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提 要

本文建立了巢湖泥沙淤积序列灰色预测模型 G M (1
,

1)
,

率先提出 G M (1
,

1) 模型的

时段长度选取原则
。

该模型考虑了流域多年水土 流失量增加的趋势
,

使得模拟的精度比非线

性回归模型更高
,

同时预测变量不依赖于其它随机变量
,

比非线性回 归模型更适合于序列预

测
。

最后本文提 出了巢湖泥沙防治途径
。
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一
、

概 述

巢湖是我国五大淡水湖之一
。

其面积为 7 84 k m
“ ,

湖底高程一般为 5 一 6 m
,

多 年平均水位

为 8
.

31 m
,

相应库容 1 9
.

0亿 m
“ ,

相 当于一个巨型水库
。

其集水面积为 9 1 3 0 k m
“ ,

主要支流有杭

埠河
、

派河
、

南把河
、

拓桌河
。

巢湖流域多年平均降雨量为 1 10 o m m
。

丰沛 的巢湖水灌溉着 6 00

多万亩土地
,

又主要承担着流域内防洪和合肥市及周围城镇工业
、

生活用水
。

巢湖历经苍桑
,

尤其是 1 9 5 8年至 80 年代初
,

由于政策的失误
,

人们对 自然资源的开发
、
利用

采取了掠夺式的手段
,

上游山林屡遭浩劫
。

据调查
` ” ,

仅上游山区岳西县 1 9 5 6 ~ 1 9 7 6年间森林

蓄积量年递减率为 5 %
,

成林减少 1 20 万 m
“ ,

占蓄积量的 80 %
。

近年来木材的消耗量为生长量的

2 ~ 3倍
。

由于加上人 口剧增
,

以及人类不合理的社会经济活动 日益频繁
,

导致了该地区水土流

失愈来愈严重
。

据推算
,

其上游大别山区多年平均土壤流失量约为 3 6 71
.

35 万 t
,

水土流失 量 平
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均每年递增率为 2
.

9 %
,

使得生态平衡遭到破坏
。

如岳西县平均每年有 3 m m 土层流失掉
。

舒城

县龙潭河长 32 k m
,

50 年代以来河床淤高 3 m 以上
,

使沿河农田涝渍严重
。

流域内自 然 灾害也越

来越频繁
,

其频率比正常生态环境大 3 ~ 4 倍
。

更为严重的是大量泥沙淤积巢湖
,

给 巢 湖 的 防

洪
、

灌溉
、

航运
、

给水等造成了极大威胁
。

因此
,

巢湖泥沙淤积预测及防治具有重大的社会
、

生

态和经济效益
,

是巫待研究的重要课题之一
。

二
、

巢湖泥沙淤积预测

巢湖淤积主要是流域表面侵蚀而产生 的泥沙 由水流挟带入湖所产生
。

来沙量的大小是降水
、

地貌
、

上壤
、

植被
、

岩性等因素的函数
。

限于资料短缺
,

目前尚不能用河流动力学方法研究巢湖

泥沙淤积
。

笔者 ` 2 ’ 认为
,

在相当一段时间内
,

对巢湖这一特定流域
,

后 四个因素可视 为常 量
。

所以笔者用水文学方法测算了巢湖 1 9 5 0一 1 9 8 3年逐年淤积量
,

并设法建立了描述流域年径流深
一

与

巢湖年淤积量之间关系的单因素非线性 回归方程
:

S = 0
。

0 1 0 3 Y ’ 一 5 “
( 1 )

式中
:

S
-

一巢湖年淤积量 (万幻
; Y

- -
-

一流域年径流深 ( m m )

由于巢湖汇入支流较多
,

流域地貌各异
,

因而流域产沙量受降雨年内时
、

空分布的影响
,

而

式 ( 1 ) 并不能反映这种影 响
,

同时它还忽略了由于生态环境的破坏
、

人为因素的干扰
,

流域多

年平均水 卜流失量增加的趋势
。

另外
,

式 ( 1 ) 的 S值依赖于同时刻的径流值 Y
,

而年 径 流序列

是随机序列
,

这样也就增加了预测的难度
。

灰色系统理论往往在一些具有复杂成因
、

信息不完全的系统中发挥作用
。

它解决了一向认为

不能解决的连续微分方程建模问题
,

并被成功地运用到各个领域
` 3 ’ 。

按照灰色建模理 论
:

