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西安市多年降水特征分析及降水量预测

杨  佳,钱  会,高燕燕,霍晨琛

(长安大学 环境科学与工程学院, 西安 710054)

摘要: 基于西安市 1951年- 2013 年降水实测资料, 利用距平、累计距平和 Mann2Kendall检验的方法对降水特征进

行分析, 用 BP神经网络模型对年降水量进行模拟预测。研究结果表明:西安市年降水量呈下降趋势但趋势不显著

(置信度 95% ) ,四季中除夏季表现出微弱的上升趋势外 ,其他季节均呈现下降趋势,且春季降水下降趋势显著(置

信度 95%) ; 年降水量在 1965 年发生突变; BP 神经网络预测结果为 2014 年与 2016 年降水偏丰, 而 2015 年降水偏

枯。研究成果对于合理科学利用降水资源具有一定指导意义。
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Multi2year precipitation characteristics analysis and precipitation forecast of Xican city

YANG Jia, Q IAN H ui, GAO Yan2yan, H UO Chen2chen

( S chool of Env ir onmental Science and E ngineer ing depar tment , Changcan Univer sity , X ican 710054, China)

Abstract: Based on t he observ ed data of precipitat ion from 1951 to 2013 in Xican city , its pr ecipitation char acter istics w ere ana2

lyzed using anomaly, accumulated anomaly and Mann2Kendall test met hod, and then annual precipitation w as simulated and pre2

dicted by BP neural netw ork. The r esults showed t hat annual precipitation of Xic an city was descending, but the tr end w as insig2

nificant( confidence level was 95% ) , all seasons presented descending except summer w hich showed a slight incr easing tr end,

and precipitation in spring had a signif icant declining trend( confidence level w as 95% ) . The abrupt change of annual precipitat i2

on occurr ed in 1965. The forecasting results by BP neura l netwo rk showed that annual precipitat ions of 2014 and 2016 w ere a2

bundant and 2015 w as low . The research has cer tain significance fo r guiding scientific and rat ional use o f precipitat ion resource.
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  水资源作为一种不可替代的自然资源, 对人类

的生存和发展有着重要的作用。我国是一个资源型

缺水并且水污染严重的国家。随着我国工农业生产

的不断发展和经济生活水平的不断提高, 水资源供

需矛盾的日益加剧[ 1] 。合理利用雨水资源可以有效

减少洪涝灾害造成的各种损失和缓解水资源短缺的

矛盾,而对降水量变化特征的分析及其科学预测是

这一工作的前提
[ 2]
。

诸多学者对我国不同地区降水的时空分布特征

进行了分析研究,并得出了很多有益成果[ 227] 。对于

降水量的演变规律, 多采用距平分析、滑动平均、

Man2Kendall非参数方法以及降水不均匀性系数、

降水集中度和降水集中期等指标予以描述研究
[ 3]
。

传统的水文预测模型可以分为三类: 确定性预报方
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法、随机水文模型预报方法和确定与随机耦合预报

