
第 35 卷 第 2 期

1 9 9 8 年 5 月

土 壤 学 报

A〔丁A PE I) 〕L(X 〕ICA S IN ICA

V o l
.

3 5
,

N o
.

2

M a y
,

1 9 9 8

预报土壤盐分动态的多层递阶时序法
‘

蔡树英 杨金忠 张瑜芳
(武汉水利电力大学

,

湖北武汉 4 3 0 0 7 2)

摘 要 文中将多层递阶时间序列方法 用于土壤盐分动态的预报
,

方法简单
,

计算工

作量小
,

预报精度高
,

而且避免了利用确定性方法预报时所遇到的困难
。

实例分析表明
,

本方

法通过对于 时变参数的追踪和预报
,

加上模型本身可修复的特点
,

使对土壤盐分动态的预测

精度得 以提高
。

关键词 土壤盐分
,

时间序列
,

时变参数
,

多层递阶预报

对于许多大型灌区
,

引水灌溉为农业生产提供 了有力的保障
。

然而
,

不合理的灌溉却

会给这些地 区带来新 的灾害
,

这就是土壤次生盐碱化问题
。

土壤次生盐碱化的发生发展
,

取决于土壤 含盐量 的大小及其随时间的变化
,

因而
,

对土壤盐分动态作 出及时准确的预

报
,

是控制土壤次生盐碱化产生的必要前提
。

土壤盐分动态预报一直是一个较难解决的问题
。

传统的区域土壤盐分动态预报是从描

述盐分在土壤剖面中运移的机理性数学模型 出发进行的
,

即用确定性模型方法研究 [l, 2 ]
。

确

定性模型是将原来复杂的系统进行合理简化后而得 出的
,

尽管如此
,

还是会出现各种各样

计算上的困难
。

例如
,

该模型中所用的参数就很难得到
。

况且
,

由于土壤结构本身的空间变

异性和影响土壤盐分运动的各因素
,

如降雨
、

蒸发和地下水位等等的随机特性
,

使得土壤水

盐系统为一复杂的随机系统
,

从而需要非确定性方法来研究这一问题
。

时间序列方法就是一种非确定性方法
,

它通过对观测到的有序随机数据进行分析处理
,

建立起一种带有参数的数学模型
,

使其能反映出时间序列本身的物理过程
。

常用的时间序列

模型预报
,

如 A R 模型
,

A R MA 模型等的预报
,

所采用的步骤为
:

首先通过对测量数据的分析

选定模型类型
,

然后用适用性检验方法及参数识别方法在选定模型的可能阶数范围内确定模

型参数
.

这样确定出的模型类型是时间序列的平均最优模型
,

而模型参数也是在此最优模型

条件下的一组平均最优参数
。

但是对于实际问题
,

一般并不知道系统在未来时刻的模型类型

(数学模型)是否变化
,

即使在数学模型不变的情况下
,

也不知道模型参数是否为常数
。

因而
,

寻求一种针对时变参数系统的模型将是十分必要的
,

多层递阶时序模型正是这样一种模型
。

在土壤水盐这个复杂的随机系统中
,

土壤盐分是受包括土壤水分
、

降雨
、

灌溉
、

蒸发及

土壤本身含盐量等各种因素综合影响的结果
,

其复杂性可想而知
。

由于影响土壤盐分的

诸多因素都是 随时间变化的随机量
,

则土壤水盐系统必定是时变的动态系统
。

在这个系

统中
,

定期观测得到的野外 剖面土壤盐分序列 已客观地记载了土壤盐分在各种 自然 因素
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和人为因素作用下变化的历史过程
,

在其它输入项不易得到的情况下
,

可以直接利用序列

本身建模
,

由以往的历史规律推测未来
,

达到预测的 目的
。

本文通过对某大型灌区内各监

测点土重百分 比含盐量的观测序列进行分析处理
,

发现其具有复杂的时变特征
,

故进行了

用多层递阶时序模型进行土壤盐分预报的尝试
,

获得了比较满意的结果
。

1 土壤盐分动态的多层递阶数学模型和参数识别

多层递 阶时序预报方法的基本思想是把动态系统 的状态预报 问题分为两部分
:

即系

统时变参数 的预报和系统状态 的预报l3]
,

这种方法对原时间序列模型中的参数经过适 当

处理
,

又形成一个新的序列
,

相对于原序列而言
,

称这些参数形成的时序为第二层时序
,

同

理还可以形成第三层
、

第 四层时序
,

故称为多层递阶预报方法l4]
。

在土壤水盐这个系统 中
,

我们 的目的是将土壤盐分 (以土重百分 比含盐量表示 )作为

系统的运转结果
,

可视为土壤水盐系统的动态输出
,

而蒸发
、

降雨和灌溉水的含盐量等因

素可视为该系统的动态输入
。

将土壤水盐系统表示为单输人
、

单输出的线性时变系统时
,

有
:

