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表 1 1981～2010 年干旱发生年份和序号

年份 1981 1983 1984 1986 1988 1989 1996 2000 2002 2006

等级 中旱 轻旱 轻旱 轻旱 中旱 中旱 轻旱 中旱 轻旱 中旱

序号 1 3 4 6 8 9 16 20 22 26

注：序号为年序号,从 1981年开始排序。即 1981 年序号为 1,1982 年为 2,以此类推,2010 年为

30。

春季干旱年份如表 2： 表 2 1981～2010 年春旱发生年份和序号

年份 1981 1984 1986 1987 1988 1992 1995 1999 2000 2002 2006

等级 轻旱 中旱 中旱 轻旱 特旱 轻旱 轻旱 中旱 特旱 轻旱 中旱

序号 1 4 6 7 8 12 15 19 20 22 26

夏季干旱年份如表 3： 表 3 1981～2010 年夏旱发生年份和序号

年份 1983 1989 1999 2000 2002 2006

等级 轻旱 轻旱 轻旱 中旱 中旱 轻旱

序号 3 9 19 20 22 26

秋季干旱年份如表 4： 表 4 1981～2010年秋旱发生年份和序号

年份 1981 1984 1986 1988 1989 1990 1991 1998 2001 2002 2006 2009

等级 中旱 轻旱 中旱 特旱 中旱 轻旱 轻旱 中旱 中旱 中旱 重旱 轻旱

序号 1 4 6 8 9 10 11 18 21 22 26 29
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[摘  要] 对昌乐县1971～2010年的降水资料进行干旱特征分析,利用灰色系统理论建立了年旱和春、

夏、秋季的干旱预测模型,并将2011～2019年的预测结果与实况进行对比验证,预测结果具有一定参考价

值。进而利用预测模型对未来十年干旱趋势进行预测,结果显示在2021~2023年和2026~2027年出现年旱

或各季干旱的可能性较大。 
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引言 

干旱是普遍存在的一种自然灾害,

往往会对农业生产造成较为严重的损

失。2012～2015年昌乐县连续四年降水

量偏少,曾使境内大多数河流断流、水库

干涸,严重影响了农、林、渔业的生成和

人民生活。研究干旱特征分析,建立预测

模型,对防范极端旱灾、部署防灾减灾工

程和非工程措施具有重要意义。 

干旱属于规律性不强且不连续发生

的时间,它的形成原因非常复杂,不仅和

气温、降水等自然因素有关,也和人类社

会活动有较为密切的关系,这也使得对

干旱的预测有较大难度。降水量的多少

与干旱的发生有直接而密切的联系,是

干旱能否发生的决定性因素之一。本文

旨在利用昌乐县1971年以来的降水资料,

分析春夏秋冬四季和年干旱分布特征,

建立干旱灰色预测模型,为防旱抗灾提

供一定的参考依据。 

1 干旱分析标准的确定 

根据《气象干旱等级》(GB/T 20481 

-2017)划分标准,降水量距平百分率(PA)

可较为直观的反映降水异常引起的干旱,

适用于半湿润、半干旱地区的平均气温

高于10℃的时间段干旱事件的监测和评

估。该标准符合昌乐县的气候特征,因此

采用PA来分析昌乐县年干旱和春、夏、

秋季干旱的发生规律,若年降水距平百

分率≤15%或季降水距平百分率≤25%,

则将该年份或该季节划分为轻旱或以上

等级。 

根据上述划分标准,通过对昌乐

1981-2010年历史资料分析,干旱年份如

表1： 

通过分析表1~表4,不难看出：在

1981年至2010年30年间,昌乐县共发生

年旱10次,其中20世纪80年代6次、90年

代1次、21世纪初3次；发生春旱11次,

其中20世纪80年代5次、90年代3次、21

世纪初3次；发生夏旱6次,其中20世纪80

年代2次、90年代1次、21世纪初3次；发 

 

 

 

生秋旱12次,其中20世纪80年代5次、90

年代3次、21世纪初4次。 

由此可见,春、秋季发生季节性干旱

的可能性较大,出现夏旱的可能性相对

较小。 

2 灰色预测模型的建立 

2.1理论简介 

灰色系统理论是现代控制论的新分

支。灰色系统即指信息不完全、不充分

的系统。而GM(1,1)灰色预测模型,代表

的是1个变量、一个导数的动态数学模

型。建模技巧是利用量化方法将看似无
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序的原始数据序列,通过累加生产处理,