的方法。随着数值计算技术的快速发展, 数值预测

方法在降水量预测中已经有了广泛应用, 如回归分

析、灰色系统、人工神经网络、模糊理论、马尔科夫

链、分形理论以及水文混沌序列、小波分析等预测方

法,预测精度也不断提高 [ 8]。

本文在收集西安市 1951年- 2013年实测降水

资料的基础上, 先利用距平、累计距平和 Mann2
Kendall检验的方法对降水特征进行分析, 然后用

BP 神经网络模型对西安市年降水量进行拟合,并对

未来年份年降水量进行预测。

1  研究区概况与资料收集

1. 1  研究区概况
西安市位于渭河流域中部关中盆地, 北临渭河

和黄土高原,南邻秦岭。地势东南高, 西北低, 平均

海拔 410 m 左右。西安境内河网密集, 径流时空分

布不均匀是境内河流共同的显著特点。西安市地处

内陆,属暖温带半湿润大陆性季风气候, 冷暖干湿四

季分明。地形高低的受热不均引起降水的时空分布

不均, 从而形成夏季炎热多雨, 伏旱突出; 冬季寒冷

多雾,少雨雪;春季温暖干燥多风, 气候多变; 秋季凉

爽,气温速降, 秋淋明显。作为/ 一带一路0的新高

地,西安近年来随着经济的快速发展和人口的增加

以及气候不断变暖, 水资源需求量连年增加, 而西安

市是水资源短缺地区,缺水问题比较严重,因此科学

分析该地区降水特征演变规律并预测降水量对于合

理开发利用管理保护水资源, 实现可持续发展有着

重要意义。

1. 2  数据来源
本文采用的西安站 1951年- 2013年降水量数

据来源于中国气象科学数据共享服务网。将逐日降

水数据按月累加,再将逐月数据累加得到西安站年降

水系列。降水数据收集与处理原则如下: ( 1)降水时

间序列长度不少于 50 年; ( 2)若降水时间序列有缺

失,缺失部分用插补延长法补全; ( 3)降水时间序列

数据的合理性检查, 对于不合理的数据要予以剔除。

2  研究方法

2. 1  降水距平

降水距平( precipitat ion anomaly ) 指某地个别

年(月)份的降水量与多年(月)平均值之差。其值有

正有负,正值表示该年(月)降水大于多年(月)平均

值;反之,则小于均值。将某年(月)以前的距平进行

累计,便得到累计距平。将 n个时刻的降水累积距

平值全部算出,然后绘制出降水量累积距平曲线,并

对降水序列进行趋势分析。若降水量的累积距平曲

线呈持续上升, 表示距平值持续为正, 即处于丰水

期; 若降水量累积距平曲线持续下降, 表示距平值为

负, 表明该段时期处于枯水期。从距平及累计距平

曲线的变化情况, 可以初步判断序列的长期变化趋

势, 甚至可以大致指出降雨序列发生突变的时间。

降水量距平及累积距平的计算公式如下:

Y i= X i- �X , i= 1, 2, ,, n (1)

R j = E
j

i= 1
Y i= E

j

i= 1
( X i- �X ) , j = 1, 2, ,, n (2)

式中: X i 为时间序列; �X 为序列均值; Y i 为对应时

刻距平值; R j 为累计距平值。

2. 2  Mann2K endall 检验

2. 2. 1  趋势检验

Mann2Kendall趋势检验法是世界气象组织推

荐并广泛使用的非参数检验方法。由于 Mann2
Kendall趋势检验法不需要样本服从一定的分布,

受少数异常值的干扰小,广泛适用于水文、气象等非

正态分布时间序列的趋势分析中 [ 427]。

用 Mann2Kendall方法检验时间序列的变化趋

势时,需构造统计量如下:

S= E
n- 1

k= 1
E
n

i = k+ 1
sgn( X i- X k ) (3)

其中:

sgn( X i- X k )=

1   X i> X k

0   X i= X k

- 1  X i< X k

(4)

统计量 S 服从正态分布, 均值为 0, 方差 Var( S) =

n( n- 1) (2n+ 5) / 18。当 n> 10 时, 将统计量 S 标

准化:

Z=

S- 1

Var( S)
 S> 0

  0   S> 0

S+ 1

Var( S)
 S> 0

(5)

式( 5)中,若 Z< 0, 则认为时间序列有下降趋势; 若

Z> 0, 则认为时间序列有上升趋势。在显著性水平

A下,若| Z| > Z A
2
,则认为时间序列上升或下降趋势

显著;若| Z| < Z A
2
,则认为时间序列趋势性不显著。

计算 Mann2Kendall方法中的倾斜度 B(量化单

调趋势)如下:

B= median
X i- X j

i- j
, Pj < i (6)
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其中: 1< j < i< n, median[ ]为取中值函数。当倾斜

度 B> 0 时, 时间序列呈上升趋势; 当倾斜度 B< 0

时,时间序列呈下降趋势。

2. 2. 2  突变检验

当 Mann2Kendall方法用于突变检验时, 公式

区别于趋势检验, 需要构造新的统计量。首先构造

一秩序列:

Sk= E
k

i= 1
E
i- 1

j = 1
aij ( 7)

其中:

aij =
1  X i> X j

1  X i< X j

 (1 [ j [ i ) ( 8)

若时间序列随机独立, 可用式(9)、式(10)计算

序列的均值和方差:

