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摘要: 基于宝鸡气象站 1961年- 2015年降水实测数据,利用线性拟合、模比系数积差曲线、M ann2K endall检验法、

云模型和滑动平均2马尔可夫模型对该地区降水变化特征和降水量预测进行了全面分析。结果表明: 宝鸡地区年降

水量、丰水期和枯水期降水量的线性变化率分别为- 111 9 mm/ ( 10a)、21 6 mm/ ( 10a)和- 141 5 mm/ ( 10a) , 且枯水

期降水量的减少趋势显著。宝鸡地区年际与年内降水量分配极不均匀,不均匀性为全年> 丰水期> 枯水期;降水量

不均匀性的稳定程度为丰水期> 全年> 枯水期。丰、枯期滑动平均降水量预测值的总和较年尺度的预测值更为准

确, 且 2016 年- 2020 年的年降水量预测值分别为 6131 1 mm、7271 0 mm、6321 0 mm、4571 2 mm 和8761 7 mm。研究

结果可为该地区旱涝灾害的防治提供科学依据。

关键词: 降水特征;云模型;预测; 滑动平均2马尔可夫模型;宝鸡地区
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Precipitation characteristics analysis and precipitation forecast in Baoji region

XU Pan2pan1, 2 , ZhA NG Q i2ying 1, 2 , Q IA N Hui1, 2, L IN T ao1, 2

( 1. School of Envir onmental Science and Engineering , Changcan Univers ity , X ican 710054, China; 2. K ey L aborator y of

Subsur f ace Hydrology and Ecological Ef f ects in A r id Region, M inistry of Education, Changcan University , X ican 710054, China)

Abstract:Based on the measured data of precipitation in Baoji meteorolog ical station from 1961 to 2015, we analyzed the variation char2

acteristics of precipitation and precipitation fo recast using the linear fitting, ratio coefficient difference curve, M ann2Kendall test, cloud

model, and moving average Markov model. Results showed that the rates of linear change of the annual precipitatio n, precipitation in

wet period, and precipitat ion in dr y period in Bao ji reg ion w ere - 111 9 mm/ ( 10a) , 21 6 mm/ ( 10a) and - 141 5 mm/ ( 10a) , re2

spect ively. T he pr ecipitation in dry period tended t o decrease significantly. T he intr a2annua l and inter2annual precipitation distr i2

bution w as v ery uneven. T he inhomog eneity of precipit ation was ranked as follow s: a w ho le year > wet perio d> dr y per iod. T he

stability o f the precipitation inhomo geneity w as ranked as follo ws: w et period> a w ho le year > dr y per iod. T he sum of pr ecipita2

tion for ecast v alues based o n mo ving av erag e in w et and dr y perio ds was mo re accurate than the fo recast value on one2year

scale, and the annual pr ecipitatio n for ecast values o f 201622020 w ere 6131 1 mm, 7271 0 mm, 6321 0 mm, 4571 2 mm and 8761 7

mm, respect ively. T he research results can pro vide scient ific basis f or pr ev ent ion of dro ug ht and flo od disaster s in t he r egio n.

Key words: pr ecipitation characteristics; clo ud model; for ecast; moving aver ag e M ar ko v model; Bao ji r egion

  水资源是人类赖以生存的宝贵资源, 是维持生 态系统健康发展的重要因素。大气降水作为水资源
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的重要补给源, 其量的多少与一个地区水资源的丰

