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基于云模型的非一致性年径流预测

刘 睿，梁 川
（四川大学 水利水电学院，四川 成都 ６１００６５）

摘 要：采用云模型和非一致性水文计算法对岷江流域年径流建立预测模型，利用非一致性计算法将

水文序列分成相对一致的随机性成分和非一致的确定性成分，再分别对确定性成分和随机性成分进行

云模型的不确定性推理，最后根据时间序列分析的分解与合成理论进行数值合成，得到最终的预测值。

通过与传统预测方法相比较，非一致性云预测方法有较高的预测精度和推广应用价值。
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０ 引 言
未来年份的径流量预测对防汛抗旱起着十分重

要的作用。准确地预测出来年的径流量，对水量的

分配调度进行预估，进行合理的水量分配，提前做好

防汛抗旱的准备。因此，研究年径流的预测问题对

维护生态系统的安全和保障人类社会经济的可持续

发展有着重要的意义。传统方法都没有体现不确定

性推理，以传统模糊集理论和概率统计为基础的云

模型能更多的挖掘历史数据中的规律，提供了一种

新的解决途径。因此，本文在阐述云预测模型原理

的基础上，以岷江流域控制站为例进行年径流预测

研究。

１ 云模型

１．１ 云模型的概念

设 Ｕ是一个精确数值量表示的论域，Ｃ是Ｕ上
的定性概念，对于任意一个论域中的元素 ｘ，都存在
一个有稳定倾向的随机数μ（ｘ）∈［０，１］，叫做 ｘ对
Ｃ的隶属度，则 ｘ在论域Ｕ上的分布称为云，每个 ｘ
称为一个云滴［１］。云的整体形状反映了定性概念的

重要特性，云滴则是对定性概念的定量描述，云滴产

生过程，表示定性概念和定量值之间的不确定性映

射［２］。

１．２ 云的数字特征

云的数字特征用期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ和超熵Ｈｅ来表

征［２］。Ｅｘ是云滴在论域空间分布的期望；熵 Ｅｎ是定



性概念的不确定性度量，反映了云滴的离散程度和

取值范围；超熵 Ｈｅ是熵的不确定性度量，即熵的熵，
反映了不确定度的凝聚性。根据正态分布的特性，有

意义的云滴主要落在区间［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］，因
此可以忽略［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］区间之外的云滴，
即正态云的“３Ｅｎ规则”［２］。云模型的３个数字特征值
把模糊性和随机性完全集成到一起，构成定性和定

量相互间的映射，作为知识表达的基础［３］。

１．３ 正向云发生器

正向云发生器是最基本的云算法，实现了从定

性信息中获得定量的范围和分布规律。通过给定云

的３个数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），产生正态云模型的若
干云滴 （如图１）。

图１ 正向云发生器

具体步骤：

（１）生成以 Ｅｎ为期望，Ｈｅ２为方差的正态随机
数 Ｅｎｉ

′＝ＮＯＲＭ（Ｅｎ，Ｈｅ２），以 Ｅｘ为期望，Ｅｎｉ
′２为方

差的正态随机数 ｘｉ＝ＮＯＲＭ（Ｅｎ，Ｅｎｉ
′２）；

（２）计算确定度μｉ＝ｅ
－（ｘｉ－Ｅｘ）

２／２Ｅｎｉ
′２
，具有确定

度μｉ的ｘｉ成为论域中的一个云滴；
（３）重复步骤（１）—（２），直到产生要求的 ｎ个

云滴为止。

１．４ 逆向云发生器

逆向云发生器是实现从定量到定性概念的转换

模型［２］，可以将一定数量的精确数据转换为以数字

特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）表示的定性概念［４］（如图２）。

图２ 逆向云发生器

具体步骤如下：

（１）计算样本均值珔Ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，一阶样本绝对

中 心 矩
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珔Ｘ ， 样 本 方 差 Ｓ２ ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珔( )Ｘ ２

