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ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合模型在基于标准化
降水指数干旱预测中的应用
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摘　 要:开展干旱预测是有效应对干旱风险的前提基础ꎬ本研究利用 １９５１—２０１７ 年河南省郑州气象站点逐日降

水量数据计算多尺度标准化降水指数(ＳＰＩ)ꎬ并建立了 ＳＰＩ 序列自回归移动平均模型(ＡＲＩＭＡ)和自回归移动平均与

支持向量机回归组合模型(ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ)ꎬ对模型参数进行率定和验证后ꎬ利用所建立的模型对河南省郑州气象站

点多尺度 ＳＰＩ 值进行预测ꎮ 借助均方根误差(ＲＭＳＥ)、平均绝对百分比误差(ＭＡＰＥ)对回归预测模型的有效性进行

判定ꎮ 结果表明:ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合模型在 ＳＰＩ１(１ 个月)和 ＳＰＩ１２(１２ 个月)的 ＲＭＳＥ 值分别为 ８０.０５ 和 ０.７４ꎬ均低于

ＡＲＩＭＡ 模型的 ９２.２５ 和 １.２４ꎬ说明 ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合模型与单一的 ＡＲＩＭＡ 模型对 ＳＰＩ 的预测精度都与该指数的时

间尺度长短有关ꎬ都随时间尺度的增加而逐渐提高ꎻＳＰＩ１２ 的两种模型预测精度均高于 ＳＰＩ１、ＳＰＩ３(３ 个月)和 ＳＰＩ６(６
个月)的预测精度ꎮ 用实测数据与模型的预测数据相比较说明 ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合模型相比于单一 ＡＲＩＭＡ 模型预测

精度更高ꎬ且能够很好拟合不同时间尺度的标准化降水指数ꎮ
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　 　 旱灾被认为是世界上最严重的自然灾害类型

之一[１]ꎬ极大程度地影响了人们的日常生活以及农

业产量[２]ꎮ 干旱是指水分收支或供求不平衡形成

的水分短缺现象[３]ꎬ全球气候变暖、碳排放量超标

等问题将加剧未来农业干旱情况ꎬ严重威胁全球粮

食生产ꎬ因此准确评估、监测、分析干旱情况一直是

国内外学者的热门话题[４]ꎮ 对干旱进行量化研究

有助于研究干旱时空变化特征ꎬ提升干旱监测能

力ꎬ开展干旱预报工作ꎬ寻求干旱治理及应对策略ꎬ
对未来我国农业生产以及防旱抗旱等方面具有重

要意义[５]ꎮ 我们通常选用便于计算的干旱指标来

监测评估干旱发生的强度、持续时间和受灾范

围[６]ꎮ 由于干旱指标种类多、运用范围广ꎬ且不同

专业和学科对干旱理解不同ꎬ因此出现了多种干旱

指标[７]ꎮ 标准化降水蒸散指数(Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＥＩ)、帕默尔干旱指数 ( Ｐｌａｍｅｒ
Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎬ ＰＤＳＩ)、降雨 Ｚ 指数(Ｚ Ｉｎ￣
ｄｅｘ)、 标 准 化 降 水 指 数 ( Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＩ)、 综合干旱指数 ( Ｃｏｌｌｉｇａｔｉｏｎ Ｄｒｏｕｇｈｔ
Ｉｎｄｅｘꎬ ＣＩ)等在气象干旱、农业干旱、水文干旱等领

域已得到广泛应用[８－１２]ꎮ 其中ꎬＳＰＩ 是用于表征某

时段降水量出现概率多少的指标ꎬ计算结果对干旱

分级精度相对较高ꎬ所需源数据少(仅利用日或月

降水量数据就可进行计算)ꎬ适用范围广ꎬ并且不同

时间尺度的 ＳＰＩ 值可以适用于不同类型的干旱ꎮ 由

于该指标使用灵活ꎬ易于计算ꎬ已成为实际应用最

广泛且适用于所有气候状况的干旱指标[１３－１６]ꎮ
加强干旱预测方面的研究对相关部门预防干

旱灾害、减少干旱损失具有重要意义[１７]ꎮ 常用来预

测干旱的模型有很多ꎬ如人工神经网络(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＡＮＮ)、支持向量机(Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)和差分自回归移动平均模型(Ａｕ￣
ｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅꎬ ＡＲＩＭＡ)等ꎮ
其中 ＡＲＩＭＡ 模型是时间序列中常用的模型ꎬ通常

