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时间序列分析方法在郑州市降水量预报中的应用

吕志涛1, 2

( 1.河南省地质调查院, 郑州 450001; 2.河南省地矿局第五地质勘查院, 郑州 450001)

摘要: 根据 1971 年- 2013年郑州市的降水量资料,采用二次多项式拟合提取降水量的趋势分量, 采用谐波分析法

提取降水量的周期成分,利用自回归模型求解随机成分, 最后将三者叠加, 构建了郑州市降水量的预报模型。模型

计算结果与实测数据对比可知,应用预报模型对降水量进行预报精度较高。因此利用建立的预报模型对 2014 年-

2016三年的降水量进行了预测,为该区水资源的管理提供依据。
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Application of Time Series Analysis on the Annual Precipitation of Zhengzhou city
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Abstract: T ime ser ies analy sis method has com prehensive import ance and pro spects in pr ecipitation for ecast. A fter analyzing pre2

cipitat ion dat a from 1971 to 2009 in Zhengzhou cit y, precipit ation for ecasting model w as constructed by time series analy sis

met hod in the paper . When establishing fo rcasting model, Fir st, the trend component o f precipitation is picked up by quadratic

po lynomial calibration, the periodic component is ext racted by spectrum analysis and the sto chastic component is simulat ed by u2

sing auto reg ression model. Finally , the fo recasting model is established through superposition of these components, and the

met hod has been used to for ecast the nex t three years precipitation in the Zheng zhou city . In comparison w ith model calculation

results and measur ed data, the precipit at ion fo recast model accur acy meets the r equir ements, we can use the model to fo recast

pr ecipitation in the future, this paper g ives the pr ecipitation prediction results of three years of 2014~ 2016. The r esults would

be helpful fo r w ater management in this reg ion.
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  降水量预报方法很多, 如多年平均值法、皮尔逊 Ó 型概

率分布曲线等。上述降水量预报方法, 虽然在某程度上反映

了地区降水量分布特征, 但还不能反映降水分布的本质特

征。实际上,一个地区降水量的年内分布具有随机性、不确

定性,然而其多年分布却存在统计规律性[ 1]。人们把某一变

量或指标的数值或观测值, 按照其出现时间的先后次序 ,以

相同的间隔时间排列一组数值,称为时间序列。目前, 分析

时间序列的演变规律是掌握系统动力学特性的重要手段。

该方法易于掌握,计算工作量小, 易于应用推广[ 2] , 因此在国

民经济宏观控制、区域综合发展规划、企业经营管理、市场潜

量预测、气象预报、水文预报、地震前兆预报、农作物病虫灾

害预报、环境污染控制、生态平衡、天文学和海洋学等领域已

有广泛应用。

近年来, 时间序列分析法在降水量预报方面取得了十

分显著的效果。董晓萌等应用时间序列模型过对杨凌张

家岗气象站 1935 年- 1955 年的四季降水量建立了自回

归模型, 利用所求得的模型对 1956 年的四季降水量进行

了预报[ 3] ; 许晓艳根据浑河流域长系列的降水量资料 , 运

用时间序列分析原理建立了浑河流域降水量预测模型,

预测该流域的各站降水量 , 经检验其预测的中长期结果

具有较高的精度[ 4]。本文在分析 1971 年- 2013 年郑州

市降水量( 面雨量 )的年际变化特征的基础上 , 应用时间

序列分析法对该区的降水量进行了预报 , 力求为该区水

资源的管理提供依据。
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1  时间序列分析方法的基本原理

1. 1  预报模型
时间序列分析法也称历史资料延伸预测法, 通过对已观

测的一系列历史数据进行曲线拟合和参数估计, 掌握该序列

的发展过程、方向以及趋势, 从而对其进行类推或延伸, 并来

预测下一段时间可能达到的水平。时间序列可分解成趋势

成分、周期成分和随机性成分, 每一种成分都可以通过一定

的数学方法来确定; 将三者线性叠加, 即可得到总的预报模

型;经检验合格后, 可用于预报[5]。预报模型可用下式表示:

H ( t) = X ( t)+ P ( t) + R( t) ( 1)

式中: X ( t)为趋势项, 反映 H ( t)随时间的变化趋势; P ( t )为

周期项,反映 H ( t)的周期性变化; R( t)为随机项, 反映随机

要素的影响。

1. 2  趋势项分析
计算趋势成分的方法主要有两种: 平滑法(移动平均法、

指数平均法)和多项式拟合法。本文采用多项式拟合法进行

趋势项分析,表达式为:

X̂ t= C0+ C1 t+ C2 t2+ ,+ Ckt k = E
k

k= 0
Ckt k ( 2)

