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灰色模型的改进及其在气象干旱预测中的应用

韩会明１，刘?癑２，刘成林１，陈齐强１，谢国栋１
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摘要：针对传统ＧＭ（１，１）模型在数据预处理阶段存在的不足，分析模型误差的产生原因，提出新的数据预处理方

法。依据峡江县１９５８—２０１８年年降水量资料，通过计算其ＳＰＩ指数（标准化降水指数）得到干旱年时间序列。在真

实的时间序列数据集上对经典灰色模型ＧＭ０、平移转换预处理灰色模型ＧＭ１、基于平移转换的平均弱化缓冲算子

预处理灰色模型ＧＭ２进行了对比测试，结果表明：平移转换结合平均弱化缓冲算子弥补了预处理阶段的不足，有效

地降低传统模型的误差，改进后的ＧＭ２模型的平均预测误差为３．３２％，相较于其它两种模型分别降低了４４．１６％

和１６．２４％。证明了该模型具有更好的预测精度，可应用于干旱年的预测，为区域干旱预测和干旱防治工作提供理

论依据。
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　　干旱是自然灾害中最主要的灾害之一，因其发

生的频率高、持续的时间长、波及的范围大，对国民

经济尤其是人民的生活生产影响严重［１］，准确的干

旱预测有助于水资源管理人员和政府决策者及时应

对干旱灾害，减轻灾害损失。虽然干旱灾害的规律

性不强，预测难度也较大，但人们对干旱规律的探索

从未停止。

常见的干旱预测研究方法有：ＲＢＦ神经网

络［２］、马尔科夫链［３］、支持向量机［４］、灰色系统［５７］

等，其中，灰色系统是最常用的一种，它是由邓聚

龙［８］教授于１９８２年提出的，其灰色ＧＭ（１，１）模型

主要被用于单一主导因子的拟合与预测，并揭示变

化规律和可能的发展趋势［９１１］。邱俊楠等［１２］以榆林

市５４年降雨资料为基础，对灰色模型残差序列进行

修正，建立灰色残差模型，有效的提高了模型精度并

预测了未来３步的干旱发生年；魏光辉等
［１３］利用温

州市５３年降雨资料建立了灰色预测灾变模型，经检

验模拟的相对误差值为－７．３６％～６．３１％；王净

等［１４］对徐州地区构建了不同响应时间的气象干旱

灰色预测模型，对徐州地区年旱和夏旱的模拟误差

分别为８．４３％和５．４４％；通过建立灰色模型对干旱

年进行预测为农业灌溉决策和管理提供参考。由于

该模型的本身存在一定的局限性，因此优化传统模

型，提高预测精度也成为了一些学者的研究重点。

目前，国内外学者主要从数据预处理［１５１６］、背景值优

化［１７］、建立残差模型［１２］三个方面进行模型优化。本

文考虑到实际干旱年时间序列数据波动大，即使通过

一次累加，序列的光滑效果仍然不好，致使模型预测

精度不理想。因此，将平移转换和平均弱化缓冲算子

与灰色模型相结合，改进了传统灰色模型的数据预处

理环节，建立改进的灰色模型ＧＭ２，将该模型和传统

灰色模型ＧＭ０ 和平移转换预处理后的灰色模型

ＧＭ１进行比较分析，并应用该模型预测峡江地区未

来气象干旱年，证明该模型的有效性和可行性。

１　研究区概况与数据方法

１．１　研究区概况及数据来源

峡江县地处吉安市北部，位于东经１１４°５３′２１″～

１１５°３１′５７″，北纬２７°２７′５０″～２７°４５′２０″，东西宽约

６４ｋｍ，南北长约３９．５ｋｍ，全县总面积１２８７．４３ｋｍ２。

赣江自南向北贯穿境内，将峡江县分为东西两部分，

境内地势东南、西北较高，向中部赣江倾斜，地形以

