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摘　要　针对目前云南省缺乏农作物种植与气候指标预测模型与建模方法的问题,首先,概述了降水量、温度、空气湿度等主要

气候因素的数据分析预测模型的研究现状,分析温度、降雨量、湿度与农业气候资源的综合关系,进行数据清洗,并筛选出主要

分析指标;其次,使用１９８１年到２０１０年共３０年的数据分析云南省的降水量、温度、空气湿度模型;再次,采用 MatlabCurveFitＧ
tingTool拟合函数进行气候预测,得到了所选取地区的气候指标的预测模型并计算预测误差,进行数值拟合误差分析;最后,
利用SPSS软件建立 ARIMA模型,以此作为前述模型的补充修正.通过实验验证,成功地将模型９０％的预测值误差控制在

１０％以内.本研究建立了针对云南省主产区域部分气候指标分析与预测模型,对云南农作物种植区域规划有一定指导作用.
关键词:数据挖掘与分析;环境监测;气候模型拟合;区域气候预测;MATLAB应用;ARIMA模型

中图法分类号　TP３９１．９
　

AnalysisandForecastofSomeClimateIndexesinMainProducingAreasofYunnanProvince
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Abstract　InviewofthelackofpredictionmodelsandmodelingmethodsofcropplantingandclimateindexinYunnanProvince,

firstly,theresearchstatusofdataanalysisandpredictionmodelsofmainclimaticfactorssuchasprecipitation,temperatureand
airhumidityaresummarized．Thecomprehensiverelationshipbetweentemperature,rainfall,humidityandagroclimaticresources
areanalyzed,thedataarecleaned,andthemainanalysisindexesareselected．Secondly,theprecipitation,temperatureandairhuＧ
miditymodelofYunnanProvinceareanalyzedbyusingthedataof３０yearsfrom１９８１to２０１０．Thirdly,theMatlabCurveFitting
Toolfittingfunctionisusedtopredicttheclimate,andthepredictionmodeloftheclimateindexintheselectedareaisobtained
andthepredictionerroriscalculated,andthenumericalfittingerroranalysisiscarriedout．Finally,theARIMA modelisestabＧ
lishedbySPSSsoftware,whichisusedasasupplementtotheaboveＧmentionedmodel．Throughexperimentalverification,the

predictionerrorofmodel９０％issuccessfullycontrolledwithin１０％．Throughthisstudy,amodelforanalyzingandpredicting
someclimateindexesinthemainproducingareasofYunnanProvinceisestablished,whichplaysaguidingroleintheregional

planningofcropplantinginYunnanProvince．
Keywords　Dataminingandanalysis,Environmentalmonitoring,Climatemodelfitting,Regionalclimateprediction,MATLAB
application,ARIMAmodel
　
　　文献[１]说明,截至２０１６年,云南省第一产业占全省经济

总量的１４．８％,相对全国总体第一产业占比８．６％,东部沿海

发达省份的第一产业在本省经济总量占比普遍低于５％,云
南省的产业结构发展较为落后,同时云南省的第一产业在全

省的经济发展中仍发挥着较为重要的作用.本研究选取降水

量、温度、空气湿度３项指标进行建模,其中,降水是重要的区

域水资源补充方式,水是农作物生长的必备条件;温度是农作

物生长发育的必要气候因子,热量的多少与农作物的产量直

接相关;相对空气湿度(下文简称为空气湿度)与农作物生产

没有直接关系,但是与人的体感有关.因为农业资源环境适

宜性是一个复杂的模糊的量化指标,借鉴文献[３]的研究方

法,我们将降水量、温度作为农作物的环境适宜性指标,因为

空气湿度对农作物的影响较小,针对空气湿度只建立预测模

型,不与降水量模型、温度模型一起作为环境适宜性的分析指



标.在基于数据模型预测领域,文献[４]利用人工合成新的序

列对平稳随机项进行模拟和预测,并将其应用于降水量预测,
取得了较好的效果.文献[５]利用序列集分析模型的降水量

预测,获得了较高的精度.文献[６]基于极限学习机 ELM 模

型、BP神经网络模型和广义回归神经网络 GRNN 模型建立

了降雨预测模型,达到了作为预报模型的精度.文献[７]利用

逐步回归将温度预测模型的误差控制在５％以内.文献[８]
利用改进的BP神经网络对土壤温度进行了预测.空气湿度

的预测主要基于神经网络并应用于室内环境[９Ｇ１０].对降水、
温度和空气湿度预测的成果较多,也较为成熟,但是降水预测

主要侧重于中长期预测,温度预测和空气湿度预测主要使用

神经网络技术或是某一种数学模型.就云南省地区的相关研

究情况来看,研究成果有文献[１１]使用 ARIMA 模型进行云

南省气象干旱预测,文献[１２]使用 WRF模式进行云南省干

旱预测,文献[１３]使用灰色灾变理论对云南省干旱气候进行

预测等,但是目前针对云南省主要地区利用多种模型的精确

到天的气象指标预测尚无先例.

