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元谋干热河谷区降水异常灰色灾变预测

张 建 平

(中国科学 院
、

水利部成都 山地灾害与环境研究所 成都 6 10 0 4 1)

提 要 元谋干热河谷区气候炎热干燥
、

植被稀疏
、

生态环境脆弱
.

本文利用灰色系统灾

变理论预测该区降水异常值的出现年份
,

对农
、

林业生产及植被恢复具有参考和指导意义
.

关键词 干热河谷 灰色系统 降水异常 预测

1 元谋干热河谷区概况

元谋县位 于云南省中北部的金沙江一级支 流—
龙川江河谷地区

.

介于 1 01
0

35
`

一

1 0 2
0

0 6
`
E

,

2 5
0

2 3
`

一 2 6
0

0 6
` N 之 l司

,

全县国土面积 2 0 2 1 4 6
.

7 h a ,

人 口 1 9 万
.

元谋干热河谷

区高差 悬殊
,

生态环境 垂直分异 明显
,

从河谷 到 山顶可 分为 四个 垂直 带
:

海 拔 9 00 一

1 1 0 0m 为低坝区 ; 1 1 0 0一 1 3 5 0 m 为坝周低山丘陵区
; 1 3 5 0一 1 6 0 0m 为中低 山区

; 1 6 0 0一

2 8 3 5 m为中高山区
.

从气候
、

植被等环境因素来看
,

海拔 1 35 0m 以下为典型的干热河谷

区
.

元谋海拔 1 35 0 m 以下的干热河谷区
,

面积 79 70 6
.

7 ha
,

占全县幅员面积的 40 %
.

该

区耕地集中
,

耕地面积 (统计上报数 ) 11 0 80 ha
,

占全县耕地面积的 74 %
.

人 口约 13 万
,

占

全县人 口的 70 %
,

人 口密度约 170 人 / k m
2

.

该 区热量丰富
、

光照充足
、

降水少
,

蒸发量大
.

年均温 2 0
.

6一 2 2
.

8℃
,

最热月 (5 月 )均温 27
.

1℃
,

极端最高温 40 一 43 ℃
,

最 冷月 ( 12 月 )

均 温 13
.

2一 15
.

4℃
,

极 端最 低温 一 2
.

1一 0
.

1℃
,

) 10 ℃积 温 7 3 78 一 8 41 8℃
,

无 霜 期

3 5 0一 3 6 5 天
·

年 日照 时数 2 5 5 0
.

4一 2 7 4 4
.

Z h
,

日照 百分 率 6 0% ; 全 年太 阳 总辐 射量

6 2 5 1又 1 0`一 6 5 6 4 x 1 0 6
) / m

,
.

年降水量 6 1 5
.

l m m
,

主要集 中在 6一 1 0 月 (雨季 )
,

占年降

水量的 80 % 以上
,

年均蒸发量为 3 5 69
.

2m m
,

为降水量的 5
.

8 倍
.

可见该区干旱缺水之

甚
.

干旱缺水已成为元谋干热河谷区农业发展的最主要的制约因素
.

2 灰色灾变模型的建立及预测

2
.

1 灰色灾变预测的意义

元谋干热河谷区降水少且分布不均匀
,

蒸发
、

降水相差悬殊
,

缺水严重
.

降水量的年

内分配与年际变化
,

直接关系到农业 生产的丰收或减产
,

同时对林业部门的植树造林工作

及环境治理的植被恢复工作有关键的影响
.

采用灰色系统灾变预测理论对元谋干热河谷

区降水异常值 出现的年份进行预测
,

以供农
、

林部门参考
,

以便早作准备
、

避免损失
,

抓住

有利时机进行农
、

林生产
.

本文改回 日期
: 1 9 9 4一 1 1

一

2 3
·
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2
.

2灰色灾变预测的基本原理

干旱的发生与降水异常值出现的机率密切相关
,

它具有跳跃性
,

是一个灰色过程
.

