面积/ hm2

相对误

差( % )

1 2009 14 638 15 701 7. 26 17 971 22. 77

2 2011 18 422 17 849 3. 11 18 497 5. 02

3 2013 26 216 29 127 11. 10 30 041 14. 59

4  总结与讨论

湿地面积预测是计算湿地生态需水量、制定合

理的生态补水方案的前提。本文在考虑影响因子权

重的基础上,采用模糊推理方法对莫莫格湿地面积

进行预测, 并与多元回归分析方法进行对比, 研究结

果表明模糊推理方法的预测精度明显高于多元回归

分析方法, 采用模糊推理预测方法解决具有高度非

线性特点的预测问题更有效。该方法可在工程领域

的多指标非线性预测、评价、聚类等研究中尝试

使用。

本文分析采用的湿地面积影响因子基本属自然

因素。近年来, 人类活动对湿地面积的影响越来越

突出,因此有必要综合考虑自然和人为等多种因素

的影响进行湿地面积预测, 使研究情况更符合实际

情况,亦会得到更加精准预测结果。
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