１　数据收集与清洗

本研究所使用的原始数据来自中国气象数据网,数据的

时间区段为１９８１—２０１０年,根据区站号对数据所属区域进行

划分.
利用pandas库读取数据,并且进行数据的特征值提取,

之后利用python的pandas库中的pandas．read_csv()函数设

置数据清洗参数进行数据清洗,避免因数据缺陷而导致结果

错误.

２　数据分析与显示

２．１　温度、降雨量、湿度与农业气候资源的综合关系分析

　　文献[１４]表明,温度、降水量、光照时数与自然灾害情况

与农业气候资源有着紧密联系,能够直接影响农作物产量,因
为光照时数据的缺失,只能选取温度、降水量来判断农业气候

资源的质量优劣.
空气湿度不直接影响农作物生长和产量,但是作为影响

人体感觉的重要气候指标一并进行分析,但不作为农业气候

资源指标参与本研究.

２．２　数据可视化

根据以上读取数据,对云南省各个有数据记录的地区的

空气湿度、温度、降水量集中绘制散点图,如图１－图４所示,
分析３项气候指标所遵循的函数规律.

图１　云南省保山、大理、红河地区日序平均温度、平均空气湿度、平均降水量散点图

Fig．１　Dailysequenceaveragetemperature,averageairhumidityandaverageprecipitationscatterchartinBaoshan,Daliand

HongheareaofYunnanprovince

图２　云南省玉溪、昭通地区日序平均温度、平均空气湿度、平均降水量散点图

Fig．２　Dailysequenceaveragetemperature,averageairhumidityandaverageprecipitationscatterchartinYuxiand

ZhaotongareaofYunnanprovince
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图３　云南省昆明、丽江、临沧地区日序平均温度、平均空气湿度、平均降水量散点图

Fig．３　Dailysequenceaveragetemperature,averageairhumidityandaverageprecipitationscatterchartinKunming,Lijiang

andLincangofYunnanprovince

图４　云南省曲靖、思茅、文山地区日序平均温度、平均空气湿度、平均降水量散点图

Fig．４　Dailysequenceaveragetemperature,averageairhumidityandaverageprecipitationscatterchartinQujing,Simao

andWenshanareaofYunnanprovince

３　数据拟合建模与预测分析

通过 Matlab的CurveFittingTool,根据数据的特点和适

用性选择数据拟合的方法.本研究的数据可以使用的拟合方

法主要有:fourier模型、gaussian模型、interpolant插值模型、

polynomial多项式模型、power功率函数、rational有理方程模

型、spline立方样条和平滑样条模型.因为interpolant插值

模型、power功率函数明显不能在本次研究中得到确定的函

数关系,因此经过筛选在本次研究中可以较好地对数据拟合

的拟合模型有 polynomial多项式模型、rational有理方程模

型、fourier傅里叶级数模型、gaussian模型.上述４种模型的

阶数均可根据 matlabCurveFittingTool统计值的情况进行

调整.４种模型的简单介绍如下:

polynomial多项式模型,例如f(x)＝p１x９＋p２x８＋p３x７＋

p４x６＋p５x５＋p６x４＋p７x３＋p８x２＋p９x＋p１０是一个九阶多项

式,其中pi为常数,x为自变量.

rational 有 理 方 程 模 型, 例 如 f (x ) ＝

p１x５＋p２x４＋p３x３＋p４x２＋p５x＋p６

x５＋q１x４＋q２x３＋q３x２＋q４x＋q５
为最高阶５度/５度,即

５次多项式a/５次多项式b,pi为常数,x为自变量.

fourier傅里叶级数模型,例如f(x)＝a０＋a１cos(ωx)＋
b１sin(ωx)＋a２cos(２ωx)＋b２sin(２ωx)＋a３cos(３ωx)＋b３sin
(３ωx)＋a４cos(４ωx)＋b４cos(４ωx)是一个四阶傅里叶级数模

型,ai,bi,ω为常数,x为自变量.

gaussian模型即高斯模型,例如 f(x)＝a１e
(－

x－b１
c１

)２

＋

a２e
(－

x－b２
c２

)２

＋a３e
(－

x－b３
c３

)２
是一个三阶高斯模型ai,bi,ci为常数.