富程度密切相关,也影响该地区水资源开发利用的

程度,更是决定旱涝等自然灾害发生的重要气象因

子[ 1]。雨水的资源化利用不仅可以缓解局部地区水

资源供需不均衡的矛盾, 也可以有效地控制旱涝等

灾害的影响程度,减少灾害造成的各种损失, 而一个

地区降水量的变化特征分析及其科学预测是这一系

列工作的基础
[ 2]
。

降水的时序分布特性分析对管理部门的科学用

水、农业生产的发展以及相关部门制定各项政策与

措施具有指导性的意义
[ 324]
。目前,研究降水时序特

征的常用方法有小波分析法
[ 5]
、累积距平法

[6]
、Mann2

Kendall法[ 7] ,这些方法共同的不足之处在于难以实

现对降水时间分布的均匀性和稳定性进行量化。云

模型可以实现降水定性分布与定量分布的转换,并能

弥补其它方法未能对均匀性和稳定性进行准确量化

的缺点
[ 8]
。因此,基于云模型对宝鸡市年降水和丰

枯期降水的时序分布特征进行深入研究, 以全面掌

握宝鸡市降水量的分布情况, 可为其水资源评估、降

水动态变化的监测及其影响提供科学依据。

降水量预测是降水资源潜力计算的基本工作,

也是水资源管理规划和水文预报的重要环节[ 9211]。

目前,常用于降水量预测的方法有多元统计法、蒙特

卡罗模拟法、频谱分析及基于灰色和模糊数学的预测

方法[ 12] ,但由于降水过程受海陆位置、地理位置、大

气环流等因素的影响,使得降水量的不确定性和随机

性极为复杂。因此,这些方法很难满足水文序列长期

预报的精度[ 13214]。滑动平均2马尔可夫模型可以弥补
以上方法的不足并充分利用原始数据信息,使得降水

量的预测值具有较强的可靠性和准确性[ 1, 12213]。

作为陕西省第二大城市的宝鸡市地处我国东南

季风性气候与西北温带大陆性气候的过渡带。由于

降水量分布的不均匀性, 使得旱涝等气象灾害频发,

水资源供需矛盾突出
[ 15]
。因此,本文基于宝鸡气象

站 1961年- 2015年的降水资料, 应用云模型和滑

动平均2马尔可夫模型对宝鸡市降水特征进行分析
并对降水量进行预测, 为该区域降水时序演变规律

的研究和水资源管理与规划等提供依据, 为水文预

报提供一种定性与定量相结合的分析方法。

1  研究区概况与资料来源

1. 1  研究区概况

宝鸡地处 107b03c- 107b18cE、33b35c- 35b06cN

之间,位于关中平原西部,南临秦岭,北依黄土源, 渭

河自西向东纵贯其间,属于暖温带半湿润气候,季风

盛行,四季分明。冬季干冷少雪, 夏季炎热干燥和温

热多雨交替出现, 春季升温迅速而气候多变,秋季降

温快且多连阴雨。宝鸡地区光、热、水资源较为丰

富, 多年平均气温 121 9 e , 极端最高气温 411 6 e ,

极端最低气温为- 17 e ;年平均日照时数达 1 904

h,无霜期 217 d, 多年平均风速 11 2 m / s; 多年平均

降水量为 6661 1 m m,主要分布在 5月- 10月,由西

向东逐渐增加,由南向北逐渐减少。

1. 2  资料来源

本文选用宝鸡气象观测站(中央气象城市站号

57016、位置 107b08cE、34b21cN、海拔 6121 4 m) 1961

年- 2015年逐月降水资料, 该数据来源于中国气象

科学数据共享服务网 [16]和陕西省统计年鉴。基于月

降水数据, 采用统计学方法可得到逐年丰水期( 5

月- 10月)、枯水期( 11月至翌年 4月)和全年的降

水资料。

2  研究方法

2. 1  云模型

2. 1. 1  概念
云是由许多云滴组成, 云的整体形状与云滴分

别反映了定性的概念和定量的描述, 产生云滴的过

程就是定性和定量之间的不确定性映射
[ 17]
。因此,

基于传统模糊数学和概率统计交叉渗透基础上建立

的云模型可以实现不确定性语言与定量数值的转

化[ 18] 。云的 3个数字特征分别为期望 Ex、熵 En 和

超熵 H e ,其中,期望 Ex 是论域的中心值,表示云的

/最高点0; 熵 E n 表示一个定性概念可被度量的范

围, 即该定性概念的不确定性, 又称模糊性, 表示云

的/跨度0, 即熵越大, 云的/跨度0越大; 超熵 H e 表

示熵的不确定性, 即云图上云滴的离散程度,反映云

的/厚度0, 超熵越大, 云越/厚0 [ 19]。云模型有不同

类型的云,如梯形云、正态云、半降云等 [ 20] , 本文以

正态云模型为基础对宝鸡地区降水特征进行研究。

2. 1. 2  云发生器
云发生器就是云生产算法,包括逆向正态云发生

器( CG21 )和正向正态云发生器( CG)。根据逆向正态

云发生器统计出降水数据所对应的数字特征( E x ,

En , H e )作为云模型的定性概念,其算法如下[ 17]。

样本均值: �X=
1
n

E
n

i= 1
x i (1)

一阶样本绝对中心距: a=
1
n

E
n

i = 1
| x i- �X | (2)

