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基于 GA2灰色波形预测模型的白洋淀天然入淀水量
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1

( 1. 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津 300072; 2. 河北省水利水电第二勘测设计研究院, 石家庄 050021)

摘要: 白洋淀天然入淀水量在长期的时间序列上有着丰、枯水期交替演化的规律,灰色波形模型适用于这一规律发

展趋势的研究。通过遗传算法( G A)对灰色一阶模型( G M ( 1, 1) )的迭代基值 A与背景值系数B进行优化, 利用遗传

算法收敛效率高, 选择范围广的优点, 建立了以 GA2GM ( 1, 1)群为基础的 GA2灰色波形模型, 对白洋淀天然入淀水

量趋势进行研究。最终得出结论: G A2灰色波形模型不仅在信息序列的拟合上明显优于传统灰色波形模型, 且 G A2

灰色波形模型能更好的抓住信息序列发展特点,更为准确的预测白洋淀天然入淀水量演化规律。说明用 G A2灰色

波形模型进行白洋淀天然入淀水量研究是可行的,也为研究湖泊水资源量变化提供了一种新思路。
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Analysis on the natural flow into Baiyangdian Lake based on the GA2grey wave forecasting model
REN Wang1, 2, XU G uo2bin1

( 1. State K ey L aborator y of H yd raulic Engineer ing Simulation and S af ety , T i anj in Univ er s ity ,

T ianj in 300072, China; 2. The Second Des ign and Res ear ch Institute of Water Conserv ancy and

H ydropow er of H ebei Prov ince, Shij iaz huang 050021, China)

Abstract: In terms of long time2series, the natural flow into Baiyangdian Lake has a pat tern o f alternating betw een dry seaso n

and w et season. T he g rey w ave f orecasting model is suitable fo r studying the dev elo pment t rend of this pattern. We used the g e2

netic alg or ithm ( GA ) to optimize the first2o rder g rey model ( G M ( 1, 1) )cs iter ative basic v alue Aand backg round value co eff i2

cient B. T aking advantage of GAcs char acter istics of efficient co nv erg ence and br oad selectio n r ang e, w e established the GA2g rey

wav e f orecasting mo del based o n the G A2G M ( 1, 1) g rey models, and used it to study the trend of the natural flow into Baiy ang2

dian L ake. It was concluded that the G A2g rey w ave for ecasting model is o bvio usly superior to the traditional g rey w ave forecas2

ting model not o nly in matching info rmation sequences but a lso in f inding the chang ing char act eristics of the info rmatio n se2

quences; thus it can better fo recast the evolut ion of the natural flow int o Baiyangdian L ake. T his study has pr oved the feasibility

of GA2g rey w ave fo recasting mo del, and can pr ov ide a new t ho ug ht to the resear ch of t he v ariat ion of w ater resources quant ity

of lakes.

Key words:natural water vo lume fo recast; g enetic algo rithm ( GA ) ; g rey w ave fo recast ing model; GA2GM ( 1, 1) model; Baiy ang2

dian L ake
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水文水 资源

  白洋淀天然入淀水量年际变化较大 [ 1] , 呈明显

的枯水期、丰水期交替演化规律,研究白洋淀年天然

入淀水量枯、丰水期变化规律对该地区生态环境保

护和流域部门科学调水都有深远意义。

邓聚龙教授于 20世纪 80年代创立灰色系统理

论[ 2] ,该理论通过提炼灰色系统中的已知信息,找到

系统的演化规律。灰色波形模型建立在 GM ( 1, 1)

模型群的基础上
[ 3]

, 多用于振荡序列的预测。而

GM ( 1, 1)模型在建模参数的选取上还存在不足, 近

年来国内外学者对灰色系统做了大量研究, 国内学

者的研究主要以模型的优化改进为主
[ 427]

