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摘要：为研究区域降水时间特征，提高年降水量预测精度，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波对黄山市１９５７—２０１６年的年降水量周

期进行分析，并基于１９５７—２０１１年的年降水量构建了ＡＲＩＭＡ模型和小波与ＡＲＩＭＡ组合模型，分别对该市２０１２—

２０１６年的年降水量进行了预测及对比分析。结果表明：黄山市近６０ａ年降水量主要受２８、１３、５ａ的周期波动影响；

采用ＡＲＩＭＡ及组合模型预测２０１２—２０１６年年降水量的平均相对误差绝对值分别为１９．８％和１２．３％，组合模型

的拟合和预测效果更优；两种方法对２０１２年、２０１５年和２０１６年的年降水量预测误差均较大，可能是这几年降水受

ＥＮＳＯ事件影响，降水机制异于常年，致模型预测误差较大。结果可为区域中长期水文预报提供科学依据，对区域

旱涝灾害预警管理具有一定应用价值。
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水文水资源

　　降水是区域水资源的重要来源，降水量异常是

区域水旱灾害的直接驱动。降水的周期波动等时间

特征分析以及降水量预测，可为区域水资源合理利

用和防汛抗旱工作提供数据支撑，对保障社会经济

发展具有重要的指导意义［１］。黄山市地处安徽省南

部，气候湿润，降水丰富，年降水量居安徽省前列［２］，

多次发生洪涝灾害，是国家重要的防洪城市。因此

对黄山市年降水量进行时间特征分析及预测，对黄

山市防汛抗旱工作具有现实指导意义。目前小波分

析法在时间序列的特征分析方面有着广泛应用，众

多学者利用小波分析方法对各地区降水量序列展开

了年际变化规律分析［３７］。小波分析结合其它时间

序列模型还可对降水量进行预测［８９］，其中，采用小

波与差分自回归滑动平均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）组合模型在降

水量预测的研究较多［１０１１］，但大多停留在分析层面，

就预测误差的成因进一步深入分析的研究较少。

本文利用Ｍｏｒｌｅｔ小波对黄山市１９５７—２０１６年

的年降水量序列进行周期波动规律识别及分析；根

据区域 １９５７—２０１１ 年的年降水量，分别构建

ＡＲＩＭＡ模型和小波与ＡＲＩＭＡ组合模型，并对黄山

市２０１２—２０１６年的年降水量进行预测。对拟合和

预测误差较大的年份，从可能影响该年降水的物理

机制（如ＥＮＳＯ事件
［１２］）与其他年份的异同角度考

虑，初步探索计算结果误差较大的原因。

１　研究方法

１．１　ＡＲＩＭＡ模型

ＡＲＩＭＡ模型原理是利用差分处理把某个随机

过程产生的时间序列转变成平稳序列，并利用观测

值建立适合该随机过程的差分自回归移动平均模

型，继而筛选出最优模型进行预测。该模型有自回

归阶数狆、差分次数犱和滑动平均阶数狇共３个参

数，记为ＡＲＩＭＡ（狆，犱，狇），其通用表达式
［１３］为

犡狋＝φ１犡狋－１＋φ２犡狋－２＋…＋φ狆犡狋－狆＋ε狋－

（θ１ε狋－１＋θ２ε狋－２＋…＋θ狇ε狋－狇） （１）

式中：犡狋是转化后的平稳序列；ε狋是白噪声序列。

ＡＲＩＭＡ建模一般包括４个步骤
［１４］。

步骤１：序列平稳化。根据时间序列的散点图，

利用单位根检验判断序列是否平稳。若序列平稳则

按步骤２操作，否则利用若干次差分将其转化成平