样本方差: s
2
=

1
n- 1

E
n

i= 1
( x i- �X )

2
(3)
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期望: Ex= �X ( 4)

熵: E n= P/ 2a ( 5)

超熵: H e= s
2
- E n

2
( 6)

式中: x i 为样本值; n为样本数量; �X 为样本均值; a

为一阶样本绝对中心距; s为样本方差。

运用正向正态云发生器产生一系列云滴并绘制

云图,其算法为 [ 19] : 生成期望值为 Ex、标准差为 En

的正态随机数 x i ; 生成期望值为 En、标准差为 H e

的正态随机数 E n i

c2
; 计算 Li = ex p[ - ( x i - Ex )

2
/

2En i
c2
] ,令( x i , Li )为云滴; 重复以上步骤, 直到 n 个

云滴生成为止。云模型流程图见图 1。

图 1 云模型流程图
Fig. 1  Flow chart of cloud m od el

2. 2  滑动平均2马尔可夫模型
利用宝鸡地区降水量的实测数据, 对其进行 3

年滑动平均处理,将得到的滑动平均序列作为新的

研究对象。滑动平均处理后的马尔可夫模型降低了

偶然因素的影响, 能更好的反应数据的规律性。具

体步骤如下
[ 12213, 21]

。

( 1) 根据水利部颁布的5地表水资源调查和统

计分析技术细则6[ 22]中规定的降水频率划分的丰枯

等级标准, 确定各时段所对应的状态,并进行统计得

到不同时滞马尔可夫链的转移概率矩阵。

( 2)计算各种步长的马尔可夫链的权重, 并得到

降水量所处状态的加权预测概率如下:

rk = E
n- k

t= 1
( x t- �x ) ( x t+ k - �x ) E

n- k

t= 1
( x t- �x ) 2

( 7)

Xk = | rk | E
n

k = 1
| r k | (8)

P i= E
m

i= 1
XkP i

( k)
(9)

式中: x t 为第 t时段的滑动平均降水量;�x 为滑动平均

降水量序列的均值; n为滑动平均降水序列长度; k 为

自相关系数的阶数;对于降水序列最大为 5阶即可。

( 3)计算级别特征值和降水量预测值,公式如下:

H = E
m

i= 1
i @ P

Z

i E
m

i
P
Z

i ( 10)

式中: Z为最大概率的作用系数, 一般取 2 即可, H

为级别特征值。确定最大概率状态 i 后, 根据式

(11)确定该模型在预报时段的预测值为

X预报=
T iH / ( i+ 0. 5)  H > i

B iH / ( i- 0. 5)  H < i
( 11)

式中: T i、B i 分别为状态 i 区间值的上限与下限。

3  降水特征分析

3. 1  降水基本特征

通过对宝鸡地区 1961年- 2015年降水量基本

统计特征进行分析可知[ 22] , 121 5%、371 5%、6215%、

和 871 5%降水频率对应的年降水量分别为 82415

mm、70112 mm、6091 7 mm 和 4901 6 mm。宝鸡地区

全年降水量分布最离散, 丰水期次之, 枯水期分布最

集中;丰、枯水期和全年的降水量都处于正偏的状态,

即主要处于小于均值的状态;且年降水量和丰水期、

枯水期降水量年际分布不均匀, 降水量极差大, 极端

降水现象明显, 易引起旱涝灾害发生, 详见表 1。结

合图 2可知,宝鸡地区年内降水分配不均匀, 主要集

中在丰水期, 其中 7 月- 9 月所占比例最大, 为

511 45% ,而 12月- 2月所占比例最小, 为 31 23%。

表 1 宝鸡地区 1961 年- 2015 年降水量基本统计特征

T ab . 1  Basic s tat ist ical characteris ti cs of precipitat ion in Baoji region durin g 196122015

