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Abstract: Rainfall forecasting plays a vital role in the national economy, social development and human life. Based on Monte 

Carlo method, this paper uses P- III distribution function to fitting precipitation data in the past 63 years so as to forecast 

precipitation. Using this model to forecast the rainfall for the past ten years (2003 ~~2013) in Xi'an city, Shaanxi province, China, 

based on the past 63 years data. The predicted results indicate that the prediction has a high accuracy in normal rainfall year, but 

in extremely in dry condition and high rainfall year, the relative error is huge. So that，the method is more suitable for the 

prediction of rainfall in the flat water. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：降雨量预测在国民经济、社会发展和人类生活方面有着至关重要的作用。以蒙特卡洛方法为基础，用P-Ⅲ分布

曲线来拟合降雨数据，以此来对降雨进行预测。基于中国陕西省西安市1951—2013年63年降水资料对西安市2004—2013

年降雨量进行了预测。预测结果表明：该方法在对平水年降雨量预测时精度较高，对丰水年和枯水年的预测精度却有

所降低，因此该方法更适合对平水年降雨量进行预测。 

关键字关键字关键字关键字：：：：蒙特卡洛，P-Ⅲ分布曲线，降雨量预测，曲线拟合 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

降水是陆地水资源的直接补给来源，它的丰欠程度直

接影响着内陆局部地区的水资源总量，降水资源已经成为

影响人类生活和社会经济发展的重要因素，因此降雨量的

预测受到越来越多的学者重视。目前，预测降雨量的方法

有很多，有学者将预测方法分为定性、时间序列和因果关

系三类[1]。其中定性预测主要是依据人们对系统过去和

现在的经验、直觉和主观判断，通过现场调查、专家打分、

主观评价等方法对系统进行预测，常用的方法有特尔菲法

[2]、专家会议等；时间序列和因果关系主要是借助历史

的观测数据，通过采用一定的数据分析方法对系统进行定

量预测，其精度主要取决于数据的可靠性和分析方法的科

学性、稳定性。目前定量的预测方法有很多，具有代表性

的研究方法主要有多元逐步分析回归法[3]、多元线性回

归法[4]、自回归移动平均模型[5]、人工神经网络模型[6]、

灰色模型[7]、加权马尔科夫链[8]、多目标遗传算法[9]、



 Earth Sciences 2015; 4(5): 201-204 202 

 

