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Abstract 
The meteorological elements are not only combined effected by the impact factors, but also their 
own evolution. Multivariate analysis ignores the evolution of meteorological elements themselves, 
and the time-series analysis did not take full advantage of the implicit information about the im-
pact factor. This article uses threshold autoregressive model by piecewise linearization method of 
nonlinear problem to deal with the meteorological elements, both considering influence factors of 
superimposition, and balancing the evolution law of meteorological elements themselves; the fit-
ting and forecasting effect is relatively good. But now the time sequence of the meteorological 
elements is generally short, usually around 40 to 60 years, which belongs to the incomplete in-
formation system, the extrapolation value should not be too long. It would be best to gradually 
replenish the new information in a timely manner to improve the fitting and forecasting results. 
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摘  要 

气象要素既受影响因子的综合作用，又有自身的演变规律。但是，多元分析忽视了气象要素自身的演变

规律，而时间序列分析没有充分利用影响因子的隐含信息。本文运用门限自回归模型通过逐段线性化手

段来处理气象要素的非线性问题，既考虑影响因子的叠加作用，又兼顾气象要素自身的演变规律，其拟

合和预报效果相对较好。但目前气象要素的时间序列普遍较短，一般都在40~60年左右，属不完全信息

系统，其外推值不宜过长。最好能够逐年及时地补充新的信息，以改善拟合和预报效果。 
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1. 引言 

由于水资源的时空分布不均、用水量的逐渐增长和水污染的日益严重，因此，目前许多国家都感到

水源紧张，从而使人类面临水资源不足的压力和风险。事实上水荒问题已经悄然逼近，尤其是在一些干

旱地区和大中城市[1]，水资源危机正与日俱增，水资源短缺已成为全世界共同面对的难题[2] [3]。因此，

如何使经济发展与水资源互相协调已成为一个迫在眉睫的难题，区域水环境已遭遇到经济发展所面临的

巨大挑战[4]。 
Box 和 Jenkins 在 1970 年提出了处理线性时间序列的自回归模型 AR(p)、自回归滑动平均模型

ARMA(p, q) (Autoregressive and Moving Average)以及自回归求和滑动平均模型 ARIMA(p, d, q) (Autore-
gressive Integrated Moving Average)[5]。这些模型为处理线性时间序列提供了有力的数学工具。但是，实

际工作中所遇到的数据序列往往非常复杂，有时候不能用线性模型来描述。因此，非线性模型的研究和

应用越来越为人们所关注。Tong H 于 1972 年提出的门限自回归(Threshold Autoregressive, 简称为 TAR)
模型就是一种处理非线性系统变化的时间序列模型[6]，已经在气象学、水文学和地质学等领域获得了广

泛的应用[7] [8]。 
义乌市位于中国浙江省的中部地区。20 世纪 90 年代以来，义乌市的经济处于快速发展时期。但是，

近年来义乌市出现了严重的水荒问题。义乌市的多年平均水资源总量为 7.19 亿 m3，人均水资源量只有

1073 m3，已经远远低于人均 2000 m3的国际缺水警戒线。尤其是 2003 年夏季，出现了 50a 未遇的高温，

夏旱连秋旱，7~10 月的降水量只有 219 mm，仅及正常年份的 52%，2004 年继续干旱[9]。由于水库无水

可放，因此供水部门对居民生活用水和单位、企业用水全部实行分时分段降压供水和定额供水，最少时

每周只有 9 h 正常供水，4 d 全天断水。居民用水苦不堪言，企业则被迫停产，水资源已成为制约义乌市

经济发展的主要瓶颈。为此，早在 2000 年 11 月，义乌市就出资 2 亿元，每年向东阳市横锦水库永久性

购买 5000 万 m3的淡水资源，成为水利部提出“水权与水市场”理论后的第一笔水权交易。但是据预测，

到 2020 年，义乌城乡将缺水 1.57 亿 m3[9]。因此，为了使义乌市的经济健康而稳步地增长，需要分析该

区未来降水量的变化趋势。但是，降水量的时间序列十分复杂，是一种非线性系统，并且与前期影响因
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子的时间序列具有相关性。为此，拟利用门限自回归模型来对义乌市的降水量进行预报。 