任何

随机过程都是由在一定时区
、

幅值内变化的一系列灰色量构成
,

巢湖逐年泥沙淤积序列就是这样

的灰色过程
,

尽管其数据离乱
,

但它总是有序的
,

有整体功能的
。

它必然隐藏着某种内在规律
,

关键在 于用合适的处理方法去挖掘
、

处置
,

灰色系统对灰色量的处置不是寻求统计规律
,

而是考

虑其变化趋势
,

用数据生成的方法寻求数据间的规律
。

本文拟采用灰色系统理论
,

建立染湖泥沙

淤积序列的灰色预测 G M (l
,

1) 模型
。

G M (1
,

1) 模型的微分方程形式为
:

d 劣 ( 1 )

— 一一 十 a X 、 咨 户 =

比乙
( 2 )

式中
: a 、

u 为辨识参数
,

它们确定了
,

也就意味着模型建立了
。

x ` ” 是代表 累 加生成的 变

) 模型的时间函数形式为
:

` ” ( k + 1 ) = 〔x ` 。 ’ ( 1 ) 一 u
/

a 〕 e 一 ` k + u
/

a

式中
:

k 表示 k 时刻
。

模型在 k 十 1 时刻的预测值并不是 x ` ” ,

( k + 1 )
。

x ` ” 由 x `” ’ 累加生成
:

( 3

而是生成值的还 原 值

八 k
x ( ` ’ ( k ) “

乙飞
` 。 ’ ( n )

称 = 1

( 4 )

x ` 。 ,
由 x ` ” 累减得到

:

( “ ) (无+ 1 ) = 穿( ’ 〕 (无+ 1 ) 一 言( ` ) (无)
( 5 )

则八
x
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灰色建模 “ ’ 的步骤如下
:

( i ) 已知实测数据 x `“ ’ ,

由式 ( 4 ) 累加生成 x ` ”

( 2 ) 用 x ` ” 及 x ` 。 ’
分别建立数据矩阵 B 与数据列 Y

m ,

m为数据长度
。

一

合
〔: 。 , )

一

借
〔: 、 , ,

( 1 ) + 劣 ( ` ) ( 2 )〕 1

( 2 ) + x ( ’ ) ( 3 )〕 1

(叨
一 1 ) + x (` , ( m ) 〕 1

( 6 )

1 _

一 下丁 L X 吸 J ’

`

厂!!
l

eeeel
|几

一一

、 l! l
||
|lj/公 ( 0 )

劣 ( 0 〕

( 2 )

( 3 )
Y m = ( 7 )

/
l|

. 1

||

( 3 ) 按最小二乘原理
,

狡x ( “ 〕 ( m )

辨识参数 a ,

a = 〔 a , , 〕 T =

ll

( B T .

B )
一 ’ .

B T o

y m ( 8 )

B T
是 B的转量矩阵

( 4 ) 建模
a , u 求出后

,

可得到式

( 5 ) 检验

检验模型计算的还原值

型精度
。

( 3 )
,

系统的 G M ( l , 1 ) 模型即建立

尸
、 、

X
` 。 ’
与实测数据 x ` 。 ’

是否符合
。

本文采用了后验差 检验方法检 验模

求残差 q ( k )和相对误差百分数 e( k )

q (无) = x ( “ )
(无) 一 x ( “ ) (无)

e (无) = 1 0 0 X q (无) / x ( “ )
(无)

求残差均值 q和离差 s :

( k = 2 ,

… … ,

m )

( k = 2 , … … ,

m )

( 9 )

( 1 0 )

万 1

m 一 1 名 q (无 )

无 = 2

( 1 1 )

1

明 一 1
〔q ( k ) 一 q 〕

“
( ] 2 )

叨乙=2

求 x `。 ’
均值 x 和离差值 8 ,

叨

乙
: `。 ’ (、 )

无 = 1

( 1 3 )
1一m

一一

〔: ` 。 ’ (、 ) 一 丁〕
2

( 1 4 )

明乙卜1一饥
一一

后验差比值 c 为
:

_ _ / 云二一
` 一 ` Z

一
, , 占 -

( 1 5 )
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小误差频率 p为
: 夕 = 尹{ l空 (无) l ( 0

.

6 7 4 5 5 ; } ( 1 6 )

如 p ) 0
.

9 5 , e < 0
.