丘陵为主，面积约占全县总面积的６２％。气候属于

中亚热带季风性湿润气候，雨量充沛、光照足、四季

分明，多年平均气温１７ ℃，多年平均降雨量

１６１１．８ｍｍ，年蒸发量１５１５．２ｍｍ。年际年内分配

不均，最大年降水量为２２９６．２ｍｍ，最小年降水量

８７７．５ｍｍ，雨季集中在３至６月，期间降水占全年

的５６．３％，７至９月受副热带高压影响偶有雷雨，冬

春时节又受到北方的干冷气团影响，降水也很少，尤

其近１０年，气象灾害较以往年份明显增多。

本文数据来源于江西省气象信息中心所提供的

峡江县国家气象站１９５８－２０１８年降水量资料，该数

据通过质量控制，真实可靠。

１．２　ＳＰＩ指数的计算原理

ＳＰＩ指数（标准化降水指数）是用伽玛分布概率

来描述降雨量的变化程度，该指数充分地利用了干

旱形成期间的决定性因素—降水特征［１８］，计算简

单，降水数据易于获取，因而被广泛的应用于不同地

区旱涝研究［１９２１］。ＳＰＩ指数计算的详细过程［２２］为

ＳＰＩ＝犛
狋－（犮２＋犮１）狋＋犮０

［（犱３狋＋犱２）狋＋犱１］狋＋１．０
（１）

狋＝ ｌｎ
１

犌（狓）槡 ２
（２）

犌（狓）＝
１

β
γΓ（γ）。

∫
狓

０
狓γ－１犲－狓

／βｄ狓，狓＞０ （３）

式中：狓为时段降雨量；β和γ分别为尺度和形状参

数；犮０、犮１、犮２、犱１、犱２、犱３分别为Γ分布函数转换为累

积频率简化近似求解公式的计算参数，犮０＝２．５１５５１７，

犮１＝０．８０２８５３，犮２＝０．０１０３２８，犱１＝１．４３２７８８，犱２＝

０．１８９２６９，犱３＝０．００１３０８。

由此可以得到ＳＰＩ指数的值，并通过表１划分

干旱级别。

表１　ＳＰＩ指数干旱等级划分

Ｔａｂ．１　ＤｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳＰＩｉｎｄｅｘ

等级 干旱级别 ＳＰＩ判别范围

０ 正常 ＳＰＩ＞０．５

１ 轻度干旱 －１．０＜ＳＰＩ≤－０．５

２ 中度干旱 －１．５＜ＳＰＩ≤－１．０

３ 严重干旱 －２．０＜ＳＰＩ≤－１．５

４ 特大干旱 ＳＰＩ≤－２．０

１．３　灰色预测模型

由于原始时间序列具有较强的随机性和波动

性，不易建立灰色模型，所以在建模之前要对原始时

间序列进行处理［２３］。具体建模步骤为［２４２６］

设干旱年时间序列的原始数据为犡
（０），犡

（０）＝

［狓
（０）（１），狓

（０）（２），…，狓
（０）（狀）］，对原始时间序列进

行一次累加得到新的时间序列犡
（１），犡

（１）＝［狓
（１）

（１），狓
（１）（２），…，狓

（１）（狀）］。
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狓
（１）（犽）＝∑

犽

犻＝１
狓
（０）（犻），　犽＝１，２，…，狀 （４）

其中序列犣
（１）＝（犣

（１）（２），犣
（１）（３），…，犣

（１）（狀））

犣
（１）（犽）＝０．５狓

（１）（犽）＋０．５狓
（１）（犽－１），犽＝２，

３，…，狀 （５）

灰色ＧＭ（１，１）模型的微分方程为

ｄ狓
（１）

ｄ狋
＋犪狓

（１）＝犫 （６）

式中：犪，犫为参数。

灰色ＧＭ（１，１）模型参数矩阵犃＝［ａ，ｂ］犜 的最

小二乘估计为

犃＝［犪，犫］Ｔ＝（犅Ｔ犅）－１犅Ｔ犢， （７）

犢＝

狓
（０）（２）

狓
（０）（３）



狓
（０）（狀

烄

烆

烌

烎）

　犅＝

－狓
（１）（２） １

－狓
（１）（３） １

 

