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Abstract: In order to improve runoff forecast accuracy, combination forecasting method is selected by error 
sequence stability judgment and applying a technique with a bias correction component. Eight combinations 
technology were applied to combine the four single-value forecasts. The relative deviation and relative root 
mean square error index were used to compare the accuracy of the various single-value forecast and com-
bined forecasts. Select the Dongda River as an example. The major findings include that: 1) SVM model and 
ARIMA model performs best among the four individual prediction models; 2) The accuracy of combining the 
corrected single-value forecasts is higher than combining the non-corrected single-value forecasts; 3) WA 
performs better than SA combination method; 4) The Regression and ANN combining methods can remove 
the effects of bias in the constituent forecasts and yield unbiased combining forecasts. 
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摘  要：为了提高径流预测的精度，选择合适的组合预测方法非常重要。通过对单项预测方法的误差

序列平稳性的判断以及系统偏差校正，选择组合预测方法。应用八种组合预测技术组合了四种单项预

测模型，通过相对偏差和相对均方根误差指标比较各种单项预测模型和组合预测模型的预测精度。以

石羊河流域东大河的年径流预测为例，结果表明：1) 单项预测模型 SVM 模型和 ARIMA 模型效果较

好；2) 通过偏差校正后的组合模型的精度普遍比未校正的组合模型预测精度高；3) WA 组合方法优于 SA

组合方法；4) Regression 和 ANN 组合方法能去除单项预测中的偏差，可以显著地降低组合预测的偏差。 

 

关键词：径流预测；组合预测；东大河 

1. 引言 

水文预测的方法主要有基于概念的流程驱动模

型(如枯水衰退模型、降雨径流模型等)和基于统计的

数据驱动模型(如回归模型、时间序列模型、人工神经

网络模型等)[1]。水文预测模型很多，但还没有一种模

型对所有的水文序列都是适用的，因此提出了组合预

测方法。组合预测方法将各种单一预测方法的预测结

果组合起来进行预测，以提高预测精度。 

*基金项目：国家自然科学基金项目(50879071)；西北农林科技大学

基本科研业务费科技创新重点项目(QN201168)。 
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国际上组合方法在径流预测方面的应用较多，如

组合自回归(AR)模型和回归模型预测径流[2]，能提高

预测精度；Winkler 等(1983)采用四种不同的组合方法
[3]，包括时变误差平方和(TSSE)，加权平均方法(WA)，

线性时变误差平方和(LTSSE)，几何时变误差平方和

(GTSSE)组合十种不同的时间序列模型，发现 TSSE

的组合效果最好；McLeod 等(1987)[4]采用 TSSE 组合

了三种水文预测方法，但没有和其他组合方法做对

比；Shamseldin 等(1997)[5]将人工神经网络(ANN)组合

方法应用到水文预测中；Schreider 等[6]将概念性降雨

径流模型和自适应线性筛选方法组合来预测墨累河

的日径流；Kim 等(2006)[7]研究了简单平均、常系数

回归、均方差和 ANN 等组合方法，发现组合方法都

在一定程度上提高了预测的精度；Jeong 等(2009)[8]提

出了一种选择径流组合预测方法的指南，并从理论和

实证对比了各种组合模型的精度。 

国内应用组合方法预测径流不多，且主要为加权

组合方法，如黄伟军等(1996)[9]用最优组合方法组合分

级退水模型和门限自回归模型预测径流；段召辉等

(2004)[10]建立了日径流预测的径流响应线性模型和时

间序列模型的优化加权组合模型，依据最小二乘原理

确定加权系数；殷峻暹等(2008)和傅新忠等(2009)[11,12]

组合时间序列模型和神经网络模型预测径流；黄志强

等(2009)[13]列举了水文预报的各种组合模型，并选用

长潭水库作为应用实例。 

本文基于组合预测方法选择指南[8]，采用八种组

合预测技术组合四种预测模型，并用相对偏差和相对

均方根误差比较模型效果，以选择研究流域径流的最

优组合预测方法。 

2. 研究方法 

2.1. 单项预测方法 

拟采用多元线性回归(MLR)，BP 神经网络，支持

向量机(SVM)和差分自回归移动平均模型(ARIMA)4

个单项预测模型预测年径流。在水文长期预测中，由

于影响因素的复杂性，需要考虑多个预报因子对预测

对象的影响，可引入 MLR 方法，它是中长期预测的

一个重要手段。BP 神经网络是一种按误差逆传播算

法训练的多层前馈网络，是目前应用最广泛的神经网

络模型之一，能学习和存贮大量的输入–输出模式映

射关系，而无需事前揭示描述这种映射关系的数学方

程。SVM 在解决小样本、非线性及高维模式识别中表

现出许多特有的优势，并能够推广应用到函数拟合等

其他机器学习问题中。ARIMA 模型属于平稳时间序

列分析，该方法通过对噪声概率分布的研究，能预测

在各种概率下可能出现的偏差大小，可以很好地处理

随机干扰问题。 

2.2. 组合预测方法 

2.2.1. 简单平均方法(SA) 

