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摘 要：根据西安市降雨数据，计算和分析了可利用降雨量特征，并采用线性分析方法、Mann-Kendall法和有序聚

类法对西安市1951—2014年可利用降水量进行了趋势和突变分析，建立了西安市可利用降水量加权马尔科夫链预

测模型。结果表明，西安市可利用降水量年际变化明显，呈多年丰枯交替变化，但整体为减小趋势，可利用降水量

年内主要随季节变化；突变分析表明西安市可利用降水量在1957年、1966年、1974年和1983年发生突变；经过实际

值与预测值的对比验证，表明采用滑动平均加权马尔科夫链模型对西安市可利用降水量预测误差较小，并对西安

市2015年和2016年可利用降水量进行了预测，预测值分别为100.04 mm和123.43 mm。
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0 引 言

水是人类赖以生存和发展的不可替代的一种自然资源，也是维系地球生态平衡、决定环境质量状况最

积极、最活跃的自然要素之一[1]。我国是一个干旱缺水的国家，人均可利用水资源少，且时空分布不均匀。

自然降水是水资源的主要来源之一，而降水资源的可利用量关乎经济发展和人民生活，可为水资源合理配

置研究提供理论依据[2]。因此，研究一个地区的可利用降水资源的变化特征及预测其未来发展情况有着重

要的意义。诸多学者针对此问题做了深入研究。例如，基于逐步回归分析法发现西北地区降水量、可利用

降水量、年均气温有减少趋势[3]；通过滑动平均和小波分析法发现，1994—2006年淮河流域的可利用降水量

呈周期为2~3 a的震荡，浮高、极涡对可利用降水量的影响较大[4]；运用地统计方法、小波分析法和气候趋势

系数的方法，宁夏全区可利用降水量自北向南依次增大[5]。目前，多数可利用降水量研究是从区域和流域的

角度出发，而对小区域、小地区的研究较少，且大多数研究只是通过趋势分析对研究区域的可利用降水量做

了预测分析，并没有对预测结果的可靠性进行检验。

西安，作为丝绸之路经济带和亚欧大陆桥上的重要城市，在“一带一路”建设中占据桥头堡和核心城市

的地位。然而，由于人为和自然因素，水资源短缺、水环境问题等一直严重制约着西安的经济发展[6]。因此，

有必要对西安 1951—2014年均可利用降水量做线性统计分析、趋势和突变分析，并且采用加权马尔科夫链

对西安未来可利用降水量做预测。

1 材料与方法

1.1 数据来源

数据来自于中国气象科学共享服务网提供的西安气象数据，包括西安1951—2014年的年平均降水量、

逐月平均降水量和逐月平均气温等数据。在计算前，对数据的完整性、一致性进行检验，确保数据的真实

性、准确性和可靠性。
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1.2 研究方法

1.2.1 可利用降水量的计算

从气象的角度考虑，一个地区的可利用降水量可以表示为降水量减去蒸发量。计算蒸发量（E）的方法

有很多，目前大多数学者采用高桥浩一郎公式[7-9]计算可利用降水量，该式采用月平均降水量（P）和月平均气

温（T）对月蒸发量进行估算，操作简单、方便，应用广泛且适用于我国北方地区。

1.2.2 可利用降水量趋势和突变分析

Mann-Kendall法被大多数人认为是一种理论基础和应用效果较好的方法，其被世界气象组织推荐并广

泛应用于降水、径流、气温、水质等分析研究[10-11]。Mann-Kendall检验方法属于非参数方法，非参数检验方法

亦称无分布检验，其优点是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺

序变量，计算也比较简便。兹应用Mann-Kendall法对西安市可利用降水量进行趋势，即：