E( Sk ) =
k( k- 1)

72
( 9)

Var ( Sk )=
k( k- 1) (2k+ 5)

72
(10)

构造统计量 UF k :

UF k=
S k- E( Sk )

Var( Sk )
, k= 1, 2, ,, n (11)

将时间序列按降序排列, 采用式 ( 11) 计算得到

UF k, 再按下式计算 UB k :

UB k= - UF k

k= n+ 1- k
 k= 1, 2, ,, n (12)

通过统计序列 UF k 和 UB k 可以进一步分析时

间序列 的趋势变化情况,并且可以明确序列发生突

变的时间。若 RF k 大于 0, 表明时间序列呈上升趋

势;若 UF k 小于 0 ,表明时间序列呈下降趋势;当它

们超过临界直线时, 表明时间序列上升或下降趋势

显著。如果 UF k 和 UB k 这 2 条曲线相交, 且交点

在临界直线之间,那么交点对应的时刻就是时间序

列突变开始的时刻。根据有关学者对 Mann2Ken2

dall检验法的分析,不是所有的交叉点均为突变点,

需要去除其中的杂点, 针对多个突变点去伪取真的

问题可以采用其他方法进行验证
[ 6, 9]
。

2. 3  BP人工神经网络

BP 神经网络 ( back propagat ion neural net2
wo rk)是神经网络中应用最为广泛的一种前馈型网

络。它基于信号的正向传播和误差的反向传播,通过

不断调整权重和阈值, 比较输出和实际值的误差, 最

终得到网络。人工神经网络可以广泛应用于降水、径

流、水位、水质等水文水资源的预测研究问题
[ 10]
。

基于 BP神经网络的时间序列预测步骤一般包

括[ 11] : (1)网络拓扑结构的设计; ( 2)输入输出数据的

预处理; ( 3)网络的训练; ( 4)网络泛化能力的检验。

BP 神经网络的结构(见图 1)主要由网络层数、

各层节点数(神经元数目)和节点作用函数决定。利

用 Matlab7. 0建立 BP 神经网络模型, 对年降水量进

行预测。首先利用 newff( )函数创建神经网络。年降

水量动态变化属于单因素时间序列,应用自相关分

析技术, 同时参考 AIC 准则
[ 12213]

, 采用滚动预测的

方式,选取前 3年年降水量作为输入, 以当年年降水

量作为输出。理论证明,一个三层网络(输入、隐层、

输出均只有一层)可以无限逼近有理函数。为使 BP

神经网络结构精简,网络采用一个隐层,隐层节点数

经反复试验 ( t rial and er ror) ,最终确定为 11, 因此

网络拓扑结构为 3B11B1。其次,数据的归一化采用

Matlab7. 0中的归一化函数 premnmx ( ) ,使得数据

归一化处理后在[ - 1, 1]之间。然后, 隐层和输出层

节点作用函数均为 tansig 函数, 训练函数采用基于

L2M 算法且速度较快的 trainlm 函数。最后综合考

虑模型精度和泛化能力( generalizat ion)的要求, 目

标误差 goal= 01 005,最大训练步数设为 5 000。

图 1  三层 BP神经网络结构

Fig. 1  St ructu re of three2layer BP neural n etw ork

BP神经网络在训练时存在速度慢和易陷入局

部极小点的缺陷, 其泛化能力与样本特性(样本系列

的长度、代表性、正态性、平稳性)、网络的结构、数据

归一化方式、精度要求等因素有关,针对这些问题,

诸多学者已进行了大量的研究, 但适合于水文水资

源问题分析研究的方法还需进一步探讨
[ 10, 14218]

。

3  结果与讨论

3. 1  降水基本特征

西安市 1951年- 2013 年年平均降水量 5711 4
mm ,历年最大降水量为 9031 2 mm( 1983年) , 最小

降水量为 3121 2 mm( 1995 年) , 极值比 21 9。对月

降水资料进行统计分析(见图 2) , 发现西安市年内

降水分配不均, 降水主要集中在 5 月- 10 月 (汛

期) ,占年降水的 781 7%。根据气象部门制定的四
季划分标准, 统计春季( 3 月- 5月)、夏季( 6月- 8

月)、秋季( 9月- 11月)、冬季( 12月- 2月)四季多

年降水量平均值, 结果是春季为 1281 5 mm, 夏季为
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2341 6 mm,秋季为 184 mm, 冬季为 241 2 mm, 即冬

