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摘 要：新乡市属严重缺水地域，近年来干旱的加剧使水资源短缺问题更加突出，严重制约了区域社会经济

的发展。因此，对该地区进行降水序列的分析以及干旱的预测显得尤为重要。利用新乡市１９５３—２０１０年的年降水
量资料，采用一元线性回归法和Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法分析新乡市降水的时间变化规律，结果表明：该地区近６０年来年
降水量呈减少的趋势，干旱发生频率有增加的趋势。以１９５３—２０００年的年降水量资料为建模数据，２００１—２０１０年
的年降水量资料为检验数据，运用灰色系统的灰色预测方法，建立新乡市的灰色预测 ＧＭ（１，１）模型，对该地区未来
一定时期内干旱发生的时间进行预测，经检验该预测模型精度高，检验结果与实际相符，故可用该模型对新乡市未

来的干旱年进行预测。预测结果显示，新乡市将在２０１２—２０１３、２０２０—２０２１、２０２８—２０２９年期间发生干旱。
关键词：降水量；干旱预测；灰色系统；ＧＭ（１，１）模型
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从全球范围看，旱灾影响面积最广，造成经济损

失最大，被认为是世界上最严重的自然灾害类型之

一［１］。干旱发生属于规律性不强且不连续发生事

件，其预测有较大的难度，也是人们在不断探索的问

题［２］。目前，对于干旱趋势预测多采用回归方程和

马尔可夫模型等，这些模型的预测结果存在预测精

度不高的缺点［３］。邓聚龙教授提出的灰色系统理

论［４］是用来解决信息不完备系统的数学方法，由于

它对时间序列短、统计数据少、信息不完全系统的建

模与分析有独特的效果，因此已被广泛地应用于气

象领域［５－７］，并得到了较好的效果。由于年降水量

的多少与干旱的发生有直接而密切的联系，本文利

用新乡市１９５３—２０１０年的降水资料，分析年降水量
变化趋势，应用灰色预测 ＧＭ（１，１）模型对未来干旱



出现的时间进行预测，期望为该地区的水资源利用、

管理和规划以及防旱抗旱的规划建设提供参考。

１ 研究区概况

新乡市位于河南省北部，黄河中下游地区，属温

带大陆性季风型气候，年平均气温１４℃，无霜期２１０
天左右，多年平均降水量 ５７３．４ｍｍ。全市分属海
河、黄河两大流域，西北部为山丘区，中部为卫河冲

积平原，南部东部为黄河冲洪积平原。新乡市属严

重缺水地域，本地人均水资源量仅３８０ｍ３，旱灾较为
严重，影响和制约了该地区经济和农业的发展。新

乡市水资源在时空分布上存在着两大不利因素：一

是年内分配不均，年际变化幅度大。新乡市汛期降

雨一般占全年降水的７０％以上，而冬春两季一般降
雨很少，尤其是４—５月份，农作物耗水强度大，降雨
与需水极不适应。另外，不同年份降水差异也很大，

最大年降水量可达最小年降水量的３．４倍。二是地
域分布不均。西北山区，降水量大，但农业及生活需

水有限，海河流域平原区，水需求量大，但水资源非

常短缺，这造成了水土资源组合不相匹配的状况。

水资源的时空分布不均，加上近年来全球气候变化

的异常，加剧了新乡市的干旱灾害程度。

２ 资料来源与研究方法

２．１ 资料来源

本文所用资料为新乡市气象站 １９５３—２０１０年
的年降水量资料。其中，利用１９５３—２０１０年的年降
水量数据建立了该地区年降水变化序列；采用

１９５３—２０００年的年降水量数据建立了干旱灾变序
列，用于干旱预测研究；使用 ２００１—２０１０年的年降
水量数据用于模型预测检验。

２．２ 研究方法

灰色系统指既含有已知信息，又含有未知信息

的系统。可以认为，气候变化过程是一类灰色系统，

因而灰色系统理论适用于气候变化过程的研究。灰

色系统理论已被广泛地运用于某种事件发生的预

测，如数列预测、灾变预测、拓扑预测等，都收到了较

好的效果［８－１１］。ＧＭ模型泛指灰色模型（ＧｒａｙＭｏｄ
ｅｌ），而ＧＭ（１，１）模型是用单个变量进行预测的一阶
微分方程模型，故记为ＧＭ（１，１），它是灰色系统预测
模型的核心。灰色系统ＧＭ（１，１）预测模型是将随机
数据经生成后变为有序的生成数据，然后建立微分