项目 最大值/ mm 最小值/ mm 极值差/ mm 极值比 平均值/ mm 占全年比例( % ) 变差系数 Cv 偏态系数 Cs

丰水期 910. 1 265. 9 644. 2 3. 42 547. 2 82. 38 0. 256 0. 323

枯水期 208. 3 51. 7 156. 6 4. 03 117. 2 17. 62 0. 216 0. 318

全年 1025. 6 378. 3 647. 3 2. 71 664. 4 100 0. 294 0. 412

图2  宝鸡地区1961 年- 2015年月平均降水量及其百分含量

Fig. 2  Averag e monthly precipitat ion an d it s proport ion in

Baoji r egion during 196122015

由图 3可知, 年降水量与枯水期降水量呈减少

趋势, 递 减 率 分 别 为 121 4 mm / ( 10a )、121 9

mm / ( 10a) ; 丰水期降水量呈增加趋势, 递增率为

21 6 m m/ ( 10a)。可见, 全年降水的减少量集中在枯

水期。基于 M ann2Kendall检验法
[ 23]
得到宝鸡地区

年、丰水期和枯水期的降水量 Z值分别为- 11 060、

01 073和- 41 247,年降水量和丰水期降水量的变化

趋势不显著, 而枯水期降水量通过 99%的显著性检

验, 减少趋势显著。
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图 3  宝鸡地区 1961 年- 2015年降水量变化曲线

Fig. 3  Variat ion curve of precipitat ion in Baoji region during 196122015

降水量模比系数差积曲线法能较好地反应降水

量多寡的周期变化
[ 6]
。由图 4可知,宝鸡地区年降

水量与丰水期降水量的周期变化基本一致, 20世纪

70年代、90年代和 2008年- 2015年为降水的偏丰

期, 20世纪末和 2001年- 2008年为降水的偏枯期,

80年代呈多寡交替的变化现象; 枯水期降水量基本

呈先增后减的周期变化, 1961年- 1975年为降水偏

多期, 1975年- 2015年为降水偏少期。

图 4 宝鸡地区 1961 年- 2015 年降水量模比系数积差曲线

Fig. 4  Rat io coef fi cien t dif feren ce cur ve of precipitat ion in Baoji region during 196122015

3. 2  云模型分析

以宝鸡地区丰水期、枯水期和全年降水量为研

究对象,依据逆向云发生器得到各自隶属云的数字

特征(表 2) , 然后依据正向云发生器绘制隶属云图

(图 5)。期望 Ex 表示降水量的平均值; 熵 E n 反映

了降雨量相对平均值的离散程度, 值越大,分布越不

均匀;超熵 H e 表示熵的离散程度, 值越大, 不均匀

性的稳定性越低。由表 2和图 5可知: 枯水期降水

量少, 但分布的不均匀性低,稳定性高; 丰水期降水

量远大于枯水期,但分布较为离散且稳定性最低; 全

年降水量分布最离散且稳定性较小; 这与该地区降

水量变差系数 Cv 和偏态系数C s 分析得到的结论具

有一致性。由此可见,在丰水期和全年的时间尺度

上, 降水量的不确定性高,增加了该时期水资源管理

和水文预报的难度。

表 2 宝鸡地区丰、枯水期及全年降水量
隶属云的数字特征

T ab. 2  Digital features of cloud model of p recipi tat ion
in wet period, dry period, and a w hole year in Baoji region

时段 ( Ex , E n, H e )

全年 ( 664. 40, 140. 87, 25. 69)

丰水期 ( 547. 23, 137. 56, 26. 91)

枯水期 ( 117. 17, 37. 90, 2. 69)

图 5 宝鸡地区降水量隶属云图
Fig. 5  M ember ship cloud of precipitation in Baoji region

4  降水量预测

4. 1  模型检验
基于降水频率分级标准将宝鸡地区 1961 年-

2013年滑动平均降水序列划分为 5个区间(表 3) ,

确定各时段的具体状态, 对 2012 年和 2013年滑动

平均降水量进行预测(表 4、表 5和表 6) , 并通过模

糊集理论的级别特征值进一步计算分析, 对模型的

精度进行检验(表 7)。

由表 7可知, 在中长期水文预报值相对误差小

于 20%的要求下 [ 24] ,宝鸡地区 2012年和 2013年丰

水期、枯水期和全年的滑动平均降水量的预测结果

均满足精度要求。对于全年滑动平均降水量的预

测, 将丰、枯水期的预测值相加与基于年尺度的预测

值进行对比, 前者 2012年和 2013年滑动平均年降

水量的相对误差分别为 21 67%和 51 09%, 后者分别

为 101 04%和 41 25%, 可见, 丰、枯水期预测结果的

相加值更为精准, 可靠性更高。因此, 对于宝鸡地区
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2014年- 2018年的滑动平均年降水量仅用丰、枯水 期降水量预测值的总和进行预测。

