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灰色一周期外延组合模型

在吉兰太盐湖卤水动态预测中的应用

程维 明 张明 刚

�中国科学院青海益湖所
，
西宁

，

�������

摘要 本文利 用灰 色预测和周期外延预测模型 的优
�

汽
，

提 出 了灰 色预 测 与周期外延预 测 相 结合的

灰 色� 周期外延组合模型
，

时吉兰太盆 湖 卤水的动态变化进行 了模拟
，
结果 可盆

，
该模型 可广泛应用

地下水劝态预测和其它序列预刚
。

关健词 盐湖自水 灰色模型 周期外延模型 组合模型

分类号 ����

� 问题的提出

吉兰太盐湖属于内陆现代盐湖
，

多年来
，

由于 自然环境和人类活动
，

特别是受干早气候条

件的影响
，

自然补给水量减少
，

加之大面积裸露开采加剧了卤水水面的垂直蒸发
，

从而导致了

盐湖卤水水位的下降
。

且卤水水位与大气降水联系密切
，

因大气降水随季节变化
，

并呈现以年

为周期的波动
，

从而使卤水水位也呈周期波动
，

在这种情况下
，

如果单纯运用灰色预测模型就

不能反应卤水周期波动的特点
，

如果单纯动用周期外延预测模型又不能反应总体增大和减小

的变化趋势
。

�
�

� 湖区卤水变化的基本情况

为了反应湖区卤水的动态变化
，

我们选择了具有代表性的 �卜
�

孔
，
��一�钻孔 自 ����一 ����

年期间每年 �
、
�

、
�月份地下水位平均值及其变化见表 �

、

图 �
，

由图
、

表可以看出
，

地下水位呈

明显的季节性周期变化
，
�月份为最枯月水位

，
�月份为最丰月水位

，
�月份地下水位介于二者

之间
。

表 � �卜�
观测孔历年水位变化值

����� ���������������������������� ����������� ����一 ��������� ����
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�
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�
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�
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注
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为计算方便
�

水位值取参考面为 �一 ����
�

��
，

水位值单位
�

�

收稿 日期 ����一��一��



具有象吉兰太盐湖卤水特征的水位动态例子很多
，

它们主要与大气降水有密切关系
。

预测

水位动态变化的模型很多
，

最常用的有
�

有限差分法
、

三角形和四边形有限元法
、

边界元法等
，

这些方法需要对研究区域进行单元剖分
，

较简单的模型有灰色 ����
，
��模型

、

周期外延模型
，

它们不需要剖分单元
，

现简单介绍如下
�

�
�

� 灰色 ����
，
��模型建模过程与结果分析

灰色 ����
，
��模型是一种新方法

，

它是从一个时间序列 自身出发进行建模的灰色预测模

型
，

是 �阶的
、
�个变量的微分方程模型

，
已广泛应用于地下水动态预测中

。

设系统某行为数列�要求非负�为
�

�����
，
�� �

，
�

，… ，
�

。

其 ����
，
��模型建模步骤如下

�

�

���对原始数列 �����作一次累加生成
������ 艺 �����

，
�� �

，
�

，… ，
�

。
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图 � 地下水位实测值与模型计算值对比曲线
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�一 卤水水位实测曲线
��一����

，
��模型计算曲线

��一周期外延预测模型计算曲线
��一灰

色一周期外延组合预测模型计算曲线

���构造矩阵 �和 �
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���求模型中系数向量

�����一 �����一 ����

���建立模型

又���� ��� 〔�����一���〕�一
“����

�

其中
�����������

，
�� �

，
�

，… ，
�一 �

。

���还原模型

夏����灭����一又���一 ��

或 又������一 �������一��
���一�

���精度检验 方法有相对误差法
、

关联度法
、

反演算法等
。

若拟合后精度达到要求
，

即可进

行预报
�

有时
，

再建立一个 ����
，
��残差修正模型

，

以提高拟合精度
。

��一�孔原始序列建立的 ����
，

��模型
�

又��� ��� �
�

�����
·

” �����������

表 � ����
， ” 模型拟合结果

����� �������� ������ ����� ����
，
�������

序序号号 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

实实侧值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
。

�����
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�
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�
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�

