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摘　要:卤水中的化学成分因受多种因素影响, 使其在时间序列上的变化波动强烈而规律难循。灰色—马

尔科夫过程预测是预测事物在时间序列上发展趋势的一种良好有效的统计分析手段, 它将灰色系统预测法

和马尔科夫过程预测法有效结合,既弥补了两种方法各自的缺点, 又能充分考虑数据给予的信息, 可以大大

提高随机波动较大数据序列的预测精度。本文用灰色—马尔科夫过程预测法对吉兰泰盐湖卤水中几种主

要离子浓度的变化进行了趋势分析,分析结果发现几种离子浓度的变化均有一定的规律性, 而且这些离子

在预测数据的变化规律同原始实测数据变化规律有很好的一致性。

关键词:灰色 GM( 1, 1)模型;马尔科夫过程;灰色—马尔科夫过程预测;吉兰泰盐湖;卤水

中图分类号:P641.464　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:1008-858X( 2009) 02-0027-07

1　研究背景

盐湖卤水的化学组分和水质变化不仅与外

界气候环境 、周围物质来源有关,更与周围含水

层介质以及大气降水等关系密切。盐湖卤水与

周围的含水介质之间存在着复杂多变的物质交

换, 致使卤水中各化学成分浓度随空间和时间

的分布各异, 变化规律复杂多变。虽然其变化

没有十分明显的规律可循, 但我们通过对历史

数据进行分析建模,可以试探性地对盐湖地区

未来时段的卤水化学成分的变化进行预测, 了

解其变化规律, 进而为盐湖卤水资源的开发和

利用提供理论参考 。

2　研究方法

鉴于盐湖卤水中的离子浓度变化无常, 经

过对比分析考虑选用灰色 —马尔科夫过程预测

法对盐湖卤水的离子成分的发展趋势进行预

测 。

灰色—马尔科夫过程预测法的基本思路就

是先建立灰色系统模型求出其初步预测值,以

这些预测值为基础, 将初步预测结果分为若干

种状态, 然后用马尔科夫过程预测来确定状态

的转移规律,从而得到精度较高的预测值 。

利用灰色系统模型进行预测不需要大量的

样本, 样本也不需要很有规律的分布,其有计算

工作量小 、预测精度高等优点;而且可以进行

短 、中 、长期等多时段的预测, 不过其优势主要

在于短期预测,对长期预测和波动性较大数据

列的拟合预测效果较差 。马尔科夫过程预测

法,是一种预测事件发生概率的方法,其原理是

根据事件的目前状况预测将来各个时段的变动

状况, 其优势在于长期预测和对随机波动性较

大数据列的预测, 这一点正好弥补灰色预测的
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局限;再者,马尔科夫过程预测法对解决无后效

性的预测有独到之处。两者的结合可以避免考

虑其他多种影响因素, 能充分考虑数据给予的

信息, 大大提高随机波动较大数据列的预测精

度, 具有较高的科学性和实用性。灰色系统预

测 、马尔科夫过程预测法已经成为预测事物趋

势的较成熟有效的方法, 学者们结合实际情况

将两种方法结合起来,运用灰色 —马尔科夫过

程预测法解决了相关领域事态发展的趋势问

题, 也印证了该方法的可靠性和有效性
[ 1-11]

。

3　方法解析

1)灰色预测系统　灰色预测法中, 按照预

测问题的特征,基本上可分为四种类型:数列预

测, 灾变预测, 拓扑预测和系统综合预测 。而其

中的数列预测, 就是对某一指标的发展变化情

况所做的预测
[ 1]
。在地理学研究中,譬如人口

数量预测 、耕地面积预测 、粮食产量预测和降水

预测等,都是采用数列预测。数列预测的基础,

是基于累加生成数列的 GM( 1, 1)模型, 其基本

原理如下 。

设 x
0
( 1), x

0
( 2), …, x

0
(m)是所预测的某指

标的原始数据, 由于要处理的数据一般都是不平

稳的随机数列, 如果对原始数列作一次累加生成

处理,则得到一个新数列,此数列与原始数列相比

较,其随机程度就大大弱化,平稳程度大大增加。

那么,对于这样一个新数列,其变化趋势可

以用如下微分方程描述:
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进 而得到的 GM( 1, 1 )模型预测公式为

x
( 1)