3 5 , 则模型预测精度为一级 ( G O O D )
。

由于 G M (1
,

1) 模型认为
:
数据的累加生成是时间的指数律

,

因而式 ( 3 ) 中 k + 1时刻与

k时刻的间隙长度即时段长度选取对可用数据的个数及模型的模拟精度有影响
。

灰 色 建模的数据

多少
,

没有硬性的规定
,

但至少要有四个数据
。

数据并非越多越好
,

要视研究的对 象
、

目 的 而

定
。

考虑巢湖泥沙淤积是一个长期
、

缓慢
、

渐增的过程
,

且巢湖容量较大
,

这意味着数据序列长

度足够条件下
,

允许选取相对较长的时段长度
。
时段长度 的选定要使得 G M (1

,

1) 模型的时间

指数律最能适应泥沙淤积随时间的增长率
。

本文分别选择时段长度为 1
、

5
、

6
、

7
、

8 年
,

对

应数据个数为 33
、

6
、

5
、

4
、

4 。

结果发现当时段长度取为 7 年时
,

后验差比值 c 二 0
.

0 16 3 36 4

最小
。

因而本文选时段长度为 7 年
。

据式 ( 3 ) 一 ( 8 )
,

可求得 相 应 的 G M ( 1
.

1 ) 模型

为 :

x ( ` ) (无) = 7 5 4 5
.

7 7 1 o e 。 · “ “ 。 。 8 “ ( k一 ` ) 一 5 9 50
.

6 7 1 0

数据还原
:

全
( 。 , ( 1 )

二

洲、 Z、

x ( “ ) (无+ 1 ) = x

= 7 5 4 5

: x ( ’ ) ( 1 )

( ` ) (无+ 1 ) 一

( 1 7 )

( 1 8 )

犷

0 ( e ” . 3 “ 9

( , ) (无)

5 8 “ k 一 e “ . “ o 。 “ a “ ( k 一 ’ ) )

(无= 1 ,

式 ( 1 7 ) 一 ( 2 9 ) 中 x “ , (无)

7 7 1

2 s

Z、

X ( o

( 1 9 )

( ( k )分别表示第 k时刻巢湖泥沙淤积累积生成量和

还原量
。

有关巢湖泥沙淤积原始数据
、

非线性回归模型式 ( 1 ) 和 G M (1
,

1) 模型灰色预测结果及

精度详见附表
。

附表 非线性回归模

累积泥沙淤积量 (万 t)

式 ( 1 ) 和 G
,

1) 模型灰色预测结果

年 份
绝对误差 相对误差 ( % )

ù、 ,一,工
一

.了

1

é

r、

原始数据 回归模型 G M ( 1
,

1 ) 回归模型 1G M 回归模型 G M ( 1
,

1 )

19 5 7

1 9 6 4

1 9 7 1

1 3 4 8
。

7 7

2 4 8 0
。

0 4

3 6 3 5
.

4 1

5 1 8 1
。

5 3

5 9 5
。

1 0 一 2 4 6
。

33 0
。

0 0

7 4 0
。

9 4 一 2 9 5
。

5 6 一 3 4
。

6 9

3 7 3 5
。

5 1 一 1 3 2
。

7 9 一 3 2
。

6 9

1 9 7 8 0 9 0
。

9 6 1 1
。

3 4 一 7 9
。

1 4

一 1 5
。

4 4

一 1 0
。

6 5

一 3
.

5 2

0
。

2 2

0
.

0 0

一 1
.

2 4 9

一 0
.

8 6 8

一 1
.

5 3 1

尸alao曰n口Où一丫6ūI
ú卜d771
一

一
.

-
.

~ 曰 . . . . . 目 . . . . . . . . . . . . .

~
r

se
` . . . . . . . . . . . . . . . . . 口

q = 一 4 8
.

8 3 4 5 1 = 1 7 2 3 7 9 9 5 : = 4 6 0
.

0 4 6 e = 0
.

0 16 3 3 6 4 P = 1
.

0 ( G O O D )

由附表 G M知
,

( 1 ,

1) 模型与非线性回归模型相 比用于泥沙淤积预测有如下优点
: 1

.

考虑

了流域多年平均水土流失量递增的趋势
,

模拟精度更高
,

回归模型最大绝对差和相对误差分别为

一 2 9 5
.

56
、

一 1 5
.

4 4 %
,

而 G M (1
,

1) 模型最大绝对误差和相对误差仅为 一 1 5
.

4 4和 一 1
.

53 1 %
。

2
.

非线性 回归模型用于预测需依赖于另一个随机变量年径流量的预测
,

而 G M (1
,

1) 模 型 仅

是时段序号 k 的函数
,

它更适合用于系统预测
。

原始数据序列离差
s :

和 G M (1
,

1) 模型的残差均值 q
、

离差 5 2

后验差 比值
c ,

小误差频率 p

均见附表
。

经检 验 p > 0
.

