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摘要：及时、准确的中长期水文预报能有效促进水库管理优化。以非汛期各月径流量为预报因子，通过计算所

需预报年份与已有径流资料历史年份的预报因子之间的灰色关联度，遴选出与该年灰色关联度较大的年份

作为代表年份。采用 ＭＡＴＬＡＢ数学软件构建 ＲＢＦ神经网络预报模型，利用选定的代表年份径流量对目标年

份汛期径流量进行预报。以清河水库为例，用该模型预报汛期径流量。结果表明，模型简单可操作、运行速度

快、预报效果好。
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　　中长期水文预报具有较长的预见期，可以与短期
水文预报和超长期水文预报相结合，使人们在解决防

洪与抗旱、蓄水与弃水及各部门用水之间矛盾时及早

采取措施进行统筹安排，以获取最大的效益
［１］
。中长

期水文预报模型很多，传统方法主要有水文统计法和

物理成因分析法。近年来，随着数学科学和计算机技

术的日益发展，很多现代预报模型方法如人工神经网

络方法、灰色系统预测方法、模糊数学分析方法、小波

分析方法、最优组合预测方法等也越来越多地被应用

到中长期水文预报中
［２］
。现代预报方法在中长期水

文预报中取得了较好的效果，为水利部门管理决策提

供了有效依据。

１　灰色系统与 ＲＢＦ神经网络

１．１　灰色系统与灰色关联度
邓聚龙创立的灰色系统理论，是一种研究少数据、

贫信息不确定性问题的方法。灰色系统最初应用于经

济学，现已成功应用到农业、水利、能源、石油、地质、交

通等众多领域。灰色关联度是灰色系统的一个重要组

成部分，是按因素发展变化趋势的相似情况来判断，按

时间序列几何形状相似程度来区分。设参考数列为

ｘ０（ｋ） ＝ ｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝，比 较 数 列 为
ｘｉ（ｋ）＝｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝。

则将

ηｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
Ｓ
ｍｉｎ
ｔ
｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜＋ρｍａｘＳ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘＳ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜

（１）
定义为比较数列与参考数列之间的灰色关联系数，式

中 ρ为分辨率，０＜ρ＜１，一般取 ρ＝０．５；ｍｉｎ
Ｓ
ｍｉｎ
ｔ

｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜与ｍａｘＳ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜分别为两

级最小差及两级最大差。

将

ｒｉ＝
１
ｎ

ｎ

ｋ＝１
ηｉ（ｋ） （２）

定义为比较数列与参考数列之间的灰色关联度
［３－５］

。

在中长期水文预报中进行关联度分析，可以根据

年际间径流数据灰色关联度的大小，来判断径流过程

相似程度的高低。通过选取与所需预报年份前期径流

过程相似程度高的年份作为代表年份，对该年汛期径

流量进行预报，可以有效提高预报精度。

１．２　ＲＢＦ神经网络
人工神经网络（ＡＮＮ）具有人脑学习记忆功能，被

应用于预测、优化、控制和管理等方面。ＲＢＦ神经网
络即径向基函数神经网络（ＲａｄｉｃａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎＮｅｕ
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ｔｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，简称 ＲＢＦＮＮ），是一种 ３层前馈型神经网
络，由输入层、隐含层和输出层组成。由输入层到隐含

层实现非线性映射，由隐含层到输出层实现线性映射。

因其能够以任意精度逼近任意连续函数，分析能力强、

学习速度快而被广泛应用于学术界前沿领域。本文尝

试利用 ＲＢＦ神经网络构建预报模型。
ＭＡＴＬＡＢ软件提供了神经网络工具箱，可以简便

快捷地调用工具箱中的函数构建 ＲＢＦ神经网络模型，
并进行预报计算

［６－１０］
。

２　算 例

对汛期径流量进行预报的关键是对预报因子、代

表年份和预报方法的选择。本文以清河水库为例，清

河水库年际汛期径流量变化较大，在水库建成后汛期

径流量最大年份（１９６４年，１０．８２９亿 ｍ３）甚至达到汛
期径流量最小年份（２０００年，０．３５６亿 ｍ３）汛期径流量
的３０倍以上，因此预报结果往往与实际值相差较大。
清河水库原预报系统采用传统预报方法，预报精度低，

