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摘要：针对降水随机性较强、影响因素复杂、单一模型预测精度低的特点，采用集对分析法，研究降水量与气象影响

因子的关系。将基于密度参数的径向基函数人工神经网络模型与灰色模型相结合，利用信息熵权重法计算２个单
一模型的权重，构建基于信息熵的集合模型（Ｃｏｍｂｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ，ＩＥ ＣＭ），用于三江平原友
谊农场的降水量预测。研究结果表明，与单一模型相比，ＩＥ ＣＭ模型预测结果的决定系数、平均相对误差及均方
根误差较单一模型均有所提高，分别为０９９、１０６５５％和３０３ｍｍ，预测结果的合格率为８３３％，均满足水文预测
要求。
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　　引言

三江平原位于黑龙江省东部，属于气候湿润地

区，是“千亿斤”粮食产能基地。近年来，在气候变

暖和人类活动频繁干扰等多种因素的影响下，三江

平原许多灌区的自然平衡状态正在发生改变。降水

作为灌区农业灌溉的主要来源，同时也是自然界水

循环的重要环节之一，其与气温、蒸发、湿度等气象

因子之间存在较强的随机性联系。因此，运用不确

定性方法分析降水与各气象因子的关系，研究降水

的变异特性和预测一直广受关注［１］。目前，不确定

性分析方法主要有随机分析法［２］、灰色分析法［３］和

集对分析法［４］等。其中，集对分析法（Ｓｅｔｐａｉｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）原理简单，计算简捷，成果合理，已在
水资源领域得到了广泛应用。

由于水文系统的复杂性和水文要素的不确定

性，单一的降水量预测方法具有一定的局限性。

１９６９年，Ｂａｔｅｓ等首次提出集合模拟和预测［５］，综合

利用多种方法所提供的信息，构建集合模型［６］，进

而提高模拟和预测的精度。目前为止，主要集合方

法有：遗传算法与神经网络集合模型［７］、免疫算法

与粒子群算法集合模型［８］、灰色关联度与ＧＭ（１，１）
相结合的预测模型［９］等。本文将基于密度参数的

径向基函数人工神经网络模型（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ，
ＲＢＦ ＡＮＮ）与灰色模型（Ｇｒｅｙｍｏｄｅｌ，ＧＭ）相结合，
并利用信息熵权重法计算各单一模型的权重，构建