( t+1 ) = x
( 0)

( 1) -
u
a
· e

-at
+
u
a
, 通过

GM( 1, 1)模型公式生成的一次累加数列的预

测数值,可以求得原始数值的还原值,即x 
( 0)

(t)

=x 
( 1)

(t) -x 
( 1)

(t-1) 。原始数据的还原值与

其实际观测值之间的残差值 ε
( 0)

(t)和残差幅

度 qt的计算公式为:

ε
( 0)

(t) =x
( 0)

(t) -x (t)
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( 0)
(t)

x
( 0)
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×100%

。

上面便是灰色预测中的即 GM( 1, 1)模型

建模过程。当然,在建模之后, 还要进行预测公

式的精度检验 。要进行精度检验, 需要计算出

原始数据的均值 、原始数据方差 、残差值的均值

和残差值的方差, 这些检验指标的计算公式如

下:
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然后计算出原始数据与残差值的标准方差比 c

和 小 误 差 概 率 p, c =
s2
s1

, p = p

ε
( 0 )

(t) - ε
( 0)
<0.6745·s1 。 p和 c是作

为最后检验模型精度的主要指标, 如果 p和 c

都在允许范围之内, 则预测公式就可用;否则,

就要通过残差序列建模法进行修正 。

2)马尔科夫预测过程　马尔科夫过程预

测法, 是一种预测事件发生概率的方法 。其原

理是根据事件的目前情况 (状态 )预测将来各

个时段变动状况 。马尔科夫预测中, “状态 ”是

指某一事件在某个时刻出现的某种结果。在事

件的发展过程中, 若每次状态的转移都是仅与

前一刻时刻的状态有关,而与过去的状态无关,

或者说状态转移过程是无后效性的,则这样的

状态转移过程就是马尔科夫过程。

在运用马尔科夫预测法对事件发展过程中

状态出现的概率进行预测之前, 需要了解几个

概念, 即状态转移概率 、状态转移概率矩阵和状
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态概率。

所谓状态转移概率,是指在事件的发展变

化过程中,从某一状态出发, 下一时刻转移到其

他状态的可能性。根据此定义,由状态 E1转为

状态 E2的状态转移概率 P(E1※E2 )即是条件

概率 P(E1 /E2 ),即 P(E1※E2 ) =P(E1 /E2 ) =

Pij。

假设某一事件的发展过程中有 E1, E2, …

En等 n个可能的状态,这些状态之间互相转换

的条件概率所形成的矩阵就称为状态转移概率

矩阵:

P=

P11　P12　……　P1n

P21　P22　……　P2n

　　　

Pn1　Pn2　……　Pnn

。

状态概率 π(k)表示时间在初始状态为已知

的条件下,经过 k次状态转移后,在第 k时刻处

于状态 Ej的概率, 那么显然有 ∑
n

j=1
πj(k) =1。从

初始状态开始,经过 k次状态转移后到达状态

Ej这一状态的转移过程,可以看做是首先经过

(k-1)次状态转移后到达状态 Ei, 然后再由 Ei

经过一次状态转移至状态 Ej。则有:

πj(k) =∑
n

j=1
πj(k-1) · Pij (j=1, 2, …, n)。

然而,事件在某时刻的可能状态不止一种,

发生不同的状态均有可能性。一般地,用 A(n)

表示在 n时刻的状态概率向量 A(n) =A( 0) ·P
n
。

其中, A(n)为 n时刻的状态概率向量;A( 0)为初

始时刻的状态概率向量;P为转移概率矩阵。

也就是说事件在任意时刻的状态可由初始状态

和一步状态转移概率所决定 。

3)灰色—马尔科夫过程预测模型　综合

上述原理,得到灰色—马尔科夫过程预测模型

公式,模型值用 K表示, K的计算公式如下:

