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摘　 要:通过对 １９８５~２０１５ 年的湖南省受灾率和成灾率的数据分析ꎬ研究未来 １５ 年湖

南省洪涝灾害的灾年预测和发展趋势.利用统计数据建立灰色灾变模型 ＧＭ(１ꎬ１)ꎬ得到

了洪涝灾害有阶段性波动且受灾率与成灾率有明显的同步性的结论.经由马尔科夫过

程修正的灰色残差模型ꎬ具有更高的准确率ꎬ可为中长期预测提供参考.
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０　 引　 言

目前ꎬ洪涝灾害依然是世界上影响最巨大的灾

害ꎬ在各种自然灾害所造成的损失中占 ４０％ꎬ超过

一半的全球洪水灾害发生亚洲[１]ꎬ据不完全统计ꎬ

平均每年遭受洪涝灾害的农田有 ７.３×１０６ ｈｍꎬ高达

１５０×１０８ ~２００×１０８ 元的经济损失ꎬ占国民生产总值

１％~２％.近年来ꎬ很多专家学者根据已有的历史文

献对洪涝灾害的发生规律与预测进行了多方面的

研究.在 ２００７ 年ꎬ李祥、王心源等提出了关于洪水的
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灰马尔可夫预测理论ꎬ然后通过对巢湖流域的预测

开发出修正模型[２]ꎬ对本文模型的建立提供了现实

依据.在文献[３]中提出了基于人工神经网络(ａｒｔｉ￣
ｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔꎬＡＮＮ)的地理信息系统(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)来解决洪水灾害评估与预

测问题ꎬ结果表明人工神经网络预测模型有较好的

预测精度.然而ꎬ神经网络算法是一个复杂的非线

性化问题ꎬ网络训练容易失败.朱育红ꎬ吕翠兰等在

２０１６ 年的第 ３３ 届中国气象学会年会上对淮河流域

的洪水预报进行讨论ꎬ利用遥感与 ＧＩＳ 结合进行洪

涝灾害预警防洪[４]ꎬ给本文研究提供了理论依据.
邓聚龙在 ２０ 世纪 ７０ 年代末提出灰理论ꎬ目

前灰色模型 ＧＭ(１ꎬ１) [５] 作为预测模型已在很多

领域有很多成就ꎬ同时也存在偏差过大的情况.本
文根据 １９８５ ~ ２０１５ 年湖南省重大洪涝灾害的统

计数据ꎬ采用改进灰色灾变模型建模ꎬ并用马尔科

夫过程修正来预测未来 １５ 年内湖南省重大洪涝

灾害发生的趋势.

１　 灰色灾变模型

１.１　 模型的建立

灰色灾变预测的核心是 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ它属

于单一变量一阶微分方程预测模型ꎬ是对无规律

的原始数据序列经过数据处理ꎬ使其变成有规律

的新序列ꎬ然后建立模型.ＧＭ(１ꎬ１)模型更适用于

短时小样本预测[６]ꎬ湖南省几十年的洪涝灾害发

生的数据属于小样本数据ꎬ可以用 ＧＭ(１ꎬ１)模型

进行洪涝灾害发生的短期灰色灾变预测.
具体建模过程如下[７]:
设原始数据数据列为 Ｘ(０)( ｉ) ＝ {ｘ(０)(１)ꎬ

ｘ(０)(２)ꎬｘ(０)(３)ꎬꎬｘ(０)(ｎ)} ꎬ规定一个阈值 ξ ꎬ
Ｘ(０)( ｉ) 中大于或小于 ξ 的值为异常值记为 ｘξ ꎬ将
其组 成 新 的 数 据 列 Ｘξ(ｋ) ＝ {ｘξ(１)ꎬｘξ(２)ꎬ
ｘξ(３)ꎬꎬｘξ(ｍ)}ꎬｍ ≤ ｎꎬ 称为上限或下限灾变

数据列.相对应的时间为灾变点ꎬ将其组成灾变时

间序列 Ｐ .记灾变点为 ｐ ꎬ显然有映射 Ｐ:{ｘξ(ｋ)}
→ {ｐ} ꎬ即 Ｐ(ｘξ) ＝ ｐ .

