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基于 ＷＤＲＳＰＡ模型的水文时间序列预测
———以马口站和深圳市为例
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摘　要：为了解决传统水文时间序列预测模型预测精度不高、未考虑实际噪声影响等问题，将小波消噪
（ＷａｖｅｌｅｔＤｅｎｏｉｓｅ，ＷＤ）与秩次集对分析 （ＲａｎｋＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＲＳＰＡ）方法耦合，建立基于小波消噪的秩次
集对分析水文预测模型 （ＷＤＲＳＰＡ），并应用于马口站年总径流量以及深圳市年总降雨量预测。结果表明：当
集合维数Ｔ＝４时，ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型预测马口站径流量的预测误差 ｜ｅ｜＝１１９７％；Ｔ＝６时，ｄｂ５ＲＳＰＡ模型预测
深圳市降雨量的预测误差｜ｅ｜＝１７７３％。相较于传统ＡＲ（１）模型和单一的ＲＳＰＡ模型，ＷＤＲＳＰＡ模型更接近真
实值，是一种切实可行的水文时间序列预测方法。
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　　近年来，全球多处发生强降雨和洪涝灾害等水
文不确定事件，严重威胁到人类的生命健康和财产

安全。尤其在人类活动和气候变化的背景下，流域

降雨径流特征更为复杂，规律更为不确定。为了更

好地实施地区防洪抗汛，减少损失与伤亡，实现水

资源优化配置以及水资源的规划管理，对水文时间

序列进行预测预报显得十分必要。

珠江流域是一个复合型流域，洪涝旱咸等自然

灾害频繁［１］。马口水文站是西、北江洪水经思贤

蟯注入珠江三角洲的重要控制水文站，其流量受

西、北两江的影响，水流情况复杂［２］。深圳市是

珠三角地区快速城市化的典型区域，频繁的人类活

动对当地的降雨特征有重要影响。

降雨量和径流量是衡量流域水文情势的两个重

要因素。目前常用的水文序列分析方法主要有传统

时间序列分析方法［３］、信息熵分析法［４－５］、灰色系

统法［６－７］、人工神经网络法［８－９］、小波分析方

法［１０－１１］等。采用传统单一模型的预测精度往往不

高，使用多种方法耦合的预测模型往往能获得更理

想的结果。

实测水文序列存在的噪声破坏了水文时间序列

原本的自相关结构，改变其真实变化特性。如果对

含噪声的水文序列进行分析预测将不能完整地反映

其本质规律，甚至得出错误的结论［１２］。在进行水

文序列分析计算前进行小波消噪处理有利于反映其

真实变化特征［１３］。另外，赵克勤［１４］基于对立统一

观点提出了集对分析法，通过建立同异反联系度来

表征集对的关系。

本文在小波分析和集对分析的基础上，建立基

于小波消噪的秩次集对分析预测模型 （ＷＤ
ＲＳＰＡ）。ＷＤＲＳＰＡ模型结合了小波分析多分辨率
分析的特点和集对分析原理简单、计算简便的优

势，同时弥补了单一模型预测精度不高的问题。

为了对该模型的适用性和可行性做出检验，本

文将ＷＤＲＳＰＡ模型应用于马口站和深圳市的水文
时间序列预测。

１　研究方法和数据来源
１１　小波消噪

小波分析 （ＷＡ）是一种时频分析方法，利用
小波变换可以实现信号时频两域分析，从而表征信

号的局部特征，具有多分辨率分析的特点。Ｋｕｍａｒ
和ＦｏｕｆｏｕｌａＧｅｏｒｇｉｏｕ［１５］最早将小波分析方法应用到
水文学领域，随后，小波分析方法被广泛应用于水