用来预测线性数据ꎻＳＶＭ 模型是一种二分类模型ꎬ
通常 用 来 处 理 非 线 性 数 据ꎻ 支 持 向 量 回 归 机

(Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＳＶＲ)是 ＳＶＭ 的一种拓

展ꎬ多用来进行非线性数据的回归预测ꎬ而 ＡＲＩＭＡ
与 ＳＶＲ 组合模型分别对线性模型及非线性模型处

理具有优势ꎬ所以它们之间存在优势互补[１８]ꎮ
河南省位于中国中部和黄河中、下游ꎬ是中国

重要的粮食作物产区和农业大省ꎬ对于保障国家粮

食安全发挥着至关重要的作用[１９]ꎮ 本研究以河南

省国家级气象观测站郑州站为例ꎬ计算不同时间尺

度的 ＳＰＩ 值ꎬ利用 ＡＲＩＭＡ 模型及 ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合

模型对其进行预测ꎬ并采用均方根误差(Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ ) 和平均绝对百分比误差

(Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒꎬ ＭＡＰＥ)对 ２ 种模

型预测能力进行分析ꎮ

１　 研究方法

１.１　 ＳＰＩ 的计算

降水量通常是一种偏态分布ꎬ常采用 Γ 分布概

率描述降水量的变化ꎬ再将偏态概率分布进行正态

标准化处理ꎬ最后用标准化降水累计频率分布划分

干旱等级[２０－２２]ꎮ ＳＰＩ 可以定量化研究多时间尺度的

降水量不足ꎮ
ＳＰＩ 指数公式为[２３－２４]:

ＳＰＩ ＝ Ｇ
ｔ － ｕ２ ｔ ＋ ｕ１( ) ｔ ＋ ｕ０

ｌ３ ｔ ＋ ｌ２( ) ｔ ＋ ｌ１[ ] ｔ ＋ １
(１)

ｔ ＝ ｌｎ １
Ｙ(ｘ) ２ (２)

式中ꎬＹ(ｘ) ２ 为与 Γ 函数相关的降水量分布概率ꎻｘ
为样本值(即降水量)ꎻＧ为正负系数ꎻｕ０、ｕ１、ｕ２ 和ｌ１、
ｌ２、ｌ３ 为常数:

ｕ０ ＝ ２.５１５５１７ꎬｕ１ ＝ ０.８０２８５３ꎬｕ２ ＝ ０.０１０３２８
ｌ１ ＝ １.４３２７８８ꎬｌ２ ＝ ０.１８９２６９ꎬｌ３ ＝ ０.００１３０８
当Ｙ(ｘ) > ０.５时ꎬＧ ＝ １ꎬ当Ｙ(ｘ)≤０.５时ꎬＧ ＝ － １ꎮ
Ｙ(ｘ) 由 Γ 函数求得ꎬ其中 Γ 为概率密度积分

公式:

Ｙ ｘ( ) ＝ ２
βγΓ γ０( ) ∫

ｘ

０
ｘγ－１ｅ － ｘ

β ｄｘꎬ　 ｘ > ０ (３)

式中ꎬγꎬβ 为 Γ 分布函数的形状和尺度参数ꎮ
１.２　 ＡＲＩＭＡ 模型

ＡＲＩＭＡ 分为自回归模型(Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌꎬ
ＡＲ)、滑动平均模型(Ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌꎬ ＭＡ)以
及自 回 归 移 动 平 均 模 型 ( Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｏｖｉｎｇ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｏｄｅｌꎬ ＡＲＭＡ)ꎬ是传统的时间序列预测模
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型ꎮ 其建模流程是首先判断模型平稳程度ꎬ其次利

