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郑州市年降水量的ＡＲＩＭＡ模型预测
刘德林

（河南理工大学 应急管理学院，河南 焦作４５４０００）

摘　要：郑州市是我国严重缺水的城市之一。为掌握该市降水资源变化状况，提供区域水资源合理开发利用的依据，

运用差分自回归滑动平均模型（ＡＲＩＭＡ），在对郑州市１９５１－２００８年降水量数据进行预处理、模式识别、参数估计与

模型检验的基础上，建立了郑州市年降水量的 ＡＲＩＭＡ（２，１，２）预测模型。结果表明：该模型预测相对误差范围为

－６．３６％～０．４９％，预测精度较高，可以用于该区未来降水量的短期预测。
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　　郑州市是中国严重缺水的城市之一，全市人均水
资源量仅为１９８ｍ３，不足河南人均的１／２及全国人

均的１／１０［１］。而作为自然界水循环重要环节的大气
降水是该区水资源的主要补给来源，其大小决定着该
区水资源的丰富程度［２］。因此，研究郑州市年降水量
的变化趋势并对未来降水量进行合理预测，将有利于
该区水资源的合理开发利用。然而，受下垫面性质与
气象条件复杂多样及变异性的影响，降水过程存在着
大量的随机性与不确定性，目前还难以通过物理成因
来准确预测未来某一时段的降水量，同时传统的趋势
外推预测模型也不适合该类时间序列数据的预测［３］。

统计学家Ｇ．Ｅ．Ｐ．Ｂｏｘ与Ｇ．Ｍ．Ｊｅｎｋｉｎｓ于２０世
纪７０年代提出的差分自回归滑动平均模型（Ａｕｔｏ－
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｍｏｄｅｌ，简称

ＡＲＩＭＡ）可用于非平稳时间数据序列的分析、预报与
控制［４］。与平稳时间序列、周期时间序列模型相比，

该建模方法在数学上更为完善，预测精度更高［５］。因

此，本文以郑州市１９５１－２００８年逐年降水量为基础，

在对年降水序列进行平稳性和正态分布检验的基础

上，通过模式识别、参数估计和模型检验等步骤，采用
数据处理软件ＤＰＳ　７．０５经过多次拟合优选［６］，建立

郑州市年降水量预测精度较高的ＡＲＩＭＡ（２，１，２）预
测模型。

１　ＡＲＩＭＡ模型简介

ＡＲＩＭＡ建模的基本思路是假设所研究的时间

序列是由某个随机过程产生的非平稳时间序列，对该
非平稳时间序列数据进行若干次差分处理，使其变成
平稳时间序列，然后用时间序列的观测值去建立该随
机过程的自回归滑动平均模型，用所建立的最优模型
进行预测。该模型共有３个参数，分别是自回归阶数
（ｐ）、差分次数（ｄ）和滑动平均阶数（ｑ），通常被记作



ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）。其通用表达式为：

　Ｘｔ＝ψ１Ｘｔ－１＋ψ２Ｘｔ－２＋…＋ψｐＸｔ－ｐ＋εｔ－
　　 （θ１εｔ－１＋θ２εｔ－２＋…＋θｑεｔ－ｑ） （１）
式中：Ｘｔ———研究的时间序列数据；ψ１，ψ２，…，ψｐ———
自回归系数；ｐ———自回归阶数；θ１，θ２，…，θｑ———滑动
平均系数；ｑ———滑动平均阶数；εｔ———白噪声序列。
该模型体现了对ｐ阶自回归模型的误差εｔ进行

ｑ阶修正的预测思想。由于模型以多项和的形式出
现，因此ｐ，ｑ伸缩自如，加之差分处理（ｄ），使模型能
适应于任何类型的时间数列［８］。运用 ＡＲＩＭＡ模型
进行建模预测一般包括数据预处理、模式识别、参数
估计和模型检验４个步骤。

（１）数据预处理。包括数据序列的正态性检验
与差分平稳化处理，其主要目的是使时间序列数据满
足建立ＡＲＩＭＡ模型的前提条件，提高预测的精度。
当时间序列正态检验的卡方值和Ｄａｎｉｅｌ检验的秩相
关系数的ｐ值大于０．０５时，表明数据正态分布且处
于平稳状态，反之亦然。