其

预测基本原理如下 .l[
2〕 :

将历年降水量作为原始数据列
x (。 , = 〔

x `。 ,
( 1 )

, x ` o ,
( 2 )

,

…
, x ` o ,

(。 )〕
.

( 1 )

确定一个阀值 首
,

把
:
(0) 中凡小于 心的数作为异常值

,

挑出这些异常值组成一个新 的

数据列
,

记为
x

;
。 ,

= 〔
二 `。 ,

( i ) 】V x `。 , ( i ) < 吉
,

且
x ` 。 , ( i ) 任

x `。 , 〕
·

( 2 )

对于 《
。 , i( ) 任共

0) 及 .x(
。 ,
任 x( 0) ,

作 i任 (1
` ,

21
,

…
,
记 )到 t任 ( 1

,

2
,

…
, 。

)的映射
,

即把灾

变数据列中各个数据出现的对应时间作为灾变时间序列 尹

尹 = [ r ( 1
`
)

,
尹 ( 2

`
)

,

…
,
, (

。 ,

)〕
,

( 3 )

利用 尹建立 G M ( 1
,

1) 模型

d尹“ , / d t +
a 尹(` ,

=
。 “ , ,

( 4 )

按最小二乘法求解

「a
飞

a
= ( B

T
B )

一 ’
B

,

了
、

= } {
` “ 刁

( 5 )

得 e M ( 1
,

1 )模型方程

矛
“ ,

( t + l ) = [ ,
`。 ,

( 1 ) 一
u

/ a 〕e一 ’ `

进行灾变预测之前
,

应先进行模型精度检验
.

2
.

3 旱年灰色灾变模型 的建立及预测〔’ 一 ’ 〕

元 谋 干 热 河 谷 区 多 年 平 均 降 水 量

+
u

/ a
.

( 6 )

表 1 元谋历年降水 t

6 15
.

l m m
,

降水最多 的 1 9 6 6 年 为 9 0 6
.

7 m m
,

降水量少的 1 9 6 0 年仅 2 8 7
.

4 m m
,

相差悬殊
.

从元谋干热河谷区 的降水与蒸发来看
,

当属

于非常干旱的地区
.

本文所作的降水异常值

(干旱 )预测
,

是 指在元谋当地特定气候条件

下的降水异常值
.

根据元谋的具体情况
,

当

降水量少于多年平均降水量 的 15 %时将属

干旱
,

将对农
、

林生产有较大影 响
,

故取降水

异常值 咨~ 53 0m m
,

小于 5 3 0m m 则为降水异

常年份
.

根据元谋历年降水量 (表 1) 数列建

立 G M ( 1
,

1) 模型
,

利用最小二乘法解得灰参

数 舀得

T a b le 1 T h e p r
ec i p i t a t i o n s o f Y u a n m o u

( 1 9 6 9一 1 9 9 2 )

序序号号 年份份 年降水量量

…
序”” 年份份 年降水量量

((((((( m m ))))))) ( m m )))

lllll 19 6 999 6 0 0
.

333

…{……
19 8 111 5 8 1

.

222

22222 19 7 000 83 5
.

444

};:::
19 8 222 6 4 3

.

666

33333 19 7 111 53 9
.

777

}:;;;
19 8 333 7 6 6

.

444

44444 19 7 222 57 5
.

000

}::::
19 8 444 5 2 5

.

000

55555 19 7 333 7 43
.

11111 19 8 555 7 7 8
.

555

66666 19 7 444 7 40
.

99999 19 8 666 7 2 1
.

222

77777 19 7 555 5 06
.

77777 1 98 777 5 8 1
.

222

88888 19 7 666 6 0 4
.

88888 1 98 888 4 7 1
.

999

99999 19 7 777 5 47
.

66666 1 9 8999 47 7
.

333

111 000 19 7 888 6 13
.

88888 1 99 000 6 9 0
.

111

lll 111 19 7 999 59 6
.

00000 1 99 111 6 4 2
.

333

111 222 19 8 000 68 7
.