Z =

ì

í

î

ïï
ïï

(S - 1) Var(S) S > 0

0 S = 0
(S + 1) Var( )S S < 0

， （1）

式中：S =∑
i = 2

n∑
j = 2

i - 1sgn(xi - xj) ，其中 xi，xj为要检验的随机变量；n 为序列长度，sgn(x)为符号函数，当 x＞0、x=

0、x＜0时，sgn(x)的值分别为 1、0、-1；方差 Var( )S = n(n - 1)(2n + 5)/18。采用双边趋势检验，在给定显著性水

平α下，当统计量︱Z︱≪Z1 - α 2 时，表示趋势不显著；否则趋势显著，即 Z >Z1 - α 2 表明序列呈显著上升趋势，

Z < -Z1 - α 2 表明序列呈显著下降趋势。

突变分析采用有序聚类法[12]，其基本思想是将时间序列看作是一个整体，然后将其分割，根据同类之间

离差平方和最小，不同类之间离差平方和最大的原则，找出最优的分割点就是突变点，突变点前离差平方和

和突变点后离差平方和的总和（Sn）最小的点即为突变点( τ )。

1.2.3 可利用降水量预测模型的建立

加权马尔科夫链预测模型被广泛应用在降水量预测中，且预测精度较高[12-14]。兹采用滑动平均加权马

尔科夫链模型对西安市可利用降水量进行预测，该模型预测方法和步骤为：

1）建立分级标准，确定各年可利用降水量状态。设可利用降水量序列为X1, X 2 ,… , Xn ，对可利用降水

量序列采用3 a滑动平均处理，采用均值-标准差分级法, 将各年滑动平均可利用降水量分为枯水年、偏枯年、

平水年、偏丰年和丰水年5个状态（对应于马尔科夫链的5个状态空间）。

2）时间序列马氏性检验。用 fij(i，j ∈ E)来表示转移频数矩阵的元素，即指标值序列X1，X2，…，Xn。从状态

i 经过一步转移到状态 j 的频数，对状态所得结果进行统计，可以得到频数矩阵（fij）；根据公式

Pij = fij ∑
j = 1

m

fij( )m≤5 ，由概率论知识[15-16] 可知，统计量 x2 = 2∑
i = 1

m∑
j = 1

m

fij︱ ln Pij

Pj

︱服从自由度为(m-1)2的 χ2分布，其

中Pij表示m × m转移概率矩阵。给定显著性水平α，查表可得分位点 χ 2
α (m-1)2值，通过计算得到统计量 χ2

值。若 χ2 > χ 2
α( )m - 1 2

，则可认为序列{Xn}符合马氏性，否则认为该序列不可作为马尔可夫链。

3）计算研究序列各阶自相关系数 rk ，rk =∑
i = 1

n - k(Xi - X̄) ∑i = 1
n (Xi - X̄)2 ，式中：rk 为第k阶(滞时为k)自相关系

数；Xi为第 i时段的指标值；X̄ 指标值平均值；n为指标值序列长度。

4）对各阶自相关系数规范化。Wk =︱rk︱/∑
k = 1

m

︱rk︱，式中：m为预测时需要计算到的最大阶数。

5）分别以前面若干时段的指标值为初始状态，结合其相应的各阶转移概率矩阵，即可预测该时段指标

值的状态。

6）将同一状态的各预测概率加权和作为指标值处于该状态的预测概率，即 Pi =∑
k = 1

m

ωkP
k
i (i ∈ E)，取max

{ Pi ，i ∈ E }所对应的状态 i为该时段指标值的预测状态。待该时段的指标值确定之后，将其加入到原序列之

中，再重复步骤1~6步，即可进行下时段指标值状态的预测。

7）根据预测状态确定准确的预测值。由于采用马尔科夫链预测模型仅能得到一个预测区间，而不能得
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出预测的准确值，本次研究采用状态特征值结合线性插值的方法来解决这个问题[17]。首先计算状态特征值

