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基于滑动无偏灰色马尔科夫模型的水库年降雨量预测

侯翔龙１，阳 辉２
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摘　要：为了判别灰色模型与灰色马尔科夫模型哪一个更适合于降雨量的预测，以山西省寿阳县蔡庄水库
为研究对象，通过灰色模拟、无偏灰色模拟、滑动无偏灰色模拟３种模拟方法对研究区４０ａ的降雨量进行
数值模拟，比较了３种方法的精确程度。选出最优方法，将精度最高的滑动无偏灰色模型辅以马尔科夫模
型，形成灰色马尔科夫模型，再与灰色模型作对比较，判断其精度。结果表明，灰色模型对于长期预测和波
动性较大的数据列拟合效果较差，灰色马尔科夫模型能够更好地适应数据的波动性，模拟效果更好。因
此，在改进灰色模型的基础上辅以马尔科夫模型，形成改进的灰色马尔科夫模型，发挥出灰色模型与马尔
科夫模型各自的优点，达到了更好的模拟效果。
关键词：水库；年降雨量；灰色模型（１．１）；无偏灰色模型（１．１）；马尔科夫模型
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　　水库，可起防洪、蓄水灌溉、供水、发电等作用。
水库年降雨量的大小对农业灌溉以及水库蓄调有着

重要影响。本文以山西省寿阳县蔡庄水库研究区，该
水库始建于１９５９年１２月，１９６２年４月竣工，是一座
以防洪为主兼顾灌溉、养殖和工业用水的中型水库。
在以往有关降雨量预测的科学与研究中，广大科研与
技术工作人员使用的模拟方法较单一，使用传统灰色
模型的情况更多，缺乏各种方法的比较与筛选，对单
一模型的缺陷改进不足，尝试多种方法的搭配使用的
情况也不多，致使模型过于简单，适用面较窄，对不规
律原始数据的适用程度较低，从而降低了对波动性数
据的模拟精准程度。
本文通过传统灰色、无偏灰色、滑动无偏灰色以

及滑动无偏灰色马尔科夫４种方法，对水库年降雨量
进行数值预测模拟，模拟的数据可用于水库的蓄调管
理，同时可为周边农业区的灌溉养殖任务的完成提供
有力的保障。另一方面，该水库的年降雨量模拟预测
值体现出的特征与规律也能够较好的反映出整个地

区的水文降雨特征。

１　模型的建立

１．１　建立传统灰色模型
（１）设原始序列［１］：

Ｘ（０）（ｋ）＝〔Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），Ｘ（０）（３），Ｘ（０）（４），

Ｘ（０）（５），…，Ｘ（０）（ｎ）〕 （１）
（２）对Ｘ（０）进行一次累加，得：
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Ｘ（１）（ｋ）＝〔Ｘ（１）（１），Ｘ（１）（２），Ｘ（１）（３），Ｘ（１）（４），

Ｘ（１）（５），…，Ｘ（１）（ｎ）〕 （２）
对Ｘ（１）相邻的两项求均值［２］，得Ｚ（１），

Ｚ（１）＝〔Ｚ（１）（２），Ｚ（１）（３），Ｚ（１）（４），…，Ｚ（１）（ｎ）〕 （３）
于是：

Ｂ＝

－ｚ（１）（２） １
－ｚ（１）（３） １
－ｚ（１）（４） １
－ｚ（１）（ｎ）

熿

燀

燄

燅１

，　Ｙ＝

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）

ｘ（０）（４）

ｘ（０）（ｎ

熿

燀

燄

燅）

（４）

对参数列ａ^＝［ａ，ｂ］Ｔ 进行最小二乘估计［３］，得

ａ^＝（ＢＴＢ）－１　ＢＴＹ＝
ａ［］ｂ （５）

（３）确定模型：

ｄｘ（１）

ｄｔ ＋ａｘ
（１）＝ｂ （６）

（４）时间响应序列：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝〔ｘ（０）（１）－ｂａ
〕ｅ－ａｋ＋ｂａ