无法满足现代水库运行管理的需要，研究满足水库运

行管理要求的新预报方法十分必要。

２．１　预报因子的选取和代表年份的确定
清河水库汛期为每年６月１日至９月３０日，本文

将每年 １０月 １日至次年 ９月 ３０日划分为一个单位，
定义为预报年份，以预报年份前 ８个月（即非汛期）的
各月径流量为预报因子，后４个月（即汛期）的径流总
量为预报对象。引入灰色系统中灰色关联度的概念，

计算所需预报年份的预报因子与历年预报因子之间的

关联度。根据关联度的概念，若 ２ａ间预报因子的关
联度较大，则说明这２ａ的径流情况较为相似，反之则
２ａ间径流情况差异较大。因此，选取与所需预报年份
关联度大的年份作为预报的代表年份可以有效提高预

报精度。清河水库入库径流数据是根据库容变化和出

库水量数据推求所得，因测定误差的存在，可能与实际

天然径流量有少许偏差。现有 １９６２～２０１４年共 ５３ａ
的径流资料，本文以２０１３年和２０１４年为例，从１９６２～
２０１２年共５１ａ中分别选取与所需预报年份关联度较
大的１０个年份作为预报代表年对汛期径流量进行预
报。所选取的预报代表年份及相应的关联度统计见表

１，其中代表年份按关联度从大到小排列。

２．２　构建 ＲＢＦ神经网络预报模型
利用 ＭＡＴＬＡＢ科学计算软件构建模型，采用神经

网络工具箱中的 ｎｅｗｒｂ函数来建立 ＲＢＦ神经网络，ｎｅ
ｗｒｂ函数的调用形式为

ｎｅｔ＝ｎｅｗｒｂ（Ｐ，Ｔ，ｇｏａｌ，ｓｐｒｅａｄ，ＭＮ，ＤＦ）

其中，以预报因子为输入 Ｐ，预报对象为输出 Ｔ，
设定均方误差性能指标 ｇｏａｌ为 ０，径向基函数的扩展
常数 ｓｐｒｅａｄ取默认值 １．０，最大神经元个数 ＭＮ与迭
代过程的显示频率 ＤＦ均取默认值。

表 １　预报代表年份及相应的关联度

２０１３年
预报代表年 关联度

２０１４年
预报代表年 关联度

２０００ ０．８９１ １９６５ ０．９４７
１９６６ ０．８８３ １９８５ ０．９４５
１９６２ ０．７４１ ２０１１ ０．９３３
２００９ ０．７３７ １９８９ ０．９２６
２００１ ０．７０９ １９９５ ０．９１６
１９９０ ０．６８４ ２００４ ０．９１２
２０１２ ０．６６２ １９６７ ０．８７５
１９７８ ０．６５０ １９７０ ０．８７４
１９９１ ０．６４６ １９８１ ０．８６０
１９９７ ０．６３９ １９８２ ０．８５３

利用本方法分别对２０１３年和２０１４年的汛期径流
量进行预报，以２０１３年为例（见表２），其中，预报因子
ｘ１ ～ｘ８为预报年份前８个月的径流量，预报对象 ｙ为
预报年份后４个月的径流总量，即该年汛期径流量。

