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一种基于回归分析与时序分析的降水预报模型
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摘　要 : 中长期降水预报存在的问题是资料不足和预报精度较低。运用回归分析与时序分析相结合的方

法 ,将实测降水序列分解成趋势、周期、随机 3种成分 ,并分别构建各分量的子模型 ;将 3个子模型线性叠

加 ,并对拟合的纯随机序列进行修正 ,得到降水预报的第三类模型 ;进而给出了模型精度评价方法。实例

分析表明 ,运用修正后的模型进行降水预报 ,可以缩小峰值处的误差 ,预报精度比其余两类模型有所提高。

该方法可仅根据历史资料进行降水预报 ,对资料要求较低 ,精度可靠 ,是一种实用的方法。
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A Precipitation Forecast Model Based on Regression

Analysis and Time Series Analysis
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Abstract : In t his paper , a composite model based on regression analysis and time series analysis is const ructed

to improve forecast accuracy and deal wit h p roblems of data deficiencies in mid2to2long2term precipitation

forecast . Generally speaking , hydrologic time series may be split into t he t rend , cyclic , and random compo2
nent s. Under this guideline , firstly , p recipitation sequence is split into the three component s mentioned

above by using regression analysis and time series analysis met hods ; t hree submodels are respectively con2
st ructed for t he t hree component s ; t he independent random sequence is stabilized to modify t raditional model

st ruct ure ; and t he t hree submodels are added by linear superposition to establish a new precipitation forecast

model (t he 3rd type) . Later , t he paper gives accuracy assessment indexes. Result s show t hat errors of the

modified model are lower in rain spell , i . e. , it s accuracy is higher t han other two models. So , using histori2
cal data , t he model can work well in p recipitation forecast and get a p roper accuracy. It is p roved to be a

practical model for forecast .

Keywords : precipitation forecast ; regression analysis; time series analysis; model modifying; accuracy assess2
ment

　　大气降水是一种复杂多变的自然现象 ,因而进行

中长期降水预报是自然科学领域的一项研究难题。

目前降水预报方法有成因分析法、水文统计法、模糊

分析法、人工神经网络法等[122 ]。而科学界对于降水

成因及演变规律还处于探索研究阶段 ,其它方法应用

的问题是资料不足和预报精度较低[2 ]。

本研究从水文统计学角度出发 ,将回归分析与时

序分析方法结合 ,并加入纯随机项来进行降水模拟和

预报 ,该方法缩小了在峰值处的误差 ,可以仅根据历

史资料进行预报 ,对资料要求低 ,预报精度比未考虑

纯随机项有一定提高 ,预报结果可以给水文工作提供

参考 ,以及指导农业生产。

1　模型建立
一般而言 ,趋势成分、周期成分和随机成分是水

文序列中的 3种主要成分。因而本研究先提取分段



趋势 ,求解趋势分量的数学表达式 ,得到趋势子模型 ;

然后针对剔除了拟合趋势成分的序列 ,运用谱分析方

法提取并模拟周期分量 ,得到周期子模型 ;再对余下

的随机成分 ,建立自回归模型来模拟随机分量 ,得到

随机子模型。最后将 3 个子模型线性叠加得到基本

模型 ,再作适当的修正 ,得到降水预报模型[225 ]。

1. 1　基本模型的建立

1. 1. 1　趋势子模型的建立 　已有的研究认为[6 ] ,水

文序列趋势分析最好只用到年的资料上 ,且在提取趋

势前需做趋势检验 ,若趋势不明显 ,则向下作周期分

析 ;若有明显的趋势 ,才提取趋势项。

据此 ,对通过趋势检验的序列{ X t , t = 1 ,2 , ⋯, n}

采用分段趋势法提取趋势项 ,计算如下式 :

Cq( t) =
1
L
∑
t

j = 1
X ( q - 1) ×L + j (1)

式中 : L = 12 (月) ; t = 1 , 2 , ⋯, n , n———序列长度 ;

q( t) = [
t - 1

L
] + 1 = 1 , 2 , ⋯, y , y———周期的个数 , y

= [
n - 1

L
] + 1 ; q ( t) = q ,后面符号意义同此处 ;符号

“[ ]”表示取整函数。

由此可得到提取的分段趋势序列{ Cq( t) }。对该

序列 ,先给出一个一般的多项式函数形式 :

