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灰色等维新息模型在灌溉用水量
预测中的应用研究
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(杨凌职业技术学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在分析现有灌溉用水量预测方法的基础上, 运用灰色系统理论建立了等维新息模型 GM (1, 1) , 并

用同步残差等维新息模型进行修正。结果表明, 该模型能够及时更新数据信息, 使模型保持良好的适应性, 有效提

高了预测精度。最后应用该模型对宝鸡峡灌区灌溉用水量进行预测检验, 结果表明模型具有较高的预测精度。
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　　灌溉用水量是灌区经营管理的一个主要经济指

标, 灌溉用水量的预测对于编制灌区用水计划、预算

当年经济收入、指导水库蓄水、安排工程项目等灌区

管理工作具有重要的指导意义, 对指导灌区农业生

产也有一定的借鉴作用。但影响灌溉用水量预测的

因素较多, 除了降水量、有效灌溉面积两个主要因素

外, 还有种植作物的种类、种植面积、灌溉制度、灌水

方式、用水价格、灌溉管理水平等诸多其他因素, 因

此属于信息不完全的灰色系统问题。

多年来, 国内外学者对灌溉用水量的预测进行

了不少研究, 取得了一些创造性成果[1 ]。现行的灌区

灌溉用水量预测主要有 3 种方法: 回归分析法[1～ 3 ]、

灰色模型GM (1, 1)法[3, 4 ]、水量平衡法[5 ]。回归分析

法是建立灌溉用水量与主要因素间的多元回归方

程, 应用时依赖于影响因子的统计或预测, 预测精度

受影响因子作用较大; 灰色模型法利用灰色系统理

论, 建立灌溉用水量的预测模型GM (1, 1) , 虽然建

模需要数据少, 预测简单, 但随实测值序列的增长,

不仅计算量增大, 而且系统特性也有可能发生改变,

使预测精度降低, 不适宜作长期预测; 水量平衡法物

理概念明确, 对于小区域适应性较好, 而对于大灌区

适应性较差。因此, 有必要对灌区灌溉用水量预测方

法进行研究改进。

灰色等维新息模型是灰色模型的一种[6 ] , 它是

通过数据序列等维更新使系统具有良好的适应性,

而灌溉用水量系统主要影响因素是降水量和灌溉面

积[7 ] , 降水量在时间上的变化表现为随机性, 并无明

显的趋势; 灌溉面积则受政策影响明显, 不同时期灌

区的作物种植结构会随政府农业政策不同而调整,

使灌溉用水量系统具有不断更新的特性, 符合灰色

等维新息模型对数据序列等维更新的特点, 因此本

研究采用等维新息模型预测灌溉用水量, 以比较客

观地反映灌溉用水量系统在时间上的变化特性。

1　灰色等维新息预测模型的建立

1. 1　建立GM (1, 1)模型[4, 6, 8～ 13 ]

　　设原始序列为

x
(0) = {x

(0) (1) , x
(0) ( 2) , x

(0) ( 3) , ⋯, x
(0) (n - 1) ,

x
(0) (n) }。

将 x
(0) 作一次累加生成 (12A GO )得到

x
(1) = {x

(1) (k ) ûk = 1, 2, ⋯, n},

其中x
(1) (k ) = ∑

k

i= 1
x

(0) ( i) = x
(0) (k - 1) + x

(0) (k ) (k =

1, 2, ⋯, n) , 则一次累加生成序列{x
(1) (k ) û k = 1, 2,

⋯, n}的规律, 可以通过求解下面一阶线性微分方程

得到。

dx
(1) ( t)
d t

+ ax
(1) ( t) = b, (1)

式中, a , b 为待定参数, a 称为发展系数, b 称为灰色

作用量。

用最小二乘法求解微分方程 (1) , 估计出参数a ,

b 后, 则方程 (1)的解, 即时间响应函数为
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x
δ(1) (k + 1) = x

(0) (1) -
b
a

e- ak +
b
a

,

(k = 0, 1, 2, ⋯, n ) (2)

　　由式 (2) 可对 x
(1) 作出预测, 并由累减生成得到

原始数据序列x
(0) 的预测值, 即

x
δ(0) (k + 1) = x

δ(1) (k + 1) - x
δ(1) (k )。

(k = 0, 2, ⋯, n )。

1. 2　模型检验

灰色 GM ( 1, 1) 模型的检验一般用 3 种方

法[6, 10～ 13 ], 即残差检验、关联度检验和后验差检验。

本文用残差检验和关联度检验。

1. 2. 1　残差检验　模型残差序列为

Ε(0) = {Ε(0) (1) , Ε(0) (2) , ⋯, Ε(0) (n) }, (3)

式中, Ε(0) ( i) = x
(0) ( i) - x

δ(0) ( i) , i= 1, 2, ⋯, n。　　

则相对误差为

∃ ( i) =
Ε(0) ( i)
x

(0) ( i)
, i = 1, 2, ⋯, n (4)