记 Ｐ(０)(ｋ) ＝ {ｐ(０)(１)ꎬｐ(０)(２)ꎬｐ(０)(３)ꎬꎬ
ｐ(０)(ｍ)} ꎬ将 Ｐ(０)(ｋ) 做一次累加ꎬ生成 １－ＡＧＯ 序列

Ｐ(１)(ｋ) ＝ {ｐ(１)(１)ꎬｐ(１)(２)ꎬｐ(１)(３)ꎬꎬｐ(１)(ｍ)} ꎬ

其中ꎬ ｐ(１)(ｋ)＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐ(ｉ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｍ .那么ꎬＧＭ

(１ꎬ１)模型的白化形式为

ｄｐ(１)( ｔ)
ｄｔ

＋ ａｐ(１)( ｔ) ＝ ｂ (１)

式中ꎬ ａꎬｂ 均为参数列ꎬ ａ 发展系数ꎬ ｂ 是灰作用量.

设矩阵 Ｂ＝

－ １
２

ｐ(１)(１) ＋ ｐ(１)(２)[ ] １

－ １
２

ｐ(１)(２) ＋ ｐ(１)(３)[ ] １
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ꎬ则参数 ａꎬｂ 可用最小二乘估计得
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ａ
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ú ＝ (ＢＴＢ) －１ＢＴＹ (２)

　 　 于是ꎬ模型的离散形式为

ｐ^(１)(ｋ ＋ １) ＝ (ｐ(０)(１) － ｂ
ａ
)ｅ －ａｋ ＋ ｂ

ａ
(３)

　 　 最后ꎬ将 ｐ^(１)(ｋ ＋ １) 累减还原灾变时间模

型为

ｐ^(０)(ｋ ＋ １) ＝ ｐ^(１)(ｋ ＋ １) －

ｐ^(１)(ｋ) ＝ (１ － ｅａ)(ｐ(０)(１) － ｂ
ａ
)ｅ －ａｋ (４)

其中 ｐ(０)(１) ＝ ｐ^(１)(１) .
１.２　 模型检验

本文采用后验差检验法[７￣８] 进行模型检验.该
方法是以残差为基础并对其概率分布进行检验

的ꎬ其中小误差概率 Ｐ∗ 和后验差比值 Ｃ 是检验

模型可行性的重要指标.
设残差 ε (０)(ｋ) ＝ ｐ(０)(ｋ) － ｐ^(０)(ｋ) ꎬ则有残

差序列 ε (０)(ｋ) ＝ {ε (０)(１)ꎬε (０)(２)ꎬε (０)(３)ꎬꎬ
ε (０)(ｍ)} .记数据序列 ｐ(０)(ｋ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ 的

均值为 ｐ ꎬ即: ｐ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｐ(０)(ｋ) .同样地ꎬ残差序

列 ε (０)(ｋ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ 的 均 值 ε ꎬ 有 ε ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ε (０)(ｋ) .设数据序列 ｐ(０)(ｋ) 和残差数列

ε (０)(ｋ) 的方差分别为 Ｓ１ 和 Ｓ２ꎬ则有

Ｓ１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
(ｐ(０)(ｋ) － Ｐ) ２ ꎬ

Ｓ２ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
(ε(０)(ｋ) － ε) ２ (５)

　 　 那么ꎬ后验差比值 Ｃ 和小概率误差 Ｐ∗可表

示为:

６９
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Ｃ ＝
Ｓ２

Ｓ１
ꎬＰ∗ ＝ Ｐ∗{ ε (０)(ｋ) － ε < ０.６７４ ５Ｓ１}

(６)
在检验过程中ꎬ要求后验差比值 Ｃ 越小越好

而小概率误差 Ｐ∗越大越好.因为 Ｐ∗越大ꎬ残差和

其残差平均值的差小于 ０.６７４ ５Ｓ１ 的序列点较多ꎬ
表示预测数值分布较为均匀.当 Ｃ 越小时ꎬ表明 Ｓ２

越小而 Ｓ１ 越大.Ｓ１ 越大ꎬ表示原始时间序列方差

越大ꎬ其数据的离散度越大ꎻＳ２ 越小ꎬ表示预测数

列残差方差越小ꎬ其残差的离散度越小.由此说

明ꎬＣ 很小表示尽管原始时间序列比较离散ꎬ但是

模型所得预测值与真实值之差并不太离散.
预测等级一般分为 ４ 个[９]ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 后验差检验标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