H =∑
i = 1

n

i
β
Pi ，其中β>0为调整因子。然后计算指标值 X =Bi + ( )-1 k( )H - i ( )Ti -Bi ，其中 i为预测状态；Bi 、Ti 分

别为预测区间的下限和上限；k=0，表示状态值与指标值增加趋势一致，k=1则表示其增加趋势不一致。

2 西安可利用降水量特征分析

2.1 可利用降水量线性统计分析

利用西安市1951—2014年逐月平均降水数据和气温数据，采用高桥浩一郎公式计算西安市逐月平均可

利用降水量数据。西安市 1951—2014年平均年可利用降水量为 146.09 mm，可利用降水量最多的年份为

1983年，为 395.30 mm，该年降水量也是最多的，为 903.20 mm；最少年份为 1995年，为 33.58 mm，该年降水

量也是最少的，为312.20 mm。西安市降水量最大值是最小值的2.89倍，而可利用降水量最大值是最小值的

11.77倍，可见可利用降水量的多少不仅仅取决于降水量的大小。

图1为西安市年平均可利用降水量变化趋

势图。由图 1可知，西安市年均可利用降水量

一直处于多年的上下波动中，整体趋势呈递减

趋势，这与西安市年平均降水量的变化趋势基

本一致。3 a滑动平均可利用降水量变化趋势

与可利用降水量趋势一致，呈减小趋势，变化幅

度相对于年可利用降雨量有所减小。

西安市可利用降水量年内分布很不均匀，

月可利用降水量最大值在9月，为40.35 mm；最

小值出现在 12月，为 0.78 mm。年内可利用降

水主要集中在夏季（6、7、8月）和秋季（9、10、11

月），其中夏季占全年比例为33.4%，秋季占全年的46.4%；而春季（3、4、5月）和冬季（12、1、2月）占全年比例

偏小，分别为18.1%和2.1%。

2.2 趋势分析和突变分析

由于线性趋势检验不能明确表示出序列的趋势显著性，进而采用Mann-Kendall检验法进行趋势分析，

得到西安市年均可利用降水量的Z值为-1.998，表示可利用降水量呈下降趋势，当Z的绝对值大于1.96时，表

明该检验通过了0.05显著性水平的显著性检验，其结果与线性趋势分析结果一致。

采用有序聚类法对可利用降雨量序列进行突变分析，计算结果见图1。可以看出1983年的离差平方和

最小，说明在1983年可利用降雨量发生突变；1957、1964、1974年为局部较低点，说明在这些年份可利用降雨

量也有一定的突变。有学者对西安市降雨量进行了突变分析[13]，其结果与计算可利用降雨量突变年份基本

一致，说明可利用降雨量的突变情况主要受到降雨量变化的影响。

3 可利用降水量预测模型

3.1 西安市可利用降水量序列及分级

考虑到降水本身特性及序列数据的结构合理性, 根据均值-标准差分级法将滑动平均可利用降水量序列

分为5类，分类情况见表1。根据分级标准[2]，确定各年滑动平均可利用降水量的状态。经检验，滑动平均可

利用降水量降水序列χ2=40.44，通过了显著水平α=0.05的 χ 2
a 检验，因此滑动平均降水量序列具有马氏性，可

以使用该方法进行预测。

表1 3 a滑动平均可利用降水量分级

状态

分级标准

可利用降水量区间/mm

1

X < X̄ - 0.6S
X < 97.96

2

X̄ - 0.6S <X < X̄ - 0.22S
97.96 <X < 127.64

3

X̄ - 0.22S <X < X̄ + 0.22S
127.64 <X < 164.54

4

X̄ + 0.22S <X < X̄ + 0.6S
164.54 <X < 194.22

5

X > X̄ + 0.6S
X > 194.22

3.2 模型检验

应用1951—2010年滑动平均可利用降水量序列及其相应的概率转移矩阵对2011年的滑动平均可利用

图1 西安年可利用降水量变化趋势及突变检验
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降水量进行预测；根据1951—2011年滑动平均可利用降水量序列及其相应的概率转移矩阵对2012年滑动