稳序列。

步骤２：模型识别。通过自相关和偏相关图估

计出不同阶数狆、狇的可能取值，然后通过赤池准

则、施瓦茨准则筛选出最优模型。

步骤３：模型检验。通过犙统计量判定，若残差

序列数据分析为白噪声序列，则表明模型信息提取

充分且拟合效果好，否则需重新筛选最优模型。

步骤４：模型预测。根据建立的最优ＡＲＩＭＡ

模型对平稳序列预测，对比预测结果与实测值，分析

模型预测精度。

１．２　小波分析

小波分析是应用广泛的时频分析工具，其基本

原理是通过小波基的伸缩变换，研究信号（在此即降

水等水文要素）各尺度层次上的信息，由概貌序列研

究信号的基本概貌，由细节序列研究信号的波动细

节，其数学表达式［１５］为

犠犳（犪，犫）＝｜犪｜
－１／２

∫
＋∞

－∞
犳（狋）φ

（狋－犫
犪
）ｄ狋 （２）

式中：犠犳（犪，犫）为小波系数；犪为伸缩因子；犫为平移

因子；狋是时间；犳（狋）为任意平方可积函数即降水过

程；φ（狋）为一个基本小波（母小波）；φ
为φ的共轭

函数。

Ｍｏｒｌｅｔ函数是一种复数小波，具有很好的时频

局部性，其函数定义［１６］为

φ（狋）＝ｅｘｐ（犻ω０狋－
狋２

２
） （３）

式中：ω０是无量纲频率。本文选择该小波进行降水

序列的离散小波分析。

１．３　小波与ＡＲＩＭＡ组合模型

运用ｄｂ小波分解技术
［１７］，将原始序列分解为

概貌和细节序列。卢献健等［１８］分析了小波分解层

数对预测精度的影响，表明预测步长为１～５步时，

对原始信号进行４层分解效果最好。因此，这里将

年降水量序列分解为４层，原始序列通过单尺度分

解后得到概貌序列犪４以及细节序列犱１、犱２、犱３、犱４，

分别对其建立时间序列模型，叠加各子序列值得序

列原始值。

２　结果分析

数据资料来源于中国气象数据共享网（ｄａｔａ．

ｃｍａ．ｃｎ）中黄山站１９５７—２０１６年的逐日降水资料，

年降水量为每年１月１日至１２月３１日的逐日降水

量总和。

２．１　黄山市年降水量特征分析

利用Ｍｏｒｌｅｔ小波对黄山市１９５７—２０１６年的年

降水量序列做小波变换。相关原理及应用［１９］表明，

当ω０＞５．０时，Ｍｏｒｌｅｔ小波满足容许性条件（表示

该小波稳定）。本文采用ω０＝６．２，此时时间尺度犪

与周期犜数值相等，得到小波实部等值线（图１）和

·１５·
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小波方差（图２）。如此，区域年降水小波实部的时

间分布情况即表明了年降水的周期波动情况；而通

过找寻小波方差过程线的极值就可识别区域年降水

的主周期。

图１　黄山市１９５７—２０１６年的年降水量小波变换实部等值线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｐａｒｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎＨｕａｎｇｓｈａｎｃｉｔｙｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１６

图２　黄山市１９５７—２０１６年的年降水量

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｈｕａｎｇｓｈａｎｃｉｔｙｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１６

