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灰色模型在环渤海地区降水过程预报中的应用
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摘　要：利用１９５６年１月１日至２００８年１２月３１日环渤海１５个地面测站观测资料，建立降水天气过
程的时间序列，利用灰色预测模型法，对各站降水天气进行预测研究。为了提高预报准确率，对灰色

预测模型进行了改进。通过不同长度时间序列建立灰色预测模型，从而排除时间序列长度对模型的

影响；基于光滑比对灰色预测模型的影响，为提高时间序列光滑比，对时间序列进行函数变换；优化灰

色预测模型。利用１９５６～２００８年观测资料进行检验，实证分析结果表明：改进后的灰色预测模型降
水过程预测准确率明显高于灰色预测模型，达到６５％，对中长期降水预报具有一定的参考价值。
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引　言

中长期天气预报［１－２］一直是气象科学领域的研

究难点，它不如短期预报依据那么丰富，也不如短期

气候预测那么具有较明显的气候规律。到目前为

止，在各气象台站的实际业务中，中长期预报所用的

方法，仍然主要是统计预报方法和经验预报。诸如

陈祯烈等［３］采用“降水过程指数曲线模型”对降水

过程进行预测，虽对个别特例有较理想结果，但投入

大量的业务预报中仍不能保证足够的准确率，因此

需要一个比较成熟的系统理论，应用于中长期降水

过程预测中。

灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙教授于

２０世纪８０年代初创立的一种兼备软硬件科学特性
的新理论［４］。现已广泛应用于社会、经济、生态、科

技运算等领域［５－７］。灰色系统处理过程就是根据对

获得的观测资料的分析，用一定的数学方法尽可能

消除未知的随机因素的影响，建立能对系统作出预

测的灰色模型［８－９］。

在气象领域，由于大气观测受各种条件限制，人

们只能从真实大气中获取一部分信息，而且人类对

大气变化规律的认识也不够全面，有些方面知之甚

少。因此，可把大气视为灰色系统，建立预测灰色模

型［１０］。

环渤海地区地处我国华北地区近海北段，地理

位置特殊，是我国东部沿海地区发达经济核心区之

一，同时也是军事防御的重点区域。本文利用环渤

海１５个气象站资料，获取降水天气过程的时间序
列，建立并改进灰色预测模型，对降水天气过程进行

预测。

１　资料处理

所用资料为环渤海１５个站点１９５６年１月１日
至２００８年１２月３１日的逐日降水资料，１５个站点分
别为兴城、绥中、瓦房店、龙口、锦州、大连、长岛、成

山头、乐亭、威海、烟台、羊角沟、秦皇岛、熊岳、营口，

具体分布如图１所示。
　　所取站点位于中纬度地带，地处亚欧大陆的东
部，属东亚季风区。夏季主要受东南海洋吹来的东

南季风的影响，高温多雨，雨热同期。冬季受蒙古和

西伯利亚冷气团影响，偏北的季风频频南下，全区普

遍干燥。降水量年内分配不均，由于受大气环流的
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图１　环渤海１５个气象站的分布
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变化特点，降雨主要集中在６～９月。尤以７～８月
最多。据近３０ａ雨量资料统计，１～５月降雨量占全
年雨量１５％，６～９月占全年的７５％，１０～１２月占全
年的１０％［１１－１２］。