（２）模式识别。又称模型定阶，是ＡＲＩＭＡ建模
的关键。一般ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）模型的定阶方法主要
是依据样本自相关系数（ＡＣＦ）与偏相关系数（ＰＡＣＦ）
的截尾性、拖尾性和周期性进行［５，７］。但因该模型结构
复杂，ＡＲ部分的ＡＣＦ和 ＭＡ部分的ＡＣＦ会相互影
响，因此，本文采用从低阶ＡＲＩＭＡ（１，１，１）模型进行
尝试，结合最小信息量 ＡＩＣ准则并考虑相关系数Ｒ
及拟合度Ｃ的大小来确定模型的阶次。如果ＡＩＣ值
较小且Ｒ值及拟合度Ｃ 值较大，则说明模型的拟合
效果越好。ＡＩＣ准则可定义为：

ＡＩＣ＝－２ｌｎＬ＋２ｋ （２）
式中：Ｌ———模型的极大似然函数；ｋ———模型的独立
参数个数。

（３）参数估计。ＡＲＩＭＡ模型的参数辨识采用
麦夸特（Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）非线性最小二乘法进行。

（４）模型检验。如果所建模型合适，根据定义，
残差序列εｔ 应为白噪声序列。因此，模型检验主要
是残差序列的白噪声检验。由残差εｔ 的样本自相关
函数ρｋ（εｔ）构造ｂｏｘ－ｐｉｅｒｃｅ的修正统计量Ｑ。

ρｋ（εｔ）＝（∑
ｎ－ｋ

ｔ＝１
εｔεｔ＋ｋ）／∑

ｎ

ｔ＝１
ε２ｔ （３）

Ｑ＝［ｎ－Ｄ－ｍａｘ（ｐ，ｑ）］∑
ｍ

ｋ＝１ρ
２
ｋ（εｔ） （４）

式中：ρｋ（εｔ）———残差εｔ的样本自相关函数；Ｑ———统
计量；ｎ———样本容量；Ｄ———差分后损失的数据个
数；ｍ一般取Ｎ／４，ｋ，εｔ 符号含义同前。在一定显著
性水平α（一般α取０．０５或０．０１）下，根据卡方分布
表查得临界值χ

２
α（ｍ－ｐ－ｑ），若Ｑ≤χ

２
α（ｍ－ｐ－ｑ），

则认为模型是合适的，否则需要对模型的残差作进一
步的识别或重新构造模型。

２　ＡＲＩＭＡ模型的应用

２．１　数据来源与方法
从中国地面气候资料国际交换站郑州气象站和

《河南统计年鉴》收集并计算郑州市１９５１－２００８年逐
年降水资料，利用１９５１－２００５年的数据作为建模数
据序列，２００６－２００８年数据作为模型检验序列，在

ＤＰＳ平台上进行ＡＲＩＭＡ建模分析。

２．２　数据检验与处理
由正态性检验卡方值的显著水平（ｐ＝０．０１＜

０．０５）和Ｄａｎｉｅｌ检验结果的显著水平（ｐ＝０．０３５＜α
＝０．０５）可知，该时间序列呈非正态分布且处于非平
稳状态，因此，须对数据进行转换或差分处理。对原
始降水数据进行一阶差分后发现，降水时间序列卡方
值的显著水平ｐ＝０．９７＞０．０５且Ｄａｎｉｅｌ检验结果的
显著水平ｐ＝０．３６３＞０．０５，表明差分后的降水时间
序列已呈正态分布且处于平稳状态，达到ＡＲＩＭＡ模
型的建模要求。

２．３　ＡＲＩＭＡ模型的参数估计和定阶
本文采用麦夸特非线性最小二乘法进行模型的

参数估计。采用从低阶到高阶依次尝试的方法确定
模型的阶次，取ｄ＝１，即模型为 ＡＲＩＭＡ（ｐ，１，ｑ）。
通过从低阶次到高阶次对ｐ和ｑ的不同取值分别进
行拟合和参数估计，得到时间序列不同的ＡＲＩＭＡ模
型（表１）。根据 ＡＩＣ值越小、相关系数Ｒ 值及拟合
度Ｃ值越大模型拟合效果越好的原则，可发现较为
理想的模型是ＡＲＩＭＡ（２，１，２）