文分析、水文序列消噪、水文序列模拟预报等方

面［１６－１９］。

小波消噪 （ＷａｖｅｌｅｔＤｅｎｏｉｓｅ，ＷＤ）就是通过
小波分析将高频成分和低频成分有效分离出来，根

据不同信号在小波变换后表现出的不同特性，对小

波分解序列进行处理，对处理后的序列加以重构，

从而实现对原始信号的降噪处理［２０］。

设含噪声的实测序列为Ｓ（ｎ），有用低频序列为
ｆ（ｎ），噪声序列为ｅ（ｎ），ｋ为噪声强度，可以得到：

Ｓ（ｎ）＝ｆ（ｎ）＋ｋｅ（ｎ） （１）
小波消噪中，小波函数的选择、分解层数的确定、

如何选取阈值及如何进行阈值量化都直接关系到信

号消噪的质量。本文对小波函数的选择采用文

献［２１］提出的方法，阈值的选择采用Ｓｔｅｉｎ无偏似然
估计，对阈值进行软阈值去噪。

１２　秩次集对分析
秩次集对预测模型 （ＲＳＰＡ）将秩次分析与集

对分析结合起来，利用历史样本与当前样本构造集

对，选择历史样本中与当前状态相似的样本，可实

现当前状态的模拟。

设有联系的集合 Ｘ和 Ｙ。若要探讨 ＸＹ的关
系，可对两集合作同一性、差异性和对立性分析，

计算联系度μＸ～Ｙ，公式为
［１４］

μＸ～Ｙ ＝
Ｓ
ｎ＋

Ｆ
ｎＩ＋

Ｐ
ｎＪ （２）

式中，Ｓ为两集合所共有的特性 （同一性）个数，

Ｆ为两集合表现为既不对立又不同一的特性 （差异

性）个数，Ｐ为两集合所相对立的特性 （对立性）

个数；Ｓ＋Ｆ＋Ｐ＝ｎ；Ｉ为差异不确定系数，在 ［－
１，１］区间视情况取值，有时仅起差异标记作用；
Ｊ为对立系数，且 Ｊ≡－１，有时起对立标记的作
用。μＸ～Ｙ称为集对Ｈ（Ｘ，Ｙ）的联系度。
１３　基于ＷＤＲＳＰＡ的水文时间序列预测模型

秩次集对分析预测模型只需要历史水文序列资

料，省去了参数率定的复杂过程，具有原理简单，

计算简便的优势。但由于该模型没有考虑到某些因

素 （如气候异常变化）带来的水文序列变异，为

了提高预测精度，引入小波消噪的思想，对秩次集

对预测模型作出改进，将两种方法耦合，提出基于

小波消噪的秩次集对分析预测模型 （ＷＤＲＳＰＡ）。
选择合适的小波函数对实测序列进行小波消

噪，削减原序列的噪声，再对消噪序列按照秩次集

对分析预测的方法建模，从而预测未知序列。具体

步骤如下：

１）以某地连续ｎ年的实测水文时间序列实测
值｛Ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ）作为模型的输入数据。

０２１
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２）选取合适的小波函数并确定分解层数、阈
值选取方法及阈值量化方法，对实测水文序列

｛Ｘｉ｝进行小波消噪，消噪后得到消噪序列 ｛ｘｉ｝
（ｉ＝１，２，…，ｎ）。
３）对消噪序列 ｛ｘｉ｝构建秩次集对预测模型：

设消噪序列中 ｘｔ与其前 Ｔ个历史值 ｘｔ－１，ｘｔ－２，
…，ｘｔ－Ｔ存在相依性，确定集合维数 Ｔ的取值 （水

文序列中 Ｔ值一般选取４～６），按表１构建 ｎ－Ｔ
个历史集合Ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－Ｔ）和一个当前集合
Ｂ及其对应的后续值。
４）对集合 Ａｉ和 Ｂ作秩变换，得到秩次集合

Ａ′ｉ与Ｂ′。
５）集合Ｂ′分别与集合Ａ′ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－

Ｔ）构成集对Ｈ（Ａ′ｉ，Ｂ′）（ｉ＝１，２，…，ｎ－Ｔ），
并计算各集对的联系度。根据设定的ｉ，ｊ值及联系
度公式，求出各秩次集对的联系数。

６）根据联系数最大原则，找出Ｂ′的相似集合
Ａｋ′，即Ｂ的相似集合 Ａｋ，相似集合可有一个或多
个。按下式计算得到 ｘ^ｎ＋１，即第ｎ＋１年的预测值。

ｘ^ｎ＋１ ＝
１
Ｋ∑

ｋＫ

ｋ＝ｋ１
ωｋｘｍ＋ｋ （３）

　　７）为了充分利用已知信息，预报时采用一步
预测。当已知时间序列足够长时，为了预测第 ｎ＋
２ａ的数据，可将第ｎ＋１年的实测值代入新的输入
数据，按步骤 （２）继续预测；当输入数据的长度
等于已知序列长度时，鉴于没有后续实测值作为预