（２）Ｅｘ＝珔Ｘ，熵 Ｅｎ＝ π槡２×１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－Ｅｘ ，

超熵 Ｈｅ＝ Ｓ２－Ｅｎ槡 ２

２ 云预测

２．１ 云推理规则

云推理是一种不确定性的推理方法，基础是不

确定性知识，通常使用 ｉｆＡｔｈｅｎＢ形式来表达［５］。Ａ
称为规则的前件，可以是一个或多个；Ｂ是规则的后
件，通常是一个结果。如果给定论域 Ｕ１中的一个特
定点 ｘ，通过正向云发生器可以生成 ｘ属于概念Ｃ１
的确定度 ｙ，我们称其为前件云发生器。给定一确定
度 ｙ且ｙ∈［０，１］，通过正向云发生器可以生成论域
Ｕ２中的概念 Ｃ２上满足 ｙ的定量值ｘ，我们称其为后

件云发生器。Ｕ１和 Ｕ２可以是一维或多维。通常后件
云发生器都是一维的，前件云发生器如果是多维的

话，可以通过一维的组合实现［４］。一维前件云发生器

如下：

输入：给定云的３个数字特征（ＥｘＡ，ＥｎＡ，ＨｅＡ）以及定

量值 ｘＡ，
输出：定量值 ｘ满足定性概念的确定度 ｙ＝

ｅｘｐ（－
（ｘ－Ｅｘ）２

２Ｅｎ′２
）。

一维后件云发生器如下：

输入：给定云的３个数字特征（ＥｘＢ，ＥｎＢ，ＨｅＢ）以及确
定度 ｙ且ｙ∈［０，１］，
输出：满足确定度 ｙ的定量值 ｘＢ ＝ Ｅｘ ±Ｅｎ′

－槡 Ｌｎｙ。
若输入值ｘＡ处在前件云上升沿即：ｘＡ≤ＥｘＡ，后

件云同取上升沿：ｘＢ＝ＥｘＢ－ＥｎＢ
′ －槡 Ｌｎｙ；反之则：

ｘＢ＝ＥｘＢ＋ＥｎＢ
′ －槡 Ｌｎｙ。将两者相连接，构造出单

条件单规则发生器（如图３所示）。

图３ 单条件单规则发生器

由于存在随机数 ＥｎＡ
′，确定度 ｙ带有不确定性；

后件云发生器在确定度 ｙ的控制下，ｘＢ具有不确定
性。因此，规则发生器实现了推理过程中不确定性的

传递，其预测值具有不确定性。

２．２ 规则合并

根据物理学的惯性定理，任何事物都有保持其

当前状态的趋势，同时事物的变化是渐进的。当前趋

势只反映了未来的可能性，因此不能根据当前数据

产生一个确定的数值作为预测结果，它应当表示为

７０１第 ３期 刘 睿，等：基于云模型的非一致性年径流预测



定性趋势而不是定量数值［６］。云模型具备将定性和

定量相互转换的能力，所以引入当前云 Ｃ１（Ｅｘ１，Ｅｎ１，

Ｈｅ１）来表示当前趋势，期望值 Ｅｘ作为期望预测值；

熵 Ｅｎ反映了可被接受的预测值；超熵 Ｈｅ反映了当
前趋势的模糊性的大小［７］。将时间序列数划分为历

史数据集 ＨＤ和当前数据集ＣＤ。从 ＨＤ中可挖掘规
则｛Ａ１→ Ｂ１，Ａ２→ Ｂ２，…，Ａｍ→ Ｂｍ｝｜ｋ·Ｔ≤ ａｉ≤
ａｔ｝。从 ＣＤ中利用逆向云发生器可得到趋势云［６］。
当两个规则的前件云或后件云相近时，可以进行云

合并运算［７］。假定历史规则云为 Ｃ２（Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２），
则合并后的综合云为 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）。