99999 1 9 9222 5 1 9
.

444

a - 一 0
.

1 5 1
, 。
一 1 3

.

5 4 7
, 。

/
。
- 一 8 9

.

7 1
.

所求得的灾变预测模型为

乡
“ ,

( t + l ) 一 9 6
.

7 1 e 。 ` 5“
一 8 9

.

7 1
.

( 7 )

精度检验
:

预测模型的精度关系到预测结果的可信与否
.

本文分别采用残差检验和
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后 验差检验 ( 表 2
,

3) 如下
.

由表 2 可以看出

原点平均误差仅为 1
.

71 %
.

表 2 模型残差检验

T a b l e 2 T h e r
es

u i r s o f t h e e rr o r r es t

,

平均误差 3
.

69 %
,

低于 5
.

00 %
,

精度较高
.

表 3 后验差检验标准

T a b l e 3 T h e s l a n d a r d s o f t h e t es t o f r e m a i n s d廿f e r e n
ce

模型还原计算值

尹( 2 ) = 1 5
.

7 6

户( 3 ) = 1 8
.

6 4

尸( 4 ) = 2 0
.

4 8

矛( s ) = 2 4
.

9 5

实际值

P ( 2 ) = 16

尹 ( 3 ) = 2 0

尹 ( 4 ) = 2 1

p ( 5 ) = 2 4

绝对误差

q :
一 0

.

2 4

q 3 = 1
.

3 6

q ;
= 0

.

5 2

残差 (% )

尸 2一 1
.

5 0

尸 , = 6
.

8 0

户 .
= 2

.

4 8

, 5= 一 0
.

9 5 }
e ` = 一 3

.

9 6

预预测精度等级级 护护 CCC

好好好 > 0
.

9 555 < 0
.

3 555

合合 格格 ) 0
.

8 000 < 0
.

5 000

勉勉 强强 > 0
.

7 000 < 0
.

6 555

不不 合 格格 镇 0
.

7 000 ) 0
.

6 555

后验差计算如下

[尹 ( t ) 一 矛]
2
一

[叮 ( t ) 一 奋j
Z
=

5
.

8 8 5 6
1一5l叼

一一
S

0
.

4 2 5 0

,

习-ll一
5

习-l2

1一4

0
.

4 2 5 0

5
.

8 8 5 6
= 0

.

0 7 2 2
一一

凡一lS
一一

C

小误差概率为

护 = ,〔 }, ( t ) } ( 0
.

6 7 4 5 5
;

〕 = , 〔 }。 ( t ) } ( 3
.

9 7〕
.

由表 2可知
,

所有误差 }抓 t) }值均小于 3
.

97
,

即 护一 10 0% 一 1
.

由表 3 可知
,
矛

, 。

值均

符 合精度等级
“

好
” ,

故可用此模型预测元谋干热河谷区降水异常值出现的时间
.

据灾变模型 ( 7) 来预测元谋 19 9 2 年以后降水异常值出现的年份
.

由 ( 7) 式计算得

矛( 6 ) = 2 5
.

9 5 、 2 9 ( 1 9 9 7 年 )
.

即下次降水异常值将出现在 19 9 7 年 (或 1 9 9 6 年 )
.

灰色灾变模型预测的时间越长
,

其准确度就越低
,

它的有效结论最可靠的是建模型后

的第一个灾变年份
,

即只能用于降水异常值的短期预测
.

为了解决灾变预测的长期性和

连续性
,

采用等维新息模型
,

即在增加一个新信息的同时
,

去掉一个老信息
,

建立等维新息

G M ( l
,

1) 模型 (即动态平移等维建模法 )
,

用来预测下一个灾变年份
.

这样依次类推
,

即可

作出准确的长期连续预测
.