等级 Ｐ∗ Ｃ
好(一级) >０.９５ <０.３５

合格(二级) >０.８０ <０.４５
勉强(三级) >０.７０ <０.５０

不合格(四级) ≤ ０.７０ ≥ ０.６５

２　 应　 用

２.１　 数据的选取与处理

本文选取的资料大部分在 １９８５ 年到 ２０１５ 年

«湖南统计年鉴»和«中国统计摘要»中选取所得ꎬ
同时对于资料中不全的数据ꎬ采用了中华人民共

和国国家统计局、中华人民共和国水利部、湖南省

统计局和统计年鉴分享平台等权威部门网站所公

布的数据和其他文献中提供的数据[１０￣１１] .为了便

于探求湖南省洪涝灾害的时间分布规律ꎬ主要利

用农作物受灾面积和成灾面积与当年粮食播种面

积的比值ꎬ即农作物受灾率和成灾率[１２]作为基础

指标ꎬ将其标准化后的数据作为指标进行研究ꎬ见
表 ２.其中ꎬ定义标准化后的数据为异常指数[１３]ꎬ
则有表达式如式(７)所示:

ηｉ ＝
Ｍｉ － Ｍ

δ
(７)

式中 ηｉ 代表第 ｉ 年受灾率异常指数(ＡＩＡ)或成灾

率异常指数(ＡＩＳ)ꎬ Ｍｉ 是第 ｉ 年受灾率或成灾率ꎬ
Ｍ 是平均受灾率或成灾率ꎬ δ 是成灾率或受灾率

的标准差.

表 ２　 湖南省 １９８５ 年~２０１５ 年洪灾数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄａｔａ ｉｎ Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ １９８５~ ２０１５

年份
受灾面积 /
(×１０４ ｈｍ)

成灾面积 /
(×１０４ ｈｍ)