如果在 t 时刻有 m 种预测，线性组合预测 Ft,c通

常定义为： 

,
1

m

t c i t i
t

,F w F


                  (1) 

式中 Ft,i是第 i 种预测模型的预测值，wi是第 i 种预测

的权重，且 1iw m 。 

SA 组合预测误差的方差 2
c 为： 

2 21 1
c i

m

m m ij  
              (2) 

式中 2 2
ii 是单项预测的误差方差 的平均值， ij 是每

一对预测协方差的平均值。上式表明当预测误差不相

关时( 0ij  )， 2
c 相当于 2

i  m。

2.2.2. 加权平均方法(WA) 

Bates & Granger(1969)提出了加权平均方法

(WA)[14]，通过选择单个 wi 的最优值使组合预测误差

的方差最小。 

若组合 m 种预测，组合预测 Ft,c的权重和组合预

测的方差为： 

 1ˆ T  1 W u u u             (3) 

 2 1 T
c

 u u1



                (4) 

式中 W 是由权重组成的 m 维列向量，u 是 m 维为 1

的列向量( )，并且∑是 m × m 维预测误差

的协方差矩阵。约束权重之和为 1，其主要原因是确

保当单项预测是无偏的，组合预测也会是无偏的[15]。 

11 1
T ，， ，u

2.2.3. 多元线性回归方法(Regression) 

Granger 和 Ramanathan 提出了基于线性回归的组

合方程[15]，对于任意的 m 个单项预测，组合预测用矩

阵可以表示为 
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,t t c t cy f e W                    (5) 

此时 ， 

，是权重向量。 
,1 ,2 ,1, , ,

T

t t t t mf F F F   ,

0 1 2[ ]T
c mw w w w , , , ,W

权重用最小二乘估计得到： 

  1ˆ T T
cW F F F Y


                (6) 

此时 ，并且 F 是 矩阵，  1 2

T

tY y y y , , , 

m

 1t m   
1,1 1,

,1 ,

1

1

m

t t

F F

F F

 
   
  


  


F 。 

2.2.4. 误差平方和方法(SSE) 

误差平方和(SSE)方法[8]是 WA 方法的特殊情况，

此时单项预测的误差序列不相关。如果组合 m 种预

测，那么权重可以表达为： 

2
1

1 m

i
ii i

w
2

1

 

                   (7) 

2.2.5. 人工神经网络方法(ANN) 

用人工神经网络(ANN)可以模拟输入与输出变量

之间的关系。在输入输出为非线性关系的情况下，组

合预测的 ANN 方法可以模拟非线性关系，应用一个

普通的三层前馈感知器结构。m 种预测的 ANN 组合

预测的运算为： 

, 2 1 1 ,
1 0

J m

t c j ji t i
j i

F g w g w F
 

   
 

  



        (8) 

式中 Ft,c 为 t 时刻的组合预测值，Ft,i 是 t 时刻的第 i

种预测方法的预测值，这一序列为神经网络的输入

层。输入层信息组成 J 种不同的权重，被送入一个非

线性激活函数 g1。从隐含层节点 g1的 J 个输出允许神

经网络模拟非线性行为。在这种情况下，只含有一个

节点的输出层是把隐含层信息加权并送入到第二个

激活函数 g2中去。因此在模型里总共有 J(m + 1)可调

节的权重；权重 wji 控制输入层节点和隐含层节点之

间关系的强度，权重 w1j 控制隐含层节点和输出层节

点之间关系的强度。在单项预测中允许偏差，通过调

节权重 wj0可去除组合预测的任何偏差[8]。 

2.2.6. 时变权重方法 

预测误差的属性也许会随着时间而变化，在这种

情况下，使用固定权重的方法效果并不是很好。时变

权重方法包括以下三种方法。 

1) 时变误差平方和(TSSE)方法。 

Granger[16]建议采用下式计算权重 w 的变化，即

时变误差平方和(TSSE)方法。 

 
1 22

, ,

t

t i s i
s t v

e


 

  v               (9) 

