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双向差分灰色模型及其在水文预报中的应用

朱德来

（芜湖水文水资源局，安徽 芜湖 !C#$$$）

摘要：采用双向差分建立一种水文预报模型 (该模型与传统 DE（#，#）模型的不同之处在于如何推求
DE（#，#）模型的参数 (本文是在某一预报量的前后差预报误差之和趋于最小时求出模型的参数 (该
模型用于宣城站年最高水位预报的结果表明，通过残差、后验差检验，模型达到了灰色模型所规定

的精度等级（一级）(
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目前灰色系统理论已广泛应用于自然科学、社

会经济、农业、气象、军事等众多领域，它的重要贡献

在于打破了传统地将系统简单划分为“黑色系统”和

“白色系统”的习惯做法，并提出“灰数”、“灰平面”、

“灰色统计”等一系列全新概念，为不确定问题的研

究提供了新思路 (灰色系统是指既含有已知信息又
含有未知的或非确定信息的系统 (由于水文系统样
本较短，仅是总体的一部分，故水文系统也可看作是

一种灰色系统 (因此，本文引用文献［#］介绍一种双
向（前后）差分灰色模型，并将其应用于水文变量的

拟合和预报，试图在水文系统的建模及应用上探索

新途径 (

! 双向差分灰色模型

灰色系统理论认为，灰色系列都可以通过某种

生成弱化其随机性而呈现本来的规律，并通过灰色数

据应用微分方程建立 DE（#，#）模型 !本文基本思想是
采用线性表达式 K "#（#）（ $）L % 对预报量"#（#）（ $）
作预报 !由于"#（#）既可表示为向前差分，又可表示
为向后差分，故使对前差分和后差分的预报误差之

和达到最小来求出灰色模型 DE（#，#）中的参数值 !
设原始序列

#（$）# &｛#（$）#（#），#（$）#（!），⋯，’｝
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将
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2 $ & *$ #（#）$（ $）+ *# #（#）#（ $）& "
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) & #
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式中 #（#）$（ $）M #，*# M K "，用等间距采样有"$ M（ $
L #）K $ M #，变上式为差分方程：

"#（#）#（ (）& "
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) & $
*)#（#）)（ (） （!）

由于向后、向前差分方程可表示为

"N#（#）#（ (）& #（#）#（ (）, #（#）#（ ( , #）

"< #（#）#（ (）& #（#）#（ ( + #）, #（#）#（ (）
运用式（#）易求得

"N#（#）#（ (）& #（$）#（ (）

"< #（#）#（ (）& #（$）#（ ( + #）
若将式（!）中右边变量 #$ 和 ## 视作左边增量"##
的预报，则预报误差为
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(
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从 ( M ! 开始，是因为 #（#）#（#）留作时间响应方
程中的初值使用 !让式（G）分别对 *$ 和 *# 求偏导，
并分别令其为零：
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·C· 水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） ./(：$!"!HGJHBGG" -01")(：23O 44% ! /5% ! 67 4$$8：9 9 ::* ! 44% ! /5% ! 67



!!!
"#"

$ % #
&（"）!（ $[ ]）# ’ !"!

"#"

$ % #
&（"）"（ $）&（"）!（ $）%

"
#!

"#"

$ % #
&（!）"（ $）&（"）!（ $）’ "

#!
"#"

$ % #
&（!）"（ $ ’ "）&（"）!（ $）

（$）

同理，"(
"!"

% !有

!!!
"#"

$ % #
&（"）!（ $）&（"）"（ $）’ !"!

"#"

$ % #
&（"）"（ $[ ]）# %

"
#!

"#"

$ % #
&（!）"（ $）&（"）"（ $）’ "

#!
"#"

$ % #
&（!）"（ $ ’ "）&（"）"（ $）

（&）
式（$）和式（&）两边均除以 " ’ #（" 为序列个数）)将
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式（$）和式（&）变为
!!,! ’ !"+ % *"!

!!+ ’ !"," % *{
""

（(）

令! %
!!
![ ]
"
，! %

*"!

*[ ]
""
，" %

,!+
+,[ ]

"
，则式（(）可写

成矩阵形式

! % "!
!的最小二乘计算式为
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式（,）即为所求的双向差分灰色模型，该模型主
要是对时间序列进行拟合和预报，即预报洪涝（或旱

灾）出现的时间 )式中 &（"）"（"）% &（"）"（!）为序列 &"之
初始值 )

! 模型应用与检验

用长江中下游水阳江宣城站 "-&* . "-,# 年的
年最高水位进行分析，取洪灾阈值 . % "*/!! 0，水
位超过阈值的年份有 "-("，"-(-，"-*1和 "-**年 )将

原始数据转变初始序列：

&（!）"（ $）%（&，"1，"*，#"）
其一次累加生成为

&（"）"（ $）%（&，",，1&，&(）
用前述公式求得
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"
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将初值 &（!）" % &，-!!，-!"代入式（,）得

&（"）"（ $ ’ "）% $&/*&+!/#1&1 $ # $&/*&
通过一次累减还原进行拟合和预报，如 $ % $，
用"-&( 2 -&（"）"（&）’ -&（"）"（$[ ]） % " -&( 2 ,$/1 ’ &*/"
% "-&( 2 #*/# % "-,1/##"-,1（3），表明 "-,1年左右
将发生高于 "*/!! 0的洪水，实际上 "-,1年和 "-,$
年该站年最高水位均高于 "*/!!0 )同样预报出 "--"
和 "---年的大洪水与实际情况完全一致 )具体预报
结果见表 "，并在确定模型是否可信时作出如下等
级检验：

残差均值

$0! % "
$!

