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基于灰色 C6（9，9）模型的农田灌溉需水量预测

申富生

（长治市水文水资源勘测分局，山西 长治 #DA#99）

摘要：介绍灰色理论建模原理和模型参数辨识方法，并以实例（长治市 9::$ E !##D 年灌溉用水资料）建立了

灰色 C6（9，9）预测模型，运用残差检验、后验差检验以及关联度检验 " 种方法对模型进行了精度检验，其模

型的拟合精度达 :%F"G。用所建立的模型对长治市 !##% E !#9! 年农灌需水量进行了外推预测。预测结果

表明，该灰色模型用于农灌需水量预测，符合其灰色特性，通用性好，并且所需数据少，计算量适中，预测结果

与当地实际情况比较吻合。
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国内外关于资源需求量预测方法主要有 " 种，

即时间系列预测法、弹性系数预测法和因果关系预

测法。因果分析预测法［9］是通过确定已知变量来预

测未知变量的方法。同另两种预测方法相比，因果

分析预测方法相对较简单，而且预测结果更精确。

农田灌溉需水量及其增长受地区经济发展水

平、农业产业结构的变化、气候、地理等诸多因素的

影响，其中一些因素是确定的，而一些因素则不确

定，故可以把它看作一个“灰色系统”，可用时间序列

观测值建立 C6（9，9）模型。

? 灰色系统预测模型理论及原理

灰色系统理论认为一切随机量都是在一定范围

内、一定时段上变化的灰色量及灰色过程，对灰量数

据通过一定方式处理后使其成为较有规律的时间序

列数据，再建立模型［!］。灰色系统 C6（9，9）预测模

型是一阶、一个变量的微分方程模型，适合于对系统

行为特征值大小的发展变化进行预测［9］。

灰色 C6（9，9）模型［!!%］是将随机数经生成后变

为有序的生成数据，然后建立微分方程，寻找生成数

据的规律，再将运算结果还原的一种方法，其基础是

数据的生成。常用的生成方式有累加生成和累减

生成。

+@ C6（9，9）模型的数列预测原理：设某原始序

列

9（#） : ｛9（#）（9），9（#）（!），⋯，9（#）（$）｝
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对其进行一次累加生成，得到生成序列

!（!） " ｛!（!）（!），!（!）（"），⋯，!（!）（#）｝

!（!）（$）" !
$

% " !
!（#）（ %）（$ " !，"，⋯，#）

则 $%（!，!）模型相应的微分方程为

&!（!）

& & ’ (!（!） "! （!）

式中："为发展灰数，"的可容区为（ ’ "，"）；!为内

生控制灰数。

!" !! 为 待 估 参 数 向 量，可 利 用 最 小 二 乘 法

求解。
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求解微分方程，得预测模型

*!（!）（$ ’ !）" !（#）（!）) ![ ]( *) ($ ’ !(
$ " #，!，"，⋯，# （)）

累减还原得

*!（#）（$ ’ !）" *!（!）（$ ’ !）) *!（!）（$） （+）

*!（#）（!）" *!（!）（!）" !（#）（!）

式（)）、（+）即为 $%（!，!）模型进行灰色预测的基本

计算公式。

#" 灰色预测检验一般有残差检验、关联度检验

和后验差检验。残差检验就是计算相对误差，以残

差的大小来判断模型的好坏。

残差 #（$）" !（#）（$）) *!（#）（$）

相对值

$（$）" !（#）（$）) *!（#）（$）

!（#）（$）
!##+

平均残差

$,-. " !
# ) !!

#

$ " "
$（$）

$%（!，!）的建模精度

, "（! )$,-.）!##+
则$（ $）越小越好，, 越大越好，一般要求$（ $）/
"#+ ，, 0 1#+ ；最好是$（ $）/ !#+ ，, 0 2#+ 。!（#）

为原 始 数 列，*!（#）是 由 式（)）、（+）得 到 的 预 测 数

据列。

后验差比（均方差比）

- " ." / .!
式中：.! 为原始数列 !（#）的均方差；." 为残差序列

｛#（$）｝的均方差；- 越小，模型越好。

小误差概率

0 " 0｛#（$）)# 1 #345+6.!｝
落入区间［# ’ #345+6.!， # 7 #345+6.!］的

#（$）的频率越大越好 2 一 般 模 型 精 度 等 级 按 表 !
划分。

表 $ 检验指标等级标准

模型级别 小误差概率 0 后验差比值 -

! 级（好） 0 #326 / #3)6
" 级（合格） 0 #316 / #36#
) 级（勉强） 0 #35# / #346
+ 级（不合格） "#35# ##346

关联系数

%（ $）8［9:;9:; *!（#）（ $）’ !（#）（ $） 7&9,<9,<
*!（#）（ $）’ !（#）（ $）］［ *!（#）（ $）’ !（#）（ $） 7

&9,<9,< *!（#）（$）’ !（#）（$）］

式中： *!（#）（$）’ !（#）（ $） 为第 $ 个点 !（#）与 *!（#）

的绝对误差；&为分辨率，# /&/ !，一般取 #36。

!（#）（$）与 *!（#）（$）的关联度

3 " !
#!

