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西安市气象要素变化特征及可利用降雨量预测模型

吴健华1, 2 ,李培月1, 2 ,钱  会1, 2

( 1.长安大学 环境科学与工程学院, 西安 710054; 2.旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室 ,西安 710054)

摘要: 利用西安气象站 1951 年- 2008年的气象资料, 分析了西安市降雨量、蒸发量、可利用降雨量的变化特征, 并

建立了基于理论频率曲线修正的加权马尔科夫链年可利用降雨量预测模型。分析结果表明: 西安市可利用降雨量

年内变化大, 以 9 月最多, 12 月最少;四季中以秋季的可利用降雨量最多, 冬季的最少, 分别占全年总量的 44. 5% 和

2. 1% ;可利用降雨系数也以秋季最高,冬季最低, 分别为0. 36 和0. 13; 近 58 年来,西安市平均可利用降雨量以每年

0. 99 mm 的线性趋势递减。经过分析,利用加权马尔科夫预测模型预测的西安市可利用降雨量的相对误差, 与可

利用降雨量实际值呈负相关关系;经过理论频率曲线修正后, 其误差相应的减少。因此经过理论频率曲线修正的加

权马尔科夫预测模型,可以应用于西安市未来年可利用降水资源的预测。
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Variation Characteristics of Meteorological Elements and Prediction Model

of Available Precipitation in Xi'an City

WU Jian2hua1, 2 , L I Pei2yue1, 2 , Q ian H ui1, 2

(1. S chool of E nv ironmental Science and Engineer ing , Chang'an Univer sity , X i'an 710054, China;

2. K ey L aborator y of S ubsur f ace H yd ro logy and Ecology in A r id A r eas , M inistr y of Ed ucation , X i'an 710054, China)

Abstract:The meteor olog ical data at the Xi'an station fr om 1951 to 2008 w ere used to analy ze the var iation characterist ics of pre2

cipitat ion, ev apo ration, and available precipitation in the ar ea. The prediction model of ava ilable precipitation based on the weigh2

ted Markov chain amended by the theor etic frequency curve was established and the relat ionship between the simulat ed and ob2

serv ed values o f ava ilable precipitation w as also analyzed. The r esults show ed that the available r ainfall v aries significant ly w ith2

in a year, and it is the highest in September w hile the least in December. The proport ions o f av ailable precipitat ion in the autumn

and winter wer e 44. 5% and 2. 1% , r espectively, and the available rainfall coefficients w er e 0. 36 and 0. 13 fo r the two seasons,

respectiv ely . Dur ing the past 58 year s from 1951 to 2008, the average available rainfall decreased linear ly w ith a r ate o f 0. 99 mm

per year. The relativ e er ro r of available precipit ation in Xi'an city determined by the pr ediction model w as inver sely related to the

actual available precipitation. The relative err or decreased using the modificat ion of the theor etic frequency curv e. Ther efo re, the

pr ediction model of available precipitation based on the w eighted M arkov chain modified by the theo retic frequency curve can be

used t o predict the future available pr ecipitation in X i'an city .

Key words:M arkov chain; frequency curve; av ailable rainfall; feat ur e analysis; pr ediction model; X i'an city

  我国是一个干旱缺水的国家, 人均可利用淡水资源少,

而且空间分布极不均衡。近年来, 在气候变化的大背景下,

随着人类活动的不断加剧以及水资源不合理的开发利用,许

多地区水资源已经受到了一定程度的点状和面状污染,这进

一步加剧了水资源短缺的矛盾。自然降雨是水资源的主要

来源, 可利用降雨量已成为影响经济发展和关系民生的重要

因素。可利用降雨资源的变化特征分析以及预测可为水资

源合理配置研究提供理论基础。
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目前,关于降雨量分布特征与降雨量预测的研究较多,