通过观察分析发现,很难直接观察出较为准确的函数类

型,因此采用上述４种可用的拟合函数模型进行比较得到抽
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取的 ５ 个 地 区 的 ３ 项 气 候 指 标 的 拟 合 函 数,结 合 Matlab

CurveFittingTool统计值,取最优拟合结果.统计值类型及

效果优劣判断标准如下.

SSE是拟合误差的平方和,其值越接近０,说明拟合结果

推断的准确性越高.SSE的完整公式为:

SSR＝∑
n

i＝１
ωi(yi－yi

∧
)２ (１)

其中,ωi为权值,yi为测量值,yi

∧
为估计值.

RＧSquare是表达值与推测值之间相关系数的平方值.

它越接近１,说明模型越能更好地解释变量间的比例关系.

RＧSquare的公式为:

RＧsquare＝SSR
SST

(２)

其中,SSR＝∑
n

i＝１
ωi(yi

∧

－y
－
i)２,SST＝∑

n

i＝１
ωi(yi－y

－
２)２.

AdjustedRＧsquare 是 按 照 误 差 自 由 度 调 整 后 的 RＧ

square.它越接近１,说明拟合结果越好.

RMSE是均方差,又称标准误差(注意不是标准差).它

越接近０说明拟合结果的推断越有用.

选取的云南省气候特征比较具有代表性的５个地区的拟

合函数(以一年当中的天序数为自变量)如下:

(１)保山

１)降水量

f(x)＝－４．８３２e
－(x－２０４．６

１．４８４
)２

＋２．３１e
－(x－２４９．１

１０．９３
)２

＋

３．１１４e
－(x－２３０．４

２．８５
)２

＋２．６３e
－(x－２８０．６

２４．５
)２

－４．６９７e
－(x－１８９．２

１３．９９
)２

＋

３．５８５e
－(x－１９１．６

１０８．６
)２

＋２．９７３e
－(x－２６０．３

１．６４７
)２

＋

５．３５４e
－(x－１９６．９

２６．５１
)２

(３)

２)温度

f(x)＝１６．２６－６．１１２cos(０．０１７２２x)－１．４６１sin
(０．０１７２２x)－１．０５２cos(０．０３４４４x)－０．２５３sin
(０．０３４４４x)－０．２８６１cos(０．０５１６６x)＋０．３１９９

sin(０．０５１６６x)＋０．００９６４cos(０．０６８８８x)－

０．０８５１９sin(０．０６８８８x)＋０．１３５４cos(０．０８６１x)＋

０．０９２７sin(０．０８６１x)－０．０９１８８cos(０．１０３２２x)－

０．１０３７sin(０．１０３２２x)－０．０８６１２cos(０．１２０５４x)－

０．０１２５２sin(０．１２０５４x)－０．０３４３６cos(０．１３７７６x)＋

０．０６２６７sin(０．１３７７６x) (４)

３)空气湿度

f(x)＝－８．０３７×１０－１８x８＋１．２４２×１０－１４x７－９．０４５×

１０－１２x６＋３．９９８×１０－９x５ －１．０７６×１０－６x４ ＋

０．０００１５４６x３－０．００８３６６x２－０．０２９７５x＋６６．４７
(５)

(２)昆明

１)降水量

f(x)＝２．６９－２．７９７cos(０．０１７２８x)－１．４０２sin
(０．０１７２８x)＋０．７５０１cos(０．０３４５６x)＋０．６５３７

sin(０．０３４５６x)－０．２８６３cos(０．０５１８４x)＋

０．０３６５２sin(０．０５１８４x)－０．０２２７３cos(０．０６９１２x)－

０．０１７６６sin(０．０６９１２x)＋０．３０１３cos(０．０８６４x)＋

０．１８８sin(０．０８６４x)－０．２００２cos(０．１０３６８x)－

０．２００８sin(０．１０３６８x)＋０．１０４８cos(０．１２０９６x)＋

０．１９１８sin(０．１２０９６x)＋０．０８８８２cos(０．１３８２４x)－

０．０８９４４sin(０．１３８２４x) (６)