遥感观测[10]等。近年来，利用统计实验技术进行随机过

程预测的方法开始应用到水文预测中来，韦庆等利用蒙特

卡洛方法模拟了中国辽宁省吉林白城地区年降水量的分

布特征，对该地区未来20年的年降水量进行了预测[11]。

杨金玲等[12]依据蒙特卡洛理论，采用P-Ⅲ型分布函数对

中国黑龙江省嫩江流域汛期降雨量做了预测，预测结果表

明当实际汛期为平水年时预测精度较高。 

西安市位于中国陕西省中部，属于黄河流域中部的关

中 盆 地 （ 107°40′E—109°49′E ，

33°39′N—34°45′N），北部为冲积平原，南部为剥蚀

山地。近年来随着经济的迅速发展和人口的急剧增加以及

气候条件的变幻莫测，西安地区需水量逐年增加，可利用

水资源量短缺，缺水严重影响着西安地区国民经济的发展

[13]。近50年来，西安市年降雨量多年评价值为

507.7—719.8mm，最大值为903.2mm（1983年），最小值

为312.2mm（1995年），最大值约为最小值的3倍，年际变

化较大。本研究采用蒙特卡洛法模拟西安市降雨的随机过

程，对该地区降雨量进行预测，并且验证该方法在该地区

的适应性。 

2222．．．．蒙特卡洛预测降雨模型蒙特卡洛预测降雨模型蒙特卡洛预测降雨模型蒙特卡洛预测降雨模型    

2222.1.1.1.1．．．．蒙特卡洛法简介蒙特卡洛法简介蒙特卡洛法简介蒙特卡洛法简介    

1777年，法国数学家布丰提出用投针实验的方法来求

解圆周率π，这是目前被大家所公认的蒙特卡洛方法的起

源。20世纪40年代，美国数学家S.M.乌拉姆和J.冯·诺依

曼首次提出了该方法。其基本思想为：当所求解的问题是

某个事件的概率，是某个随机变量的数学期望，或是与概

率、数学期望有关的数值时，可以通过试验得出该事件发

生的频率，凭借它来得出问题的解。从数学的角度来看，

试验次数越大，试验的频率越接近事件发生的概率。因此，

蒙特卡洛方法虽然很早就被人们提出却很少被使用。在本

世纪四十年代，由于电子计算机的出现，使得人们可以通

过计算机来模拟随机试验，把巨大的随机试验交给计算机

来完成，使得蒙特卡洛方法可以广泛的应用。蒙特卡洛方

法相比于其他方法能够比较逼真地描述具有随机过程性

质的事物及物理过程，受几何条件限制小、收敛速度不受

问题维数的影响，并且数据误差很容易确定，实验思路简

单、程序易于实现，因此该方法在现代化的科学技术中得

到了非常广泛的应用。 

2222....2222．．．．伪随机数的选取伪随机数的选取伪随机数的选取伪随机数的选取    

蒙特卡洛方法的成功与否取决于其所选取的随机模

型的构造，但它也很大程度上取决于模型计算中所产生

的随机数的性质。由于在现实生活中不可能有真正的随

机数，借助计算机所产生的随机数也是通过一定的算法

及几个参数的计算来得出的伪随机数。无论用什么方法

产生的随机数，它所产生的随机数总是具有一定的局限

性，其所产生的的随机数总是在一个有限长的循环数据

中，而且序列偏差的上确界达到了最大值。所以人们希

望能够得到低偏差的确定性序列，这样任意长的子序列

都能均匀地充填函数空间。基于这些要求，学者们研究

出了许多序列，如Van der Corput序列，Halton序列，

Sobol序列[14]和Niederreitre的（t，s）序列[15]等。

目前我们可以借助一些软件来获取低偏差的伪随机数，

如MATLAB中的rand函数可以用来获取在（0，1）上均匀

分布的随机变量；randa函数可以获取服从标准正态分布

的随机数；类似的函数还有frnd函数、chi2rnd函数、

normrnd函数、unifrnd函数等。 

2222.3.3.3.3．．．．分布函数选取分布函数选取分布函数选取分布函数选取    

区域降雨受大气环流、海陆位置、地表地形、太阳辐

射及人类活动等众多因素的影响，各影响因素的作用及其

机理极其复杂，且每项因子都不起绝对的支配作用，因此

可以将降雨在局部范围内视为时间上的随机过程。在对降

雨分布函数选取时，选取的分布函数应该符合水文现象的

基本物理性质，曲线不应出现负值，且概率密度函数的数

学性质简单，计算起来方便，同时又具有一定的弹性，以

便可以广泛的适用。20世纪50年代，陈志凯[16]对P-Ⅲ型

和K-M型分布函数进行了比较，得出这两种曲线对中国洪

水拟合都具有很强的适应性；20世纪70年代，美国水资源

委员会研究表明不同线型和不同的拟合方法对美国河流

的适应性没有明显差异，他们建议采用P-Ⅲ型分布函数

[17]。中国从20世纪60年代就开始就采用P-Ⅲ型分布函数

对水文资料进行拟合，尤其是在推算洪水系列资料。因此，

选取P-Ⅲ型分布函数来拟合西安市降雨数据。 

3333．．．．研究区资料选取研究区资料选取研究区资料选取研究区资料选取    

3333.1.1.1.1．．．．研究区数据选取及预处理研究区数据选取及预处理研究区数据选取及预处理研究区数据选取及预处理    

使用蒙特卡洛方法除了尽可能的要求预测值序列与

实际值序列保持相同的概率特性外，还需整个预测序列与

实测值序列的平均值近似相等，这就需要对原始数据进行

分析。选取中国陕西省西安地区1951—2013年63年的数据，

从1951年开始每30年为一组，然后逐年向后取平均值，采

用U检验法在一定的置信区间上估计年均值的变化范围，

要求预测值与原始收据的均值要落在置信区间内，否则重

新生成预测值。 

3333.2.2.2.2．．．．方法具体步骤方法具体步骤方法具体步骤方法具体步骤    

预报方法的过程如下： 

第一步：将样本数据从大到小排列，计算样本容量的

平均值和方差，求其平均值的置信区间。 

第二步：进行理论频率曲线计算，确定最佳拟合的P-

Ⅲ型分布函数。 

第三步：采用蒙特卡洛方法进行预测，使得预测值与

原始数据的平均值在置信区间内，否则重新生成预测值。 

4444．．．．计算结果与讨论计算结果与讨论计算结果与讨论计算结果与讨论    

4444.1.1.1.1．．．．降雨降雨降雨降雨PPPP----ⅢⅢⅢⅢ分布曲线拟合分布曲线拟合分布曲线拟合分布曲线拟合    

在用蒙特卡洛方法进行降雨量预测时，每一次预测应

有一定的随机抽样次数。由理论分析可知，试验次数越大，
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模拟的数据越准确。可是实验次数过多，会使得运算量过

