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Abstract: This paper tries to take the Fuzzy C-Means method (FCM) to classify runoff state of Markov chain 
model. Then aiming at the runoff characteristics of dependent random variables and taking order of autocor- 
relation coefficients as the weights, Markov chain model is used to predict the following year runoff state. 
The runoff state from 2001-2004 are predict based on the 54 years annual runoff data from 1950-2004 at Ji- 
mai gauging station located in Dari country, Qinghai Province, the results are consistent with the actual situa- 
tion. That means the application of Markov chain model with FCM to determine runoff state of Jimai gauging 
station is feasible and effective. 
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摘  要：本文尝试应用模糊 C 均值聚类(FCM)划分马尔可夫链模型的径流状态区间，再针对径流量随

机变量特点，以各阶自相关系数为状态权重，应用该加权马尔可夫链模型预测径流量状态。依据青海

省达日县吉迈水文站 55 年(1950~2004)年径流量资料，预测了 2001~2004 年的径流状态，预测结果均

与实际情况相符合。说明用 FCM 确定状态区间的马尔可夫链模型对吉迈水文站的径流状态预测是可

行的、有效的。 
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1. 引言 

径流预测在区域水资源规划中发挥着重要作用。

基于径流过程不确定性、不精确性的特点，用改进的

马尔可夫模型预测径流取得了较好的成果。由于马尔

可夫模型预测方法必须先将实数区间划分成有限个明

确的状态，然而在径流序列中状态并不是明确的子集

合，而是模糊状态，故用模糊子集来表示才更近似于

实际[1]。同时，在实际工作应用中，仅预测出未来某

时段径流量的适当的变化区间即可以完全满足精度要

求，这样预测的范围扩大了(由点值到区间)，其预测

的可靠性也可以相应地提高[2]。鉴于上述讨论，本文

提出了用模糊 C 均值聚类(FCM)的方法划分状态及区
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间，然后以径流序列规范化后的各阶自相关系数为权，

用该加权马尔可夫链来预测径流量的变化情况。 

2. 理论与方法 

2.1. 模糊 C 均值聚类(Fuzzy C-Means,  

FCM)[3,4] 

模糊 C 均值聚类(FCM)，即众所周知的模糊

ISODATA，是用隶属度确定每个数据点属于某个聚类

的程度的一种聚类算法，其思想就是使得被划分到同

一簇的对象之间相似度最大，而不同簇之间的相似度

最小。 

算法的输出是 C 个聚类中心点向量和 C*N 的一

个模糊划分矩阵，这个矩阵表示的是每个样本点属于

每个类的隶属度。根据这个划分矩阵按照模糊集合中

的最大隶属原则就能够确定每个样本点归为哪个类。

聚类中心表示的是每个类的平均特征，可以认为是这

个类的代表点。 

模糊C均值聚类的具体原理及详细推导过程可见

参考文献[3,4]。 

本文用 Matlab 提供的 FCM 函数对径流序列数据

聚类，只需要输入一个初始变量，即序列所分的类数

C，就可以很快得出结果。 

2.2. 马尔可夫链及加权马尔可夫链预测的思想 

2.2.1. 马尔可夫链 

马尔可夫过程是研究事物的状态及状态转移规

律的理论。它是通过对不同状态的初始概率及状态之

间的转移概率关系，来确定状态的变化趋势，从而达

到预测未来的目的[5]。时间和状态都离散的马尔科夫

过程，一般称马尔科夫链[6]。马尔科夫链的基本特点

是“马氏性”，也称“无后效性”，即在已知某一随机

过程“现在”的状态下，其“将来”的状态与“过去”

的状态是无关的。 

2.2.2. 加权马尔可夫链预测的思想 

加权马尔可夫链[5,7]的基本思想是：若水文序列满

“马氏性”及“各态历经性”，则对于这样一个相 足

依的随机变量序列，其各阶自相关系数刻画了马尔科

夫过程的相关结构，因而可以根据该自相关结构，由

其前面若干时段的径流量状态对未来时段的径流量

状态进行加权预测，即： 
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则所要预测的时刻的状态 j 应满足： 