２)温度

f(x)＝１５．７６－５．５６６cos(０．０１７７９x)－１．１８７sin
(０．０１７７９x)－１．１６９cos(０．０３５９８x)－０．４５１３sin
(０．０３５９８x)－０．２００９cos(０．０５３７７x)－０．０５３７sin
(０．０５３７７x)－０．０５０６８cos(０．０７１１６x)＋０．０３６７９sin
(０．０７１１６x)－０．０５９７cos(０．０８８９５x)＋０．０９３１１sin
(０．０８８９５x)＋０．０３３cos(０．１０６７４x)－０．０３５９１sin
(０．１０６７４x)－０．１０４２cos(０．１２４５３x)－０．０５７０９sin
(０．１２４５３x) (７)

３)空气湿度

f(x)＝１８．１e
－(x－２９５．３

６３．６
)２

＋０．８０３６e
－(x－１３９．８

５．４７７
)２

＋

４．２８３e
－(x－１４９

２６．６５
)２

＋０．９９１９e
－(x－１２４．９

７．２４２
)２

＋

８．３４１e－(x－１０７．２
３９．６５

)２ ＋１７．２２e
－(x－１９３．４

７７．６６
)２

＋

８２．６８e
－(x－１４３９

３６３４
)２

＋１．９３５e
－(x－３４８．６

５．３６８
)２

(８)

(３)红河

１)降水量

f(x)＝２．４６４e
－(x－１８５．８

９．０６２
)２

＋２．８７５e
－(x－１３８．１

２．９２１
)２

＋

１．６７２e
－(x－１５２

２４．２６
)２

＋２．７２７e
－(x－３０４．２

５．０５４
)２

＋

５．１０７e
－(x－２２５．２

１．２８３
)２

＋２．３５２e
－(x－２０７．１

１１．９７
)２

＋

１．８６１e
－(x－２４６．１

２．７０２
)２

＋２．８０７e
－(x－２０１．２

１２９
)２

(９)

２)温度

f(x)＝２．４７９e
－(x－１６０．１

２１．８９
)２

＋２４．８３e
－(x－２１４．２

１８４．７
)２

＋

２．９９９２e
－(x－１２５．２

１９．４６
)２

＋０．２５７７e
－(x－１０６．６

８．５９８
)２

－

３．１０１e
－(x－６５．６３

２２．７８
)２

－６．２３７e
－(x－８３．７７

５４．３１
)２

＋

７．４１１e－(x＋９．１３７
２７．４５

)２ ＋１３．９４e
－(x－７３．４５

５０．２１
)２

(１０)

３)空气湿度

f(x)＝－２．６８７×１０－１７x８＋４．１２９×１０－１４x７－２．４９２×

１０－１１x６＋７．２８７×１０－９x５－１．００４１×１０－６x４＋

４．４４２×１０－５x３ ＋０．００１７５７x２ －０．１１４７x＋

８６．０１ (１１)

(４)曲靖

１)降水量

f(x)＝２．７０８－２．２６２cos(０．０１８２８x)－１．３８９sin
(０．０１８２８x)＋０．６２０３cos(０．０３６５６x)＋０．２５４１sin
(０．０３６５６x)－０．６３８４cos(０．０５４８４x)＋０．１５７９sin
(０．０５４８４x)＋０．２３９７cos(０．０７３１２x)－０．０４７４３sin
(０．０７３１２x)－０．１２４cos(０．０９１４x)＋０．２４４sin
(０．０９１４x)＋０．１９１８cos(０．１０９６８x)－０．１０６７sin
(０．１０９６８x)－０．１２８４cos(０．１２７９６x)－０．１９３９sin
(０．１２７９６x)－０．０９５７４cos(０．１４６２４x)＋０．２sin
(０．１４６２４x) (１２)