方程，寻找生成数据的规律，再将运算结果还原的一

种方法［１２］。ＧＭ（１，１）模型的建模过程如下：
设给定原始序列 Ｘ（０）（ｔ）＝｛Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），

…，Ｘ（０）（ｎ）｝（ｔ＝１，２，…，ｎ），对其进行一次累加，
组成新序列，累加公式为：

Ｘ（１）（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｘ（０）（ｉ） （ｔ＝１，２，…，ｎ） （１）

新序列为：

Ｘ（１）（ｔ）＝｛Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（１）＋Ｘ（０）（２），…，

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ（０）（ｉ）｝ （ｔ＝１，２，…，ｎ） （２）

用 Ｘ（１）（ｔ）序列建立白化方程：
ｄＸ（１）
ｄｔ ＋ａＸ

（１）＝ｂ （３）

式中，ａ称为发展灰数；ｂ称为内生控制灰数参数；
ａ、ｂ由最小二乘法求得［１３］。
式（３）的离散型解为：

Ｘ^（１）（ｔ＋１）＝ Ｘ（０）（１）－ｂ[ ]ａ·ｅ－ａｔ＋ｂａ （４）

式中：ｔ＝１，２，…；ｅ为自然对数的底，取值为
２．７１８２。

由式（４）可得灰色预测ＧＭ（１，１）预报模型：
Ｘ^（０）（ｔ＋１）＝Ｘ^（１）（ｔ＋１）－Ｘ^（１）（ｔ）

＝（１－ｅａ）［Ｘ（０）（１）－ｂａ］·ｅ
－ａｔ （５）

式中，ｔ＝１，２，…；模型规定 Ｘ^（０）（１）＝Ｘ（０）（１）。

３ 年降水序列的基本变化规律

趋势分析的方法有很多，常用的方法有一元线

性回归法、滑动平均法、累积距平法、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ
法等等。到目前为止，趋势分析应用于水文、气候、

水质以及其他自然时间序列已有三十多年了，在世

界上许多国家及地区得到广泛应用［１４－１５］。本文用

一元线性回归法和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法来分析新乡市
年降雨量的变化趋势。

根据新乡市年降水序列，利用公式 Ｐａ＝
Ｐ－珔Ｐ
珔Ｐ

×１００％（Ｐ为某年年降水量；珔Ｐ为序列平均年降水
量），计算各年份年降水量距平百分率 Ｐａ的大小。
图１为新乡市近５８年的年降水量距平百分率序列。
图中距平百分率趋势线的一元线性回归方程为：ｙ
＝－０．３１０１ｘ＋９．１４０１，降水倾向率为 ａ１＝ｄｘ／ｄｔ×
１０＝－３．１０１，可见，近 ５８年来降水量呈减少的趋
势，但是变化幅度不明显。从降水量距平百分率低

于－２０％的年发生频率来看，降水量异常少的发生
频率有增加的趋势，１９５３—１９７０年间发生了 ３次，
１９７１—１９９０年间发生了 ５次，１９９１—２０１０年间发生
了５次，这标志着干旱发生频率有增加的趋势，应该
引起人们的重视。

５１第５期 夏 露等：新乡市近６０年降水序列变化规律及干旱预测



图１ １９５３—２０１０年新乡市年降水量距平百分率序列
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｘｉａｎｇｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０１０

为进一步分析新乡市年降水量的变化趋势，现

采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法对其进行验证。基于秩的非
参数Ｍ—Ｋ统计检验方法常用来预测如水质、径流、
温度、降水等水文气象时间序列资料的长期变化趋

势，其特点是不必事先假定样本的统计分布，因此在

趋势分析中具有广泛的应用，且达到了很好的效

果［１６－１８］。

对新乡市降水系列进行计算，计算结果为：Ｕ＝
－１．４１２，Ｕ为负值。在给定显著性水平 ａ＝０．０５的
条件下，对计算统计量 Ｕ＝－１．４１２进行检验。查
标准正态分布表得 Ｕａ／２＝１．９６，则｜Ｕ｜＝１．４１２＜
Ｕα／２＝１．９６。这表明新乡市降水序列存在统计意义
上的单调趋势，５８年来降水量呈减少趋势，但是趋
势不显著，这与一元线性回归方法得出的结论一致。

