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灰色系统在水资源预警中的应用研究
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摘要：在具有境外引水的复杂水资源系统中，建立水资源丰枯定性预警，对降低供水系统联合供水成本和提

高供水可靠性具有重要意义。利用灰色理论中灾变预测的原理，以深圳市典型水库年降雨量为预测因子，建

立了 G5（8，8）模型，并对 HIJ保证率的年降雨量 !HI进行灾变分析。从模型模拟结果分析了灰色系统在水

资源实时预警应用中的局限性。
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水资源紧缺已成为影响我国经济社会可持续发

展的重大问题。为了缓解资源型缺水地区水资源紧

张状况，兴建了大量的跨流域调水工程。在具有外

部引水的水资源系统中，区域水资源需求由当地水

资源与外部引水共同承担。当地水资源较丰时，外

部引水过多将导致当地水资源利用率降低，经济上

不合理；当地来水较少时，必须提前蓄水，控制当地

水库水位的消落，以提高供水系统的可靠性。因此，

建立水资源实时预警系统，利用预警系统进行未来

年份或未来一段时间当地水资源丰枯状况的分析预

测，进而制定当地水资源与外部引水的联合调度方

案，不仅可以降低水资源系统的联合供水成本，而且

可以提高联合供水的可靠性。

受不确定性因素的影响，企图从成因角度建立

物理的预测模型来定量预测长期水资源量，是十分

困难的。目前，长期水资源量预测常用的有统计分

析和时间序列分析方法。近年来，灰色系统理论在

这一领域获得了实际应用，本文利用灰色系统中的

灾变预测方法，研究区域水资源的丰枯趋势定性预

测问题。

C 灾变预测模型［8］

C 4C 灾变预测概念
给定某因子的时间序列：｛<（"）（ 4），4 X 8，!，⋯，

5｝，用!表示灾变阈值（或灾变值），则当发生
<（"）（ *4）!!时称为上灾变，当发生 <（"）（ *4）"!时称

下灾变。所有 <（"）（ *4）"!构成的集合，称为下灾变

集合，可表示为 =（"） X｛<（"）（ *8），<（"）（ *!），⋯，
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!（!）（ "#）｝，对应的下灾变时间（灾变点）$ "｛"#，"$，

⋯，"#｝称为下灾变时间集合。仿此可定义上灾变集
合与上灾变时间集合。

利用灰色模型进行灾变预测，一般只预测某种

“灾害事件”是否出现和何时出现，而不是预测某因

子将出现的精确数值，属于一种定性预测方法。

! %" #$（#，#）模型
一般认为灰色系统的输出包含了系统各种输入

及环境影响所有的信息，所以在灰色预测研究中，可

以直接利用灰色系统的输出序列建模。%&（#，#）模
型是对灰色系统建立微分方程的动态模型。它首先

将一般无规律的原始数据作累加，得到光滑离散函

数，使无规律的原始数据呈现出较有规律的生成数

列；之后再建模，并通过最小二乘法率定模型参数。

因为灰色模型 %&（#，#）是关于生成数列的模型，所
以 %&（#，#）模型所得计算结果必须经过逆生成做
还原。

%&（#，#）模型微分方程为
’!（#）
’ " & ’!（#） ( ) （#）

式中：!（#）为原始灾变数据序列的一次累加生成序
列；) 为内生变量，反映环境对系统整体的作用；’
为系统参数，表明系统动态特征。

%&（#，#）模型的时间响应函数为

!（#）（ " & #）( !（!）（#）* )( )’ (（* ’·"）& )
’ （$）

利用 %&（#，#）模型进行灾变预测的主要计算步
骤为：

%& 根据灾变阈值与预测因子的原始序列生成
灾变集合（系列），并根据灾变集合映射生成灾变时

间集合｛"#，"$，⋯，"#｝。

’& 对｛!（!）（ +）, + " #，$，⋯，#｝原始数列作一次
累加生成序列｛!（#）（ +）, + " #，$，⋯，#｝，其中：
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用最小二乘法求式（#）中的参数向量：

! (
’{ })

(（!,!）*#!,"# （-）

)& 将式（-）的结果代入式（$）得到预测模型：

.!（#）（# & #）( !（!）（#）* )( )’ (（* ’#）& )
’ （.）

*& 进行模型精度检验，模型精度检验常用“后
验差检验法”，步骤如下：

!利用式（.）进行灾变系列还原，结果为｛.!（!）

（-）, - " $，)，⋯，#｝，并计算原系列与还原系列残差
/（!）（-）( !（!）（-）* .!（!）（-）

"计算原系列的方差和残差系列的方差

0$# ( #
#!

#

- ( #
［!（!）（-）*"!（!）］$

0$$ ( #
#!