－狓
（１）（狀）

烄

烆

烌

烎１

灰色预测模型的时间响应式为

狓^（犽＋１）＝ 狓
（０）－
犫（ ）犪 犲－犪犽＋

犫
犪
，犽＝０，１，２，…，狀

（８）

对此式做一阶累减还原得到原始序列犡（０）的

预测模型为

狓^
（０）（犽）＝狓

（１）（犽＋１）－狓
（１）（犽），犽＝０，１，２，…，狀

（９）

狓^
（０）（１）＝狓^

（１）（１）＝狓
（０）（１），式（７）、（８）即为

ＧＭ（１，１）模型进行灰色预测的基本计算公式。

１．４　原始数据序列的预处理

１．４．１　平移转换预处理

平移转换处理是指通过对原始序列每项加上一

个常数，改变序列的级比，提高光滑度从而提高模型

的精度，所以在建立灰色模型过程中，需选择合适的

常数，以提高预测精度［２７］。原始数据序列为：狓
（０）＝

［狓
（０）（１），狓

（０）（２），…，狓
（０）（狀）］，平移转换后的数据

序列为犢
（０）＝［犢

（０）（１），犢
（０）（２），…，犢

（０）（狀）］，对

犢
（０）序列做１．３节内容中的灰色建模，建立平移转

换预处理后的灰色预测模型ＧＭ１（犮）。

平移转换公式为

犢
（０）（犽）＝狓

（０）（犽）＋犮 （１０）

级比公式为

σ（犽）＝
犢
（０）（犽）

犢
（０）（犽－１）

（１１）

式中：犢
（０）（犽）是平移转换后数据序列犢

（０）的第犓

项，犢
（０）（犽－１）是犢

（０）（犽）的前一项。选取合适的常

数犮，使数据序列犢 的级比σ落在可容覆盖区间

［ｅｘｐ（－２／狀），ｅｘｐ（２／狀）］内。作平移转换后建立模

型生成的预测值要进行数据还原，减去常数犮得到

时间间隔值。

１．４．２　平均弱化缓冲算子预处理

对原始数据序列进行平移转换预处理，由于其

强度较弱，只能一定程度上增大序列的光滑性，因此

在此基础上对数据进行弱化缓冲算子预处理。许多

学者从不同的角度构建了大量的弱化缓冲算子［２８］，

选用平均弱化缓冲算子对数据序列进行预处理，将

１．４．１节中进行平移转换预处理后的序列作为原始

数据序列，对其进行平均弱化缓冲算子处理，再对新

的数据序列建立１．３节中的灰色模型，得到新的灰

色模型ＧＭ２（犮）。定义１设原始数据序列狓０＝［狓０

（１），狓０（２），狓０（狀）］，令狓０犱１＝（狓（１）犱１，狓（２）犱１，…，

狓（狀）犱１），其中

狓（犽）犱１＝
１

狀－犽－１
［狓（犽）＋狓（犽＋１）＋…＋狓

（狀）］，犽＝１，２，…，狀 （１２）

当狓为单调增长、减小序列或波动序列时，则

犱１为弱化算子，称之为平均弱化缓冲算子。

２　实例分析

２．１　模型的建立及精度比较

根据峡江地区６１年的年降雨数据的ＳＰＩ指数

计算结果，若以１９５８年为计算起点，得到干旱时间

序列为（１，６，７，１０，１４，２１，２８，２９，３４，４６，５０，５２，５４，

５６，６１），计算结果见表２。

表２　ＳＰＩ旱情分析结果

Ｔａｂ．２　ＳＰＩｄｒｏｕｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

年份
时间

序列

ＳＰＩ指数

旱情结果
年份

时间

序列

ＳＰＩ指数

旱情结果

１９５８ １ 轻度干旱 １９９１ ３４ 中度干旱

１９６３ ６ 特大干旱 ２００３ ４６ 中度干旱

１９６４ ７ 中度干旱 ２００７ ５０ 严重干旱

１９６７ １０ 轻度干旱 ２００９ ５２ 轻度干旱

１９７１ １４ 严重干旱 ２０１１ ５４ 特大干旱

１９７８ ２１ 严重干旱 ２０１３ ５６ 轻度干旱

１９８５ ２８ 轻度干旱 ２０１８ ６１ 轻度干旱

１９８６ ２９ 轻度干旱 － － －

　　一般情况下，原始数据序列不能直接建模，因为

这些数据多是随机的，没规律的［２９］。灰色模型适用

于指数形式增长的序列，间隔为１的相邻干旱年对

模型的精度会产生较大误差，因此，剔除相邻干旱年

中ＳＰＩ值较大即旱情较轻的。由表２可知，１９６３年

和１９６４年相邻，１９８５年和１９８６年相邻，且１９６３年

ＳＰＩ值小于１９６４年，１９８５年ＳＰＩ值小于１９８６年，说

明１９６３年和１９８５年干旱特征更加明显，因此剔除

·４６·
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１９６４年和１９８６年数据。并且预测步数不宜过长，

