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　　[摘　要 ]　将灰色系统建模方法和自记忆建模结合起来, 提出了年径流预测的灰色自记忆模型。实例研究表

明, 灰色自记忆模型能很好地反映动态数据序列的极值趋势, 且具有较满意的拟合及预报精度。

[关键词 ]　年径流; 灰色预测; 自记忆模型

[中图分类号 ]　P333　　　　[文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2005) 0420132203

　　年径流时间序列是一非线性、弱相依高度复杂

的动力系统, 目前国内外对年径流预测的研究仍处

于探索阶段[1 ]。年径流预测方法可大致分为成因预

测方法和统计预测方法两大类。由于年径流具有时

间和空间上的复杂统计特性, 目前成因预测仍极为

困难; 常规统计模型存在的主要问题是预测精度较

难控制, 往往出现拟合精度较高而预测精度较低的

现象[2 ]。因此, 在对类似年径流过程这样复杂的动力

系统缺乏足够的了解, 或观测资料不是足够长的情

况下, 无法客观地建立描述系统的模式。对此, 文献

[ 3 ]提出了动态数据反演建模理论, 并在气候预测中

得到了应用。近年来, 在反演建模的基础上, 更进一

步发展了一种基于一组量测数据或时间序列的数据

机理- 自记忆模型理论 (简称数忆模型或DAM SM

模型) [4 ] , 其具有一定预报极值的能力, 但在数据序

列波动较大、发展趋势无规律可循时, 拟合及预测结

果也类似于其他预测模型, 往往趋向于平均值[5, 6 ]。

本研究将灰色建模和自记忆建模结合起来应用于实

际年径流预测中, 以期提出一种有效反映数据序列

极值趋势的预测方法。

1　灰色系统微分方程
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则得到一个新的数据序列, 与原始数据序列相比较,

其随机程度大大弱化, 平稳程度大大增加。对于产生

的新数列, 可用如下微分方程描述其变化趋势。
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式 (1)中, a 和 u 通过如下最小二乘法拟合得到
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在式 (1)中, 令dx
(1)

d t
= F , 移项后得

F = - ax
(1) + u。 (3)
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2　自记忆性原理与建模

2. 1　自记忆性原理

　　诸多自然现象和社会现象都是不可逆的。对不

可逆现象的研究使得记忆的概念被引入到无生命现

象中, 记忆被用来表识演化过程。自记忆性强调系统

状态本身前后的联系, 通过引入记忆函数来考察不

同时次、不同因素对未来系统状态的影响。基于物理

运动不可逆性提出的自记忆性原理, 针对有微分方

程描述的动力系统, 可以建立相应的自记忆模型。

设系统动态微分方程为

5 x
5 t

= F (x , Κ, r, t)。 (4)

式中, x 为变量; Κ为参数; r 为空间; t 为时间。式 (4)

也可写为方程组形式

5 x i

5 t
= F i (x , Κ, t) , i = 1, 2, ⋯,N (5)

式中,N 为整数, x i 为第 i 个变量。为简便计, 以下只

考虑一个变量 x。定义记忆函数 Β ( r, t ) , 且

ûΒ(r, t) û≤1, Β为 r 和 t 的函数, 当固定在空间点r i

上时, 在 Β中省写 r。在希尔伯特空间中定义内积

(f , g ) =∫
b

a
f (Ν) g (Ν) dΝ。f , g ∈L 2 (6)

运用此内积运算对系统微分方程进行变换, 并设变

量 x 和 Β连续、可微、可积, 令 Βt≡Β( t) , Β0≡Β( t0) ,

x t≡x ( t) , x 0≡x ( t0) , 其余类推。由微积分中的分部

积分和中值定理可推导得到一个回溯阶为 p 的差

分—积分方程, 为自记忆性方程, 即
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∫
t
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式中, x
m
i ≡x ( tm ) , ti< tm < ti+ 1。式 (7) 强调了系统状

态前后时次间的联系, 即系统自身的记忆性, 用历史

资料确定记忆函数, 就可进行模拟或预报。

由引入记忆函数把微分方程变换为差分- 积分

方程, 并求解的原理称为自记忆性原理。

2. 2　自记忆建模

由前述灰色系统理论建立的 dx
(1) öd t= F 作为

一个动力核, 运用系统自忆性原理, 建立一种新的时

间序列模型。为叙述方便, 以下以 x 代替 x
(1)。

对 p 阶自忆性方程式 (7) 离散化, 积分用求和

替代, 微分变为差分, 中值 x
m
i 用两个时次的值代替。

令 x - p = x
m
- p - 1, Β- p - 1= 0, 取时次为等距间隔, 即令

∃ t= ti+ 1- ti= 1, 则得式 (7)的离散形式
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式中, Αi, Βi 称为记忆系数, Αi= (Βi+ 1- Βi) öΒt, Ηi= Βiö

