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摘要：介绍多维灰模型 HL（E，!）。以澜沧江上游昌都水文站为对象，分析降水、气温与径流量之间
的灰关联度，建立了 HL（E，D）模型，有效提高了径流量模拟的精度，通过残差检验和后验差检验，结
果表明，该模型精度达到 !级，预测精度达到 GEOGEP，符合建模要求，能够用于年径流量预测。
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河川径流量的分析和预测是进行水资源合理分

配和调度的前提，对于掌握水资源时空分布特征，完

善和加强水资源管理具有重要意义。当前有关径流

量预测的模型和方法主要分两类："从径流量及相
关数据序列本身出发，研究数据之间的内在关联，例

如神经网络模型等；#研究水流运动的时空变化，建
立流域水文模型体系，模拟径流量的变化过程，如集

总式或者分布式水文模型。

灰色系统理论是由邓聚龙教授于 !#世纪 "#年
代提出，以“部分信息已知，部分信息未知”或不确定

性系统为研究对象［E!!］，其基本思想是把一切随机量

都看作是在一定范围内变化的信息不充分、不完全

的灰色量。对灰色量的处置不是找概率分布、求统

计规律，而是利用科学合理的处理方法寻找数据间

的规律，其核心体系是灰色模型，即对原始数据作累

加生成（或其他方法生成）得到近似的指数规律序列

再进行建模的模型方法［E］。本文在研究 HL（E，E）模
型特点的基础上，建立基于 HL（E，!）的降水、气温、
径流预测模型，对模拟结果进行检验，并与 HL（E，E）
模型计算结果进行了比较。

! 灰色建模与模型检验

! ’! HL（E，E）模型
HL（E，E）表示一阶单变量的灰模型。假设一个

等间距的时间序列（E）有 " 个观察值，通过累加生
成新序列（!）：

#（#） $｛#（#）（E），#（#）（!），⋯，#（#）（"）｝ （E）
#（E） $｛#（E）（E），#（E）（!），⋯，#（E）（"）｝ （!）

则 HL（E，E）模型相应的微分方程为
1#（E）
1 % & ’#（E） $ ( （D）

式中：!为发展灰数；( 为内生控制灰数。可利用最
小二乘法求解微分方程，得到预测模型（M）：

#（E）（) & E）$ #（#）（E）* ([ ]’ +* ’) & (
’

（) $ #，E，!，⋯，"） （M）
! +" HL（E，!）模型

HL（E，E）是基本预测模型，具有全信息。而
HL（E，!）引入了多个变量，为分析模型，不具有全
信息。当有必要对多因子的系统作整体的、动态的、

全局的分析时，就需使用 HL（E，!）模型［D］。
假设式 #（#）# 是一个系统特征数据原始序列：
##（#） $｛##（#）（E），##（#）（!），⋯，#（#）#（"）｝（@）

而 #（#）, 表示其! 个相关因子序列，
#,（#） $｛#,（#）（E），#,（#）（!），⋯，#,（#）（"）｝
（ , $ E，!，D，⋯，"） （F）

将 #（E）, 定义为原始序列 #（#）, 的累加序列：

#（E）,（)）$ "
)

- $ E
#（#）,（ -）（ , $ #，E，!，⋯，"）（"）

则建立 HL（E，!）白化模型为
.##（E）

.% & ’##（E） $ "
!

, $ E
(,#（E）,（)） （N）

取 /（E）#（)）R #O@#（E）#（ )）Q #O@#（E）#（ ) S E），设 !"
为待估向量，!" R［’ (E (! ⋯ (,］7，利用最小二乘
法求解，得到

!" $（#7#）*E#7$!

其中

·"!·水利水电科技进展，!##"，!"（(!） 012：#!@!ND"NFDD@ 345’,2：-/K 667 + 1.7 + 8" 6%%9：: : ))( + 667 + 1.7 + 8"



! !
" #（!）"（#） $（!）!（#） ⋯ $（!）%（#）

" #（!）"（&） $（!）!（&） ⋯ $（!）%（&









）

（$）

"% !