基于信息熵的集合模型（ＩＥ ＣＭ），对友谊农场降水
量进行集合预测，可克服单一模型的缺陷，从而提高

降水模型的精度。

１　研究方法

１１　集对分析原理
集对分析的核心思想是对不确定性系统中的两

个关联的集合构造集对，对集对的特性做同一性、差

异性、对立性分析，然后建立集对的同、异、反联系

度，以联系度表征集对的关系，从而达到对研究对象

相互联系（关系）发展过程的认识［１０］。所谓集对，指

有一定联系的两个集合 Ａ和 Ｂ组成的对子，记为
Ｈ（Ａ，Ｂ）。描述Ｈ（Ａ，Ｂ）间关系的联系度定义为［１１］

μＡ～Ｂ＝
Ｓ
Ｎ＋

Ｆ
ＮＩ＋

Ｐ
ＮＪ （１）

式中　Ｎ———集合特性的总数
Ｓ———同一特性的个数
Ｐ———对立特性的个数
Ｆ———差异特性的个数

Ｉ———差异不确定性系数，在（－１，１）区间视
不同情况取值，有时仅作差异标记

Ｊ———对立度系数，Ｊ＝－１，有时仅起对立标
记作用

为简便，称 ａ＝ＳＮ为同一度，ｂ＝
Ｆ
Ｎ为差异度，

ｃ＝ＰＮ为对立度，则式（１）可改写为

μＡ～Ｂ＝ａ＋ｂＩ＋ｃＪ （２）
其中ａ、ｂ、ｃ非负，且满足ａ＋ｂ＋ｃ＝１。
１２　单一降水预测模型
１２１　ＲＢＦ ＡＮＮ模型

ＲＢＦ ＡＮＮ模型是一种收敛速度快、逼近能力
强的神经网络模型，广泛应用于水资源领域［１１］。其

中，基函数中心的选取是该模型能否成功实现的关

键所在，而较为有效的选取方法是 Ｋ 均值聚类

法［１２］。从其原理［１２］不难看出 Ｋ 均值算法对初始

聚类中心很敏感，聚类结果随不同的初始输入而波

动，这势必影响最终各样本组群的特征，从而对

ＲＢＦ ＡＮＮ模型的收敛结果造成影响。
因此，本文采用基于密度参数的 Ｋ 均值算法，

寻求ＲＢＦ ＡＮＮ模型基函数的中心。将 ｋ个处于
高密度区域的数据对象作为初始聚类中心，以消除

传统Ｋ 均值算法对初始聚类中心的敏感性，具体
步骤见文献［１３］。

ＲＢＦ ＡＮＮ模型的创建采用 Ｍａｔｌａｂ的 ＲＢＦ工
具箱来实现，具体的程序语言为

ｎｅｔ＝ｎｅｗｒｂ（ｐ，ｔ，ｇｏａｌ，ｓｐｒｅａｄ，ｍｎ，ｄｆ） （３）
其中 ｓｐｒｅａｄ＝ｂｄｉ （４）
式中　ｐ、ｔ———样本的输入和输出向量

ｇｏａｌ———均方误差，取ｇｏａｌ＝０００１，防止过度
拟合

ｓｐｒｅａｄ———径向基函数的宽度，通过隐层神
经元各个中心的间距来确定

ｂ———重叠系数，一般取大于１的整数
ｍｎ———神经元的最大数目
ｄｆ———２次显示之间添加的神经元数目
ｄｉ———基函数中心的最小间距

基函数中心由基于密度参数的 Ｋ 均值算法求

得。本文采用上述建立的 ＲＢＦ ＡＮＮ模型作为构
建降水量预测的单一模型。

１２２　ＧＭ（１，Ｎ）模型
灰色模型是一种基于灰色系统理论的预测模

型，通过对原始数据的处理来寻求其变化规律［１４］。

目前大多数水文预测研究多集中于针对水文单变量

数据序列进行建模，从而实现水文要素的模拟和预
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测［１５］。实际上，降水过程是多种因素共同作用的结

果，如气温、蒸发等，单变量的灰色模型很难真实地

反映降水过程，故应采用多变量的 ＧＭ（１，Ｎ）模型
（Ｎ为因变量的个数）进行降水预测，具体建模步骤
见文献［１６］。
１３　基于信息熵的集合预测模型（ＩＥ ＣＭ）

采用信息熵权重法［１７］确定集合预测模型中各

单一模型的权重，构建基于信息熵的集合预测模型

（ＩＥ ＣＭ）。根据求得的各单一模型的权重系数，对
ＲＢＦ ＡＮＮ模型和ＧＭ（１，Ｎ）模型的预测结果进行
集合，具体计算步骤如下：

（１）计算各单一模型预测结果的相对误差为

ｅＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）＝
ＦＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）－ＯＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）

ＯＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）

ｅＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）＝
ＦＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）－ＯＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）

ＯＧＭ（１，Ｎ）（ｉ
{

）

（５）

式中　ｉ———时间序列号，取ｉ＝１，２，…，ｎ
ＦＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）、ＦＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）———各单一模型的

降水量预测值

ＯＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）、ＯＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）———各单一模型实
测降水量序列

值

各单一模型的相对误差权重为

ｐＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）＝
｜ｅＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）｜

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）

ｐＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）＝
｜ｅＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）｜

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅＧＭ（１，Ｎ）（ｉ













）

（６）

（２）计算各单一模型相对误差的熵值和变异程
度系数

ＨＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）ｌｎｐＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）

ＨＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）ｌｎｐＧＭ（１，Ｎ）（ｉ

{
）

（７）
其中 ｋ＝１／ｌｎ（·）
式中　ｌｎ（·）———自然对数

根据式（７）求得的熵值，利用式（８）可得到各模
型误差序列的变异程度系数Ｄ。

ＤＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）＝１－ＨＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）

ＤＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）＝１－ＨＧＭ（１，Ｎ）（ｉ
{

）
（８）

在集合模型中，单一模型误差的信息熵越小，则

变异程度越大，不确定程度越大，则该模型的权重越

小［１８］。权重系数Ｗ计算式为

ＷＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）＝
１
Ｍ (－１１－

ＤＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）
ＤＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）＋ＤＧＭ（１，Ｎ）（ｉ )）

ＷＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）＝
１
Ｍ (－１１－

ＤＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）
ＤＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）＋ＤＧＭ（１，Ｎ）（ｉ ){

）

（９）
式中　Ｍ———单一模型的个数，取Ｍ＝２

（３）构建集合预测模型
将各单一模型的预测结果根据权重系数加权求

和，即可得集合预测模型的结果，即

ＦＩＥ－ＣＭ（ｉ）＝ＷＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）ＦＲＢＦ－ＡＮＮ（ｉ）＋
ＷＧＭ（１，Ｎ）（ｉ）ＦＧＭ（１，Ｎ）（ｉ） （１０）

２　实例分析

２１　基础数据
为验证所建集合预测模型的有效性和准确性，

以三江平原友谊农场为研究区域。友谊农场位于黑

龙江省东北部，幅员 １８８８万 ｋｍ２，耕地面积
１０６７万ｈｍ２。境内中型灌区较多，是我国商品粮的
主产地。基础数据包括友谊农场 １９８１—２０１０年
３６０个月逐月降水量（ｙ）和逐月气象数据（ｘ１蒸发
量、ｘ２平均气温、ｘ３平均相对湿度、ｘ４平均风速）。
２２　降水量主要影响因子识别与相关分析

基于集对分析的降水量与气象因子间联系度的

确定步骤如下：

（１）构造集对：１９８１—２０１０年的逐月降水量为
因变量（Ｙ＝ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ，ｎ＝１２）记作集合 Ａ，各影
响因子为自变量（Ｘｉ＝ｘｉ１，ｘｉ２，ｘｉ３，ｘｉ４）记作集合
Ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４），则 Ａ与 Ｂｉ构成集对（Ａ，Ｂｉ），即
（Ａ，Ｂ１）、（Ａ，Ｂ２）、（Ａ，Ｂ３）、（Ａ，Ｂ４）。

（２）制定分类标准：通过特定的分类方法，将集
合Ａ和 Ｂｉ中的元素进行分级量化处理。分级量化
标准的关键在于如何确定分类标准，而均值标准差

是一种常见的分类方法。本文利用该方法将数据分

成３级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），分别对应区间为［０，ｘ＋ｋ１ｓ）、
［ｘ＋ｋ１ｓ，ｘ＋ｋ２ｓ）和［ｘ＋ｋ２ｓ，∞），其中 ｘ、ｓ分别为集
合Ａ或 Ｂｉ中各元素的均值和均方差，ｋ１、ｋ２分别为
０５、－０５。集合 Ａ和 Ｂｉ中各元素的分类区间与分
级标准如表１所示。

（３）同一度ａ、差异度 ｂ、对立度 ｃ的计算：根据
表１所示的分类区间，将 Ａ和 Ｂｉ中各元素进行分
类。以１９８１年为例（其他年份同理），表２中给出Ａ
和Ｂｉ中各元素分类结果。其中，级数相同的，定义
为同，其个数记为Ｓ；级数相差一级的，定义为异，其
个数记为Ｆ；级数相差两级的，定义为反，其个数记
为Ｐ。由此得到各因子同一度、差异度、对立度计算
结果如表３所示。
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（４）联系度的计算：根据式（１）和表３计算各集
对的联系度