平均相对误差为

∃θ =
1

n - 1∑
n- 1

i= 1
∃ ( i) ,

i = 1, 2, ⋯, n。

1. 2. 2　关联度检验　设年实测灌溉用水量序列为

参考序列y ( t) , 预测灌溉用水量序列为x ( t) , 则速率

关联系数[11 ]为

Νy x ( t) =
1

1 +
∃x ( t)
x ( t) ∃ t

-
∃y ( t)
y ( t) ∃ t

, (5)

式中,
∃y ( t)
y ( t) ∃ t

为实测序列的相对速率,
∃x ( t)
x ( t) ∃ t

为预测

序列的相对速率, t= 1, 2, ⋯, n- 1, ∃ t= 1。

速率关联度的计算公式为

ry x =
1

n - 1∑
n

t= 1
Νy x ( t)。 (6)

残差检验与关联度检验的等级标准[13 ]见表1。

表 1　模型检验标准

T able 1　T he verified standard of the model

精度等级
P recision grade

相对误差
Relative erro r

关联度
Relation grade

精度等级
P recision grade

相对误差
Relative erro r

关联度
Relation grade

一级 F irst grade 0. 01 0. 90 三级 T h ird grade 0. 10 0. 70

二级 Second grade 0. 05 0. 80 四级 Fourth grade 0. 20 0. 60

1. 3　建立残差GM (1, 1)模型对原模型进行修正

残差模型GM (1, 1) [6, 10～ 13 ]为

Εδ(1) (k + 1) = (Ε(0) (1) -
b1

a1
) e- a1k +

b1

a1
。 (7)

修正后预测值为

x
δ′(0) (k + 1) = x

δ(0) (k + 1) + Εδ(0) (k + 1) , (8)

式中, x
δ′(0) (k + 1) 为修正后的预测值, x

δ(0) (k + 1) 为

修正前的预测值, Εδ(0) (k + 1)为残差的预测值, k≥5。

2　应用实例

2. 1　工程概况[7 ]

　　宝鸡峡灌区位于关中西部, 灌溉宝鸡、杨凌、咸

阳、西安4 市 (区) 14 个县 (区)的20 万hm 2 农田。灌

区分为塬上塬下两大系统, 均于渭河筑坝引水, 设计

流量95 m 3ös, 校核流量115 m 3ös。灌区共有干支渠

建筑物 5 362 座; 国营抽水站 22 座, 总装机容量 2. 5

万kW , 水电站6 座, 总装机容量3. 39 万kW ; 大中型

水库6 座, 总库容31 523 万m 3, 现有效库容17 216万

m 3。作为关中平原最大的灌区, 宝鸡峡引渭工程在

陕西农业生产中发挥着巨大的作用, 灌区现粮食产

量 9 945 kgöhm 2, 粮食总产量和商品粮供应量分别

占全省的1ö7 和1ö4, 是陕西省目前最大的粮油菜果

生产基地, 被称为陕西“第一大粮仓”, 名列全国十大

灌区之一。

2. 2　预测过程

选用宝鸡峡灌区 1991～ 2003 年的灌溉用水量

资料, 经优选以5 年作为一个数据序列, 按照 1. 1 步

骤建立8 个等维新息模型, 并由每个模型对第6 年灌

溉用水量进行预测, 结果见表2。用残差检验, 平均相

对误差为∃θ= 0. 079< 0. 10, 属于三级, 精度较低。用

关联度检验, 实际序列与预测序列的速率关联度为

ry x≈ 0. 90, 为一级精度, 说明预测序列的变化趋势

与实际序列基本一致。为了进一步提高预测的精度,

根据表2 中预测误差建立残差等维新息GM (1, 1) 模

型, 进行残差预测, 结果见表3, 并将残差进行平均作

为修正原预测值的依据, 具体修正结果见表4。

由修正后的预测值计算平均相对误差为 ∃θ =

0. 045< 0. 05, 精度达到二级; 计算速率关联度为

ry x = 0. 917> 0. 90, 达到一级的精度。
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表 2　等维新息GM (1, 1)模型预测结果

T able 2　T he p redict ion resu lt of the gray equal2dim and new 2info model GM (1, 1)

模型序号
M odel

N o.

