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1 引言
浙江省位于我国东南沿海地区 , 属亚热带季风气候 , 具有四

季分明、年降水量充足的特点。常年年降水量为 1 455.9 mm。但年
际间、年内各季节间降水量分布不均 ,致使洪涝、干旱等气象灾害

时有发生 ,给国民经济、人民生活带来一定的危害。特别是夏秋之

间常受到副热带高压的控制 ,天气晴热少雨 ,出现夏、秋连旱。如

2003 年出现的夏、秋连旱给浙江省的国民经济和人民生活造成
了严重影响 ,给各行各业带来了不可估量的损害[1- 2]。为防御旱灾 ,

减缓损失 ,进行大旱发生概率、发生年的预测非常重要。栗珂[3]、邢

东兴 [4]用统计学方法分析了我国西北地区干旱发生的概率 , 孙凤

华[5]、王龙昌[6]用灰色系统理论进行了北方地区旱灾预测。冯利华[7]

利用 R /S分析和马尔可夫链预测模型 , 分析了浙江未来干旱的
变化趋势 ,但没有对未来几十年浙江省至少发生 1 次及以上大旱
年的概率和下一个大旱年进行预测。为此 ,本文采用统计方法和

灰色系统理论 , 对浙江省未来干旱发生趋势进行预测 , 为有关部

门防御旱灾提供依据。

2 浙江省未来大旱年发生概率
2.1 发生大旱是小概率事件
在浙江省实际业务中 , 一般采用降水距平法、Z指数作为干

旱指标。前者是根据全省夏秋降水与干旱灾情对比而定义的干旱

等级标准 , 一般以持续 40 d、60 d、90 d 的降水量距平百分率分
别≤- 80%、- 70%、- 50%时达到大旱的标准 [8];当采用 Z指数作干
旱指标时 , 是以 Z指数≤- 1.96 作为重旱标准 [8]。1950 年以来 , 浙
江省于 1967 年、1978 年、1991 年和 2003 年[2]共出现 4 次大旱灾 ,
出现机率为 0.071 4。因此 , 对于某一年份来说 , 发生大旱灾可看
作小概率事件。

根据大气科学原理 , 大气现象的变化具有持续性和后效性 ,

概率论中要求样本的独立性常常不能完全满足。但随着时间间隔

的增长 , 特别像几十年一遇的大旱 , 其持续性和后效性往往迅速

减弱。因此 ,在实际工作中把旱涝资料序列近似地看作简单随机

样本 ,把大旱年看作小概率随机事件[3- 4]。把对大旱年的考察看作

一随机试验 ,设试验只有 2 个可能的结果 , 发生大旱的事件为 A,
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不发生大旱的事件为 A, 记大旱年发生的概率为 P(A)=P, 大旱年
不发生的概率为 P (A)=1- P, (0<P<1)。将试验独立地重复进行 n
次 , 则考察大旱年的随机试验为 n 重 Bernoulli 试验。在 n 重
Bernoulli 试验中 , 设 A发生的次数为 !, 则事件 A发生 k(0≤k≤
n)次的概率服从二项分布。
在 n 重 Bernoulli 试验中 , 当 n→∞时 , 根据 DoMoilre- laplace

定理得:
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其中 ! 为大旱年的总次数 , a<!≤b。上式表明 , 当 n 很大时 ,
二项分布趋向正态分布 N(np, np(1- p)$ )。当 n 足够大时 ,利用上
式可求得 ! 落在区间[a, b]概率的近似值 :

p(a<!≤b)=p( a- np
np(1- p)$
< !- np
np(1- p)$
≤ b- np
np(1- p)$
)

= 1
2!$

b- np

np(1- p)$

a- np

np(1- p)$

% l-
z
2

2
dz

="( b- np
np(1- p)$
)- "( a- np
np(1- p)$
) (2)

在(2)式中 ,令 a→-∞得:
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在实际计算时 , 利用(3)式可直接查算标准正态分布表求得
的近似值。

2.2 大旱年发生机率
取 n=50, p=0.071 4, b 分别取 1, 2, 3, 4, 5, 代入(2)式 , 求得 p1=
0.920 7、p2=0.805 1、p3=0.621 7、p4=0.409、p5=0.217 7。即浙江省在
未来 50 年中 , 大旱年至少发生 1 次、2 次、3 次、4 次、5 次的概率
分别为 0.920 7、0.805 1、0.621 7、0.409、0.217 7。

