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*目的+探讨熵谱模型在月径流预报中的应用效果以及训练期长度对模型预报精度的影响(为熵谱模

型在径流预报中的应用提供参考)*方法+月径流预报依据黑河莺落峡站月径流资料(采用伯格熵!

Z@>6

"和构造熵
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T@>6
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种熵谱模型进行月径流预报(并用平均相对误差!

AD

",均方根误差!

AQ6D

",相关系数!

A

"和纳西效率系数
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H6D

"对模型预报精度进行评价)*结果+训练期长度过短会使模型阶数偏低(模型无法做出准确的预测'训练期长

度过长会使模型阶数偏高(此时训练期和验证期精度反而略微下降'适中的训练期长度能够使模型的训练期和验证

期精度均相对较高且稳定)对于黑河莺落峡站(

Z@>6

模型的最佳训练期长度为
&J

年(

T@>6

模型的最佳训练期长

度为
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年(

T@>6

模型的训练期拟合精度和验证期预报精度均高于
Z@>6

模型(同时
T@>6

模型在汛期预报精度相

对较高(而
Z@>6

模型在非汛期预报精度相对较高)*结论+

Z@>6

和
T@>6$

种模型都可用于月径流预报(但需要合

理选择训练期长度(使模型阶数适中且稳定(以提高预报精度和可靠性)
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径流预报是利用已有信息提前估计未来径流的

过程(对河道整治,航运,水库调度,水电站发电计划

等有着重要意义)月径流序列具有随机性,季节性

与周期性等特点(时间序列分析常用于月径流预报(

其中应用最广泛的时间序列模型是自回归模型
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"或自回归滑动平均模型!
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")然而(这

些模型的线性假设限制了其应用%
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)熵谱分析能够

提取时间序列的周期特征等重要信息%

$EF

&

)因此(结

合熵谱分析和时间序列分析的熵谱理论(可为水文

预报提供新的思路和方法)
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最大熵原则!
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"推导了估计时间序列谱密度函

数的方法与外推时间序列的预报模型(即伯格熵谱

分析!
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在国内外各个领域都有广泛应用(并被推荐为水

文序列预报的经典模型%
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&以长江宜昌

站年最高水位序列为例(对比调和分析,功率谱分析

和
Z@>6J

种谱分析方法得到的功率谱密度函数(

认为当模型定阶合适时(

Z@>6

在分辨率,谱偏移及

对短序列的适应性等方面都优于其他
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种谱分析方
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&将
Z@>6

应用于黄河下游鲁西平

原的地下水动态模拟与预报(取得了令人满意的结

果)王栋等%
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&认为(使用
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能较好地识别出水

文时间月序列和年序列中隐含的周期成分(并发挥

最大熵谱分析假定少,合乎自然,方便快捷的优势)

沈慧芳等%
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&提出了一种更严格的最大熵谱估计的

递推算法(该算法除需要满足
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已有的向前和

向后误差最小外(还需要满足最优预测误差与信号

正交这一条件(并认为该方法得到的谱密度分辨率
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)然而(由于非平稳条件下
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存在

难以确定多峰谱密度的弱点%
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点的月径流%
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"应用于图像识别领域)
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&基于有限长倒谱模型推导出显式谱密度函数

估计公式(解决了以往
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计算复杂的问题)
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的单变量径流预报模型(通过对
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条不同河流的计

算(认为
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预报精度优于
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(并在月径流预

报方面较
Z@>6

显示出更好的分辨率和可靠性)

综观已有文献(在使用
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与
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种熵

谱模型进行月径流预报时选取的训练期总长度较

短(一般小于
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(而当模型样本容量过小

时(样本可能不能包含径流变化的所有情况(因此有

必要探究训练期长度对
Z@>6

模型和
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模型

预报精度的影响)为此(本研究分别应用
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与
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种熵谱模型(对黑河莺落峡站月径流序列

进行模拟(比较
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种方法的预报效果(并探讨
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年的不同训练期长度对
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种方法预报精度的影响(分

析
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种预报模型在黑河莺落峡站的最佳训练期(进而

为月径流预报中模型的选择与应用提供参考依据)
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模型求解
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式中#

9

!