    1max i mj iP    P             (3) 

式中，m 是预测时需要计算到的最大步长，其大小由

预报的精度要求来选择，1 ≤ k ≤ m； 为序列的自相

关系数； 为各初始年对应的状态 i 经过 k 步转变

到未来状态 j 的转移概率。加权的优点在于可以充分、

合理的利用已知信息进行预测，使预测结果更为准

确。 
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3. 实例分析 

本文选取了青海省达日县吉迈水文站的 1950~ 

2004 年(其中 1950~1958 年的资料插值得到)的年径流

资料为例，用该加权马尔可夫链模型进行分析预测，

来说明该方法的具体应用并检验其预测效果。 

本次研究先以 1950~2000 年共 51 年的年径流序

列预测 2001 年的径流状态，然后将 2001 年实测资料

加入序列中，再预测 2002 年的径流状态，依此类推

预测 2003 年、2004 年的径流状态。 

3.1. 确定马尔可夫链的状态空间 

应用 Matlab 工具箱中的 FCM 函数对 1950-2000

年径流序列进行模糊聚类，返回径流序列的聚类中心

和最后的隶属矩阵，根据隶属度划分状态。将径流划

分为四个状态，FCM 函数中的参数 C 取为 4，聚类结

果见模糊划分矩阵及各年所属状态如表 1。 

输出的模糊划分矩阵   
0.0712 0.1096 0.8158 0.0090 0.0730 0.0178

0.9137 0.8705 0.1658 0.9856 0.2989 0.9769

0.0122 0.0159 0.0141 0.0045 0.5869 0.0043

0.0030 0.0040 0.0043 0.0009 0.0412 0.0010
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Table 1. Annual runoff series and state (108 m3) 
表 1. 年径流量(108 m3)序列及状态表 

1 年份 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 

2 径流 34.377 33.922 29.474 26.801 31.281 41.701 28.836 

3 状态 2 2 1 1 1 2 1 

1 年份 - - - - - - - 

2 径流 - - - - - - - 

3 状态 - - - - - - - 

1 年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

2 径流 37.749 46.816 35.410 22.187 19.536 31.370 23.985 

3 状态 2 3 2 1 1 1 1 

 

根据最大隶属度原则确定各年径流量的状态，见

表 1。 

输出的聚类中心见表 2。 

经标准化的数据及聚类中心散点图如图 1。 

由于在后边的预测过程中用到各个状态的范围，

本文取相邻聚类中心的平均值，反标准化，得到各状

态区间(见表 3)。 

3.2. 对径流序列进行马氏性检验 

由表 1 得 

 
4 4

11 8 0 1

6 4 6 1

3 4 2 1

0 1 2 0

ijf


 
 
 
 
 
 

， 

 
4 4

11 20 8 20 0 1 20

6 17 4 17 6 17 1 17

3 12 4 12 2 12 1 12

0 1 3 2 3 0

ijP


 
 
 
 






 

统计量
4 42

1 1
ln 18.475ij

iji j
j

P
f

P


 
   ，给定显 

著性水平 0.05 

2 2 2m 

，查表可得分位点 ，

因此 ，故该径流序列符合马尔可夫性

质。 

 2 9 16.92 

1

3.3. 权重计算 

计算自相关系数及其权重(一般取 5 阶)，见表 4。 

3.4. 径流状态预测 

根据 1958~2000 年的年径流量，采用 1~5 阶权 

Table 2. Clustering center 
表 2. 聚类中心 

聚类中心 
第一类聚

类中心 
第二类聚

类中心 
第三类聚

类中心 
第四类聚

类中心 

数值 –0.886 –0.157 1.064 2.474 
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Figure 1. Fuzzy C-Means analysis scatter plot 
图 1. C 均值模糊聚类分析散点图 