式中: X̂ t 为数据的趋势项, C0、C1、C2、,、Ck 为常系数, t为

实测数据。

可采用多元回归方法确定待定系数。一般采用二次多

项式 X t = b0+ b1 t+ b2 t
2 拟合趋势成分,应用最小二乘法确定

多项式系数,即可确定 X t 的表达式。为检验拟合结果,需在

一定的显著性水平下计算趋势曲线拟合的相关系数 R, 若无

最佳拟合函数则认为无趋势项或趋势项不显著。

R= 1-
E
n

t= 1
( x t- x̂ t) 2

E
n

t= 1
( x t - x ) 2

( 3)

式中: n 为实测数据序列的总个数, X t 为实测序列, X̂ t 为计

算序列, X 为实测序列的平均值。R 愈接近 1 时, 表明 y 与

x i ( i= 1, 2, ,, k )的线性关系愈密切, 反之愈差。

1. 3  周期项分析
本文采用谐波分析法,将剩余序列 P t( t= 1, 2 , ,, n)看

成是由不同周期的规则波叠加而成。因而在分离周期时,逐

步分解出一些比较明显的周期波,然后叠加起来作为该时间

序列的周期项,把这个周期项进行外推可用于预报。对序列

P t 可用 L 个波叠加的形式表示其估计值为:

P̂ t =
a0
2
+ E

L

k= 1
[ ak cos

2Pkt
n

+ bk sin
2Pkt
n
] ( 4)

式中: P̂ t 为序列 P t 的估计值; L 为谐波个数, 取 n/ 2 的整数

部分; K 为谐波序号, ( k= 1, 2, ,, L) ; ak , bk 为傅里叶系数,

其计算式为:

V n+ 2= V n+ 1= 0

V t = x ( t) + V t+ 1 # 2cos( Xj )- V t+ 2

( t= n, n- 1, ,, 2, 1)    (5)

a0=
1
n

E
n

t= 1
x ( t)   

ak=
2
n [ V 1co s( Xj )- V 2 ]

bkj =
2
n
[ V 1 sin(Xj ) ]

  

( j = 1, 2, ,, k)   (6)

通常在 L 个波中选取波动比较显著的几个谐波相加来

估计P t ,在实际应用中只需选取前 6 个显著谐波即可满足精

度要求。若满足式(7) ,则认为第 k个波显著 ,否则不显著。

sk
2= ak

2+ bk
2> 4s2

ln
k
a
n

( 7)

式中:A为检验的显著性水平(一般取 5% ) ; s2 为系列的方差。

1. 4  随机项分析
消除趋势项和近似周期项后的剩余序列为平稳随机系

列项 R( t) , R( t)= H ( t) - X ( t) - P ( t) , 可直接对其用自回

归模型求解。考虑到 R( t)与 t时刻的取值和它前 1 个到 p 个

时间间隔 t- 1, t- 2, ,, t- p 的取值有关, 其自回归模型为:

R̂ t = 50+ 51 r t- 1+ 52 r t- 2+ ,+ 5 pr t- p ( 8)

式中: R̂ t 为估计值; 5 i 为模型自回归系数; p 为模型阶数,用

AIC( p )准则确定。

当 AIC( p )值最小时,所对应的 p 值为最佳阶数。

A IC( p )= nlnR̂p 2+ 2p ( 9)

式中: n 为序列数据总个数; R̂p 2 为 AR( p )残差的方差。

1. 5  预报模型的建立和检验
将上述趋势分量、周期分量、随机分量线性叠加, 即可得

到降水量的总预测模型[628] :

Ĥ t = X̂ t+ P̂ t + R̂ t ( 10)

建立的模型要经过检验才能判定其是否合理, 是否合

格。本文采用后验差方法来进行检验模型的精度, 即通过后

验差比值 c 和小误差频率P 来检验。设动态样本中前 n 个

数据的标准差为S 2 ,后验数据残差为 e j , 残差均值为,则后验

差比值 c 及小误差频率 p 的计算公式为:

c=
s2
s1

( 11)

p= { | e j - e| < 0. 6745s1 } ( 12)

表 1 后验预测法预测效果表[ 9]

Table 1  Ef fect s of posterior predict ion

预测效果 好 合格 勉强 不合格

p > 0. 95 > 0. 80 > 0. 70 [ 0. 70

c < 0. 35 < 0. 50 < 0. 65 \0. 65

  如果 p、c值都在允许范围内见表 1, 则模型可用于计算

预报值,否则需要对模型进行检查、分析和重新调参。

2  时间序列分析在降水预报中的应用

本文利用的郑州市 1971 年- 2013 年降水量统计资料来

源于郑州国家气候观象台。其中 1971 年- 2005 年 35 个降

水量数据用于建立数学模型, 2006 年- 2013 年 8 个降水量

数据用于检验数学模型的精度。

2. 1  趋势项的提取
采用二次多项式拟合法, 根据前文的趋势项提取方法,

可得趋势项函数为:

x̂ t = 726. 6591- 13. 2598t+ 0. 3567t2 ( 13)