%

"为径流时间序列)

&=!

!

T@>6

模型求解

对于构造熵谱密度函数(

\*

%

&'

&将倒谱分析应

用于求解拉格朗日乘子与外推自相关函数(提出了

最大构造熵的显式解)对式!

"

"取自然对数(然后进

行傅里叶逆变换可得#

/

S

QS

7

&Y.,

%

N

!

3

"&8

4S

M

!

%$

*

3>

+

+

"

A

3

l

/

S

QS

%

Q

"

H

5lQH

,

5

4S

M

!

%$

*

3

5

+

+

"&

4S

M

!

%$

*

3>

+

+

"

A

3

)

!

&$

"

式中#

>

表示离散序列傅里叶逆变换的第
>

个谐波(

>

的取值范围与
5

相同)

功率谱密度函数
N

!

3

"取自然对数后进行傅里

叶逆变换得到倒谱
)

!

>

"(计算公式如下#

)

!

>

"

l

/

S

QS

.,

%

N

!

3

"&

4S

M

!

%$

*

3>

+

+

"

A

3

) !

&J

"

将式!

&J

"带入式!

&$

"(则式!

&$

"可简化为#

-

!

>

"

Y)

!

>

"

lQ

"

H

5lQH

,

5

-

!

>

Q5

") !

&!

"

式中#

-

!

>

"和
-

!

>

Q5

"为单位脉冲函数(只有当自变

量为
%

时(函数值为
&

(当自变量不为
%

时(函数值

为
%

)

对于
>

取
%

'

H

(可以得到一个求解拉格朗日乘

子的方程组#

,

%

lQ)

!

%

"

Q&

'

,

&

lQ)

!

&

"(

9

,

H

lQ)

!

H

0

1

2

")

!

&#

"

为求解拉格朗日乘子
,

5

(

0-A4*

%

$%

&提出了一种

简单的估计有限长序列的倒谱
)

!

5

"方法(其原理是

使所需被估计的谱密度与先验信息的谱密度差距最

小(当
QH

+

5

+

H

时(倒谱估计公式如下#

)

!

5

"

l

$

%

%

!

5

"

Q

"

5Q&

>

l&

>

5

)

!

V

"

%

!

5Q

>

"&(

5

*

%

'

%

(

5

+

%

0

1

2

)

!

&F

"

反之(由倒谱反推自相关函数(有#

%

!

5

"

l

)

!

5

"

$

Y

"

5Q&

>

l&

>

5

)

!

>

"

%

!

5Q

>

") !

&"

"

对于一个自回归模型(若其阶数确定为
0

(则自

相关系数
%

!

0

"为#

%

!

0

"

l

"

0

>

l&

"

0

!

>

"

%

!

0Q

>

"(

0

+

H

) !

&D

"

式中#

"

0

!

>

"为
0

阶自相关模型的第
>

个参数(

"

0

!

>

"

的计算公式为#

"

0

!

>

"

l

>

0

)

!

>

"(

>

(

0

) !

&'

"
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在进行径流预报时(外推自相关函数#

%

!

+

"

l

"

0

>

l&

"

0

!

>

"

%

!

+Q

>

"(

+

*

8

) !

$%

"

式中#

8

为径流时间序列样本容量(

+

为所需预测径

流的相对时刻)

时间径流序列
9

!

+

"的预报模型可以表示为#

9

!

+

"

l

"

0

>

l&

"

0

!

>

"

9

!

+Q

>

"(

+

*

8

) !

$&

"

&=#

!

自回归模型阶数

自回归模型阶数
N

通过
ZIT

准则%

$J

&确定(有#

/B,

!

0

"

lH.,

(

$

&

Y0.,H

) !

$$

"

式中#

(

$

&

为残差的方差(

H

为时间序列长度)使

/B,

最小的阶数
0

为模型的最佳阶数)

&EF

!