研究理论方法也多种多样,主要有灰色理论、遗传算法、神经

网络法、回归分析法、马尔科夫链等。许多学者也致力于降

雨量变化特征及其预测的研究,如李才媛[1]利用灰色理论研

究了湖北省梅雨期分级降雨的预报, Chang 等[2]利用遗传算

法对反距离加权法预测降雨量中的参数优化进行了研究,

Valverde Ram�r ez 等[ 3]采用人工神经网络对圣保罗地区的

降雨量进行了预测, Chan 等[ 4] 利用回归分析法对中国南部

的夏季季风降雨预测进行了研究。此外, 王彩平[ 5]、钱会

等[ 6]、王涛等[ 7]、仲远见等[ 8]分别利用马尔科夫链对降雨量

预测进行了研究。这些研究成果为区域降雨量分布特征研

究与预测研究提供了示范,也为区域水资源评价及其合理配

置提供了理论基础。但是,这些研究大多侧重于降雨量的时

空分布特征及其预测,而关于可利用降雨量的研究则很少。

一般来说,某区域的可利用降雨量与该地区的降雨、蒸

发以及径流等因素有关。从气象的角度考虑,降雨量减去陆

面蒸发量在一定程度上反映了该地区的水资源净补给量,即

可利用降雨量。目前,根据平均降水量和月平均气温对陆面

蒸发量进行估算的计算公式较多, 如彭曼公式、桑斯威特公

式、哈格里韦斯公式以及高桥浩一郎公式[9]等。其中, 高桥

浩一郎公式应用较为广泛,主要适用于我国北方地区的陆面

蒸发量的计算。黄晓俊和李永华等[ 10211] 利用高桥浩一郎公

式分别对贵州省贵定县和重庆地区的可利用降水资源进行

了分析,彭兆亮等[ 12] 采用高桥浩一郎公式研究了气候变化

对碧流河流域水资源量的影响。本文根据西安市 1951-

2008 年的月平均气温( T )和降雨量( P)资料,采用高桥浩一

郎的陆面蒸发经验公式,计算出了月平均陆面蒸发量( E) ,进

而求得月平均可利用降雨量(F= P - E) , 分析了可利用降雨

资源的变化特征,并建立了频率曲线修正的加权马尔科夫链

年可利用降雨量预测模型,为可利用降雨量的预测研究提供

思路,也为降雨资源的合理利用提供理论基础。

1  可利用降雨资源变化特征

1. 1  可利用降雨资源量的计算
区域可利用降雨资源量可以用降雨量与陆面蒸发量之

差近似代替。陆面蒸发量可采用高桥浩一郎公式近似估算。

高桥浩一郎公式可表述为:

E=
3100P

3100+ 1. 8P 2exp(- 34. 4T / 235. 0+ T )
(1)

式中: E 为月陆面蒸发量; P 为月平均降雨量 ; T 为月平均气

温。根据式( 1)计算出陆面蒸发量后, 即可根据式( 2)计算区

域可利用降雨资源量:

F= P- E=

P-
3100P

3100+ 1. 8P2 exp(- 34. 4T / 23. 50+ T )
(2)

式中: F 为月平均可利用降雨量,其它符号意义同前。

1. 2  月、季节变化
根据上述公式计算了西安市 1951 年- 2008 年月平均可

利用降雨量。绘制了近 58 年来月平均降雨量、蒸发量和可利

用降雨量柱状图(图 1- 图 3)。从图中可以看出:多年月平均

降雨量、蒸发量和可利用降雨量的曲线都呈单峰型。从波峰

的缓陡情况可知, 降雨量年内的变化幅度最大, 蒸发量次之,

可利用降雨量变化幅度最小。年内降雨量以 7 月和 9 月最

多, 12月最少;蒸发量的峰值出现在 7 月, 谷值出现在 12 月;