从图１可以看出，黄山市年降水量序列在２８、

１３ａ及５ａ的尺度上存在较为明显的周期波动。其

中，２８ａ和１３ａ周期波动贯穿整个分析时域，并且

２８ａ左右时间尺度上，出现了三次半的正负交替，表

明了时域内降水的丰枯交替变化；在１３ａ左右时，

年降水在整个时域上丰枯交替也较为明显；同时，在

１９６５—２００５年左右还存在５ａ左右的短周期波动，

该波动在２００５年后较为弱化。因此，黄山市６０ａ

降水量序列主要受２８、１３ａ以及５ａ左右３个尺度

周期波动影响。由图２知，尺度犪分别为２８、１３ａ

和５ａ时，小波方差出现峰值，２８ａ峰值最高，表明

该序列第一主周期为２８ａ，第二、三主周期分别为

１３ａ和５ａ。

２．２　黄山市年降水量预测

以黄山市１９５７—２０１１年的年降水量为训练样

本，建立ＡＲＩＭＡ模型和小波与ＡＲＩＭＡ组合模型，

并利用建立的模型，对该市２０１２—２０１６年的年降水

量进行预测。

２．２．１　基于ＡＲＩＭＡ模型的黄山市年降水

量拟合和预测

根据１．１中的４个步骤分析训练样本。

（１）序列平稳化。对训练样本进行单位根检

验，统计量观察值为－６．７，小于１％置信水平下的

单位根检验临界值－３．６，故认为训练样本平稳，

所以犱＝０，直接利用ＡＲＩＭＡ模型对训练样本进行

拟合。

（２）模型识别。利用Ｅｖｉｅｗｓ８．０软件得出训练

样本序列自相关和偏相关系数，两个系数均有衰减

趋势且都不为零，所以训练样本序列自相关和偏相

关均拖尾，狆、狇取值不确定，因此对狆、狇取不同数值

对模型进行识别，通过赤池准则和施瓦茨准则，初步

得到ＡＲＩＭＡ（４，０，５）是最合理的。

（３）模型检验。利用Ｅｖｉｅｗｓ８．０软件得出ＡＲＩＭＡ

（４，０，５）的残差序列不存在自相关，为白噪声序列，

表明模型是合理的。

（４）模型预测。根据建立的模型，对训练样本进

行拟合，得黄山市１９６１—２０１１年的年降水量计算值

见图３。

２．２．２　基于小波与ＡＲＩＭＡ组合模型的黄

山市降水量拟合和预测

根据黄山市１９５７—２０１１年降水资料，运用ｄｂ４

小波对黄山市年降水量序列进行４层小波分解，得

到概貌序列犪４和４层细节序列犱４、犱３、犱２、犱１。

采用ＡＲＩＭＡ分别对犪４、犱１、犱２、犱３和犱４建模，

得各子序列模型分别为ＡＲＩＭＡ（１，２，１）、ＡＲＩＭＡ

（６，０，１）、ＡＲＩＭＡ（６，０，１）、ＡＲＩＭＡ（５，２，１）和

ＡＲＩＭＡ（７，２，２），进而对各子序列分别进行预测，叠

加各子序列得到黄山市１９６６—２０１１年的年降水量，

见图３。

图３　ＡＲＩＭＡ和小波与ＡＲＩＭＡ组合模型计算

降水量与实测值

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｕａｎｇｓｈａｎＣｉｔｙ

·２５·
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由图３知，ＡＲＩＭＡ模型和小波与ＡＲＩＭＡ组

合模型对黄山市年降水量的拟合效果均较好，平均

相对误差绝对值分别为１１．５％和４．６％。其中，

ＡＲＩＭＡ模型降水预测误差最大的３年分别是１９６８

年、１９７８年和１９８８年，相对误差绝对值分别为

３６．８％、４１．４％和３４．３％；组合模型误差最大的３

年分别是１９８８年、１９９８年和２００１年，相对误差绝

对值分别是１２．４％、１０．８％和１２．０％。两种模型预

测黄山市２０１２—２０１６年的年降水量见表１。

表１　基于ＡＲＩＭＡ和小波与ＡＲＩＭＡ组合模型的黄山市

２０１２—２０１６年的年降水量预测值

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＨｕａｎｇｓｈａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１６

