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混沌序列 犠犃犞犗犔犜犈犚犚犃耦合

模型在月降水量预测中的应用

黄发明，田玉刚

中国地质大学信息工程学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：由于月降水量时间序列含有大量噪声，并表现出明显的混沌特性，现有预测模型均存在一定程度的不足．基于混沌理论

的小波分析－ＶＯＬＴＥＲＲＡ级数自适应（ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ）耦合预测模型，在对月降水量时间序列进行混沌特性识别的基础

上，先用小波分析对月降水序列进行时频分解，再分别对各频率分量进行相空间重构并用３阶ＶＯＬＴＥＲＲＡ级数自适应模型

建模预测，最后综合得到原始序列的预测值．以相近区域杭州市和南通市的月降水序列为例，并通过与小波分析－支持向量

机（ＷＡＳＶＭ）模型进行比较，发现该模型具有较强的适用性和更高的预测精度．

关键词：月降水时间序列；混沌理论；小波分解；ＶＯＬＴＥＲＲＡ级数自适应模型．
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０　引言

成功的降水预测对防汛抗旱、水资源规划管理

等有着十分重要的意义．降水的形成受到海陆位置、

地形、气压、洋流及人类活动等因素影响，是一个非

常复杂的非线性系统（陈超君和倪长健，２０１１）．对

于这类复杂的水文现象，目前还很难用物理方法进行

完全描述，需要借助数理统计及其他一些不确定性方

法来描述，以弥补物理方法的不足，所以各种借助于

时间序列分析的方法在揭示水文规律、模拟和预测水

文现象中起着重要的作用（韩敏，２００７）．但是传统的

线性模型难以模拟水文时间序列，而混沌理论的出现
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为水文现象研究开辟了一条崭新的道路．