１～２步为宜，为了验证模型的好坏，保留最近两次气

象干旱年数据作为预测数据进行验证，得到干旱年

时间序列（１，６，１０，１４，２１，２８，３４，４６，５０，５２，５４）。对

该数据序列不做处理建立的灰色模型记为ＧＭ０，对

数据序列做平移转换加上犮的灰色模型记为

ＧＭ１（犮），在平移转换的基础上做平均弱化缓冲算子

处理后的模型记为ＧＭ２（犮），采用试算法取不同的ｃ

值，对数据序列建立３种灰色模型，计算得到不同模

型的时间响应函数表达式，见表３。

表３　不同模型的时间响应函数

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

犮的取值 模型类型 模型参数犪 模型参数犫 时间相应函数

０ ＧＭ０ －０．１７４ １２．４９９ 狓^（１）（犽＋１）＝７２．７９８ｅｘｐ（０．１７４犽）－７１．７９８

１００ ＧＭ１（１００） －０．０４５ ９９．５３８ 狓^（１）（犽＋１）＝２３０９．５１９ｅｘｐ（０．０４５犽）－２２０８．５１０

１２０ ＧＭ１（１２０） －０．０３９ １１９．００９ 狓^（１）（犽＋１）＝３１５７．７１６ｅｘｐ（０．０３９犽）－３０３６．７１６

１５０ ＧＭ１（１５０） －０．０３３ １４８．４３７ 狓^（１）（犽＋１）＝４６８２．０４６ｅｘｐ（０．０３３犽）－４５３１．０４６

２００ ＧＭ１（２００） －０．０２６ １９７．８１７ 狓^（１）（犽＋１）＝７８８９．１９９ｅｘｐ（０．０２６犽）－７６８８．１９９

１００ ＧＭ２（１００） －０．０１８ １２９．３０９ 狓^（１）（犽＋１）＝７２０２．５３４ｅｘｐ（０．０１８犽）－７０７３．８０６

１２０ ＧＭ２（１２０） －０．０１６ １４９．１９６ 狓^（１）（犽＋１）＝９４３８．６１５ｅｘｐ（０．０１６犽）－９２８９．８８７

１５０ ＧＭ２（１５０） －０．０１４ １７９．１０２ 狓^（１）（犽＋１）＝１３３２０．２２９ｅｘｐ（０．０１４犽）－１３１６９．２２９

２００ ＧＭ２（２００） －０．０１１ ２２８．９６５ 狓^（１）（犽＋１）＝２１３７０．５０３ｅｘｐ（０．０１１犽）－２１１４１．７７６

　　利用不同灰色模型的时间响应函数表达式对未

来２步的干旱年进行预测，将预测的结果与最近两

次实际气象干旱年２０１３年和２０１８年的时间序列

５６，６１进行比较，其结果见表４。

表４　不同灰色模型的预测结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｍｏｄｅｌｓ

模型类型 １步预测结果 ２步预测结果 平均相对误差

ＧＭ０ ７８．９４８ ９３．９３８ ０．４７５

ＧＭ１（１００） ６７．０９７ ７４．８００ ０．２１２

ＧＭ１（１２０） ６６．７６１ ７４．２２５ ０．２０４

ＧＭ１（１５０） ６６．３６５ ７３．５７１ ０．１９６

ＧＭ１（２００） ６５．９６０ ７２．８９２ ０．１８６

ＧＭ２（１００） ５９．５２４ ６２．４６７ ０．０４４

ＧＭ２（１２０） ５９．４４０ ６２．３４６ ０．０４２

ＧＭ２（１５０） ５８．９６４ ６１．８２５ ０．０３３

ＧＭ２（２００） ５９．３１７ ６２．１４１ ０．０３９

２．２　干旱年预报

在建立预测模型之前，将时间数据５６、６１弥补

在原来的时间序列之后，为了保证数据长度的一致

性，删除两个最早的原始数据，得到新的时间序列

（１０，１４，２１，２８，３４，４６，５０，５２，５４，５６，６１），对新序列

建立数据预处理改进的灰色预测模型ＧＭ２（犮），由

于时间序列发生改变，适合模型的犮值也发生改变。

比较不同犮值所建立的ＧＭ２（犮）对时间序列的的拟

合程度，选择较优的犮值建立预测模型进行预测，这

里取常数犮＝２００，得到改进灰色模型ＧＭ２（２００）的

时间相应表达式为：^狓
（１）（犽＋１）＝３０３０２．４７７×

ｅｘｐ（０．００８犽）－３００６３．７５，对预测的２步数据进行

平移转换还原，其计算结果见表５。

表５　ＧＭ２（２００）模型预测结果

Ｔａｂ．５　ＧＭ２（２００）ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号 实际值