鉴于此，本文通过以下２种方法对降水实况资
料进行分析并选取降水天气过程出现日期。

（１）降水过程分析法
有冷空气活动时，多伴随有降水出现。分析降

水实况资料，从中找出可代表过程的日期，组成日期

序列，此即为降水过程分析法。

选取时应遵循如下几个原则：

①若降水只持续１ｄ，则该日即为降水过程日；
②连续降水日期不止１ｄ，且这几天的降水量无

明显差别或第一天降水量大于后几天降水量，取降

水出现首日为降水过程日；

③连续降水日期不止１ｄ，且这几天的降水量有
明显差别，取较大的一天日期。

（２）利用阈值产生拓扑序列法
夏季，尤其是６～９月，降水较频繁。通过降水

实况，不易找出过程日期。因此，通常采用阈值法，

选取可以反映较大降水过程的日期序列。

阈值的确定：在本研究中经过反复试验，阈值取

为５．０ｍｍ较为合适。当连续几天降水量都大于阈
值时，只选其中最大降水日为降水过程出现日［１３］。

应用以上方法可选出一时间序列。

２　灰色预测模型的建立
建立灰色模型（ＧｒｅｙＭｏｄｅｌ，简称ＧＭ）使用的是

微分方程动态建模方法，常用的 ＧＭ是一阶单变量
的线性微分方程模型，常记为ＧＭ（１，１）。

设原始数据序列｛ｘ（０）（ｔ）｝＝｛ｘ（０）（１），ｘ（０）

（２），……，ｘ（０）（ｎ）｝
经一次累加生成得到新序｛ｘ（１）（ｔ）｝，且ｘ（１）（ｔ）

满足一阶单变量微分方程：

ｄｘ（１）（ｔ）
ｄｔ ＋ａｘ（１）（ｔ）＝ｂ （１）

上式中ａ、ｂ为待辨识参数，按最小二乘估计，可
得参数ａ、ｂ的估计值：

Ｕ＝［ａ，ｂ］Ｔ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ （２）

其中：

Ｙ＝［ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），……，ｘ（０）（ｎ）］Ｔ

Ｂ＝

－０．５［ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（１）］　　　１
－０．５［ｘ（１）（３）＋ｘ（１）（２）］　　　１
　　　　　　

…

　　　　　　　

…

－０．５［ｘ（１）（ｎ）＋ｘ（１）（ｎ－１）］











１

则有：

ｘ（１）（ｔ＋１）＝ ｘ（１）（１）－ｂ[ ]ａ·ｅ－ａ·ｔ＋
ｂ
ａ （３）

此即为灰色预测模型［４］。

将处理所得的时间序列取出相应长度的数列代

入灰色预测模型中，进行预测运算。

本文基于降水时间预测的特殊性，采用预测降

水日期与实际降水日期之间的误差来衡量模型的准

确率。

ｅ（ｋ）＝｜^ｘ（０）（ｋ）－ｘ（０）（ｋ）｜ （４）

即预测结果同实际降水日期之间的差值。

本文处理的是降水天气过程时间序列，预测的

是降水过程出现的日期，预测降水日期可以为正实

数，而实际降水日期只能是正整数，若 ｅ（ｋ）≤０．５，
即预测日期与实际降水日期是同一天，预测准确；若

０．５＜ｅ（ｋ）≤１．５，即预测日期与实际日期相差１ｄ，
根据目前各气象台站天气过程预报的评定标准，仍

然认为预测是准确的，故ｅ（ｋ）≤１．５时，取预测准确
率为１．０；若１．５＜ｅ（ｋ）≤２．５时，即预测日期与实
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际日期相差２ｄ，取准确率为０．５；若ｅ（ｋ）＞２．５时，
取预测准确率为０。

３　灰色预测模型的改进
为提高预测准确率，采取以下步骤改进原始灰

色预测模型［１４］。

第１步：变换降水过程时间序列
定义：设｛ｘ（０）（ｋ）｝（ｋ＝１，２，…，ｎ）为非负序列，

则称 ｐ（ｋ）＝ ｘ（０）（ｋ）

Σ
ｋ－１

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）

＝ ｘ（０）（ｋ）
ｘ（１）（ｋ－１）

，（ｋ＝２，３，

…，ｎ）为序列ｘ（０）的光滑比［１５］。

采用函数变化，提高降水过程时间序列光滑比，

从而提高预测精度。本文采用文献中的方法［１６－１７］

进行变换：

ｙ＝－ｌｏｇ（ｘ）＋３０ （５）

第２步：优化灰色预测模型
将原始灰色预测公式（３）中的Ｙ，Ｂ的公式修改

如下［１８－１９］：

Ｙ＝

ｘ（０）（２）ｘ（０）（３）
ｘ（０）（３）－ｘ（０）（２）

ｌｎｘ
（０）（３）
ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）ｘ（０）（４）
ｘ（０）（４）－ｘ（０）（３）