用差分法对非平稳时间序列进行平稳化处理ꎬ然后

选取 ＡＲ(ｐ)ꎬＭＡ(ｑ)对模型进行定阶ꎬ差分次数记

为 ｄꎬＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ)模型就是经过了 ｄ 阶差分后的

ＡＲＭＡ(ｐꎬｑ)模型ꎮ 如下式所示[２５]:
ϕ Ｌ( ) ｘｔ ＝ θ(Ｌ) ｕｔ (４)

式中ꎬϕ(Ｌ) 和 θ(Ｌ) 分别为:
ϕ Ｌ( ) ｘｔ ＝ １ － ϕ１Ｌ － ϕ２Ｌ２ － 􀆺 － ϕｐ Ｌｐ( ) ｘｔ

θ Ｌ( ) ｘｔ ＝ １ － θ１Ｌ － θ２ Ｌ２ － 􀆺 － θｑ Ｌｑ( ) ｘｔ (５)
ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ) 模型的一般式:
ｗ ｔ ＝ ϕ１ ｗ ｔ －１ ＋ ϕ２ ｗ ｔ －２ ＋ 􀆺 ϕｐ ｗ ｔ －ｐ

＋ ϕ ＋ ｕｔ － θ１ ｕｔ －１ － θ２ ｕｔ －２ － 􀆺 θｑ ｕｔ －ｑ

ϕ Ｌ( ) Δｄ ｘｔ ＝ θ Ｌ( ) ｕｔ (６)
上式中ꎬｄ为差分次数ꎬΔ ＝ １ － Ｌꎬ(ϕ１ꎬϕ２ꎬ􀆺ꎬϕｐ) 为

自回归系数ꎬｐ为自回归阶数ꎬ(θ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθｐ) 为移动

平均系数ꎻｕｔ 为白噪声序列(服从 ０ 均值、正态分布

且相互独立的白噪声序列)ꎮ
其中 ｐ、ｑ 阶数采用赤池信息准则(Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＡＩＣ)和贝叶斯信息准则(Ｂａｙｅｓｉａｎ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＢＩＣ)来确定ꎬ当样本数 Ｎ 固定

时ꎬ选择 ＡＩＣ 和 ＢＩＣ 最小值来确定 ｐꎬｑꎮ 公式如下:
ＡＩＣ ｐꎬｑ( ) ＝ ＮＩｎ σ２ ｐꎬｑ( ) ＋ ２(ｐ ＋ ｑ ＋ １)

　 ＢＩＣ ｐꎬｑ( ) ＝ ＮＩｎ σ２ ｐꎬｑ( ) ＋ (ｐ ＋ ｑ ＋ １)ＩｎＮ (７)
１.３　 ＳＶＲ 模型

ＳＶＲ 模型是 ＳＶＭ 的推广ꎬＳＶＲ 的本质属性不

再是原来的二分类方法ꎬ而是回归方法ꎮ 由于 ＳＶＲ
模型在对非线性数据预测方面具有优势ꎬ因此采用

ＡＲＩＭＡ 模型对线性数据 ＳＰＩ 进行预测ꎬ将所得残差

(非线性数据)传入 ＳＶＲ 模型ꎬ再利用 ＳＶＲ 模型对

残差进行预测ꎮ 通过引入径向基核函数(ＲＢＦ)来

把训练样本映射到高维空间下来进行回归预测ꎬ再
将回归问题转为优化问题[２６－２８]:

ｍｉｎ １
２

ｗ ２ ＋ Ｃ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ξｉ ＋ ξ∗

ｉ)ꎬ

ｓ.ｔ.

ｙｉ － ｗ􀅰ｘｉ － ｂ ≤ ε ＋ ξｉꎬ

ｗ􀅰ｘｉ ＋ ｂ － ｙｉ ≤ ε ＋ ξ∗
ｉꎬ

ξｉꎬξ∗
ｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中ꎬｗ 为权重系数ꎬξｉ、ξ∗
ｉ 为松弛变量ꎬ规定了模型

的误差要求ꎻＣ为惩罚参数ꎬＣ越大则支持向量的决策

边界越大ꎻｂ为偏置项ꎮ ＲＢＦ公式中σ和γ关系如下:

Ｋ ｘｉꎬｙｉ( ) ＝ ｅｘｐ －
ｘｉ － ｘ ｊ

２

２ σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｅｘｐ( － γ 􀅰 ｄ

ｘｉꎬｘ ｊ( ) ２)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (９)
式中ꎬＫ ｘｉꎬｙｉ( ) 为 ＲＢＦ 核函数ꎬσ 为核密度ꎮ

γ ＝ １
２􀅰σ２ꎬ因此 γ 越大ꎬσ 越小ꎬ使得 ＲＢＦ 宽幅

越窄ꎮ
１.４　 ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合模型

由于 ＡＲＩＭＡ 模型和 ＳＶＲ 模型在线性和非线性

预测中各有优点ꎬ因此本文分别采用 ＡＲＩＭＡ 与

ＳＶＲ 模型的优点建立组合模型 ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲꎬ假设

时间序列Ｙｔ可视为线性自相关部分Ｌｔ与非线性残差

Ｎｔ两部分的组合ꎬ利用 ＡＲＩＭＡ 模型对 ＳＰＩ 值进行预

测ꎬ将结果与实际值相减得到残差ꎬ将残差记为非

线性部分ꎬ带入 ＳＶＲ 模型进行预测ꎬ最后把两者预

测结果相加得到组合结果ꎬ即:
Ｙｔ ＝Ｌｔ＋Ｎｔ (１０)

１.５　 评价验证指标

在回归模型当中ꎬ平均绝对误差(Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ＥｒｒｏｒꎬＭＡＥ)、均方误差(Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ＥｒｒｏｒꎬＭＳＥ)、
ＲＭＳＥ 和 ＭＡＰＥ 是常见的回归预测评估指标ꎬ其中

ＭＡＥ 和 ＭＳＥ 是最基础的评估方法ꎬＲＭＳＥ 和 ＭＡＰＥ
是回归任务最常用的性能度量ꎬ是前两种指标的扩

展ꎬ不但在多场景下可以使用ꎬ而且相对前两种更

加准确ꎬ因此本文采用 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥＰ 作为模型评

价的指标ꎮ
ＲＭＳＥ 均方根误差

ＲＭＳＥ ＝ (ｘｉ － ｙｉ) ２ (１１)
ＭＡＰＥ 平均绝对百分误差

ＭＡＰＥ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉ － ｙｉ

ｘｉ

× １００
Ｎ

(１２)

式中ꎬｘｉ 是观测值ꎬｙｉ 是预测值ꎬＮ 是样本数ꎮ ＲＭＳＥ
和 ＭＡＰＥ 越接近 ０ꎬ表示预测值与观测值越接近ꎮ

２　 实例应用

２.１　 数据资料及 ＳＰＩ 计算

本文选用 １９５１—２０１７ 年河南省国家级气象站

郑州站逐日降水量数据来进行计算ꎬ原始数据来源

于国家气象信息中心提供的中国地面气候资料日

值数据集ꎮ 运用 Ｍａｔｌａｂ 数学建模软件编写 ＳＰＩ 计算

程序ꎬ分别计算了 １９５１—２０１７ 年的 １、３、６、１２ 个月共

４ 个尺度的 ＳＰＩ 值ꎬ记为 ＳＰＩ１ꎬＳＰＩ３ꎬＳＰＩ６ꎬＳＰＩ１２ꎬ并通

过国家标准气象干旱等级(ＧＢ / Ｔ２０４８１－２００６)规定的

干旱分级标准(表 １)来表征干旱情况[２９]ꎮ
２.２　 时间序列生成及建模流程

本文使用 Ｐｙｔｈｏｎ ３.６ 平台对 ＡＲＩＭＡ 进行建模ꎬ
并利用 Ｐｙｔｈｏｎ 中 ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ 可视化库对多尺度 ＳＰＩ
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计算结果进行可视化展示ꎬ如图 １ 所示ꎮ
２.２.１ 　 平稳化处理及 ＡＲＩＭＡ 模型定阶 　 由于