����� ��
�

����� ��
�

����� �
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

相相对误差����� 一 �
�

����� 一 �
�

����� �
�

����� 一�
�

����� 一� ����� �
�

����� 一�
�

����� 一�
�

���� �
�

�����

序序号号 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

实实测值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

计计算值����� ��
，

����� �� ����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� �� �����

相相对误差����� �
�

����� 一 �
�

����� �
�

����� 一�
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� 一 �
�

����� 一 �
�

�����

此模型是一指数形式
，

反映序列总体变化趋势
。

����
，

��模型的拟合误差见表 �
。

从表 �
、

图 �可以看出
�

���正误差基本上是每隔两个数据出现一次
，

即周期出现 �按序号
，

周期 ��

��
，

说明 ����
，

��模型没有反应序列周期波动的现象
��������

，

��模型基本能反应序列总

体变化趋势
，

即地下水位有逐年下降之势
����拟合结果

�

相对误差绝对值多数在 。� �
�

��之

间
。

作为趋势预报是可以的
，

而作为地下水位短期或长期预报
，

精度偏低
，

且不能正确反应地下

水位动态特征
。

��



�
�

� 周期外延预测模型建模过程与结果分析

现简单介绍周期叠加外推法建模步骤
�

设系统某行列为
�����

，
�一 。 ，

�
， … ，

�

���计算均值生成函数 均值生成函数计算式
�

灭����一 �

“

窗
‘

����������
�� ��� �

，
�

，… ，
�

，
���镇��

式中 ������
，

�一���
，

表示取整数
，

组成的一个均值生成函数矩阵
�

又
�
��� 贾

�
��� … 而���

又
���� 又

���� … 几���

����� … �����

�����

、 、了��上�了、
，人�

厂

�
�����
二

���
��

��������胜�

对均值生成的函数虱���作周期性延拓
，

即令

�二����几����二�〔��� ���〕
，
�� �

，
�

，… ，
�

这里 ��� 表示同余
，
�����称作延拓均生函数

�

���提取优势周期

目前有如下两种方法
�

�
�

依方差分析基本原理
，

可用下式来检验 ����式是否隐含长度为 �
’

的周期
�

�‘，，一 ��一���‘“ ，
����一����

为服从自由度��一�
，
�一��的 �分布

。

其中
�
�‘�，一 艺�‘

�灭二 ���

� ‘����
，

又�

一又�
�

������

�� 〔�� ��一 ���〕 一贾
� ����

对于事先给定的置信水平
� ，

若 ��
二 ” ��

。
��

’

一 �
，
�一��

，

则认为����隐含长度为 �
·

的

优势周期
。

五欲确定长度为 �
’

的优势周期
，

只需取



���
‘

���
‘

����������
，
�����

。

���由原始序列 ����减去周期 �
‘

所对应的延拓均生函数构成一新序列
，

即

�，
���一 ����一��

·

���

再对此新序列
�，
���重复���

、

���
，

可以进一步提取其它优势周期
�

���叠加

假设寻找到五个周期
，

则令不同周期同一时刻取值的叠加 灭�������� �

���的一个近似
。

这就是周期叠加外推法建立的周期外延预测模型
。

艺�，���作为 �

对于 �卜�
孔

，

按照上述建模步骤
，

首先建立均值生成函数
，

再计算 ��‘ 值选取其中最大者
。

由于 �‘�，一��
·

�����
� 。 ���

，
��� 一�

�

��
，

因此
，

序列的优势周期为 ��然后从原始序列中减

去周期 �一 �对应的均值生成函数序列
，

对剩余序列重新构造均值生成函数
，

再计算 �值
，

取

最大者
、

��
‘，一 � �����

�

����， ���一�� �
，

故 舆一�不是序列的第二优势周期
。

这样就确定了原

序列的忧势周期为 ��由俞面的计算式
�

������
�
���

即为 ��一 �孔地下水位的预测模型
，

其拟合效果如表 �
。

裹 � 周期外延预测摸型拟合结果

����� �������� ������� ����� �������� ��������������������������

序序号号 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

实实侧值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

计计算值����� �� �����
·

��
�

����� ��
�

����� ��
。

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

相相对误差����� 一�
�

����� 一�
。

����� 一�
�

����� 一�
�

����� 一�
�

����� 一�
�

����� 一�
�

����� �
�

����� �
。

�����

序序号号 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

‘‘

实测值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� �� ����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