２)温度

f(x)＝１４．６４－６．２６１cos(０．０１５８２x)＋１．０８３sin

９９４陈　沛,等:基于多种模型的云南省农作物主产区域部分气候指标分析与预测



(０．０１５８２x)－０．５３６９cos(０．０３１６４x)＋０．２４４６sin
(０．０３１６４x)＋０．２６３５cos(０．０４７４６x)－０．３５５３sin
(０．０４７４６x)＋０．３４１cos(０．０６３２８x)－０．２０２２sin
(０．０６３２８x)＋０．１５９２cos(０．０７９１x)－０．１８５sin
(０．０７９１x)－０．０４１１３cos(０．０９４９２x)－０．２１１７sin
(０．０９４９２x)－０．０１２１４cos(０．１１０７４x)－０．０５２０２sin
(０．１１０７４x)－０．１２８６cos(０．１２６５６x)－０．１２７６

sin(０．１２６５６x) (１３)

３)空气湿度

f(x)＝１９７９＋５１１．６cos (０．００８７６x)－ ３４４４sin
(０．００８７６x)－２５６６cos(０．０１７５２x)－７９４．４sin
(０．０１７５２x)－７５７．６cos(０．０２６２８x)＋１５２３sin
(０．０２６２８x)＋６９２．７cos(０．０３５０４x)＋５２１．４sin
(０．０３５０４x)＋２６５．７cos(０．０４３８x)－２１８．１sin
(０．０４３８x)－３１．９８cos(０．０５２５６x)－９３．０３sin
(０．０５２５６x)－１９．４５cos(０．０６１３２x)－６．１２sin
(０．０６１３２x)－３．４４９cos(０．０７００８x)＋

１．５４８sin(０．０７００８x) (１４)

(５)昭通

１)降水量

f(x)＝２．１３－１．２６cos(０．０２０３４x)－１．７９sin(０．０２０３４x)＋

０．０４８４５cos(０．０４０６８x)＋０．３００９sin(０．０４０６８x)－

０．１１９４cos(０．０６１０２x)－０．３７３１sin(０．０６１０２x)－

０．１３３９cos(０．０８１３６x)＋０．０８９３６sin(０．０８１３６x)＋

０．０７５７９cos(０．１０１７x)＋０．００７１４５sin(０．１０１７x)－

０．１７１７cos(０．１２２０４x)－０．２１０２sin(０．１２２０４x)－

０．１７６３cos(０．１４２３８x)＋０．３０１sin(０．１４３８x)＋

０．１８５４cos(０．１６２７２x)＋０．０５８５２sin(０．１６２７２x)
(１５)

２)温度

f(x)＝１１．８６－８．２１３cos(０．０１７２２x)－１．９２sin
(０．０１７２２x)－０．９４０５cos(０．０３４４４x)＋０．０３２３４sin
(０．０３４４４x)－０．０９８２６cos(０．０５１６６x)－０．３６７７sin
(０．０５１６６x)－０．１２７４cos(０．０６８８８x)＋０．１４０５sin
(０．０６８８８x)－０．０４７２２cos(０．０８６１x)－

０．００２４０１sin(０．０８６１x)＋０．２１２３cos(０．１０３３２x)＋

０．０５３７７sin(０．１０３３２x)＋０．０９１２９cos(０．１２０５４x)－

０．００４３２３sin(０．１２０５４x)＋ ０．１５１２cos
(０．１３７７６x)－０．１３７７sin(０．１３７７６x) (１６)

３)空气湿度

f(x)＝２８．９９e
－(x－２５４．４

７６．９７
)２

＋０．６４１４e
－(x－１４８１

６．６２８
)２

＋

１．１５e
－(x－１２１．６

１４．８４
)２

＋２４．８６e
－(x－１４７．７

６３．９６
)２

＋

５．３０７e
－(x－９３．４１

３２．６７
)２

＋５．６１５e
－(x－３０７．３

３６．８７
)２

＋

５８．１６e
－(x＋１２１．８

２３４１
)２

(１７)

４　数据校验与偏差计算

４．１　预测和偏差计算

对一年十二个月中随机抽样出的月份使用与求得的拟合

函数计算 与 实 际 月 序 数 据 比 对,使 用 偏 差 计 算 公 式z＝

|y－x|
y

􀅰１００％(其中y 为实际值,x 为预测值,z为拟合偏

差)得到了拟合偏差.云南省部分地区降水量、温度和湿度值

拟合结果如表１－表３所列.