2. 方法 

门限自回归是用门限对时间序列进行划分，选用不同的自回归模型来描述自然现象[5]。门限自回归

模型的基本思想是用分段线性化手段来处理非线性系统，而门限的控制作用保证了系统的稳定性。它有

两个类型： 

2.1. 单一门限自回归模型 

对于某一气象要素的时间序列{ }, 1, 2, ,tx t N=  ，门限自回归模型为： 

( ) ( ) ( )
0

1
, , 1, 2, ,

jp
j j j

t i t i t t d j
i

x a a x x R j lε− −
=

= + + ∈ =∑                          (1) 

式中 jp 为第 j 个门限自回归的阶， ( ) ( )0,1, ,j
i ja i p=  为第 j 个门限自回归系数， ( )j

tε 为白噪声，l 为模型

个数。由于该模型描述了一个时间序列{ }tx 的非线性系统变化，故称为单一门限自回归模型，并简记为

TAR ( )1 2; , , , ll p p p 。 

2.2. 混合门限自回归模型 

由于气象要素的时间序列{ }, 1, 2, ,tx t N=  除了与自身的变化存在相关外，还可能与另一前期影响因

子的时间序列{ }, 1, 2, ,ty t N=  具有密切联系。那么此时的门限自回归模型为： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

1 0
, , 1, 2, ,

j jp q
j j j j

t i t i i t i t t d j
i i

x a a x b y y R j lε− − −
= =

= + + + ∈ =∑ ∑                     (2) 

式中 jq 为第 j 个门限自回归的阶， ( ) ( )1,2, ,j
i jb i q=  为第 j 个门限自回归系数，其余符号意义同式(1)。

由于该模型描述了一个具有前期影响因子相互作用的非线性系统变化，故称为混合门限自回归模型，并

简记为TARSO ( ) ( ) ( )( )1 1 2 2; , , , , , ,l ll p q p q p q 。 
一般的非线性系统只能在一定的限制条件下建立特定的非线性模型，而门限自回归模型可以通过逐

段线性化手段来处理气象系统的非线性问题，这也是该模型的一大优点。 
门限自回归模型需要估计以下参数： 
1) 延迟步长 d； 
2) 门限值 r； 
3) 自回归阶数 jp 和 jq ，以及相应的自回归系数 ( ) ( )0,1, ,j

i ja i p=  和 ( ) ( )1,2, ,j
i jb i q=  ，其中 1,2j = 。 

模型的自回归系数用线性最小二乘法估计最为方便。一般地说，延迟步长 d、门限值 r 以及自回归阶

数 jp 和 jq 宜根据线性估计中的最小信息量准则——AIC 准则进行统计识别。 

3. 参数确定 

3.1. 确定最大延迟步长 D 

这里需要预先给定模型的最大阶数 L。最大延迟步长 D 可根据物理分析或统计识别方法进行确定。

令 ( ) { }0 max ,n d d L=  ( )1,2, ,d D=  。对于固定的 d，在不会引起混淆的情况下，将 ( )0n d 简记为 0n 。 

3.2. 确定门限值 r 

将{ }iy 从小到大排列为{ }iy′ (即 1 2, , , Ny y y′ ′ ′
 )。再把{ }iy′ 中下标分别为 0.3N 、0.4N 、0.5N 、0.6N 、

0.7N 的相应数据作为门限候选值{ }qt 。对于每一门限候选值 qt ，计算 AIC ( ),qt d ，则 
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( )
{ }

( )ˆAIC , min AIC ,
q

q
t

r d t d=                                   (3) 