Kn= x
( 0)
n +

1

4
(ai+bi)·θi+(aj+bj)·θj · Y。

公式中的 x 
( 0)
n 是灰色 GM( 1, 1)模型预测值; Y

是原始数据的平均值, 即离子的平均浓度值;

ai、bi与 aj、bj分别是对应两种优势状态的上下

限, 其中优势状态指马尔科夫预测过程中,预测

结果最有可能发生的状态;θi和 θj是对应的优

势状态的状态概率。

4　灰色—马尔科夫过程预测

根据实际观察资料
[ 12-13]

,我们得到吉兰泰

盐湖地区晶间卤水中主要离子在 1987 ～ 1998

年 (缺 1990年和 1995年 ) 10年间的历年平均

浓度值 。

表 1　吉兰泰盐湖晶间卤水化学特征简表

Table1　Chemicalcharacteristictableofintercrystal-

linebrineinJilantaisaltlake

时间 /a
离子浓度 / (g/L)

Na+ Mg2+ Cl- SO2-
4

1987 109.487 9.391 187.854 14.573

1988 109.282 8.71 179.378 11.674

1989 112.447 9.034 190.316 11.859

1991 108.585 11.384 185.791 21.805

1992 106.95 10.813 185.678 19.236

1993 109.185 9.78 186.318 17.82

1994 107.917 10.173 185.638 15.385

1996 112.754 6.761 183.394 13.521

1997 108.808 9.884 187.009 16.704

1998 103.01 8.91 173.09 17.2

图 1　吉兰泰盐湖晶间卤水主要离子的浓度变化趋

势图

Fig.1　Changingtrenddiagramofmajorionsconcen-

trationofintercrystallinebrineinJilantaisaltlake

从图 1中可以看出, 吉兰泰盐湖地区晶间

卤水的主要离子浓度变化幅度都不大, 呈现较

为稳定的发展趋势 。 1987 ～ 1998年间, Na
+
浓

度一直在106.6g/L上下浮动;Mg
2+
浓度基本上
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是以两年为周期的小幅升降变化;SO
2-
4 的浓度

在 1991 出现 峰值, 历 年浓 度 平 均值 约

15.1 g/L;历年的 Cl
-
浓度值变化也不大, 在

1988年和 1998年出现低谷值, 历年的平均浓

度值约为 186.2 g/L。

表 2　Na+浓度的 GM( 1, 1)模型特征值表

Table2　GM ( 1, 1) modeleigenvalueofNa+concentra-

tion

时间 /
a

原始值 /
(g/L)

拟合预测值 /
(g/L)

残差 /
/ (g/L)

残差幅度 /
%

1987 109.487 109.487 0.000 0.000

1988 109.282 110.549 -1.276 -1.167

1989 112.447 110.100 2.340 2.081

1991 108.585 109.653 -1.073 -0.988

1992 106.950 109.208 -2.260 -2.114

1993 109.185 108.765 0.420 0.385

1994 107.917 108.323 -0.404 -0.375

1996 112.754 107.884 4.875 4.323

1997 108.808 107.446 1.369 1.258

1998 103.010 107.010 -3.991 -3.874

表 3　Mg2+浓度的 GM( 1, 1)模型特征值表

Table3　GM ( 1, 1) modeleigenvalueofMg2+ concen-

tration

时间 /
a

原始值 /
(g/L)

拟合预测值 /
(g/L)

残差 /
(g/L)