测值的参照对比，模型停止预测，得到基于 ＷＤ
ＲＳＰＡ模型预测的预测序列 ｛^ｘ｝。

表１　时间序列秩次集对分析表
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｎｋｓｅｔｐａｉｒｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

历史集合 集合的元素 后续值

Ａ１ ｘ１ ｘ２ ｘ３ … ｘＴ ｘＴ＋１
Ａ２ ｘ２ ｘ３ ｘ４ … ｘＴ＋１ ｘＴ＋２
Ａ３ ｘ３ ｘ４ ｘ５ … ｘＴ＋２ ｘＴ＋３
… … … … … … …

Ａｎ－Ｔ ｘｎ－Ｔ ｘｎ－Ｔ＋１ ｘｎ－Ｔ＋２ … ｘｎ－１ ｘｎ
Ｂ ｘｎ－Ｔ＋１ ｘｎ－Ｔ＋２ ｘｎ－Ｔ＋３ … ｘｎ ｘｎ＋１

１４　数据来源
本文根据中国气象局网站提供的数据，以

１９５９－２０１０年马口站年径流序列和１９６４－２０１３年
深圳市年降雨序列作为基础资料，对建立的 ＷＤ
ＲＳＰＡ模型做出验证，分别预测２００１－２０１０年马口
站年径流量以及２００４－２０１３年深圳市年降雨量。

２　马口站年径流量预测
选用ｃｏｉｆ３和 ｒｂｉｏ５５小波作为小波消噪函数，

为了保留足够的有效成分，分解层数为一层，由

Ｓｔｅｉｎ的无偏似然估计得到阈值并进行软阈值消噪，
选择集对分析维数 Ｔ＝４，５，６，取 ｉ＝０，ｊ＝－１，
分别建立 ＷＤＲＳＰＡ模型，预测 ２００１－２０１０年年
径流量。

为了检验该模型的预测效果，用相同资料建立

传统时间序列模型ＡＲ（１）模型和单一ＲＳＰＡ模型，
Ｔ＝４，５，６时得到结果如表２－４，结果对比见图
１。

图１　２００１－２０１０年马口站年径流预报对比图
Ｆｉｇ１　Ａｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ

ＭａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１０

１２１
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表２　２００１－２０１０年马口站年径流预报 （Ｔ＝４）１）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＭａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ（Ｔ＝４）ｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１０

年份 Ｑｏ／１０
８ｍ３

ＡＲ（１）

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

ＲＳＰＡ

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

２００１ ２４８９７８ ２１９７２８ －１１７５ ２４４６６５ －１７３ ２７０４９９ ８６４ ２０９０４０ －１６０４

２００２ ２４４９０５ ２１９９０１ －１０２１ ２４９８１８ ２０１ ２７３３３６ １１６１ ２３２６３４ －５０１

２００３ １８５１８７ ２１９８８８ １８７４ ２５５５５５ ３８００ １９０３７４ ２８０ ２３７６２８ ２８３２

２００４ １５４７８５ ２１９６９３ ４１９３ ２３１２３６ ４９３９ １９３０１１ ２４７０ １８０２０９ １６４３

２００５ １９３０９３ ２１９５９５ １３７２ ２１７４４１ １２６１ １８９３０４ －１９６ １８９５２４ －１８５

２００６ ２１８８６７ ２１９７１９ ０３９ ２１１６５８ －３２９ ２０７８３１ －５０４ ２０２７８１ －７３５

２００７ １６５４４５ ２１９８０３ ３２８６ １６７３１０ １１３ １８６８７９ １２９６ １８４１４０ １１３０

２００８ ２６５３８０ ２１９６２９ －１７２４ １６７６５４ －３６８２ ２３３１９２ －１２１３ ２２６９７１ －１４４７

２００９ １７０３２６ ２１９９５４ ２９１４ １９０３５６ １１７６ ２３４５６３ ３７７１ ２４６７９６ ４４９０

２０１０ ２００９１１ ２１９６４５ ９３２ １８３９５７ －８４４ ２０５２８４ ２１８ １８７９０５ －６４７

平均值｜ｅ｜／％ １８５３ １６５２ １１９７ １５２１

合格率（｜ｅ｜＜１０％） ０２０ ０５０ ０５０ ０４０

合格率（｜ｅ｜＜２０％） ０７０ ０７０ ０８０ ０８０

最大相对误差 ４１９３ ４９３９ ３７７１ ４４９０

最小相对误差 ０３９ １１３ －１９６ －１８５

１）Ｑｏ：实测值；Ｑｐ：预测值；ｅ：相对误差；｜ｅ｜：相对误差绝对值的平均值

表３　２００１－２０１０年马口站年径流预报（Ｔ＝５）１）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＭａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ（Ｔ＝５）ｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１０