Cq( t) = c0 + c1 q( t) + c2 q2 ( t) + c3 q3 ( t) + c4 q4 ( t) +

c5
1

q( t)
+ c6

1
q2 ( t)

+ c7 q( t) + c8
1

q( t)
+

cq
1

eq( t) + c10 lnq( t) (2)

然后利用逐步回归分析方法[8 ]引入对因变量

Cq( t)影响显著的自变量 ,而不引入对其影响微弱的自

变量 ,以此建立“最优”回归方程 ,得到趋势子模型 ,对

趋势进行拟合及预报。

1 . 1 . 2　周期子模型的建立　确定趋势分量的多项式

数学表达式后 ,从原始数据中剔除拟合趋势 Ĉq( t) :

Pt = X t - Ĉq( t) (3)

得到序列{ Pt , t = 1 ,2 , ⋯, n} ,其中包含了周期成

分和随机成分。

用谱分析法[7 ]对{ Pt }进行周期分析 ,找出显著的

谐波。提取周期分量 S c( t)如公式 (4) :

S c( t)
L
n
∑
y

k = 1
( X c + ( k - 1) ×L - Ĉk ) (4)

式中 : c( t) = t - L ×[
t - 1

L
] = 1 , 2 , ⋯, L ; c( t) = c;符

号“[ ]”表示取整函数 ;其余符号同前。

再按下式求傅立叶系数 :

a0 =
1
L
∑
y

c = 1
S c( t)

ai =
2
L
∑
y

c = 1
S c( t) cos

2πi
L

c ( t)

bi =
2
L
∑
y

c = 1
S c( t) sin

2πi
L

c ( t)

(5)

式中 : i = 1 ,2 , ⋯, L / 2 ,表示谐波的个数。系数的求解

可以借用 Excel完成 ,求解过程相似 ,计算方便 ;也可

根据具体情况 ,选择其中的某些较为显著谐波 ,纳入

模型。

确定傅立叶系数 ai 和 b i ,即可确定周期子模型 :

Ŝ c( t) = a0 + ∑
L/ 2

i = 1
( aicos

2πic( t)
L

+ bi sin
2πic( t)

L
) (6)

1 . 1 . 3　随机子模型的建立　确定周期子模型后 ,从

Pt 中剔除拟合周期项 Ŝ c( t) :

W t = Pt - Ŝ c( t) (7)

得到随机分量序列 { W t } ,式中 t = 1 , 2 , ⋯, n;

c( t) = 1 ,2 , ⋯, L。

对序列{ W t }进行平稳性检验 ,若序列不平稳 ,需

要进行平稳化处理才能建模 ;再进行正态性检验 ,若为

正态分布 ,则采用正态随机数模拟纯随机序列即可 ,否

则需要考虑该序列的偏态特性 ,采用独立随机项变换

法模拟纯随机序列。一般而言 ,剔除了趋势、周期成分

后 ,余下的随机成分具有平稳性及偏态特性。

考虑到本研究内容是具有相依性的降水量 ,序列

{ W t }的均值为 0以及自回归模型 A R ( P)的特点 ,选

用 A R ( P)模型来建立随机子模型 ,形式如下 :

W t = D t +εt = ∑
p

i = 1
φi W t - i +εt (8)

式中 : D t ———相依的平稳随机成分 ;εt ———独立的平

稳随机成分 ,即纯随机成分 ;φi ———自回归系数 ;

p———模型的阶数。

模型阶数的确定采用 A IC准则。具体建模步骤

参见文献[ 7 ]。

1. 1. 4　合并子模型 　将上述 3个子模型合并 ,得到

基本模型。一般来说随机分量的自回归模型给出的预

测结果为一期望值 ,所以在预测模型结构中 ,可省略具

有偏态性的纯随机项ε̂t ,故基本模型的形式如下 :

X̂ t = Ĉq( t) + Ŝ c( t) + D̂ t (9)

1 . 2　模型修正

对于是否考虑纯随机项的问题 ,分析过程如下。

(1) 第一类模型———忽略纯随机项。首先不考

虑{ε̂t } ,计算如 (9)式。从模型结构来分析 ,由于未考

虑成分ε̂t ,所以相对于实测序列 ,由公式 (9)得到的模

拟序列比较平稳 ,模拟值和实际值在峰值处的差值会

比较大。
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(2) 第二类模型———加入纯随机项。将具有偏