可利用降雨量的峰值则出现在 9 月,谷值出现在 12月。

图 1  近 58 年西安市月平均降雨量

Fig. 1  T he average monthly rainfall

in th e recent 58 years in Xi'an city

图 2  近 58 年西安市月平均蒸发量

Fig. 2  The average m on th ly evap orat ion

in th e recent 58 years in Xi'an city

图 3  近 58年西安市月平均可利用降雨量

Fig. 3  T he average monthly available rain fall

in th e recent 58 years in Xi'an city

表 1 给出了降雨量、陆面蒸发量、可利用降雨量、蒸发系

数和可利用降雨系数的各季节、全年的量值以及百分比。由

表 1可知,西安市 1951年- 2008 年年平均降雨量、蒸发量和

可利用降雨量分别为 5731 69 mm、4261 63 mm、1471 06 mm。

全年降雨量主要集中在夏季( 6 月- 8 月) , 降水量达 2381 15

mm, 占全年总降雨量的 411 5% , 冬季降雨量最少, 仅占全年

总降雨量的 41 2% ( 241 34 mm) ;西安市全年蒸发量也主要集

中在夏季, 夏季蒸发量达 1861 07 mm, 占全年总蒸发量的

431 6% , 冬季蒸发量最小,仅占全年总蒸发量的 51 0% ; 可利用

降雨量秋季最多, 冬季最少,两个季节的可利用降雨量分别占

全年总量的 441 5%和 21 1%。西安市年平均蒸发系数和可利

用降雨系数分别为 01 74 和 01 26, 四季蒸发系数由小到大为:

秋季( 01 64) < 夏季( 01 78) < 春季( 01 79) < 冬季( 01 87) , 而可利

用降雨系数则相反,以秋季最大( 01 36) ,冬季最小( 01 13)。

1. 3  年际变化
西安市降雨量、陆面蒸发量和可利用降雨量的年际变化

见图 4- 图 6。同时,对这些气象参数进行 3 年滑动平均处
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表 1  西安市 1951 年- 2008 年平均降雨量、陆面蒸发量、可利用的降雨量以及蒸发系数、可

利用降水系数的各季数值及占全年的比例

Table 1  T he average values of rainfall, evaporation , availab le rainfall, evapor at ion coef f icien t, and available rainfal l coef ficient

of Xi'an city from 1951 to 2008 and their proport ions of the annual values

时段

降雨 陆面蒸发 可利用降雨

降雨量

P / mm

占全年

比例( %)

蒸发量

E / mm

占全年

比例( % )

降雨量

F/ mm

占全年

比例( % )

蒸发系数

A= E / P

可利用降雨系数

B= ( P - E) / P

春( 3月- 5月) 128. 00 22. 3 101. 49 23. 8 26. 52 18. 0 0. 79 0. 21

夏( 6月- 8月) 238. 15 41. 5 186. 07 43. 6 52. 08 35. 4 0. 78 0. 22

秋( 9月- 11月) 138. 20 31. 9 117. 77 27. 6 65. 42 44. 5 0. 64 0. 36

冬( 12月一翌年 2月) 24. 34 4. 2 21. 29 5. 0 3. 05 2. 1 0. 87 0. 13

全年 573. 69 426. 63 147. 06 0. 74    0. 26    

理, 同时表示在图 4- 图 6 中。从图 4- 图 6 中三年滑动平均

的曲线看,西安市降雨量和蒸发量年际变化较大,呈现明显的

波动性, 1951 年- 2008 年平均降雨量最大值出现在 1983 年,

为 9031 2 mm,最小值出现在 1995 年, 为 3121 2 mm;蒸发量波

动幅度比年降雨量的波动幅度小,年平均蒸发量最大出现在

1958 年,为5571 33 mm,最小值为2781 95 mm,出现在 1995年;