年份 Ｑｏ／１０
８ｍ３

ＡＲ（１）

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

ＲＳＰＡ

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

２００１ ２４８９７８ ２１９７２８ －１１７５ １７９２５８ －２８００ ２５５８８５ ２７７ ２１３２４１ －１４３５

２００２ ２４４９０５ ２１９９０１ －１０２１ ２６６９２３ ８９９ ２５７３７２ ５０９ ２３０４８４ －５８９

２００３ １８５１８７ ２１９８８８ １８７４ ２２２１２５ １９９５ ２０８０５２ １２３５ ２４１８７０ ３０６１

２００４ １５４７８５ ２１９６９３ ４１９３ ２１６１００ ３９６１ １９３３５８ ２４９２ １７９２７４ １５８２

２００５ １９３０９３ ２１９５９５ １３７２ １８９７００ －１７６ １７５９１４ －８９０ １９３５９９ ０２６

２００６ ２１８８６７ ２１９７１９ ０３９ ２２０８５１ ０９１ ２１１９８５ －３１４ ２０９４９３ －４２８

２００７ １６５４４５ ２１９８０３ ３２８６ ２００４８５ ２１１８ １９２７０２ １６４８ １９３３６６ １６８８

２００８ ２６５３８０ ２１９６２９ －１７２４ １９７７３７ －２５４９ ２０１６３４ －２４０２ ２４２４０４ －８６６

２００９ １７０３２６ ２１９９５４ ２９１４ ２２６７６１ ３３１３ ２１６９１８ ２７３５ ２４５１９６ ４３９６

２０１０ ２００９１１ ２１９６４５ ９３２ ２３８９４０ １８９３ ２１９３４５ ９１８ ２０２１３６ ０６１

平均值｜ｅ｜／％ １８５３ １９７９ １３４２ １４１３

合格率（｜ｅ｜＜１０％） ０２０ ０３０ ０５０ ０５０

合格率（｜ｅ｜＜２０％） ０７０ ０５０ ０７０ ０８０

最大相对误差 ４１９３ ３９６１ ２７３５ ４３９６

最小相对误差 ０３９ ０９１ ２７７ ０２６

１）：Ｑｏ：实测值；Ｑｐ：预测值；ｅ：相对误差；｜ｅ｜：相对误差绝对值的平均值

２２１
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表４　２００１－２０１０年马口站年径流预报（Ｔ＝６）１）

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＭａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ（Ｔ＝６）ｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１０