3 下一个严重干旱年发生年份
灰色系统理论是邓聚龙 [9- 10]在 20 世纪 80 年代创立 , 它结合

系统论、信息论、控制论的观点和方法 , 并运用数学的方法 , 对信

息不完备系统即灰色系统进行定量的研究。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 , 已

成为社会、经济、农业、生态、气象、环境、管理等部门做系统分析、

建模、预测、决策、控制的一种有效方法。气候变化存在一定的规

律性 , 干旱年发生也存在一定的规律性 , 但我们对这种规律性还

不完全了解 ,对干旱年之间关系的认识存在相当的灰色性。同时 ,

严重干旱年发生是一个小概率事件 , 现有严重干旱年时间序列

短、统计数据少 , 因此我们使用时间响应函数进行了优化的灰色

GM(1, 1)模型 ,来进行下一个严重干旱年发生年份预测。
3.1 优化的 GM(1,1)模型
设原始序列为 :
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则对 GM(1,1)模型 X
(0)
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1 =b 的白化方程为
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+aX(1)=b,根

据最小二乘法估计参数得到a#=[a, b]T=(BTB)-1BTY[5]。
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[6]。

3.2 严重干旱年发生年预测
1951 年以来 , 浙江省出现严重干旱 15 次 , 为 1953 年、1957

年、1958 年、1961 年、1967 年、1971 年、1978 年、1979 年、1986
年、1988 年、1990 年、1991 年、1992 年、1995 年、2003 年[2]。干旱具
有一定的持续性 ,建立 GM(1,1)预测模型时 , 连续 2 年或以上出现
严重干旱时 , 只把第一年选入建模序列 , 即建模序列为 : 1953 年、
1957 年、1961 年、1967 年、1971 年、1978 年、1986 年、1988 年、
1990 年、1995 年、2003 年。把 1953 年、1957 年、1961 年、1967 年、
1971 年、1978 年、1986 年、1988 年、1990 年、1995 年作为原始序
列 ( k 为严重干旱年序列号 ) , 得到 GM(1,1)模型时间响应序列预

测方程 : X#
(1)

k =- 54.7+54.817 078*e
0.166 889k (r=0.958 3≥r0.01, n=9, k=

1, 2,⋯)。把该方程用于下一个严重干旱年预测 ,结果为 2002.8,即
2003 年 ,和实况相符。
为了提高预测结果精度 , 把 2003 年加入到原始序列 , 得到

GM(1, 1)模型时间响应序列预测方程 : X#
(1)

k =- 62.3+62.7*e
0.156 308k(r=

0.968 4≥r0.01, n=10)。对该方程计算结果表明 ,浙江省下一个严重
干旱年出现在 2009 年前后。

4 防旱对策建议
上述分析结果表明 ,未来 50 年浙江省出现大旱的几率较高 ,

在 2009 年前后将出现严重干旱。为此 ,提出以下建议。
4.1 实施人工增雨作业 ,大力开发云水资源
浙江省东面为海洋 , 大气中水汽资源非常丰富 , 各月多云到

阴天出现的频率在 52%以上 , 其中春季至初夏季节在 75%～80%
之间;日雨量大于 0.1 mm的雨日(具备临界降雨能力)各月在 8.0～
17.2 d 之间 , 能够实施人工增雨作业的机会是不少的。浙江省气
象部门 2003 年到 2005 年的飞机和火箭人工增雨作业效果表明 ,
人工增雨率可达 2O%以上。因此 , 实施人工增雨、开发空中云水
资源 , 将是增加降水、缓解水资源短缺及抗旱减灾的一项有效措

施 ,具有很大的潜力。

4.2 加强气候预测研究
我国气象部门在短期天气预报上已有了较高的准确率 , 但长

期预报准确率仍较低。干旱作为一种气候灾害 , 要加强对其长期
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闲暇之余自娱自乐 , 并获取一些小知识。读者可
根据下面“横”行、“纵”列的文字提示 , 分别填上
相应的文字。

纵:

1. “除却巫山不是云”的上一句。
2. 古时候中国对邻近国家的称呼。
3. 由梁朝伟、王菲、赵薇等近期主演的一部

电影。

4. 曲艺的一种 ,用说笑话、滑稽问答、说唱等
引起观众发笑。

5. 晒干了的橘子皮或橙子皮 , 中医入药 , 有
健胃、镇咳、止呕等作用。

6. 我国篮球明星 ,现在美国休斯顿火箭队打
球。

7. 生物武器和化学武器的惯称 , 在战争中起
到毁灭性的打击作用 , 它是美国发起伊拉克战争
的借口之一 ,也曾被德军和日军应用于二战。

8. 利用原子核裂变或聚变反应 , 瞬时释放巨
大能量 ,造成大规模杀伤破坏效应的武器。
9. 俄国伟大的作家托尔斯泰的一部名著。
10. 地名 ,为汉代西陲两关之一 , 自古为中原