表１　云南省部分地区降水量值拟合结果

Table１　FittingresultsofprecipitationinsomeareasofYunnan

province

Area Month
Actual
value

Predicted
value

Fitting
deviation/％

保山

１ １６．９０ ８．５２８３ ４９．５４
４ ４８．３０ ５８．２９ １１．９７
７ １５３．９０ １５９．３２ ３．５２
１１ ３８．１０ ３５．１０ ７．８７

昆明

１ １５．８０ １６．２３ ２．７２
４ ２５．２０ ２６．７４ ６．１１
７ ２００．２０ １９８．０５ １．０７
１１ ３６．７０ ３３．６７ ８．２６

昭通

１ ８．４０ １１．３３ ３４．８８
４ ３０．１０ ３０．１９ ０．３０
７ １５１．９０ １４９．９７ １．２７
１１ １５．９０ １２．３２ ２２．５１

表２　云南省部分地区温度值拟合结果

Table２　Fittingresultsoftemperaturevaluesinsomeareasof

Yunnanprovince

Area Month
Actual
value

Predicted
value

Fitting
deviation/％

保山

１ ９．１０ ９．４０ ３．２９
４ １６．８０ １６．９５ ０．８９
７ ２１．３０ ２１．２７ ０．１４
１１ １３．２０ １２．９１ ２．２０

昆明

１ ８．９０ ９．１６ ２．９２
４ １７．３０ １７．４５ ０．８７
７ ２０．３０ ２０．２１ ０．８９
１１ １２．１０ １１．４７ ５．２１

昭通

１ ２．４０ ２．５５ ６．２５
４ １２．８０ １３．０８ ２．１９
７ １９．７０ ２０．４２ ３．６５
１１ ８．１０ ７．７７ ４．０７

表３　云南省部分地区空气湿度量值拟合结果

Table３　FittingresultsofairhumidityinsomeareasofYunnan

province

Area Month
Actual
value

Predicted
value

Fitting
deviation/％

保山

１ ６７ ６６．３５ ０．９７
４ ６５ ６０．２５ ７．３０
７ ８１ ７９．５８ １．７５
１１ ７５ ７０．３１ ６．２５

昆明

１ ６６ ７２．８８ １０．４２
４ ５６ ８２．５６１７ ４７．４３
７ ８１ ８６．６１ ６．９２
１１ ７５ ８１．９２ ９．２３

昭通

１ ７４ ６０．２８ １８．５４
４ ６７ ７９．５６ １８．７５
７ ７８ ８７．５０ １２．１８
１１ ７８ ７４．８３ ４．０６

４．２　误差分析

预测结果与实际数据存在偏差是正常现象,从预测偏差

值来看,９０％的误差值在１０％以内,１５％的误差值在１％以

内,但是也有占拟合结果总数量的１０％的预测值对应拟合偏

差达到了１０％以上甚至４０％以上,明显存在错误.本研究认

为对降水量的预测偏差主要原因有:１)部分时期出现极端天

气;２)气候数据时间跨度只有３０年,导致数据量不够大;３)各
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年的降水量变化幅度较大.对空气湿度进行预测检验,是根

据日相对水汽压计算空气湿度并与已有数据的月平均空气湿

度进行比较进行的,产生误差的主要原因可能是:１)数据源存

在错误的可能;２)空气湿度在一天内变化速度和范围均比较

大;３)使用的数学模型对于比较分散的数据普遍不能达到使

统计值表现足够好的效果.

４．３　模型修正

经过计算拟合偏差的结果说明,当前使用的模型不足以

在任何时间段内较好地预测.为了提高数据预测的精准度,
借鉴文献[１５Ｇ１８]的方法,运用SPSS软件建立 ARIMA模型,
以此作为前述模型的补充修正部分.

ARIMA 模型全称为自回归积分滑动平均模型,是一种

最常见的对时间序列进行预测的模型,本研究所有涉及的气

候指标均为时间序列,所以该模型对本次研究具有重要作用.

ARIMA模型:ARIMA(p,d,q).其有３个参数,p代表

预测模型中采用的时序数据本身的滞后数,d代表时序数据

需要进行几阶差分化才达到稳定状态,q代表预测模型中采

用的预测误差的滞后数.保山降水量 ARIMA 模型为 ARIＧ
MA(０,１,２);昭通降水量 ARIMA 模型为 ARIMA(０,１,１);
昆明空气湿度 ARIMA模型为 ARIMA(０,１,１７);昭通空气湿

度 ARIMA模型为 ARIMA(０,１,８).４个 ARIMA 模型的拟

合结果如表４－表７所列.