表 3 宝鸡地区 1961 年- 2013 年滑动平均降水量等级划分
T ab. 3  Grades of m oving average precipitat ion during 196122013 in Baoji region

状态 等级 分级标准(降水频率( % ) ) 年降水量区间/ mm 丰水期降水量区间/ mm 枯水期降水量区间/ mm

1 干旱 P \87. 5 x [ 575. 2 x [ 454. 4 x [ 86. 2

2 偏旱 62. 5 [ P < 87. 5 575. 2< x [ 633. 6 454. 4< x [ 521. 2 86. 2< x [ 99. 3

3 正常 37. 5 [ P < 62. 5 633. 6< x [ 693. 8 521. 2< x [ 567. 5 99. 3< x [ 116. 9

4 偏涝 12. 5 [ P < 37. 5 693. 8< x [ 773. 9 567. 5< x [ 662. 5 116. 9< x [ 155. 1

5 雨涝 P [ 12. 5 x> 773. 9 x > 662. 5 x> 155. 1

表 4  宝鸡地区 2012年- 2013年滑动平均年降水量预测
T ab. 4  Predict ion of moving average annual precipitat ion in Baoji region in 2012 and 2013

初始年 状态 步长 权重
状态转移概率

1 2 3 4 5
初始年 状态 步长 权重

状态转移概率

1 2 3 4 5

2011 4 1 0. 540 0 1/ 14 2/ 7 1/ 2 1/ 7 2012 3 1 0. 557 1/ 12 7/ 12 1/ 4 1/ 12 0

2010 5 2 0. 264 0 1/ 2 0 1/ 2 0 2011 4 2 0. 314 1/ 14 1/ 7 2/ 7 3/ 7 1/ 14

2009 5 3 0. 083 1/ 2 0 1/ 2 0 0 2010 5 3 0. 025 1/ 3 0 2/ 3 0 0

2008 3 4 0. 088 1/ 11 4/ 11 2/ 11 4/ 11 0 2009 5 4 0. 077 0 1/ 2 1/ 2 0 0

2007 3 5 0. 025 1/ 9 1/ 9 1/ 3 1/ 3 1/ 9 2008 3 5 0. 027 1/ 12 1/ 4 5/ 12 1/ 4 0

Pi 加权求和 0. 052 0. 206 0. 220 0. 443 0. 080 Pi 加权求和 0. 079 0. 415 0. 295 0. 188 0. 022

表 5 宝鸡地区 2012 年- 2013 年丰水期滑动平均年降水量预测

T ab. 5  Predict ion of moving average precipitation in w et period in Baoji region in 2012 and 2013

初始年 状态 步长 权重
状态转移概率

1 2 3 4 5
初始年 状态 步长 权重

状态转移概率

1 2 3 4 5

2011 4 1 0. 595 0 2/ 7 2/ 7 3/ 14 3/ 14 2012 3 1 0. 570 1/ 13 4/ 13 4/ 13 1/ 13 0

2010 5 2 0. 332 0 1/ 4 0 1/ 2 1/ 4 2011 4 2 0. 359 0 3/ 14 3/ 7 1/ 7 3/ 14

2009 5 3 0. 033 0 0 1/ 2 0 1/ 2 2010 5 3 0. 043 0 0 2/ 3 0 1/ 3

2008 4 4 0. 017 1/ 5 2/ 5 1/ 5 2/ 5 0 2009 5 4 0. 002 0 1/ 2 1/ 2 0 0

2007 3 5 0. 023 2/ 9 1/ 9 1/ 3 1/ 9 2/ 9 2008 4 5 0. 025 2/ 7 0 2/ 7 3/ 7 0

Pi 加权求和 0. 009 0. 261 0. 198 0. 301 0. 232 Pi 加权求和 0. 051 0. 253 0. 366 0. 237 0. 091

表 6 宝鸡地区 2012 年- 2013 年枯水期滑动平均年降水量预测
Tab. 6  Predict ion of moving average precipitat ion in dry period in Baoji r egion in 2012 and 2013

初始年 状态 步长 权重
状态转移概率

1 2 3 4 5
初始年 状态 步长 权重

状态转移概率

1 2 3 4 5

2011 1 1 0. 284 1/ 5 4/ 5 0 0 0 2012 2 1 0. 280 5/ 13 5/ 13 3/ 13 0 0

2010 3 2 0. 225 1/ 4 1/ 12 7/ 12 1/ 12 0 2011 1 2 0. 225 0 3/ 5 2/ 5 0 0

2009 3 3 0. 175 2/ 11 3/ 11 5/ 11 0 1/ 11 2010 3 3 0. 175 1/ 6 1/ 3 5/ 12 0 1/ 12