 
Table 3. Annual runoff classification 

表 3. 年径流量分级表 

状态 1 2 3 4 

数值区间
/108 m3/s 

x < 31.445
31.445 ≤ x  

< 45.363 
45.363 ≤ x  
< 64.139 

x ≥ 64.139

 
Table 4. Each orders auto correlation coefficient and the weigh of 

each step 
表 4. 1~5 阶自相关系数及其权重 

k 1 2 3 4 5 

rk 0.381 0.001 –0.032 0.016 –0.071 

Wk 0.761 0.002 –0.032 0.032 0.141 
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Table 5. Results of 2001 annual runoff prediction 

表 5. 2001 年径流状态预测结果表 

初始年 状态 步长 权重 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 

2000 2 1 0.761 0.353 0.235 0.353 0.059 

1999 3 2 0.002 0.444 0.333 0.111 0.111 

1998 2 3 0.064 0.438 0.188 0.313 0.063 

1997 1 4 0.032 0.316 0.474 0.158 0.053 

1996 1 5 0.141 0.278 0.444 0.222 0.056 

Pi 加权求和    0.347 0.270 0.326 0.058 

 
Table 6. Results of 2002 annual runoff prediction 

表 6. 2002 年径流状态预测结果表 

初始年 状态 步长 权重 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 

2001 1 1 0.757 0.550 0.400 0.000 0.050 

2000 2 2 0.026 0.353 0.353 0.235 0.059 

1999 3 3 0.059 0.444 0.333 0.111 0.111 

1998 2 4 0.080 0.375 0.313 0.188 0.125 

1997 1 5 0.078 0.316 0.421 0.211 0.053 

Pi 加权求和    0.506 0.389 0.044 0.060 

 
Table 7. Results of 2003 annual runoff prediction 

表 7. 2003 年径流状态预测结果表 

初始年 状态 步长 权重 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 

2002 1 1 0.797 0.571 0.381 0.000 0.048 

2001 1 2 0.013 0.400 0.300 0.250 0.050 

2000 2 3 0.087 0.471 0.176 0.294 0.059 

1999 3 4 0.083 0.333 0.333 0.333 0.000 

1998 2 5 0.020 0.438 0.313 0.188 0.063 

Pi 加权求和    0.538 0.357 0.060 0.045 

 
Table 8. Results of 2004 annual runoff prediction 

表 8. 2004 年径流状态预测结果 

初始年 状态 步长 权重 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 

2003 1 1 0.817 0.591 0.364 0.000 0.045 

2002 1 2 0.009 0.429 0.286 0.238 0.048 

2001 1 3 0.083 0.350 0.400 0.200 0.050 

2000 2 4 0.072 0.471 0.235 0.176 0.118 

1999 3 5 0.019 0.333 0.222 0.333 0.111 

Pi 加权求和    0.556 0.354 0.038 0.052 

 

重系数，对 2001 年的年径流状态进行预测，结果见

表 5。 

由表 5 可知： ，此时 I = 1，即

2001 年年径流量预测状态为 1(x < 31.445 × 108 m3)，

而 2001 年的实际年径流量为 22.19 × 108 m3/s。故预测

状态与实际情况符合。 

 max 0.347iP 

同理，预测 2002 年~2004 年的径流状态，结果如

表 6~表 8。 

经与实测值对比发现，预测结果均与实际情况相

符合。说明用 FCM 确定状态区间的马尔可夫链方法

对吉迈水文站的径流状态预测是可行的、有效性。 

4. 结论 

本文基于 Matlab 尝试把模糊 C 均值聚类应用到

马尔可夫模型的状态划分中，引入了模糊划分，使径

流的状态划分更接近实际情况。经用吉迈水文站的径

Copyright © 2012 Hanspub 473 



胡忠玲，等：基于加权马尔可夫模型的径流预测研究  第 1 卷 · 第 6 期 

流资料检验是可行的、有效的。 
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