表 ２　清河水库汛期径流量预报代表年份预报因子值

１０６ｍ３

年份
预报因子

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８

预报

对象 ｙ
２０００ １３．０５ ９．４５ ６．０５ ６．１７ ４．５３ ２２．４５ ２０．５５ １０．８９ ３５．６１
１９６６ １２．８３ ９．８２ ４．８２ ２．４２ ２．５６ １８．０５ ２６．４１ ２６．６９ ４８０．７８
１９６２ ２５．２６ １４．８５ ７．２８ ３．６２ ３．０２ ８．７７ ７３．１１ ５８．４３ ３０８．１
２００９ １３．２７ １０．１ ５．４ ３．１５ ５．０６ ２４．６３ ４８．５７ ２６．４２ １０１．７９
２００１ １４．２１ １０．２４ ６．６９ ５．３７ ５．１６ ３５．００ １５．５６ ６．８５ ２７３．１５
１９９０ １９．２１ １１．０８ ６．２９ ３．９２ ７．９３ ２０．９７ ３３．０７ ２４．３８ １７３．０３
２０１２ １２．２７ ８．１２ ２．８５ １．９４ ２．１３ １４．１４ ２２．７６ ０．０１ ３１９．７７
１９７８ １７．２１ １２．１３ ９．１３ ６．１７ ５．９８ ２１．０６ ２２．００ １３．４７ ２１２．０９
１９９１ ９．９１ ６．０４ ３．４７ １．５６ ２．４２ ８．０２ １１．５８ ５．５１ ４８３．０
１９９７ １９．７８ １３．３５ ８．１５ ６．９９ ６．６４ ３１．５７ ２０．１４ ０．７２ ５８．８４
２０１３ ２７．５２ ７．１２ ２．３３ ５．６２ ３．５７ ３８．１７ ８０．７６ ６４．１４

将表２中预报因子和预报对象的数据代入 ＲＢＦ
神经网络模型，进行训练计算，可以预报 ２０１３，２０１４年
汛期径流量。

２．３　预报结果分析

经过预报，２０１３年汛期径流量为 ６９８．２６×１０６

ｍ３，２０１４年汛期径流量为 １５６．０４×１０６ｍ３。而这两年
实际汛期径流量分别为 ５９０．６７×１０６ｍ３和 ２１７．５９×
１０６ｍ３，预报值相对误差分别为１８．２２％和２８．２９％，平
均相对误差为２３．２６％。

为验证方法的可行性与适用性，对 ２００２～２０１１年
的汛期径流量进行了预报，预报结果平均误差为

４８．２％，其中误差最大的年份为 ２００９年，预报结果误
差为７０％，但也低于同期原传统预报方法预报结果的

６１
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平均误差值８０．２％。
清河水库从１９７０年开始进行汛期径流量预报，一

直到２０１３年均采用传统预报方法，多年预报结果平均
误差值高达 １３１．５％，误差值低于 ２５％的只有 ８ａ，仅
占进行预报年份总数的 １８．２％，由此可见，本文预报
方法要优于原预报方法。

２．４　方法比较
为了将 ＲＢＦ神经网络预报方法与其他预报方法

进行对比分析，本文采用了应用较为广泛的 ＢＰ神经
网络构建模型，对 ２０１３年和 ２０１４年的汛期径流量进
行预报。结果显示，ＢＰ神经网络每次预报结果均有很
大不同，且误差普遍大于 ＲＢＦ神经网络的预报结果。
这是由于 ＢＰ神经网络收敛速度慢，易陷于局部极小，
学习过程易发生震荡。经比较，对于清河水库汛期径

流量预报，ＲＢＦ神经网络模型预报结果要优于 ＢＰ神
经网络模型。

３　结 语

本文选取预报年份非汛期各月的径流量为预报因

子，对汛期总径流量进行预报。引入灰色系统中灰色

关联度的概念，通过计算历年与所需预报年份预报因

子之间的关联度，选取关联度较大的年份作为代表年

份，构建 ＲＢＦ神经网络模型进行径流预报。与清河水

库原预报方法的和 ＢＰ神经网络模型的预报结果进行
对比，表明 ＲＢＦ神经网络模型预报结果精度更高。本
文模型简单可操作，运行速度快，预报效果良好，可以

为水库运行管理提供参考。
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