模型评价指标

选择 平 均 相 对 误 差 !

AD

",均 方 根 误 差

!

AQ6D

",相关系数!

A

"和纳西效率系数!

H6D

"作

为模型预测精度的评价指标(其计算公式分别为#

ADl

&

5

"

5

+l&

-

L

!

+

"

Q

3

!

+

"

L

!

+

"

-

) !

$J

"

AQ6Dl

"

5

+l&

%

L

!

+

"

Q

3

!

+

"&

$

5槡 Q&

) !

$!

"

Al

"

5

+l&

!

L

!

+

"

Q

3

L

"!

3

!

+

"

Q

3

3

"

%

"

5

+l&

!

L

!

+

"

Q

3

L

"

$

"

5

+l&

!

3

!

+

"

Q

3

3

"

$

&

%E#

) !

$#

"

H6Dl&Q

"

5

+l&

-

L

!

+

"

Q

3

!

+

"

-

$

"

5

+l&

-

L

!

+

"

Q

3

L

-

$

) !

$F

"

式中#

L

!

+

"为径流序列的观测值(

3

!

+

"为径流序列预

测值(

5

为总预测月数(

3

L

为
L

!

+

"的均值(

3

3

为
3

!

+

"

的均值)在评价模型精度时(

AD

和
AQ6D

指标越

小或
A

和
H6D

指标越大(则精度越高)

&="

!

径流预测步骤

第
&

步#为使径流序列满足自回归模型要求(分

别利用
ZH_ETH_

变换%

$!

&和标准化变换(使实测径

流序列
L

!

+

"变换为正态分布的标准化序列
9

!

+

"#

9

!

+

"

lc5?)+4

7

])S?)S

%

L

!

+

"&8) !

$"

"

式中#

])S?)S

函数的输出为输入序列的
ZH_ETH_

变换(

c5?)+4

函数的输出为输入序列的标准化序列(

])S?)S

函数和
c5?)+4

函数分别来自
C6WU6Z

$%&"]

金融工具箱和统计与机器学习工具箱)

第
$

步#根据式!

D

"

'

!

&&

"计算
&

到
8

$

$

阶
Z@E

>6

模型参数'根据式!

&F

"与式!

&'

"计算倒谱和
&

到

8

$

$

阶
T@>6

模型参数'

第
J

步#将训练期拟合结果带入式!

$$

"计算

/B,

值(

/B,

最小值对应的模型阶数
0

为最优模型

阶数(将
0

代入模型(对月径流进行预报'

第
!

步#用式!

$"

"对预报结果进行逆变换(得到

径流序列的预测值
3

!

+

")

$

!

黑河流域莺落峡站月径流预报

$=&

!

黑河流域概况

黑河是我国西北地区第二大内陆河(发源于祁

连山北坡(由莺落峡和正义峡两个水文断面将流域

分为上中下游)随着中游地区经济的发展(水资源

供需矛盾和用水结构不合理,下游生态急剧恶化等

问题日益突出(为改善下游生态状况(促进中游用水

结构优化(

&''"

年国务院审批通过了5黑河干流水

量分配方案6!后称0九七1分水方案"(但自分水方案

实施以来(正义峡实际下泄水量在大部分年份难以

完成分水方案下泄指标的要求%

$#

&

)莺落峡来水是

黑河中游地区最主要的供给水源(因此(准确预报莺

落峡来水可以为流域管理部门制定合理水量分配方

案提供理论依据)

依据黑河莺落峡站
&'FFQ$%&$

年共
!"

年实测

月径流序列分别建立
Z@>6

和
T@>6

预报模型(选

取
J

'

!$

年的月径流序列作为训练期分别对模型进

行拟合(训练期长度设置见表
&

)用
$%%DQ$%&$

年

的月径流序列进行检验(采用
AD

,

AQ6D

,

A

和

H6D

作为评价指标)

表
&

!

训练期长度与相应模型阶数

W-].4&

!