Ｅｘ＝
Ｅｘ１Ｅｎ１＋Ｅｘ２Ｅｎ２
Ｅｎ１＋Ｅｎ２

（１）

Ｅｎ＝Ｅｎ１＋Ｅｎ２ （２）

Ｈｅ＝
Ｈｅ１Ｅｎ１＋Ｈｅ２Ｅｎ２
Ｅｎ１＋Ｅｎ２

（３）

综合云通常用于概念提升，即将两个想念的概

念综合为更一般的概念，在这里我们将它实现惯性

加权，综合两种不同的预测知识，综合历史云和当前

云生成预测云。如图４所示。

图４ 综合云、历史云与趋势云

３ 径流非一致性研究

３．１ 年径流非一致性研究

岷江流域的水系和国家气象站点的分布情况如

图５。
从小波分析［８］中可以得出，降水和径流存在一

定的相关性，可以得出在天然期内，对径流影响最大

的是降水量的改变。为了得出从何时起人类活动开

始对径流的突变产生显著影响。分析降水和径流的

相关性随时间的变化，找出突变点即人类活动影响

的介入点。选取岷江流域平均年水量和高场控制站

径流量的相关性做为研究对象，以１２年为一个周期
做降水量和径流量相关系数递推变化（１９７７—１９８８，

１９７８—１９８９……１９９９—２０１０）如图６。

图５ 岷江流域水系图

图６ 降水径流相关系数图

如图６中所示年降水和径流的相关性在 １９９８
年发生了显著的突变，另计算出变异前 １９５１—１９９７
时段的年径流均值为６３６．５ｍｍ，变异后１９９８—２０１０
时段为 ５６５．２ｍｍ，两时段均值的绝对变化为 ７１．３
ｍｍ，说明岷江流域的年径流量变化比较显著。

对岷江流域分别绘制出变异点 １９９８年前后的
降雨径流关系线如图７所示。

从图７可以看出，变异前后的降水径流曲线存
在着很大的差距，降水和径流的关系发生的较大的

改变。经过分析降雨径流关系线为线性关系，则计

算出变异前后的分别为相关方程为：

Ｒｔ＝
２．６３８２Ｐｔ＋１０２．６９ １９５１≤ ｔ≤１９９７
３．６９７５Ｐｔ－１００６．７ １９９８≤ ｔ≤{ ２０１０

（４）

式（４）中径流 Ｒｔ的单位是（ｍ３／ｓ），降水的单位
是（ｍｍ）。
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图７ 变异前后年降水径流关系曲线

３．２ 确定性成份的提取

在岷江流域年径流序列变异点１９９８以前，径流
时间序列是稳定的随机项，其确定性成份为零；对于

变异点１９９８以后某年 ｔ的径流量，先通过变化前降
水径流量方程，得出径流量 Ｒ１，在查到其变化后的
径流量 Ｒ２，两者之差（Ｒ２－Ｒ１）反映了水文序列变
异以后确定性成分 Ｙｔ。确定性成分 Ｙｔ的表达式为

Ｙｔ＝
０ １９５１≤ ｔ≤２０１０
１．０５０７Ｐｔ－１１０９．３９ １９９８≤ ｔ≤{ ２０１０

（５）

３．３ 随机性成分的提取

由于１９９８年以后的水文序列含有确定性成份，
对于含有确定性成分的非一致性时间序列不能直接

进行水文计算，须对其进行时间序列的分解，以求出

相对一致的随机性成分和非一致的确定性成分。根据

变化环境下非一致性年径流序列的水文频率计算原

理，年径流序列，可以分解成确定性成分与随机性成

分之和，因此根据式（４）和式（５）可得随机性成分为：
Ｘｔ＝２．６３８２Ｐｔ＋１０２．６９ １９５１≤ ｔ≤２０１０ （６）

３．４ 非一致性水文序列的合成计算

根据研究问题的需要，对于非一致性水文序列，

可以进行数值合成、参数合成以及分布合成［９］。而本

文研究的是非一致性水文序列的预测问题，因此采

用数值合成方法。可以分为三个步骤：一是根据确定

性规律预测某个具体时刻的确定性成分；二是根据

随机性规律预测某个时刻的随机性成分；最后进行

数值合成，得到预测值。

选取岷江流域 １９５１—２００７年 降水序列作为模
型样本，用２００８—２０１０年作为模型精度验证样本。令
１９５１—２００７年的年径流随机性成份数据为 Ｅ＝｛ｅ１，
ｅ２，…，ｅ５７｝。将１９５１—２００６年的年径流数据作为输入