现加上 1 9 9 7 年这个新信息
,

去掉 19 7 5 年这个老信息
,

得等维

新信息时间集 尸

P = ( 1 6
,

2 0
,

2 1
,

2 4
,

2 9 )
,

作一次 累加生成

P ( ` ) ~ ( 1 6
,

3 6
,

5 7
,

8 1
,

1 1 0 )
,

用最小二乘法解得灰参数
一lesesesesJ月了,é7l.09

一.15
ù.lsseeJF

a 〕
a

= } != ( B
T

B )
一 `

B
T

y
,

=
` “ 曰

所求等维新息灾变预测模型为

矛
“ , ( t + l ) - 一4 1

.

7 e 。
·

` , ,`
一 1 2 5

.

7 ( 8 )
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残差检验
,

平均误差 3
.

98 %
,

原点平均误差 0
.

26 %
,

精度较高
,

可以用来预测
.

经模型式 ( 8) 计算结果
,

再下次降水量少于 53 Om m 的年份将在 2 0 0 0 年
.

2
.

4 夏旱灾变建模及预测

元谋干热河谷 区的降水主要集中在夏
、

秋两季
.

冬
、

春季为旱季
,

降水极 少
.

夏季降

水 的多少决定着夏 粮的丰收或减产
.

因此做好夏旱的预测工作
,

对元谋农业生产有着积

极意义
.

根据元谋县具体情况
,

取夏季降水量 23 o m m 为阀值
,

即 考一 23 0m m
,

小于 2 3 o m m

为夏旱
.

其建模及预测方法与年旱预测相同
.

由于单独的夏旱可以造成年旱
,

也可能不

造成年旱
,

所以建模数据 (表 4) 序列要适当延长
.

T a b l e 4

表 4 元谋夏
、

秋季雨 t

T h e P r ec iPi r a t io sn in s u m m e r 朋 d a u t u m n a t Y u a n m o u

序序 号号 年 份份 夏雨 t ( m m ))) 秋 ` t `m m ,

}}}
序 号号 年 份份 夏雨量 ( m m ))) 秋雨量 ( m m )))

11111 」」【9 5666 2 8 2
.

777 2 9 5
.

666

} : {{{
]]]【9 7 555 2 4 3

.

555 1 9 8
.

888

22222 ]]]【9 5777 3 7 2
.

555 2 7 0
.

111

} ;;;;
]]]19 7 666 1 9 7

。

000 3 5 2
.

111

33333 」」L9 5888 3 8 5
.

666 1 1 9
.

777 } 2 444 ]]]19 7 777 2 5 1
.

666 2 5 1
.

000

44444 」」{ 9 5 999 2 2 7
.

333 3 4 1
。

888

1摹摹
]]]{9 7 888 4 3 2

.

000 1 8 0
。

000

55555 ]]]【9 6 000 1 1 7
.

999 1 2 8
.

000 } 2 888 」」【9 7 999 2 35
.

333 3 35
.

999

66666 」」L9 6 111 2 9 8
。

444 2 8 1
。

444

!羹羹
]]]【9 8 000 2 3 6

.

222 4 39
。

777

77777 ]]]L9 6 222 2 8 1
.

222 1 8 8
.

111
}

3 222 ]]]【9 8 111 3 10
.

666 2 4 4
.

333

88888 ]]]19 6 333 2 3 3
.

222 3 5 9
.

777
!

3 333 」」19 8222 3 34
.

888 2 45
.

000

99999 」」19 6 444 3 3 5
.

000 2 6 7
.

444

} ;;;;
」」19 8 333 2 39

.

444 4 0 8
.

222

111 000 」」19 6 555 2 9 2
.

555 3 4 0
.

999
}

3 666 」」19 8 444 3 27
.

777 1 9 6
.

999

111 111 〕〕19 6 666 3 9 9
.

999 5 0 2
.

555 !
3 777 lll19 8 555 50

.

222 5 3 7
.

333

lll 222 』』19 6 777 1 5 0
.

111 2 2 3
.

444 1 3吕吕 」」19 8 666 3 7 0
.

444 3 0 3
.

666

lll 333 lll19 6 888 资华华斗缺缺缺 」」19 8 777 1 8 4
.