态性的纯随机项ε̂t 加入模型 ,如下 :

X̂ t = Ĉq( t) + Ŝ c( t) + D̂ t +ε̂t (10)

从理论上看 ,ε̂t 具有偏态性、随机性 ,模拟序列中

可能会有一些不利的结果 ,比如连续小于 0 ,连续大

于 0或远大于 0。因此 ,该模型结构纳入ε̂t 后 ,可能

会使模拟序列波动较大。

(3) 第 3 类模型———对纯随机项做修正。针对

未考虑ε̂t 时 ,第一类模型模拟序列在峰值处误差大 ,

而考虑ε̂t 后模拟序列波动较大的现象 ,可以对模拟

的ε̂t 进行修正 ,剔除绝对值过大的模拟纯随机项ε̂t ,

使得模拟序列{ε̂t }平稳化。修正方法为 : ①一般未

考虑ε̂t 时 ,第一类模型的模拟值大于 0 ,即 ( Ĉq( t) +

Ŝ c( t) + D̂ ) > 0。在每年少雨期 ,若加入ε̂t 后出现

〔( Ĉq( t) + Ŝ c( t) + D̂ t ) +ε̂t〕< 0 ,则不引入ε̂t ,以此避免

出现负值。此时 ,模型形式如 (9)式 ; ②若 ( Ĉq( t) +

Ŝ c( t) + D̂ t +ε̂t ) / ( Ĉq( t) + Ŝ c( t) + D̂) <β, (β介于 2～4

间)则引入ε̂t ,形式如 (10)式。

否则 ,不引入ε̂t ,模型如 (9)式。如此即可避免出

现模拟序列和实测序列差值大的现象。

加入以上条件后 ,挑选出符合区域降水特性的模

拟序列 ,要求如下 : ①每年最好只有一个降水量峰

值 ,峰值出现在主要降水时期内 ; ②每年的少雨期 ,

降水序列的值较小 ,无较大的波动。

即可得到利用修正后的模型模拟出的降水序列 ,

该序列比第一类模型有所改进 ,在主降水期的差值减

少 ,且不会出现第二类模型的情况 ,预报效果较好。

这个模型称为第三类模型。

1. 3　模型精度评价方法

采用后验方差检验法及平均绝对百分比误差

(MA PE)来检验模型精度[9210 ]。C值越小则预测模

型越好 , P值越大说明误差较小的概率大 ,模型精度

越高。各类精度的等级见表 1。而根据水文情报预

报规范 ,平均绝对百分比误差需在 20 %以内。

表 1　模型预报精度评价查值

预测精度等级 后验方差比值 C 小误差概率 P

一级 (特好) < 0. 15 > 0. 95

二级 (良好) 0. 15～0. 25 0. 80～0. 95

三级 (较好) 0. 25～0. 50 0. 50～0. 80

四级 (合格) 0. 50～0. 75 0. 25～0. 50

五级 (不合格) > 0. 75 < 0. 25

2　模型的应用实例

2. 1　降水预报模型的建立

据陕西省榆林市秃尾河流域高家川雨量站

1956—2004年共 49 a 的逐月实测降水资料进行分

析 ,选用前 45 a的资料建模 ,后 4 a 资料检验模型预

报精度。该站的年降水序列如图 1所示 ,对序列作趋

势检验 ,结果表明下降趋势十分显著 ;对资料进行 3

性审查后 ,建立趋势、周期、随机分量的子模型 ,并进

行合并。此处给出加入ε̂t 的降水预报模型表达式 :

X t = 45. 82 - 4. 22ln[ q( t) ] - (32. 35cos
πc
6

+ 27. 72sin
πc

6
) - (4. 37cos

πc
3

- 17. 70sin
πc
3

) + (9. 36cos
πc
2

- 5. 14sin
πc

2
) -

(4. 95cos
2πc
3

- 0. 12sin
2πc
3

) + (1. 26cos
5πc
6

+ 0. 61sin
5πc
6

) - 1. 50cosπc + 0. 096W t - 1 +ε̂t 　　　　 (11)