残差幅度 /
%

1987 9.391 9.391 0　 0　

1988 8.71 9.917 2 -1.207 2 -13.859 5

1989 9.034 9.808 8 -0.774 8 -8.576 5

1991 11.384 9.701 6 1.682 4 14.778 3

1992 10.813 9.595 6 1.217 4 11.258 5

1993 9.78 9.490 7 0.289 3 2.957 6

1994 10.173 9.387 0.786 7.725 9

1996 6.761 9.284 5 -2.523 5 -37.323 1

1997 9.884 9.183 0.701 7.092 2

1998 8.91 9.082 6 -0.172 6 -1.937 7

根据上述的原理和公式, 首先对 Na
+
、

Mg
2+
、Cl

-
和 SO

2-
4 进行灰色系统的数列预测。

利用国产统计软件 DPS进行计算, 将相关结果

综合列于表 2 ～表 5中 。

根据表 2 ～表 5中各离子浓度的 GM( 1, 1)

模型特征值, 计算出原始数据与残差值的标准

方差比 C和小误差概率 P,进而得出 GM( 1, 1)

模型的预测结果评价 。

表 4　Cl-浓度的 GM( 1, 1)模型特征值表

Table4　GM ( 1, 1) modeleigenvalueofCl-concentra-

tion

时间 /
a

原始值 /
(g/L)

拟合预测值 /
(g/L)

残差 /
(g/L)

残差幅度 /
%

1987 187.854 187.854 0　 0　

1988 179.378 186.701 1 -7.323 1 -4.082 5

1989 190.316 186.037 3 4.278 7 2.248 2

1991 185.791 185.376 0.415 0.223 4

1992 185.678 184.716 9 0.961 1 0.517 6

1993 186.318 184.060 3 2.257 7 1.211 8

1994 185.638 183.405 9 2.232 1 1.202 4

1996 183.394 182.753 9 0.640 1 0.349

1997 187.009 182.104 2 4.904 8 2.622 8

1998 173.09 181.456 8 -8.366 8 -4.833 8

表 5　SO2-
4
浓度的 GM( 1, 1)模型特征值表

Table5　GM ( 1, 1) modeleigenvalueofSO2-
4 concentra-

tion

时间 /
a

原始值 /
(g/L)

拟合预测值 /
(g/L)

残差 /
(g/L)

残差幅度 /
%

1987 14.573 14.573 0　 0　

1988 11.674 15.152 -3.478 -29.792 6

1989 11.859 15.389 1 -3.530 1 -29.766 7

1991 21.805 15.629 8 6.175 2 28.319 9

1992 19.236 15.874 3 3.361 7 17.475 8

1993 17.82 16.122 7 1.697 3 9.524 7

1994 15.385 16.374 9 -0.989 9 -6.434 3

1996 13.521 16.631 1 -3.110 1 -23.001 9

1997 16.704 16.891 3 -0.187 3 -1.121 2

1998 17.2 17.155 6 0.044 4 0.258 4

表 6　GM( 1, 1)模型的预测结果评价表

Table6　EvaluationtableofpredictionresultsofGM( 1,

1) model

离子
检验参数

P C
模型评价

Na+ 0.856 0.454 合格

Mg2+ 0.856 0.729 勉强

Cl- 0.856 0.554 勉强

SO2-
4 0.744 0.618 勉强

从表 6的预测评价中可以看出, 模型预测
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结果的评价仅处在勉强和合格的水平,可以进

行下一步预测分析 。结果说明,研究所选的原

始数据较少而引起灰色 GM( 1, 1)模型的预测

结果不是十分理想,但是仍可以进行预测。

根据马尔科夫链分析方法的应用经验以及

4种离子浓度预测结果的残差幅度情况, 首先

将这 4种离子浓度的预测结果的状态做如下划

分:

