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利用输沙量预测现代黄河三角洲

的面积增长
*
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, 青岛 2 66。。 3 )

提要 依据 1 9 7 6一 1 9 8 9 年黄河亚三角洲的面积数据及其相应年份的利津站黄河 来 沙

量
,
利用单输入

,

单输出的线性系统模型对黄河三角洲的面积增长进行动态预测研究
。
结果

表明
,

这一线性系统模型能较好地反映黄河三角洲的面积增长规律
,
且优于灰色系统的 G M

( l , 1 ) 模型
。

关键词 现代黄河三角洲 来沙量 面积预测

以前对黄河三角洲的发展预测多限于定性分析
,

近来郭永盛等 ( 1 9 9 2 ) 利用 1 9 7 6一

1 9 8 9 年的现行黄河口 区卫星影像图量算出的黄河亚三角洲各年的面积数据
,

运用灰色系

统的 G M ( 1 ,

l) 模型对黄河三角洲的面积增长进行定量预测
,

取得了令人满意的效果
。

然而
,

黄河三角洲是一个复杂的灰色模糊系统
,

三角洲的发展变化受到诸多因素的制约
,

像黄河来沙量
、

径流量
,

海洋动力
,

河口外水下地形和河 口走向等等
,

因而仅利用三角洲的

面积数据来进行预测是不够的
。

但是
,

将影响三角洲发展变化的诸方面因素一并考虑来

研究黄河三角洲的演变规律又有一定的困难
。

为此
,

本文仅以影响三角洲发育的最主要

因素即黄河来沙量和现有的三角洲面积资料来进一步研究黄河三角洲的面积增长 规 律
,

建立相应的动态预测模型并对今后三角洲的面积变化进行预测
。

1 研究方法

依据 1 9 7 6一 1 9 8 9 年黄河亚三角洲的面积数据及其相应年份的利津站黄河来沙量
,

利

用单输人
、

单输出的线性系统模型对黄河三角洲的面积增长进行动态预测
,

并对预测误差

进行分析
,

结果如下
。

2 研究结果

.2 1 三角洲面积增长预测的数学模型

对于任一个单输人
、

单输出的线性系统
,

皆可用如下数学模型描述 (王文斌等
, 1 9 9 1 )

:
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式 中
,

Q ( t)
,

尸 ( t) 分别为系统的输 出和输人 ; a : ,

…
, a ,

和 气
, b . _ , ,

…
, b。
为模型参数

。

这

里以 Q `
0)( i)

, p 。̀ ,
( i) 分别代表黄河三角洲的年造陆面积和黄河年来沙量

,

采用各年相

对于 , 9 7。年的三角洲面积增长值和黄河年来沙量的累加值
,

即取 。 ( * ) 一

全
。 (0) ( i )和

乏 i = 1

(P 的 一 艺
, 口 ,

i() 分别为系统的输出和输入
,

并采用方程 ( l )的一阶形式
,

于是有
:

该= 1

` Q ( t ) 二
_ .

` 。 、 n ` 二 、 _
。 , 。 、 d p ( t ) 、 、 , 。 、 D ` , ,

.

一二一一
. u 、 、二尹 , 丫 、 ` / 一 尸 侧 O

产 2
.

一二—
叫

丁 , 、父夕 / 工 、 ` ,

路 t J t
( 2 )

式中
,

a( Q )
,

成 Q ) 和 式 O )为灰参数
,

其白化值可通过最小二乘辨识算法求取
,

即有 :

a
( Q )

夕(⑧ )

丫( Q )

~ ( B r B )
一 `刀 r y ( 3 )

一

合
( Q ( ” , + Q (” ’

一

合
( Q (` , + Q ( , , ,

P口 ,
( 一) P ( 1 )

式 中
, B 一

P 和 ,
( 2 ) P ( 2 )

一粤 (。 ( m 一 1 ) + 。 ( m ) )
乙

P (0 ,
(。 ) p ( m )

Y ~ [ Q
。̀ ,
( l ) Q

。̀ ,
( 2 )… Q (0 ,

( m ) ] r

模型 ( 2 )式的解为
:

Q ( t )

其离散形式为
:

Q(及+ l )

一 [Q ( 0 ) 一 P ( 0 )夕(⑧ ) ] e一“ 。 ’ ` 十 夕(⑧ ) P ( t )

+ 〔: (。 ,一 (。 )口(。 )〕

{;一
p (,一 )`

·
( 4 )

~ [ Q ( o ) 一 P ( o )口(⑧ ) ]
。 一 “ 。̀ ,灸十 声(⑧ )尸 (夜+ 1)

花

+ 「: (⑧ ) 一
a
(⑧ )口(⑧ ) 1艺 [ e一

。̀ , ` p (天一 i + l ) ] ( 5 )

.2 2 实际验算 结果分析

2
.

