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摘 要:基于1959—2019年海流兔河流域周边的鄂托克旗站、横山站和榆林站的降水量资料,采用小波分析、DEM分

析,holt-winters模型讨论了该区域的降水量周期变化特征及未来趋势预测,并通过泰森多边形法加权,对海流兔河流

域的降水量进行了模拟预测分析,明晰了以流域为单位的降水量变化规律及未来降水量演变趋势。结果表明:夏秋

季降水集中的海流兔河流域在1959—2019年的61年期间内,干湿周期变化以6年和12年为主,其中未来2~3a的

短期降水量展望呈下降趋势,未来6~12a以上的长期降水量趋势呈显著增加态势;通过holt-winters模型预测了未

来12a的降水量变化趋势,其预测值的平均相对误差为22.28%,预测多年平均降水量为491.6mm,流域整体降水量

预测值呈波动上升态势。该研究可为以流域为单位的水土保持及煤水协调水文模拟提供降水方面的指导。
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SimulationandPredictionofPrecipitationinHailiutuRiverBasin
BasedonTimeSeries
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Abstract:BasedontheprecipitationdataofEtuokeBannerStation,HengshanStationandYulinStation
aroundHailiutuRiverBasinfrom1959to2019,waveletanalysis,DEManalysis,andHolt-Wintersmodel
wereusedtodiscusstheperiodicchangesofprecipitationinthisregionandthefuturetrendofprediction.
TheprecipitationintheHailiutuRiverBasinwassimulatedandpredictedbyusingThiessenpolygonweight
method.Thevariationlawofprecipitationandthetrendofprecipitationevolutioninthefuturewereclarified.
Theresultsshowthatthewetanddrycyclesweremainly6yearsand12yearsduringthe61yearsperiod
from1959to2019intheHailiutuRiverBasinwheresummerandautumnprecipitationwereconcentrated;

theshort-termprecipitationinthenext2~3yearsshowsadownwardtrend,whilethelong-termprecipitationin
thenext6~12yearsormoreshowsthesignificantincreasetrend.TheHolt-Wintersmodelwasusedto
predictthechangetrendofprecipitationinthenext12years.Theaveragerelativeerrorofthepredictedvalue
is22.28%,andtheaverageannualprecipitationis491.6mm.Theoverallpredictedvalueofprecipitationin
thebasinshowsafluctuatingupwardtrend.Thisstudycanprovideguidanceforsoilandwaterconservation
andhydrologicalsimulationofcoal-watercoordinationonawatershedbasis.
Keywords:precipitationanalysis;waveletanalysis;DEManalysis;Holt-Wintersmodel;HailiutuRiverBasin