播种面积 /
(×１０４ ｈｍ) 受灾率 成灾率

受灾异
常指数

成灾异
常指数

１９８５ ３１.００ １７.００ ５１６.１４ ０.０６０ １ ０.０３２ ９ －０.８４９ ７ －０.８１８ ６
１９８６ ３６.００ ２０.００ ５２１.０４ ０.０６９ １ ０.０３８ ４ －０.８０１ １ －０.７７０ ８
１９８７ ５６.００ ２０.００ ５１５.１０ ０.１０８ ７ ０.０３８ ８ －０.５８７ ６ －０.７６７ ０
１９８８ ８２.００ ３６.９３ ５１９.６３ ０.１５７ ８ ０.０７１ １ －０.３２３ ２ －０.４８４ ５
１９８９ ４７.２０ １７.６７ ５３３.０５ ０.０８８ ５ ０.０３３ １ －０.６９６ ３ －０.８１６ ７
１９９０ ７０.４７ ２３.６３ ５３６.５６ ０.１３１ ３ ０.０４４ ０ －０.４６５ ８ －０.７２１ ３
１９９１ ６３.００ ３０.８０ ５３６.５２ ０.１１７ ４ ０.０５７ ４ －０.５４０ ７ －０.６０４ ２
１９９２ ７１.４７ １７.５３ ５２４.３６ ０.１３６ ３ ０.０３３ ４ －０.４３９ ０ －０.８１４ ２
１９９３ １２２.７３ ８１.００ ５０５.０５ ０.２４３ ０ ０.１６０ ４ ０.１３５ ９ ０.２９７ ８
１９９４ １３４.６０ ８４.４０ ５０７.７４ ０.２６５ １ ０.１６６ ２ ０.２５４ ９ ０.３４９ ０
１９９５ １１１.９６ ７４.８２ ５１１.５６ ０.２１８ ９ ０.１４６ ３ ０.００５ ８ ０.１７４ １
１９９６ １２３.６７ ７７.２６ ５１３.３９ ０.２４０ ９ ０.１５０ ５ ０.１２４ ５ ０.２１１ ２
１９９７ ７５.１６ ４６.２１ ５１５.５３ ０.１４５ ８ ０.０８９ ６ －０.３８７ ９ －０.３２１ ９
１９９８ ２１３.４０ １４６.８３ ５０７.４８ ０.４２０ ５ ０.２８９ ３ １.０９２ ２ １.４２７ ４
１９９９ １３７.４８ ８６.８４ ５１３.５２ ０.２６７ ７ ０.１６９ １ ０.２６９ ０ ０.３７４ ３
２０００ ２９.２８ １２.８１ ５０２.９９ ０.０５８ ２ ０.０２５ ５ －０.８５９ ７ －０.８８４ ０
２００１ ４２.６８ ２０.７０ ４８０.２８ ０.０８８ ９ ０.０４３ １ －０.６９４ ６ －０.７２９ ５
２００２ １７１.１９ ９５.２３ ４６５.２６ ０.３６７ ９ ０.２０４ ７ ０.８０９ ０ ０.６８５ ９
２００３ ９１.１５ ５３.０６ ４５２.９８ ０.２０１ ２ ０.１１７ １ －０.０８９ ２ －０.０８１ ０
２００４ １３２.５６ ８５.８４ ５０８.２２ ０.２６０ ８ ０.１６８ ９ ０.２３１ ９ ０.３７２ ５

７９
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　 　 续表

年份
受灾面积 /
(×１０４ ｈｍ)

成灾面积 /
(×１０４ ｈｍ)

播种面积 /
(×１０４ ｈｍ) 受灾率 成灾率

受灾异
常指数

成灾异
常指数

２００５ ５９.４１ ３８.０２ ５２１.５２ ０.１１３ ９ ０.０７２ ９ －０.５５９ ６ －０.４６８ ５
２００６ ９３.９０ ６２.１０ ５２９.５８ ０.１７７ ３ ０.１１７ ３ －０.２１８ １ －０.０７９ ９
２００７ １１７.３３ ８１.４４ ５２９.５９ ０.２２１ ５ ０.１５３ ８ ０.０２０ ３ ０.２４０ ０
２００８ ５４３.５０ ３１５.２１ ４９４.９４ １.０９８ １ ０.６３６ ９ ４.７４２ ８ ４.４７１ ８
２００９ １０７.９８ ６２.０９ ４７９.９１ ０.２２５ ０ ０.１２９ ４ ０.０３８ ９ ０.０２６ ３
２０１０ ２０１.１３ １２３.６７ ４８０.９１ ０.４１８ ２ ０.２５７ ２ １.０７９ ９ １.１４５ ６
２０１１ ６８.９５ ３５.６７ ４８７.９６ ０.１４１ ３ ０.０７３ １ －０.４１２ １ －０.４６６ ７
２０１２ １０６.４３ ６０.６５ ４９０.８０ ０.２１６ ９ ０.１２３ ６ －０.００５ ０ －０.０２４ ６
２０１３ ６３.４２ ３４.１２ ４９３.７０ ０.１２８ ５ ０.０６９ １ －０.４８１ ３ －０.５０１ ７
２０１４ １０４.１１ ５９.８６ ４９７.５１ ０.２０９ ３ ０.１２０ ３ －０.０４５ ９ －０.０５３ １
２０１５ ７５.７４ ４１.７３ ４９４.４７ ０.１５３ ２ ０.０８４ ４ －０.３４８ １ －０.３６７ ８

２.２　 湖南省洪涝灾害的变化趋势

由表 ２ 数据做受灾和成灾率异常指数分析

图ꎬ见图 １、图 ２、图 ３.