, 2
1, ,

1 1m

t i
jt i t j

w
2 

              (10) 

其中 es,i为误差； 1v t  。 

2) 线性时变误差平方和(LTSSE)方法。 

线性时变误差平方和(LTSSE)方法，采用下式： 

   
1 1

2 2
, ,

1 1

t t

t i s i
s s

h s e h s
 

 

   ，     (11)  h s s

其中  h s 是一个随着 s 增长而不断增长的线性函数，

权重 wt,i可以由公式(10)计算，所以，最近的误差(et-1,i)

对组合权重 wt,i影响最大。 

3) 几何时变误差平方和(GTSSE)方法。 

几何时变误差平方和(GTSSE)方法对上式中的

 h s 考虑如下的变化： 

   1sh s b b                 (12) 

式中  h s 是指数 s 的一个几何函数，它随着 s 的增加

而增加。Clemem和Winkler在其研究中使用b = 1.1[17]。 

2.3. 组合预测方法的选择 

Jeong 提出了径流的组合预测方法的选择指南(图

1)。 

1) 判断各种单项预测方法的预测误差是否存在，

若不存在，则用简单平均方法组合； 

2) 若预测误差存在，则进一步判断误差序列是否

平稳，若不平稳，则用时变权重方法组合； 

3) 若误差序列平稳，则判断误差序列有无偏差，

若有偏差，则用回归法或人工神经网络法组合；或纠

正偏差后，再按步骤 4)判断； 

4) 若误差序列无偏差，则判断预测方法数 m，若

2m  ，则用恒定权重方法组合； 

5) 若 m = 2，则比较预测误差的相关系数  与

1  ( 为标准偏差比率)，若 1  ，则用加权平均

组合，若



1 ，则不组合。  
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Figure 1. The modeling steps for applying combining methods (Jeong and Kim 2009) 
图 1. 应用组合方法的建模步骤(Jeong and Kim 2009) 

 

 
 22 3 5

72

M M M
D A

 
         (14) 

2.3.1. 误差序列平稳性的判断 

时变组合方法可克服单个预测误差的非平稳性。

判断一个序列是否平稳，可用逆序检验法判断。以下

为该法的一般步骤。 
式中，M 为数据个数，并且统计量 

   1

2
Z A E A D A     

       (15) 1) 由时间序列求出一个大致不相关的均值或方

差值的序列。具体可将整个序列分成 M 段，然后求出

每段数据按时间平均的均值和方差，设所得序列为

1 2 , , Mc c c, 。 

渐进服从于  0 1N ， 分布。因此，对于均值(或方差)序

列 1 2 Mc c , , c, 可以依据以上三式求出统计量 Z 的值，

在显著性水平 α = 0.05 下，若 1.96Z  ，则认为序列

无明显的趋势，否则认为序列是非平稳的。 
2) 计算均值序列(或方差序列)的逆序总数。对于

，若后边有一个值大于它，即 ci(j > 

i)，则称为一个逆序，若 ci的逆序数为 Ai，逆序总数为 

 1,2, , 1ic i M  

2.3.2. 偏差校正 

一个预测模型的精度可以通过模型的输出调节

系统误差来改进[18]。减小模型的系统误差可由校正模

型参数和改进模型结构来实现，提取预测模型的误差

信息。采用由 Theil(1971)提出的“最优线性校正”

(OLC)： 

1

1

M

i
i

A A




   

3) 计算统计量进行检验。可以证明一个随机序列

的逆序总数 A 具有以下的期望和方差： 

  1
1

4
E A M M               (13) 

, 0 1t cor t ,1F a a F               (16) 
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式中的参数 a0 和 a1 可用最小二乘法估计得到，而大

多数组合方法是假设单项预测是无偏的[18]。因此通过

在组合单项预测之前校正偏差可能提高预测模型的

精度。 

2.3.3. 标准偏差比率对组合方法的影响 

如果用 SA 方法组合两个单项预测(m = 2)，公式

(2)中的组合预测误差的方差就变为： 

2 2
2 1 2

12

1

2 2 2c

  1 
 

  
 

         (17) 

考虑到两种预测误差的标准偏差比率， 

2 1   。通过合适的线性变换可以设 1 1.0  并且

1 2  。然后组合预测误差 c 的标准偏差可以表述

为： 

21

4 2c

  
                 (18) 

式中 12 1 2    是预测误差的相关系数。把 

2 1   和 2 1 2    代入到式(3)中，这里 1 1  ，

出 WA 预测误差的标准偏差和权重 w1： 可以得

 2 2

2

1

1 2c

 