  大气降水是水文循环的重要组成部分,是流域水

资源的主要来源,近年来,随着全球气候变暖日趋明

显、极端气候事件频发,探究区域的降水循环规律成

为了国内外研究的热点[1-8]。降水量作为水文循环的

重要驱动因子,直观地反映了区域水资源的丰富程

度,对区域水资源的量化及生态政策的制定至关重



要,因此研究区域降水量的变化规律和未来趋势具有

现实意义。近年来,黄生志等[9-10]利用降水量与径流

的演变规律对渭河流域和哥伦比亚河流域未来干旱

趋势进行了预测分析,得到了具有数理统计意义的流

域干湿特征规律。吴昊等[11]研究了陕西省14个气

象站的年、季降水量变化趋势,结果发现渭河流域和

黄土高原北部地区年降水量呈明显下降趋势。袁定

波等[12]在泰森多边形雨量法的基础上研究了地理空

间要素对降雨空间分布的影响,得到了雅砻江流域不

同时间尺度的降雨量变化趋势。韩知明等[13]利用小

波分析对呼伦湖流域的降水序列进行了变化特征分

析,揭示了该流域的降水变化主周期并对未来降水量

的枯丰趋势进行了预测。总之,众多学者利用各种方

法对大尺度区域降水量的规律进行了分析预测,而对

于降水数据较少且需要重点关注的中小流域,相关研

究却并不常见。因此本文以毛乌素沙地中人类活动

较为剧烈的海流兔河流域为研究对象,通过气象站资

料进行降水变化的周期分析和趋势预测,为该区域以

流域为单元的煤水协调开发提供气候指导。
毛乌素沙地是中国四大沙地之一,经过多年的风

沙治理及水土保持工作,其生态环境有了大幅改善,
但近年来随着域内农田开垦和煤炭资源开发,水资源

平衡被重新调配,生态环境问题仍旧十分突出[14-19]。
作为毛乌素沙地环境敏感区和未来蒙陕能源开发中

心区的海流兔河流域受到了多方学者的关注,但基于

该流域的降水量变化研究尚不多见[20-22]。本文收集

流域周边气象站点的降水量资料,采用 Moral小波

分析、集合经验态分解(EMD)、holt-winters模型对

数据进行时间序列分析,最后利用泰森多边形法加权

以流域为整体单元,系统研究其多年降水的周期特

征、变化规律以及未来降水趋势的模拟预测,丰富海

流兔河流域的降水研究成果。

1 数据与方法

1.1 研究区概况及数据来源

海流兔河流域位于陕蒙交界地区,地跨陕西省榆

林市榆阳区、内蒙古自治区鄂尔多斯市乌审旗两个县

市,处于毛乌素沙地边缘与黄土高原接壤区。流域北

起乌审旗乌兰乌都,南至榆阳区王圪堵水库,西起乌

审旗木胡滩,东至榆阳区大海则,流域面积约2600
km2,属于典型的干旱、半干旱沙地和滩地相间分布

的草原气候环境,为温带大陆性季风气候,大气降水

是域内主要的水资源补给项。区内多年降水量为

370mm,多年平均蒸发量为2000mm,降水多集中

在7—9月份,风向以西北风为主。

本文所用的降水气象资料来源于中国气象数据

网(http:∥data.cma.cn),根据数据的完整性及可靠

度,选取了海流兔河流域周边最近的鄂托克旗站、榆
林站、横山站为研究对象,截取1959—2019年的逐月

降水量同期数据,然后通过中国气象数据网1961—

2019年的0.5×0.5降水格点月数据集对3个站点的

数据进行了对比检验。

1.2 研究方法

1.2.1 泰森多边形法 各气象站测得的降水量值只

能代表点雨量,流域上的降水量值估算需要大量的气

象站通过面积加权进行计算。泰森多边形法是将流

域的所有雨量站之间连接直线,尽可能组成锐角三角

形,对每个三角形求重心,利用得到的重心和三角形

的边垂直平分线将流域划分成若干子区域,用每个子

区域的雨量站代表降水量,加权面积后得到流域的平

均降水量值[23]。具体计算过程如下:
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式中:Ai为第i个子区域的面积;αi为第i个雨量站

的面积权重;Pi为第i个子雨量站的降水量;n 为雨

量站数目。

1.2.2 Morlet小波分析 小波分析在时域和频域两

个方面都具有良好的局部化功能,能揭示时间序列的

多尺度变化特征,识别不同时间尺度的主要变化周

期[24]。小波分析不仅能够反映降水序列的局部变化

特征,而且小波变换的结果可以显示出气候序列变化

的尺度,以及显示出序列变化的时间位置,能清晰地

揭示出隐藏在时间序列中的多种变化周期,反映系统

在不同时间尺度中的变化趋势以估计未来的系统趋

势[25-26]。Morlet小波定义如下:

Wf(a,b)=
1
 
a
∫
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a
eict'-
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2

式中:Wf(a,b)为小波系数;a>0为尺度参数;b 为

时间位置参数;Ψ(t')为 Morlet小波函数;t=
t-b
a
;i

为虚部;c为常数。
小波方差的计算公式为:

var(a)=∑ Wf(a,b)[ ]2

1.2.3 EMD经验模态分解 EMD经验模态分解可

对一个时间信号将其不同尺度即频率的波动或趋势

逐级分解开来,产生一系列具有不同特征尺度的数据

序列,称为本征模函数(IntrinsicModeFunction,
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IMF),它是目前处理非平稳、非线性信号,特别是分

析时间序列趋势的最好方法[27-28],IMF分量可以反

映出降水量序列中不同特征尺度的振荡。其主要的

计算原理如下:
(1)提取原始时间序列X(t)中的极大值与极小

值点,使用三次样条插值函数对序列的上包络线序列

值Xmax(t)及下包络线序列值Xmin(t)进行拟合,
(2)计算上、下包络线的均值m(t):

m(t)=
Xmax(t)+Xmin(t)

2
(3)使用原始数据序列X(t)减去(1)中包络线

的均值得到一个新的序列I1(t):