, 国外学者

的研究多集中于灰色系统的应用
[ 829]
。研究表明, 影

响 GM ( 1, 1)模型精度的主要因素是迭代基值和背

景值系数。以往的优化多针对其中一点, 而这两因

素微小的变动就会使预测结果产生偏移。统计数据

显示[ 10] ,河流天然径流量短期内有偶然性, 但从长

期的水文资料来看呈周期变化。白洋淀的天然入淀

流量主要由入淀河流径流量决定,也有周期性变化

特征,长期的统计数据中蕴含着大量信息。本文利

用遗传算法收敛好, 稳定高的特点同时对影响灰色

模型精度的两个影响因素寻优,建立 GA2灰色波形
模型探究 GA2GM ( 1, 1)优化群模型在波形预测中

的精度,分析白洋淀天然入淀水量趋势。

1  遗传算法优化的灰色波形模型

1. 1  GA2GM ( 1, 1)优化模型

GM ( 1, 1)模型是应用最广泛的灰色预测模

型
[ 11]

,它将灰量累加, 增强了数据的规律性, 将系统

看成随时间变化的类指数函数,拟合函数预测未知

数据。传统 GM ( 1, 1)模型将迭代基值 A指定为

x
( 0)
(k ) ,将背景值系数 B指定为 01 5。研究表明 [ 425]

这样指定不合理,影响模型的拟合精度, 使拟合序列

产生偏移, 应对这两个参数寻优。

遗传算法是一种选择进化算法 [ 12] ,模拟自然界

物种选择和遗传的机理迭代寻优。文献 [ 5]中对背景

值系数逐次叠加 01 001再用最小二乘估计计算迭代

基值固然可取, 但过于机械,计算缓慢。研究发现当

GM ( 1, 1)信息序列数据过多时,背景值系数万分之

一的变动都会对拟合精度造成很大影响。可利用遗

传算法优化高效, 参数选择范围广的优势与

GM ( 1, 1)结合,将 GM ( 1, 1)生成的拟合序列与信息

序列总的相对误差作为适应度函数, 以迭代基值 A

与背景值系数B作为染色体。优化过程见图 1。

1. 2  灰色波形模型建模机理

灰色波形模型是以GM ( 1, 1)预测群为基础建

图 1  GA2G M ( 1, 1)模型优化过程

Fig. 1  T he opt imiz at ion procedure of the m odel of GA2GM ( 1, 1)

立的灰色模型,多用于呈类周期变化序列的趋势研

究
[ 13]
。其建模机理如下: 信息序列为 X = ( x (1) ,

x (2) , ,, x ( n) ) ,序列 X 的第k 段折线图形为

x k = x (k )+ ( tk - k ) [ x (k + 1)- x (k ) ] (1)

式中: x k 表示在第k 段折线图形中的任意纵坐标;

tk 表示在第k 段折线图形中的任意横坐标。

记 X 的折线序列仍记为 X ,即X= { xk = x(k )+

( t k - k ) [ x ( k + 1) - x (k ) ] , k = 1, ,, n- 1}。取

X= E,称 X= E为E等高线,联立方程组

X= ( x k = x ( k )+ ( tk - k ) [ x (k + 1)- x (k ) ] ,

k = 1, ,, n- 1}

X= E

(2)

则等高线 E在折线图上的等高点为 x E= ( P1 ,

P2 , ,, Pm )。其中, P i 位于第 i 段折线上,其坐标为

t i+
E- x ( ti )

x ( t i+ 1)- x ( t i )
, E ,令

q( i )= ti+
E- x ( t i )

x ( t i+ 1) - x ( ti )
, i= (1, 2, ,, m)

(3)

称 Q
( 0) = ( q( 1) , q( 2) , ,, q (m ) )为 E的等高时

刻序列。在等高时刻序列的基础上建立相同数量的

GM( 1, 1)模型, 结合遗传算法对GM( 1, 1)模型进行

优化,建立 GA2GM ( 1, 1)模型预测群, 对未知时刻

进行灰色波形预测, 若不同预测值中出现一对相近

时刻则视为一对无效预测时刻[ 13]。

2  白洋淀天然入淀水量趋势分析

2. 1  研究区域概况

白洋淀位于东经 115b45c- 116b06c、北纬 38b44c-

38b59c,东西长395 km,南北长 281 5 km,是华北平原

地区最大的草型淡水湖泊, 素有 /华北之肾0之称。

白洋淀地区属温带大陆季风气候,四季分明,雨热同
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期,多年平均降雨量 523 m m, 降雨量的年际变化