目前，在水科学领域，混沌理论主要应用于水文

时间序列混沌识别和非线性建模预测（Ｓｉｖａｋｕｍｅｒ，

２００４；王红瑞等，２００４）．梁婕等（２００６）对洞庭湖区

月降水序列的混沌特性进行识别，结果表明洞庭湖

区月降水序列存在混沌特性．基于嵌入定理和相空

间重构理论，可从水文序列中恢复原动力学系统，并

在此基础上建模预测．常用的混沌预测模型主要有

最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数模型（杨永国和陈玉华，２００４）、

人工神经网络模型（Ｓｉｖａｋｕｍａｒ犲狋犪犾．，２００２）、支持

向量机模型（于国荣和夏自强，２００８）和ＶＯＬＴＥＲ

ＲＡ自适应模型（韦保林等，２００２）等．

小波分析（ＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＷＡ）在时频两域

都具有表征时间序列局部特征的能力，能提取出时

间序列的趋势特征、周期特征和随机特征，能对混沌

时间序列进行平滑消噪，近来也被用于混沌时间序

列预测研究（高荣和刘晓华，２００５；马细霞等，２００８），

其物理实质就是在重构相空间时，混沌吸引子向小

波滤波器向量所张的空间中投影，对于混沌动力系

统，当尺度较小时，小波变换模数的关联维数值与系

统本身一致（Ｓｉｖａｋｕｍａｒ犲狋犪犾．，２００１；游荣义等，

２００４）．支持向量机（ＳＶＭ）是一种机器学习算法，明

显优于基于经验风险最小化的神经网络方法．宋星

原和张国栋（２００７）将ＷＡＳＶＭ耦合模型用于流域

月降水预测研究，与单独使用ＳＶＭ方法相比，整体

预测结果有所改善，但该方法存在核函数和参数选

取困难以及标准ＳＶＭ 对噪声不具有鲁棒性等缺

点．基于相空间重构的ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应预测法

综合了混沌时间序列的线性和非线性因素，预测效

果较好．它能自动跟踪混沌的运动轨迹，根据当前预

测误差自适应调整模型参数，使其下一次预测时误

差最小，因此预测精度较高．张家树和肖先赐

（２０００）、韦保林等（２００２）等提出了一系列基于

ＶＯＬＴＥＲＲＡ滤波器的自适应预测方法，并证明该

方法具有较好的预测性能．李红霞等（２００７）将

ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应模型用于月径流量预测，获得

较好的预测效果，表明该方法能有效地提高预测精

度．但ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应预测法存在易于陷入参

数空间局部极小值、高阶情况待定参数多及抗噪性

能差等缺点（韩敏，２００７）．因此，本文结合小波时频

分析能降低噪声影响和ＶＯＬＴＥＲＲＡ级数自适应

模型预测精度高的优点，提出了基于小波分析－

ＶＯＬＴＥＲＲＡ级数自适应（ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ）的耦

合预测模型，并将 ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应模型应

用于月降水序列预测中，期望为水文时间序列预测

问题探索一个新方法．

１　混沌特性识别

１．１　月降水序列相空间重构

对月降水量时间序列重构相空间，引入延迟时

间和嵌入维，把一维降水序列改造成多维相空间，可

重建其动力系统．设定月降水序列为狓犻，犻＝１，２，

…，狀，选取恰当的延迟时间τ和嵌入维数犿，在此

基础上重构其相空间为：

狔狋＝｛狓狋，狓狋＋τ，狓狋＋２τ，…，狓狋＋（犿－１）τ｝， （１）

式中狋＝１，２，…，狀－（犿－１）狋；狔狋是犿维相空间中的

相点，根据Ｔａｋｅｎｓ嵌入定理，如果嵌入维数犿＞

２犱＋１，犱是动力系统的维数，则重构的动力系统和

原系统是拓扑等价的．

相空间重构的关键在于如何确定延迟时间τ和

嵌入维数犿．确定延迟时间τ的常用方法有自相关

函数法、互信息法和广义相关积分法等．

同样嵌入维数犿也不宜过大或过小，计算嵌入

维的方法一般有饱和嵌入维法、伪最近邻点法等，王

德智等（２００２）采用伪邻近点法求月降水时间序列的

嵌入维，计算结果显示其嵌入维数在［２，１２］之

间变化．

１．２　混沌特征的判定

混沌特征识别的定量方法是通过计算混沌信号

奇异吸引子的特性参数来辨别混沌行为．刻画奇异

吸引子的主要参数是描述邻近轨道发散率的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数、描述吸引子维数的关联维数和反映