 




 
              (19a) 

2

1 2 2 1
w

 
 




 
               (19b) 

在公式(19b)中，当 1 相对比 2 小(即   )时，权

重 w1就会趋向 1。所以预测精度较高的 Ft,1具有较大

的权重。另一方面如果 1 ，w1 比 1 大，w2 为负

值，则选择不组合。Jeong 在理论上通过对



 SAc

 WA

与

的比较得知， ，即 WA 方

法总是优于 SA 方法[8]。 

WAc    SAc c

2.4. 预测精度比较 

用预测值的平均相对偏差(R_Bias)和相对均方根

误差(R_RMSE)比较预测精度。 

1

1
_

N
t t

t t

f y
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N y

 
 

 

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3. 应用实例：东大河年径流的组合预测 

3.1. 东大河概况及资料来源 

以甘肃石羊河流域支流东大河年径流预测为例，

以 1957~2008 年东大河沙沟寺站的径流为预报对象，

以山区肃南气象站前一年的降水量、平均温度、蒸发

量和年平均湿度等气象因子作为预报因子。气象资料

来源于中国气象科学数据共享服务网 

(http://cdc.cma.gov.cn)。 

3.2. 单项预测方法及其精度比较 

应用多元线性回归(MLR)，BP 神经网络，支持向

量机(SVM)，差分自回归移动平均模型(ARIMA)4 个

单项预测模型，资料序列中后 10 年为检验期，其余

年份为率定期。其中 ARIMA 模型以年径流量序列建

立模型预测，BP、MLR 和 SVM 模型均以降水量、平

均温度、蒸发量和年平均湿度为输入，年径流量为输

出建立模型。 

表 1 为 4 个单预测模型的相对偏差(R_Bias)和相

对均方根误差(R_RMSE)，1999~2008 年期间 4 个单预

测模型的年径流预测值和实测值的对比见图 2，可见

SVM 模拟效果最好，MLR 模拟效果最不好，经检验

MLR 模型存在系统偏差，需进行偏差校正。 

3.3. 组合预测方法及结果 

3.3.1. SA 和 WA 方法的比较 

当组合两个单项预测模型时，两种组合方法会有

六种可能的组合，模型组合用首字母缩写表示，如

BP-SVM 组合表示为 BS。图 3 为单个预测的相对均

方根误差(R-RMSE)值以及在 SA和WA组合方法下的

六种组合模型的相对均方根误差(R-RMSE)。所有的组

合情况在 WA 方法下的 R-RMSE 均比在 SA 方法下的

小，因此，WA 方法是优于 SA 方法的，从实例验证

了 Jeong 的理论分析结论。 
 

Table 1. R-Biases and RMSEs with four forecast models in eight 
rivers 

表 1. 东大河四种预测模型的相对偏差值和相对均方根误差值 

预测模型 
指标 

MLR BP SVM ARIMA 

R-Bias 0.044 0.042 0.004 –0.003 

R-RMSE 0.105 0.102 0.009 0.0194 


         (21) 
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Figure 2. Comparison between annual stream-flow actual values and forecast values of the Dongda River during 1999-2008 
图 2. 东大河 1999~2008 年年径流实测值与四种模型预测值的比较 
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Figure 3. R-RMSEs with two individual models and their combined models by SA and WA of the Dongda River 
图 3. 东大河在 SA 和 WA 方法下的两个单项模型以及其组合模型的 R-RMSE 值 

 