Βt。
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　　利用L 个时次的历史资料, 用最小二乘法求记

忆系数 Αi 和 Βi, 记
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由 Ηi 组成的向量 ( (p + 1)×1和由 F (x , i) 组成的矩阵

FL × (p + 1)可仿 Α(p + 1)×1及 Y L × (p + 1)类似表达。则式 (8)

的矩阵形式为

X t = YΑ+ F ( , (11)

若令

M = [Y , ⋯, F ],w =

Α
�
(

,

则有

X t = M w。

求出系数矩阵w 后即可进行模拟或预报。

2. 3　模拟或预报结果的还原

对以上一次累加生成序列的拟合或预报值记为

xδ(1) ( t) , 其还原值 xδ(0) ( t)可由下式求得,

xδ(0) ( t) = x
δ(1) ( t) - x

δ(1) ( t - 1) , (12)

式中, t= 1, 2, ⋯, N , 并规定 xδ(0) (0) = 0。

3　实例研究

以新疆和田喀拉喀什河乌鲁瓦提水文站实测年

径流资料进行研究。该站有 1956～ 2003 年共 48 年

的实测年径流资料。建模样本取 1956～ 1995 年, 建

模样本量 40 年; 预报样本取 1996～ 2003 年, 预报样

本量 8 年。根据灰色系统方法求得微分方程为
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dx
(1)

d t
+ 0. 001 2x

(1) = 22. 100 9

或 dx
(1)

d t
= F = - 0. 001 2x

(1) + 22. 100 9。

据此建立回溯阶为 3 的自忆性方程, 离散化后用最

小二乘法求记忆系数, 最终得到预报方程

x t = ∑
3

i= 0

Αiy i + ∑
3

i= 0

ΗiF (x , i) ,

Α0 = 0. 333 4, Α1 = 0. 107 0,

Α2 = - 0. 683 8, Α3 = 1. 243 1,

Η0 = 148. 268 2, Η1 = - 147. 422 9,

Η2 = 148. 270 1, Η3 = - 147. 427 5。

　　用模型拟合 1961～ 1995 年的年径流量 (因回溯

阶原因, 1956～ 1960 年没有拟合值) , 预报 1996～

2003 年的年径流量, 模型拟合结果及预报结果见图

1。

图 1　年径流量实测与模拟、预测值的比较

F ig. 1　Comparison betw een m easured and p redicted annual run off

　　以上结果表明, 通过灰色系统方法建立微分方

程, 再根据自记忆原理建立预测模型, 可显著提高拟

合和预测效果, 特别是具有极值拟合及预测能力。但

结果同时表明, 拟合值和预测值均存在位相滞后现

象, 其原因有待进一步研究。

4　结　语

为描述年径流过程这一复杂的非线性动力系

统, 本文运用灰色系统理论和自记忆性原理相结合

的方法建立了年径流预测模型。该模型通过灰色系

统方法建立微分方程, 与通过反演导出微分方程的

方法相比, 具有简洁方便的优点; 同时, 通过运用历

史量测值来估计记忆系数, 从而蕴涵了历史中对预

测有用的信息, 能够提高预测的准确率。灰色系统理

论和自记忆性原理两者相结合的方法, 尤其对于数

据波动较大的序列, 能够很好地拟合和预测出极值。

模型计算结果产生滞后误差的原因, 可能源于建立

微分方程时的构造数据矩阵[7 ] , 但初步尝试未能证

明这一点, 尚需进一步研究。
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R esearch on quan t ita t ive m odel of w ater

resou rces carry ing capacity in irr iga t ion area
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Abstract: Based on the p reviou sly study on the carrying capacity, the paper pu t fo rw ard new comp re2
hen sion abou t the carrying capacity, and defined fou r facto rs of the carrying capacity; then the paper

b rough t fo rw ard the concep ts of the agricu ltu ra lw ater resou rces carrying capacity in irriga t ion area and es2
tab lished the calcu la t ion model of the agricu ltu ra l w ater resou rces carrying capacity. T he model con sidered

tw o part icu larit ies abou t the agricu ltu ra l w ater resou rces: the carrying capacity betw een differen t crop s and

the w ater dem and and supp ly p rocess. F inally the model w as u sed in the th ird Pu2Q ing2N an irriga t ion area,

H enan p rovince, the co rrectness of the model w as valida ted.

Key words: irriga t ion area; the agricu ltu ra l w ater resou rces carrying capacity; quan t ita t ive model
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Abstract: T he grey self2m emo ry model fo r annual runoff w as estab lished on grey system and self2
m emo ry theo ry. Examp les show that the suggested model can reflect the ex trem e trend of reco rded annual

runoff dynam ic varia t ion w ith sa t isfacto ry sim u la t ion and p redict ing p recision.
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