样本 Ｘ，１９５２—２００７年的数据作为输出样本 Ｙ。即：
Ｘ＝｛ｘ１，…，ｘ５６｝＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅ５６｝
＝｛２８９１．３３，…，２０２４．１３｝ （７）

Ｙ＝｛ｙ１，…，ｙ５６｝＝｛ｅ２，ｅ３，…，ｅ５７｝

＝｛２８２６．９２，…，２２３２．２２｝
利用（ｘｉ，ｙｉ）推导相邻年份之间的不确定性规

则。将 Ｘ中的数据从小到大排列，Ｙ中的数据位置做
相应改变。通过已有资料画出年径流Ｐ－Ⅲ型曲线，
根据频率将数据分为三类，Ｙ中的数据做相应于Ｘ
的分类，得到输入项分别为枯水年，平水年，丰水年

的三组规则。

（２１６１．０８，２２１８．７５，…，２４９０．９２，２５３１．３３）
（２４９０．９２，２４５６．０８，…，２７４３．０８，２８２８．５０{ ）

（２５６３．９２，２６００．８３，…，２８９１．３３，２９１８．４２）
（２９２８．１７，２６７４．５８，…，３１４２．８３，２６３６．４２{ ）

（８）

（２９２４．６７，２９２８．１７，…，３１７３．５０，３４４４．０８）
（２２１８．７５，２７３５．０８，…，２５６３．９２，３０３７．９２{ ）

令１９９８—２００７年的年径流确定性成份数据为 Ｅ
＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅ１０｝。将 １９９８—２００６年的年径流数据
作为输入样本 Ｘ，１９９９—２００７年的数据作为输出样
本 Ｙ。即：

Ｘ＝｛ｘ１，…，ｘ５６｝＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅ９｝
＝｛－１３３．００，－４５．０７，…，－２３１．７８｝ （９）

Ｙ＝｛ｙ１，…，ｙ５６｝＝｛ｅ２，ｅ３，…，ｅ１０｝
＝｛－４５．０７，－１７４．０２，…，－２２９．９７｝

由于确定性成份数据长度较短，不进行分类得

到一组云规则。整个预测模型如图８所示。
其中ｘｓ代表随机性成份，ｘｙ代表确定性成份，Ｘ

代表最终的年径流预测值。

４ 方法对比
本文还利用神经网络、灰色预测与云模型进行

比较，各种方法的计算结果如表１所示。
以平均相对误差和作为评价算法优劣的标准。

即：

Ｅｒｒ＝
１
３∑

３

ｉ＝１

ｅ^ｉ－ｅｉ
ｅｉ

（１０）
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图８ 非一致性径流云预测模型

表１ 不同预测方法结果对比

模型
年份

２００８ ２００９ ２０１０

实测值 ２１１３ ２１４９ ２３９３

非一致性云预测 ２１７９ ２０２０ ２１２８

灰色预测 ２２０３ １９５２ １９８３

ＢＰ神经网络 ２３７８ ２３６５ ２５７９

５ 结 论
神经网络、灰色预测的误差分别为 １０．１％、

１０．２％。由于云推理是一种不确定的推理，因此每
次计算的精度不尽相同，但其结果必在某一范围

内。进行多次计算得出期望值的误差为６．７％。ＢＰ
神经网络算法存在局部极小点问题，得到的计算结

果可能不是全局最优解，而且受神经网络学习、训练

的随机性影响，数据最终不收敛或者只是达到局部

收敛；灰色预测通过对数据进行累加处理，发现数据

整体趋势，但它并未体现当前的变化趋势。

本文建立的岷江流域年径流量非一致性云预测

模型。不但综合考虑了当前变化的趋势以及相邻数

据之间的关系，而且分别考虑历史年份径流量随机

性成分和确定性成份各自的关系，最大的减少了历

史数据中不同成份相互之间的干扰，挖掘了历史数

据的规律。结果表明此方法得出的预测值比起传统

方法预测模型，具有较高的精度，满足了预测需要。
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