图 １　 受灾率异常指数图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｆ ｒａｔｅ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｅｘ

图 ２　 成灾率异常指数图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｒａｔｅ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｅｘ

根据图 １ 和图 ２ 湖南省 １９８５~２０１５ 年洪涝灾

害受灾率和成灾率异常指数的时间变化曲线所

示ꎬ洪涝灾害呈阶段性波动.结合图 １ꎬ图 ２ 显示ꎬ
１９８５ ~ １９９７ 年旱灾少而轻属于轻灾期ꎻ１９９８ ~
２００２ 年旱灾稍重属中度灾期ꎻ２００３ ~ ２００７ 年属于

第二个轻灾期ꎻ２００８~２０１２ 年灾情重属于大旱灾.
根据图 ３ 所示ꎬ湖南省洪涝灾害受灾率异常

指数与成灾率异常指数随时间的变化有明显的同

步性ꎬ经分析两者相关系数达到 ０.９８９ １.由此可

见ꎬ湖南省农业系统防洪抗灾能力较弱.

图 ３　 受灾率和成灾率异常

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ
ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｄｅｘ

２.３　 湖南洪涝灾害重灾年份预测

根据表 ２ 数据ꎬ分别取阈值 ξ > ０ 和 ξ > ０.８
的受灾率异常值和成灾率异常值序号建立年份序

号序列.取 ξ > ０ 和 ξ > ０.８ 的受灾率异常值ꎬ建立

年份序号序列 Ｄ(０)
１ 和 Ｄ(０)

２ .由于在此范围内的受

灾率异常值和成灾率异常值年份序号序列一样ꎬ
因此仍然用受灾率的序列即可.初始序列如下:

Ｄ(０)
１ ＝ {９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２０ꎬ２３ꎬ２４ꎬ２５ꎬ２６}

Ｄ(０)
２ ＝ {１４ꎬ１８ꎬ２４ꎬ２６}ꎬ{ (８)

　 　 根据 ＧＭ(１ꎬ１)的方法ꎬ对上述序列建立预测

模型:

８９
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ｄ^１(ｋ ＋ １) ＝ １０５.２４１ ０２５ ３(１ － ｅ－０.０９６ ５０７ ６２９)ｅ０.０９６ ５０７ ６２９ｋ

ｄ^２(ｋ ＋ １) ＝ １０１.２５(１ － ｅ －０.１７０ ９６１ ６５９)ｅ０.１７０ ９６１ ６５９ｋ

(９)
据公式(９)ꎬ计算可得未来 １５ 年湖南省洪涝

灾害预测结果ꎬ见表 ３.

表 ３　 湖南洪涝灾害在未来 １５ 年重灾年份预测

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｈｕｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １５ ｙｅａｒｓ

阈值
预测
年份

序号 预测值 误差值 / ％ 相对误差 / ％

２０１８ ３４ ３３.９４８ ８ ０.０５１ ２ ０.１５０ ６

ξ > ０ ２０２１ ３７ ３７.３８８ ４ －０.３８８ ４ －１.０４９ ８
２０２５ ４１ ４１.１７６ ５ －０.１７６ ５ －０.４３０ ６
２０２９ ４５ ４５.３４８ ５ －０.３４８ ５ －０.７７４ ４

ξ > ０.８ ２０１６ ３２ ３１.５２７ ５ ０.４７２ ５ ０.１５０ ６
２０２８ ４４ ４４.３７９ ６ －０.３７９ ８ －１.０４９ ８

通过后验差检验后ꎬ两个模型符合标准.并
且ꎬ发展系数 ａ 满足－ａ≤０.３ 时[１４]ꎬ预测精度可达

９７％以上ꎬ可用于中长期预测.