ＡＲＩＭＡ 是经过 ｄ 次差分的平稳时间序列 ＡＲＭＡ 模

型ꎬ且通常针对平稳时间序列进行建模ꎬ因此在建

模前首先应对时间序列的平稳性进行判断ꎬ本文采

用观 察 时 间 序 列 的 时 序 图 和 单 位 根 检 验

(Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ－Ｆｕｌｌｅｒ ＴｅｓｔꎬＡＤＦ)来判断平稳性ꎮ
表 １　 标准化降水指数干旱分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＩ
等级 Ｌｅｖｅｌ 类型 Ｔｙｐｅ ＳＰＩ 范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＳＰＩ

１ 无旱 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ＳＰＩ≥－０.５
２ 轻旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.０≤ＳＰＩ<－０.５
３ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.５≤ＳＰＩ<－１.０
４ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －２.０≤ＳＰＩ<－１.５
５ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＳＰＩ≤－２.０

由图 １ 可得ꎬＳＰＩ１、ＳＰＩ３、ＳＰＩ６ 序列无明显的上升和

下降趋势ꎬ ＳＰＩ１２ 序列略有上升趋势ꎬ进一步对

ＳＰＩ１、ＳＰＩ３、ＳＰＩ６ 和 ＳＰＩ１２ 进行 ＡＤＦ 检验ꎬ在 ＡＤＦ
检验中ꎬ原假设为非平稳时间序列且存在单位根ꎬ
给定显著水平 α＝ ０.０５ꎬ如果检验统计量对应的概率

值 Ｐ<０.０５ꎬ则拒绝原假设ꎮ 其中 ＳＰＩ１、ＳＰＩ３、ＳＰＩ６ 的

ＡＤＦ 检验 Ｐ 值均小于 ０.０５ꎬＳＰＩ１２ 的 Ｐ 值为 ０.３６７５３
且显著大于 ０.０５ꎬ检验结果见表 ２ꎬ因此判断 ＳＰＩ１２
序列为非平稳时间序列(非平稳时间序列一定不是

白噪声序列)ꎬＳＰＩ１、ＳＰＩ３、ＳＰＩ６ 为平稳时间序列ꎮ
利用差分法对 ＳＰＩ１２ 非平稳时间序列进行平稳化处

理ꎬ经一阶差分后时间序列趋于平稳(图 ２)ꎬ再对一

阶差分后的时间序列进行单位根检验(结果见表 ３)ꎮ

图 １　 １９５１—２０１７ 年郑州站多时间尺度 ＳＰＩ 变化趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ＳＰＩ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１７

表 ２　 原始序列 ＳＰＩ１２ 单位根检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＳＰＩ１２
单位根检验

Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｄｉｃｋｅｙ￣
ｆｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ

临界值 Ｃ

１％ ５％ １０％
Ｐ

－４.０２４１８ －３.５６０２４ －２.９１７８５ －２.５９６７９ ０.３６７５３

图 ２　 一阶差分(ＳＰＩ１２)
Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＳＰＩ１２

表 ３　 一阶差分后的 ＳＰＩ１２ 单位根检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＳＰＩ１２

单位根检验
Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

ｄｉｃｋｅｙ￣ｆｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ

临界值 Ｃ

１％ ５％ １０％
Ｐ

－６.２８７４９ －３.５９６６３ －２.９３３２９ －２.６０４９９ ０.００１２８

表 ３ 中 Ｐ 值为 ０.００１２８ꎬ小于 ０.０５ꎬ因此差分之后为

平稳时间序列ꎮ 采用纯随机性检验 ( Ｌｊｕｎｇ － Ｂｏｘ
Ｔｅｓｔ)进行白噪声检验ꎬ得 Ｐ 值为０.００６０２５ꎬ远小于

０.０５ꎬ因此经一阶差分后该序列为平稳非白噪声序

列ꎮ 然后用自相关函数 (Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＡＣＦ)及偏自相关函数(Ｐａｒｔｉａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎꎬＰＡＣＦ)来为 ＡＲＭＡ 模型定阶(图 ３)ꎮ 这里采