95
、

c < 0
.

35
、

故式 ( 1 8 ) 所 描述的模型 置信度高
,

精 度 等 级为

G O O D
。
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当 k二 6时
,

通过式 ( 1 8 ) 所描述的预测模型
,

可计算得 1 9 5 1年至本世纪末 1 9 9 9年巢湖泥沙

淤积量 x ` 。 ’ ( 6 ) = 2 8 8 6
.

92 (万 t )
。

平均每年淤积 2 6 2万七 (折合 2 0 1
.

7 4万 m
3

)
,

巢 湖 多 年平

均水位相对应 的库容为 1 9
.

。亿 m 3 ,
如按此速度淤积下去

,

如以 1 9 5 1年为 基点
,

将 在 94 2 年以后

把巢湖淤满
。

比文 〔 2 〕 预测的 1 0 3 9年要提前近 10 0年
,

这是 由于 G M (1
,

l) 模型考虑了流域多

年平均水土流失量逐年递增率
。

上述预测是在水土流失现状条件下作出的
,

如果今后大别山区水土保持工作取得实效
,

巢湖

寿命可望增长
`

三
、

巢湖泥沙淤积防洽途径

减少巢湖泥沙淤积
、

延缓巢湖寿命
,

其途径是生产与生态相结合
,

生物措施
、

工程措施
、

耕

作措施相结合
,

近期与长远相结合
。

三大措施中生物措施最重要
,

但三者又是相辅相成
,

不可替

代
。

其主要措施为
:

(一 ) 尽快治理上中游大别山区的水土流失 ( 1 ) 加强土地资源管理和保护
。

巢湖流域地

势起伏
,

山地占总面积 的37
.

8 %
,

丘陵占45
。

7 %
,

其上中游大别山区广泛分布花岗岩
、

结晶生麻

岩
,

表面风化层厚
,

质地粗糙松散
。

在海拔 1 2 00 m 以上的山区
,

山高
、

土薄
、

石多
、

雨多
、

雾多
、

日照短
,

不适宜作物生长
,

应多植树育草
。

据测定
:
在花岗岩地区

,

坡度 由17
“

增至 2 1
“ ,

土壤平

均侵蚀量将增加 1 4
.

8 %
,

在 32
“

的坡面上
,

坡长由 s m增加到 10 m
,

土壤年剥蚀厚度由 0
.

7c m 增

到 1 c m
。

因而
,

该地区 2 5
。

以上陡坡应退耕还林
。

出于耕作便利
,

该地顺坡耕作现象普遍
,

据测

算
,

顺坡耕作水土流失程度一般为横坡耕作的 1 一 3 倍
。

因而对 2 5
“

以下缓坡应有计划地首先由

横坡耕作改建梯田
。

( 2 ) 加快造林种草
,

提高地表覆盖率
。

一是要合理配置林种林相结构
,

在 发 展 用 材林同

时
,

在 山地陡坡上种植水保林 (如马尾松
、

枫香等 )
,

同时大力营造薪炭林
、

经济林等
。

杜绝挖

草根补薪炭 的现象
。

在林相结构上
,

应改变片面发展纯林的倾向
,

尽可能多地发展针阔混交
、

乔

灌草混交
、

松粉混交等
。

二是封山育林
,

尽快绿化 山岗
。

希望在 2 0 0 0年时把森林覆盖 率 由 目 前

7 %提高到 2 0 %
。

( 3 ) 推行
“ 田间套种

” ,

即高秆作物与簇生作物
,

禾木科作物与豆科作物套种
。

该流域暴

雨集 中在 6 ~ 8 月
,

正是植物生长旺季
,

此时
,

在 田间多推行作物套种 (如小麦
、

油菜行间套种

大豆等 )
,

作物与新营造林地套种
,

即可增加地面覆盖度
。
同时作物套种又可延 长 地 间 覆盖时

间
。

巢湖流域水土保持工作的重点是杭埠河
、

丰乐河流域
。

(二 ) 集湖水资源的调度
、

运用应兼顾
“
蓄清排浑

”
措施 要恰当地利用洪水

,

特别是每年

头一
、

二场洪水的初期
,

开闸放水
,

滞洪排沙
。

浑水在湖内停留时间不宜超过 2 天
。

洪水尾期
,

沙

少水清
,

可多蓄水兴利
。
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