Ｐｔ＝－０．００４７－０．６９７３３３７Ｐｔ－２＋εｔ－０．８１６４９３２εｔ－２
（５）

表１　ＡＲＩＭＡ（ｐ，１，ｑ）模型判定指标

模型 ＡＩＣ值 拟合度Ｃ／％ 相关系数Ｒ
ＡＲＩＭＡ（１，１，１） ５５９．７９６　 ３７．０８３　 ０．６０８９５７
ＡＲＩＭＡ（１，１，２） ５６９．９４６　 ２１．２０８　 ０．４６０５１６
ＡＲＩＭＡ（１，１，３） ５６８．９４０　 ２３．２０３　 ０．４８１６９０
ＡＲＩＭＡ（２，１，１） ５５３．２２５　 ３．７９８　 ０．１９４８９４
ＡＲＩＭＡ（２，１，２） ５８２．４８８　 ４４．０４６　 ０．６６３６７４
ＡＲＩＭＡ（２，１，３） ５８３．０６８　 ０．２３７　 ０．０４８７１７
ＡＲＩＭＡ（３，１，１） ５８１．０６１　 ０．２４９　 ０．０４９９４０
ＡＲＩＭＡ（３，１，２） ５８３．０４５　 ０．２８１　 ０．０５２９６４
ＡＲＩＭＡ（３，１，３） ５８３．０６１　 ０．２５０　 ０．０４９９８５

２．４　模型检验
对残差序列εｔ 进行检验得Ｑ＝１４．８８。查自由

度ｄｆ＝１５，α＝０．００５时，χ
２＝３２．８，可见残差序列的

Ｑ值远远小于显著水平０．００５下的卡方值，说明残差
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序列εｔ在极显著水平下为白噪声，模型有效。同时，
通过对郑州市２００６－２００８年降水量的预测值与实际
值比较发现（表２），预测值与实际值差异较小，说明

ＡＲＩＭＡ（２，１，２）模型具有较高的预测精度，可用于郑
州市年降水量的预测。此外，从拟合值与实测值的曲
线图（图１）来看，模型预测值与实测值拟合较好，除
在个别年份差异稍大外（如１９５３年和１９６８年），其他
年份误差都很小，这也表明了模型拟合的结果是可
靠的。
表２　郑州市降水模型ＡＲＩＭＡ（２，１，２）预测精度分析

年份 实测值／ｍｍ 模拟值／ｍｍ 绝对误差／ｍｍ相对误差／％
２００６　 ６９２．６　 ６４８．５８０７ －４４．０２　 －６．３６
２００７　 ５９６．４　 ５９９．３１３５　 ２．９１ 　０．４９
２００８　 ６５８．２　 ６６３．０７０２　 ４．８７ 　０．７４

图１　郑州市年降水量模拟值和实测值比较

３　结 论

通过对１９５１－２００５年郑州市年降水量进行时间
序列分析，在对数据进行预处理、模式识别、参数估计
和模型检验的基础上，选择了 ＡＲＩＭＡ（２，１，２）模型
对郑州市年降水量进行模拟与预测。

（１）除在个别年份模拟值与实测值差异稍大外

（如１９５３年和１９６８年），其他年份误差都很小，这说
明该模型拟合效果较好、结果可靠。

（２）利用该模型对２００６－２００８年郑州市年降水
量进行预测，预测值与实际值差异较小，相对误差基
本控制在１０％以内，说明 ＡＲＩＭＡ（２，１，２）模型具有
较高的预测精度，可用于郑州市年降水量的预测。
但考虑到降水是一个复杂多变的动态系统，受地

区维度差异、气温变化、植被覆盖、流域分布等多因素
的综合影响，该模型虽然对郑州市年降水的预测较为
精确，但是否适用于其他地区，还有待进一步验证。
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