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摘要 文章根据我国海洋灾害所呈现的特征规律．构建灰色一周期外延组合模型．对我国2007年海洋灾

害的直接经济损失进行预测．以期对各有关部门制定减灾管理措施．提供科学的央策依据。研究发现2007

年我国海洋灾害直接经济损失不及2005年．但超过2006年，仍为重灾年，各部门应提前做好应怠准备。
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海洋自然灾害是指发生在海域和滨海地区，

由于海水激烈运动、海洋自然环境异常变化，且

运动和变化超过人们适应能力而发生的人员伤

亡及财产损失的现象。海洋自然灾害主要包括风

暴潮。赤潮，海啸、风暴海浪、海冰、海雾等。

我国是典型的海洋大国，由于特殊的地理位

置及历史原因，沿海地区是我国城镇、人口、财

产密度最高、社会经济最发达的地区。一旦受到

海洋灾害的袭击，往往造成重大经济损失和人员

伤亡。尤其是近几十年来，随着我国改革开放的

深人，沿海地区经济持续高速发展，全国40％以

上的人口、60％的左右的社会总产值都分布在东

部和南部沿海地区。然而由于海洋资源开发管理

体制不够完善，人类活动使海洋污染和海洋环境

的异常变化加剧，并导致赤潮等灾害日趋严重。

海洋灾害已成为损失增长最快、对沿海地区未来

社会经济发展影响最大的自然灾害之一。(2006

年中国海洋灾害公报》显示，2006年，我国共发

生风暴潮、海浪、海冰、赤潮和海啸等灾害性海

洋过程179次，与上年基本持平；造成直接经济

损失218亿元，死亡、失踪492人，较上年增加

121人，2006年成为继2005年之后的又一个重

灾年。

近些年来，国内对于自然灾害经济损失的预

测研究，在方法上和技术上取得了一定的成绩，

但主要集中在洪水、干旱、地震等领域，对海洋

灾害涉猎不多。叶涛、郭卫平、史培军(2005)从

灾害系统论的角度，分析了1990年以来中国海

洋灾害系统的风险特征；许启望、谭树东的对风

暴潮灾害经济损失的评估方法进行了简单介绍，

遗憾的是并未进行实证研究。这些研究的着眼点

大都是某种特定的海洋灾害如风暴潮、赤潮等，

目前综合性的、全面的对于海洋灾害经济损失预

测的实证研究在国内外尚不多见。正是基于对上

述问题的考虑，本文从时问序列角度出发，在对

我国海洋灾害直接经济损失的变动规律进行研
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究的基础上，引入灰色一周期外延组合模型，并

对2007年的损失值进行了预测，为各有关部门

制定减灾管理措施提供依据。

一、灰色一周期外延组合模型的构建

随着沿海地区经济的发展，一方面海洋灾害

的经济损失总体呈现上升趋势；另一方面，由于

引起海洋灾害的各种要素如大气、太阳黑子活

动、月球引力等的周期性变化，导致经济损失亦

呈现周期波动的特征。然而单纯运用灰色系统模

型不能反映周期波动的特点，单纯运用周期外延

模型又不能反映总体的变化趋势。将两者有机结

合而形成的灰色一周期外延组合模型则较为理

想地解决了这一问题。

由于1阶方程1个变量的灰色模型(以下简

称GM(1，1)模型)能够很好地反映序列的总体趋

势，所以，可首先建立序列的GM(1，1)模型，然后

对剩余序列建立周期外延预测模型，作为GM

(1，1)模型的残差补偿，这就是灰色一周期外延

组合预测模型的建模思想。

具体建模步骤如下：

设系统某行为数列(要求非负)为：z 10’(^)，

k=l，2，⋯n。

(一)建立序列的xo’(^)的GM(1，1)模型

1．对原始数列作一次累加生成

*“’(k)=a x(O)(m)，k=l，2，⋯rt (1)

B=

2 构遣矩阵口和l，

．Q 5(x‘1’+x‘1’(2))

．n 5(*‘2’+x‘1’(3))

L—n 5(Ⅳ‘。’(n一1)+z“’(n))

5．求模型中系数向量

(占瑁)。Brr

4．建立模型

拶(＆)：(，(。’(1)一旦)。“t

x(2)

』(3)
●

：

(n)

(2)
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5．还原数列

；‘o’(k)=；‘1’(k)一；‘1’(k一1)， (5)

或∥(^)=(卜e8)(“⋯(1)一詈)e-a C h-1))(6)
其中k=2，3，⋯n，互‘o’(1)=一；‘0’(1)。

目前已经有专门的软件用来建立GM(1，1)

模型。

(二)求残差数列x船)