这意味着新乡市的旱情正在加重，有关部门应该作

出相应的措施来积极应对这一形势。

４ 新乡市干旱ＧＭ（１，１）灰色预测模型
的建立及应用

４．１ ＧＭ（１，１）模型的建立
４．１．１ 干旱年阀值的确定 判断一个地区某一年

份是否为干旱年，可由参数 Ｉｐ决定：

Ｉｐ＝
Ｐ－珔Ｐ
珔Ｐ

×１００％ （６）

式中，Ｐ为某年年降水量；珔Ｐ为多年平均年降水量。
一般把某一地区 Ｉｐ≤－２０％作为判别干旱的标

准［１９］，把符合这一标准的年份挑选出来，定为干旱

年，再将筛选出的干旱年份编号组成干旱灾变序列

Ｘ（０）（ｔ）。利用新乡市 １９５３—２０００年的年降水量资
料，根据式（６）可以求得干旱年降水量阀值为４５０．４
ｍｍ，即年降水量小于４５０．４ｍｍ的年份为干旱年，由
此可以建立干旱灾变序列：

Ｘ（０）（ｔ）＝｛Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（１１）｝

＝｛７，１２，１３，２５，２７，２８，３３，３４，３９，４３，４５｝
（７）

４．１．２ 建立干旱年累加新序列 对 Ｘ（０）（ｔ）作一
次累加生成，得到 Ｘ（１）（ｔ），其中 Ｘ（１）（ｔ） ＝

∑
ｔ

ｉ＝１
Ｘ（０）（ｉ）。其相应 Ｘ（０）（ｔ）和 Ｘ（１）（ｔ）见表１。

表１ Ｘ（０）（ｔ）一次累加序列
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｆｉｒｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＸ（０）（ｔ




）

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
年份

Ｙｅａｒ Ｘ（０）（ｔ） Ｘ（１）（ｔ）
序号

Ｎｕｍｂｅｒ
年份

Ｙｅａｒ Ｘ（０）（ｔ） Ｘ（１）（ｔ



）



１ １９５９ ７ ７ ７ １９８５ ３３ １４５



２ １９６４ １２ １９ ８ １９８６ ３４ １７９



３ １９６５ １３ ３２ ９ １９９１ ３９ ２１８



４ １９７７ ２５ ５７ １０ １９９５ ４３ ２６１



５ １９７９ ２７ ８４ １１ １９９７ ４５ ３０６

６ １９８０ ２８ １１２
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４．１．３ 最小二乘法求解参数 ａ、ｂ 构造累加矩阵

Ｂ和常数向量矩阵ＹＮ，即：

Ｂ＝

－１２〔Ｘ
（１）（１）＋Ｘ（１）（２）〕 １

－１２〔Ｘ
（１）（２）＋Ｘ（１）（３）〕 １

 

－１２〔Ｘ
（１）（１０）＋Ｘ（１）（１１）〕



















１

＝

－１３ １
－２５．５ １
 

－２８３．











５ １

（８）

ＹＮ ＝｛Ｘ（０）（２），Ｘ（０）（３），Ｌ，Ｘ（０）（１１）｝Ｔ

＝｛１２，１３，２５，２７，２８，３３，３４，３９，４３，４５｝Ｔ （９）
用最小二乘法求解灰参数 ａ^：

ａ^＝ [ ]ａｂ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹＮ （１０）

运用ｍａｔｌａｂ软件来计算矩阵，将式（８）和式（９）代入
式（１０）得：

ａ^＝
－０．１１６１
１５．[ ]２２５９

由此得 ａ＝－０．１１６１，ｂ＝１５．２２５９。
４．１．４ 求取预报模型 将参数 ａ、ｂ带入式（５），可
得新乡市灰色预测ＧＭ（１，１）预报模型：

Ｘ^（０）（ｔ＋１）＝１５．１４０７ｅ０．１１６１ｔ （１１）
式中，ｔ＝１，２，…。
４．２ ＧＭ（１，１）模型的检验

为了检验本文建立模型的可靠性，必须对模型

进行精确度的检验，灰色预测模型的检验一般采用

残差检验、关联度检验和后验差检验。残差检验是模

型精度按点检验，是一种直观的算术检验；后验差检

验是按残差的概率分布进行的检验，是统计学检验；

关联度检验是根据模型曲线与数据曲线的几何相似

程度进行的检验，是几何检验。为了更精确地验证预

测结果的合理性，本文将三种方法相结合从不同层

次来进行检验。

４．２．１ 残差检验 残差检验是计算相对误差，预

测值与实际值不会完全一致，把 Ｘ－Ｘ^（Ｘ为实际
值，^Ｘ为预测值）的差值称为残差，即 Ｅ（ｔ）＝
Ｘ（０）（ｔ）－Ｘ^（０）（ｔ），ｔ＝１，２，…，以残差的大小来判
断模型的精度高低，计算结果见表 ２。其中，５（ｔ）