　μＡ～Ｂ１＝
２０４
３６０＋

１４０
３６０Ｉ＋

１６
３０６Ｊ＝

０５６７＋０３８９Ｉ＋００４４Ｊ （１１）

　μＡ～Ｂ２＝
２３８
３６０＋

１１４
３６０Ｉ＋

８
３０６Ｊ＝

０６６１＋０３７１Ｉ＋００２２Ｊ （１２）

　μＡ～Ｂ３＝
１６３
３６０＋

１５３
３６０Ｉ＋

４４
３０６Ｊ＝

０４５３＋０４２５Ｉ＋０１２２Ｊ （１３）

　μＡ～Ｂ４＝
８１
３６０＋

１８７
３６０Ｉ＋

９２
３０６Ｊ＝

０２２５＋０５１９Ｉ＋０２５６Ｊ （１４）
（５）主要影响因子识别：联系度 μ反映了降水

量和各影响因子之间的相关程度。ａ表示正相关
度；ｂ表示既非正又非负的不定相关度；ｃ表示负相
关度。如果ａ＞ｃ，表示两个水文变量存在正的相关
关系；如果ａ＜ｃ，表示两个水文变量存在负的相关
关系；如果ｂ较大时，表示两个水文变量间的不定相
关关系较强［１８］。因此，能根据 ａ、ｂ、ｃ的大小判断相
关性的性质。

由式（１１）～（１４）可以看出，Ａ和 Ｂ１的正相关
度为 ０５６７，负相关度为 ００４４，不定相关度为
０３８９，综合起来表现为正相关。计算 Ａ和 Ｂ１的相
关系数为０４５８，可见是吻合的。Ａ和 Ｂ２的正相关

度为 ０６６１，负相关度为 ００２２，不定相关度为
０３７１，综合起来表现为正相关。计算 Ａ和 Ｂ２的相
关系数为０６７８。Ａ和 Ｂ３的正相关度为０４５３，负
相关度为 ０１２２，不定相关度为 ０４２５，综合起来
表现为正相关。计算 Ａ和 Ｂ３的相关系数为
０４０６。Ａ和 Ｂ４的正相关度为０２２５，负相关度为
０２５６，不定相关度为０５１９，综合起来表现为负相
关，但不定的相关度占５０％以上。计算 Ａ和 Ｂ４的
相关系数为 －０２３８。

综上所述，联系度能从微观层面上揭示 Ａ和 Ｂｉ
的正负相关和不定相关情况，无疑是对从宏观层面

分析总体相关系数的补充和完善。同时，揭示出在

某种情况下可能并不存在理想的相关关系。如 Ａ
和Ｂ４。

根据传统的分析方法，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４均通过 α＝
００５的显著性检验，说明ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４均可作为降水
量的主要影响因子。应用集对原理对其进行探讨。

根据式（１１）～（１４），Ａ和 Ｂｉ的不定相关度分别为
０３８９、０３７１、０４２５和０５１９。一般而言，不定相关
度越大，可确定的相关度所占的比例就越小，表示该

因子作为主要影响因子的可能性就越小；而不定相

关度大于０５时，可确定的相关度小于０５，即可考
虑排除该因子［１８］。由此可得，ｘ４可不作为 ｙ的主要
影响因子，即影响ｙ的主要因子为 ｘ１、ｘ２、ｘ３，分别为
蒸发量、平均气温和平均相对湿度。

表１　集合Ａ和Ｂｉ中各元素的分类区间
Ｔａｂ．１　ＶａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｔＡａｎｄＢｉ

指标 Ｂ１／ｍｍ Ｂ２／℃ Ｂ３／％ Ｂ４／（ｍ·ｓ－１） Ａ／ｍｍ
ｘ ９９１ ３８ ６７７ ３１ ４２６

ｓ ７３８ １４４ ９ ０９ ４９３

Ⅰ ［０，６２２） ［０，－３５） ［０，６３２） ［０，２６） ［０，１８０）

Ⅱ ［６２２，１３６１） ［－３５，１１０） ［６３２，７２２） ［２６，３６） ［１８０，６７３）

Ⅲ ［１３６１，∞） ［１１０，∞） ［７２２，∞） ［３６，∞） ［６７３，∞）

表２　Ａ和Ｂｉ中各元素分类结果（１９８１年）
Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｔＡａｎｄＢｉ

月份 Ｂ１／ｍｍ Ｂ１分类 Ｂ２／℃ Ｂ２分类 Ｂ３／％ Ｂ３分类 Ｂ４／（ｍ·ｓ－１） Ｂ４分类 Ａ／ｍｍ Ａ分类
１ １４７ Ⅰ －１７３ Ⅰ ７０ Ⅱ ４２ Ⅲ ０１ Ⅰ
２ ２０３ Ⅰ －１４２ Ⅰ ６９ Ⅱ ２８ Ⅱ ２２ Ⅰ
３ ５８７ Ⅰ －５７ Ⅰ ６６ Ⅱ ２９ Ⅱ １９０ Ⅱ
４ １６５９ Ⅲ ７３ Ⅱ ５７ Ⅰ ３３ Ⅱ ２０４ Ⅱ
５ ２００９ Ⅲ １２７ Ⅲ ６１ Ⅰ ３０ Ⅱ ６８０ Ⅲ
６ １７７８ Ⅲ １７７ Ⅲ ７７ Ⅲ ２２ Ⅰ １１９９ Ⅲ
７ １９８１ Ⅲ ２２５ Ⅲ ８１ Ⅲ ２２ Ⅰ １３６３ Ⅲ
８ １３３０ Ⅱ １９０ Ⅲ ８６ Ⅲ ２３ Ⅰ １８６８ Ⅲ
９ １２５１ Ⅱ １３１ Ⅲ ７５ Ⅲ ２４ Ⅰ ８３４ Ⅲ
１０ ７７７ Ⅱ ５３ Ⅱ ７４ Ⅲ ３１ Ⅱ ４２５ Ⅱ
１１ ２９４ Ⅰ －８７ Ⅰ ６８ Ⅱ ３９ Ⅲ ４３ Ⅰ
１２ １５３ Ⅰ －１２６ Ⅰ ７６ Ⅲ ２６ Ⅰ ３５ Ⅰ
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表３　各因子同一度、差异度及对立度
Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｃａｌｄｅｇｒｅｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅａｎｄ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

影响因子 同一度ａ 差异度ｂ 对立度ｃ
Ｂ１／ｍｍ ０５６７ ０３８９ ００４４
Ｂ２／℃ ０６６１ ０３７１ ００２２
Ｂ３／％ ０４５３ ０４２５ ０１２２
Ｂ４／（ｍ·ｓ－１） ０２２５ ０５１９ ０２５６

２３　单一降水预测模型预测结果

２３１　基于密度参数的ＲＢＦ ＡＮＮ模型的模拟和
预测

本文选取１９８１—２００４年为 ＲＢＦ ＡＮＮ模型的
率定期，２００５—２００７年为模型的验证期，２００８—
２０１０年为模型预测期。由于蒸发量、平均气温和平均
相对湿度为降水量的３个显著影响因子，因此ＲＢＦ
ＡＮＮ网络的输入节点个数为３个。输出层为当月
降水量，节点数为１个。根据经验公式和试算，利用
率定期降水数据对模型进行训练，确定隐含层节点

数为５个，至此，网络拓扑结构确定为３∶５∶１。
图１显示验证期内的降水量模拟值和实际值拟

合情况较好，经计算，验证期拟合结果的平均相对误

差和决定系数分别为１２０５５％和０９７，达到水文模
拟的相关精度要求。通过以上验证，可利用已构建

的ＲＢＦ ＡＮＮ模型对２００８、２００９、２０１０年逐月降水
量进行预测，预测结果和实测值的拟合情况如

图２所示，平均相对误差、决定系数和均方根误差分
别为１３８４０％、０９７和３２４ｍｍ（表４），预测合格
率为７７８％（以相对误差介于 －２０％ ～２０％为合格
标准）。综上，预测期内降水量预测精度一般，平均

相对误差较大，精度有待提高，但合格率较高。

图１　ＲＢＦ ＡＮＮ模型拟合值与实际值对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆＲＢＦ ＡＮＮｍｏｄｅｌ
　
２３２　ＧＭ（１，４）模型的模拟和预测

采用１９８１—２００４年逐月降水量及各主要影响
因子的数据资料，建立 ＧＭ（１，４）模型，模拟降水量
与各影响因子的关系，用２００５—２００７年的数据对模

图２　２００８—２０１０年逐月降水量预测值与实际值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０
　
表４　ＲＢＦ ＡＮＮ模型逐月降水量模拟和预测评价