3.3.2. 回归和 ANN 方法 合较好。从两种组合方法比较，回归方法比 ANN 方

法组合的效果好。 当单项预测误差序列高度互相关或者具有相似

的预测误差方差时，WA 方法估计的权重经常是不稳

定的，此时称为共线性问题。这时，可以引用回归和

ANN 组合方法。图 4 为采用回归和 ANN 两种组合方

法组合各单个模型的 R-Bias 和 R-RMSE 值。从图中

可以看出，由于单个模型MLR和BP的预测误差较大，

SVM 和 ARIMA 的预测误差较小(表 1)，两个模型组

合中 MB(MLR 和 BP)组合的误差最大，SA(SVM 和

ARIMA)组合的误差最小。三个模型组合中以 MBS 组 

3.3.3. 时变组合方法 

当误差非平稳时，引入时变组合方法。图 5 为东

大河 MLR/BP 组合(MB)和 SVM/ARIMA 组合(SA)使

用八种不同的方法所得到的 R-RMSE 值。逆序检验法

表明 SVM、ARIMA、MLR 和 BP 的误差是平稳的。

因此三种时变方法(TSSE，LTSSE，GTSSE)的 R-RMSE

值与 SSE 的 R-RMSE 值相比，并没有显著改变。对 
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Figure 4. R-Biases and R-RMSEs with regression and ANN for various model combinations of the Dongda River 
图 4. 东大河在回归方法和 ANN 方法下各种模型组合的 R-Bias 和 R-RMSE 值 
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Figure 5. R-RMSEs of the MLR and BP (MB) and SVM and ARIMA (SA) combinations using all eight combining methods in the Dongda river 
图 5. 东大河使用八种方法的 MB 和 SA 组合的 R-RMSE 值 

 

MB 模型组合，WA，Regression 组合的效果最好；对

于 SA 模型组合，Regression 组合方法的效果最好。 

3.3.4. 组合方法比较 

四种单个预测方法中 MLR 的偏差最高，故选用

偏差校正法来校正，MLR 经过校正后的 R-RMSE 从

0.1054 减少到 0.0654。表 2 列举了八种组合方法下各

种模型组合的 R-RMSE 值。 

由表 2 可知，WA 组合比 SA 组合可以显著减少相

对均方根误差；偏差校正后的 R-RMSE 值比不校正的

R-RMSE 值小，说明偏差校正能提高预报精度；采用 

Regression 方法组合校正后的 MLR(M*)、BP 和 SVM 3

个模型(M*BS 组合)的 R-RMSE 值最小，为 0.004，比

最优的单项预测 SVM 的 R-RMSE 值 0.009 显著地减

小；ANN 方法下的 M*SA 组合和 WA 方法下的 M*BS

组合的 R-RMSE 值为 0.005，预测效果也较好。 

4. 结论与讨论 

用相对偏差(R-Bias)值和相对均方根误差(R- 

RMSE)值对东大河的 4种单项预测模型的预测精度进

行比较，其中 SVM 模型模拟效果较好，而 MLR 模型 
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Table 2. The R-RMSEs of eleven combinations in eight combination methods of the Dongda river 

表 2. 东大河八种组合方法下各种模型组合的 R-RMSE 值 

组合方法 

SA WA Regression SSE ANN TSSE LTSSE GTSSE 模型组合 

原始 校正后 原始 校正后 原始 校正后 原始 校正后 原始 校正后 原始 校正后 原始 校正后 原始 校正后

MB 0.103 0.063 0.100 0.060 0.099 0.060 0.103 0.063 0.102 0.062 0.103 0.063 0.103 0.063 0.103 0.063

MS 0.056 0.046 0.007 0.006 0.005 0.004 0.010 0.009 0.028 0.018 0.010 0.009 0.009 0.008 0.009 0.008

MA 0.055 0.045 0.019 0.009 0.020 0.010 0.020 0.010 0.035 0.025 0.020 0.010 0.020 0.010 0.020 0.010

BS 0.054 0.054 0.007 0.007 0.005 0.005 0.009 0.009 0.028 0.028 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009

BA 0.054 0.054 0.019 0.019 0.020 0.019 0.020 0.020 0.034 0.034 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

SA 0.011 0.011 0.008 0.008 0.006 0.006 0.008 0.008 0.028 0.028 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008

MBS 0.071 0.061 0.006 0.005 0.005 0.004 0.010 0.009 0.027 0.017 0.010 0.009 0.010 0.009 0.010 0.009

MBA 0.070 0.060 0.018 0.010 0.019 0.009 0.020 0.010 0.023 0.013 0.020 0.010 0.020 0.010 0.020 0.010

MSA 0.039 0.029 0.006 0.005 0.006 0.005 0.009 0.008 0.015 0.005 0.009 0.008 0.009 0.008 0.009 0.008

BSA 0.038 0.038 0.007 0.007 0.006 0.006 0.009 0.009 0.014 0.014 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

MBSA 0.054 0.044 0.006 0.005 0.006 0.005 0.009 0.008 0.015 0.005 0.009 0.008 0.009 0.008 0.009 0.008

 

和 BP 模型模拟效果较差。当单项预测模型存在系统

偏差时，通过偏差校正后的组合模型的精度都较未校

正的组合模型精度高；用简单平均 SA 和加权平均 WA

组合两个单项预测模型时，从实例验证了 WA 组合方

法优于 SA 组合方法；Regression 和 ANN 组合方法可

以去除单项预测中的偏差，故可以显著地降低组合预

测的偏差。 
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