（７）

还原求出Ｘ（０）的模拟值。由

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝ａ（１）^ｘ（１）（ｋ＋１）

＝^ｘ（１）（ｋ＋１）－^ｘ（１）（ｋ） （８）
最终求出预测序列 Ｘ^（０）。

１．２　建立无偏灰色模型
设立无偏ＧＭ（１．１）模型的参数为ｕ，Ａ，则对原始序

列ｘ（０）ｋ ＝Ａｅｕ（ｋ－１），ｋ＝１，２，…，ｎ做一次累加［４－５］，生成

ｘ（１）ｋ ＝∑ｘ（０）ｋ ＝Ａ１－ｅ
ｕｋ

１－ｅｕ
，ｋ＝１，２，…，ｎ （９）

由传统ＧＭ（１，１）方法建模得：

ａ［］ｂ ＝（ＢＴＢ）－１　ＢＴＹｎ＝
２（１－ｅｕ）／（１＋ｅｕ）

２Ａ／（１＋ｅｕ［ ］）
（１０）

由式（１０）可求得用传统ＧＭ（１，１）模型参数ａ，ｂ
表示ｕ和Ａ 的估计为：

ｕ＝ｌｎ２－ａ２＋ａ
，　Ａ＝ ２ｂ２＋ａ

（１１）

建立原始数据序列模型：

ｘ^（０）（１）＝ｘ（０）（１），Ａ^ｘ（０）（ｋ＋１）＝ｅｕｋ

（ｋ＝１，２，…） （１２）
式中：^ｘ（０）（ｋ＋１）（ｋ＝０，１，…，－１，ｎ）———原始数据
序列的拟合值；^ｘ（０）（ｋ＋１）（ｋ≥ｎ）———原始数据序列
的预测值。

１．３　建立滑动无偏灰色模型
对原始数据Ｘ（０）进行一次加权滑动平均处理后［６］，

再建立无偏灰色模型，这样形成滑动无偏灰色模型。
（１）原始数列为：

Ｘ（０）（ｋ）＝〔ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），

ｘ（０）（４），ｘ（０）（５），…，Ｘ（０）（ｎ）〕 （１３）

（２）加权平均处理得：

Ｘ（０）
１ （ｋ）＝〔ｘ（０）１ （１），ｘ（０）１ （２），ｘ（０）１ （３），

ｘ（０）１ （４），ｘ（０）１ （５），…，ｘ（０）１ （ｎ）〕 （１４）
其中：

ｘ（０）１ （１）＝１４
〔３ｘ（０）（１）＋ｘ（０）（２）〕 （１５）

ｘ（０）１ （ｎ）＝１４
〔ｘ（０）（ｎ－１）＋３ｘ（０）（ｎ）〕

ｘ（０）１ （ｉ）＝１４
〔ｘ（０）（ｉ－１）＋２ｘ（０）（ｉ）＋ｘ（０）（ｉ＋１）〕

１．４　建立灰色无偏马尔科夫模型
１．４．１　状态的划分　以滑动无偏ＧＭ（１．１）模型得
出的原始数据序列曲线Ｙ（ｋ）为基准［７］，在Ｙ（ｋ）上下
两边分别做ｎ，ｍ（ｍ 和ｎ可相同，也可不同）条与Ｙ
（ｋ）平行的曲线，这样，ｍ＋ｎ＋１条平行曲线共组成ｍ
＋ｎ个区间Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，…，Ｑｍ＋ｎ。处于不同区间中的
点可依据所属区间距离中心线Ｙ（ｋ）曲线的远近，表
示自身的偏离程度。任意状态区间Ｑ１ 表达为：Ｑｉ＝
［Ｑｉ１，Ｑｉ２］（ｉ＝１，２，３，…，ｓ），Ｐｉｊ（ｋ）＝Ｍｉｊ（ｋ）／Ｍｉ（ｉ＝
１，２，３，…，ｓ），其中：Ｑｉ１＝^Ｙ（ｋ）＋Ａ１，Ｑｉ２＝^Ｙ（ｋ）＋Ｂｉ
〔Ａ（ｉ），Ｂ（ｉ）是平移常数〕。