为检验趋势拟合效果 , 计算趋势曲线拟合的相关系数

R:
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图 1  趋势项计算值与实测值比较
Fig. 1  Com pari son of Trend term calculated and m easured values

R=
S回
S总

= 1-
E
n

t= 1
( x t - x̂ t ) 2

E
n

t= 1
( x t- x̂ ) 2

= 0. 1975 ( 14)

显然,趋势项并不明显, 可以忽略。

2. 2  周期项的提取
取 L = (35- 1) / 2= 17。计算系数 a0 , ak , bk ( k= 1, 2, ,,

17) ,其中 a0= - 0. 014705927。根据周期成分系数计算结

果,当 k= 5、7、16 时,波显著。则模型为:

p̂ t =
a0
2
+ a5 cos(

2P
35

# 5t) + b5 sin(
2P
35

# 5t) + a7 co s(
2P
35

#

7t) + b7sin (
2P
35

# 7t) + a16 co s (
2P
35

# 16t ) + b16 sin

(
2P
35

# 16t) ( 15)

2. 3  平稳随机项的拟合
平稳随机项可以通过自回归模型 AR( P )来拟合。用

A IC( p )准则确定阶数, 最终确定 p= 6。平稳随机项为:

r( t)= h( t) - p ( t) ( 16)

R̂ t = 50 + 51 r t- 1 + 52 r t- 2 + 5 3 rt- 3 + 54 r t- 4 + 55 r t- 5+

56 r t- 6

 = 2536. 2305- 0. 0868r t- 1- 0. 167rt- 2- 1. 5880r t- 3-

0. 1890rt- 4- 0. 463r t- 5- 0. 98282r t- 6 ( 17)

因此,把周期项和平稳随机项项叠加起来, 得到降水量

的预报方程为:

ht = a0+ a5 cos(
2P
n

# 5t) + b5 sin(
2P
n

# 5t) + a7 cos (
2P
n

#

7t) + b7 sin (
2P
n

# 7t) + a16 co s (
2P
n

# 16t ) + b16 sin

(
2P
n

# 16t)+ 50 + 51 r t- 1+ 5 2 r t- 2 + 53 r t- 3 + 54 r t- 4

+ 55 r t- 5+ 56 r t- 6 ( 18)

从图 2中模型计算值和实测值的比较可知, 拟合效果较

好,说明建立的模型较符合实际。

2. 4  模型检验及预报
令表示后验预测的残差,即:

ej = hn+ 1- hn+ j    ( j = 1, 2, 3, 4, 5)

设动态样本中 1971 年- 2005 年 35 个数据的标准差为, 2006

年- 2013 年 8 个数据的后验预测残差的标准差为 s2。

  根据公式计算得:

s1=
1
34

E
34

t= 1
( ht - h) 2 = 61. 0572

s2=
1
5

E
5

j= 1
( e j - e) 2= 18. 5718

c=
s2
s1

= 0. 3042

p= { | e j - e| < 0. 6745s1 }= 1

图 2  降水量实测值与计算值比较
Fig. 2  Comparison of precipitation calculated and measu red valu es

表 2 后验预测误差表
Table 2  Error of posterior predict ion

n 实测值/ mm 计算值/ mm ej | ej - e|

36 692 692. 23 - 0. 23 2. 29

37 596 607. 75 - 11. 75 13. 81

38 658 643. 51 14. 49 12. 43

39 764 738. 33 25. 67 23. 61

40 600. 3 589. 15 11. 15 9. 09

41 706. 5 691. 37 15. 13 13. 07

42 498. 7 524. 31 - 25. 61 27. 67

43 390. 5 417. 29 - 26. 79 28. 85

  查表 1 可知,后验预测效果等级为/ 好0, 可以进行降水

量的预报。2014 年- 2016 年的降水量预测值见表 3。

表 3 降水量预报结果

T ab le 3  Predict ion of precipitation

时间/年 2014 2015 2016

降水量/ m m 687. 264 705. 905 547. 880

3  结语

本文运用时间序列分析方法, 通过对降水量趋势、周期

项和随机项的提取,建立了郑州市降水量和时间之间的数学

模型。在模型检验表明,建立的数学模型的预报精度较高,

但随着预测周期的增加,预报误差也在逐渐增大。因此为使

预测更准确,预报时间长度不宜太长。
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