大,最丰年和最枯年可相差 3倍以上。近几十年来,

流域气候向暖干方向发展,气温逐年升高,降水和径

流呈现明显的减少趋势。白洋淀淀区包括 10 个乡

镇, 39个纯水村, 134 个半水村, 淀区人口约 341 3

万。除水产业外,淀区旅游业和轻工业也发展迅速,

初步形成了三业并举的经济格局。

白洋淀所处永定河冲积扇与潴沱河冲积扇相夹

持的低洼地区, 入淀河流交汇构成扇形河网, 汇流一

处,形成天然洼地。白洋淀天然入淀水量呈明显的

枯水期、丰水期交替演化规律, 20世纪 70年代为丰

水期年入淀水量均在 15亿 m3 以上, 20 世纪 80 年

代后进入枯水期曾连续出现 5 年干淀, 20 世纪 90

年代中期进入短暂的丰水期, 21世纪初淀区再次出

现多年干淀现象; 白洋淀上游河道上陆续修建了

100余座水库,总库容 36亿 m
3
, 其中 6座大型水库

库容合计为 331 016亿 m
3
, 蓄水工程的修建使得本

就不充足的白洋淀来水水量大为减少。白洋淀地理

位置及主要入淀河流见图 2。

图 2  白洋淀地理位置及主要入淀河流
Fig. 2  Locat ion of Baiyangdian Lake and main in flow river s

2. 2  等高时刻序列数据准备

20世纪 70年代前, 白洋淀天然入淀流量大致

与降水同步, 不受人为影响
[ 14]
。20世纪 70年代后,

白洋淀上游各主要水库已竣工, 年际天然入淀水量

的变化也进入了新的阶段,故数据分析应从 1970年

开始,整理 1970 年- 2003年白洋淀天然入淀水量

见图 3。

图 3 1970年- 2003 年白洋淀天然入淀水量

Fig. 3  The quant ity of natural f low into Baiyangdian

Lake du ring 197022003

1970年天然入淀水量为 81 634亿 m3 基本处于

丰水期峰值, 信息序列的终止年份也应处于丰水期

峰值,故选择 1970 年- 1996年天然入淀水量为信

息序列。根据调查研究 [ 15216]白洋淀最小生态水量为

11 079亿 m
3
,平水年水资源量为11 58亿m

3
,除特大

洪水年份天然入淀量一般在 4亿 m
3
以下。故布设

等高线时对 1亿 m
3
水量以下细致布设, 1亿 m

3
以

上水量有跨度布设, 各等高线对应的时刻构成等高

时刻序列,为方便计算记 1970年为时刻 1t( t表示 1

个年份时刻) ,即 1970 年- 1996年为时刻 1t~ 27t。

等高线及其对应等高时刻序列见表 1。

表 1 等高线及其对应等高时刻序列
Tab. 1  Contour lines and the cor resp onding informat ion sequences

等高线 E 等高线对应的等高时刻序列/ t 的个数

0. 05 14. 952 17. 021 24. 000 - - - - - - -

0. 1 14. 904 17. 042 23. 914 24. 027 - - - - - -

0. 5 14. 519 17. 211 23. 224 24. 242 - - - - - -

1 14. 039 17. 422 22. 912 24. 511 - - - - - -

2 5. 994 6. 012 11. 832 17. 844 20. 864 21. 057 22. 674 25. 007 - -

3 2. 731 3. 056 5. 868 6. 257 11. 633 18. 066 20. 064 21. 390 22. 436 25. 090

3. 5 2. 567 3. 090 5. 805 6. 380 11. 533 18. 118 19. 953 21. 557 22. 317 25. 132

2. 3  模型的建立和优化

利用 MA TLAB 操作平台, 以遗传算法优化

GM ( 1, 1)模型, 建立 GA2GM ( 1, 1)优化模型, 以总

相对误差最小为目标函数,对 GM( 1, 1)模型的迭代

基值 A与背景值系数 B进行迭代寻优。根据优化好

的 GM( 1, 1)预测群建立 GA2灰色波形模型,对白洋

淀天然入淀水量趋势进行分析。

遗传算法物种优化参数设置为:染色体数 2, 群
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体规模 100, 最大迭代系数 200, 选择概率 01 08, 交