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｂｙＲＢＦ ＡＮＮｍｏｄｅｌ

时段
决定

系数

平均相对

误差／％

均方根

误差／ｍｍ

验证期（２００５—２００７年） ０９７ １２０５５ ３５８

预测期（２００８—２０１０年） ０９７ １３８４０ ３２４

型进行验证，并对２００８—２０１０年逐月降水量进行预
测。根据参数估计，得到 ＧＭ（１，４）模型的参数列
ｍ^＝［ｍ，ｎ２，ｎ３，ｎ４］

Ｔ＝［００８４　００７２　０３２２　
－００７０］Ｔ，即 ｍ＝００８４，ｎ２＝００７２，ｎ３＝０３２２，
ｎ４＝－００７０。因此，ＧＭ（１，４）模型的白热方程为
ｄｇ（１）１ （ｔ）
ｄｔ ＋ｍｇ（１）１ （ｔ）＝ｎ２ｇ

（１）
２ （ｔ）＋ｎ３ｇ

（１）
３ （ｔ）＋

ｎ４ｇ
（１）
４ （ｔ） （１５）

其中，ｇ（１）１ （ｔ）、ｇ
（１）
２ （ｔ）、ｇ

（１）
３ （ｔ）和ｇ

（１）
４ （ｔ）分别为降水

量、蒸发量、平均气温、平均相对湿度的依次累加序

列。据此，可得ＧＭ（１，４）模型的近似时间响应函数
为

ｇ^（１）１ （ｋ＋１） (＝ ｇ（１）１ （０）－
１
ｍ∑

４

ｉ＝２
ｎｉｇ

（１）
ｉ （ｋ＋１ )） ｅ－ｍｋ＋

１
ｍ∑

４

ｉ＝２
ｎｉｇ

（１）
ｉ （ｋ＋１） （１６）

将式（１６）作一次累减生成，便可得到还原序列
ｇ^（０）１ （ｋ），并与原始序列ｇ

（０）
１ 对比。

对于验证期，给出模型的模拟值与实际值的对

比结果，如图３所示。经计算可得，平均相对误差和
决定系数分别为１０３８６％和０９８。通过以上验证，
可利用已构建的 ＧＭ（１，４）模型对２００８、２００９、２０１０
年逐月降水量进行预测，预测结果和实测值的对比

如图４所示，平均相对误差、决定系数和均方根误差
分别为１２９８０％、０９８和３５８ｍｍ（表５），预测合
格率为８３３％。与ＲＢＦ ＡＮＮ预测结果比较，降水
量预测情况优于ＲＢＦ ＡＮＮ模型，平均相对误差小
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于ＲＢＦ ＡＮＮ模型的误差，且合格率更高，但均方
根误差较大，精度还有待提高。

图３　ＧＭ（１，４）模型拟合值与实际值对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＧＭ（１，４）ｍｏｄｅｌ

　

图４　２００８—２０１０年逐月降水量预测值与实际值对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０
　
表５　ＧＭ（１，４）模型逐月降水量模拟和预测评价
Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｂｙＧＭ（１，４）ｍｏｄｅｌ

时段
决定

系数

平均相对

误差／％

均方根

误差／ｍｍ

验证期（２００５—２００７年） ０９８ １０３８６ ３７２

预测期（２００８—２０１０年） ０９８ １２９８０ ３５８

２４　ＩＥ ＣＭ模型预测结果

根据２３节的信息熵权重法得到模拟期 ＲＢＦ
ＡＮＮ模型和ＧＭ（１，４）模型在集合模型中的权重系
数分别为Ｗ１＝０５０１４，Ｗ２＝０４９８６。再根据权重
系数建立ＩＥ ＣＭ模型，并对２００５—２００７年逐月降
水量进行模拟，模拟结果如图５所示，平均相对误差
和决定系数分别为７６０６％和０９９。而对于２００８—
２０１０年来说，ＲＢＦ ＡＮＮ模型和 ＧＭ模型在集合模
型中的权重系数分别为Ｗ１＝０５０９４，Ｗ２＝０４９０１，
建立ＩＥ ＣＭ模型对２００８—２０１０年逐月降水量进
行预测，预测值与实际值的对比如图６所示，平均相
对误差、决定系数和均方根误差分别为１０６５５％、
０９９和３０３ｍｍ（表６），预测合格率为８３３％。同