变成有规律的原始数据序列,在利用生

产后的数据序列建模,在预测时再通过

累减还原得出预测结果。此次干旱预测,

则是将干旱出现的年份作为分析数列,

建立数学模型继而进行预测。 

2.2方法原理 

我们记X0(t)表示干旱出现的年份,

对X0(t)序列进行一次累加记为X1(t),

则GM(1,1)模型相应的微分方程为： 

1
1

dX
aX b

dt
+ =                (1) 

其中系数a和b可用最小二乘法求

解： 
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解微分方程得灰色预测模型为： 
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再对其做累减还原,即可得干旱年

份为：X0(t+1)=X1(t+1)-X1(t)。 

3 干旱预测和历史拟合检验 

下面在1981～2010年降水量数据基

础上建立灰色模型,并预测未来10年的

干旱年份,继而通过与实际干旱年份进

行对比分析,检验模型预测的准确率。 

以年旱为例说明：根据表1选取年旱

序号形成数列X0=(1,3,4,6,8,9,16,20, 

22,26)。根据灰色模型建立标准,为了使

数列的所有级比都落在可容覆盖区间内,

需进行平移变换(所有数均加30),则得

到新的数列X1=(31,33,34,36,38,39,46, 

50,52,56),继续累加,得到新的数列

X2=(31,64,98,134,172,211,257,307,3

59,415)。 

由公式(2)、公式(3)可求得a=-0.0724, 

b=27.9810。代入公式(4)得年旱模型为： 

' 0.0724
2 ( 1) 417.4779 tX t e+ =

386.4779, 0,1,2, ,9t− = …   (5) 

进行历史拟合检验,见表5： 

表5  1981～2010年年干旱历史拟合 

t 模型计算

X2’

预测年

序列 X0’