＝ Ｅ（ｔ）
Ｘ（０）（ｔ）×

１００％ ，模型平均相对误差珔Ｅ ＝

１
１２∑

１２

ｔ＝１
５（ｔ），由表２可以得出模型平均相对误差为

１２．１％，平均精度为８７．８％，用于预测原点的精度为
９２．６％。其精度较高，残差检验通过，说明该模型可
用于新乡市干旱预测。

表２ 模型残差检验计算

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

序号

ＮｕｍｂｅｒＸ
（０）（ｔ） Ｘ^（０）（ｔ） Ｅ（ｔ） ｜５（ｔ）｜ １－｜５（ｔ）｜

１ ７ ７ ０ ０ １００

２ １２ １７．００４６ －５．００４６ ４１．７０４９ ５８．２９５１

３ １３ １９．０９７９ －６．０９７９ ４６．９０７１ ５３．０９２９

４ ２５ ２１．４４９０ ３．５５１０ １４．２０４２ ８５．７９５８

５ ２７ ２４．０８９４ ２．９１０６ １０．７７９９ ８９．２２０１

６ ２８ ２７．０５４９ ０．９４５１ ３．３７５３ ９６．６２４７

７ ３３ ３０．３８５５ ２．６１４５ ７．９２２７ ９２．０７７３

８ ３４ ３４．１２６１ －０．１２６１ ０．３７０８ ９９．６２９２

９ ３９ ３８．３２７１ ０．６７２９ １．７２５３ ９８．２７４７

１０ ４３ ４３．０４５４ －０．０４５４ ０．１０５５ ９９．８９４５

１１ ４５ ４８．３４４５ －３．３４４５ ７．４３２１ ９２．５６７９

４．２．２ 关联度检验 关联度是用来描述各变化过

程之间的差别，通过对时间序列数据进行几何关系

比较，用关联系数反映两个被比较序列预测值序列

和实际值序列在某一时刻的紧密程度。关联系数越

大，说明预测值和实际值越靠近［２０］。关联度 Ｃ大
小在０到１之间，Ｃ＝１时，两序列完全重合，精度最
高；Ｃ＝０时，精度最差。一般 Ｃ≥０．６时，就可满足
精度要求。

该模型原始数据序列Ｘ（０）（ｔ）和 Ｘ^（０）（ｔ）经均值
化变换后，由公式（１２）可求得关联度 Ｃ＝０．６５７２。

Ｃ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
Ｌｏ（ｔ） （１２）

其中，关联度系数 Ｌｏ（ｔ）＝
Ｅｍｉｎ＋ＱＥｍａｘ
｜Ｅ（ｔ）｜＋ＱＥｍａｘ

，Ｅｍｉｎ

和 Ｅｍａｘ分别表示所有比较序列中各个时刻绝对差
中的最小值和最大值，Ｅｍｉｎ＝０，Ｅｍａｘ＝６．０９７９；Ｑ为
分辨系数，其意义是消弱因最大绝对差数值太大引

起的失真，提高关联系数之间的差异显著性，Ｑ取
０．５。

根据经验，当 Ｑ＝０．５时，该模型关联度大于
０．６是可以接受的，因此模型预测是可信的。
４．２．３ 后验差检验 后验差检验是根据预测模型

的检验指标和等级标准对模型作出合理评价，按照

后验比 Ｃ和小误差概率Ｐ两个指标进行评定，其等
级标准见表３。
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表３ 预测精度等级

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

精度等级

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｄｅ Ｐ Ｃ

好 Ｇｏｏｄ ＞０．９５ ＜０．３５

合格 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ＞０．８０ ＜０．５０

勉强 Ｒｅｌｕｃｔａｎｔｌｙｑｕａｌｉｆｉｅｄ ＞０．７０ ＜０．６５

不合格 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ ≤０．７０ ≥０．６５

原始观察数据的均值为珔Ｘ（０）＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
Ｘ（０）（ｔ）

＝２７．８２；
原 始 观 察 数 据 的 标 准 差 为 Ｓ１ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
［Ｘ（０）（ｔ）－珔Ｘ（０）］槡