时，表７分别给出３种模型对预测年间月降水量最
大值、最小值的误差分析。

图５　ＩＥ ＣＭ模型拟合值与实际值对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｏｆＩＥ ＣＭｍｏｄｅｌ
　

图６　２００８—２０１０年逐月降水量预测值与实际值对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０
　
表６　ＩＥ ＣＭ模型逐月降水量模拟和预测评价

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙ
ｒａｉｎｆａｌｌｂｙＩＥ ＣＭ ｍｏｄｅｌ

时段 决定系数
平均相对

误差／％

均方根

误差／ｍｍ

模拟期（２００５—２００７年） ０９９ ７６０６ ２８０

预测期（２００８—２０１０年） ０９９ １０６５５ ３０３

表７　３种模型对２００８—２０１０年间月降水量
最大值、最小值的误差分析

Ｔａｂ．７　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ
ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

％

模型
最大值相对误差 最小值相对误差

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

ＲＢＦ ＡＮＮ ９７８６ ７９８３ ３６６８ ２６０８７ １８９１９ ２８５７１

ＧＭ（１，４） ５５１６ ５１１２ ８０２８ ３９１３０ ２４３２４ ２１４２９

ＩＥ ＣＭ ７６９２ １５５９ ２０６７ ３２４８６ ２１５７１ ２５０６７

　　综合分析可知：①ＲＢＦ ＡＮＮ模型和ＧＭ（１，４）
模型预测结果的决定系数相当，ＧＭ（１，４）模型的平
均相对误差较低，但均方根误差明显高于 ＲＢＦ
ＡＮＮ模型。而集合预测模型的决定系数、平均相对
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误差及均方根误差较单一模型均有所提高，决定系

数分别提高２％、１％，平均相对误差分别降低２２％、
１８％，均方根误差分别降低６％、１５％。②从月降水
量最大值的预测结果看出，ＧＭ（１，４）模型的相对误
差总体上小于 ＲＢＦ ＡＮＮ模型，仅在２０１０年远大
于ＲＢＦ ＡＮＮ模型的误差。从月降水量最小值的
预测结果看出，ＲＢＦ ＡＮＮ模型的相对误差总体上
小于ＧＭ（１，４）模型，仅在２０１０年大于 ＲＢＦ ＡＮＮ
模型的误差。③应用集合模型对月降水量最大值预
测的相对误差明显小于单一模型，仅在２００８年介于
２种单一模型之间，而３种模型对月降水量最小值
的预 测 结 果 不 佳，原 因 有 待 进 一 步 研 究。

④ＧＭ（１，４）模型和集合模型的预测合格率均明显
大于ＲＢＦ ＡＮＮ模型。综上，集合建模具有一定的
可行性，在不同程度上提高了降水量预测精度。

３　结论

（１）从 ２００８—２０１０年逐月降水量的预测结果

可知，集合预测模型的决定系数、平均相对误差及均

方根误差较单一模型均有所提高，分别为 ０９９、
１０６５５％和３０３ｍｍ，且预测结果的合格率较高。

（２）从 ２００８—２０１０年月降水量最大值的预测
结果可知，集合预测模型预测结果的相对误差明显

小于 单 一 模 型，分 别 为 ７６９２％、１５５９％ 和
２０６７％。可见，集合预测模型对降水最大值具有较
好的适应性。

（３）从 ２００８—２０１０年月降水量最小值的预测
结果可知，３种模型的预测结果均不佳。这说明最
小值降水量具有较强的随机性，因此，对于降水量的

最小值预测应进行针对性的研究，并结合降水发生

概率，进行概率预测，是今后研究的重点方向。

（４）集合预测模型能够降低单一预测模型的误
差，从整体上提高降水量的预测精度，但也受到各单

一模型预测结果及其权重的影响，因此，可针对集合

模型权重的确定进行研究，以提高集合模型的适应

性。
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