可利用降雨量的变化趋势与降雨量和蒸发量类似,其年最大、

最小值分别出现在 1983 年和 1995 年。由图 4- 图 6 还可以

发现,降雨量、蒸发量和可利用降雨量呈现逐年降低的趋势。

其中,降雨量降低趋势最明显,降低速率为 111 582 mm/ ( 10a) ,

可利用降雨量趋势次之,降低速率为 91 866 mm/ ( 10a) , 而蒸

发量降低趋势最小, 仅为 11 716 mm/ ( 10a)。图 7 为可利用

降雨系数与降雨量的年际变化趋势图, 由图 7 可以看出 ,西

安市的可利用降雨系数和降雨量整体上呈正相关, 降雨量大

的年份,一般可利用降雨量也大。

图 4 降雨量逐年变化
Fig. 4  Variat ion of annual rain fall in Xi'an city

图 5 蒸发量逐年变化

Fig. 5  Variat ion of ann ual evaporat ion in Xi'an city

2  可利用降雨量预测模型

2. 1  模型的建立
由于可利用降雨量和降雨量有很大的关系, 存在很大的

随机性,所以本文运用马尔科夫过程的原理建立了可利用降

图 6  可利用降雨量逐年变化
Fig. 6  Variat ion of annual available rainfal l in Xi'an city

图 7 可利用降雨系数逐年变化
Fig. 7  Variat ion of annual available rainfall coef ficient in Xi'an ci ty

雨量的预测模型。已有许多学者对马尔科夫预测模型进行

了研究,具体理论在这里不再在赘述。在采用马尔科夫链进

行时间序列预测时常常出现预测误差较大的情况。本文采

用理论频率曲线法对模型预测结果进行进一步的修正,以提

高模型预报精度。采用理论频率曲线修正的加权马尔科夫可

利用降雨量预测模型的结构见图 8。采用理论频率曲线修正

加权马尔科夫模型最关键的一步是确定修正误差。

图 8  预测模型流程
Fig. 8  Flow chart of predict ion model
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首先根据已知序列, 进行可利用降雨量预测,得到预测序

列。对可利用降雨量的已知序列和预测序列分别进行降序排

列,利用经验频率公式 p=
m

n+ 1
@ 100%计算年可利用降雨量的

分布频率,其中 m为排列中的序号, n 为分析的总项数。选用 P2

Ó 型分布线型,采用离差平方和最小的准则对参数进行优化,

分别绘制可利用降雨量实际值和预测值的理论频率分布曲

线。从图中实际值和预测值的理论频率曲线上分别读取不同

保证率下的可利用降雨量,并计算其相应的相对误差,作为加

权马尔科夫链可利用降雨量预测模型预测结果的修正误差。

2. 2  模型的检验
对西安气象站 1951 年- 2008 年可利用降雨量序列进行

统计,得到序列的平均值 EX 为 147. 06, 标准差 S 为 80. 27,

按照均值- 标准差分级法, 将序列分为 5 个状态, 状态分级

见表 2, 各年份可利用降雨量状态见表 3。

表 2 年可利用降雨量状态分级
Table 2  Classif ication of annual available rainfal l

状态 分级标准 可利用降雨量区间/ mm

1 X [ EX - 0. 60S X [ 98. 90

2 EX - 0. 60S < X [ EX - 0. 25S 98. 90< X [ 126. 99

3 EX - 0. 25S < X [ E X+ 0. 25S 126. 99< X [ 167. 13

4 EX + 0. 25S < X [ EX + 0. 60S 167. 13< X [ 195. 23

5 X > EX + 0. 60S X > 195. 23

表 3 西安市 1951 年- 2008 年可利用降雨量序列及其分级

T ab le 3  Available rain falls f rom 1951 to 2008 and th eir classi ficat ions in Xi'an city