年份
实测值／

ｍｍ

ＡＲＩＭＡ模型 小波和ＡＲＩＭＡ组合模型

预测值／

ｍｍ

相对误差／

％

预测值／

ｍｍ

相对误差／

％

２０１２ ２９６１ ２２５８ －２３．８ ２２６９ －２３．４

２０１３ ２３６５ ２１９７ －７．１ ２３７６ ０．５

２０１４ ２４３０ ２２０４ －９．３ ２５３８ ４．４

２０１５ ３２４７ ２３４７ －２７．７ ２６４５ －１８．５

２０１６ ３４９３ ２４０９ －３１．０ ２９７３ －１４．９

平均值 １９．８ １２．３

　　从表１中可以看出，组合模型对黄山市２０１２—

２０１６年降水量预测的平均相对误差绝对值为

１２．３％，最大相对误差绝对值为２３．４％，最小相对

误差绝对值为０．５％，ＡＲＩＭＡ模型预测的平均相对

误差绝对值为１９．８％，最大相对误差绝对值为

３１．０％，最小相对误差绝对值为７．１％，２０１２—２０１６

年期间，小波与ＡＲＩＭＡ组合模型的预测误差均低

于ＡＲＩＭＡ模型，表明组合模型的预测效果好于

ＡＲＩＭＡ的预测效果。年降水量序列具有较高的非

平稳性，ＡＲＩＭＡ模型在进行多步预测时，难以取得

高精度的预测结果［２０］，小波分解将随机性较强的黄

山市年降水量序列分解为１个近似平稳的概貌序列

和４个随机性较弱的细节序列，既保留了年降水量

序列的信息，又降低了序列随机性导致的误差，提高

了模型的预测精度。

模型拟合中误差较大的１９６８、１９７８、１９８８和

２００１年均是由于当年降水量远低于黄山市多年平

均降水量，导致拟合误差较大。根据罗剑锋［２１］统计

的１９６６—２０１５年发生的ＥＮＳＯ事件及两类ＥＮＳＯ

事件对长江中下游地区季节降水的影响，１９６８年发

生了夏季厄尔尼诺事件，导致黄山市当年降水量较

少；１９７７年发生了中部型厄尔尼诺事件，导致黄山市

次年（１９７８年）秋冬季节降水大幅度减少；１９８８年发

生东部型厄尔尼诺事件，使黄山市秋冬季节降水减

少；２００１年是中部型拉尼娜事件发生的次年，黄山

市夏秋季节降水量偏少。１９９８年既是东部型厄尔

尼诺发生次年，又是东部型拉尼娜发生当年，黄山市

降水量明显偏多，导致模型分析误差较大。

２０１３年和２０１４年降水量与多年平均降水量相

差较小，两种模型的预测误差均低于１０％，预测效

果较好。２０１２年降水量受拉尼娜事件影响，和多年

平均降水量相差较大，属于丰水年。张冲等［２２］研究

表明，拉尼娜事件发生使２０１２年夏季风无法北上，

雨带滞留于长江流域，全流域夏秋两季产生大暴雨，

致使黄山市该年降水量偏多，两种模型得到的２０１２

年降水量预测值均低于实测值，相对误差绝对值均

大于２０％。２０１５—２０１６年受到超强厄尔尼诺事件

影响，黄山市年降水量远大于多年平均降水量，

ＡＲＩＭＡ模型对黄山市年降水量预测的相对误差绝

对值分别为２７．７％和３１．０％，组合模型的相对误差

绝对值分别为１８．５％和１４．９％。袁媛等
［２３］研究表

明，该厄尔尼诺事件使西太副高偏强偏西，同时副高

西侧水汽运输增强，致使江南地区２０１５年秋冬季和

２０１６年春季降水量明显增多，黄山市２０１５年和

２０１６年降水量较常年偏大，预测值均低于实测值，

预测误差较大。

由于ＡＲＩＭＡ模型以及小波与ＡＲＩＭＡ组合模

型为数据驱动，未直接考虑降水的物理机制，故对降

水量异常年份的预测误差较大。降水量预测模型可

在统计技术的基础上，进一步结合降水的物理机制

进行构建，考虑ＥＮＳＯ事件的影响，如将年降水量

分解为台风降水量、梅雨降水量和其它降水量［２４２５］

等，根据不同的降水机制进行预测，可能会使降水量

预测效果更好。

３　结　论

利用小波分析对黄山市１９５７—２０１６年的年降

水量进行特征分析，并运用ＡＲＩＭＡ模型和小波与

ＡＲＩＭＡ组合模型对黄山市年降水量进行预测，主

要结论如下。

（１）黄山市年降水量主要受２８、１３、５ａ的尺度

波动所影响。其中２８ａ和１３ａ周期波动贯穿整个

计算时域，５ａ的短周期震荡主要存在于１９６５—

２００５年左右。

（２）小波与ＡＲＩＭＡ组合模型对黄山市年降水

量预测效果比ＡＲＩＭＡ的预测效果更好。ＡＲＩＭＡ

模型对黄山市２０１２—２０１６年降水量预测的平均相

对误差绝对值为１９．８％，最大相对误差绝对值为

·３５·
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３１．０％，最小相对误差绝对值为７．１％；小波与

ＡＲＩＭＡ组合模型对黄山市２０１２—２０１６年降水量

预测的平均相对误差绝对值为１２．３％，最大相对误

差绝对值为２３．４％，最小相对误差绝对值为０．５％。

（３）ＡＲＩＭＡ模型和小波与ＡＲＩＭＡ组合模型

均为数据驱动方法，未直接考虑降水的物理机制，对

降水量异常年份的预测误差较大。结合降水物理机

制（如ＥＮＳＯ指数等）和数据驱动的降水量分析和

预测模型可能具有更高的精度。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１５２．

［４］　ＹＵＡＮＬＦ，ＹＡＮＧＧＳ，ＬＩＨＰ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６０２００８ｉｎ

ｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｐｅｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｏｄｅｒｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，６（２）：１１５１２７．

［５］　ＫＯＮＧＮＮ，ＬＩＨ，ＬＩＮ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｎｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ

ＬｉａｏｃｈｅｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（８）：２１３２１５．

［６］　王景才，徐蛟，蒋陈娟，等．１９６０—２０１４年淮河上中游

流域年降水和主汛期降水的时空分布特征［Ｊ］．南水北

调和水利科技，２０１７，１５（６）：５１５８．（ＷＡＮＧＪＣ，ＸＵ

Ｊ，ＪＩＡＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒａｎｄ ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆ Ｈｕａｉｈｅ ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ１９６０ａｎｄ２０１４［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５

（６）：５１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０６．００８．

［７］　王豪杰，左其亭，罗增良．沙颍河代表站径流演变特征

及归因分析［Ｊ］．南水北调和水利科技，２０１７，１５（５）：３６

４２．（ＷＡＮＧ ＨＪ，ＺＵＯＱＴ，ＬＵＯＺＬ．Ｒｕｎｏｆｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｙｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，１５（５）：３６４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０５．００６．

［８］　董海彪，卢文喜，欧阳琦，等．小波神经网络在降水量预

测中的应用研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１４（１２）：３３３６．

（ＤＯＮＧＨＢ，ＬＵＷＸ，ＯＵＹＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＷＮＮｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１４（１２）：３３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　王喜华，卢文喜，初海波，等．基于小波分析的ＡＲＭＡＧＡＲＣＨ

模型在降水预报中的应用［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（５）：５２

５６．（ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＬＵ Ｗ Ｘ，ＣＨＵ Ｈ Ｂ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＲＭＡＧＡＲＣＨ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１１（５）：５２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　彭高辉，韦保磊，马建琴．基于小波与游程耦合的时序

模型在降水预测中的应用［Ｊ］．长江科学院院报，

２０１４，３１（８）：１８２２，２８．（ＰＥＮＧＧＨ，ＷＥＩＢＬ，ＭＡＪ

Ｑ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎｄｒｕｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

２０１４，３１（８）：１８２２，２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　刘德林．郑州市年降水量的ＡＲＩＭＡ模型预测［Ｊ］．水

土保持研究，２０１１，１８（６）：２４９２５１．（ＬＩＵＤＬ．Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ＡＲＩＭＡ Ｍｏｄｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，１８（６）：２４９２５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　吴娟，林荷娟，吴志勇，等．厄尔尼诺事件对太湖流域