表４　保山地区降水量 ARIMA模型拟合结果

Table４　FittingresultsofARIMAmodelofprecipitationinBaoshanarea

Fitting
statistics

Mean
value

Minimum
value

Maximum
value

Percentile
５ １０ ２５ ５０ ７５ ９０ ９５

平稳的R２ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１ ０．３５１
R２ ０．６５２ ０．６５２ ０．６５２ ０．６５２ ０．６５２ ０．６５２ ０．６５２ ０．６５２ ０．６５２ ０．６５２

RMSE １．３８０ １．３８０ １．３８０ １．３８０ １．３８０ １．３８０ １．３８０ １．３８０ １．３８０ １．３８０
MAPE ６９．１８ ６９．１８ ６９．１８ ６９．１８ ６９．１８ ６９．１８ ６９．１８ ６９．１８ ６９．１８ ６９．１８

MaxAPE １０８１．２３０ １０８１．２３０ １０８１．２３０ １０８１．２３０ １０８１．２３０ １０８１．２３０ １０８１．２３０ １０８１．２３０ １０８１．２３０ １０８１．２３０
MAE ０．９８９ ０．９８９ ０．９８９ ０．９８９ ０．９８９ ０．９８９ ０．９８９ ０．９８９ ０．９８９ ０．９８９

MaxAE ６．０９８ ６．０９８ ６．０９８ ６．０９８ ６．０９８ ６．０９８ ６．０９８ ６．０９８ ６．０９８ ６．０９８
正态化的BIC ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７

表５　昭通地区降水量 ARIMA模型拟合结果

Table５　FittingresultsofARIMAmodelofprecipitationinZhaotongarea

Fitting
statistics

Mean
value

Minimum
value

Maximum
value

Percentile
５ １０ ２５ ５０ ７５ ９０ ９５

平稳的R２ ０．３６８ ０．３６８ ０．３６８ ０．３６８ ０．３６８ ０．３６８ ０．３６８ ０．３６８ ０．３６８ ０．３６８
R２ ０．６８５ ０．６８５ ０．６８５ ０．６８５ ０．６８５ ０．６８５ ０．６８５ ０．６８５ ０．６８５ ０．６８５

RMSE １．０６８ １．０６８ １．０６８ １．０６８ １．０６８ １．０６８ １．０６８ １．０６８ １．０６８ １．０６８
MAPE ５８．１６５ ５８．１６５ ５８．１６５ ５８．１６５ ５８．１６５ ５８．１６５ ５８．１６５ ５８．１６５ ５８．１６５ ５８．１６５

MaxAPE ６０３．５２０ ６０３．５２０ ６０３．５２０ ６０３．５２０ ６０３．５２０ ６０３．５２０ ６０３．５２０ ６０３．５２０ ６０３．５２０ ６０３．５２０
MAE ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７ ０．６７７

MaxAE ８．１３０ ８．１３０ ８．１３０ ８．１３０ ８．１３０ ８．１３０ ８．１３０ ８．１３０ ８．１３０ ８．１３０
正态化的BIC ０．１４８ ０．１４８ ０．１４８ ０．１４８ ０．１４８ ０．１４８ ０．１４８ ０．１４８ ０．１４８ ０．１４８

表６　昆明地区空气湿度 ARIMA模型拟合结果

Table６　FittingresultsofARIMAmodelofairhumidityinKunmingarea

Fitting
statistics

Mean
value

Minimum
value

Maximum
value

Percentile
５ １０ ２５ ５０ ７５ ９０ ９５

平稳的R２ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９
R２ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９６ ０．９９６

RMSE ０．６６９ ０．６６９ ０．６６９ ０．６６９ ０．６６９ ０．６６９ ０．６６９ ０．６６９ ０．６６９ ０．６６９
MAPE ０．６４７ ０．６４７ ０．６４７ ０．６４７ ０．６４７ ０．６４７ ０．６４７ ０．６４７ ０．６４７ ０．６４７

MaxAPE ３．８８１ ３．８８１ ３．８８１ ３．８８１ ３．８８１ ３．８８１ ３．８８１ ３．８８１ ３．８８１ ３．８８１
MAE ０．４４７ ０．４４７ ０．４４７ ０．４４７ ０．４４７ ０．４４７ ０．４４７ ０．４４７ ０．４４７ ０．４４７