年份 Ｑｏ／１０
８ｍ３

ＡＲ（１）
Ｑｐ／１０

８ｍ３ ｅ／％
ＲＳＰＡ

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ
Ｑｐ／１０

８ｍ３ ｅ／％
ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ

Ｑｐ／１０
８ｍ３ ｅ／％

２００１ ２４８９７８ ２１９７２８ －１１７５ ２２９１９９ －７９４ ２２３５２２ －１０２２ ２１６６９２ －１２９７

２００２ ２４４９０５ ２１９９０１ －１０２１ ２５５９５８ ４５１ ２５１４６１ ２６８ ２２９７６１ －６１８

２００３ １８５１８７ ２１９８８８ １８７４ ２５０８２１ ３５４４ ２６１１７６ ４１０３ ２２４６７８ ２１３２

２００４ １５４７８５ ２１９６９３ ４１９３ ２１９０９０ ４１５４ ２０５８６６ ３３００ １８０４１３ １６５６

２００５ １９３０９３ ２１９５９５ １３７２ ２２３６７１ １５８４ １７５３７４ －９１８ １９９３５０ ３２４

２００６ ２１８８６７ ２１９７１９ ０３９ ２１２２０４ －３０４ ２０９５４０ －４２６ ２００５４５ －８３７

２００７ １６５４４５ ２１９８０３ ３２８６ １６０７８５ －２８２ ２０４２４１ ２３４５ １９８０６４ １９７２

２００８ ２６５３８０ ２１９６２９ －１７２４ １５８７１４ －４０１９ １９５０１８ －２６５１ ２１７０３３ －１８２２

２００９ １７０３２６ ２１９９５４ ２９１４ ２３３７３７ ３７２３ ２１０３４７ ２３５０ ２２６９７９ ３３２６

２０１０ ２００９１１ ２１９６４５ ９３２ ２１１７８３ ５４１ ２０８９４２ ４００ １９８２９６ －１３０

平均值｜ｅ｜／％ １８５３ １９４０ １７７８ １４１１

合格率（｜ｅ｜＜１０％） ０２０ ０５０ ０４０ ０４０

合格率（｜ｅ｜＜２０％） ０７０ ０６０ ０５０ ０８０

最大相对误差 ４１９３ ４１５４ ４１０３ ３３２６

最小相对误差 ０３９ －２８２ ２６８ －１３０

１）Ｑｏ：实测值；Ｑｐ：预测值；ｅ：相对误差；｜ｅ｜：相对误差绝对值的平均值

　　由表２－４和图１可以看出：
１）选取不同小波函数和集合维数会对２００１－

２０１０年马口站预测结果产生一定的影响，而且
ＷＤＲＳＰＡ模型预测效果要比 ＡＲ（１）模型和单一
的ＲＳＰＡ模型的预测效果好，ＡＲ（１）模型不能反
映真实序列的变化特征。

２）Ｔ＝４时，ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型的预测结果最贴
近真实值，其预测的相对误差绝对值的均值 ｜ｅ｜最
小 （１１９７％），比 ＡＲ（１）模型低 ６５６％，比
ＲＳＰＡ模型低 ４５５％，比 ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ模型低
３２４％，而且在合格率和误差极值上都有明显优
势。

３）Ｔ＝５时，就 ｜ｅ｜而言，ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型的
预测结果最好，其预测的相对误差绝对值的均值

｜ｅ｜为 １３４２％，比 ＡＲ（１）模型低 ５１１％，比
ＲＳＰＡ模型低 ６３７％，比 ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ模型低
０７１％。

４）Ｔ＝６时，ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ模型的预测结果最
好，其预测的相对误差绝对值的均值 ｜ｅ｜最小
（１４１１％），比 ＡＲ（１）模型低 ４４２％，比 ＲＳＰＡ
模型低５２９％，比 ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型低３６７％，而
且在合格率和误差极值上都有明显优势。

５）就合格率而言，以相对误差 ｜ｅ｜＜２０％为
合格标准，当 Ｔ＝４时，ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ和 ｒｂｉｏ５５
ＲＳＰＡ模型预测的合格率均达到了８０％；Ｔ＝５时

ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ和 ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ模型预测的合格率分
别为７０％和８０％；Ｔ＝６时 ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ和 ｒｂｉｏ５５
ＲＳＰＡ模型预测的合格率分别为５０％和８０％。在不
同集合维数下，ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ模型均能较好的拟合
真实序列。

６）就误差极大值而言，集合维数 Ｔ＝４、５时
ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型预测的极大值明显低于其他３种模
型，Ｔ＝６时 ｒｂｉｏ５５ＲＳＰＡ模型预测的极大值明显
低于其他３种模型。在不同集合维数下，使用不同
预测模型对误差极小值的影响不大。

７）总的来说，在集合维数 Ｔ＝４的条件下使
用ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型能较好预测２００１－２０１０年马口
站径流量。

３　深圳市年总降雨预测
选用 ｄｂ５和 ｃｏｉｆ３函数进行小波消噪，由于年

降雨序列噪声不是很强，为了避免消噪时将真实信

号消除，这里对年径流序列进行一层小波分解，由

Ｓｔｅｉｎ的无偏似然估计得到阈值并进行软阈值消噪。
选择集对分析维数 Ｔ＝６，取 ｉ＝０，ｊ＝－１，建立
ＷＤＲＳＰＡ模型。

为了检验该模型的预测效果，用相同资料建立

ＡＲ（１）模型和传统ＲＳＰＡ模型得到结果如表５，结
果对比图见图２。
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表５　２００４－２０１３年深圳市年降雨预报 （Ｔ＝６）１）