>4.4?1:),)/A://4+4,1?-.:]+-1:),

M

4+:)A5-,A?)++45

M

),A:,

`

N)A4.)+A4+5

序号

0)=

训练期

T-.:]+-1:),

M

4+:)A

训练期长度$年

U4,

`

12)/?-.:]+-1:),

M

4+:)A

模型阶数

C)A4.)+A4+

Z@>6 T@>6

序号

0)=

训练期

T-.:]+-1:),

M

4+:)A

训练期长度$年

U4,

`

12)/

?-.:]+-1:),

M

4+:)A

模型阶数

C)A4.)+A4+

Z@>6 T@>6

& $%%#Q$%%" J F ' &F &''%Q$%%" &D &$ &!

$ $%%!Q$%%" ! F ' &" &'D'Q$%%" &' &$ &!

J $%%JQ$%%" # D &% &D &'DDQ$%%" $% &$ $%

! $%%$Q$%%" F F &J &' &'D"Q$%%" $& &$ $%

# $%%&Q$%%" " && &! $% &'DFQ$%%" $$ &$ $%

F $%%%Q$%%" D &" &! $& &'D!Q$%%" $! &$ $%

" &'''Q$%%" ' " &! $$ &'D$Q$%%" $F &$ &!
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表
&

!续"

!

T),1:,*4A1-].4&

序号

0)=

训练期

T-.:]+-1:),

M

4+:)A

训练期长度$年

U4,

`

12)/?-.:]+-1:),

M

4+:)A

模型阶数

C)A4.)+A4+

Z@>6 T@>6

序号

0)=

训练期

T-.:]+-1:),

M

4+:)A

训练期长度$年

U4,

`

12)/

?-.:]+-1:),

M

4+:)A

模型阶数

C)A4.)+A4+

Z@>6 T@>6

D &''DQ$%%" &% && &% $J &'D%Q$%%" $D $! &!

' &''"Q$%%" && &# $% $! &'"DQ$%%" J% &F $%

&% &''FQ$%%" &$ &$ $% $# &'"FQ$%%" J$ &$ $%

&& &''#Q$%%" &J &$ $% $F &'"!Q$%%" J! &D $"

&$ &''!Q$%%" &! &$ &! $" &'"$Q$%%" JF &$ &'

&J &''JQ$%%" &# &$ $% $D &'"%Q$%%" JD $! J'

&! &''$Q$%%" &F &$ &! $' &'FDQ$%%" !% &D !%

&# &''&Q$%%" &" &$ &! J% &'FFQ$%%" !$ $& &'

$=$

!

数据预处理

用式!

$"

"对实测月径流序列进行变换(在

C6WU6Z

中使用
-A/1451

函数对变换后序列进行置

信度为
'#d

的单位根!

6G8

"检验(结果拒绝原假

设(即不存在单位根(认为处理后的序列为平稳随机

序列(可以使用自回归模型)

$=J

!

训练期精度比较

分别以不同长度的月径流序列作为训练期(对

模型参数进行拟合(依据
ZIT

准则确定的自回归模

型阶数见表
&

)从表
&

可以看出(对于
Z@>6

和

T@>6$

种模型(当训练期长度小于
&&

年时(求出

的自回归模型阶数较低(这可能会导致模型无法模

拟径流序列的内在变化规律'当训练期长度大于
J$

年时(求出的自回归模型阶数偏大(这可能会导致模

型出现过拟合现象'当训练期长度为
&$

'

$F

年时(

Z@>6

模型阶数适中(且稳定为
&$

阶'当训练期长

度为
&&

'

J$

年时(

T@>6

模型阶数适中(且稳定为

&!

或
$%

阶)由于受模型阶数的限制(

Z@>6

和
T@E

>6

的最优训练期长度应选择模型阶数适中且稳定

时的训练期)不同训练期长度对
Z@>6

和
T@>6

模型拟合精度的影响见图
&

)

图
&

!

不同训练期长度下
Z@>6

和
T@>6$

种熵谱模型训练期精度比较

8:

`

=&

!

T)N

M

-+:5),)/5:N*.-1:),-??*+-?