计计算值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

相相对误差����� �
�

����� �
。

����� �
。

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� 一�
�

����� 一�
�

�����

从表中可以看出
，

周期叠加外推法建立的预测模型对于 �卜 �

孔误差偏大
�

且由于周期外延

预测模型不能反应序列总体趋势变小的原因
，

导致序列开始误差为负
，

后来误差为正
。

然而
，

周

期外延预测模型却能表示序列周期波动的现象和趋势
。

从灰色 ����
，
��模型和周期外延预测模型分析结果看出

，

二者都有优缺点
�

把它们结合

起来
，

可以取得很好的效果
。

� 灰色一周期外延组合预测模型建模思想与建模步骤

由于灰色 �� ��
，
��模型能够很好地反应序列的总体趋势

，

所以可首先建立序列的灰色

�� ��
，

��模型
，

然后对剩余序列建立周期外延预测模型
，

作为灰色 �� ��
，

��模型的残差补

偿
，

这就是灰色一周期外延组合预测模型的建模思想
。

这样既能反应出序列总体变化趋势
，

又

��



能有效地反映出序列波动的特征
。

具体建模步骤如下
�

设系统某行为数列�要求非负�为
�����

，
�二 �

，
�

，… ，
�

第一步
，

建立该序列的灰色 ����
，

��模型为
�

�����又����一又��一 ��

又���� �����一��
���一

�‘�一 ‘ ’
���

�

或 又���� 一 ������一��
���一‘�一 ，，

第二步 求剩余数列
� ‘
���

即 � ‘
���� ����一又���

第三步 建立剩余数列
�，
���的周期外延预测模型

。

具体步骤如上
，

最终建立的预测模型

形式为
�

����
‘
� 艺�二���

第四步 叠加把 又��� 一又��������作为列 ����的拟合
�

即为所建的灰色一周期外延组

合预测模型
。

对于 ��
一 �
孔

，

所建模型如下
�

���灰色 ����
，
��模型为

�
又���� ��

�

����一。
·

“����，‘��，�‘�一 ‘ ，

���剩余数列 �� ���的计算结果如表 �
�

表 � 剩余数列 �‘
���

����� � �������������� ������ �，
���

序序号号 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

剩剩余值值 一�
�

����� 一 �
�

����� �
�

����� 一 �
�

����� 一 �
�

����� �
。

����� 一�
，

����� 一�
�

����� �
�

�����

序序号号 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

剩剩余值值 �
，

����� 一 �
�

����� �
�

����� 一� ����� �
，

����� � ����� �
�

����� 一�
�

����� 一�
�

�����

���剩余数列 �，
���的周期外延预测模型提取优势周期 �� �

，
����� �

�

����
�

�

。���
，
���

� �
�

��
。

周期叠加外推法建立的周期外延预测模型为
�

�� �� ��
�

���
�

经计算
，

均值生成函数为

又
�
���� 一 �

�

���
，
又
����� 一 �

�

���
，
灭
����一 �

�

���
。

���叠加形成的灰色一周期外延组合预测模型为

又����又��������
�

一�
�

����一
“ · “ ����，�‘�，���一 ����

。���



表 � 灰色一周期外延组合预测模型拟合结果

������������� ������� ������一�������� ����������������������������������� �����

序序号号 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

实实侧值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� �� ����� ��
�

����� ��
�

�����

计计算值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� �� ����� ��
�

����� ��
�

�����

相相对误差����� 一 �
�

����� 一�
�

����� 一 �
�

����� 一�
�

����� 一� ����� 一 � ����� 一�
�

����� �
�

����� �
�

�����

序序号号 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

实实侧值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

计计算值����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�
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上式即为 �卜�
最终建立的灰色�周期外延组合预测模型

。

期拟合效果如表 �
，

模型计算值

曲线如图 �
。

从表 �可以看出
，

灰色一周期外延组合预测模型的拟合度要比灰色 ����
，
��模

型
、

周期外延预测模型的拟合度都高�相对误差的绝对值大都在 。一�
�

��之间�
�

从图 �也可

明显看出
，

灰色�周期外延组合预测模型计算值曲线与实测值曲线的相似程度远高于其它两

种模型计算值曲线
。

利用该模型所预测的地下水位动态变化趋势与利用有限元法所模拟的水

位变化完全相似
，

两种模型可以互相验证
，

预测会更可靠
。

对 �卜 �

孔
，

利用所建的模型
，

预测了

����一����年 �� 年中 �月
、
�月

、
�月的卤水位值

，

列于表 �中
。

从表 �可以看出
，

卤水总体上

呈逐年下降的趋势
，

且随着季节呈周期性变化
。

表 � �卜
�

孔 ����一����年地下水位预测值���
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年年�
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� 结语

���本文针对吉兰太盐湖卤水水位动态变化的特征
，

提出了灰色预测与周期外延预测相结

合的灰色一周期外延组合预测模型
，

对 �卜 �

孔的水位计算
，

拟合度高
，

预测可靠
。

���本文介绍的灰色�周期外延组合预测模型的建模思想及建模步骤
，

可广泛应用地下水

动态预测及其它序列预测
，

并且可用该模型来验证有限元法的预测结果
。
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