#

- ( #
［/（!）（-）*"/（!）］$

#求后验差比值和小误差概率

1 (
0$
0#

2 ( 2｛ /（!）（-）*"/（!） 3 !/-.*+0#｝

根据 1 与 2 的值评价模型的等级［#］。

" 应用实例

深圳市是我国水资源最为紧缺的地区之一，全

市多年平均降雨量高达 # 0). 11，但由于区域面积
仅有 $$!! 21$，降雨量空间分布及年内年际分配极

不均匀，以及缺少修建大型蓄水工程条件等多种因

素影响，因此，实际可利用的当地水资源量十分有

限。为了解决水资源对深圳市社会经济发展的制

约，深圳市已建成由境内中型水库与东深引水工程

和东部引水工程共同组成的供水网络系统［$，)］。境

外引水的绝大部分通过区域内中型水库转供给水

厂，所以根据未来的水情合理控制各调蓄水库的蓄

水量，对于降低系统供水成本、提高当地水资源的利

用率和供水系统的可靠性均具有实际意义。

考虑到深圳市降雨量空间分布的高度不均匀性

和降雨量东多西少且不同步的基本特征，自东向西

选择清林径水库、铁岗水库、罗田水库为研究对象。

选择年降雨量为预测因子。取各水库 .+3保证率
相应的年降雨量作为灾变值 2.+，预测 $!!! 4 $!#!
年之间出现年降雨量小于 2.+的相应年份。为供水

网络系统的优化调度提供参考。

根据对三库年降雨量系列的频率分析，确定各

库的灾变值 2.+，映射得到用于灾变预测的灾变时

间（起始年为 #）集合，如表 #。
利用表 #中的灾变时间集合作一次累加，并用

式（*）、式（+）构造数据矩阵，代入式（-）计算模型参
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数，最后得到三库的灾变预测模型，见表 !。
表 ! 各库的灾变值

水库名称
灾变值 "

##
原始系列 灾变时间集合

清林径水库 $%&’ $&() * $&&’ ｛%，’，$)，$!，$&，!+，,)，,$，,!｝
铁岗水库 $,&+ $&(+ * $&&’ ｛,，-，$,，!)，!%，!(，!-｝
罗田水库 $,!& $&+& * $&&’ ｛%，+，$&，!!，!%，!(，,$，,!，,,，,-｝

表 " 各水库参数

水库名称
参数

! "
预测模型

清林径水库 . )/$-(- &/)& #$（ % 0 $）1 ++/%%2)/$-(- % . +$/%%
铁岗水库 . )/$’-& $)/$’ #$（ % 0 $）1 +-/$&2)/$’-& % . +%/$&
罗田水库 . )/$$’) $%/)+ #$（ % 0 $）1 $!,/$2)/$$’ % . $$&/$)

利用上述模型做还原计算，计算结果见表 ,（表
中还原结果已做四舍五入处理）。根据还原结果评

价模型精度，结果见表 %。根据“后验差检验法”模
型精度评价标准［$］，三个模型的后验检验均合格，其

中罗田与清林径两水库评价等级为好。

表 # 还原计算结果

罗田水库 铁岗水库 清林径水库

实际

序列

（年份）

还原

序列

（年份）

模型

误差

" 3

实际

序列

（年份）

还原

序列

（年份）

模型

误差

" 3

实际

序列

（年份）

还原

序列

（年份）

模型

误差

" 3
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$&’) $&-’ . ! $&’% $&’! . ! $&-$ $&-% ,
$&’! $&’) . ! $&’’ $&’+ . , $&-’ $&-’ )
$&’% $&’, . $ $&&) $&’& . $ $&’% $&’$ . ,
$&’& $&’( . , $&&$ $&&% , $&’& $&’+ . %
$&&) $&’& . $
$&&$ $&&, !

外延
!)))! $&&) $&&) )
!))’! $&&$ $&&( +

$&&+ $&&’ ,

外延
!)),!

!))’!

外延
!)),!

!)$$!

表 $ 模型精度评价

参数 清林径水库 铁岗水库 罗田水库

& )/,$!$ )/,’(’ )/,,%
’ $ $ $
模型等级 好 合格 好

利用表 !中的模型作外延预测，得到罗田水库
!)),年、!))’年，铁岗水库 !)))年、!))’年，清林径
水库 !)),年、!)$$年将出现年降雨量小于 ’-+的枯

水情形（表 ,中星号表示）。

# 结 语

对于具有境外引水的复杂水资源系统的管理，

一方面必须降低联合供水成本，尽可能充分利用当

地水资源，减少境外引水；另一方面必须保障供水系

统可靠性。因此必须进行当地水资源与境外引水的

联合调度。建立水资源实时预警系统，寻找适当方

法对当地水资源作中长期定性预测，有重要意义。

为了得到枯水年发生时间，科学安排境外引水

与境内水库运用计划，本文利用 45（$，$）模型探讨
了深圳市枯水年预测问题。45（$，$）模型具有方法
简单、操作方便等特点，但预测的精度与水文灾变事

件发生规律、灾变阈值的选择等有直接关系。从表

,的结果看，尽管模型精度评价较好，但还原计算的
结果并不理想，除清林径水库有两年符合外，其他均

有一定的错位，可见利用灰色系统进行实时预警具

有局限性。尽管如此，灰色系统作为一种选择性预

测方法，仍有一定的价值。
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