叉概率 01 4, 变异概率 01 08。为分析 GA2GM ( 1, 1)

优化模型拟合信息序列的效果,将优化的拟合结果

与传统 GM( 1, 1)模型相对比。优化后的 GM ( 1, 1)

模型迭代基值 A与背景值系数 B见表 2, GA2GM( 1, 1)

模型拟合优化结果见表 3。

表 2 优化后的迭代基值A与背景值系数B

T ab. 2  Th e optim ized iterat ive basic value Aand b ackground valu e coef f icien t B

等高线E 0. 05 0. 1 0. 5 1 2 3 3. 5

迭代基值A 14. 944 14. 894 14. 471 14. 059 5. 986 2. 726 2. 607

背景值系数B 0. 461 0. 680 0. 612 0. 555 0. 600 0. 868 0. 836

表 3 G A2G M ( 1, 1)与 G M ( 1, 1)拟合等高时刻序列精度对比

T ab. 3  T he m atch ed inform at ion sequ ence res ult s of GA2GM ( 1, 1) and GM ( 1, 1) models

等高线 E GM ( 1, 1)与 GA2GM ( 1, 1)拟合等高时刻序列结果/ t的个数 拟合总的相对误差( % )

0. 05

0. 1

0. 5

1

2

3

3. 5

等高时刻序列 14. 952 17. 021 24. 000 - - - - - - - -

GM ( 1, 1) 14. 952 16. 826 23. 646 - - - - - - - 2. 624

GA2GM ( 1, 1) 14. 944 17. 091 24. 129 - - - - - - - 1. 001

等高时刻序列 14. 904 17. 042 23. 914 24. 027 - - - - - - -

GM ( 1, 1) 14. 904 18. 423 21. 465 25. 010 - - - - - - 22. 431

GA2GM ( 1, 1) 14. 894 17. 880 20. 782 24. 155 - - - - - - 18. 613

等高时刻序列 14. 519 17. 211 23. 224 24. 242 - - - - - - -

GM ( 1, 1) 14. 519 18. 254 21. 348 24. 968 - - - - - - 17. 129

GA2GM ( 1, 1) 14. 471 17. 845 20. 820 24. 291 - - - - - - 14. 572

等高时刻序列 14. 039 17. 422 22. 912 24. 511 - - - - - - -

GM ( 1, 1) 14. 038 18. 252 21. 394 25. 076 - - - - - - 13. 697

GA2GM ( 1, 1) 14. 059 17. 987 21. 044 24. 622 - - - - - - 11. 994

等高时刻序列 5. 994 6. 012 11. 832 17. 844 20. 864 21. 057 22. 674 25. 007 - - -

GM ( 1, 1) 5. 994 11. 204 12. 981 15. 039 17. 424 20. 187 23. 388 27. 096 - - 143. 899

GA2GM ( 1, 1) 5. 986 11. 001 12. 724 14. 718 17. 025 19. 692 22. 778 26. 347 - - 138. 851

等高时刻序列 2. 731 3. 056 5. 868 6. 257 11. 633 18. 066 20. 064 21. 390 22. 436 25. 090 -

GM ( 1, 1) 2. 731 7. 050 8. 425 10. 069 12. 034 14. 381 17. 187 20. 541 24. 548 29. 338 303. 669

GA2GM ( 1, 1) 2. 728 6. 436 7. 613 9. 006 10. 653 12. 601 14. 905 17. 631 20. 856 24. 670 275. 059

等高时刻序列 2. 567 3. 090 5. 805 6. 380 11. 533 18. 118 19. 953 21. 557 22. 317 25. 132 -

GM ( 1, 1) 2. 567 7. 050 8. 425 10. 069 12. 033 14. 380 17. 186 20. 539 24. 546 29. 334 301. 342

GA2GM ( 1, 1) 2. 607 6. 544 7. 753 9. 187 10. 885 12. 898 15. 282 18. 108 21. 455 25. 422 269. 712

  由表 2可看出优化后的背景值系数 B有了很大

的变化,迭代基值 A也进行了微小的调整, 使拟合曲

线能更精准的拟合实际曲线的走势。由表 3可看出

6个以等高时刻序列为基础信息构成的 GM ( 1, 1)