信息产生频率的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵．本文选取饱和关

联维数（ＬａｉａｎｄＬｅｒｎｅｒ，１９９８）和最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指

数值（ＶａｌｌｅｊｏｓａｎｄＡｎｔｅｎｅｏｄｏ，２００２）判定月降水序

列中的混沌特性．

２　ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ耦合预测模型

理论基础

２．１　小波分析（犠犪狏犲犾犲狋犃狀犪犾狔狊犻狊，犠犃）

小波能通过小波基函数的变换分析时间序列信

号的局部特征，具有多分辨率的能力．小波变换是指

把某一基本小波函数Ψ（狋）平移τ后，再在不同尺度犪

下与待分析的信号狓（狋）做内积：

犳狓（犪，τ）＝
１

槡犪∫
∞

－∞
狓（狋）Ψ（

狋－τ
犪
）ｄ狋　犪＞０．（２）

９６３
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等效的时域表达式为：

犳狓（犪，τ）＝
１

槡犪∫
∞

－∞
狓（ω）Ψ（犪ω）ｅ犼ωｄ狋　犪＞０．（３）

本文采用Ｍａｌｌａｔ算法对月降水序列进行多尺

度分解，对于原始序列狊，经小波变换可以将它分解

成高频部分犱１和低频部分犪１，然后把低频部分犪１

进一步分解，如此重复可以得到任意尺度上的高频

部分和低频部分．

对于小波分解的级数，一般进行３层或４层分

解便可达到理想的效果．经过比较分析，本文将月降

水序列分解为４层．

２．２　犞犗犔犜犈犚犚犃级数自适应预测模型

设非线性离散动力系统的输入为 犡（狀）＝

［狓（狀），狓（狀－１），…，狓（狀－犖＋１）］，输出为 狓^（狀＋

１）．由Ｔａｎｋｓ嵌入定理可知，混沌序列的预测重构

本质上是通过动力系统的状态反过来重构系统的动

力学模型犉（），即建立：

狓^（狀＋１）＝犉（犡（狀））． （４）

则将３阶ＶＯＬＴＥＲＲＡ级数展开如下式：

狓^（狀＋１）＝犺０＋∑

犖１－１

犿＝０

犺１（犿）狓（狀－犿）＋

∑

犖２－１

犿１＝０
∑

犖２－１

犿２＝０

犺２（犿１，犿２）狓（狀－犿１）狓（狀－犿２）＋

∑

犖３－１

犿１＝０
∑

犖３－１

犿２＝０
∑

犖３－１

犿３＝０

犺３（犿１，犿２，犿３）狓（狀－犿１）狓（狀－犿２），

（５）

其中：犱１、犱２、犱３分别为１阶、２阶和３阶ＶＯＬＴＥＲ

ＲＡ核，犖１、犖２、犖３为滤波器长度，犿可取值为动力

系统的嵌入维数．非线性滤波器自适应结构如图１

所示，将式（４）进行状态扩展，写成线性状态方

程形式：

狓^（狀＋１）＝犎犜（狀）犝（狀）， （６）

式中，^狓（狀＋１）为输出预测值，犝（狀）为滤波器的输入

信号矢量，犎犜（狀）为核系数矢量．犝（狀）和犎犜（狀）表

示如下式所示：

犝（狀）＝ ［１，狓（狀），狓（狀－１），…，狓（狀－犿＋１），

狓２（狀），狓（狀）狓（狀－１），…，狓２（狀－犿＋１）］犜 ， （７）

犎（狀）＝［犺０，犺１（０），犺１（１），…，犺１（犿－１），犺２（０，

０），犺２（０，１），…，犺２（犿－１，犿－１）］犜 ． （８）

对于式（９）中的ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应滤波器，

运用具有较好的自适应性能的归一化最小均方

（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｅａｓｅＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＮＬＭＳ；韦保林

等，２００２）算法效果较好．令滤波器系数矢量为

犎犜（狀），输入信号矢量为犝（狀），则ＮＬＭＳ算法描

述如下：

犲（狀）＝狓^（狀＋１）－犎犜（狀）犝（狀）， （９）

犝（狀＋１）＝犝（狀）＋ μ
犎犜（狀）犎（狀）

犲（狀）犎（狀），

（１０）

其中μ为收敛步长（０＜μ＜２）．

图１　ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应耦合预测模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡａｄａｐｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ

３　ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ级数自适应耦

合预测模型

３．１　建模基本思路

第１步：确定月降水序列的延迟时间τ和嵌入

维犿 并对其重构相空间，然后进行混沌特性识别，

为混沌时间序列预测模型提供理论依据．

第２步：对月降水序列进行小波变换，得到分解

后的低频部分ＣＡ和高频部分ＣＤ狋（狋为分解的尺度

数），对ＣＡ、ＣＤ狋重构相空间得到Ａ和Ｄ狋．

第３步：分别用ＶＯＬＴＥＲＲＡ级数自适应模型

进行建模预测，最后将预测结果合成得到最终预测

值，建模流程如图１所示．

３．２　模型预测精度评价指标

（１）均方根误差（ＲＭＳＥ）：

σ＝
δ
２
１＋δ

２
２＋…＋δ２狀

槡 狀
＝
∑
狀

犻＝１

δ
２
犻

槡狀 ＝

∑
狀

犻＝１

（狓犻－^狓犻）２

槡 狀
． （１１）

（２）平均相对误差绝对值（ＭＡＰＥ）：

０７３
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ＭＡＰＥ＝
１
狀∑

狀

犻＝１

狘
狓犻－^狓犻
狓犻

狘． （１２）

上式（１１）、（１２）中，狓犻为真实值，^狓犻为模型预测

值，狀为预测值个数．

图２　杭州市月降水序列ｌｏｇ２（狉）ｌｏｇ２犮（狉）关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｇ２（狉）ｌｏｇ２犮（狉）ｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ

４　实例分析

４．１　杭州市月降水量预测分析

杭州市位于浙江省北部，地处长江三角洲南沿

和钱塘江流域，属亚热带季风性气候，四季分明，雨

量充沛，月均降水量为１２１．２ｍｍ．本文选取杭州市

１９５１—２０１１年共７３２个月的降水量历史数据进行

混沌特性分析和建模预测，其中后３６个月的降水数

据用作模型单步预测精度验证．

４．１．１　计算延迟时间和嵌入维数　已有的研究成

果（Ｓｉｖａｋｕｍａｒ犲狋犪犾．，２００１；王德智等，２００２）表明，

月降雨序列的延迟时间一般取１个月或３个月．本

文采用自相关系数法求延迟时间并将其确定

为１个月．

本文运用饱和关联维法求嵌入维犿，按照ＧＰ

算法计算饱和关联维数值，在延迟时间为１个月的

情况下重构相空间，经计算得出一系列关于

ｌｏｇ２犮（狉）和ｌｏｇ２（狉）的值，并做出关系图（图２）．图２

中各曲线的无标度区（直线段）的斜率即为关联维

数．从图３中关联维数犇（犿）随嵌入维数犿变化的曲

线可以看出，随着嵌入维数的增加，关联维数犇（犿）

逐渐增大，当犿＝９时，关联维数犇（犿）＝３．９９１６，达

到饱和值．说明该月降水序列具有混沌特性，同时也

验证了嵌入维数犿＝９是最佳嵌入维．

４．１．２　月降水序列混沌特性判定　图３显示的饱

和关联维数值出现了饱和，说明杭州市月降水序列

存在混沌特性．采用小数据量法计算杭州市月降水

图３　杭州市月降水序列饱和关联维图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ

图４　小数据量法计算得到的Ｌｙａｐｕｎｏｖ值

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＬｙａｐｕｎｏｖｖａｌｕｅ

序列的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，如图４所示，犻为离散

步进时间，狔（犻）为对应离散步进时间犻的所有参考

点的指数发散率，选择狔（犻）犻的一段线性区域，并

用最小二乘法作出回归直线，该直线的斜率就是最

大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１，经计算杭州市月降水序列最

大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为０．１０３２，即大于零，进一步确

定该序列具有混沌特性，因此可将基于混沌理论的

ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ模型用于月降水量预测．

４．１．３　模型建立　第１步：数据归一化处理，用于

消除各个因子由于量纲和单位不同而造成的影响，

其公式如下：

狔犻＝
２（狓犻－狓ｍｉｎ）

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ
－１， （１３）

上式中狓犻和狔犻分别为归一化前后的变量，狓ｍｉｎ和

狓ｍａｘ分别为变量的最小和最大值．

第２步：对归一化后的月降水序列进行分解，采

用Ｍａｌｌａｔ算法，选择ｄ犫４小波函数将其分解为４层，

得到低频序列犪４和高频序列犱４，犱３，犱２，犱１，分解

结果如图５所示．

第３步：对各频率分量重构相空间，将一维序列

转化为矩阵形式，犡、犢分别表示输入和输出训练样

本集，如下式所示：

１７３
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图５　小波分解后的各个分量序列

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ

　 犡＝

狓１ 狓１＋τ … 狓１＋（犿－１）τ

狓２ 狓２＋τ … 狓２＋（犿－１）τ

… … … …

狓狀－（犿－１）τ 狓狀－（犿－１）τ＋１ … 狓狀－

熿

燀

燄

燅１

，

犢＝

狓２＋（犿－１）τ

狓３＋（犿－１）τ

…

狓

熿

燀

燄

燅狀

． （１４）

第４步：一般令ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应滤波器长度

犖犻等于嵌入维数犿，本文在试验分析中，首先用饱和

嵌入维法粗略计算嵌入维数值，在用ＶＯＬＴＥＲＲＡ自

适应模型进行预测时，再通过从小到大尝试不同的嵌

入维数值，以达到最佳预测效果．该方法同样适用于

ＳＶＭ模型．运用ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应模型进行预测

时，低频序列犪４和高频序列犱４，犱３，犱２，犱１的最佳嵌

入维数分别是６、７、８、８、８．采用ＳＶＭ模型预测时，其

最佳嵌入维数分别是５、６、６、９、１０．

第５步：分别用 ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应模型和

ＳＶＭ模型进行预测，将各个频率分量的预测结果相

加得到预测值，并对预测值反归一化，即得到最终

预测值．

用ＳＶＭ模型对频率分量进行预测时，核函数

采用高斯径向基函数，ＳＶＭ模型的２个重要参数

（不敏感损失函数ε和误差惩罚因子犮）模型泛化能

力影响非常大，但是要选取最优参数比较困难，需反

复测试优选，经计算最后参数取值为犮＝２００，ε＝

０．０２，这２个参数同样适用于南通市月降水序列．

图６　杭州市月降水量预测值与实测值对比

Ｆｉｇ．６ Ｏｎｅｍｏｎｔｈａｈｅａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｓｉｎｇ ＷＡ

ＶＯＬＴＥＲＲＡｍｏｄｅｌａｎｄＷＡＳＶＭｍｏｄｅｌｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ

４．１．４　模型预测结果　图６显示了杭州市２００８—

２０１１年间４８个月的降水量实测值、ＷＡＶＯＬＴＥＲ

ＲＡ模型预测值和ＷＡＳＶＭ模型预测值．表１显示

了２种不同模型预报结果的均方根误差和平均相对

误差绝对值．

２７３
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表１　杭州市月降水量预测结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒ１ｍｏｎｔｈａｈｅａｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔＨａｎｇｚｈｏｕ

模型 ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ（％）

ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ ２２．９ ２４．５

ＷＡＳＶＭ ２８．２ ３０．１

４．２　南通市月降水量预测分析

为了进一步验证本文模型的通用性，另外选取

南通市１９５１—２００５年共６４８个月的降水量历史数

据进行混沌特性分析和建模预测，其中后４８个月的

降水数据用作模型一步预测精度验证．

图７　南通市月降雨量模型预测值与真实值对比

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮａｎｔｏｎｇｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

　　南通地处长江三角洲北部，属北亚热带和暖温

带季风气候，年平均气温为１５．１℃，四季分明，月均

降水量为８６．７ｍｍ．

经计算得到饱和关联维数值是２．７４０３，最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ值是０．１５０４，说明南通市月降水序列存

在混沌特性．运用饱和嵌入维数法计算得到原始时

间序列嵌入维数值为１０．采用ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ模

型进行预测时得到低频序列犪４和高频序列犱４，犱３，

犱２，犱１的最佳嵌入维数分别是６、７、７、８、１１．而在采

用ＷＡＳＶＭ模型进行预测时，得到最佳嵌入维数

分别是６、６、６、８、１０．图７显示了南通市２００２—２００５

年间４８个月的降水量实测值和模型预测值，表２将

２种不同模型预测结果进行了对比．

４．３　实例讨论

本文分别使用２阶和３阶ＶＯＬＴＥＲＲＡ滤波

器对月降水量进行预测，试验结果表明３阶滤波器

预测精度明显高于２阶ＶＯＬＴＥＲＲＡ滤波器．

杭州市月降水量预测实验中，ＷＡＶＯＬＴＥＲ

ＲＡ模型均方根误差为２２．９ｍｍ，优于ＷＡＳＶＭ模

型，ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ模型平均相对误差绝对值为

表２　南通市模型预测结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒ１ｍｏｎｔｈａｈｅａｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔＮａｎｔｏｎｇ

模型 ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ（％）

ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ １６．９ ３１．８

ＷＡＳＶＭ ２４．９ ３６．９

２４．５％，低于后者的３０．１％，同样南通站也是如此．

通过对杭州市和南通市比较分析可知，杭州市预测

值的均方根误差比南通市预测值大，而平均相对误

差绝对值比南通市小．

５　结论

本文研究表明，ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ模型预测效

果优于ＷＡＳＶＭ模型，该模型克服了月降水序列

所含噪声对ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应模型的干扰，充分

利用了ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应模型对低维混沌时间

序列预测精度高的优点，有效地提高了月降水量预

测精度；此外，ＶＯＬＴＥＲＲＡ自适应模型需要人工选

取的参数少，避免了ＳＶＭ模型参数选取的困难，在

实际应用中可以避免人为因素的干扰．

试验中还发现，在月降水预测中，选择３阶

ＶＯＬＴＥＲＲＡ滤波器效果比２阶ＶＯＬＴＥＲＲＡ滤

波器好；并且ＷＡＶＯＬＴＥＲＲＡ模型在杭州市和南

通市月降水量预测中均取得较好的效果，表明该模

型具有一定的通用性和较强的适应性，为月降水量

预测提供了一种新方法．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｊ．，Ｎｉ，Ｃ．Ｊ．，２０１１．ＴｅｓｔｉｎｇｆｏｒＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎＴｉｍｅ

ＳｅｒｉｅｓｏｆＭｏｎｔｈｌｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＰａｎｘｉＲｅｇｉｏｎ．犘犾犪狋

犲犪狌犪狀犱犕狅狌狀狋犪犻狀犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺，３１（２）：２６－
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