S (k) = 尹
T

(k)
·

0 (k) 走= 一
,

2
,

⋯
,

刀 (l)

其中
,

S( k) 是系统的输出 ; N 为样本容量
; 尹(k) 是观测到的系统输出和系统输人 { 。 (k) }犷所

构成的向量
:

势(k) = { S (k 一 l)
,

s(k 一 2 )
,

⋯
,

S (k 一 Na )
, u (k)

, u (k 一 l)
,

⋯
, 。(k 一 Nb )}

刃

(2 )

式中
,

Na
,

戈为模型输 出
、

输人部分的阶数
;
0( k) 是未知的随机时变参数向量

,

其估计值 {日

(k ) }犷可由参数追踪公式
l,

’
‘〕求得

:

占
口Lk ) = 口又k 一 l ) + 万, 万丁不万 沪(k )毛占tk) 一 沪

‘

Lk )口tk 一 l)圣
!1甲又K ) }}

(3)

其中
,

k = Na
b ,

戈
。 + 1 ,

⋯
,

触 Na 。二 m ax (Na
,

戈) + 卜

‘(k ) 一 笼‘
l

(k)
,

氏(k)
,

一氏
十 、 + .

(k)}
丁

(4 )

0 < “‘ 川 }可&)1 }
, = 州k) 伽(k )

,

当。一 1 时
,

对任意参数初值次戈
* _ ,

)所得到的参数序列

于次k) 冬均满足
:

S (k) = 甲(k)
‘

8 (k) (5)

也即所求的参数不是唯一的
。

为了解决这种参数识别的非唯一性
,

本文采用循环方法选

取参数初值 [5, “]
,

首先给定参数初值和序列 S( k)
,

(k = 1
,

⋯
,

的
,

由 (3) 式追踪得到参数序

列 J(k)
,

(k 一 Na 。,

戈
。 + 1 ,

⋯
,

动
,

然后 由序列 S( k)
,

(k 一 从 N 一 1
,

⋯
,

l)和右(动求得参数

序列 J
‘

(k)
,

(k 一 N, N 一 1
,

⋯
,

Na 户
。

设
。。 是预 先给定 的很 小 的数

,

当所 有 的k 满足

m ax }叔k) 一 口
‘

(k) l< 凡时
,

取向前递推求得的参数作为最优参数的估计值
。

2 预报模型和实例

2
.

1 时变参数和土壤盐分的预报模型

多层递阶预报分为对时变参数的预报和对系统输出的预报两部分
。

由参数追踪求得
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了最优参数估计值 {次k) }了以后
,

首先检验 沪(k )}了的平稳性
.

如果平稳
,

则需要针对参数

{户(k) }犷建立相应的模型
.

由 (4) 式可以看出
,

毛J(k) }犷是 Na + 戈 + l 维时间序列
,

为简单

起见
,

按各分量进行处理
,

由于对土壤盐分序列所识别出的参数序列具有明显的周期特

征
,

故对各参数分量 {味(k )}可建立下述组合模型
:

、J.、.1、、I乙U7
刀

R�
‘了、、了‘、了.、

俘(k) = 丫(k) + 只(k) + 蒸(k)

丫(k ) =

= l
,

2
,

⋯
,

Na + 从 + l

艺ai 尹

只(无,

一客}一锣一爵}
戈

.

* + 叭
.

,

戈
,

* 一 ; + 叭
,

2

(
.

k 一 2 + ⋯ + 帆
,

m

天
.

* 一 。 = 乓 (9 )

式中
,

丫(k) 为幂 函数趋势
,

只(k )为周期项
,

T艺
,
为周期

, 、‘i)
,

r(,)
,

代L, %
,

代: 瓦
L ,

为待定参数
,

蒸(k )为参数序列减去幂函数趋势和周期趋势后的残差序列
.

幂函数趋势的确定采用逐步多项式回归方法
; 周期分量 只(k) 按以下步骤确定

:

首先

对 {峨(k ) 一 丫(k ) }序列用方差分析方法或周期图方法在一定检验准则条件下识别其隐含

周期 衬
,

,

L = 1
,

2, 一
; ‘1)

.

将 T全
,代人 (8 )式

,

得到线性矛盾方程
,

再用最小二乘法确定系

数%
、

代
L 、

b二
。

残差序列用 A R (m )模型式 (9) 描述
,

并用最小二乘法识别模型参数
,

用 即E

准则进行模型定阶l7]
。

对时变参数 {次k) }了的各个分量建模后
,

分别用 (7)
,

(8)
,

(9) 式对时变参数的各项进

行 L 步预报
,

代人 (6) 式 即得到时变参数的L 步预测值 {夕
‘

(k) }彭草士
。

在 已 知系统输出序列 {S (k) }件系 统输人序列 {
。
(k) }犷

+

气以及参数序列 的追 踪值

{次k)} 犷和参数的向前
L 步预报值 {今

’

(k) }彭片的情况下
,

就可以通过下面式子得到系统

输出序列的向前 h 步预报值
:

亏(刃 + 人) = 切
’ T
(刀 + 方) 夕

’

(刀 + 方) ( 10 )

其中
,

甲
’

(万 + h ) = {又
+ * 一 , ,

文
十 * _ 2 ,

⋯
,

今
十 , ,

凡
,

凡
一 , ,

一凡
+ * 一 、

, u 、 + * , u 、十 * 一 : ,

一
u 、 + * 一 、}

2
.