模型经遗传算法优化拟合能力得到了提高, 形成了

更精准的以 GA2GM ( 1, 1)模型群为基础的 GA2灰
色波形模型。

2. 4  分析白洋淀天然入淀水量趋势

根据 GA2灰色波形模型得到的拟合序列, 做3t

个未知时刻的预测, 作为对比将传统灰色模型也做

3t个时刻的预测。整理预测时刻数据见表 4, 数据

中含有许多接近或模糊的无效预测时刻, 对于无效

预测时刻做如下判别。

(1)白洋淀主要入淀河流的天然径流量多在 7

月到 10月中旬
[ 17]
, 即对于同一级的预测时刻,若两

时刻相差 01 4t之内(即主要入流期)视为预测时刻

太近无法分辨,视为无效预测时刻。

(2)灰色模型预测时刻的级数越靠后精准度越

差, 所以对不同级预测时刻, 当后一级的预测时刻与

上一级的预测时刻相差 01 8t以内时, 以上一级的预

测时刻为准。

(3)灰色模型较适用于短期预测, 故对于预测

时刻超过 43t(即 2012年)的天然入淀水量不予考

虑。依以上原则甄别无效预测时刻, GA2灰色波形
模型与传统灰色波形模型的有效预测时刻数据见

表 5。
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表 4 G A2灰色波形与传统灰色波形预测时刻
T ab. 4  T he forecas ted tim e by th e GA2grey w ave model

an d t radit ional grey w ave model

等高线 E
GA2灰色波形预测
时刻/ t 的个数

传统灰色波形预测

时刻/ t 的个数

0. 05 34. 06 48. 09 67. 90 33. 23 46. 70 65. 62

0. 1 28. 03 32. 57 37. 93 29. 14 33. 95 39. 56

0. 5 28. 41 33. 17 38. 62 29. 20 34. 15 39. 94

1 29. 01 33. 97 39. 77 29. 39 34. 45 40. 38

2 30. 48 35. 25 40. 78 31. 39 36. 37 42. 14

3 29. 67 35. 15 41. 60 35. 06 41. 90 50. 08

3. 5 34. 06 35. 53 42. 29 35. 06 41. 90 50. 07

  在 Or ig in软件中处理筛选出来的有效预测时

刻,采用线性插值的方法得出 29t~ 43t时刻对应的

等高线值, 将时刻转化为年份,对应等高线值即为当

年天然入淀水量。经处理后的 GA2灰色波形模型

与传统灰色波形模型预测年际天然入淀水量见表

6, 分别做天然入淀水量随年份变化的曲线见图 4、

图 5。根据近年白洋淀天然入淀水量实际资料, 对

比 GA2灰色波形模型与传统模型的预测结果。

表 5  GA2灰色波形与传统灰色波形有效预测时刻
Tab. 5  Th e ef fect ive forecasted t ime b y the GA2grey w ave

model and t radit ional grey w ave m odel

等高线E
GA2灰色波形有效

预测时刻/ t的个数

传统灰色波形有效

预测时刻/ / t的个数

0. 05 34. 06 - - 33. 23 - -

0. 1 - 32. 57 37. 93 - - -

0. 5 - 33. 17 38. 62 - - -

1 29. 01 - 39. 77 - - 40. 38

2 - - 40. 78 31. 39 36. 37 42. 14

3 29. 67 - 41. 60 - - -

3. 5 - - 42. 29 - - -

表 6  GA2灰色波形与传统灰色波形预测天然入淀水量
T ab. 6  Th e forecasted natu ral f low quant ity in to Baiyangdian Lak e by GA2 grey w ave m odel and t raditi onal grey w ave model

亿 m 3

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

传统灰色波形 4. 53 3. 47 2. 41 1. 35 0. 29 0. 53 1. 15 1. 77 1. 84 1. 59 1. 34 1. 09 1. 35 1. 92 2. 49