多，将会影响计算速度。采用中国陕西省西安市1951年—

2013年实测降水数据拟合P-Ⅲ分布曲线，以此模拟不同抽

样次数下预测值的变化情况。如图1所示： 

 

图图图图1111 不同试验次数模型预测结果。 

如图1可知，随着试验次数的增加，预测值将趋于稳

定。当试验次数超过3000以后，预测值变化范围很小，因

此选取3000为每一次模拟的随机数生成次数。 

利用中国陕西省西安市1951年—2003年的降水数据

进行P-Ⅲ分布曲线拟合（图2），以此来对2004年降雨数

量进行预测，计算其误差。然后将2004年的实测值增加到

拟合数据序列中，重新进行P-Ⅲ分布曲线拟合，由此预测

2005年的降雨量，计算其误差。以此类推，对西安市2004

年—2013年10年的降雨量进行预测，求其误差。 

 

图图图图2222 西安1951-2003年降雨量P-Ⅲ频率曲线。 

4444.2.2.2.2．．．．结果分析结果分析结果分析结果分析    

对2004年—2013年实测值的预测结果见表1。 

表表表表1111 2003—2013年预测结果表。 

年份年份年份年份    实测值实测值实测值实测值(mm)(mm)(mm)(mm)    

拟合曲线参数值拟合曲线参数值拟合曲线参数值拟合曲线参数值    

理论频率理论频率理论频率理论频率(%)(%)(%)(%)    预测值预测值预测值预测值(mm)(mm)(mm)(mm)    相对误差相对误差相对误差相对误差    

CvCvCvCv    CsCsCsCs    

2004 512.7 0.2277 0.4543 0.296875 541.4823 0.056139 

2005 541.4 0.2264 0.4804 0.4375 574.1331 0.06046 

2006 561.5 0.2246 0.4968 0.546875 569.9312 0.015015 

2007 698.5 0.2227 0.5051 0.84375 571.7962 -0.18139 

2008 525.2 0.2218 0.4597 0.34375 544.1396 0.036062 

2009 660.3 0.2204 0.4811 0.78125 583.1179 -0.11689 

2010 504.4 0.2188 0.4482 0.265625 524.4874 0.039824 

2011 723.6 0.2180 0.474 0.875 667.1403 -0.07803 

2012 426.7 0.2178 0.4296 0.140625 575.58 0.34891 

2013 497.5 0.2194 0.4496 0.234375 519.5992 0.044421 

 

由表1可以看出，随着试验年份的增加，拟合曲线的

Cv参数以微小的趋势在减小，表明拟合曲线在逐渐趋于平

缓。从数学角度分析，说明试验数据越多，拟合曲线的端

点差在减小。我们在水文频率计算中，往往将设计频率值

在25%—75%之间的年份称为平水年，而小于25%的年份称

为丰水年，大于75%的年份称为枯水年。由表1可以看出，

预测值在平水年可以取得较高的预报精度，而在枯水年，

尤其是在频率大于85%（如2012年）以后，预测精度将急

剧下降；在丰水年，当频率小于20%（如2009年）后，预

测精度也会有所下降。 

5555．．．．结论结论结论结论    

以P-Ⅲ分布曲线来对中国陕西省西安市63年降雨量

数据进行拟合，采用蒙特卡洛方法对2004年—2013年降雨

数据进行预测，在2004—2006年、2008年、2010年、2013

年中取得了不错的预测精度，而在2007年、2009年、2011

年和2012年这4年中预测结果存在较大误差。预测结果表

明该方法在对平水年预测时有较高的精度，而对枯水年和

丰水年预测精度较低。因此，使用该方法来预测平水年的
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降雨量时，会取得较高的预测精度，但用于枯水年和丰水

年时，却存在较大误差，预测精度也往往不尽人意。 

蒙特卡洛方法和P-Ⅲ分布曲线都在数学上有着明确

的意义和严格的推导，但其和水文气象等物理作用却没有

着必然的联系，在预测过程中并没有考虑各物理要素之间

的联系，只是对数据进行了数学上的处理分析。由于实验

次数的有限性以及伪随机数的循环性，必然会对试验结果

产生一定的影响。因此，预测结果在枯水年和丰水年的精

度有所下降。但是，由于降雨是一个十分复杂的物理过程，

它的发生受到各种作用的影响，因此，在预测平水年降雨

量时，只有该地区降雨资料，且对该地区降雨的物理成因

不是很明确的时候，采用蒙特卡洛方法将是一种十分简单

迅速且准确的方法。 
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