１．４．２　状态转移概率矩阵　状态划分好以后，利用

ｍ步状态转移概率的计算公式：

Ｐｉｊ（ｋ）＝Ｍｉｊ（ｋ）／Ｍｉ　（ｉ＝１，２，３，…，ｓ）
式中：Ｍｉｊ（ｋ）———由状态Ｅｉ 经过ｋ步转移到状态Ｅｊ
的原始数据的个数；Ｍｉ———处于状态Ｅｉ的原始数据
的个数；Ｐｉｊ（ｋ）———由状态Ｅｉ经ｋ步转移到状态Ｅｊ
的概率，状态转移概率矩阵：

Ｐ（ｋ）＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１　Ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２　Ｎ
   

ＰＮ１ ＰＮ２ … Ｐ

熿

燀

燄

燅ＮＮ

２　模型仿真

２．１　研究区简介
研究区为蔡庄水库，１９６４—２００８年坝址以上流

域面积多年平均降水量为５０２．３ｍｍ，最大年降水
量为７６０．５ｍｍ，年份为１９７３年；最小年降水量为

２４６．４ｍｍ，年份为１９７２年。流域主要地貌类型为黄
土丘陵区和土石山区。本文研究的数据样本取自水
库的年降水量资料，其中１９６４—２００３年的降水资料
为模型的原始数据，２００４—２００８年的降水资料为模
型模拟数据。数据分析软件为 Ｍａｔｌａｂ　２０１２。

２．２　３种灰色模拟方法模拟结果比较
根据前面所建立的传统灰色模型、无偏灰色模

型、滑动无偏灰色模型进行模拟计算，结果见表１。
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表１　３种灰色模拟法模拟结果

年份
实际年降
雨量／ｍｍ

传统灰色模型

模拟值／ｍｍ 相对误差

无偏灰色模型

模拟值／ｍｍ 相对误差

滑动无偏灰色模型

模拟值／ｍｍ 相对误差

２００４　 ３８６．２　 ４５０．７７４　０　 ０．１６７　２０　 ４５０．４６２　２　 ０．１６６　４０　 ４５４．１０８　３　 ０．１７５　８４
２００５　 ４５３．７　 ４４８．４４０　１　 ０．０１１　５９　 ４４８．１２９　９　 ０．０１２　２８　 ４５１．９８０　０　 ０．００３　７９
２００６　 ６０１．３　 ４４６．１１８　３　 ０．２５８　０８　 ４４５．８０９　７　 ０．２５８　５９　 ４４９．８６１　８　 ０．２５１　８５
２００７　 ５６４．１　 ４４３．８０８　５　 ０．２１３　２４　 ４４３．５０１　５　 ０．２１３　７９　 ４４７．７５３　４　 ０．２０６　２５
２００８　 ５２５．９　 ４４１．５１０　６　 ０．１６０　４７　 ４４１．２０５　３　 ０．１６１　０５　 ４４５．６５４　９　 ０．１５２　５９

　　同时，将３种灰色模拟法得出的模拟结果分别与
实际降雨量进行比较（见图１—３）。

图１　蔡庄水库实际年降雨量与传统灰色模型模拟降雨量对比

图２　蔡庄水库实际年降雨量与无偏灰色模型模拟降雨量对比

图３　蔡庄水库实际年降雨量与滑动

无偏灰色模型模拟降雨量对比

由图１—３可以看出，３种灰色模拟方法精度相
当，改进灰色模拟方法的模拟效果提高并不明显，这
是因为２００４—２００８年这５ａ间，每年的降雨量变化幅
度相对较大，而原始数据量庞大运用了４０ａ的实际