GA2灰色波形 0. 97 2. 67 1. 67 0. 67 0. 39 0. 08 0. 06 0. 08 0. 09 0. 14 0. 67 1. 23 2. 27 3. 29 4. 01

图 4  传统灰色波形预测结果
Fig. 4  T he forecast res ult s of t radit ional grey w ave m odel

图 5  GA2灰色波形预测结果
Fig. 5  T he forecas t result s of GA2g rey wave model

2. 5  根据实际资料检验模型结果

根据海河水利委员会近年来对白洋淀的调查显

示
[ 18219]

,白洋淀自 1998 年天然入淀水量达到 21 73

亿 m3 后逐年下降。进入 21世纪初, 白洋淀所在流

域遇到连续的枯水年份, 其中 2003 年干淀, 2004年

继续干淀流域机构紧急调取岳城水库的水输水救

淀, 然而 2005年- 2006年再度干淀[ 20] 。2009年以

后白洋淀水资源短缺形势有所缓解, 2012 年华北地

区普降暴雨, 白洋淀入淀流量达到了 31 15亿 m
3
为

1997年以来的最高值, 白洋淀 13 年以来首次不需

外来水源补充。

图 4为传统灰色波形预测的天然入淀水量。由

图 4可知,模型预测结果没有明显反映出枯、丰水期

的变化。虽然基本反映了 1998年至 2002年水量下

降与 2009 年以后水量上升的趋势, 但在 2003年-

2009年间连续 7年枯水年的预测上出现了严重偏

差。分析原因发现传统灰色波形模型选用的背景值

系数不准确, 很难抓住不同信息序列发展的细微特

点, 致使预测时刻过于接近, 有效预测时刻太少, 很

难详细真实的反映天然入淀水量变化。

图 5为 GA2灰色波形预测的天然入淀水量。由

图 5可知,模型预测结果明显反映出了枯、丰水期的

变化。模型显示丰水期入淀水量自 1998年开始,到

2002年降为 01 5 亿 m
3
为止; 之后进入 2003 年-

2009年连续 7年的枯水年, 期间自 2003年- 2007
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年基本干淀, 2009年以后水量超过 1 亿 m3 基本脱

离了枯水期; 此后进入下一丰水期, 入淀水量在

2012年达到 41 01亿 m
3
, 模型结果基本符合白洋淀

历年水情。可以看出 GA2灰色波形模型不仅在水
量方面,且在丰、枯水期交替演化方面都表现出了比

传统模型更高的精度。然而也发现 1998年的预测

水量确实出现了大的偏差,分析原因发现 1998年对

应的时刻过于靠前, 由于信息序列的数据有限,优化

的模型群在 1998年时间段的预测值太少,很难对该

时间段的预测值进行有效甄别。

3  结论

本文利用遗传算法收敛快,选择范围广的优点对

灰色 GM( 1, 1)模型的迭代基值 A与背景值系数 B进

行迭代寻优。建立了优化的灰色波形预测体系,并对

白洋淀天然入淀水量变化趋势进行了研究,结论如下。

( 1) GA2GM ( 1, 1)模型拟合精度高。虽然优化

后的迭代基值和背景值系数都只做了微小的调整,

但拟合曲线更加贴近于实际曲线的走势, 更好的把

握不同曲线变化的特点。使 GA2GM ( 1, 1)模型在

对 6个等高时刻序列拟合的过程中都表现出了比传

统 GM ( 1, 1)模型更高的精度。

( 2) GA2灰色波形模型准确度高。以 GA2GM( 1,

1)为基础建立 GA2灰色波形模型,较为准确的预测出

了1998年- 2012年白洋淀天然入淀水量的变化趋

势。传统灰色波形模型预测的情况与实际资料差距

较大,在拟合两个数据相近的信息序列时无法抓住信

息序列变化的细微差别,对相近序列的预测没有区分

度,而 GA2灰色波形模型通过对参数的优化,能在相

近的信息序列中找到它们各自变化的细微差别。

综上所述, GA2灰色波形模型方便快捷,与传统

模型相比在信息拟合、水量预测方面都有更高的精

度。因此, GA2灰色波形模型适用于白洋淀天然入
淀水量的研究, 也为研究湖泊水资源变化提供了一

种新思路。
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