1)Na
+
离子浓度预测结果的状态划分为

①残差幅度介于 -4% ～ -1%之间为状态 1,

表示低估状态, 在离子浓度预测结果中出现过

3次;②残差幅度介于 -1% ～ 1%之间为状态

2,表示正常预测状态, 在离子浓度预测结果中

出现 4次;③残差幅度介于 1% ～ 4%之间为状

态 3,表示一般高估状态, 在离子浓度预测结果

中出现 2次;④残差幅度大于 4%的为状态 4,

表示过于高估状态,在离子浓度预测结果中出

现 1次。

2)Mg
2+
离子浓度预测结果的状态划分为

①残差幅度小于 -15%为状态 1, 表示高低估

状态,在离子浓度预测结果中出现过 1次;②残

差幅度介于 -15% ～ -5%之间为状态 2, 表示

一般低估状态, 在离子浓度预测结果中出现 2

次;③残差幅度介于 -5% ～ 5%之间为状态 3,

表示正常预测状态,在离子浓度预测结果中出

现 2次;④残差幅度介于 5% ～ 15%之间为状

态 4,表示高估状态,在离子浓度预测结果中出

现 4次;⑤残差幅度大于 15%为状态 5, 表示特

别高估状态,离子浓度预测结果中出现 0次 。

3) Cl
-
离子浓度预测结果的状态划分为

①残差幅度小于 -5% ～ 2%为状态 1, 表示高

低估状态,在离子浓度预测结果中出现过 2次;

②残差幅度介于 -2% ～ 2%之间为状态 2, 表

示一般低估状态,在离子浓度预测结果中出现

6次;③残差幅度介于 2% ～ 5%之间为状态 3,

表示正常预测状态,在离子浓度预测结果中出

现 2次。

4)SO
2-
4 离子浓度预测结果的状态划分为

①残差幅度小于 -20%为状态 1, 表示高低估

状态,在离子浓度预测结果中出现过 3次;②残

差幅度介于 -20% ～ -5%之间为状态 2,表示

一般低估状态, 在离子浓度预测结果中出现 1

次;③残差幅度介于 -5% ～ 10%之间为状态

3, 表示正常预测状态,在离子浓度预测结果中

出现 4次;④残差幅度大于 10%为状态 4, 表示

高估状态,在离子浓度预测结果中出现 2次。

通过对上述状态划分的分析, 可以得到这

4种离子浓度预测结果转移情况表,如下。

表 7　Na+离子浓度预测结果转移情况表

Table7　TransitiontableofpredictionresultsofNa+con-

centration

项目 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 合计

状态 1 0 0.5 0.5 0 2

状态 2 0.5 0.25 0 0.25 4

状态 3 0.5 0.5 0 0 2

状态 4 0 0 1 0 1

表 8　Mg2+离子浓度预测结果转移情况表

Table8　TransitiontableofpredictionresultsofMg2+

concentration

项目 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 合计

状态 1 0 0 0 1 1

状态 2 0 1 0 1 2

状态 3 0 1 0 1 2

状态 4 1 0 2 1 4

表 9　SO2-
4 离子浓度预测结果转移情况表

Table9　TransitiontableofpredictionresultsofSO2-
4

concentration

项目 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 合计

状态 1 1 0 1 1 3

状态 2 0 0 0 1 1

状态 3 1 1 1 0 3

状态 4 0 0 1 1 2

表 10　Cl-离子浓度预测结果转移情况表

Table10　TransitiontableofpredictionresultsofCl-

concentration

项目 状态 1 状态 2 状态 3 合计

状态 1 0 0 1 1

状态 2 1 4 1 6

状态 3 1 1 0 2

根据上述分析情况, 进而得到各离子浓度

对应的转移概率矩阵,如下:
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表 11　灰色—马尔科夫过程预测结果

Table11　Grey-Markovprocesspredictionresult

时间 /

a

灰色 -马尔科夫过程模型预测值 / (g/L)