平移转换

后序列

平移转换后进行

弱化处理序列
模拟值

１ １０ ２１０ ２３８．７２７ ２３８．７２７

２ １４ ２１４ ２４１．６００ ２４３．３９２

３ ２１ ２２１ ２４４．６６７ ２４５．３４７

４ ２８ ２２８ ２４７．６２５ ２４７．３１８

５ ３４ ２３４ ２５０．４２９ ２４９．３０４

６ ４６ ２４６ ２５３．１６７ ２５１．３０７

７ ５０ ２５０ ２５４．６００ ２５３．３２５

８ ５２ ２５２ ２５５．７５０ ２５５．３６０

９ ５４ ２５４ ２５７．０００ ２５７．４１１

１０ ５６ ２５６ ２５８．５００ ２５９．４７８

１１ ６１ ２６１ ２６１．０００ ２６１．５６３

１２ － － － ２６３．６６４

１３ － － － ２６５．７８１

２．３　结果分析

通过对干旱年时间序列建立传统的灰色模型

ＧＭ０、平移转换处理后的模型ＧＭ１（犮）、基于平移转

换的平均弱化缓冲算子预处理模型ＧＭ２（犮）三种模

型的比较，如表４所示，犽值越大，即所预测的时间

越往后，ＧＭ０ 模型的预测结果与实际偏差越大。

ＧＭ１（犮）预测模型中，加上不同的平移转换常数犮

后，模型的预测误差都小于传统灰色模型ＧＭ０，说

·５６·
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明平移转换处理可以提高传统灰色模型的精度，并

且ＧＭ１（犮）模型随着犮值的增大其模型的预测精度

也随之提高，这与文献［３０］的结论相符合。ＧＭ２（犮）

模型对发生干旱的时间预测精度在ＧＭ１（犮）基础上

又有较大的提高，对于ＧＭ２（犮）灰色模型来说，犮值

的改变也影响着模型的精度，由于犮的值不能穷举，

所以本文采用试算法，取犮分别等于１００、１２０、１５０、

２００时的情况。通过对实际气象干旱年的预测结果

对比发现，犮值的增加并不会使模型的精度像ＧＭ１（犮）

模型一样单调递增，当犮＝１５０时，ＧＭ２模型的预测

结果相较于其它犮值效果更好，此时的ＧＭ２（１５０）

模型对实际气象干旱年２０１３年和２０１８年的预测平

均误差为３．３２％，较传统灰色模型 ＧＭ０ 模型和

ＧＭ１（１５０）模型预测误差减少了 ４４．１６％ 和

１６．２４％，以上结果说明了这种数据预处理的有效性

和可行性，本模型对干旱年的预测更加精确。

如表５所示，采用改进后的灰色预测模型ＧＭ２（犮），

取犮＝２００，对峡江县未来２步的气象干旱年进行预

测，得到气象干旱年可能出现的时间间隔分别为

６３．６６、６５．７８，即峡江地区在２０２１年和２０２３年峡江

县可能出现气象干旱。

３　结　论

本文在传统ＧＭ（１，１）模型基础上引入平移转

换和平均弱化缓冲算子数据预处理方法，建立

ＧＭ０、ＧＭ１和ＧＭ２三种不同的灰色预测模型，以峡

江县气象干旱年预测为例进行验证，通过对模型预

测结果进行对比研究得到以下结论。

（１）在传统灰色模型基础上对数据序列做平移

转换处理的灰色预测模型ＧＭ１，给时间序列进行平

移处理加上一个常数犮，模型的精度会发生改变。

由于时间序列是单调递增序列，当序列同时加上常

数犮，犮越大级比就越接近于１，序列的光滑度就越

好，模型的精度也越高。

（２）改进了传统灰色模型的预处理阶段，提高序

列的光滑比，得到预测结果与实际情况更加吻合，证

明了这种这种数据数据预处理方法的有效性和可

行性。

（３）将ＧＭ２ 模型应用于峡江县气象干旱年预

测，结果显示：峡江县在２０２１和２０２３年可能发生气

象干旱，应该提高警惕，及时做好防范措施，减小灾

害可能带来的影响。

在ＧＭ２（犮）模型计算过程中，采用试算法，列举

了不同犮值进行预测结果对比，并未探究犮的取值

规律，所以不能选择最优的犮值，并且模型依据降水

量单一因素进行预测，未来可从确定犮值的规律和

加入其它影响因素进一步研究探索。
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［１９］　刘维，李君，何亮，等．基于ＳＰＩ判定的东北春玉米

生长季干旱对产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，

