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摘  要 

极端降水事件会对人们的生命、安全和财产构成严重的威胁，因此建立极端降水事件的预测模型是非常

有必要的。本文采用灰色预测模型与BP神经网络两种方式对郑州、北京、太原的极端降水事件进行预测，

绘制了相应图像，并且进行了误差分析。结果推断未来郑州降水量仍然偏高，北京未来可能会出现极端

降水情况，太原发生极端降水的可能性很小。 
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Abstract 
Extreme precipitation events pose serious threats to people’s lives, security and property. There-
fore, it is necessary to establish a prediction model for extreme precipitation events. In this paper, 
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the grey prediction model and BP neural network are used to predict the extreme precipitation 
events in Zhengzhou, Beijing and Taiyuan. The corresponding images are drawn and the statistical 
errors are analyzed. The results show that the precipitation in Zhengzhou is still high in the future, 
Beijing may have extreme precipitation in the future, and the possibility of extreme precipitation 
in Taiyuan is very small. 
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1. 研究背景 

全球变暖愈演愈烈，气候系统变得越来越不稳定，极端天气事件频发，摧毁着我们赖以生存的家园。

过去“几十年一遇”甚至“百年一遇”的极端天气正在成为新常态，严重影响人们的生产工作生活。近

两年来，我国河南、陕西、湖北等地遭遇了极为罕见的强降水天气，部分北方城市也遭遇了历史罕见的

暴雪天气。这些极端降水事件给当地群众的生命财产造成了极大威胁，严重影响了他们的生产生活。因

此，建立不同潜在极端降水事件城市的预测模型，提高气象灾害预警具有重要意义。本文收集了郑州、

北京、太原的降水信息，对降水量变化特征进行分析，建立了两种预测模型，对未来一段时间中国哪些

城市会出现极端降水事件做出预测，同时对不同模型产生的结果进行对比分析。 

2. 数据来源与研究方法 

我们通过国家气象科学数学中心网站和美国国家海洋和大气管理局网站相结合的方式，下载了郑州、

太原、北京 1951 年到 2021 年 71 年间的降水量观测值，并且对降水量单位进行统一化处理，计算出了每

年的平均日降水量以及总量。 
本文建立了不同潜在极端降水事件城市的预测模型，应用灰色预测和 BP 神经网络两种方法预测未

来两年郑州、太原、北京三地是否会出现极端降水事件，并对结果进行对比分析，找到存在潜在极端降

水的城市。 

3. 极端降水事件预测模型 

3.1. 灰色预测模型 

灰色预测模型是通过少量的、不完全的信息，建立数学模型做出预测的一种预测方法[1]。灰色预测

模型的核心体系是灰色模型(Grey Model, GM)，它通过计算各因素之间的关联度，确定各因素之间发展趋

势的相异程度[2]。 

3.1.1. 模型建立 
记原始序列为： 

( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,X x x x n= �  

一次累加生成序列(1-AGO)为： 
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( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 , ,X x x x n= �  

其中： 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 0
0

1 , 2,3, ,
k

i
x k x i x k x k n

=

= = − + =∑ �  

令 1Z 为 1X 的紧邻均值生成序列： 

( ) ( ) ( )( )1 1 1 12 , 2 , ,Z z z z n= �  

其中： 

( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 1
1 1 , 1,2, ,
2

z k x k x k k n= + − = �  

得到 GM(1,1)模型的基本形式： 

( ) ( )0 1x k az k b+ =  

其中 a 称为发展系数， ( )1z k 称为白化背景值，b 称为灰作用量。 
令参数列为： 
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此时模型转化为 Bu Y= ，利用矩阵运算，则 GM(1,1)模型 ( ) ( )0 1x k az k b+ = 的最小二乘估计参数列满足： 

( ) 1T Tu B B B Y
−

=  

得到灰色方程的白化方程： 

( ) ( )1
1

d
d

x t
ax t b

t
+ =  

且有 ( ) ( )1 0 1 1x t x= ，解得： 

( ) ( ) ( )1
1 0 1 e a tb ax t x

a b
− − = − + 

 
 

3.1.2. 结果分析 
首先，我们用灰色预测模型根据郑州地区 1995 年到 2021 年的降水量数据，对郑州 2022、2023 年的

降水量数据进行预测，得到如下结果。 
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Figure 1. Forecast chart of precipitation in Zhengzhou in the next two years 
图 1. 郑州未来两年降水量预测图 