.2 1 预测模型的建立及其预测结果 在假定现行黄河清水沟流路不变的前提下
,

利

用 1 9 76 一 19 8 9年的黄河亚三角洲面积数据及其相应年份的利津站黄河来沙量数据 (郭永

盛等
, 19 9 2 ) 来建立预侧模型

,

并以此来预侧后续年份的现行黄河亚三角洲的面积增长
。

其具体数值如表 1所示
。

据表 1所列数据可计算 出黄河亚三角洲的年面积增长值 Q
。̀ ,
(的

,

它同利津站 的 年

黄河来沙量数据 尸`0) (的 一同列于表 2。
为检验预测模型的有效性

,

先以 1 9 7 6一 1 9 8 7 年

的面积数据和来沙量数据按式 ( 2 )进行建模
,

并以 1 9 8 8 , 19 8 9 年的面积数据进行验证
。

由

此可得如下预测模型方程
:

Q (及+ l ) ~ 一 3
.

9 6 8 6 。一 o
·

o斗, o , ,毛+ 8
.

0 0 5 1 P (反+ 1)
通

一 0
.

6 5 4 6
艺 [

e 一。 ·。` , 。 , , ` ·

p (友一 ` + 1 ) ]

i = 1

( 6 )
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表 l

T a b
.

1 T he

等时距面积值及其 G M(l
,

l) 棋型预浦位 ( X 二 Q + 1 , 。 )

a r e a s a t e q u a l t i m e i n t e r v a l s a 5 P r e d i e t e d b y G M ( l
, l ) m

o d e l i n

nt o d e r n H u a n g h e R i v e r D e l t a

吵序
气己 尹

等时距量
算面积
X ( k m

Z

)

G M ( 1 , l ) 模型
预测值
戈( k m ,

)

残差
。 ~ x 一 戈( k m ,

)
相对残
一 口

/X
差

_

(% )

月,月,门了J,ù片ù,̀,̀,`乙
.JO,nJ,

.

…
. .二. .且亡J工工J

1 9 7 6

1 9 7 7

1 9 7 8

1 9 7 9

1 9 8 0

1 9 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

1 9 8 4

1 9 8 ,

19 8 6

19 8 7

19 8 8

19 8 9

1 9 0

2 6 2

3 4 9

4 0 7

4 2 7

4 6 5

4 9 0

5 , 0

5 7 2

6 0 3

5 3 7

5 4 1

5 6 2

6 1 8

3 4 7

3 8 3

4 0 1

4 2 0

4 4 0

4 6 1

4 8 3

5 0 6

, 3 0

, , 5

5 8 1

6 0 9

6 3 8

一 8 5

一 3 4

6

7

2 5

2 9

6 7

6 6

7 3

一 18

一 4 0

一 4 7

一 2 0

一 3 2
。

一 ,
。

1 2
。

18

d
.1三咭子OJ6月,母碑,三月j内jZJ,妇,̀,二自jt

`夕内O二」11一一一一

表 2

T a b
.

2 T h e b a s i c d a t a o f a r e a

面积预测签本数据及其预测结果

i n e r e m e n t p r e d i e t i o n a n d t h e p r e d i c t e d a r e a I D C f e 】】l e n t I n

m o d e r n H u a n g五e R i v e r D e l t a

时序
( a )

等时距
面积值

年增长
面积

X ( k m
Z

)】Q( o ) ( k o
z

)

沙量
1 0 . t )

戈
, ’ 》

( km
,

)
夕

,

(% )
, )

戈
` 户 2 )

( k m ,

)
叮”

( % )
, )

e Z )

( k m ,

)

咨2 )

( k m
Z

)

19 7 6

19 7 7

19 7 8

19 7 9

1 9 8 0

1 9 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

19 8斗

19 8 5

19 8 6

19 8 7

1 9 8 8

1 9 8 9

1 90

2 6 2

3 4 9

4 0 7

4 2 7

4 6 5

4 9 0

5 , 0

5 7 2

6 0 3

5 3 7

5 4 1

5 6 2

6 18

7 2

8 7

5 8

2 0

3 8

2 5

6 0

2 2

3 1

一 6 6

4

2 1

5 6

3 9 0

3 9 9

4 7 4

4 9 3

5 4 9

5 9 2

6 17

5 9 2

5 6 2

5 9 0

5 9 8

4
.