#

$ " !
%（$）

% 应用举例

% 2$ 模型计算

以长治市 !225 = "##+ 年农田灌溉用水量数据

为原始序列（表 "）。经检验，其灰色级比为 #32"! "4
= !3")2"+，均落在界区（#31## 5，!3"+1 1）内，可以建

立 $%（!，!）模型。

表 % 长治市农田灌溉用水量

年份 !225 !221 !222 "### "##! "##" "##) "##+

原始用水

量 /亿 9) !316!) "3##26 !32)!+ !31655 !31!2 !34)6) !3)!24 !3)#22

依据灰色模型原理建立 $%（!，!）模型，并求得

模型参数：( 8 #3#5" +44，! 8 "3"21 52"，则模型计算

式为

*!（!）（$ ’ !）" ) "2315!*)#3#5"+44$ ’ )!35"
（$ " #，!，"，⋯）

还原计算式

*!（#）（$ ’ !）" *!（!）（$ ’ !）) *!（!）（$）

% 2% 模型检验

&" 残 差 检 验 。经 检 验 ，误 差 相 对 值 为
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表 ! 模型拟合及误差计算

年份 ! "（!） #"（!） "（"） #"（"） !（ !） "（ !）$ %

!##$ " ! &%&!’ ! &%&!’ ! &%&!’ ! &%&!’ " &"" " &""
!##% ! ’ &%("% ’ &#’#’ ) &""#& ) &"%%! * " &"$%& * ’ &#!
!### ) & &$#)) & &%%!( ! &#’!+ ! &#+)! * " &"!"$ * " &&&
)""" ’ $ &(+## $ &(%$% ! &%&$$ ! &%"(’ " &"&!+ ) &$(
)""! + # &+(%+ # &’($# ! &%!%& ! &(%"! " &!’%+ $ &(!
)"") & !! &!"’$ !" &#’"& ! &(’&’ ! &&()( " &"$)$ + &++
)""’ ( !) &+)’’ !) &’%’# ! &’!#( ! &+&’+ * " &!’’% * !" &!+
)""+ $ !’ &$’’) !’ &$’&$ ! &’"## ! &’&!% * " &"+!# * ’ &)"

* !",!+% - $,(!%（表 ’），其 残 差 平 均 值"./0 1
+,((% 2 !"% ，平均精度 ’ 1 #&,’+ 3 #&% ，模型拟合

精度较高，模型判为优。

"# 后 验 差 检 验。经 计 算，后 验 差 比 值 ( 1
",’) 2 ",’&，模型判为好。

并计算得

4.5 !（!）)! * ",!’%$ + ",!$
则小误差概率：, 1｛ !（ !）*! 2 ",($+ &-! 1
",!$｝1 !，模型级别为好。

$# 关联度检验。求得关联系数分别为：#（!）1
!,""""，#（)）1 ",&!+"，#（’）1 ",%%&#，#（+）1 ",(!$#，

#（&）1 ",’$& "，#（(）1 ",&’’ +，#（$）1 ",’%’ "，

#（%）1 ",((+$。

关联度 . 1 ",() 3 ",("，根据经验，当$ 1 ",(，

关联度大于等于 ",(" 时，模型预测精度是可信的，

模型拟合程度见图 !。

图 % 模型计算值与实际值拟合

& &! 需水量预测

经过检验的模型符合精度要求后，可用于外推

预测。)""& - )"!) 年长治市农田灌溉需水量预测结

果见表 +。

表 ’ 长治市农田灌溉需水量预测结果

年份 )""& )""( )""$ )""% )""# )"!" )"!! )"!)

预测需水

量 $亿 4’ !,)&$’ !,!(#+ !,"%$$ !,"!!( ",#+"# ",%$&) ",%!+" ",$&$!

! 结 语

根据 灰 色 预 测 原 理 建 立 的 农 田 灌 溉 需 水 量

67（!，!）预测模型，经检验，平均精度达到 #&8 以

上。由预测结果看，农田灌溉需水量呈缓慢回落趋

势，与实际较吻合。随着经济发展，正在走向产业化

的农业用水量逐步减少，另外耕地面积被挤占，水资

源趋于紧缺，水价的经济杠杆作用、用水效率的提高

以及节水措施都使得现有的大水漫灌向高产节水农

业模式转化。
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