３　 改进的预测模型的应用

３.１　 灰色残差模型

对残差序列 ε１
(０)(ｋ) ＝ {ε１

(０)(２)ꎬε１
(０)(３)ꎬꎬ

ε１
(０)(ｎ)} 作非负处理[１５]ꎬ得序列

ε(ｋ) ＝ {ε(２)ꎬε(３)ꎬꎬε(ｎ)} (１０)
其中 ε(ｋ) ＝ ε１

(０)(ｋ) .对序列(１０)的数据进行

ＧＭ(１ꎬ１ꎬ)建模得到模型

ε１(ｋ ＋ １) ＝ ０.０９５ ８４９ ２０７(１ － ｅ－０.１００ ７５９ １２６)ｅ０.１００ ７５９ １２６ｋ

(１１)
用以修正模型 ｄ^１(ｋ) ꎬ得灰色残差模型 ｄ１ε(ｋ ＋

１) ＝ｄ^１(ｋ ＋ １) ± ε１(ｋ ＋ １)ꎬｋ ＝ ２ꎬ３ꎬꎬｎ .
３.２　 马尔科夫修正的灰色模型

灰色模型预测连续稳定的数据较为准确ꎬ否

则其预测精度会降低ꎬ而马尔科夫链理论大多用

于分析有较大波动的数据.因此ꎬ将两者结合互补

缺漏[１５] .为了可以更准确地预测未来湖南洪涝灾

害的趋势ꎬ引入马尔科夫过程进行改进ꎬ以 Ｄ１
(０)

序列模型为例:１)确定残差状态:残差为正表示 １
状态ꎬ为负表示 ２ 状态ꎻ２)根据表 ４ 数据得出状态

转移概率矩阵 Ｐ′ ＝
３ / ４ １ / ４
１ / ５ ４ / ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎻ３)根据表 ４ 知

初始状态向量 Ｖ(０) ＝ [０ꎬ１] ꎬ由状态转移公式

Ｖ( ｔ) ＝Ｖ(０)  Ｐ′ｔ ꎬ 则有当 ｔ ＝ １ 时ꎬ Ｖ(１) ＝

[０ꎬ１]
３ / ４ １ / ４
１ / ５ ４ / ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ [１ / ５ꎬ４ / ５] ꎬ取概率大的状

态ꎬ即下一个值的残差为负.若有概率相同的情

况ꎬ一般取上次的符号.

表 ４　 灰色预测模型分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 原始值 预测值 残差 状态

１ ９
２ １０ １０.６６２ ８ －０.６６２ ８ ２
３ １１ １１.７４３ １ －０.７４３ １ ２
４ １２ １２.９３２ ９ －０.９３２ ９ ２
５ １４ １４.２４３ ３ －０.２４３ ３ ２
６ １５ １５.６８６ ４ －０.６８６ ４ ２
７ １８ １７.２７５ ７ ０.７２４ ３ １
８ ２０ １９.０２６ ０ ０.９７４ ０ １
９ ２３ ２０.９５３ ７ ２.０４６ ３ １
１０ ２４ ２３.０７６ ７ ０.９２３ ３ １
１１ ２５ ２５.４１４ ８ －０.４１４ ８ ２

以上数据分析得出修正后的预测结果ꎬ如表

５ 所示.修正前的相对误差约为－７.６５２ ９％ꎬ经过

修正后的预测值约为－７.５３４ ５％ꎬ比修正前的预

测值精确了 ０.１１８ ４ 个百分点.因此ꎬ经马尔科夫

链修正的灰色模型更具准确性.

表 ５　 修正后的预测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 实际值
灰色 ＧＭ(１ꎬ１)

预测值
残差值 ＧＭ(１ꎬ１)

预测值
残差修正符号
修正后结果

修正后
结果

修正前相
对误差 / ％

修正后相
对误差 / ％

１２ ２６ ２７.９８９ ７ ０.０３０ ８ － ２７.９５９ ０ －７.６５２ ９ －７.５３４ ５

４　 结　 论

经研究表明ꎬ灰色 ＧＭ(１ꎬ１)可以预测湖南洪

涝灾害在未来 １５ 年的灾害发生时间ꎬ且其结果属

于一级ꎬ效果较好.经残差和马尔科夫改进后的模

型ꎬ精度提高ꎬ得出较好的结果.相较于 ２００８ 年的

９９
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湖南省特大洪涝灾害ꎬ未来 １５ 年中不会有比其更

重的灾情ꎬ但灾害发生受多种因素影响ꎬ本文所预

测结果仅可以提供一定的理论参考.
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