Ⅳ(k)=*‘o’(％)；‘o’(^)，k=2，3，⋯r／, (7)

(三)建立剩余数列x(k)的周期外延预测模

型

1．计算序列的均值生成函数

i(i)=去再1x(i+加¨=l，2，⋯m，l≤m≤M(8)
式中为小于n。的最大整数，村为小于n，2的

最大整数。于是得到一个均值生成甬数矩阵为：

x．(1)_2(1)-3(1)⋯

-2(2)-3(2)⋯

-3(3)⋯

1)

2)

3)

而(肘)

对均值生成函数作周期性延拓，即令

加)k i一叫寻))，㈦“2一n(10)

这里州7T(!二L)表示对j=L取整，厶(i)称作延

拓均生函数。

2．提取优势周期

目前有如下两种方法：

(1)方差分析法。用下式检验是否隐含长度

为的周期：

F(吡型二照半 (11)S1

一／(n—m)
⋯’

为服从自由度为(m一1，n—m)的F分布。

其中，

   



S‘”。．；，^(k(f)一i)2

n。=n／i，i=(。ix(i))／n，

s．．婺(x(i+u一1)m)一i。(i))2

对于事先给定的置信水平a，若F(“’>凡

(，p1，n—m)，则认为z(鲫隐含长度为m的优势周

期。

(2)比值法。欲确定长度为m的优势周期，只

需取

业：m。xlS(m)／m}，l≤m≤M
m j

份

注：资料来源于《中国海洋灾害公报)

r12) 图l 1989—2006年海洋灾害直接经济损失实际值

5．生成新序列

由原始序列z(^)减去周期m所对应的延拓

均生函数构成一新序列，即

z(k)≈’皓)一五(k) (13)

再对此新序列x(^)重复步骤2、3，可以进一

步提取其他的优势周期。

4．叠加

假设寻找到r个不同的优势周期，将不同周

期同一时刻取值的叠加(记为，(I))作为x(t)的

一个近似，

合

，(^)-。!^(A) (14)

(四)求灰色一周期外延组合模型拟合值

将i(^)与一鲫组合i(^)作为序列z‘o’(≈)的拟

i(k)=；(k)一，(≈) (15)

即得灰色一周期外延组合预测模型。

二、海洋灾害直接经济损失历史数据拟合

(一)历史数据拟合

由图1可以看出，海洋灾害经济损失总体呈

上升趋势，且存在明显的周期变动趋势，适用于

灰色一周期外延组合模型。

1．建立GM(1，1)模型，计算成差序列

运用专业软件[21，应月j GM(1，1)模型对

1989--2005年的数据进行计算得到：Ⅱ：_0．030 6，

b=93．878 5。

2．建立灰色一周期外延组合模型

运用matlab软件编程计算，得到灰色一周期

外延组合模型的拟合结果及相应的相对误差、对

比误差如表l所示(为提高拟和精度，经过反复

测算，舍去了1989年的数据)：其中，相对误差=丛紫；对比误差
=—ma—x(了署罴簧之蔓mi‰n(x；提取的优势一

x(o’(☆))一 ‘o’(^))；侄戢“。4儿坩

周期依次为：8，6，2，6，4，6；相关数据图如下：

图2 1990—2005年数据拟合图

   



表1 1990--2005年海洋灾害直接经济损失拟合结果
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注：数据来振《中国海洋灾害公报)

图3 1990—2005年拟合相对误差图

由图2、图3、图4可以看出，模型对

1991—2001年数据拟合效果较好，平均相对误

差一O．03，平均对比误差0．01；2002年、2004年

数据的拟合效果较差。

(二)预测检验

由matlab编程计算得到2006年海洋灾害直

接经济损失预测值为212．5。为提高预测精度，

分别提取1个、2个⋯⋯6个周期，计算相应的预

图4 1990—2005年拟合对比误差图

测值及其拟合系数值，计算结果见表2：

其中拟合系数

l∑(i(^)一i)2一∑(z”’(k)一i)2

R。1一』—I瓦呵手i厂’
(i：乞÷。*‘。1(％)，为原始序列*(。)的平均值)，
用来反映模型的拟合效果，类似于线性回归中的

拟合优度。

   



表2 2006年海洋灾害直接损失逐步预测结果

再以各拟合系数为权，对预测值进行加权平

均，以此作为2006年海洋灾害直接经济损失的

预测值，得到2006年的海洋灾害直接经济损失
6

d R’．／06．预测值为ff06=型≯(其中f06,为每一组周
dR。
l 21

期提取下的预测值)=222．7亿元。相对于真实

218．5亿元的误差为1．9％，预测结果比较精确，

该模型可以用来预测。

三、海洋灾害直接经济损失预测

(一)历史数据拟合

将2006年的实际值补充到原始序列z(o】

(k)，应用GM(1，1)对1989—2006年的数据计算

得：F一0．040 l，b=87．755 3；

运用matlab软件建立灰色一周期外延组合模

型(为了提高拟合精度，经过多次测算，人为添加了

1989年的GM(1，1)模型拟合值)，计算结果见表3：

表3 1989--2006年海洋灾害直接经济损失拟台结果

   