 
Table 1. The output of grey prediction 
表 1. 灰色预测输出结果 

年份 2022 2023 

预测值 38.0354 38.7665 

相对误差 6.8832% 

 
图 1 中红线为预测曲线，表 1 为灰色预测输出结果，由灰色预测结果可以看出，郑州未来两年出现

极端降水的可能性较小，但降雨量仍有走高趋势。同时，虽然降雨量数值与 2021、2016 年相比低一些，

但是相较郑州 6 年前的数据有明显的增多，这也能看出来近年来郑州气候受全球气候变暖影响巨大，因

此有关部门还需提高防洪防涝意识，才能对极端天气、气候做出更好地把控，把风险降到最低。 
接下来，我们用灰色预测根据山西省太原市 1990 年到 2021 年的降雨量数据，对太原市未来降水量

进行预测，见图 2。 
 

Table 2. The output of grey prediction 
表 2. 灰色预测输出结果 

年份 2022 2023 

预测值 17.0831 17.0709 

相对误差 3.4808% 
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Figure 2. Forecast chart of precipitation in Taiyuan in the next two years 
图 2. 太原未来两年降水量预测图 

 
由表 2 灰色预测模型的结果可以看出，太原市未来两年降水量走势平缓，变化不大，无极端降水事

件出现，从这一点上看气候适宜。 
最后，我们用灰色预测模型根据北京地区 1995 年到 2019 年的降水量数据，对北京 2022、2023 年的

降水量数据进行预测，得到如下结果，见图 3。 
 

 
Figure 3. Forecast chart of precipitation in Beijing in the next two years 
图 3. 北京未来两年降水量预测图 
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Table 3. The output of grey prediction 
表 3. 灰色预测输出结果 

年份 2022 2023 

预测值 22.1401 22.5564 

相对误差 3.9433% 

 
由表 3 灰色预测结果可以看出，北京未来两年降雨量有持续走高趋势，且 2023 年降雨量与 2016 年

接近，考虑有极端降水出现的可能性，有关部门应多加防范，提前部署极端降水紧急情况处理工作。 

3.2. BP 神经网络模型 

BP 神经网络称反向传播神经网络，通过样本数据的训练，不断修正网络权值和阈值使误差函数沿负

梯度方向下降，逼近期望输出。它是一种应用较为广泛的神经网络模型，多用于函数逼近、模型识别分

类和时间序列预测等[3]。其处理信息的单元一般分为三类：输入单元、输出单元和隐含单元，即输入单

元接受外部给的信号与数据，输出单元实现系统处理结果的输出，隐含单元处在输入和输出单元之间，

从网络系统外部是无法观测到隐含单元的结构的[4]。除了上述三个处理信息的单元之外，神经元间的连

接强度大小由权值等参数来决定。 

3.2.1. 模型建立 
将相关降水量数据分为训练集与测试集，其中 1951 年到 1990 年的降水量作为训练集，使用 Matlab

的神经网络相关函数用训练集进行训练，输入层是前四年的降水量，用 1 2 3 4, , ,x x x x 来表示，隐藏层的个

数设置为 9 个，用 1 9, ,k k� 来表示，输出层只有一个，即要预测的降水量的值，见图 4。 
 

 
Figure 4. BP neural network diagram 
图 4. BP 神经网络图 

 
利用 2016 年到 2019 年的降水量数据作为测试集量化神经网络的泛化能力，并计算平均相对误差，

平均相对误差计算公式为 
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( )
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r == ∑  

其中， *
ix 为 BP 神经网络的第 i 个预测值， ix 为第 i 个真实值， ir 为第 i 个预测值的相对误差， r 为平均

相对误差。若平均相对误差较大，则重新调整隐含层结点数，训练次数等参数重新训练，得到了训练集

平均相对误差较小的郑州、太原、北京的 2022，2023 年降水量的预测值。 
最后使用 Matlab 对往年降水与预测降水的图像进行绘制。 

3.2.2. 结果分析 
 

 
Figure 5. Forecast chart of precipitation in Zhengzhou in the next two years 
图 5. 郑州未来两年降水量预测图 

 
Table 4. The output of BP neural network 
表 4. 神经网络输出结果 

年份 2022 2023 

预测值 23.7673 31.7225 

相对误差 16.37% 

 
图 5 为郑州未来两年降水量预测图，从表 4 BP 神经网络结果可以看出，郑州未来两年降水量不大，

不用担心极端降水事件的出现。 
接下来，我们对太原市的降水量数据进行训练，预测 2022 与 2023 的降水量，同时保证神经网络训

练集相对误差为 20.59%。 
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Figure 6. Forecast chart of precipitation in Taiyuan in the next two years 
图 6. 太原未来两年降水量预测图 