$（"）"（#）

$（"）"（%）

$（"）"（&













）

（!"）

将求出的 #$ 代入 &’（!，%）模型中即可得到时
间响应函数，如式（!!）：

’$（!）"（( ) !） [! $（"）"（!）"!
&

* ! #

+*"!
, $（!）*（( ) ! ]）(" ,( )

!
&

* ! #

+*"!
, $（!）*（( ) !） （!!）

最后利用式（!#）进行累减还原得到计算结果。
’$（"）"（( ) !）! ’$（!）"（( ) !）" ’$（!）"（(）（!#）

! -" 模型检验
灰色预测结果的检验一般有残差检验、关联度

检验和后验差检验，本文主要使用后验差检验和残

差检验来验证模型精度和预测精度。

! -" -! 残差检验
计算原始序列 $（"）"（(）与预测结果序列 ’$（"）"（ (）

之间的绝对误差序列!（ (）及相对误差序列". 以

及绝对误差均值"!［)］。

!（(）! $（"）"（(）" ’$（"）"（(） （( ! !，#，⋯，&）
（!%）

". ! !（(）
$（"）"（(）/

!""0 （( ! !，#，⋯，&） （!)）

"! ! !
&!

&

( ! !
!（(） （!*）

则预测精度 1"可以表示为

2" ! ! ""! （!+）

! -" -# 后验差检验
后验差检验主要用于检验模型的精度，其基本

检验过程如下：

$% 计算原始序列标准差：

3! !
!

&

( ! !
［$（"）"（(）""$（"）" ］#

& "# ! （!,）

其中 "$（"）" ! !
&$

&

( ! !
$（"）"（(） （!-）

&% 计算绝对误差序列的标准差：

3# !
!

&

( ! !
［!（(）""!］#

& "# ! （!$）

’% 计算方差比：

4 !
3#
3!

（#"）

(% 计算小误差概率：
1 . 1｛!（(）/"! 0 "1+,)*3!｝ （#!）

根据指标 4 和 1 检验模型精度，如表 ! 所示，
一般将模型精度分为 )级。

表 !

%%%
模型精度分级

1 4 精度 1 4%%
精度

2 "1$* 0 "1%* 好 2 "1," 0 "1+*%% 勉强合格

2 "1-" 0 "1*" 合格 &"1," ’"1+* 不合格

# &’（!，%）径流量预测模型

河川径流量变化是河流所在流域多种自然因素

和人为因素综合作用的结果，不仅受降雨（特别是暴

雨）的时空变化影响，而且受人类活动的限制，是典

型的灰色系统［*］；它既包含了有限的已知信息，也包

含大量的未知和可能出现的信息，因此对径流量进

行预测是非常困难的［+!-］。而使用灰色模型，可以利

用少量的已知数据对影响径流量变化的各相关因子

的关联度进行分析，并做出短期预测。

本文以澜沧江流域上游昌都水文站 !$$! 3 !$$,
年的径流量为系统的特征数据序列，以同时期的降

水和气温数据为相关序列，分别进行关联度分析和

&’（!，%）建模，并对模型精度进行检验，对 !$$- 年
的径流量做出预测。

# -! 关联度分析
灰色关联分析是灰色系统理论中的一种重要方

法，能够对动态过程进行发展预测量化分析，其实质

是对几种曲线几何形状接近程度进行比较，越接近

则发展变化趋势越接近，关联度也越大，以此判断影

响因素的主次。

关联度分析是分析系统中各因素关联程度的方

法，在计算关联度之前需先计算关联系数。由于原

始序列（##）分别表示径流量、气温和降水量数据，其
单位、初值等各不相同，因此首先利用式（#%）对原始
序列进行初始化，生成列用 $（"）* 来表示：

5（"）* !｛5（"）*（!），5（"）*（#），⋯，5（"）*（(）｝

（ * ! "，!，#，⋯，&） （##）

$（"）*（ 6）!
5（"）*（ 6）
5（"）*（!）

（ 6 ! !，#，⋯，(；* ! "，!，#，⋯，&） （#%）
则第 * 序列 $（"）* 与系统特征数据序列 $（"）" 之间对应
数据的关联系数可以表示为式（#)），关联度则可以
用式（#*）来表示：