2

6
.

6

一 1
。

9

一 0
。

6

0
。

2

一 3
。

5

一 2
。

3

一 10
。

2

一 3
。

9

一 5
。

0

3
。

2

3 9 0

3 9 7

4 7 2

4 9 2

5 5 0

5 9 6

6 2 5

6 0 5

5 83

62 4

6 4 4

4
.

2

7
。

0

一 l
,

5

一 0
。

4

0
。

0

一 4
。

2

一 3
。

6

一 12
。

7

一 7
。

8

一 1 1
。

0

一 4
。

2

l 7

3 0

一 7

一 2

0

一 2 4

一 2 2

一 6 8

一 4 2

一 62

一 26

3 5

l 1

一 2

一 12

一 19

一 2 5

一 3 1

一 3 5

一 3 9

一 4 3

一 4 6
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分别为按 `” `一 `’ 8, 年数据建模所求得的三角洲面积预测哼些担梦琴
:

、
_ _ _

, 、
_ _ _ _

2 ) 分
` , q ” , 。 , 苦 分别为按 1 97 6一 1 9 8 9年数据建模所求得的三角洲曲树柳侧值

、

相坷坎及
、

期硼戏左汉只 ,白

值
。

据上式可预测 1 9 8 8 , 19 8 9 年相对于 19 76 年的面积增长值
,

再加上 19 7 6年黄河亚三角洲

的面积值即得其相应年份的面积预测值
,

其预测结果列于表 2。

由表 2 可见
, 1 9 8 8 , 1 9 8 9

年的面积预测值的相对误差分别为 一 ,
.

0多和 3
.

2务
,
其预测结果相当理想

,

这表明模型
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式 ( 2 )可用
。

以表 2 中所列全部数据即 1 9 7 6一 1 9 8 9 年各时段的面积数据和黄河来沙量数据按式

( 2 )重新建模
,

并以此对三角洲的面积增长进行预测
,

由此所得到的预测模型为
:

Q (天+ l ) ~ 一 5
.

4 2 s o e一 。
·

` 6 6 , , ,花 + s
.

15 s g p (及+ 1)

乏

一 0
.

9 5 0 4
艺 〔 e 一 0 “ ` , , ,` ·

p (灸一 ` 十 ` ) ] ( 7 )

同样据式 ( 7 )可计算出各年份相对于 19 76 年的面积增长预测值
,

再加上 1 9 7 6 年的黄河亚

三角洲面积值即为各相应年份三角洲面积的预测值
。

其结果也列于表 2。

预测模型建立以后
,

对于预测值的可信程度必须进行检验
。

这里采用后验差检验
,

其

精确度的等级按照后验差比值 C 和小误差概率 P 两个指标来衡量 (表 3 )
。
预测模 型 式

( 7 )的后验差比值 C ~ 0
.

2 4 < 0
.

35 ; 小误差概率 p 一 1 > 0
.

95
。
对照表 3 可知

,

该预

测模型的等级属 I 级
。

而 G M ( 1 ,

l) 模型 (表 l) 的后验差比值 C ~ 。
.

3 8 < .0 七 p 一

。
.

92 > .0 8 。

对照表 3 知其预侧精度的等级属

11 级
。

由此可见
,

这里 所 采 用 的 模 型 优 于

G M ( 1
,

l) 模型
。

由黄河亚三角洲实际面积值
、

G M ( 1
,

l) 模型和模型 ( 7 )式的预测值所分别绘

制的面积增长曲线 (图 l) 也表明这里所采用的

预测模型能更好地反映曲线的摆动
。

在现 行黄河流路不改道的情况下
,

只要将

后续年份的来沙量累加值输人到模型 ( 7 )式 中
,

就可以预测黄河亚三角洲相应年份相对于 19 7 6

年的面积增长值
。

由于后续年份的黄河来沙量

未知
,

为了预测 1 9 9 0一 2 0 0 0年的三角洲面积变

化
,

并考虑到黄河多年来水沙变化的趋势和阶

段性
,

在此取 1 9 8 0一 1 9 8 9 , 1 9 7 6一 1 9 5 9 , 1 9 7 0一

19 8 9 和 1 9 5 0一 1 9 8 9 年 4 个时段的黄河利津站

年平均来沙量 6
.