式中 : q( t) = 1 , 2 , ⋯, y , y———周期个数 ; c = c( t) =

1 ,2 , ⋯, L , L ———周期长度 ; W t - 1 ———前一个月的随

机项 ; ε̂t ———模拟的纯随机项 ,ε̂t =σ̂ε<t , σ̂ε———序列

{ε̂t }方差估计 , <t 为服从均值为 0 ,方差为 1 ,偏态系

数为 Cs<的皮尔逊Ⅲ型分布的纯随机变量。

图 1　秃尾河流域高家川站年降水序列图 (1956—2004年)

以 (11)式为基础 ,对ε̂t 作修正 ,β取 2 ,并挑选出

符合该区域降水特性的模拟序列 ,得到预报效果如图

2。具体修正方法及挑选条件如“模型建立”中所述。

2. 2　预报精度评价

为了比较 3类模型的预报精度 ,对各模型的预报

效果进行了精度评价 ,各精度指标见表 2 ;因篇幅有

限 ,省略了前两类模型的预报效果图。

由表 1的评价标准及表 2可知 ,第一类模型预报

精度是合格的 ,模拟值和实际值在峰值处 (主要降水

期)相差比较大 ;其余的少雨期 ,相差不是很大。因

此 ,我们考虑将ε̂t 加入到模型中 ,得到第二类模型。

但是该模型在少雨期出现了负值 ,而且整体上模拟序

列的波动性较大 ,与实测序列拟合效果差 ,后验方差

比指标不合格。因此 ,需要对ε̂t 作出修正。对ε̂t 修

正 ,可得到第三类模型。从预报效果图 2 看 ,第三类
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模型纳入纯随机项后 ,缩小了峰值处的误差 ,而又没

有出现第二类模型所表现出的模拟序列波动无常的

情况 ,少雨期两个序列比较贴近 ,整体上模拟序列与

实测降水序列拟合较好。从各精度指标看 ,第三类模

型的后验方差比值小于前两类模型 ,说明模拟序列与

实测序列比较贴近 ,预报精度比模型修正前提高了 ;

小误差频率比前两类模型均有提高 ,达到“较好”等

级 ,说明第三类模型误差较小的概率增大 ;而平均绝

对百分比误差已经小于 10 % ,误差幅度远小于预报

规范要求的 20 % ,年降水量的预测精度较高。

图 2　秃尾河流域高家川站降水预报效果图 (第三类模型)

综合上述分析 ,该模型拟合效果比前两类模型有

提高 ,预报精度介于合格与较好间 ,效果良好 ,可以用

来进行月降水预报 ,为水文工作者提供参考 ,以及指

导农业生产。

表 2　3类模型预报精度对比

模型类型 后验方差比 小误差频率 MA PE/ %

一 0. 63 0. 65 12. 2

二 0. 94 0. 53 18. 6

三 0. 61 0. 67 6. 4

3　结 论

(1) 提出了一种降水预报的修正模型。针对第

一类模型和第二类模型的缺点 ,探讨性的提出了一种

模型修正方法 ,将模拟纯随机序列中的异常大和异常

小值过滤掉 ,使之平稳化 ,提高了模型预报精度。该

类模型对资料要求低 ,而且容易获得 ,计算简易 ,模拟

精度可靠 ,是一种实用的预报模型。

　　(2) 秃尾河流域高家川站的实测降水量整体上

有明显的逐年下降趋势 ;区域降水年内分布不均匀 ,

年际变化较大。将修正后的模型应用于此站 ,结果表

明该模型缩小了与实际序列在峰值处的差距 ,避免了

负值、波动无常的情况 ;精度指标 :后验方差比为

0. 61 ,小误差频率为 0. 67 ,平均绝对百分比误差为

6. 4 % ,这些指标均符合要求 ,模型预报效果良好 ,预

报结果可以指导当地农业生产。

(3) 利用该模型进行降水预报时 ,应逐年加入新

近收集的水文资料 ,以使模型吸收新水文因素的变化

信息 ,修正模型及其参数 ,用新的模型参数进行合理

的预报 ,以获得良好的预报精度。

(4) 所建模型在峰值处拟合精度虽有所提高 ,但

仍存在一定误差 ,对于未来降水规律的突变还不能较

好地反映和模拟出来 ,这是本方法的缺陷。今后研究

中 ,需要进一步改进模型 ,纳入实际序列的反常波动

信息 ,提高模型对波动较大的水文序列的识别能力 ,

以改善拟合效果 ,提高预报精度。
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