所对应的 r̂ 即为门限值 r 。 

3.3. 确定模型系数及阶数 

对于固定的 r 和 d，将数据
0 01 2, , ,n n Nx x x+ +  分成两类。如果

0n d iy r− + ≤  ( )01, 2, ,i N n= − ，则
0n ix + 属

于第一类，否则属于第二类。设第一类和第二类数据分别为 1N 和 2N 个，并用
0 11 0 12 0 1 1

, , ,
Nn i n i n ix x x+ + + 表示

第一类数据，用
0 21 0 22 0 2 2

, , ,
Nn i n i n ix x x+ + + 表示第二类数据。 

对于第一类数据考虑模型 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1 1 1

0
1 0

p q

t i t i i t i t
i i

x a a x b y ε− −
= =

= + + +∑ ∑                               (4) 

将第一类数据代入上式得 
( )

( )

( )

( )

0 11 0 11 0 11 1 0 11 0 11 1

10 12 0 12 0 12 1 0 12 0 12 1

0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 11 1 1 1 1

1

1
0

1
1

1

1
0

1

1

1

1

1
N N N N N

n i n i n i p n i n i q

pn i n i n i p n i n i q

n i n i n i p n i n i q

q

a
x x x y y

ax x x y y

b
x x x y y

b

+ + − + − + + −

+ + − + − + + −

+ + − + − + + −




   
   
   = ×   
   
      





 

 

      



 



0 11

0 12

0 1 1N

n i

n i

n i

ε

ε

ε

+

+

+




  
  
   +   
  
     

 



          (5) 

写成向量形式，即 

1 1 1 1= +X A Q ε                                        (6) 

式中 1X 和 1ε 均为 1N 维向量， 1A 为 ( )1 1 1 2N p q× + + 维矩阵， 1Q 为 ( )1 1 2p q+ + 维向量。参数向量 1Q 的最

小二乘估计由下式求得 

( ) 1T T
1 1 1 1 1

ˆ −
=Q A A A X                                        (7) 

残差平方和 SSR 和 AIC 分别为 

( ) ( )( )1 21
1 1

1
,

N

SS i
i

R p q ε
=

= ∑                                      (8) 

( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1AIC , ln , 2 2SSp q N R p q N p q= + + +                           (9) 

针对固定的 d 和 1r ，第一个模型的阶数可用 AIC 来确定，即 

( ) ( )
1 1

1 1 1 11 ,1
ˆ ˆAIC , min AIC ,

p L q L
p q p q

≤ ≤ ≤ ≤
=                                    (10) 

同理，对于第二类数据考虑模型 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2 2 2

0
1 0

p q

t i t i i t i t
i i

x a a x b y ε− −
= =

= + + +∑ ∑                               (11) 

将第二类数据代入上式，可以求得 2Q̂ 和 ( )2 2,SSR p q 。从而可得 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2AIC , ln , 2 2SSp q N R p q N p q= + + +                           (12) 

并利用 AIC 准则，确定第二类模型的阶数 2p̂ 和 2q̂ 。 
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由于 ( ){ }1
tε 与 ( ){ }2

tε 相互独立，故有 

( ) ( ) ( )1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆAIC , AIC , AIC ,r d p q p q= +                                  (13) 

3.4. 确定延迟步长 d 

由于观测值的实际有效数字个数为 0N n− ，因此， ( )AIC d 应取 ( )ˆAIC ,r d 的规范值 

( ) ( ) [ ]0ˆNAIC AIC ,d r d N n= −                                  (14) 

令 

( ) ( ){ }ˆNAIC min NAIC , 1,2, ,d d d D= =                               (15) 

则 d̂ 就是最优的延迟步长值。 

4. 结果与讨论 

门限自回归模型对汛期降水进行预测时，会在重视水文过程自身演变规律的同时，又兼顾主要前期

影响因子的作用，并通过逐段线性化手段处理水文系统的非线性问题。也是描述复杂水文过程的一种比

较有效的模型。降水量的影响因素较多，根据现有研究表明，厄尔尼诺事件是一个主要的影响因子[10]。
为此，选用厄尔尼诺事件作为前期影响因子，利用门限自回归模型来对 1959~2011 年中国义乌市的降水

