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    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、M n 和溶解氧对浮游植物增殖密度有比较重要

    的影响．

    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[t-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E6,7]对夜光藻[8]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-- 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 (grey m odel) 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 X m 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 CAd 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 o不是光滑离散数列，则可进

行多次累加生成 (m -AGO )，直至‰ 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／m 3) 为母序

列 {x o(t)}，以浮游动物的密度 (个／甜 )、锰、铁 (剧 甜 ) 和溶解氧 (ra g／dm 3) 为子序

列 {膏(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

    ．    g o，n     ’

    Y”(i) = 粼 ，    歹= 1，2，…，5，    i = 1，2，…，27，
    ^ 。L z J

式中，x o(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
    ”

    旷(i) = ∑ 少。1(i)，    i = l，2，…，27，
    i = 1

式中，{y--1(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 = 1，2，…，27} ．

    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 GM 建模．构造数据矩阵 B 及数据向量Y。

B =

一X 1(2)  X 2(2)

一X 1(3) X童(3)

    ；    ；

一X 1(27) X 2(27)

x 5(2)

X 5(3)

X 5(27)

式中，Xl(‘)= 0．5X 1(1’(愚一1)+ 0．5x 1(1’(愚)(愚= 2，3，…，27)是数列{X1(1’(i)}的均值，其

中{X 1(1’(i)}为生成数列第一列数 {X l(i)}，即浮游植物的一次累加生成数列．数据向量

Y。为

    ’    Y。= [X 1(2’，X 1(引，…，X 1(27’]，

计算BTB 和BT％，再计算参数列    ：

    占= (BTB )一1BTy．= [a，b1，b2，b3，b4]
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可得出6个 GM ( 1，N ) 灰差分模型

    譬(k) + aXl(k) = blX2(k) + …64x5(k)，

4 模型结果

  设模型值为 夕，即穸= 岔(k) ，则可表示为：

    夕= 一aX l(k) + 6lX2(1)(k) + 62X3(1)(k) +

    63甄(1)(k) + 64置(1)(k)，

式中，X1(k) = O．5X l(1)(k 一1) + 0．5X 1(1)(k)，k = 2，3，…，27；X1是浮游植物；x2是浮

游动物；X3为溶解氧；x4为铁；X5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    bl    b2    b3    b4

    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(宴o)和实测值(Xo)如图1所示．图中，纵坐标为浮游植物的种群密度 (108个／

m3)，横坐标为时间．

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 GM 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
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升降的变化规律．

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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A nalysis of grey m odel betw een seaw ater environ m ental essential factors
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A bstract——皿1e relation betw een the dyn脚lics of m O∞plal蛔 l and essential envir㈣ ntal factors of seaw ater has been studi ed．A ccord—

ing to the com parisons betw een envir∞caental factors of seaw ater．and on th e basis of m athem ati cal space th eo珂 and th e four principl∞d  lm —

re alization ，even syrrtnetry，globality and p1功(im ity，墨n础 ng discrete fim ctian，the grey derivative and the grey differential equation  have

beell defined．th e grey m odels and relation to the lactom (th e seaw ater phiysical and chd-o．ical fac衄s) are estim ated．11_le calculated results

indi cate that n)oplank-to m ，№ ，Fe and dissolved OXygen  are the m ost irI】pⅫⅢ [act．s．

K ey w ords G rey ra xtel，phytoplank咖 ，D apeng Bay．