２＝ １４７．槡 ９７＝１２．１６；

残差的均值为珔Ｅ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
Ｅ（ｔ）＝－０．３６；

残差的标准差为 Ｓ２＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
［Ｅ（ｔ）－珔Ｅ］槡

２＝

３．０３；

后验比 Ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１
＝０．２５；

小误差概率 Ｐ＝｛｜Ｅ（ｔ）－珔Ｅ｜＜０．６７４５Ｓ１｝＝
１。

通过以上计算Ｐ＝１＞０．９５；Ｃ＝０．２５＜０．３５。
由此可见预测模型精度为好，预测模型精度能满足

预报需要，并且无需继续用残差进行修正。

４．３ ＧＭ（１，１）模型的应用
通过以上计算，模型经残差检验、关联度检验和

后验差检验均符合标准，预测模型精度能满足预报

需要，可用于长期预测。通过检验的灰色预测模型

可以结合实际进行应用研究，并与实测结果进行比

较，进一步验证模型的正确性。现将不同 ｔ值带入
式（５）中，对新乡市 ２００１—２０３０年期间可能出现干
旱的年份进行检验与预测，结果见表４。

表４ 新乡市２００１—２０３０年干旱年预测结果
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎ

Ｘｉｎｘｉａｎｇｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０３０

项目

Ｉｔｅｍ
ｔ

１１ １２ １３ １４

模型预测值

Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ５４．２９５９ ６０．９７９９ ６８．４８６８ ７６．９１７８

未来干旱年

Ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ ２００６—２００７２０１２—２０１３２０２０—２０２１２０２８—２０２９

预测结果表明，新乡市将在２００６—２００７、２０１２—

２０１３、２０２０—２０２１、２０２８—２０２９年期间发生干旱。事
实上，新乡市 ２００６年实测年降雨量为 ４９０．１ｍｍ，
２００７年实测年降雨量为３９９．５ｍｍ，均低于新乡市多
年平均年降雨量，属于枯水年份，与灰色模型预测出

的干旱发生时间相吻合，这说明该模型预测精度较

高，预测结果合理可信，可以为新乡市农业生产和抗

旱减灾提供科学指导。

５ 结论与讨论

１）新乡市近 ６０年来降水量呈现波动下降趋
势，降水异常少年发生频率增加，即干旱发生的可能

性增大，有关部门应该做出相应的措施来积极应对

这一形势。

２）采用１９５３—２０００年新乡市的降水资料，根据
灰色系统理论建立了灰色预测 ＧＭ（１，１）模型，并用
２００１—２０１０年的降水资料对该模型进行了验证。验
证结果表明，模型预测的干旱发生年份与实测资料

相吻合，说明所建立的预测模型预测精度高，该预测

结果具有一定的可信度，可为该地区的抗旱决策管

理提供参考。

３）根据建立的ＧＭ（１，１）模型对新乡市未来 ２０
年的干旱发生年份作出预测，该地区在２０１２—２０１３、
２０２０—２０２１、２０２８—２０２９年期间极有可能发生干旱。

４）灰色系统 ＧＭ（１，１）模型预测干旱灾害效果
较好。但应当注意，灰色预测方法也有自身的局限

性，一般来说它只适合于短期预测，不能用于较长时

间的预测，否则会产生较大的偏差。为了对较长时

间的趋势值进行预测，可以引入新的参数，这样可以

确保预测的可靠性。另外原始序列本身规律的好

坏，也将影响预测模型的预测能力。为了提高预测

结果的准确性，在实际应用中应尽量采取多种预测

方法，相互验证，才能取得更好的效果。
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３ 小 结

１）近６０年来石羊河流域气温呈现上升趋势；
从空间上，由北向南、从西往东气温升温速度加快，

永昌的升温幅度最大，南部的山区升温幅度最小。

２）月、季、年平均降水增量不同程度地增（减），
并且降水时空分布不均的现象日趋明显，整体表现

出由南向北、由西往东降水量减少。

３）气候变化显著周期分别为：平均气温 ３～５
ａ，降雨量１～３ａ。

４）分析不同气象因子对春小麦、玉米关键生育
期的影响发现，从整体上看，降水是影响春小麦乳熟

期长短的主要气象因素，而气温和降水与玉米关键

生育期的相关性不显著。
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