I1(t)=X(t)-m(t)
(4)若所得新序列I1(t)满足两个条件:极值点

与过零点数目相等或相差一个,包络线的均值为0,
则I1(t)为固有模态函数(IMF)。

(5)用原始序列减去第一个固有模态函数I1(t),
得到剩余序列r1(t):r1(t)=X(t)-I1(t),将r1(t)
作为新的原始序列,按照以上步骤,依次提取I2(t),

I3(t),I4(t),…,In(t),直到rn(t)为一个单调序列。
把分解后的各分量叠加,就得到原序列X(t):

X(t)=∑
n

i=1
Ii(t)+rn(t)

EMD方法在筛分过程中体现出了强大的直接性

及自适应性,可根据实际序列的数理特征自主形成特

殊的基函数,每一个分离出来的IMF都具有一定的

物理意义,都是对原始序列物理信息的真实反映[29]。

1.2.4 Holt-Winters模型 对于未来发生的事情,
最新观察值较早期观察值包含更多的信息,因而在预

测时,最新观测值较早期观察值具有更大的权重,

Holt-Winters模型具有周期性特征,可对时间序列进

行短期模拟预测[30]。Holt-Winters模型本质上是一

种高级指数平滑形式模型,具有周期调整与长期趋势

调整特性,能对兼有长期趋势和季节模式的数据进行

预测[31-33]。本文利用的 Holt-Winters乘性模型的基

本原理方程如下:

St=α
Xt

It-L
+(1-α)(St-1+bt-1)

It=β
Xt

St
+(1-β)It-L

bt=γ(St-St-1)+(1-γ)bt-1

Holt-Winters模型预测值计算为:

yt+s=(St+btk)It+k-L。
式中:St为平滑值即水平分量;α 为水平权重;bt为长

期趋势值;γ 为趋势权重;It为季节分量;β 为季节权

重;L 为季节长度(每年的月数或季数);t为当前时

间;Xt为实际观测值;yt+s为预测值;k 为预测超前期

数;其中的γ,α,β范围为0~1。

Holt-Winters乘性模型中的γ,α,β 取值依赖于

已知时间序列的性质,通常为0.1~0.3的数值并产

生一个依赖于大量过去观测资料的预测[34]。

2 结果与分析

2.1 降水量年内特征分析

海流兔河流域北侧的鄂托克旗站距流域约65
km,1959—2019年平均降水量为274mm;流域南侧

的横山站距流域约12km,1959—2019年平均降水

量为383mm;流域东侧的榆林站距流域约38km,

1959—2019年平均降水量为420mm,流域从北向

南,从西向东降水量逐渐增大。三站61a线性降水

量趋势均呈上升状态,气象站记录的降水量越大,则
线性上升趋势越明显(图1)。

图1 气象站1959-2019年逐月降水量变化

  通过分析三站61a的月平均降水量可以发现

(图2),海流兔河流域多年平均月降水量呈明显的单

峰型,年内降水主要集中在7—9月份,分别占年均降

水量的64.16%(鄂托克旗站),61.19%(横山站)和

64.21%(榆林站),基本占全年一半以上,具体表现为

春冬枯,夏秋丰的降水时间分布格局。三站年内降水

分布基本类似,降水峰值都集中在8月份,其中鄂托

克旗站5月份降水趋势明显增大,其他站点5月降水
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趋势相对稳定,直到进入7月份,三站降水趋势显著