季降水量最少, 仅为全年降水量的 41 2%; 夏季、秋

季降水量最多, 分别占 411 1%、321 2% , 春季则占

221 5%。

图 2 西安市月平均降水量

Fig. 2  Average monthly pr ecipitat ion of Xican city

从年降水曲线和线性回归线(图 3)可以看出,

西安市年降水量呈下降趋势, 近 60年下降了 681 5
mm,下降速率 11 mm/ ( 10a)左右。

图 3 西安市年降水量变化趋势

Fig. 3  Variat ion t rend of precipitat ion of Xican city

3. 2  年降水量趋势分析及突变分析

3. 2. 1  年降水量距平及累计距平分析

从年降水量距平与累计距平曲线(图 4)中可以

看出, 20世纪 50年代到 60年代中期, 降水距平大

多为正,累计距平呈上升趋势; 20世纪 60年代到 80

年代初期, 降水距平多为负值, 累计距平呈下降趋

势; 20世纪 80年代初期到中期,降水有一个明显的

短暂上升期; 从 20 世纪 80 年代中期到 20世纪初

期,累计距平呈下降趋势,结合年降水量 5 a滑动平

均曲线, 可以发现年降水量呈下降趋势。20世纪初

期至今年降水量又呈现上升趋势。降水丰枯交替出

现, 波动变化较大。总的说来, 20世纪 50年代到 60

年代中期是一个丰水期,枯水期主要集中在 20世纪

90年代, 90年代西安曾出现了严重的水荒。

图 4  年降水量距平与累计距平曲线

Fig. 4  Anomaly and accumulated anomaly of annu al precipitation

3. 2. 2  基于Mann2Kendall的年降水量趋势分析
从 Mann2Kendall趋势检验结果(表 1)可以看

出: 年降水量呈现下降趋势, 1. 96> | Z| > 1. 64即通

过了置信度 90%的显著检验, 而未通过置信度 95%

的显著检验。四季中除夏季 Z> 0,表现出微弱的上

升趋势,其他季节降水量序列的统计值 Z< 0, 说明

其他季节降水量呈下降趋势, 其中春季降水量序列

的统计值| Z| > 1. 96,通过了置信度为 95% 的显著

性检验, 说明春季降水量下降趋势显著。由倾斜度

B可知, M ann2Kendall趋势检验中年降水量下降幅

度为 121 2 mm/ ( 10a ) , 这与前文线性回归分析一

致, 而春季降水量下降幅度为 71 8 mm/ ( 10a)。春

季降水量的持续下降,对于农业春耕作物的影响很

大, 应引起相关部门的高度重视。

表 1 西安市年、季降水量 Mann2Kendall趋势分析结果

T ab . 1  Mann2Kendal l t r end analys is of ann ual and

seasonal precipitat ion of Xican city

统计量 年 春 夏 秋 冬

Z - 1. 6548* - 2. 3487* * 0. 0237 - 1. 4175 - 1. 0676

B - 1. 2179 - 0. 7756 0. 0304 - 0. 6486 - 0. 1056

注: * 和** 分别表示通过置信度90%和 95%的检验

3. 2. 3  基于Mann2Kendall的年降水量突变分析
根据 Mann2Kendall突变分析结果(图 5) , UF k

和 UB k 在临界直线间有一交点, 交点处的时间为

1965年, 表明年降水量在 1965 年发生突变。在
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1965年以前为正值, 表明年降水量呈上升趋势; 在

1965年以后为负值,表明年降水量呈下降趋势,这和

前面的趋势分析一致。结合年降水量距平和累计距

平曲线, 发现在 1965年以前, 降水距平基本持续为

正,累计距平呈上升趋势,而 1965年以后累计距平总

体呈下降趋势。1965年以前年降水量均值为 6131 8
mm,属于丰水期, 1965年后至今年降水量均值为

55517 mm,前后变化达 58 mm, 这进一步验证了年

降水量在 1965 年发生了突变。在 1979、1980、

1982、1995、1997、2001、2002、2004、2005年, | UF k |

均超过临界值( 11 96) ,表明下降趋势显著,而这些年

份也对应着枯水年。

图 5 年降水量的 M2K 突变分析
Fig. 5  Mann2Kendall ab rupt analysis of annual precipitat ion