<

)/Z@>6-,AT@>6N)A4.5:,?-.:]+-1:),A*+:,

`

A://4+4,1.4,

`

125)/?-.:]+-1:),

M

4+:)A
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!!

由图
&

可知(当训练期长度为
#

年时(

Z@>6

模

型拟合精度达到最优(其
AD

为
$%=$d

(

AQ6D

为

&"=#'N

J

$

5

(

A

为
%='&J

(

H6D

为
%=D$'

'但在模型

阶数稳定后(训练期长度为
&J

年时
Z@>6

模型拟合

精度也接近最优(其
AD

为
$%=Dd

(

AQ6D

为
$J=D#

N

J

$

5

(

A

为
%=D'%

(

H6D

为
%="&'

)当训练期长度为

J

年时(

T@>6

模型拟合精度达到最优(其
AD

为

&"=!d

(

AQ6D

为
&!=#'N

J

$

5

(

A

为
%='F&

(

H6D

为

%=D'J

'但在模型阶数稳定后(训练期长度为
&'

年时

T@>6

模型的拟合精度也接近最优(其
AD

为

$%=$d

(

AQ6D

为
&'=!'N

J

$

5

(

A

为
%='%&

(

H6D

为

%=D%%

)对于
Z@>6

和
T@>6

模型(训练期长度分

别为
#

年和
J

年时训练期拟合精度达到最优(但此

时模型阶数较低(分别只有
D

阶和
'

阶(可能无法模

拟径流序列的变化规律(在模型阶数稳定的前提下(

Z@>6

和
T@>6

模型的训练期长度分别为
&J

年和

&'

年时训练期拟合精度达到最优(并且
T@>6

模型

的训练期拟合精度优于
Z@>6

模型)

$=!

!

验证期精度比较

为验证最优训练期长度的预测效果(利用
$

种

熵谱模型对验证期月径流序列进行预测(将预测值

与观测值进行对比(其预报精度见图
$

)

图
$

!

不同训练期长度下
Z@>6

和
T@>6$

种熵谱模型验证期精度比较

8:

`

=$

!

T)N

M

-+:5),)//)+4?-51:,

`

-??*+-?

<

)/Z@>6-,AT@>6N)A4.5:,;-.:A-1:),

A*+:,

`

A://4+4,1.4,

`

125)/?-.:]+-1:),

M

4+:)A

!!

由图
$

可知(对于
Z@>6

和
T@>6$

种模型(当

训练期长度为
J

'

&&

年时(

Z@>6

和
T@>6

模型阶

数较低(此时模型验证期预报精度相对较低且不稳

定'当训练期长度为
&$

'

$F

年时(模型
Z@>6

和

T@>6

模型阶数适中且稳定(此时模型验证期预报

精度相对较高且稳定'当训练期长度大于
$F

年时(

Z@>6

模型和
T@>6

模型阶数相对偏高(此时模型

验证期精度略低于上一阶段且不稳定)结果表明(

适当的模型阶数对
Z@>6

和
T@>6

模型非常重要)

对于
Z@>6

模型(当训练期长度为
$F

年时(模

型验证期预报精度最高(其
AD

为
&"=Jd

(

AQ6D

为
&D=J#N

J

$

5

(

A

为
%='J!

(

H6D

为
%=D#'

'当训练

期长度为
&J

年时(模型验证期预报精度略低于训练

期长度为
$F

年时(其
AD

为
&"="d

(

AQ6D

为

&'=&'N

J

$

5

(

A

为
%='JJ

(

H6D

为
%=D!F

)对于
T@E

>6

模型(当训练期长度为
&'

年时(模型验证期预报

<4<
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精度最高(其
AD

为
&'=!d

(

AQ6D

为
&F=D&N

J

$

5

(

A

为
%='!$

(

H6D

为
%=DD$

)通过比较验证期预报

精度可以发现(在
Z@>6

模型训练期拟合精度最高

时!训练期长度为
&J

年"(验证期预报精度接近但并

未达到最高'在
T@>6

模型训练期拟合精度最高时

!训练期长度为
&'