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＳｔａｔｉｏｎ（Ｔ＝６）ｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

年份 Ｐｏ／ｍｍ
ＡＲ（１）

Ｐｐ／ｍｍ ｅ／％
ＲＳＰＡ

Ｐｐ／ｍｍ ｅ／％
ｄｂ５ＲＳＰＡ

Ｐｐ／ｍｍ ｅ／％
ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ

Ｐｐ／ｍｍ ｅ／％
２００４ １２９９４０ １８５５４２ ４２７９ ２０９２５７ ６１０４ １９２１０７ ４７８４ １８０３１９ ３８７７
２００５ ２１４３６０ １７８５３７ －１６７１ １９９９７９ －６７１ １７３５１４ －１９０５ １９０９７２ －１０９１
２００６ １９３６５０ １９７６９４ ２０９ １８１４９４ －６２８ ２０４８０４ ５７６ １８７７１９ －３０６
２００７ １５８１５０ １９２９９４ ２２０３ １９３１２７ ２２１２ １９３１７５ ２２１５ ２０１８２６ ２７６２
２００８ ２７１０００ １８４９３９ －３１７６ １９６３６３ －２７５４ ２３５１２８ －１３２４ ２０４４９１ －２４５４
２００９ １６１１００ ２１０５４７ ３０６９ ２２５３７７ ３９９０ ２１５１２８ ３３５４ ２０３５６２ ２６３６
２０１０ １６３４００ １８５６０８ １３５９ ２０６５４４ ２６４０ １６０００４ －２０８ １７５９４４ ７６８
２０１１ １２６９７０ １８６１３０ ４６５９ １５６４６５ ２３２３ １４１７１９ １１６２ １４８５１９ １６９７
２０１２ １５５４８０ １７７８６３ １４４０ １３８０４４ －１１２１ １４７９４２ －４８５ １７９４５９ １５４２
２０１３ ２２０３６０ １８４３３３ －１６３５ １５１８３４ －３１１０ １８２５６２ －１７１５ １４９３０８ －３２２４
平均值｜ｅ｜／％ ２３７０ ２５５５ １７７３ ２０２６

合格率 （｜ｅ｜＜１０％） ０１０ ０２０ ０３０ ０２０

合格率 （｜ｅ｜＜２０％） ０５０ ０３０ ０７０ ０５０

最大相对误差 ４６５９ ６１０４ ４７８４ ３８７７

最小相对误差 ２０９ －６２８ －２０８ －３０６

１）Ｐｏ：实测值；Ｐｐ：预测值；ｅ：相对误差；｜ｅ｜：相对误差绝对值的平均值

图２　２００４－２０１３年深圳市年降雨预报对比图 （Ｔ＝６）
Ｆｉｇ２　Ａｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ
ＳｈｅｎｚｈｅｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３（Ｔ＝６）

由表５和图２可以得到：
１）与ＡＲ（１）模型和单一 ＲＳＰＡ模型相比，

基于小波消噪的秩次集对模型 ＷＤＲＳＰＡ更能反映
真实序列的变化特性。

２）与传统 ＲＳＰＡ模型相比，基于 ＷＤＲＳＰＡ
组合模型的预测结果误差均值和误差极值更小，合

格率更高。

３）选用的小波函数不同，预报结果也会有所
差异。２００８，２０１２和 ２０１３年，ｄｂ５ＲＳＰＡ模型预
测结果明显优于 ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ的预测结果；２００４，
２００５和２００９年ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型预测结果明显优于
ｄｂ５ＲＳＰＡ的预测结果。其他年份两模型的预测结

果相差不大。可见不同小波函数针对同一时间序列

消噪效果不同，各有优势。

４）就｜ｅ｜而言，ＷＤＲＳＰＡ模型的精度较高。
ｄｂ５ＲＳＰＡ模型预测的平均误差为 １７７３％，分别
比ＡＲ（１）模型和 ＲＳＰＡ模型低５９７％和７８２％；
ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型预测平均误差分别比 ＡＲ（１）模型
和ＲＳＰＡ模型低３４４％和５２９％。
５）以相对误差 ｜ｅ｜＜１０％为合格标准时，ＡＲ