降水的影响［Ｊ］．水文，２０１７，３７（５）：６０６５．（ＷＵＪ，

ＬＩＮＨＪ，ＷＵＺＹ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｌＮｉｎｏｅｖｅｎｔｓ

ｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎ ＴａｉｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（５）：６０６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　张春露，白艳萍．ＡＲＩＭＡ时间序列模型和ＢＰ神经网

络组合预测在铁路客座率中的应用［Ｊ］．数学的实践

与认识，２０１８，４８（２１）：１０５１１３．（ＺＨＡＮＧＣＬ，ＢＡＩＹ

Ｐ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＲＩＭＡｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｒａｉｌｗａｙｐａｓｓｅｎｇｅｒｒａｔｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，

２０１８，４８（２１）：１０５１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　芮少权，匡安乐．高速公路月度交通量ＡＲＩＭＡ预测

模型［Ｊ］．长安大学学报（自然科学版），２０１０，３０（４）：

８２８５，９７．（ＲＵＩＳＱ，ＫＵＡＮＧＡＬ．ＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｏｆ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１０，３０（４）：８２８５，９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

·４５·
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１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７１８８７９．２０１０．０４．０１６．

［１５］　徐鸣，王斌，吕爱华，等．大气污染物多时间分辨率的

小波分析［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８（４）：７８６７９０．

（ＸＵＭ，ＷＡＮＧＢ，ＬＹＵＡＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００８，２８

（４）：７８６７９０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．

ｈｊｋｘｘｂ．２００８．０４．０１５．

［１６］　方宏阳，栾清华，赵志轩，等．变化环境下白洋淀湿地

演变驱动机制分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１２，３０（８），

１０７１１１．（ＦＡＮＧＨＹ，ＬＵＡＮＱＨ，ＺＨＡＯＺＸ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＢａｉｙａｎｇｄｉａｎ

ｗｅｔｌａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１２，３０（８）：１０７１１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　张费，宋万清．ＤＢ小波与ＲＢＰ神经网络的短期电力

负荷预测［Ｊ］．上海工程技术大学学报，２００９，２３（３）：

２３８２４３．（ＺＨＡＮＧＦ，ＳＯＮＧ Ｗ Ｑ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｌｏａｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＢ

ｗａｖｅｌｅｔａｎｄＲＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２３

（３）：２３８２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　卢献健，晏红波，梁月吉．小波分解层数及分量组合对

滑坡预测的影响［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１６，３６

（２）：３０４３０９．（ＬＵ ＸＪ，ＹＡＮ Ｈ Ｂ，ＬＩＡＮＧＹＪ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３６

（２）：３０４３０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　王晓琳．基于小波分析的邯郸山区水文特性分析与预

测［Ｄ］．邯郸：河北工程大学，２０１２．（ＷＡＮＧＸＬ．Ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎＨａｎｄａｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

［Ｄ］．Ｈａｎｄａｎ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　岳莉莉．基于时间序列分析的风速短期预测方法研究

［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１２．（ＹＵＥＬＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｓｈｏｒｔｔｅｒｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　罗剑锋，陈敏，李煜，等．两类ＥＮＳＯ事件对长江中下

游地区季节降水的影响［Ｊ］．南水北调和水利科技，

２０１８，１６（４）：８２８９．（ＬＵＯＪＦ，ＣＨＥＮＭ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｏｎｓｅａｓｏｎａｌ
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［２２］　张冲，赵景波．厄尔尼诺／拉尼娜事件对长江流域气候

的影响研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１１，３１（３）：１６，１１
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［２３］　袁媛，高辉，贾小龙，等．２０１４—２０１６年超强厄尔尼诺

事件的气候影响［Ｊ］．气象，２０１６，４２（５）：５３２５３９．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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ｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎ’ｓｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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陈沪生，等　基于小波和ＡＲＩＭＡ的黄山市年降水量分析及预测