 
Table 5. The output of BP neural network 
表 5. 神经网络输出结果 

年份 2022 2023 

预测值 17.8884 17.0213 

相对误差 20.59% 

 
从图 6 中可以看出，太原市未来两年降水量呈现下降趋势，不需要担心极端天气的出现，表 5 为神

经网络输出结果。 
最后，我们对北京地区的降水量数据进行训练，预测 2022 与 2023 的降水量，同时保证神经网络训

练集相对误差为 13.42%，见图 7。 
从表 6 BP 神经网络预测结果可以看出，北京地区未来两年降水量持续走高，2023 年降水量更是达

到了 27.4550，可以认定为极端降水事件出现，从折线图中可以看出 2023 年年均降水量虽不及 2012 年北

京“721”暴雨事件[5]，但也是十年以来降水量最高的一年，这一点需要引起我们的重视。 
 

Table 6. The output of BP neural network 
表 6. 神经网络输出结果 

年份 2022 2023 

预测值 25.6442 27.4550 

相对误差 13.42% 
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Figure 7. Forecast chart of precipitation in Beijing in the next two years 
图 7. 北京未来两年降水量预测图 

 
按照国家气候中心统计的数据显示，2021 年入秋以来，我国北方的降水明显已超过了南方，并且出

现了“北涝南旱”现象，在我国的雨水明显大规模增加的同时，降水的分布出现了不均匀的状态[6]。按

照数据显示，北方降水量较常年同期偏多 1.4 倍，是 1961 年有完整气象记录以来最多的一年。这也为北

京 2023 极端降水事件提供了佐证。 

4. 预测结果对比分析 

本文建立了潜在极端降水事件的灰色预测模型和 BP 神经网络预测模型。灰色预测模型即使在数据

量很小的情况下也能预测出近似的结果；BP 神经网络模型则是在非线性预测中最常用的神经网络，具有

广泛的适应能力、学习能力和映射能力，具有高度的容错性，这为我们精准预测提供了工具[7]。 
我们采用了标准误差(RE)、平均绝对误差(MAE)和平均相对误差(MRE)检测预测模型的精度，两种方

法在预测过程中的准确性有明显差异。 

( )2*

1

1RE
1

n

i i
i

x x
n =

= −
− ∑  

*

1

1MAE
n

i i
i

x x
n =

= −∑  

*

1

1MRE 100%
n i i

i i

x x

n x=

−
= ∗∑  

其中 n 为测试集的样本数， ix 为真实值， *
ix 为预测值。 

如表 7 所示，在本次研究中，灰色预测模型的预测精度相对较高，对各城市极端降水预测的误差较

小。从结果我们可以看出两个模型对于三个地区的预测结果基本差别不大，在考虑误差允许的范围内，

我们可以看到，二者对于降水量的变化趋势的预测结果相同：郑州降水量有持续走高趋势，但无极端降
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水出现；太原降水量呈缓降趋势；相比之下北京 2023 年极端降水事件潜在可能性极大，灰色预测结果接

近 2016 年，BP 神经网络结果接近 2012 年，这都是北京发生极端降雨的年份，因此对比之后可以看出，

对北京建立极端降水防控预案已经迫在眉睫。 
 

Table 7. The output of statistical error analysis 
表 7. 统计误差分析结果 

模型 RE MAE/mm MRE/% 

灰色预测模型 0.53 0.91 4.77 

BP 神经网络模型 1.94 3.36 16.79 

5. 结论与建议 

气候系统是一个复杂的体系，受到多种因素影响，近年来温室效应加剧，极端天气、气候频繁出现。

上一年郑州、山西等地接连受到暴雨侵袭，耗费国家大量人力物力，对人民生活造成不小的冲击。因此，

建立数学模型对极端降水事件进行预测，极具现实意义。本文建立灰色预测、BP 神经网络模型对三个地

区未来两年降雨量数据进行预测，得出重要结论：郑州和太原未来两年出现极端降水的可能性很小，北

京 2023 年有潜在极端降水事件发生。 
结合 2021 年郑州暴雨事件，我们给出如下建议：首先，加强灾害天气的预报预警，针对不同的天气

情况制定相应的工作计划，为防汛工作争取时间；其次，极端大暴雨将造成外洪内涝叠加，因此需从流

域、区域、城市层面加强水利工程设施和市政排涝设施联合调度，防洪和内涝统筹兼顾；最后，建立高

水平的洪涝防控管理体系，郑州水灾中民间救援组织利用在线文档收集整理求救人员和志愿者信息，这

些文档在此次水灾中起到了关键作用，为救援工作节约了很多时间，被称为“救命文档”。这启示我们，

可以利用 5G、大数据、物联网等信息化手段，实现市、区两级相关专业运行单位之间的汛情、灾情数据

共享。建立市、区两级城市雨水管渠和排水河道水文监测体系，市管和区管河道及排水管渠由相应管理

单位依据规范建立监测系统，统一纳入全市水文监测体系，数据共享[8]。 
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