888 3 3 8
.

555

111 444 〕〕19 6 999 2 3 1
.

222 3 4 6
.

44444 〕〕19 8 888 2 22
。

333 2 0 9
。

888

111 555 〕〕19 7 000 5 3 4
.

222 1 7 1
.

66666 」」19 8 999 2 3 4
.

222 2 0 7
.

666

111 666 〕〕19 7 111 2 16
.

111 3 0 1
.

66666 」」19 9 000 3 95
.

222 2 2 1
.

111

111 777 〕〕19 7 222 2 4 5
.

777 2 0 8
.

88888 」」19 9 111 2 46
.

111 3 2 6
.

222

111 888 〕〕19 7 333 3 2 0
.

555 3 1 2
.

22222 」」! 9 9 222 2 3 7
.

555 2 1 5
.

444

111 999 」」19 7 444 4 0 0
.

000 2 8 8
.

44444 〕〕19 9 3333333

从表 4夏季雨量阀值建模得灰色灾变预测模型为 (参加建模数据 8 个 )

矛
“ , ( t + 1 ) ~ 5 0

.

7 e 。
·

` , “
一 J 6

.

7
.

经残差检验
,

误差小于 9%
,

原点平均 误差小于 5%
,

模型精度较高
,

订正后预测得

护( 9 ) = 4 0
.

8 6
.

即 1 9 5 6+ 4 0
.

8 6 = 1 9 9 6
.

8 6 ( 1 9 9 6 或 1 9 9 7年 )
,

下次夏季降水量小于 2 3 0m m 的年份将

出现在 1 9 9 6 或 1 9 9 7 年
,

出现在 1 9 9 7 年的可能性偏大
.

2
.

5 秋旱灾变的建模及预测

秋旱对农业生产及植树造林工作均有严重影响
,

秋旱影响秋粮的产量
; 同时也不利于

当年栽值树木枝干及根系的生长而造成难 以渡过旱季而死亡
.

秋旱的预测对农林生产均

有利
.

取 考一 22 0m m
,

小于 22 0 m m 的为秋季降水量异常年份
.

为了保持与夏季干旱预测

的一致
,

建模也选取 8 个数据参与 (最近 8 个异常年份 )
,

得模型

矛
“ ,

( t + 一) ~ 1魂1
.

6 e 0
·

` , ,
一 1 2 6

.

6
.

残差检验
,

平均误差在 7纬以下
,

原点平均误差 4%
,

精度符合要求
.

下次秋季降水量少于 22 0 m m 的年份预测如下
,

经误差修正后得
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矛( 9 ) 一 d o
.

9 1 ,

1 9 5 6 十 4 0
.

9 1 一 1 9 9 6
.

9 1
.

即下次秋季降水量少于 22 Om m 的年份将出现在 19 9 6 年或 19 9 7 年
,

出现在 1 9 9 7 年

的可能性要大些
.

3 小 结

通过灰色系统灾变模型的建立和计算
,

预测结果如下
:

1
.

元谋干热河谷区 的旱年 (年降水量少于 53 o m m )将出现在 1 9 9 6 或 1 9 9 7 年
,

根据计

算值
,

出现在 1 9 9 7 年的可能性要大些
.

2
.

夏旱 (降水量少于 23 0m m )将出现在 19 9 6 或 19 9 7 年
,

计算值显示偏向 1 9 9 7 年
.

3
.

秋旱 (降水量少于 22 0m m )也将出现在 1 9 9 6 或 1 9 9 7 年
,

偏向 1 9 9 7 年
.

总之
,

从年旱
、

夏旱
、

秋旱预测结果来看
,

下次降水量少于 5 3 0 m m 的年份将是 1 9 9 7年

(夏旱
、

秋旱重叠
,

必将为旱年 )
.

从元谋的具体情况而言
,

雨季开始及结束日期对农
、

林生产及植被恢复意义很大
,

但

由于资料不足
,

本文不予预测
,

以后将专文予以预测
.
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