2008 2 4 0. 164 2/ 11 5/ 11 1/ 11 2/ 11 1/ 11 2009 3 4 0. 165 3/ 11 2/ 11 6/ 11 0 0

2007 2 5 0. 153 1/ 5 2/ 5 3/ 10 1/ 10 0 2008 2 5 0. 155 2/ 11 5/ 11 3/ 11 1/ 11 0

Pi 加权求和 0. 205 0. 429 0. 271 0. 064 0. 031 Pi 加权求和 0. 210 0. 402 0. 360 0. 014 0. 015

表 7 宝鸡地区 2012 年- 2013 年滑动平均降水量预测结果

Tab. 7  Forecast res ult s of moving average p recipitat ion in Baoji r egion in 2012 and 2013

年份

(验证期)

全年 丰水期 枯水期 丰枯期降水量总和

实测

值

/ mm

预测

值

/ mm

绝对

误差

/ mm

相对

误差

( % )

实测

值

/ mm

预测

值

/ mm

绝对

误差

/ mm

相对

误差

( % )

实测

值

/ m m

预测

值

/ m m

绝对

误差

/ m m

相对

误差

( % )

实测

值

/ mm

预测

值

/ mm

绝对

误差

/ mm

相对

误差

( % )

2012 638. 4 702. 5 64. 1 10. 04 545. 7 570. 4 24. 7 4. 53 92. 7 85 7. 7 8. 31 638. 4 655. 4 17 2. 66

2013 609. 5 635. 4 25. 9 4. 25 512. 5 488. 8 23. 7 4. 62 97 89. 7 7. 3 7. 53 609. 5 578. 5 31 5. 09
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4. 2  降水量预测

基于滑动平均2马尔科夫预测模型, 利用丰、枯

水期滑动平均降水量预测结果的相加值对宝鸡地区

2014年- 2018年的滑动平均年降水量进行预测,进

而依据三年滑动平均公式得出 2016年- 2020年降

水量的预测值,见表 8。

表 8 宝鸡地区降水量预测结果
Tab. 8  Forecas t result s of pr ecipitat ion in Baoji region

滑动平均预测年份

(预测期)

滑动平均预测值/ mm

丰水期 枯水期 全年

降水预测年份

(预测期)

预测值/ mm

丰水期 枯水期 全年

2014 518. 3 98. 9 617. 2 2016 555. 7 57. 4 613. 1

2015 567. 4 88. 9 656. 3 2017 608. 2 118. 8 727. 0

2016 570. 2 87. 2 657. 4 2018 546. 8 85. 2 632. 0

2017 519. 7 85. 7 605. 4 2019 404. 1 53. 1 457. 2

2018 571. 2 84. 1 655. 3 2020 762. 8 113. 9 876. 7

5  结论

( 1)宝鸡地区降水量在年内、年际分配不均匀。

年降水量和枯水期降水量分别以 111 9 mm/ ( 10a)

和 141 5 m m/ ( 10a)的递减率变化,丰水期降水量以

21 6 mm/ ( 10a)的递增率变化;其中, 枯水期降水量

的减少趋势显著,且年降水量的减少基本都集中在

枯水期。

( 2)宝鸡地区年降水量的分布最离散,稳定性较

差;丰水期降水量的分布较分散, 稳定程度最低; 与

丰水期降水量相差甚远的枯水期,其降水量的分布

最为集中, 稳定性也最好。

( 3)基于滑动平均2马尔可夫模型, 对宝鸡地区

全年、丰水期和枯水期的滑动平均降水量进行了预

测,其结果均满足精度要求;对于全年滑动平均降水

量的预测, 丰、枯期滑动平均降水量预测值的总和较

年尺度的预测值更为准确, 预测 2016 年- 2020 年

分别为平水年、偏丰水年、平水年、枯水年和丰水年。

( 4)通过对宝鸡地区降水特征分析和降水量预

测,显示出云模型与滑动平均2马尔可夫模型两者结
合在降水分析与预测中具有很强的适用性,因此, 可

将这两种模型相结合作为研究中长期水文序列的定

性与定量综合分析的方法。
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