用观察法为模型 ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ)定阶ꎬ由于图 ３ 中

ＡＣＦ 在二阶之后均落在置信区间上ꎬ所以直接定 ｑ＝
２ 或 １ 或 ０ꎻ而 ＰＡＣＦ 图置信区间较小ꎬ看到在二阶

后落在置信区间上ꎬ但最后几阶则在置信区间外ꎬ
因此需要通过时间序列相关性来判断ꎬ判断结果如
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图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ曲线在横轴 ０ 处相关性最

强ꎬ最接近 ０.５ꎬ在 ２ 处小于－０.２５ꎬ即 ｐ 可取的值有 ０
和 ２ꎮ 由于 ｄ 取 １ꎬ且 ｑ 可取 ３ 个值ꎬｐ 可取 ２ 个值ꎬ
所以 ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ)模型有 ６ 个可取值ꎮ
２.２.２ 　 ＡＲＩＭＡ 模型参数估计及适用性检验 　 对

ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ)的 ６ 个可取值分别进行计算ꎬ将相

关检验结果汇总(表 ４)ꎮ 本文采用 ＡＩＣ、ＢＩＣ 准则和

标准误差来选取最优模型ꎬ由表 ４ 可得ꎬＡＲＩＭＡ(２ꎬ
１ꎬ０)的 ＡＩＣ、ＢＩＣ 和标准误差值最小ꎬ因此判定为最

优模型ꎬ即一阶差分后的 ＡＲ(２)模型为最优模型ꎮ
对 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ０)进行参数估计(结果见表 ５)ꎬ可
得 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ０)模型的具体形式:

(１＋０.２８１Ｂ)(１－Ｂ)Ｘ ｔ ＝Ｕｔ

对一阶差分后的序列拟合 ＡＲ(２)模型进行残

差检验ꎬ以评价所建模型的稳定程度ꎬ在这里选择

ＱＱ 残差图及正态分布图来检验模型残差是否是平

均值为 ０ 且方差为常数的正态分布ꎬＱＱ 残差图中散

　 　 注:图(ａ)中虚线所示范围为置信区间ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｒａｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 ＡＣＦ 和 ＰＡＣＦ(ＳＰＩ１２)

Ｆｉｇ.３　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＩ１２

图 ４　 ＰＡＣＦ 折线图(ＳＰＩ１２)
Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＡＣＦ (ＳＰＩ１２)

点均落在拟合直线附近(见图 ５)ꎬ且正态图残差曲

线也满足正态分布(见图 ６)ꎬ再通过 Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ 检

验ꎬ得到 ｐ 值为 ０.８８５６６ꎬ远大于 ０.１ꎬ综合图 ５ 和图

６ꎬ明显符合白噪声序列特征ꎬ说明该模型适用于拟

合与预测 ＳＰＩ１２ 的变化趋势ꎮ 选取 １９５１—１９９５ 年

数据作为训练集ꎬ１９９６—２０１７ 年数据作为测试集ꎬ
应用 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ０) 来对 ＳＰＩ１２ 进行 ２２ ａ 预测

(１９９６－２０１７)ꎬ对于 ＳＰＩ１、ＳＰＩ３、ＳＰＩ６ 的 ＡＲＩＭＡ 建模

流程同 ＳＰＩ１２ꎬ选定模型分别为:ＳＰＩ１(０ꎬ０ꎬ２)、ＳＰＩ３
(２ꎬ０ꎬ０)和 ＳＰＩ６(１ꎬ０ꎬ０)ꎬ预测结果见图 ７ꎮ

表 ４　 模型参数检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ)
(０ꎬ１ꎬ０) (０ꎬ１ꎬ１) (０ꎬ１ꎬ２) (２ꎬ１ꎬ０) (２ꎬ１ꎬ１) (２ꎬ１ꎬ２)

ＡＩＣ
ＢＩＣ

１５９.４
１６３.８

１６１.１
１６７.６

１４２.９
１５１.６

１３７.１
１４８.１

１５８.７
１６７.４

１５８.６
１６２.３

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

０.７９１ ０.７８９ ０.６７７ ０.６３９ ０.７６３ ０.７５３

表 ５　 ＡＲＩＭＡ(２ꎬ１ꎬ０)模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＲＩＭＡ (２ꎬ １ꎬ ０)