3 9 x 一0日 , 7
.

13 x 一。`
,

7
.

6 9 x

5 00

厂

点 广澎
任 l 户2二

.

`

口 ! 了币丫
“

件了
一

10 0曰

197 7

图 l

F i g
.

l

一 L -山
.

二 - - J 一一二一 - J一一 J一一蕊一 习̀ 一一 `
一` 一习

197 9 198 1 19 83 19 8 5 19 8了 1 9 8 9

时间 (a )

黄河三角洲面积增长曲线

T h e c u r v e o f m o d e r n H u a n g h e

R i v e r D e l t a

1
.

本文模型 预测曲线 ;

a r e a i n c r e m e n t

2
.

G M ( 1
, l ) 模型预测

曲线 ; 3
.

实际面 积增长曲线
。

10
8

和 9
.

87 x 10
8 :
分别 代 表 19 9 0一 2 0 0 0年间各年份的来沙量

,

按模型 ( 7 ) 式进行预测
’

可得到 4 组该期间各年份的黄河亚三角洲面积预测值
,

其预测结果列于表 4 。

由表 4 可

知
,

若 1 9 9 0一 2 0 0 0 年间的来沙情 况 分 别 与 1 9 8 0一 1 9 8 9 , 19 7 6一 19 8 9 , 1 9 7 0一 1 9 8 9和

表 3 模型预测精度划分表

T a b
.

3 T h e m o d e l
, 5 P r e d i e t i o n e e i s i o n i n m o d e r n H u a n g h e R i v e r D e l t a

预测精度等级

好

合格

勉 强

不合格

> 0
.

9 5

> 0
.

8 0

> 0
.

7 0

( 0
.

7 2

< 0
.

3 5

< 0
.

4 0

< 0 4 5

) 0
.

6 5

rP一

…IH川vI

据邓聚龙
, 19 8 8 ;俞赐美

, 1 9 , 2。
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19 5 0一 19 8 9 年的来沙情况相当的话
,

那么到 2 0 0 0 年底
, 1 9 8 9一 2 0 0 0

洲净造陆面积将分别为 2 5 5
,

3 0 0 , 3 3 4 和 4 6 6 k m
, 。

表 4 1 , 9 0一 2 0 0。 年黄河三角洲面积增长预测结果 ( k m
,

)

T a b
.

4 T h e P r e d i c t e d m o d e r n H u a n g h e R i v e r D e l t a a r e a i n c r e m e n t f r o m

年间的黄河亚三角

1 9 9 0 t o 2 0 0 0

听
时 段 (

a )

1 9 8 0一 1 9 8 9 19 7 6一 19 8 9 1 9 70一 1 9 8 9 1 95 0一 19 8 9

1 9 9 0

19 9 1

19 9 2

19 9 3

1 9 9 4

1 9 9 5

1 9 9 6

1 9 9 7

19 9 8

19 9 9

2 0 0 0

6 9 ,

7 4 3

7 8 8

8 3 1

8 7 1

9 1 0

9 4 7

9 83

1 0 18

1 0 5 1

1 0 8 4
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根据 1 9 5 0 年以来黄河入海水沙的变化趋势以及黄河中游小浪底等大型水利枢 纽 工

程建设施工的影响
,

可初步断定 90 年代的来沙状况将好于 80 年代
,

但将不会超过 7 0 ,

80

年代的平均来沙水平
。

概括以上 4 个预测值
,

预计到 2 0 0 0 年底现行黄河亚三角洲 1 9 8 9一

2 0 0 0 年间的净造陆面积将介于 2 50 一 3 5 0 km
2

之间
。

.2 .2 2 预测误差分析 1 9 7 9一 1 9 8 9年共 11 年由模型 ( 7 ) 式进行预测的面积残差列 于

表 2 。
由表 2 可发现

,

残差
己

呈负对数增长趋势
,

于是可用如下对数方程去拟合残差
:

一 e
(及) 一

a In 友+ b + s * ( 8 )

式 中
,

及一 1 , 2 ,

…
,

n 分别对应着 1 9 7 9一 19 8 9 年诸年份 ; 。 , b 为待估参数 ; 。 * 为随机

误差
。

据表 2 中所列残差
己

对上式按最小二乘法求解可得如下拟合方程
:

产(夜) ~ 一 3 3
.