（１）的合格率最低，仅占１０％；ｄｂ５ＲＳＰＡ模型合
格率最高，为３０％；以相对误差｜ｅ｜＜２０％为合格
标准时，ｄｂ５ＲＳＰＡ模型合格率最高，达７０％。
６）ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型对误差极大值的预测效果

在４种模型中较好，为 ３８７７％，ＡＲ（１）、ｄｂ５
ＲＳＰＡ和 ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型误差极小值相差不大，
ＲＳＰＡ模型最差，为－６２８％。
７）对于２００８年深圳市发生的异常强降雨事

件，相比另外３个预测模型，ｄｂ５ＲＳＰＡ模型更能
预测该降雨事件的发生。２００８年 ＡＲ（１）模型、
ＲＳＰＡ模型和 ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型的预测误差分别为
－３１７６％、－２７５４％和 －２４５４％，而 ｄｂ５ＲＳＰＡ
模型预测结果最好，相对误差仅为－１３２４％。

为了比较集合维数对预测结果的影响，以 ｄｂ５
为消噪函数，分别选择集合维数 Ｔ＝４，５，６，建
立ｄｂ５ＲＳＰＡ模型，并与传统 ＲＳＰＡ模型的预测结
果对比，结果见表６。
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表６　２００４－２０１３年深圳市年降雨量和预报结果对比 （Ｔ＝４，５，６）１）

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎｓｔａｔｉｏｎ（Ｔ＝４，５，６）ｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１３

年份 Ｐｏ／ｍｍ
Ｔ＝４

ＲＳＰＡ ｄｂ５ＲＳＰＡ
Ｔ＝５

ＲＳＰＡ ｄｂ５ＲＳＰＡ
Ｔ＝６

ＲＳＰＡ ｄｂ５ＲＳＰＡ
２００４ １２９９４０ ２２５１２６ ２０３０６６ ２０２７１９ ２１４８６５ ２０９２５７ １９２１０７
２００５ ２１４３６０ １７８０７９ １６７５８１ １６３２５２ １６０８０１ １９９９７９ １７３５１４
２００６ １９３６５０ ２４７４０５ １８７５８３ １７２４９９ ２０８４５２ １８１４９４ ２０４８０４
２００７ １５８１５０ １２８０８３ ２０７４５０ １７９３１０ １６１２４３ １９３１２７ １９３１７５
２００８ ２７１０００ １７２６８２ ２１５１９４ １６６６３０ １５０６９２ １９６３６３ ２３５１２８
２００９ １６１１００ ２７７０４５ ２３８４９５ ２５８８０５ ２０８８２６ ２２５３７７ ２１５１２８
２０１０ １６３４００ １９９８５９ １４６４１４ １５６０６３ １６６７１８ ２０６５４４ １６０００４
２０１１ １２６９７０ ２００６８６ １６３７５９ ２１２１８４ １５５８７９ １５６４６５ １４１７１９
２０１２ １５５４８０ ２００１４７ １５８０９２ １９５６６２ １５００５６ １３８０４４ １４７９４２
２０１３ ２２０３６０ １５８４１８ １７１３３５ １６８７１２ １８６６８８ １５１８３４ １８２５６２
平均值｜ｅ｜／％ ３８２４ ２４４３ ３２４２ ２１７５ ２５５５ １７７３

合格率 （｜ｅ｜＜１０％） ０００ ０２０ ０１０ ０４０ ０２０ ０３０
合格率 （｜ｅ｜＜２０％） ０２０ ０３０ ０３０ ０５０ ０３０ ０７０
最大相对误差 ７３２５ ５６２８ ６７１１ ６５３６ ６１０４ ４７８４
最小相对误差 １６９３ １６８ ４５０ ２００ ６２８ ４８５