模型
Ｍｏｄｅｌ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准差
Ｓｔｄ. ｅｒｒｏｒ Ｚ Ｐ

ＡＲ(２) －０.２８１ ０.１２９ －２.１８０ ０.０１３

图 ５　 ＱＱ 残差图

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＱＱ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 残差正态分布

Ｆｉｇ.６　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
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２.２.３　 ＳＶＲ 模型残差定阶及参数寻优 　 ＳＶＲ 模型

对 ＡＲＩＭＡ 模型残差预测之前ꎬ首先要知道过去几

个时期的残差会对下一个时期的残差产生的影响ꎬ
即 ＳＶＲ 模型残差定阶ꎮ 从起始时间开始每次取 ｋ
个按时间顺序排列的残差数据ꎬ并依次排列下来ꎬ
将排列好的矩阵作为 ＳＶＲ 模型的输入ꎬｋ＋１ 个数据

作为模型的输出并保留误差ꎮ 利用交叉验证的方

法ꎬ随机取 ８０％的数据作为模型的训练集ꎬ其余作

为测试集ꎬ利用 ＳＶＲ 模型训练后对测试集的结果进

行预测ꎮ 在选定阶数为 ｋ 的情况下ꎬ若 ＲＭＳＥ 第 ｋ
阶小于第 ｋ＋１ 阶的时候ꎬ停止循环并输出 ｋꎻ反之ꎬ
则继续增加阶数ꎮ 对于 ＳＶＲ 模型中的惩罚参数 Ｃ
和径向基函数(Ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＲＢＦ)中的参

数 γ 采用网格寻优(Ｇｒｉｄ Ｓｅａｒｃｈꎬ ＧＳ)算法进行率

定ꎬ并完成 ＳＶＲ 模型的建模ꎮ 以 １９５１—１９９５ 年作

为训练集ꎬ１９９６—２０１７ 年作为测试集ꎬ利用 ＳＶＲ 模

型对 ＡＲＩＭＡ 模型所预测的 ＳＰＩ１２ 值的残差进行预

测ꎬ结果见图 ７ꎮ
２.２.４　 组合模型的预测与检验　 在 ＡＲＩＭＡ 模型的

基础上加入 ＳＶＲ 模型进行组合预测时通常有两种

方式ꎬ一种是并联型ꎬ一种是串联型ꎬ并联型是通过

对两种模型预测结果分别加上权重后重组得到ꎻ串
联型则是用 ＡＲＩＭＡ 模型进行预测后所得到的残差

值输入 ＳＶＲ 模型再进行预测ꎬ将 ＳＶＲ 输出的残差

修正值和 ＡＲＩＭＡ 预测值组合得到最终组合模型ꎮ
两种模型在线性和非线性预测中各有优势ꎬ并且

ＡＲＩＭＡ 模型随着时间增加ꎬ预测结果越趋于平稳ꎬ
在用并列组合方式给 ＡＲＩＭＡ 模型权重赋值时无法

随着时间长度的增加而改变ꎮ 因此本文采用串联

型进行组合预测ꎬ选取 １９５１—１９９５ 年 ４ 个时间尺度

ＳＰＩ 值作为训练集ꎬ１９９６—２０１７ 年作为测试集ꎬ将
ＡＲＩＭＡ 模型与 ＡＲＩＭＡ＋ＳＶＲ 组合模型预测结果与

实际 ４ 个时间尺度 ＳＰＩ 值进行比对ꎬ结果见图 ８ꎮ
利用 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＰＥ 两种评价指标对 ４ 个时间

尺度的两种模型预测结果进行评价ꎬ结果见表 ６ꎮ 从

图 ７　 ＳＶＲ 模型残差预测(ＳＰＩ１２)
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＶＲ ｍｏｄｅｌ (ＳＰＩ１２)

图 ８　 ＡＲＩＭＡ 模型与 ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合模型的

多时间尺度 ＳＰＩ 值的预测(１９９６－２０１７)
Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｔｉｍｅ￣ｓｃａｌｅ ＳＰＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＲＩＭＡ

ａｎｄ ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ ｍｏｄｅｌｓ

表 ６　 ＡＲＩＭＡ 模型与 ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合模型的

均方根误差和平均绝对百分误差
Ｔａｂｌｅ ６　 ＲＭＳＥ ａｎｄ ＭＡＰＥ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＡＲＩＭＡ ａｎｄ

ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ ｍｏｄｅｌ
时间尺度
Ｔｉｍｅ￣ｓｃａｌｅ

ＡＲＩＭＡ
ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ

ＡＲＩＭＡ＋ＳＶＲ
ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ

ＳＰＩ１ ９２.２５ ６８.５６ ８０.０５ １３.６８
ＳＰＩ３ ５５.４５ ２５.９８ ４３.８７ ６.８８
ＳＰＩ６ １２.３５ ２１.０６ １８.６８ ０.８５
ＳＰＩ１２ １.２４ ４８.６８ ０.７４ １.９７
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表中数据可以发现两种模型在 ＳＰＩ１ 时间尺度的预

测效果最差ꎬＡＲＩＭＡ 模型在 ＳＰＩ１２ 尺度预测效果最

好ꎬ在 ＳＰＩ３ 和 ＳＰＩ６ 时间尺度预测效果仅次于

ＳＰＩ１２ꎮ 组合模型在各时间尺度预测效果都比单独

ＡＲＩＭＡ 模型预测效果好ꎬ在 ＳＰＩ１２ 预测效果最好ꎬ
随着时间尺度减小ꎬ预测精度降低ꎮ

３　 讨论与结论

本文引入了反映干旱强度和持续时间的 ＳＰＩ 指
数ꎬ以郑州市气象站点为例ꎬ利用 ＡＲＩＭＡ 模型和

ＡＲＩＭＡ－ＳＶＲ 组合模型对不同时间尺度的 ＳＰＩ 序列

进行建模预测ꎬ并利用 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＰＥ 两种回归模

型预测指标进行评价ꎬ得到如下结论:
１)从 ＡＲＩＭＡ 模型的预测结果来看ꎬ该模型对

较长时间尺度的预测精度较高ꎬ对较短时间尺度的

预测精度较低ꎬ随着时间尺度增加ꎬ拟合精度提高ꎮ
对于 ＳＰＩ１２ 预测效果最好ꎬ对 ＳＰＩ１ 预测效果最差ꎬ
主要由以下原因导致:ＡＲＩＭＡ 模型本质上是一种整

体线性自回归模型ꎬ该模型预测趋势会随着测试集

时间增长而逐渐趋于平稳ꎮ 因为 ＳＰＩ１ 相对于其他

３ 个时间尺度数据量最多ꎬ整体趋于严平稳(严平稳

表示的分布不随时间的改变而改变)ꎬ所以预测精

度最低ꎬ同理ꎬＳＰＩ３、ＳＰＩ６ 和 ＳＰＩ１２ 时间尺度逐渐增

加ꎬ数据量逐渐减少ꎬ越来越趋于弱平稳(期望与相

关系数不变ꎬ未来时刻值依赖于过去时刻的值)ꎬ因
此拟合精度整体逐渐提高ꎮ

２)从组合模型的预测结果来看ꎬ对多尺度 ＳＰＩ
值利用 ＡＲＩＭＡ 模型预测线性部分ꎬ用 ＳＶＲ 模型预

测非线性部分ꎬ叠加在一起的组合模型在各个时间

尺度的预测精度均比单一 ＡＲＩＭＡ 模型的预测精度

高ꎮ 从多时间尺度来看ꎬ该模型预测精度随着时间

尺度的增加而提高ꎬ对 ＳＰＩ１２ 预测效果最佳ꎬ主要是

由于 ＡＲＩＭＡ 模型对 ＳＰＩ１２ 预测精度最高ꎬ残差最

小ꎬ所以传入 ＳＶＲ 模型中的误差就小ꎬ最后组合预

测结果也更加准确ꎮ 同理ꎬ随着时间尺度的减小ꎬ
ＳＰＩ６、ＳＰＩ３ 和 ＳＰＩ１ 的 ＡＲＩＭＡ 模型预测精度也降低ꎬ
则组合模型的预测精度也随之降低ꎮ
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