年份 可利用降雨量/ mm 状态 年份 可利用降雨量/ mm 状态 年份 可利用降雨量/ m m 状态 年份 可利用降雨量/ m m 状态

1951 128. 13 3 1966 82. 3 1 1981 251. 48 5 1996 198. 91 5

1952 266. 17 5 1967 142. 17 3 1982 96. 03 1 1997 47. 49 1

1953 112. 87 2 1968 237. 07 5 1983 395. 24 5 1998 151. 47 3

1954 143. 77 3 1969 88. 29 1 1984 253. 4 5 1999 110. 81 2

1955 185. 7 4 1970 153. 57 3 1985 106. 86 2 2000 97. 04 1

1956 180. 18 4 1971 139. 01 3 1986 61. 51 1 2001 50. 56 1

1957 298. 85 5 1972 69. 21 1 1987 161. 09 3 2002 54. 18 1

1958 281. 67 5 1973 127. 13 3 1988 196. 35 5 2003 334. 82 5

1959 51. 6 1 1974 174. 2 4 1989 143. 76 3 2004 80. 31 1

1960 123. 14 2 1975 261. 72 5 1990 51. 05 1 2005 131. 45 3

1961 175. 8 4 1976 118. 38 2 1991 121. 35 2 2006 162. 14 3

1962 150. 74 3 1977 37. 38 1 1992 123. 62 2 2007 241. 37 5

1963 145. 64 3 1978 141. 11 3 1993 52. 57 1 2008 75. 48 1

1964 297. 65 5 1979 107. 68 2 1994 124. 45 2

1965 111. 33 2 1980 88. 81 1 1995 33. 61 1

  经检验,该年可利用降雨量序列符合/ 马氏性0 , 可以用

马尔科夫模型进行预测。采用 1951 年- 1955 年的数据对

1956 年的可利用降雨量进行预测, 采用 1952 年- 1956 年的

数据对 1957年的可利用降雨量进行预测,以此类推, 得到了

1956 年- 2008 年的年可利用降雨量的预测序列,并计算了其

预测相对误差。绘制可利用降雨量的实际值和相对误差的关

系曲线,见图 9。从图 9 中可以看出, 可利用降雨的实际值与

预测相对误差呈负相关关系, 因此采用理论频率曲线法对其

进行修正。

图 9 可利用降雨量的实际值与其相对误差的关系曲线
Fig. 9 Relat ionship curve of actual available rainfall and its relative error

分别对 1956 年- 2008 的年可利用降雨量的实际值和预

测值由大到小进行排序, 利用经验频率公式 (式 3) [ 13] , 计算

降雨量的分布频率,并利用其计算结果,选用 P2 Ó 型分布线

型,采用离差平方和最小的准则对参数进行优化, 分别绘制

可利用降雨量实际值和预测值的理论频率分布曲线, 见图

10。从图 10 中实际值和预测值的理论频率曲线上分别读取

不同保证率下的可利用降雨量, 并计算其相应的相对误差,

作为模型的修正误差,见表 4。

p=
m

n+ 1
@ 100% ( 3)

式中:m 为排列中的序号; n为降雨量序列的项数 ; p 为年降

雨量频率。

图 10 水文频率分析图
Fig. 10  Hydrological f requency cu rve
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表 4 不同保证率下可利用降雨量实际值与预测值统计
T able 4  Stat is tical result s of the actual an d predicted available

rainfall s u nder dif feren t assurance rates

保证率

( % )

实际值

/ mm

预测值

/ mm

修正误

差( % )

保证率

( % )

实际值

/ mm

预测值

/ mm

修正误

差( % )

