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大鹏湾海水环境要素与浮游植物增殖的

灰色模型研究
‘

黄伟建 齐雨藻 韩博平 陈书荣

(暨南大学水生生物研究所
,

广州 51 06 3 2 )

摘 要 通过浮游植物的增殖 态势与理化 因子 的灰关联 比较
,

以空间理论数学为基

础
,

按规范性
、

偶对称性
、

整体性
、

接近性和 光滑离散 函数等原则
,

并定义灰 导数

和灰微分方程
,

由此建立灰色动态模型
,

研究大鹏 湾浮游植物增殖 与海水环境要素

间的关系
.

结果表明
,

浮游动物
、

Fe
、

入七〕和溶解氧对浮游植物增殖 密度有 比较重要

约影响
.

关键词 灰色模型 浮游植物 大鹏湾

1 引言

笔者虽曾运用时间序列模型
、

回归分析及微分方程的变分模型对夜光藻和反曲原甲藻种

群增殖和形成赤潮的原因进行过分析和研究〔1 一5 〕
,

但上述分析方法和模型仅描述了海洋赤潮

形成的确定性因素
,

而夜光藻和反 曲原 甲藻种群形成赤潮的原因与多种因素有关
,

包括确定

性的因素 (如海水的环境要素) 和不确定的因素 (如潮汐
、

天气
、

环流等 )
,

而且确定性 因

素往往受到不确定性因素的影响
,

所以有必要进一步采用灰色模型理论 [“
,

7 ]对夜光藻 〔“〕和浮

游植物增殖的原因进行分析
.

灰关联分析的结果
:

大鹏湾海水理化因子对浮游植物增殖影响

的排列顺序是
,

浮游动物
、

锰
、

铁
、

溶解氧
、

酸碱度
、

盐度
、

温度
、

硝酸盐
、

亚硝酸盐
、

磷

酸盐
.

这些结果将构成本文的前期基础
.

2 材料与方法

所有数据 皆取自大鹏湾盐 田海域
.

大鹏湾的地理位置和试验方法可见文献 「1 一 3 ]
.

3 灰模型的建立 [6, 7]

灰色系统理论提 出了一种新的数据处理和分析方法
,

称为数据灰关联度分析方法
,

用以
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衡量因素间的关联程度
,

为建模提供有效变量
.

这种方法可以克服数理统计建模法的局限

性
.

在数理统计建模中尽管基于大样本的基础
,

但实际情况往往即使有大样本量也不一定是

典型的
,

而非典型的随机过程是难以处理的
.

灰色过程则无此限制
,

灰色系统理论认为
:

任

何随机过程都可看作是在一定时空区域变化的灰色过程
,

随机量可看作是灰色量 ; 无规则的

离散时空数列是潜在的有规则序列的一种表现
,

因而通过生成变换可将无规序列变成有规序

列
,

也就是说
,

灰色系统理论的建模实际上是对生成数列的建模
,

而一般建模方法则采用原

始数列直接建模
‘

灰色模型 (gre
y n l d el) 是灰色系统理论 的基本模型

,

也是灰色控制理论的基础
.

它以

灰色模块 (所谓模块是时间数列 Xm 在 时间数据平面上的连续 曲线或逼近 曲线与时间所围成

的区域 ) 为基础
,

以微分拟合法而建成模型
.

由于 G M 建模一般是针对离散数列而言的
,

需要离散函数满足光滑性这一条件
,

这样才

能保证数列符合灰数律
,

因而要求离散数列为光滑函数
.

若 x 。不是光滑离散数列
,

则可进

行多次累加生成 (m- A( 义〕)
,

直至戈 为光滑离散数列
.

一般而言
,

对非负数列
,

累加生成次

数越多
,

数列的随机性就弱化得越多
,

规律性增强
,

当累加次数足够大时
,

时间序列便由随

机转变为光滑离散序列
.

因此
,

实际上
,

灰色系统理论的建模是对生成数列的建模
.

通过灰关联分析
,

提取建模所需变量
.

由前期研究所可知
,

对大鹏湾浮游植物起主要影

响的因子有
:

浮游动物
、

锰
、

铁和溶解氧
.

本研究以浮游植物的种群密度 (个 /时 ) 为母序

列 {妒(t) }
,

以浮游动物的密度 (个 /由尹)
、

锰
、

铁 (鸿八b 尹) 和溶解氧 (l馆/ dms ) 为子序

列 {r (t ) }
.

本研究所用的原始序列没有满足灰色建模所需的条件
:

数列为光滑离散函数
,

且原始数列的数量悬殊大
.

因此
,

必须对原始数列先进行均值化
,

再进行累加生成

,2
旧 , 、 _ 望兰卫
一 、‘ 2 一 X0 (i )

’ i = 1
,

2
,

一
,

2 7

式中
,

妒(i) 为原始数列中的每一列的平均值
.

对均值化后的数列进行 m 次累加生成
,

即

尹(i)
二
习尹

一 ‘

(i)
,

￡ = 1
,

2
,

⋯
,

27,

式中
,

{尹
一 ‘(i ) }是对平均值后的数列进行 m 一 1 次累加生成所得的数列

,

i 为数列组数
,

对

平均值后的数列连续进行 2 次累加生成
,

所得的生成数列记作 }X (i)
,

i 二 1
,

2
,

⋯
,

2 7 }

经过平均值化和累加生成所得的生成数列 {X (i ) }
,

光滑性好
,

数量差异比较小
.