7（$（"）"（ 6），$（"）*（ 6））!
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式中：!为分辨率，$ +!+ )，一般取!, $-*。
当相关变量较多时，通过关联度计算可以对各

变量间的联系进行量化分析和比较，从而提取对径

流量变化影响较大的因素。利用该方法可以计算得

到昌都地区降水与径流量之间的关联度为 $-..(，
气温与年径流量之间的关联度为 $-*)’。关联度较
高，可以作为模型参数使用。

! )! 降水量、气温与径流量的 /0（)，1）模型
依据 ’-’中所述方法，建立 /0（)，1）模型，得到

模型参数 * , ’-21$ .’*，+) , (-12. 13，+’ ,
4 ’)’-1.1，按照式（))）得到的时间响应函数为

,#（)）$（( % )）’

*2* $ (-12.13 #（)）) （ ( % )）$ ’)’-1.1 #（)）’ （ ( % )）( )[ ]’-21$.’* 5$’-21$.’*( %

(-12.13#（)）) （ ( % )）$ ’)’-1.1#（)）’ （ ( % )）
’-21$.’* （’2）

最后按照式（)’）进行累减还原，得到计算结果，并对
)336年的径流量做出预测。
! )" 模型检验
! )" )# 残差检验
与原始的 /0（)，)）模型相比，由于 /0（)，1）模型

加入了降水、气温等相关影响因素，使得模拟结果的

精度从 6.-*3-提高到 3)-3)-（如表 ’），最大相对误
差从 1$-6(-降低到了 )*-$6-，特别是对 )336年径流
量的预测误差只有 (-1-，精确度大幅度提高。

表 ’ 残差检验

序

号

年

份

实测

序列 #$ .
（!1·7 4 )）

/0（)，)）模型 /0（)，1）模型

模拟

序列 ,#$ .
（!1·7 4 )）

绝对

误差

"（ (）

相对

误差

#/ .-

模拟

序列 ,#$ .
（!1·7 4 )）

绝对

误差

"（ (）

相对

误差

#/ .-
) )33) *2* *2*-$$ $ $ *2*-$$ $ $
’ )33’ 1(( 13’-36 (6-36 )(-’( 1$2-32 1.-$* )$-..
1 )331 *’$ 13(-$* )’*-3* ’(-’’ (*’-6) 2.-)3 )’-3’
( )33( 1$’ 13*-)’ 31-)’ 1$-6( 1(.-** (*-** )*-$6
* )33* 16( 132-’$ )’-’$ 1-)6 13)-22 .-22 )-33
2 )332 ((’ 13.-’6 ((-.’ )$-)’ (1$-)1 ))-6. ’-26
. )33. 16’ 136-12 )2-12 (-’6 (1’-11 *$-11 )1-)6
6 )336 *1) 133-($ )1)-** ’(-.. *$6-)* ’’-6* (-1$

注：序号 ) 8 .为建模阶段，此阶段 /0（)，)）模型的模拟精度为

6.-*3-，/0（)，1）模型的模拟精度为 3)-3)-；序号 6为检验阶段，此

阶段 /0（)，)）模型的模拟精度为 .*-’1-，/0（)，1）模型的模拟精度

为 3*-.-。

! )" )! 后验差检验
利用后验差检验（如表 1），计算相关参数值，并

参照表 )进行模型精度判断。/0（)，)）模型精度无
法满足建模的需要，而 /0（)，1）模型精度为 ’级，达
到建模的要求，具有较好的实用价值。

表 1

"""

后验差检验

参数 /0（)，)） /0（)，1） 参数 /0（)，)） /0（)，1""

）

##（$）$ ()3-62 ()3-62 0’"" 23-3( (’-)6
#" )’-() 6-$3 1"" $-.16 $-((*
0) 3(-6’ 3(-6’ 2 .)-(1 6*-.)