实况年

序列 X0

误差

a

0 31.00000 1.0000 1 0

1 62.34757 1.3476 3 2

2 96.04962 3.7021 4 0

3 132.28301 6.2334 6 0

4 171.23787 8.9549 8 -1

5 213.11859 11.8807 9 -3

6 258.14493 15.0263 16 1

7 306.55317 18.4082 20 2

8 358.59732 22.0441 22 0

9 414.55045 25.9531 26 0
 

完全正确的占50%,误差在±1a的占

20%,误差在±2a的占20%,误差在±3a的

占10%。 

继续令t=10,11,12,得到后续干旱

年分别出现在2010年、2015年、2020年,

实际情况是：2009年年降水量偏少,但未

达轻旱标准；2014年及2015年均达轻旱

标准,具有一定的可信性。 

用同样的方法可得春、夏、秋季的

干旱预测模型： 

春旱： 

' 0 .0592
2 ( 1) 544.5642 tX t e+ =  

513.5642, 0,1, 2, ,10.t− = …  

夏旱： 

' 0 .0 7 3 4
2 ( 1) 5 5 4 .6 0 0 8 tX t e+ =  

521.6008, 0,1, 2, , 5.t− = …  

秋旱： 

' 0 .0469
2 ( 1) 894.3241 tX t e+ =  

853.3241, 0,1, 2, ,11.t− = …  

分别计算得到如下结论： 

春旱：历史拟合检验完全正确的占

45%,误差在±1a的占36%,误差在±2a的

仅占18%。继续令t=11,12,13,得到后续

春旱年分别出现在2009年、2013年、2016

年,实际情况是：2011年、2014年达轻旱

标准。 

夏旱：历史拟合检验完全正确的占

0%,误差在±1a的占60%,误差在±2a以

上的占40%,继续令t=6,7,得到后续夏旱

年分别出现在2011年、2016年,实际情况

是：2014年、2015年达轻旱标准。 

秋旱：历史拟合检验完全正确的占

33%,误差在±1a的占50%,误差在±2a及

以上的仅占17%。继续令t=13,14,15,得

到后续干旱年分别出现在2011年、2015

年、2019年,实际情况是：2013年、2017

年、2019年达轻旱标准,误差分别为2a、

2a、0a。 

4 未来干旱预测结果 

经过上述建模及结果检验,预测结

果具有一定可信度。因此将基础数据扩

展到1981-2019年数据,应用上述建模方

式,对未来十年内年干旱及春、夏、秋季

干旱趋势进行预测,结果见表6： 

表6  未来十年内干旱发生预测 

预测类型 预测干旱年份

年旱 2021 2026

春旱 2022 2026

夏旱 2022 2027

秋旱 2023 2027  

由表6可见,几种干旱类型的预测结

果集中的2021~2023年和2026~2027年,

即在以上年份有较大可能出现年旱或各

季干旱。 

5 结论 

(1)利用灰色理论对年旱和春、夏、

秋季干旱建立的预测模型中,春旱和秋

旱的历史拟合度最好,误差±1a之内的

比例均达到了80%以上,年旱误差在±2a

之内的比例为90%。继续通过预测模型计

算2011~2019年各类干旱预测结果,并与
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[摘  要] 多肉植物是目前观赏类植物中受欢迎的种类之一,经济价值也较高,但是多肉植物生长过程中

会受到病虫害的影响,对多肉植物的正常生长产生了一定阻碍,降低了多肉植物的观赏性和经济价值。本

文主要研究多肉植物常见病虫害出现的原因,根据实际情况提出针对性解决对策,希望对多肉植物病虫

害防治具有借鉴意义,进而提高多肉植物的生长质量。 

[关键词] 多肉植物；病虫害；防治技术 

中图分类号：S433  文献标识码：A 

 

1 多肉植物病虫害产生的原因 

1.1移栽造成的损伤 

大部分多肉植物在移栽过程中要

将土壤去除干净,对根部进行清洗和

修剪,并且要认真涂抹杀菌剂,根部的

伤口需要进行晾晒,直至根部完全干

燥以后才可以进行移栽,需要注意的

是,多肉植物定植以后不可以立即浇

水。根部清洗和修剪过程中,需要严格

按照规定和要求展开移栽工作,根部

伤口位置需要认真清理,否则病菌会

从伤口位置侵入到多肉植物内部,导

致多肉植物感染病虫害,进而影响多

肉植物的生长。 

1.2扦插操作不当 

扦插方式主要是利用枝插,但是这

一过程中会出现伤口,如果伤口愈合程

度不够彻底,和扦插基质接触以后,就会

出现病毒感染的情况。扦插基质中含有

较多的珍珠岩、蛭石等物质,这些物质具

有一定的保水性、吸热性、保温性和持

肥性,对枝插植物的生根起到良好的促

进作用,但是正是因为这些物质的保湿

保水性较强,所以会创造出高温高湿的

环境,这样的环境对病菌滋生十分有利,

很容易导致多肉植物的腐烂和死亡,这

也是多肉植物出现病虫害的重要原因

之一。 

1.3土壤湿度过高 

多肉植物的根部储水功能较强,但

是如果土壤湿度较高,透气性较差,很容

易导致多肉植物根部腐烂,多肉植物也

会因此而感染病菌,滋生害虫。例如仙人

掌密环菌茎腐病,就是土壤湿度较高时

多肉植物容易感染的病害之一,病菌侵

入多肉植物茎基部,组织结构开始腐烂,

长出白色菌丝,进而对多肉植物的主根

系造成严重影响,通过土壤对其他多肉

植物也会产生影响。 

2 多肉植物病虫害防治措施 

多肉植物的病虫害问题主要原因就

是根部发生感染,多肉植物根部生长于

地下,所以出现病变时并不会及时察觉,

这也为多肉植物病虫害防治工作带来

了一定难度。多肉植物病虫害如果不能

及时治疗,病菌会从植物根部扩散到茎

部,茎部出现黑色坏死斑,严重时会导

致多肉植物茎部出现腐烂,出现这种情

况时救治难度增大,也不利于多肉植物

的恢复。 

2.1杀菌剂种类 

杀菌剂在多肉植物病虫害防治中

的应用越来越广泛,防治效果也十分显

著,杀菌剂的种类也逐渐增多。在病菌

侵入多肉植物之前就使用杀菌剂,充分

发挥杀菌剂的保护作用,避免多肉植物

受到病菌的感染和侵害,常见的杀菌剂

包括百菌清、代森锰锌等,都是保护型

的杀菌剂,杀菌效果十分明显。通常情

况下,保护型杀菌剂无法进入到多肉植

物内部,只能保护药物喷洒处不受到病

菌感染。 

2.1.1百菌清 

降水实况进行验证,发现预测结果都集

中在±2a之内,预测结果具有一定的参

考价值。 

(2)根据预测模型计算结果显示,在

2021~2023年和2026~2027年出现年旱或

各季干旱的可能性较大。 
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