年"(验证期预报精度达到最高'

T@>6

模型验证期预报精度优于
Z@>6

模型(但

Z@>6

模型的验证期平均相对误差
AD

小于
T@>6

模型)由于
AD

所反映的是观测值与预测值之间的

线性误差(而
AQ6D

,

A

,

H6D

所反映的是观测值与

预测值之间的二次幂误差(若汛期预测误差相对较

小(就会使
AQ6D

,

A

,

H6D

等评价指标更优'若非

汛期预测误差相对较小(就会使
AD

更优)

为进一步分析最优训练期长度下
Z@>6

和
T@E

>6

模型的预报效果(分别将最优训练期带入
$

种模

型(得验证期预测值(将其与观测值进行对比(结果

见图
J

)

!

-

"训练期长度为
&J

年
U4,

`

12)/?-.:]+-1:),

M

4+:)A:5&J

<

4-+5

!!!!

!

]

"训练期长度为
&'

年
U4,

`

12)/?-.:]+-1:),

M

4+:)A:5&'
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4-+5

图
J

!

最佳训练期下验证期莺落峡站月径流观测值与预测值的比较

8:

`

=J

!

T)N

M
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51+4-N/.)3-1O:,

`
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M
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!!

从图
J

可以看出(在非汛期(

$

种模型都能较好

地进行预测(在每年的汛期
"Q'

月(

$

种模型预报

结果均偏小(但相对而言
T@>6

模型的预报结果更

接近观测值(表明
T@>6

模型在汛期的预报效果相

对更好)造成汛期预报效果不好的原因可能是由于

"Q'

月的径流量主要由暴雨组成(在无降水资料的

条件下很难对汛期月径流做出准确预测)提取最优

训练期长度下
Z@>6

模型和
T@>6

模型非汛期的

预测值(结合相应的观测值绘制散点图(结果见图

!

)从图
!

可以看出(

$

种模型的趋势线斜率都接近

&

(其中
Z@>6

模型斜率更接近
&

(说明
Z@>6

模型

在非汛期的预报效果相对更好(这也验证了
Z@>6

模型的
AD

较
T@>6

模型更小的合理性)

图
!

!

最佳训练期长度时
Z@>6

模型和
T@>6

模型非汛期月径流观测值与预测值的散点图
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!

讨论与结论

本研究选择
Z@>6

和
T@>6$

种熵谱模型(依

据黑河莺落峡站实测月径流资料进行月径流预报(

并对比分析了训练期长度与预报精度的关系(结果

表明#

&

"对于
$

种熵谱模型(当训练期长度较短时(依

据
ZIT

准则求出的最佳模型阶数较小(并且不稳

定(此时模型的训练期评价指标虽然能够达到最优(

但不稳定(且模型的验证期评价指标未达到最优'当

训练期长度适中时模型阶数趋于稳定(此时模型的

训练期和验证期精度均能达到较高水平'当训练期

长度较长时(模型的阶数偏大并且不稳定(训练期拟

合精度和验证期预报精度低于上一阶段)

$

"在模型阶数适中且稳定的条件下(当训练期

长度为
&J

年时(

Z@>6

模型训练期评价指标达到最

优(验证期评价指标略低于最优结果'当训练期长度

为
&'

年时(

T@>6

模型训练期和验证期评价指标均

达到最优)表明
Z@>6

和
T@>6

模型的最佳训练

期长度分别为
&J

和
&'

年)在训练期长度最佳时(

Z@>6

和
T@>6

模型预报精度均较高(但
T@>6

模

型总体预报精度高于
Z@>6

模型(其中汛期时
T@E

>6

模型的报精度更高(而非汛期时
Z@>6

模型的

预报精度相对更高)本研究得到的莺落峡站最佳训

练期长度较
T*:

等%

&"

&和
b2)*

等%

$$

&使用的训练期长

度更长(但验证期预报精度也更高)这表明利用熵

谱模型进行预报时(恰当的训练期长度能够提高预

报精度和稳定性)
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