进入西域之必经门户。

11. 由李俊基主演的一部韩国电影。
12. 对活动主办方的一种称呼。
13. 一种球类体育活动器材 , 是我国传统优

势体育运动项目。

横:
一、历史人物 ,清朝末期湘军的领袖。
二、太阳、地球、月亮和其他恒星、行星、卫星

以及彗星、流星、宇宙尘、星云、星团等的统称。

三、我国古代第一部诗歌总集。

四、表示分不出高低 ,形容程度相差不大。
五、关于 CPU的名词 , 指一个 CPU中集成 2

个处理核心的处理器。

六、“天涯共此时”诗句的上一句。

七、通常用来描述飞机、航空器等遇难坠毁 ,
人员丧生的悲惨事件。

八、我国新民主主义革命的三大法宝之一。

九、用玉石雕琢成的各种器物 , 多为工艺美
术品。

十、一种化学试剂 ,能使金、铂等金属溶解。
十一、逻辑运算符号之一 , 它表示输入全部

为 1 时 ,输出为 0,否则始终为 1。
十二、《三国演义》中的一重要人物 , 后成为

“忠”、“义”的化身。

十三、中国女子排球队主教练 , 曾带领球队
获得 28 届奥运会女子排球冠军。
十四、起源于欧洲文艺复兴时期的一种思想

体系 , 提倡关怀人、尊重人、以人为中心的世界
观。

十五、足球术语 , 表示球员误把球踢入本方
的球门内。

(供稿 曾超群 责任编辑 李向荣)
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填 空 补 白

预报的研究。浙江省在梅汛期和台汛期都会出现数次大雨过程 ,

气象部门应加强对这些大雨过程的预报 ,水利部门则应根据气象

部门的预报做到科学调度、合理利用雨水资源。

4.3 兴建工程水库 ,蓄洪补枯
浙江省年降雨量 1 455.9 mm,雨水资源比较丰富。要发挥水

库在调洪错峰、蓄水抗旱方面的重要作用 , 除了兴建新的水利工

程 ,充分利用现有水利设施 ,还应抓好现有库、塘、坝蓄水能力 , 加

紧病险水库的修复。这对提高水库的蓄水抗旱能力具有很好的现

实意义和经济效益。

4.4 保护生态环境 ,建设保育“绿色水库”
林地具有截留、蓄积降水和调节地表径流的重要作用。据研

究 ,林冠可以截留 20%的雨量 ,削弱雨滴直接对土壤的溅蚀 ,枯枝
落叶可以阻拦地表径流 ,可使 50%～80%的地面水缓慢渗入地下 ,
防止水土流失。每 hm2 林地比无林地可多蓄水 300 m3。一片
6 700 hm2的森林相当于一个 200 万 m3的水库[7]。因此 ,调整农业
结构、宜林则林、退耕还林、建设林分结构稳定的水源涵养林和水

土保持林体系 ,是合理利用和保护水资源的长远大计。

4.5 净化水质 ,合理利用水资源
水质是水资源的一个重要组成部分。据 2003 年《浙江省水资

源公报》数据显示 ,浙江省全年Ⅵ类、Ⅴ类及劣Ⅴ类水质占总体的

39.7%, 全省地表水有机污染重于毒物污染 , 主要污染指标为氨
氮、溶解氧等。湖泊因总磷、总氮偏高 ,水体富营养化程度较重 ;河

流水体中 , 城市内河、河网和各水系流经城镇的河段水体污染严

重。因此 ,各地要严格控制污水排放 ,采取多种措施净化水质 , 同

时随着人口增长、城镇规模扩大、经济的快速增长、水的需求增

长 ,各地应合理利用水资源 ,以缓解严重干旱导致的灾害。

5 结论
1) 概率统计分析结果表明 , 浙江省在未来 50 年中发生重大

旱灾的概率较高 ,大旱年至少发生 1 次、2 次、3 次、4 次、5 次的概
率分别为 0.920 7、0.805 1、0.621 7、0.409、0.217 7。
2) 浙江省下一个严重干旱年出现在 2009 年前后。
3) 各地应科学计划用水 , 严格制止水资源盲目开发利用及

恣意污染的现象 , 同时积极而有效地搞好水土保持工作 , 尽可能

地降低大旱年对生态、工农业生产及人民生活可能带来的影响和

损失。
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