3. 3  降水预测

利用 BP 神经网络模型对西安市年降水量进行

预测,其中 1951 年- 2008 年(拟合期)的数据用于

建立模型, 2009年- 2013年(验证期)的数据用于模

型精度检验, 在精度得到验证后预测西安市 2014

年- 2016年(预测期)的年降水量, 预测结果见图 6

及表 2, 可以看出 BP 神经网络的预测值与实测值相

差不大, 在模型的拟合期, 最大绝对误差为 651 1
mm,平均绝对误差( MAE )仅为 151 3 mm; 而在模

型的验证期,实测值与预测值的平均绝对误差为 78

mm, 平均绝对百分率误差( MAPE )为 141 4%。由
于中长期水文预报的复杂性, 当预测值与实测值的

相对误差小于 20%时是可接受的
[ 19]
。对未来降水

进行预测时,滚动预测要求不断更新训练样本,将早

期年份的降水数据从中剔除, 加入最新年份的降水

数据,这使得模型也需随着时间及时更新,由此得到

的模型精度更高。因此仅对 2014 年- 2016年降水

量进行预测,发现 2014年预测降水量为 7041 5mm,

而 2014年实测降水为 6621 2 mm,这进一步说预测

效果良好;而 2015年预测降水量小于多年平均, 降

水偏枯, 说明这一年可能出现旱情,相关部门应提前

做好抗旱准备; 2016年预测年降水量远大于多年平

均, 说明为丰水年,可以储存雨水备用并兴建地下水

库, 以提高城市雨水资源利用程度。

图 6 西安市年降水量实测与预测曲线(拟合期)

Fig. 6  Observed and forecas tin g curve of an nual

pr ecipitat ion of Xican city( f it tin g ph ase)

表 2  2009 年- 2016 年年降水量预测

T ab. 2  Forecast of annu al precipitat ion f rom 2009 to 2016

年份

(验证期)

实测值

/ mm

预测值

/ mm

绝对误

差/ mm

相对误

差( % )

年份

(预测期)

预测值

/ mm

2009 660. 3 567. 1 93. 2 14. 10 2014 704. 5

2010 504. 4 589. 8 85. 4 16. 90 2015 470. 6

2011 723. 6 794. 4 70. 8 9. 80 2016 783

2012 426. 7 507. 7 81 19. 00

2013 497. 5 438. 1 59. 4 11. 90

  有些年份预测效果不理想,分析其原因如下:首

先是模型网络结构的稳定性以及泛化能力有限; 其

次这些点多对应极值点,或较丰或较枯,如 2012年,

降水仅为 4261 7 mm ,属于极枯年, 预测误差相应较

大; 再次影响降水的因素较多且复杂, 本次研究仅从

时间序列的角度分析,而未从物理成因机制去分析

预测,精度受限。今后研究的重点是结合物理成因

机制并提高网络的稳定性及增强泛化能力。总体上

看来, BP 神经网络在年降水量的预测上效果较好,

是一种精度较高的水文预测模型, 可作为研究降水

动态变化规律的一种有效方法。

4  结论

( 1)西安市年降水量呈现下降趋势, Mann2Ken2
dall 趋势 检验 中年 降水 量下 降幅 度为 1212
mm/ ( 10a) ,但趋势不显著(置信度95%) ,年内四季中

除夏季表现出微弱的上升趋势外,其他季节均呈现下

降趋势,而春季降水量下降幅度为 71 8 mm/ ( 10a) ,下

降趋势显著(置信度 95%)。根据 Mann2Kendall突变

理论,发现年降水量在 1965 年以前基本呈上升趋
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势,年降水量在 1965年以后总体呈下降趋势。

( 2)利用 BP 神经网络对西安市 2014 年- 2016

年年降水量预测的结果表明, 2014年与 2016年降

水偏丰,而 2015年降水偏枯。该预测结果可为水资

源供需分析、制订供水规划和水资源管理提供参考。
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