量进行预报。 
降水量的影响因素较多。现有研究表明，厄尔尼诺事件是一个主要的影响因子[10]。为此，选用厄尔

尼诺事件作为前期影响因子，利用门限自回归模型来对 1959~2011 年中国义乌市的降水量进行预报。 
这里，义乌市降水量是指义乌市 6 月 21 日~7 月 5 日的降水量。因为 6 月 21 日~7 月 5 日是义乌市的

平均暴雨集中期，该时段的降水量多少对义乌市全年水资源量的贡献至关重要。历年义乌市 6 月 21 日~7
月 5 日降水量{ }tx 的数据来源于中国气象局国家气候中心。厄尔尼诺事件是赤道东太平洋上层海水异常

增暖的现象。现在世界各国科学家对厄尔尼诺都给出了一个基本一致的定义：如果赤道东——中太平洋

大范围的海温异常升高，月平均海表温度 SST 距平值达到+0.5℃、且持续 3 个月以上者，就称为一次厄

尔尼诺事件。Nino 3 区的海表温度是指在赤道东太平洋 5˚S~5˚N、150˚W~90˚W 范围内的海洋表层温度，

它的异常升高就是厄尔尼诺事件。历年 1 月 Nino 3 区海表温度距平{ }ty 的数据来源于中国气象局国家气

候中心。 
根据预报要求，将 1959~2008 年的降水量{ }tx 作为拟合样本，2009~2011 年的降水量{ }tx 作为检验

样本。为了减小原始数据{ }tx 与{ }ty 的数量级差异，对{ }tx 作对数处理，而对{ }ty 不作处理。计算时，

预定模型的最大阶数 1 - 3L = ，最大延迟步长 0 - 3D = ，由此组成了不同的预报方案。 
对于未考虑前期影响因子相互作用的单一门限自回归模型，根据 AIC 准则，经过计算，可以得到：

当 1 1p = 、 2 1p = 、 1D = 时，预报方案为最佳，即 TAR(2, 1, 1)。那么义乌市降水量的单一门限自回归模

型为： 

 
( )
( )

1 1

1 1

2.8731 0.6289 1.78

1.5898 0.2048 1.78
t t

t
t t

x x
x

x x
− −

− −

′ ′ − ≤′ = 
′ ′+ >

当

当
                             (16) 

式中 1 1lgt tx x− −′ = 。 
对于考虑前期影响因子相互作用的混合门限自回归模型，根据 AIC 准则，经过计算，可以得到：当

1 1p = 、 1 1q = 、 2 1p = 、 2 1q = 、 1D = 时，预报方案为最佳，即 TARSO(2, (1, 1), (1, 1))。那么义乌市降

水量的混合门限自回归模型为： 
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( )
( )

1 1 1

1 1 1

1.7982 0.1128 0.0069 0.0321 0.51

1.6383 0.1400 0.0697 0.0632 0.51
t t t t

t
t t t t

x y y y
x

x y y y
− − −

− − −

′ + − − ≤ −′ = 
′+ + + > −

当

当
                  (17) 

式中 1 1lgt tx x− −′ = 。 
从表1中可以看到，TAR(2, 1, 1)的最大绝对误差为 45，平均绝对误差为 33.0，最大相对误差为 83.3%，

平均相对误差为 41.4%。而 TARSO(2, (1, 1), (1, 1))的最大绝对误差为 28，平均绝对误差为 18.7，最大相

对误差为 44.4%，平均相对误差为 22.6%。可见 TARSO(2, (1, 1), (1, 1))的误差都比 TAR(2, 1, 1)的误差小。 
由此表明，选用厄尔尼诺事件作为前期影响因子，可以明显地减小义乌市降水量的预报误差。究其