降雨数据，并且数据从总体看接近线性，所以传统灰
色模型的模拟效果得到了很大的提高，作者曾在另外
的数据模拟中发现，如若减少原始数据量，传统灰色
模型的模拟精度将大大下降，另外两种改进灰色模型
精度虽然也会下降，但是最终模拟效果要优于传统灰
色模型，这是因为当数据量减小时，从另一角度看，数
据的波动性将相对变大，从而影响了传统灰色模型的
模拟精度。
尽管两种改进灰色方法使得模型模拟效果有了

一定的提高，但是仍然克服不了灰色模型对于非线性
数据的不适性，为了进一步的提高模拟精度，对滑动
无偏灰色模型进行马尔科夫修正，建立滑动无偏灰色
马尔科夫模型。

２．３　对滑动无偏灰色模型进行马尔科夫修正

２．３．１　状态划分　按１９６４—２００３年的滑动无偏灰
色模型模拟数据与实际降雨数据的相对误差的大小

划分。分为５个区间，设相对误差为Ｃ。区间１：Ｃ１∈
（－∞，－０．３）；区间２：Ｃ２∈（－０．３，－０．１）；区间３：

Ｃ３∈（－０．１，０）；区间４：Ｃ４∈（０，０．１）；区间５：Ｃ５∈
（０．１，０．３）；区间６：Ｃ６∈（０．３，０．５）。

２．３．２　一次转移概率矩阵　由区间得滑动无偏灰色
模型模拟数据的一次转移概率矩阵，设：Ｃ１＝１，Ｃ２＝
２，Ｃ３＝３，Ｃ４＝４，Ｃ５＝５，Ｃ６＝６。
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由一次转移概率矩阵发现２００３年的数据属于第

４行，由以上得２００４年滑动无偏灰色马尔科夫模型
模拟数据为４４８．２ｍｍ。模型采用等维新信息方法处
理，去掉最靠前１９６４年的数据，加入新近预测出的
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２００４年的数据，再推算出下一年数据。由此得到的

５ａ模拟数据与原始数据对比（见表２）。

表２　改进灰色模型与改进灰色马尔科夫模拟法模拟结果比较

年份
实际年
降雨量／
ｍｍ

滑动无偏
灰色模型

模拟值／
ｍｍ

相对
误差

滑动无偏灰色
马尔科夫模型

模拟值／
ｍｍ

相对
误差

２００４　 ３８６．２　 ４５４．１０８　０．１７５　８　 ４５０．３　 ０．１６５　９８
２００５　 ４５３．７　 ４５１．９８０　０．００３　８　 ４５５．５　 ０．００３　９７
２００６　 ６０１．３　 ４４９．８６２　０．２５１　９　 ４６０．１　 ０．２３４　８２
２００７　 ５６４．１　 ４４７．７５３　０．２０６　３　 ５０６．１　 ０．１０２　９１
２００８　 ５２５．９　 ４４５．６５５　０．１５２　５　 ５１１．１　 ０．０２８　１４

３　结 论

通过对滑动无偏灰色模型进行马尔科夫修正，提
高了模型模拟数据的精确程度。当历年径流量发生
非线性波动时，改进灰色马尔科夫模型精度提升更为
明显，这也体现了对灰色模型进行马尔科夫修正的必
要性。但是从模拟结果来看，部分年份的模拟精度仍
然不高，另外两种改进灰色模拟方法模拟精度提高有
限，个别年份精度甚至低于传统模型。在灰色马尔科
夫模型的建立过程中，使用等维新信息的方法，原始

数据实时更新，从而提高了模型的精度。马尔科夫模
型的分区的是决定的模型模拟效果好坏的关键，理论
上分区越详细越好，但是实际操作发现，过于密集的
分区会导致模拟新数据区间不易选择，从而增大了误
差，因此，区间的合理划分与判断是今后值得关注与
改进的一个方向。
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