" 结 语

’$世纪 6$年代以来，灰色理论方法在水资源
环境分析中得到广泛的应用，尤其是在气象要素预

测、灰色灾变预测方面，解决了一些传统数学方法难

以解决的实际问题［3］。/0（)，)）模型适用于具有较
强指数规律的序列，适合描述单调变化的过程，在面

对摆动变化比较剧烈的数据序列时，其模拟结果往

往呈单调变化（如图 )），且精度不高，只能反映原始
序列的长期发展趋势，若要提高精度，就需要对残差

序列进行再次建模，比如分析其周期性变化，使用正

弦（余弦）函数对残差序列进行拟和［)$］。本文尝试

在径流量预测中使用多维灰模型 /0（)，3）建模，将
降水、气温等对径流量关联密切的因素作为影响因

子考虑，不仅使拟和曲线与原始曲线几何形状更加

接近，而且提高了预测精度，同时为短期径流预报提

供了一种可以借鉴的方法。后续考虑使用等维信息

模型，补充新的数据资料，对未来数年的径流量进行

分析与预测，此外还可以利用灰色灾变理论对不同

河段的洪涝灾害、旱灾等进行预测，为国家合理开发

水资源和按季节、分年度科学调水以及灾害预防提

供有力的数据支持。

图 ) /0（)，)）和 /0（)，’）模型拟和曲线
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周表面防渗方案分为钢筋混凝土面板和沥青混凝土

面板两大类，并分别比较了研究范围和基本条件一

致、研究深度相同的多个方案。经计算，钢筋混凝土

方案的平均总渗水量占调节库容的比重为

!"!#$%，沥青混凝土方案的平均总渗水量占调节库
容的比重为 !"!##%。但是，沥青混凝土方案的坝
体填筑量多 &!! 万 ’(，经土石方平衡计算，需开挖

的库底高程低 ) ’；由于其施工工艺复杂，目前国内
尚缺乏专业施工队伍；对气象条件有严格要求，当地

年施工天数仅约 #*! +，对施工程序安排、施工进度
均有不利影响。而钢筋混凝土面板在国内已有成熟

的施工经验，对岩层倾向库外的岸坡防护较为稳妥

可靠，施工进度易于安排，工程投资平均节省 ,%以
上，因此选定了大坝和库岸钢筋混凝土面板方案。

库底防渗结构分为 -个方案：土工膜、沥青混凝
土面板、黏土、高低土工膜、部分土工膜 .黏土、黏土
.全土工膜组合。其中“黏土 .全土工膜组合”方案
综合了黏土方案和土工膜方案的优点，避免了其缺

点。下水库冲积土开挖量能满足上水库填筑土量要

求，无需另外征用农田取土；渗水量最小，比其余方

案渗水量最大者低约 ,$%；工期比其余方案最短者
长 (个月，但不是关键线路；土工膜上部设置的黏土
层可保护土工膜免受下层尖角物体的刺破，导引滞

留的水流以汇集到管道排出，下部设置的黏土层可

以作为土工膜的支持层，保护土工膜。虽然该方案

的投资比其余方案投资最省者多 !"$%，但考虑到
其防渗效果的优越性、可靠性，结合考虑当地黏土储

量，故选定该组合方案。

! /" 防渗方案设计
主、副坝钢筋混凝土面板采用等厚 !", ’，死水

位以上垫层区粒径小于 ) ’’的含量控制在 ()%左
右，渗透系数控制在 # 0 #!1 & 2 # 0 #!1 ( 3’ 4 5之间；
库岸钢筋混凝土面板采用等厚 !"(’，岸坡开挖坡比
# 6#",，面板下铺 !"$’厚碎石垫层；库底开挖区与回

填区均采用黏土 .土工膜组合防渗方案，防渗体从
上至下依次为碎石护面层、,") ’黏土层、# ’’厚土
工膜、)!! 7 4 ’&土工织物、!")’厚黏土、!")’厚第 #
层反滤层、!")’厚第 &层反滤层、#’厚过渡层。
通过渗流场有限元分析，在正常使用情况下即

使水位骤降，由于面板发挥作用，对坝体渗流的影响

轻微，坝体渗流量很小，满足防渗要求。

" 结 语

抽水蓄能电站水库防渗形式应以各自的水文地

质条件和工程地质条件为基础，分析渗漏特征、库周

岸坡和工程建筑物的渗透稳定性，并对各种可能的措

施从防渗效果、施工工艺、投资费用、可靠性、易修复

性等方面进行综合比较，选择经济合理的最佳手段。
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