2 土坡盐分动态实例预报

实际研究 区域是一大型引黄灌区
,

位于黄河中下游
,

引黄灌溉使该区粮棉油产量大幅

度提高
.

但是历史上曾经由于不适当的灌溉造成该区大面积土壤次生盐碱化发生发展
,

加

上个别地区存在部分老盐碱地
,

虽然经过不断治理
,

但土壤次生盐碱化问题一直是该区农

业生产的一大威胁
。

为 了有效治理土壤盐碱化和控制次生盐碱化的发生和发展
,

灌区从

19 8 7 年开始设立 了土壤水盐监测预报 区
,

均匀布设了部分盐分观测点
,

按季度取土观测
,

用于对该区土壤盐分的变化进行监测预报
.

分析每个测点的实测剖面盐分资料
,

考虑植

物根系生长范围
,

选取各个测点 中地面以下 0一2 0c m 深度的平均土壤百分比含盐量序列
,

建立多层递阶时间序列模型
.

由于剖面盐分序列本身 已经反映了各种因素的综合影响
,

加之详细获取 系统输人因素的困难
,

预报中未考虑系统的输人
,

即取 戈 = 一 l
,

只用土壤

盐分序列本身建模和预报
。

文 中对区内 11 个盐分观测点 0一2 0c m 深度 内平均土壤百分 比含盐量序列进行建模
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和预报
,

由于建模时考虑了序列的时变特性
,

通过对时变参数的追踪和预报
,

使土壤盐分

的预测精度进一步提高
。

区内 02 4 号点
、

0 27 号点和 7 03 号点的建模
、

预报
,

并与实测点 比

较的结果见图 1
、

图 2 和图 3
。

在各点的预报中
,

利用 19 8 7 年 6 月一 19 92 年 9 月的实测百

分 比含盐量序列建模
,

从 1993 年初开始进行 了 L = 13 步的预报
,

其中利用 8 步的预报结

果与实测结果进行了比较
,

结果看出
,

二者基本上是一致的
。

这说明利用多层递阶时序模

型进行剖面土壤盐分的预测预报是完全可行的
。

在实际计算 中还发现
,

时间序列模型具有 自身可修复性 的特点
。

随着时间的推移
,

新

的数据不断补充进来
,

模型便可以根据新获得的信息重新建模
,

这样修复和改进的模型更



2 58 土 壤 学 报 3 5 卷

0
.

16

0 12

0 刀 8

0 04

O oo

�界�喇圳和lu。工u0O�一.5

19 8 8 19 9 0 99 2 19 94 9 9 6

时间 ( 年 )

T 一m e (ye ar )

图3 7 0 3号点0一20c m 深度土壤盐分的实测和计算结果

R g
.

3 M e as u re d a n d cal c u late d 5 0 11 sa lini t y a t th e N o
.

7 0 3 o b se rv ati o n s ite (0一2 0 e m )

符合于所研究对象的发展趋势
,

从而使对未来的预测精度得以提高
。

图 1给出了三条建模

和预测曲线
,

其 中预测步数 乙 二 13 步 的曲线是从 19 9 3 年开始预报
,

可以看出
,

此曲线对

19 9 4 年预报结果的偏差明显大于另一条预测步数 L 二 7 步的曲线
,

这是 因为后者又将 6

个新数据点补充给模型
,

使模型得以修复和改进的结果
。

而第三条曲线又增加了 2 个新的

数据点
,

它对后面 5 步预测的可信度显然应该高于前两条曲线
。

同样
,

图 2 和图 3 也给出了一条用于模拟比较的曲线
,

和将新数据补充进去的预测曲

线
。

3 结 语

实例预测表明
,

多层递阶时序方法对于土壤盐分剖面的预测是 一种行之有效的方法
,

它避免了利用确定性模型所遇到的困难
,

所用资料较少且容易得到
,

模型充分考虑了序列

的时变特性
,

并具有可修复的特点
,

使预测精度得以提高
,

而且模型操作简单易行
,

是一种

值得推广的好方法
。
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e l

.

Th
e e o m Pari s o n be tw e en th e

Pre d ie te d an d m e as u re d re su lts in a la rg e irri g a ti o n

are
a sho w ed th e g o o d re lia bility o f

小e m eth od
.

K e y w o r d s 5 0 11 sa lini ty
,

Ti m e se ri e s ,

T im e 一d e pe n d e n t Pa ra r n ete rs
,

M u lti一lay e r

hi e ra rc hi c al fo re cas ti n g