5 9 2 7 1n 左+ 3 4
.

7 2 2 0 ( 9 )

且有
:

。 一 {
0

L一 O

.

18 0 1

.

2 8 6 6

一 0
.

2 8 6 6

0
.

5 4 6 9
)

, 。 2
一 3` 5

·

7`

这里 Q 为待估参数
。 , b 的协 因数阵 ; 少 为单位权方差的估值

。

按 ( 9 )式可对模型 ( 7 )式的预测残差进行估计
, 1 9 7 9一 19 8 9年的预测残差估值 泞也列

于表 2 。

按模型 ( 7) 式预测到 2 0 0 0 年底的黄河亚三角洲面积所存在的预测残差由 ( 9 ) 式

知为 口( 2 0 0 0 ) 一 一 6 9 k m
2。

现给出预测残差的区间估计
。

在信度
a ~ 0

.

0 5 的条件下
,

对于 1 9 7 9一 19 8 9年的历史值
,

其预测残差将以 95 多 的概率落于区间 户士 1
.

9 6厅 之内 ; 而

对于 19 9 0 年以后的预测值
,

其预测残差将以相同的概率落于区间 日士 1
.

9 6厅 (约 之内 (刘

承柞等
, 1 9 8 1 )

。

这里预测值 权反) (夜> 1 1) 的方差未知
,

为此应先求出其方差
,

它可按下

式估计 (韦博成
, 1 9 8 9 )

:

V a r

份 (及) ) 一 厅,

(一十 v 。

(履) Q F
。

(左) T ) (友> 一1 ) ( 10 )
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式中
,

。 。

( * ) 一 (鳄些
,

鳄具卜 ( I n *
, 1)

\ 口 a 口 b /

由上式可求得 2 0 0 0 年底认 一 22 时 )的面积预测残差的方差为 V 。 ,
(户( 2 00 0 ) ) 一 5 1 7

.

24
,

从而有 厅份 ( 2 0 0 0 ) ) ~ 2 2
.

k7 m
2。

由此便可导得
: 2 0 0 0 年底黄河亚三角洲的面积预测残

差将以 95 并 的概率落于区间 [一 1 13
.

5 ,

一 24
.

51 之内
。

照此
,

同样可给 出其它年份预测

残差的区 I司估计
,

即 〔子(反) 一 1
.

9 6厅份 )
, 矛以 ) 十 1

.

9 6厅份 ) ]
。

3 结论

.3 1 以黄河来沙量为系统输人
、

以黄河亚三角洲面积增长为系统输出的三角洲发育演变

预测模型优于灰色系统的 G M ( 1
,

l) 模型
,

它更能反映面积增长曲线的摆动
。

.3 2 根据本文模型的预测分析
,

到 2 0 0 0年底
,

黄河亚三角洲 1 9 8 9一 2 0 0 0 年间的净造陆

面积将介于 2 5 0一 3 5 o k m
,

之间
。

.3 3 现代黄河三角洲面积的增长受河流来沙量
、

径流量
,

海洋动力
,

河口外水下海底地

形
,

原始人海 口的形态
,

河口 位置及朝向
,

亚三角洲发展阶段
,

海平面变化和沿岸输沙等多

种因素的影响
,

但黄河来沙量是影响三角洲面积增长的最根本因素
,

本文得出的预测结果

进一步说明了这一点
。

.3 4 黄河亚三角洲的面积增长预测是在假定现行黄河清水沟流路不变的前提下进行 的
,

一旦 2 0 0 0年前黄河发生改道
,

那么旧的系统被打破
,

新的系统将建立
,

这样据 19 7 6一 1 9 8 9

年的历史数据所建立的预测模型将不再适用于改道以后
,

此时须根据改道后的有关数据

来建立新的预测模型
。
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