1 437. 34 219. 14 - 49. 89 60 108. 66 120. 03 10. 46

2 387. 37 206. 40 - 46. 72 70 90. 95 112. 24 23. 41

3 357. 66 198. 61 - 44. 47 80 73. 54 103. 71 41. 02

4 336. 30 192. 90 - 42. 64 90 54. 73 92. 89 69. 72

5 319. 57 188. 34 - 41. 06 95 43. 27 84. 81 96. 02

10 266. 33 173. 32 - 34. 92 96 40. 53 82. 6 103. 78

20 210. 39 156. 39 - 25. 67 97 37. 5 79. 96 113. 2

30 175. 61 145. 03 - 17. 42 98 34. 01 76. 59 125. 2

40 149. 42 135. 86 - 9. 08 99 29. 6 71. 61 141. 93

50 127. 75 127. 73 - 0. 01

  将 2004 年- 2008 年的可利用降雨量的预测值、实际

值及修正前后的预测误差列于表 5。由表 5 可以看出, 2004

年- 2008 年修正前的预测误差分别为 24. 42% 、- 2. 63%、

- 20. 38%、- 22. 68% 和 17. 42% , 修正后的误差分别为

61 49%、- 2. 62%、- 19. 11% 、1. 31%和- 10. 16% , 修正后

预测精度均有很大提高, 所以经过理论频率曲线修正的加

权马尔科夫预测模型可以用于西安市可利用降雨量的预

测。

表 5 2005 年- 2008年可利用降雨量预测结果

Table 5 T he predicted result s of available rainfall f rom 2005 to 2008

年份
实际值

/ mm

预测值

/ mm

预测误

差( % )

频率

(% )

修正误

差( % )

修正后预

测值/ mm

修正后

误差( % )

2004 80. 31 99. 93 24. 42 64. 93 16. 85 85. 52 6. 49

2005 131. 45 128. 00 - 2. 63 50 - 0. 01 128. 01 - 2. 62

2006 162. 14 129. 10 - 20. 38 48. 28 - 1. 57 131. 16 - 19. 11

2007 241. 37 186. 64 - 22. 68 22. 41 - 23. 67 244. 53 1. 31

2008 75. 48 88. 63 17. 42 74. 14 30. 7 67. 81 - 10. 16

3  结论

( 1)统计分析表明, 西安市近 58 年来平均年降雨量为

5731 69 mm, 平均年可利用降雨资源量为 1471 06 mm, 全年

平均可利用降雨系数为 01 26。一年中 7 月和 9 月可利用的

降雨资源为最多, 12月的可利用降雨量最小。西安可利用降

雨量季节变化明显,以秋季和夏季为最多, 冬季最少, 分别占

年总量的 441 5%、351 4% 和 31 05%。可利用降雨量的年际

变化较明显, 近 58 年来整体以每年 01 99 mm 的趋势递减。

可利用降雨系数和降雨量整体上呈正相关。

( 2)采用理论频率曲线法对传统加权马尔科夫预测模型

的预测结果进行修正, 大大提高了模型的预测精度, 使预测

更加准确合理。修正后的模型可以用于西安市未来可利用

降雨量的预测,并且该修正方法可以借鉴到其它研究领域。

( 3)由于缺少西安市 2009年- 2012 年气象数据,本文没

有对 2013 年及以后的可利用降雨量进行预测。但是, 该预

测模型的建立与修正将有助于降雨资源预测与管理等方面

的研究。
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和校核洪水位工况下该重力坝右岸 7 号岸坡坝段的抗滑稳

定安全系数,计算结果见表 1。由表可知:坝体在不同工况下

抗滑稳定安全系数均满足规范[ 9]要求。采用该种方法计算

重力坝陡倾岸坡坝段的抗滑稳定安全系数是可行的, 与现行

规范匹配性好,计算结果可靠。

图 5 某重力坝右岸 7号坝段建基面形状及坝体三维实体模型

Fig. 5  3D solid model and base sh ape of No. 7 dam in

th e right b ank of a gravity dam

表 1  抗滑稳定安全系数
T able 1  Th e an ti2sl iding s tabili ty safety factor

计算工况 安全系数 允许值

正常蓄水位工况 3. 238 3. 0

校核洪水位工况 2. 513 2. 3

6  结论

( 1)针对重力坝岸坡坝段建基面是陡倾阶梯状的实际情

况,提出视重力坝岸坡坝段坝体由若干刚性滑动块体组成的

重力坝三维抗滑稳定条块法。该法与现行规范匹配性好,计

算相对简便,结果可靠。

( 2)提出运用有限元分析软件 ANSYS 的前处理模块进

行荷载计算的方法,能有效减少复杂坝体坝基情况下重力坝

荷载计算的工作量,且计算精度高, 速度快,适应性强。

( 3)对于重力坝深层双滑面、多滑面以及坝基面沿顺河

向成折线状的抗滑稳定问题,本文方法亦适用。
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