原因在于：当厄尔尼诺事件出现时，信风减弱，西太平洋的表层暖水迅速向东蔓延，东太平洋地区的冷

水上翻作用随之减弱，这样赤道太平洋的海表温度在西部下降，东部上升，以致亚洲季风偏弱。在厄尔

尼诺事件期间，低纬地区的瓦克环流减弱，相应低层东风也减弱。原来在西太平洋上的强对流活动区移

至中太平洋地区，以致热带幅合带活动减弱、位置偏南，从而使义乌市降水量明显增多。反之，当厄尔

尼诺事件消失时，义乌市降水量明显减少。但目前的门限自回归模型仅能考虑一个主要的前期影响因子，

因此影响因子的信息量损失较大，对长期气象预报来说具有一定的局限性。在门限自回归模型中如何考

虑多个影响因子的综合作用，还有待于进一步深入研究。 
气象要素变化的分析方法主要有两类：多元分析法和时间序列分析法。前者是通过气象要素与影响

因子的统计关系来进行预报的，后者是通过气象要素自身的演变规律来进行预报的。判别分析、聚类分

析、回归分析和主成分分析等均属于多元分析法，其中又以回归分析应用最为广泛。谱分析、周期分析、

自回归分析和马尔可夫链等均属于时间序列分析法，其中应用较多的是自回归(AR)模型和自回归滑动平

均(ARMA)模型。 
事实上，气象要素既受影响因子的综合作用，又有自身的演变规律。但是，多元分析忽视了气象要

素自身的演变规律，而时间序列分析没有充分利用影响因子的隐含信息。因此，就目前的实际情况而言，

无论是拟合精度还是预报效果，两类方法都不同程度地出现时好时坏的现象，令人难以满意。而门限自

回归模型既能够考虑影响因子的叠加作用，又能够兼顾气象要素自身的演变规律，并通过逐段线性化手

段来处理气象要素的非线性问题。 

5. 结语 

门限自回归模型是将回归模型(多元分析)与自回归模型(时间序列分析)结合起来的混合模型。与回归

模型和自回归模型相比，门限自回归模型能够更好地反映气象要素的非线性变化特征，其拟合和预报效

果相对较好。 
 

Table 1. The forecast values and error of TAR(2, 1, 1), TARSO(2, (1, 1), (1, 1)) on June 21-July 5 
表 1. 义乌市 6 月 21 日~7 月 5 日 TAR(2, 1, 1)，TARSO(2, (1, 1), (1, 1))的预报值及其误差 

模型 年份 实际值(mm) 预报值(mm) 绝对误差(mm) 相对误差(mm) 

 2009 117 102 −15 −12.8 

TAR(2, 1, 1) 2010 139 100 −39 −28.1 

 2011 54 99 45 83.3 

 2009 117 121 4 3.4 

TARSO(2, (1, 1), (1, 1)) 2010 139 111 −28 −20.1 

 2011 54 78 24 44.4 
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气象要素的长期变化是多个影响因子综合作用的结果。但目前的门限自回归模型仅能考虑一个主要

的前期影响因子，因此影响因子的信息量损失较大，对长期气象预报来说具有一定的局限性。在门限自

回归模型中如何考虑多个影响因子的综合作用，还有待于进一步深入研究。 
对于天气气候预报问题，气象中有动力和统计两种方法。动力方法认定天气气候的变化属于确定论

的研究范畴，而统计方法认定这一变化是概率论的研究范畴，存在不确定性。统计方法实质上是一种数

据分析方法，它利用了大量的实况数据资料，但没有利用或充分利用物理知识。目前，降水预测主要还

是统计学方法，在大量的预测实践中，人们也认识到：通过纯统计方法的改进，已很难使长期降雨预测

的水平再有根本性的提高，而动力数值模式预测虽被公认是今后发展的方向，但由于对长期天气过程形

成的物理机制尚不太明确，因而动力数值预测的发展还存在着许多困难。因而从预报方法上，动力和统

计相结合，取长补短，是解决汛期降水预报的有效发展方式。 
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