数据序列
D ata
serial

预测年份
P rediction

years

模型参数M odel param eters

a b

预测值ö
(亿m 3)

P rediction
value

实测值ö
(亿m 3)

O bservation
value

相对误差ö%
Relative

erro r

1 1991～ 1995 1996 0. 040 0 2. 924 6 2. 354 2. 352 0. 08

2 1992～ 1996 1997 0. 043 4 2. 809 2 2. 213 2. 101 5. 3

3 1993～ 1997 1998 0. 152 8 3. 577 5 1. 626 1. 523 6. 7

4 1994～ 1998 1999 0. 076 0 2. 552 8 1. 633 1. 951 16. 3

5 1995～ 1999 2000 0. 102 8 2. 582 4 1. 498 1. 679 10. 8

6 1996～ 2000 2001 0. 048 0 2. 106 0 1. 606 1. 516 5. 9

7 1997～ 2001 2002 0. 008 8 1. 719 7 1. 636 1. 765 7. 3

8 1998～ 2002 2003 0. 045 0 1. 946 0 1. 533 1. 383 10. 8

表 3　残差等维新息GM (1, 1)模型预测结果

T able 3　T he p redict ion resu lt of the gray equal2dim and new 2info model GM (1, 1)

数据序列
D ata
serial

模型参数M odel param eters

a1 b1

预测年份
P rediction

years

残差预测值 P rediction erro r

1996～ 2000 1997～ 2001 1998～ 2002 1999～ 2003

1996～ 2000 - 0. 106 5 0. 828 5 1996 - 0. 002

1997～ 2001 - 0. 011 6 1. 173 7 1997 - 0. 113 - 0. 112

1998～ 2002 0. 071 4 1. 494 1 1998 - 0. 001 0. 08 - 0. 103

1999～ 2003 0. 066 9 1. 426 0 1999 0. 124 0. 094 0. 270 0. 318

2000 0. 263 0. 108 0. 176 0. 134

2001 0. 123 0. 087 0. 052

2002 0. 005 - 0. 027

2003 - 0. 099

表 4　用残差等维新息GM (1, 1)模型修正预测结果

T able 4　T he modified p redict ion resu lt of the gray equal2dim and new 2info model GM (1, 1)

数据序列
D ata
serial

预测年份
P rediction

years

预测值ö
(亿m 3)

P rediction
value

平均残差
A verage

erro r

修正后预测值
M odified
p rediction

value

实测值ö
(亿m 3)

O bservation
value

相对误差ö%
Relative

erro r

1991～ 1995 1996 2. 354 - 0. 002 2. 352 2. 352 0

1992～ 1996 1997 2. 213 - 0. 112 2. 101 2. 101 0

1993～ 1997 1998 1. 626 - 0. 008 1. 618 1. 523 6. 2

1994～ 1998 1999 1. 633 0. 202 1. 835 1. 951 5. 9

1995～ 1999 2000 1. 498 0. 170 1. 668 1. 679 0. 6

1996～ 2000 2001 1. 606 0. 087 1. 693 1. 516 11. 7

1997～ 2001 2002 1. 636 - 0. 011 1. 625 1. 765 7. 9

1998～ 2002 2003 1. 533 - 0. 099 1. 434 1. 383 3. 7

3　结　论

(1) 灰色等维新息模型能及时去掉系统中旧信

息, 同时增加新信息, 使系统始终保持比较良好的适

应性, 纠正系统在时间变化上的偏差, 比较客观地反

映了灌溉用水量系统在时间上的变化特性, 因此, 可

以收到良好的效果, 不失为灌区预测灌溉用水量的

一种新方法。

(2)影响灌溉用水量的因素很多, 而且部分主要

因素在一定时段具有相对的稳定性, 利用灰色等维

新息模型对灌溉用水量进行预测, 不仅要求样本数

据少、原理简单、运算方便, 而且预测结果精度较高,

是灌区管理中一种行之有效的方法。

( 3) 对预测值用同期的等维新息残差模型

GM (1, 1) 进行修正, 可以提高预测的精度。
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T he app lica t ion research on the gray equa l2dim en sion and new 2info

m odel in the p red ict ion of irr iga t ion w ate con sum p t ion

BA I Cun -you, FENG Xu, ZHANG Sheng- tang,L ID e- jun
(Y ang ling V oca tiona l and T echn ica l Colleg e, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he p redict ion of irriga t ion w ater quan t ity is a dynam ic and non2balance p rocess. P resen t ly,

the p redict ion u ses the regression analysis and w ater balance theo ry. How ever, the facto rs have great ef2
fects on the p redict ion. In the paper, the equal2dim en sion and new 2info model GM (1, 1) , w h ich cou ld be ap2
p lied to p redict ing the con sump tion of irriga t ion w ater,w as developed acco rd ing to the gray system theo ry

first ly; then it w as modif ied w ith residual theo ry. T he model can refresh data in t im e, can keep adap tab ility,

and has h igher p recision. T h is model w as u sed to p redict the irriga t ion w ater con sump tion in Bao jix ia irri2
gat ion region, the resu lt show s the model has h igher p recision.

Key words: g ray system ; the equal2dim en sion and new 2info model; irriga t ion w ater con sump tion p redic2
t ion; Bao jix ia irriga t ion region
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