增大,流域进入汛期。海流兔河流域降水在年内分布

集中,使年际间降水特征区分明显,将有助于年际降

水规律的分析。

图2 气象站1959-2019年月平均降水量

2.2 降水量年际特征分析

本文利用 Morlet小波分析以16a为时间尺度

对3个气象站1959—2019年的年降水量进行了周

期分析(图3)。鄂托克旗站的显著性周期比横山站

和榆林站明显,而横山站与榆林站的差异性比较一

致。鄂托克旗站在5~6a的时间尺度和11~12a的

时间尺度信号能量变化较为强烈,干湿变化明显;在

5~6a的尺度下共有8次干湿交替,2019年后的交

替循环还未结束,表明该站未来的降水量是呈增加状

态的;在11~12a的尺度下共有4次干湿交替,2019
年后的交替循环还未闭合,大时间尺度上显示该站还

处于降水量少的区间内。榆林站和横山站的小波实

部和小波方差图基本类似,干湿尺度在16a以下的

时间尺度上不甚明显,在6~7a的尺度下,主要发生

在1959—1983年和1998—2019年度,其余信号能量

变化较弱;在16a以上的尺度下,横山站和榆林站的

干湿交替循环还未闭合,大时间尺度下这两站未来还

处在降水量少的时期内。
通过经验模态分解法(EMD),对3个气象站61a

的年降水量序列进行了分解,为了保证降水量信息的

信号强度,均得到了方差贡献率最大的3个IMF分

量和1个趋势分量(RES),各分量表示的是不同时间

尺度下的震荡周期(表1)。鄂托克旗站IMF1分量

的波动周期为3~6a,1977年前的波动幅度较大,

1978—1982年波动幅度较小,1983—2019年波动幅

度总体稳定,2019年之后未来2a的降水趋势是短幅

下降后上升;IMF2分量的波动周期为7~12a,1988
年前的波动幅度较为明显,1989—2015年波动幅度

衰弱,2016—2019年波动幅度略有增大,2019年之后

几年的降水趋势呈明显下降状态;IMF3分量的波动

周期为30a左右,2019年后的波动幅度大于前期水

平,未来多年的降水量值将维持在2019年水平左右;

RSE趋势分量从20世纪60年代,降水量幅度处于

历史高位,未来该站降水整体仍将处于同位水平。横

山站IMF1分量的波动周期为3~7a,1968年前的

波动幅度较大,1969—2000年波动幅度逐渐衰弱,波
动周期较短,2010—2019年振幅增大,波动周期较

长,2019年之后的2~3a的降水趋势将会是短幅下

降后上升;IMF2分量的波动周期为4~15a,1988年

前波动幅度明显,1989—2000年波动幅度衰弱,2001
年后波动周期增大,2019年之后的几年将在高降水

量持续一段时间后开始下降;IMF3分量的波动周期

为35a左右,1978—1988年处于波峰,1998—2008
年处于波谷,2018年后期开始进入波峰时期,预计未

来多年的降水量呈增长状态;RSE趋势分量在1988
年处于波谷最低点,预计2019年之后该站的降水整

体将处于高位。榆林站IMF1分量的波动周期为

3~6a,1968年前的波动幅度较大,1969—2001年波

动幅度减弱,波动周期较短,2002年后波动幅度平

稳,波动周期增加2a左右,2019年后的2~3a的降

水趋势也将是在短幅度下降后上升;IMF2分量的波

动周期为5~10a,1975年前的波动幅度具有一致

性,1978—1988年波动幅度明显,1989—1998年和

2006—2014年期间波动幅度衰弱,2015年后的波动

幅度明显增强,2019年之后几年间的降水趋势将在短幅

下降后上升;IMF3分量的波动周期为15~20a,1988年

之前的波动幅度具有一致性,1989年之后波动衰弱,
一直下降至2008年、2009年后振幅明显增大,2016
年达到波峰后开始下降,预计未来多年的降水量将处

于下降状态;RSE趋势分量同横山站类似,预计2019
年之后该站的降水整体也是处于高位。

以上3个气象站的降水序列震荡周期表明,各站方

差贡献率最高的IMF1分量波动周期类似,短期预测其

降水趋势均为短幅下降后上升,中长周期下IMF2和

IMF3的波动周期和未来趋势性具有差异性,三站趋势

分量RES对未来的降水展望均呈增加态势。
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图3 降水量小波实部图及小波方差

表1 气象站各模态分量的方差贡献率 %

气象站点
方差贡献率

IMF1 IMF2 IMF3 RES
鄂托克旗站 49.45 25.22 16.55 8.78

横山站 46.06 10.88 16.27 26.79
榆林站 43.92 16.32 13.69 26.07

2.3 降水量预测

根据以上3个气象站降水量数据的周期性分析

可以看到,鄂托克旗站的小波分析显著性周期分别为

12a和6a,横山站和榆林站的小波分析显著性周期

为6a;EMD分析表明在中长周期下,三站的波动周

期均为12a左右,基于此本文利用乘性 Holt-Win-
ters模型以12a为周期对历史降水量数据提取信息

模拟后,进行了未来12a的降水量预测分析(表2)。
在预测之前本文将61a历史数据划分为49a的识别

期和12a的验证期,对该模型进行了适用性评估,结
果表明鄂托克旗站12a的验证模拟值相对误差为

4.2%,横山站为16.45%,榆林站为8.73%,震荡周期

类似,模拟效果较为理想。最终对61a的数据进行

模拟后得到鄂托克旗站 Holt-Winters模型历史降水

数据估计下的参数α,γ,β 分别为0,0.52,0.22,模拟

值的平均相对误差为28.61%,模拟值比实际值的震
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荡强度较为剧烈,表明基于现有的人类活动及全球气