这样

即可对生成数列进行 ‘M 建模
.

构造数据矩阵 B 及数据向量入

凡(2 )

凡(3)

凡(2 7 )

X S (2 )

X S (3 )

式中
,

x l (k ) = o
.

sx l (‘)(掩 一 l ) + o
.

s x l(’)(无)(无

中 !x
l(‘)(i) }为生成数列第一列数 {x

l(i ) }
,

y
,

为

2
,

3
,

⋯

X s (2 7 )」
,

2 7 )是数列 {x
l(, ) (i ) }

厂内f,一�了,一久�犷川甲洲呀,.
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即浮游植物的一次累加生成数列

的均值
,

其
.

数据向量

夕
。

= 〔X
l ( 2 ) ,

x l( , )
,

一
,

x , ( 27 )〕
,

计算 B怡 和 B T y 。 ,

再计算参数列

云 = ( B T B )
一 I B与

, = [ a ,

占1 ,

占2 ,

b 3 ,

b 4 ]
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可得出 6 个 ‘脚 ( 1
,

N ) 灰差分模型

戈(无)
+ a x l

(无)
= 占t x Z(凡)

+ ⋯ 石4 x s (无)
,

4 模型结果

设模型值为 夕
,

即 夕
=
戈(k)

,

则可表示为
:

夕 二 一 a X I
(k )

+ b , x Z (’) (无) + 占2 x 3 (‘)(无)
+

吞3 x 4 (’)(无)
+ 占4 x 5 (‘)(人)

,

式中
,

x ,
(无)

= o
.

s x ; (‘)(无
一 l) + o

.

s x ,川 (无)
,

几 = 2
,

3
,

⋯
,

27 : x ,
是浮游植物 ; x Z

是浮

游动物 ; x :
为溶解氧 ; 瓜 为铁 ; x s

为锰
.

表 1 给出模型的参数值
.

表 1 3 个站位
、

6 个层次的模型参数值

b b l bZ b 3 占4

5 1
站表层 0

.

179 1
.

198 一 1
.

546
一 1

.

94 2 一 1 24D
5 1
站底层 1

.

1肠 4
.

57 3 1
.

73 2 0
.

3%
一 1 胆2

阮站表层 0
.

3 67 3
.

76 1 1
.

38 2 一 0
.

65 8 一 0
.

29 8

凡站底层 0. 45 7 0
.

63 0 2
.

5伪
一 2

.

05 2 一 0
.

54 9

飞站表层
一 0

.

34 1 0
.

4D I 0
.

834 一 1 3 62 0
.

629

易站底层 o 月5 1 一 0
·

27 1 3
,

5 7 1 一 3
·

4 3 1 一 0
·

柳

生成数列 的模型值需还原后
,

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 (戈
。
) 和实测值 (x

。
) 如图 1 所示

.

图中
,

纵坐标为浮游植物的种群密度 (105 个/

耐 )
,

横坐标为时间
.

S 表层 S 表层 5
3

表层

O甘只�, .一b‘d4
qd,�11

、
·

夕olx/侧栩裤禽

1 99 0
一
04

一
0 2 19 9 0

一
0 6

一
22 19 9 0

一
04

一
0 2 19 9 0

一
06

一
22 19 9 0

一
0 4

一
0 2 19 9 0

·
0 6

·
2 2

S
,

底层 S
:

底层
S

,

底层
g
n乃�了一匕一�4
弓Jn乙11

石
·

乡。工x/侧栩排惫

19 9 0
一
0 4

一
02 19 90

一
0 6

·
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一
0 4

一
0 2 19 9 0

一
06

一
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一
0 4

一
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一
06

一
2 2

图 1 浮游植物的实测值与模型的计算值比较

细线为实测值
,

粗线为计算值

由图 1 看出
,

虽然 6 个 6几了模型的模拟值还存在一定的误差
,

但其模拟值与实测值比较

能出现很好的对应峰
,

这与浮游植物的大量增殖相一致
,

在预测上有较高的参考价值
.

从灰

关联分析可以得到浮游动物
、

铁
、

锰和溶解氧对浮游植物的增殖有着密切关系
,

且具有同步



4 6

升降的变化规律
.
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5 讨论

浮游动物以浮游植物为食
,

其数量变化与浮游植物的数量变化有着密切的联系
.

浮游植

物大量增殖时即发生赤潮
,

浮游动物的数量也随之迅速增长 ; 发生赤潮后
.

浮游植物大量死

亡
,

浮游动物的数量也随之逐渐减少
.

此外
,

浮游动物的数量呈现明显的分层现象
,

表层多

于底层
.

赤潮期间
,

溶解氧的含量达到峰值 ; 赤潮过后
,

赤潮生物种大量死亡
,

在有机质分解过

程中消耗海水中的大量溶解氧
,

使其含量大大降低
.

这也是引起赤潮发生后浮游动物数量减

少的重要原因

微量元素铁和锰是影响初级生产力的重要因子
,

它们是许多酶类的激活剂
.

从灰关联分

析中得到
:

铁锰因子对浮游植物的增殖有着重要影响
.

大鹏湾海域水中铁锰含量垂直分布不

均匀
,

表层高于底层 ; 在赤潮发生期间
,

铁锰含量变化幅度大
,

且速度快
.
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