提取得优势周期依次为9，8，5，7，相关数据

图如下：

图5 1989—2006数据拟合图

图6 1989—2006拟台相对误差图

图7 1989—2006年拟台对比误差图

由图5、图6、图7可以看出，模型整体拟合

效果较好，只有2004年数据拟合效果不尽理想。
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(二)预测

同理，计算提取不同个数周期时的预测值的

加权平均值，得2007年海洋灾害直接经济损失

预测值ff 07=272．4亿元。历年海洋灾害直接经

济损失趋势图如图8所示：

图8历年海洋灾害直接经济损失趋势图

四、对预测结果的再思考

通过以上分析，可以得出下面几点结论：

第一，灰色一周期外延组合模型能够较好地

反映海洋灾害直接经济损失序列的变化特征，对

历史数据拟合效果较好，相对误差和对比误差基

本都在可以接受的范围内。尽管有个别数据的误

差较大，在不予修正剔除的情况下仍能对2006

年的海洋灾害损失进行较准确的预测，精度为

1．9％。说明该模型较成功地记录了序列的变动

规律，是一个比较理想的海洋灾害直接经济损失

预测模型。

第二，该模型针对时问序列进行预测，省去

了因子分析法、回归分析法等分析各影响因素

的繁琐，方法简洁有效，能够为快速决策问题提

供科学依据。该模型可以推广到对于风暴潮，赤

潮等灾害损失的预测，以及其他既有长期变化

趋势．又有波动变化趋势的时间序列的预测问

题中。

   



第三，对比图2与图5，由于样本数量的增

加，拟合效果明显得到改善，可见样本容量的大

小对于该模型的运用效果影响很大。虽然灰色系

统模型对样本容量的要求不高，但是要发现序列

的周期规律，必须要有足够多的数据。据海洋环

境研究专家对我国25年来灾害性海浪及其灾害

分析的资料进行统计发现：1966—1990年在中

国海域发生的多灾害性海浪年与少灾害性海浪

年大体存在lo年左右的周期变化；对这期间的

台风浪、寒潮浪和气旋浪发生的次数进行分别统

计，也显示出lo年左右的变化周期；故我们有理

由相信海洋灾害经济损失大体也应呈现10年的

变化周期。而图2中的数据只有16期，根据灰

色一周期外延组合模型的原理可提取的最大周

期为8年，与真实周期之间是有差距的，故拟合

效果不尽理想。在图5中数据增加至18期，可提

取的最大周期为9年，模型运算提取的第一个周

期便是9年，与真实周期逐渐靠近，拟合效果自

然得到改善。所以本文的分析某种程度上证明海

洋灾害直接经济损失序列的波动周期大于等于

9年，很可能为10年左右。具体结论需要搜集到

更多的历史数据的情况下才能得出。

第四，由于GN(1，1)预测模型不能得出第一

期数据的预测结果，在灰色一周期外延组合模型

中就需要对第一期数据的拟合值灵活处理，采取

舍去或人为设定的方法，经过反复试验比较，图

2舍弃第一期数据时效果较好，图5人为设定第

一期数据时效果较好。具体拟合效果的度量依据

本文中定义的拟合系数R，R越接近l，拟合效

果越佳，越接近0，拟合效果越差。R的定义类似

于线性回归中的拟合优度，但二者有所不同：拟

合系数R适用于非线性情况的拟合．不满足离

差平方和的分解公式；而拟合优度适用于线性拟

合，满足总的离差平方和的分解公式，在非线性

情况下其数值可能大于1。

第五，根据GM(1，1)模型的拟合结果，海洋

灾害经济损失总体上呈现增长趋势，说明随着沿

海地区经济的发展以及海洋环境的污染程度13

益加剧，海洋灾害的直接经济损失虽然呈现剧烈

的波动，但总体上在逐年增加。根据本文的结

果，2007年的海洋灾害直接经济损失值为272．4

亿元，不及历史最高值——2005年的332．4亿．

但超过2006年的218．5亿，仍为海洋灾害重灾

年，希望引起各有关部门的重视。

第六，观察拟合值的相对误差与对比误差可

以发现，拟合前半部分误差大部分为正，后半部

分误差大部分为负，其中蕴含的道理与原因可望

在增加样本容量及进一步的研究中得到解决。
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