1

!
0（ $）% "

$ / "/" % !/#*&

残差方差

1## % "
$!

1

!
（0（ $）#$0!）#

1## % !/!*(,*& 1# % !/#**1

表 " 宣城站年最高水位灰色预报结果

序号

$
年份

2
统计值

&（!）"（ $）
预报值
-&"（!）（ $）

残差

0（ $）
相对

误差 3 4
精度 3 4

! "-(" & & ! ! "!!
" "-(- "1 "1/& !/& 1/,& -(/1
# "-*1 "* "* ! ! "!!
1 "-** #" #"/( !/( #/,( -*/#
$ "-,1 #* #*/# !/# !/*$ --/1
& "--" 1& 1$/& !/& ’ "/$1 -,/(
( "--- $1 $1/* !/* "/(1 -,/$
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! 试验结论及建议

"# 布置方案经适当调整后，满足泄流能力、水
舌空中纵横向分散、水舌入水位置、下游靠岸流速以

及下游消能防冲等各项综合指标的要求 !
$# 泄洪表孔流量系数范围为 "#$% & "#’$，最大

泄流能力 ()*$ + ,，比设计值略小；泄洪底孔流量系
数范围为 "#)’ & "#($，最大泄流能力 )-.*$ + ,，比设
计值大约 %-" *$ + ,；表孔与底孔的分流比约为 %%/
和 )(/ !山区河流洪峰流量大、历时短，大部分洪水
采用底孔泄流是合适的 !

%# 各孔进口附近没有发现漩涡，表孔的侧收缩
不明显，但在接近出口处有明显的交叉冲击波；两底

孔泄洪出口流态可见紊动的水翅，且直接拍打出口

洞顶；水舌入水处附近也可见较高涌水 !
&# 底孔挑距约为 $0 *，远离坝脚，但入水位置

接近副坝位置，将直冲副坝，两岸回流也较大，副坝

作用不明显，建议取消 !
’# 在较高水位工况下，两表孔水流挑离坝脚，

对下游的冲刷不会造成危害；两表孔水舌归槽情况

良好，水舌横向宽度沿程减小，且成交叉入水；但当

表孔堰顶水头较小时，水舌入水位置靠近底孔坝脚 !
( # % 号和 ’ 号表孔流量系数范围为 "#’- &

"#’1，最大泄流能力 %$’ *$ + ,；- 号和 $ 号表孔流量
系数范围为 "#.$ & "#.0，最大泄流能力为 0% *$ + ,；’

个表孔联合最大泄量约为 %(. *$ + ,；底孔流量系数
平均值为 "#(’’.，最大泄流能力约 0.1 *$ + ,；表、底
孔最大泄量试验结果与设计值接近，能满足设计泄

量要求 !
)# 进口附近也没有发现漩涡，%号和 ’号表孔的

水流侧收缩不明显；-号和 $号进口处水流有侧收缩
存在，水流在坝面流动顺畅，没有发现不良流态 !

*# 各表孔水舌在纵向和横向均能较好错开，分
层入水明显；各表孔水舌均能挑离底孔坝脚，-号和
$号水舌能较好地与两底孔碰撞；%号和 ’号表孔水
舌入水角较大，低水头运行时挑距较短，两种运行工

况试验结果表明：%号和 ’号表孔水舌入水处离底孔
出口最近约为 1*，最远约为 %’*；-号和 $号表孔水
舌入水角约为 0"2左右，入水情况良好，-号和 $号表
孔水舌入水处离底孔出口最近约 %0 *，水面线较低，
将 -号和 $号表孔边墙高度降低 !

+ 结 语

该工程两机组已于 -"". 年 %"月 -.日、%%月 -.
日相继正式并网投入运行，目前，坝体各泄洪建筑物

运行正常，经过 -"".年 )月 %’日洪峰流量达’)0*$ + ,
的洪水验证，泄洪底孔运行正常（当时表孔未建成），

流态平稳，初步说明底孔试验成果的可靠性 !
（收稿日期：-"".!%%!"1
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序列离差

!-% " %
’"

$

"
（#（"）%（ $）% #（"）%（ $））- " $.

!% " .#(%0

后验差之比 & "
!-
!%

" "#"’0(

小误差频率

’ " ’｛ (（ $）｝) "#01’.!%
*34 (（ $） " "#0
"#01’.!% " $#((

# (（ $） ) "#01’.!% 故 ’ " %
检验结果表明 ’ 5 %，& 5 "#"’0 (，远超出灰色

模型规定之预测等级一级精度标准（ ’ 6 %，& 7
"#$.）*

! 结 语

灰色预测的特点是所需信息少、计算简便，能克

服数据不足或系统周期短的矛盾 *但由于灰色模型

的解是指数函数，其几何图形是一条光滑曲线，因而

对相对稳定的周期叠加后才能逼近该曲线而使精度

大幅度提高，而水文周期的好坏直接影响着灰色预

测的能力，同时阈值的大小也影响着预报的结果，一

般定出的阈值在随时间变化中应呈现某一规律 *所
以在实际工作中，应有针对性地选用 *对于非周期性
水文变量的预测，可以采用干涉因子构成新的信息

序列并同时加以校正 *总之，灰色模型在水文领域中
将有着广阔的应用前景，并将有待于人们去进一步

研究 *
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