ｌｎｘ
（０）（４）
ｘ（０）（３）

……

……

……

ｘ（０）（ｎ－１）ｘ（０）（ｎ）
ｘ（０）（ｎ）－ｘ（０）（ｎ－１）

ｌｎ ｘ（０）（ｎ）
ｘ（０）（ｎ－１

























）

Ｂ＝

－ｘ（１）（２），１
－ｘ（１）（３），１
……

……

……

－ｘ（１）（ｎ－１），

















１

（６）

将Ｙ，Ｂ代入（２）式，可计算出参数 ａ、ｂ，再代入
（３）式，可建立新的灰色预测模型。

第３步：采用函数变化之后的时间序列，代入到
优化的灰色预测模型中，得到预测结果，利用（５）
式，将预测结果还原为降水时间序列。

第４步：不同序列长度建模预测结果集成
以锦州站点１９５６年１月１日之后１０次降水过

程为例，其数据集为｛１，７，３９，４６，５１，５８，６４，８５，９６，
９９｝，可将该数据集分为如下８个不同的子集：

时间序列长度为３，ｘ（３）＝｛８５，９６，９９｝；
时间序列长度为４，ｘ（４）＝｛６４，８５，９６，９９｝；
……………………

时间序列长度为９，ｘ（９）＝｛７，３９，４６，５１，５８，
６４，８５，９６，９９｝；

时间序列长度为１０，ｘ（１０）＝｛１，７，３９，４６，５１，
５８，６４，８５，９６，９９｝；

用上述８个序列，重复第１步到第３步的过程，
建立８个不同的灰色预测模型，得到８个不同的预测
结果。将８个模型的预测结果进行投票集成，若某日
的出现频率较高，则确定该日为降水过程出现日。

４　模型预测能力的评估
采用以上改进方案，利用降水时间序列建立灰

色预测模型，从而预测下次降水过程时间，并用实际

降水天气过程检验，具体检验结果如表１所示。

表１　改进模型预测结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｉｍｐｒｏｖｅｄＧｒｅｙＭｏｄｅｌ

站点 预测次数 ｅ（ｋ）≤１．５ １．５＜ｅ（ｋ）≤２．５ 站点 预测次数 ｅ（ｋ）≤１．５ １．５＜ｅ（ｋ）≤２．５

兴城 １７４０ ９３１ ２２６ 营口 ２１６３ １２９０ ３０１

成山头 ２３６５ １５２７ ３１９ 羊角沟 １８３８ １０６２ ２４１

大连 ２０７６ １２０４ ２９０ 秦皇岛 １７０６ ９３６ ２３９

乐亭 １６５３ ９０７ ２３１ 龙口 １９５９ １２０２ ２６６

瓦房店 １９２６ １１６５ ２６８ 锦州 １７２３ ９０３ ２２９

威海 ２０２８ １３１２ ２８０ 长岛 １７６２ １０４９ ８８５

熊岳 ２１０６ １２３３ ２６９ 绥中 １６４８ ８８５ ２２６

烟台 １８３７ １１７８ ２４６

４７２
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　　改进之后的灰色预测模型预测准确率较 ＧＭ
（１，１）有较大提高，如表２所示。表中“ＧＭ（１，１）模
型”数据长度取为５。

表２　改进模型与ＧＭ（１，１）准确率对比（单位：％）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＧｒｅｙＭｏｄｅｌ（Ｕｎｉｔ：％）

站点
ＧＭ（１，１）

模型

改进

模型
站点

ＧＭ（１，１）

模型

改进

模型

兴城 １９．１８ ６０．００ 营口 １８．０９ ６６．６０

成山头 １６．２９ ７１．３１ 羊角沟 １９．７５ ６４．３４

大连 １９．８７ ６４．９８ 秦皇岛 ２２．３６ ６１．８７

乐亭 ２０．０３ ６１．８６ 龙口 １５．９１ ６８．１５

瓦房店 １９．６９ ６７．４５ 锦州 １９．００ ５９．０５

威海 １６．４３ ７０．６０ 长岛 １４．９５ ６６．３２

熊岳 １９．１７ ６４．９３ 绥中 ２１．１９ ６０．５６

烟台 １７．３５ ７０．８２ 平均 １８．６２ ６５．２６

　　 本文预测的是降水过程发生的日期，为中长期
预报。预测模型改进后预测准确率平均为 ６５．
２６％。改进后的预报准确率明显高于原始灰色预测
模型。

５　小　结
（１）改进模型提高了预测准确率，说明改进方

法是有效的。

（２）此预测方法简单易行，６５．２６％的平均预测
准确率对中长期降水预报具有一定的参考价值，可

在预报业务中广泛应用。
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