１）Ｐｏ：实测值；ｅ：相对误差；｜ｅ｜：相对误差绝对值的平均值

　　由表６可得：
１）对比不同集合维数下 ＲＳＰＡ模型和 ｄｂ５

ＲＳＰＡ模型的预测结果，当 Ｔ＝６时预测效果最好，
Ｔ＝４时预测效果最差，集合维数对预测效果有很
大影响。

２）对比同一集合维数下 ＲＳＰＡ模型和 ｄｂ５
ＲＳＰＡ模型的预测结果，发现 ｄｂ５ＲＳＰＡ模型更能
模拟真实序列的变化情况。

３）就｜ｅ｜而言，当 Ｔ＝４时，ｄｂ５ＲＳＰＡ模型
的预测误差平均值比单一ＲＳＰＡ模型预测误差平均
值低１３８１％；当Ｔ＝５时，ｄｂ５ＲＳＰＡ模型的预测
误差平均值比单一 ＲＳＰＡ模型预测误差平均值低
１０６７％；当Ｔ＝６时，ｄｂ５ＲＳＰＡ模型的预测误差
平均值比单一 ＲＳＰＡ模型预测误差平均值低
７８２％。从误差均值角度上，用 ｄｂ５ＲＳＰＡ模型预
测明显优于单一ＲＳＰＡ模型。
４）以相对误差 ｜ｅ｜＜１０％为合格标准时，传

统ＲＳＰＡ模型合格率在 Ｔ＝４，５，６的条件下分别
为０％，１０％，２０％；ｄｂ５ＲＳＰＡ模型合格率在Ｔ＝
４，５，６的条件下分别为２０％，４０％，３０％。以相
对误差｜ｅ｜＜２０％为合格标准时，传统 ＲＳＰＡ模型
合格率在 Ｔ＝４，５，６的条件下分别为 ２０％，
３０％，３０％；ｄｂ５ＲＳＰＡ模型合格率在 Ｔ＝４，５，６
的条件下分别为３０％，５０％，７０％。ｄｂ５ＲＳＰＡ模
型预测精度普遍比传统 ＲＳＰＡ模型的预测精度高。
ｄｂ５ＲＳＰＡ模型在合格率方面占有明显优势。

５）就误差极值而言，ｄｂ５ＲＳＰＡ模型在 Ｔ＝６
时误差极大值最小 （４７８４％），ｄｂ５ＲＳＰＡ模型在
Ｔ＝４时误差极小值最小 （１６８％），而 ＲＳＰＡ模型
在Ｔ＝４时预报效果最差，误差极大值达７３２５％，
误差极小值为１６９３％。
６）总的来说，对比各集合维数 ＲＳＰＡ模型和

ｄｂ５ＲＳＰＡ模型的预测结果，在集合维数Ｔ＝６时的
条件下使用ｄｂ５ＲＳＰＡ模型预测效果最好，其误差
平均值最小，且预测合格率最高，最能拟合原序列

的变化情况。

４　结　论
本文针对水文时间序列的预测预报问题，在小

波分析和集对分析方法的基础上，将两种方法耦

合，建立基于小波消噪和秩次集对分析的水文时间

序列预测模型 （ＷＤＲＳＰＡ），预测过程仅需历史实
测资料，不需要复杂的参数率定过程，方法简单，

操作简便。通过将此模型应用于马口站年径流序列

和深圳市年降雨序列预测，同时利用传统 ＡＲ（１）
和单一ＲＳＰＡ模型对预测结果作以对比，得到以下
结论：

１）对于马口站年径流预测，在集合维数Ｔ＝４
的条件下使用 ｃｏｉｆ３ＲＳＰＡ模型的模拟效果最好，
相对误差｜ｅ｜只有１１９７％。以相对误差｜ｅ｜＜２０％
为合格标准时，合格率达到８０％，明显优于其他
三个模型。
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２）对于深圳市年降雨量，在集合维数 Ｔ＝６
的条件下使用 ｄｂ５ＲＳＰＡ模型的预测结果最好，相
对误差｜ｅ｜为１７７３％，预测合格率最高，最能拟
合原序列的变化情况。

３）本文提出的 ＷＤＲＳＰＡ模型对年径流和年
降雨量序列预测的精度较高。由于考虑到实测水文

时间序列的噪声并利用小波函数消噪，相较于传统

ＡＲ（１）模型和单一的ＲＳＰＡ模型，ＷＤＲＳＰＡ模型
具有明显优势，其预测精度普遍达到 ８０％以上，
解决了单一预测模型精度不高的问题。原理简单，

计算简便，是一种切实可行的水文时间序列预测方

法。

４）本文选用不同的小波函数和集合维数，建
立ＷＤＲＳＰＡ模型作以对比，发现选用不同的小波
函数和集合维数，ＷＤＲＳＰＡ模型的预测结果不同。
因此选择合适的小波函数和集合维数是 ＷＤＲＳＰＡ
模型的关键。
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