３４（２２）：１２１１２７．（ＬＩＵＷ，ＬＩＹＪ，ＨＥＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｄｒｏｕｇｈｔｏｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ），

２０１８，３４（２２）：１２１１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９７５／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１８．２２．０１５．

［２０］　孙秋慧，徐国宾，马超，等．基于ＳＰＩ干旱指数的海口

市干旱变化特征研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１８，１６（４）：５８６５，８１．（ＳＵＮＱＨ，ＸＵＧＢ，ＭＡＣ，

ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＨａｉｋｏｕ

Ｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（０４）：５８６５，８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００９７．

［２１］　ＭＡＤＵＳＡＮＫＡ ＴＨＩＬＡＫＡＲＡＴＨＮＥ，ＶＥＮＫＡＴＡＲＡ

ＭＡＮＡＳＲＩＤＨＡＲ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｔｒｅｍｅｓ，２０１７，１７：４７５８．

ＤＯＩ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｗａｃｅ．２０１７．０７．００４．

［２２］　李文卿，江源，赵守栋，等．六盘山地区油松树轮宽度

年表与多尺度标准化降水指数的关系［Ｊ］．生态学

报，２０１７，３７（１０）：３３６５３３７４．（ＬＩＷ Ｑ，ＪＩＡＮＧＹ，

ＺＨＡＯＳＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈｒｏ

ｎｏｌｏｇｙｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｔｏｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｔａｎｄ

ａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＰＩｎ）ｉｎｔｈｅＬｉｕｐａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１０）：

３３６５３３７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）） ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１６０３１４０４５１．

［２３］　刘历波，裴，裴同松．灰色马尔科夫模型在桥梁运

营状况预测中的应用［Ｊ］．河北大学学报（自然科学

版），２０１９，３９（１）：１１１７．（ＬＩＵＬＢ，ＰＥＩＹ，ＰＥＩＴＳ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｒａｙＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｅｂｅｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，３９（１）：

１１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１５６５．２０１９．０１．００３．

·７６·

韩会明，等　灰色模型的改进及其在气象干旱预测中的应用
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［２４］　李义华，杜康，周洁．基于改进灰色马尔科夫模型的木