候变化下,未来几年的预测趋势为轻微下降后上升。
横山站的α,γ,β分别为0.12,0.08,0.2,平均相对误

差为22.62%,预测值在1985—1998年的震荡强度普

遍较大,未来几年的趋势预测为上升。榆林站的α,

γ,β分别为0.05,0.38,0.24,平均相对误差为22.27%,预
测值的极端低值明显,未来降水量的预测趋势为显著

上升。整体上3个气象站的模拟值多集中在平均值

附近,极值明显程度高于实际值,模拟情况系统性偏

低,预测精度还有很大的提升空间。
表2 Holt-Winters模型多年平均模拟结果

年份

鄂托克旗站

实际值/

mm

模拟值/

mm

相对

误差/%

横山站

实际值/

mm

模拟值/

mm

相对

误差/%

榆林站

实际值/

mm

模拟值/

mm

相对

误差/%
1959—1970 282.7 282.3 22.01 426.0 416.2 17.64 456.8 445.0 19.78
1971—1982 263.0 281.2 35.14 356.8 353.1 23.06 368.2 373.9 22.90
1983—1994 285.8 276.0 17.25 365.5 360.6 19.11 384.9 360.6 17.86
1995—2006 251.8 277.1 44.02 328.1 348.1 30.29 370.5 401.0 32.44
2007—2018 287.5 270.3 26.94 436.6 379.1 24.41 510.8 442.7 20.17
2019 290.1 288.1 0.69 429.3 454.1 5.78 525.5 527.9 0.46

2.4 流域降水特征分析

海流兔河流域是鄂尔多斯剥蚀高原向陕北黄土

高原过渡的洼地小流域,整个流域处在毛乌素沙地之

上,为蒙陕煤炭开采区水土流失严重的典型小流域,
为更好地描述及预测该流域的降水量情况,本文利用

泰森多边形法对气象站点数据进行加权分配,分割得

到鄂托克旗站对该流域的控制面积为10.41%,横山

站为89.58%,榆林站为0.01%,其中横山站的降水数

据为主要流域控制项。通过数据加权后的小波及

EMD分析得到海流兔河流域的基础干湿交替周期尺

度为6a,震荡以1988—1998年最为不明显,16a以

上的尺度均显示流域处在降水量上升期,未来流域整

体降水趋势预测呈显著上升状态。乘性 Holt-Win-
ters模型模拟预侧值与横山站类似,α,γ,β 分别为

0.12,0.09,0.21,平均相对误差为22.28%,模拟精度

不太理想,但结合小波及DEM可预测基于现有人类

活动及全球气候变化的影响下未来12a流域降水量

整体趋势呈增加态势(表3)。
表3 Holt-Winters模型未来12a预测值

年份 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
预测降水值/mm 481.6 509.7 375.2 443.2 581.5 432.1 551.5 505.1 483.3 529 503.7 504.2

3 结 论

1961—2019年的降水量数据表明在现有人类活动

强度及全球气候趋势下,鄂托克旗站、横山站和榆林站

的降水特征呈上升趋势,线性上升倾向率为:榆林站

(1.1922)>横山站(0.0731)>鄂托克旗站(0.003),流域

整体的上升倾向率为0.0656,未来降水展望为增长态

势。根据小波分析、EMD分析和乘性 Holt-Winters模

型分析得到3个气象站具有明显的周期性和趋势性,
干湿周期以6a和12a为主;通过降水量变化的主周

期外推得到,3个气象站的短期降水预测均呈上升趋

势,但在中长期的时间尺度下略有不同,其中榆林站

的波动程度显著于鄂托克旗站和横山站;综合加权

分析得到,目前海流兔河流域整体处于降水增长期,
预计在现有人类活动及全球气候变化的影响下未来

12a的降水量将继续呈波动增长趋势。
本文首次基于周期分析后利用 Holt-Winters模

型对多年降水量进行了模拟预测,得到鄂托克旗站的

预测值呈波动平稳态势,横山站和榆林站的预测值呈

波动增长态势,流域整体降水量呈波动增长态势,这
与小波分析和 EMD分析的结论相同;尽管 Holt-
Winters模型在该流域的模拟预测效果不太理想,但
对于气候周期性明显和气象资料缺乏地区的降水量

统计预测提供了新思路。
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