Na+ Mg2+ Cl- SO2-
4

1999 105.895 9.102 181.29 17.823

2000 106.823 8.737 180.64 18.096
2001 105.159 8.922 180 18.373

2002 105.665 8.579 179.36 18.654
2003 104.417 8.709 178.73 18.94

2004 104.03 8.396 177.9 19.23

2005 103.587 8.517 177.46 19.524
2006 103.175 8.424 176.83 19.823

2007 102.749 8.438 176.21 20.127

2008 102.333 8.243 175.58 20.436
2009 101.915 8.259 174.96 20.749

2010 101.5 8.066 174.34 21.068
2011 101.086 8.084 173.72 21.391

2012 100.674 7.893 173.11 21.72

2013 100.264 7.913 172.49 22.053
2014 99.855 7.724 171.88 22.392

2015 99.448 7.746 171.27 22.736

　　然后,再算出 1999 ～ 2015年的各离子浓度

的 17次转移矩阵 。从各离子的 17次状态转移

矩阵中可以看出:Na
+
离子浓度预测状态中 T2

的列概率和最大, 其次是 T1,也就是说其优势

状态是 T1和 T2;Mg
2+
离子的优势状态是 T4和

T3;Cl
-
离子的优势状态是 T2和 T3;SO

2-
4 离子

的优势状态是 T3和 T4。

最后,当 1999 ～ 2015年历年卤水各离子浓

度的预测状态 Ti确定后, 就可以得出各离子的

灰色—马尔科夫过程预测模型值。其中历年

Na
+
离子的平均浓度为  Y1 =108.842 5 g/L;

Mg
2+
离子的平均浓度为  Y2 =9.484 g/L;SO

2-
4

离子的平均浓度为  Y3 =15.978 g/L;Cl
-
离子

的平均浓度为  Y4 =184.446 6g/L。

5　预测结果评价

从灰色 —马尔科夫过程模型的预测结果来

看,吉兰泰盐湖晶间卤水中 4种主要离子在

1999 ～ 2015年间的变化中, Na
+
离子浓度的总

降幅约 6.46 g/L, 年际间平均离子浓度差约

0.41g/L, 整体上 Na
+
呈持续下降的趋势;Mg

2+

基本上以 2a为周期的波动性变化,离子浓度先

降 低 再 升 高, 降 幅 约 0.21 g/L, 升 幅 约

0.06g/L, 但其预测浓度值整体呈下降趋势;

Cl
-
离子浓度的总降幅为10.0g/L, 平均降幅约

0.65g/L, 整体上其浓度预测值是逐年减少的;

SO
2-
4 离子的浓度呈逐年上升势头, 总升幅近

5.0g/L,平均降幅约 0.3 g/L。总的看来, Na
+
、

Mg
2+
和 Cl

-
3种离子在未来长期的演化呈下降

趋势, 而 SO
2 -
4 浓度的变化趋势则是逐年增加

的 。

预测结果中 Na
+
、Mg

2+
、Cl

-
和 SO

2 -
4 等离

子浓度的升降幅度均没有超过 10g/L, 但变化

趋势都很明显,而且同 1987 ～ 1998年间盐湖晶

间卤水中这 4种离子的变化趋势是一致的,说

明灰色 —马尔科夫过程预测模型预测效果是良

好的, 而且能够客观反映盐湖水化学的变化趋

势 。
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Grey-MarkovProcessPredictionontheChemicalDynamicChanges
ofJilantaiSaltLakeBrine
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Changsha, 410081, China;2.StateKeyLaboratoryofContinentalDynamics,
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Abstract:Therearesomanyfactorsinfluencingtheevolutionofsaltlakebrine, whichcausethebrine

chemicalcompositionchangingrandomly.Grey-Markovprocesspredictionisaneffectivemethodtopre-

dictthedevelopmenttrendoftimesequence.ThecombinationofGreysystemandMarkovprocesscan

makeupfortheshortcomingsofthem, fullyusethegivendata, andimprovethepredictionprecisionof

stochasticfluctuatingdatasequencebybringamoreobjectiveandaccurateresult.Grey-Markovprocess

predictionmethodwasappliedtoanalyzethetrendofseveralmajorionicconcentrationsinJilantaisalt

lakebrineinthepaper.Itwasfoundthattheionicconcentrationchangehastheregularity, andthe

changebetweenthepredicteddatainthefutureandtheoriginaldatabeingsimilar.

Keywords:GM ( 1, 1) modelofGreysysterm;Markovprocess;Grey-Markovprocessprediction;Jilantai

saltlake;Brine
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