平均可利用降水量进行预测。模型预测结果见表2，预测值和实际值的相对误差分析结果见表3，其中P3a，预测

表示3 a滑动平均预测值，P3a，实际表示3 a滑动平均实际值，P预测表示年预测值，P实际表示年实际值。

表2 模型验证及预测结果 表3 预测结果误差分析

年份

2011
2012
2013
2014

/

P（加权和）

状态1
0.01
0.03
0.12
0.05

/

状态2
0.33
0.37
0.34
0.35

/

状态3
0.43
0.34
0.35
0.38

/

状态4
0.13
0.14
0.12
0.14

/

状态5
0.10
0.11
0.08
0.09

/

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016

P3a，预测/mm
146.79
112.58
134.16
141.98

/
/

P3a，实际/mm
147.94
117.66

/
/
/
/

误差/%
0.94
4.31

/
/
/
/

P 预测/mm
/
/

96.53
187.22
100.04
123.43

P 实际/mm
/
/

100.00
202.45

/
/

误差/%
/
/

3.47
7.52

/
/

由表2及表3可知，2011年预测状态为状态3，其年滑动平均实际值为147.94 mm，也为状态3，预测结果

与实际结果一致，采用状态特征值与线性插值法，取 β =1.15，经计算2011年滑动平均预测值为146.79 mm，

相对误差为0.94%。根据2011年的3 a滑动平均预测值推算2013年的可利用降水量为96.53 mm，相对误差

为3.47%，满足精度要求。2012年预测状态为状态2，其年滑动平均实际值为117.66 mm，也为状态2，预测结

果和实际结果一致，采用状态特征值与线性插值法，取 β =1.15，经计算2012年可利用降水量滑动平均预测

值为 112.58 mm，相对误差为 4.31%，根据 2012年的 3 a滑动平均值推算 2014年的可利用降水量为 187.22

mm，相对误差为 7.52%，满足精度要求。由此可见，采用加权马尔科夫链模型及选取的线性插值调整因子

（ β =1.15）对西安市可利用降水量预测是可行的。

3.3 模型预测

采用西安市 1951—2012年的滑动平均可利用降水量序列及其相应的概率转移矩阵，对 2013年滑动平

均值进行预测，由此可以得出 2015年的年可利用降水量，结果见表 3；把 2013年的预测状态加到实测序列

中，采用新的序列并计算其概率转移矩阵，对2014年滑动平均值进行预测，由此可以得出2016年的可利用

降水量，结果见表3。

由表2及表3可知，2013年滑动平均可利用降水量为状态3，应用状态特征值与线性插值法得2013年滑

动平均值为 134.16 mm，结合 2013年可利用降水量和 2014年可利用降水量可以求得 2015年的可利用降水

量为100.04 mm；将2013年滑动平均值加入序列中，重复计算得2014年滑动平均值，2014年滑动平均可利用

降水量为状态 3，根据状态特征值与线性插值法求得 2014年滑动平均值为 141.98 mm，结合 2014年和 2015

年的可利用降水量，求得2016年可利用降水量为123.43 mm。

4 结论与讨论

1）统计分析表明，西安市可利用降水量年际变化明显，呈多年丰枯交替变化；对可利用降雨量进行3 a滑

动平均，其总体变化趋势有所缓和，对其做线性拟合，拟合直线斜率为-0.799，表明可利用降雨量平均每年以

0.799 mm的趋势减少。可利用降水量年内随变化主要受季节影响，可利用降雨主要集中在夏秋二季，分别

占总量的33.4%和46.4%，其中9月平均量最多，为40.35 mm；春季和冬季可利用降水较少，分别为18.1%和

2.1%，其中1月平均量最小，为0.78 mm。

2）采用Mann-Kendall检验法对西安市可利用降水量进行趋势分析，得到Z值为-1.998，表示可利用降水

量呈下降趋势，且通过了0.05显著性水平的显著性检验，其结果与线性趋势分析结果一致；有序聚类法突变

检验结果表明，西安市可利用降水量在1957年、1964年、1974年和1983年发生突变，其中1983年为突变最

明显的年份；该地区可利用降雨量突变结果与降雨量突变结果基本一致，可见可利用降雨量主要受到该地

区降雨量变化的影响。

3）采用均值-标准差分级法建立分级标准，对西安市1951—2012年的3 a滑动平均可利用降水量值进行

分类，对此序列进行了马氏性检验，建立了滑动平均加权马尔科夫预测模型，并通过2011年和2012年的准

确值对模型进行了验证，验证结果误差较小，表明模型具有一定的可靠性。通过建立的预测模型对西安市

2015年和 2016年可利用降水量进行了预测，预测结果为 2015年可利用降水量为 100.041 mm，2016年为

123.43 mm。

滑动平均加权马尔科夫模型是一个简单方便、结果合理、精度较高的预测方法，应用此模型可以依据现
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有的降雨资料预测未来几年的可利用降雨量，可以为当地的水资源合理利用提供依据，给当地水资源调配

方案的建立提供参考。该模型的不足之处在于其只能确定出预测年所处的状态，即其预测值是一个状态区

间，而不能得到一个准确值，为了得到较准确的预测值还需要结合其他方法来确定，文中采用状态特征值与

线性插值法确定预测结果的准确值，得到的结果误差较小，但是其中调整因子的确定方法及该方法在其他

地区的适用性还需进一步研究。
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Analyzing and Predicting the Applicable Precipitation in Xi’an City

WANG Haike1,2，LI Yabin1,2，QIAN Hui1,2

(1.School of Environment Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710054, China;

2.Key Laboratory of Subsurface Hydrology and Ecology in Arid Areas, Ministry of Education, Xi’an 710054 ,China)

Abstract: Using the meteorological data measured from 1951 to 2015 at the Xi’an station, we analyzed and fore-

casted the variation of applicable precipitation in this area, using linear analysis method, Mann-Kendall method

and orderly clustering method. We analyzed the trend and mutation change of rainfall and established a model to

predict the applicable precipitation in Xi’an City using the weighted Markov chain. The results showed that the

annual available precipitation varied, and the available precipitation years mainly changed with seasons, and the

overall trend was reduced. Mutation analysis showed that the actual mutation of available precipitation occurred

in 1957, 1966, 1974 and 1983. The comparison between actual value and predictive value showed that the model

was capable of forecasting the available precipitation with small errors. The available precipitation in 2015 and

2016 was forecasted, and the values were 100.04 mm and 123.43 mm respectively.

Key words: available precipitation; Mann-Kendall method; weighted chain; trend analysis; Xi’an city
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