MaxAE ２．１９６ ２．１９６ ２．１９６ ２．１９６ ２．１９６ ２．１９６ ２．１９６ ２．１９６ ２．１９６ ２．１９６
正态化的BIC －０．７７１ －０．７７１ －０．７７１ －０．７７１ －０．７７１ －０．７７１ －０．７７１ －０．７７１ －０．７７１ －０．７７１

表７　昭通地区空气湿度 ARIMA模型拟合结果

Table７　FittingresultsofARIMAmodelofairhumidityinZhaotongarea

Fitting
statistics

Mean
value

Minimum
value

Maximum
value

Percentile
５ １０ ２５ ５０ ７５ ９０ ９５

平稳的R２ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２３
R２ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３ ０．９９３

RMSE ０．５４４ ０．５４４ ０．５４４ ０．５４４ ０．５４４ ０．５４４ ０．５４４ ０．５４４ ０．５４４ ０．５４４
MAPE ０．４５２ ０．４５２ ０．４５２ ０．４５２ ０．４５２ ０．４５２ ０．４５２ ０．４５２ ０．４５２ ０．４５２

MaxAPE ３．７３４ ３．７３４ ３．７３４ ３．７３４ ３．７３４ ３．７３４ ３．７３４ ３．７３４ ３．７３４ ３．７３４
MAE ０．３４７ ０．３４７ ０．３４７ ０．３４７ ０．３４７ ０．３４７ ０．３４７ ０．３４７ ０．３４７ ０．３４７

MaxAE ２．６６７ ２．６６７ ２．６６７ ２．６６７ ２．６６７ ２．６６７ ２．６６７ ２．６６７ ２．６６７ ２．６６７
正态化的BIC －１．１６９ －１．１６９ －１．１６９ －１．１６９ －１．１６９ －１．１６９ －１．１６９ －１．１６９ －１．１６９ －１．１６９
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　　该部分将对所涉及的云南省各地区的降水量、温度、空气

湿度进行建模,已有模型对温度以及部分地区部分时段的降

水量和空气湿度能够达到较好的预测效果,所以,只对已有模

型拟合误差超过１０％的部分利用 ARIMA 模型进行修正,以

得到一个新模型.根据软件计算得到的R２值来判断新的模

型性能,作为上述数学模型的有效补充和修正.

４个 ARIMA模型的拟合曲线如图２－图５所示.

图２　保山降水量 ARIMA模型拟合曲线

Fig．２　FittingcurveofBaoshanprecipitationARIMAmodel

图３　昭通降水量 ARIMA模型拟合曲线

Fig．３　FittingcurveofZhaotongprecipitationARIMAmodel

图４　昆明空气湿度 ARIMA模型拟合曲线

Fig．４　FittingcurveofKunmingairhumidityARIMAmodel

图５　昭通空气湿度 ARIMA模型拟合曲线

Fig．５　FittingcurveofZhaotongairhumidityARIMAmodel

由此可见,尤其在空气湿度部分,对使用已有模型误差很

大的昆明地区和昭通地区使用 ARIMA模型进行空气湿度建

模,可以得到新的拟合模型,R２值全部在０．９９以上,说明新的

模型性能超过了前文所得的 Matlab拟合模型,可以作为已有

模型的有效补充.

结束语　本文研究结论如下:

(１)相对文献[１９]使用的地理信息技术,文献[２０]的农业

气候资源数据特征分析和文献[２１]介绍的农作物气候适宜性

的动态模拟方法,本研究使用的数据科学方法利用气象观测

数据进行数据分析,绘制云南省主要地区的温度、空气湿度、

降水量图,建立用于预测本文的３项气候指标的数学模型,并

分析其偏差和数据可信度.

(２)本研究首次对云南省的主要地区的３种气候指标进

行基于 MatlabCurveFittingTool和 ARIMA 模型的数据建

模和数据预测.

(３)利用本研究的方法,可以对云南省各地区的降水量、

温度、空气湿度进行建模,得到较为准确的预测模型,已有的

模型９０％的预测误差在１０％以内,其中空气湿度模型R２全

部在０．９９以上,可以为农业生产提供数据支持和气候指标

保障.

相对文献[２２]的跟进测验和文献[２３]的全面准确数据,

本研究还有不足,尤其是 ARIMA模型的使用上,没能找到完

善的模型使对降水量的预测误差全部控制在１０％以内,未来

需要在模型互补上继续研究,使模型在实现快速计算的同时

具有较高的精度.
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