材需求量预测［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１７，３７

（１２）：１３３１３８．（ＬＩＹＨ，ＤＵＫ，ＺＨＯＵＪ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗｏｏｄｄｅｍａｎｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙＭａｒｋｏｖｍｏｄｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（１２）：１３３１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３９２３ｘ．２０１７．１２．０２１．

［２５］　段智力，牛冬平．改进灰色ＧＭ（１，１）模型及其应用

［Ｊ］．通化师范学院学报，２０１７，３８（１２）：３４３６．

（ＤＵＡＮＺＬ，ＮＩＵＤＰ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙＧＭ（１，１）

ｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｈｕａ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３８（１２）：３４３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３８７７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ２２１２８４．２０１７．１２．００７．

［２６］　龚日朝，罗钰婕，王芳，等．湖南旱灾灰色灾变预测模

型与实证研究［Ｊ］．湖南科技大学学报（社会科学

版），２０１０，１３（１）：８６９０．（ＧＯＮＧＲＣ，ＬＵＯＹＪ，

ＷＮＡＧＦ，ｅｔａｌ．Ｏｎｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎＨｕｎａｎａｎｄｉｔｓｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｏｃｉａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，１３（１）：８６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　陈芳，孙亚腾．弱化缓冲算子修正的民航不安全事件

离散灰色预测［Ｊ］．安全与环境学报，２０１７，１７（３）：

１０２２１０２５．（ＣＨＥＮ Ｆ，ＳＵＮ Ｙ Ｔ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｅｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｃｋｌｅｓｓｉｎｃｉｄｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｉｖｉｌ

ａｖｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｈｅ

ｂｕｆｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１７，１７（３）：１０２２１０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３６３７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９６０９４．２０１７．０３．０４１．

［２８］　程欢，姚建，明星，等．等维动态递补灰色模型改进及

应用研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１６，３５（５）：１０８１１２．

（ＣＥＨＮＧＨ，ＹＡＯＪ，ＭＩＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｇｒａｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，

２０１６，３５（５）：１０８１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１６．０５．０２０．

［２９］　邓丽仙，杨绍琼．灰色系统理论在滇池流域干旱预测

中的应用［Ｊ］．人民长江，２００８，３９（６）：２６２８．（ＤＥＮＧ

ＬＸ，ＹＡＮＧＳＱ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ

ｉｎｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２００８，３９（６）：２６２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　刘冲，杨翠，许兰喜．收入与物价关系的灰预测分析

［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１５，４５（１０）：２８３７．（ＬＩＵ

Ｃ，ＹＡＮＧＣ，ＸＵＬＸ．Ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｏｍｅａｎｄｐｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，２０１５，４５（１０）：２８３７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ
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［２１］　靖凤伟，杨永国，邓世赞，等．洪水灾害模拟及评估

［Ｊ］．地理空间信息，２０１１，９（４）：１２２１２４．（ＪＩＮＧＦＷ，

ＹＡＮＧＹＧ，ＤＥＮＧＳＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１，９（４）：

１２２１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２

４６２３．２０１１．０４．０４４．

［２２］　付意成，魏传江，王启猛，等．区域洪灾风险评价体系

研究［Ｊ］．灾害学，２００９，２４（３）：２７３２．（ＦＵＹＣ，ＷＥＩ

ＣＪ，ＷＡＮＧＱＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，

２００９，２４（３）：２７３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２００９．０３．００６．

［２３］　ＨＡＬＬＪＷ，ＳＡＹＥＲＳＰＢ，ＤＡＷＳＯＮＲＪ．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｆｌｏｏｄｒｉｓｋｉｎ

ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＷａｌｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２００５（３６）：

１４７１６５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９００４４５４６７．

［２４］　ＤＩＬＬＥＹＭ，ＣＨＥＮＲＳ，ＤｅｉｃｈｍａｎｎＵ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＤｉｓａｓｔｅｒＨｏｔｓｐｏｔｓ：Ａ ＧｌｏｂａｌＲｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＴｈｅＷｏｒｌｄＢａｎｋ，２００５．ＤＯＩ：ｄｏｉ：ｈｔｔｐ：／／

ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／．
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