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摘  要 

采用加权马尔可夫链模型原理，以乌鲁木齐市为例，依据1961~2008年年降水量资料建立加权马尔可夫

链模型，计算了2009~2018年的降水量状态和年降水量，对预测降水量和实况降水量进行了对比分析；

在此基础上，计算了新疆88个气象站2009~2018年年降水量，通过对预测降水量距平百分率的分析，可
知：各站预测效果差异很大，但整体上北疆和天山山区预测偏差小的年份明显多于南疆大部；各站实际

降水量的多少明显影响偏差在1成以内的预测效果，常年降水量在300毫米以上的站点最为适用；6个代

表站的预测结果也验证了加权马尔科夫链模型在降水量相对偏多的北疆和天山山区站点预测效果好于南

疆站点且效果更加稳定。 
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Abstract 
The weighted Markov Chain was established by using annual precipitation data from 1961 to 2008 
in Urumqi and the states and the quantities of the annual precipitation from 2009 to 2018 were 
calculated. The prediction and the observation were compared. Based on this, annual precipita-
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tion of 88 meterological stations in Xinjiang from 1961 to 2008 was calculated. The results show 
that the relative errors of prediction in different stations are quite different from each other, but as a 
whole, the years with lower relative errors are more in Northern Xinjiang and Tianshan Mountain 
than that in Southern Xinjiang. The prediction within 10% relative errors is obviously affected by 
the annual precipitation, which means it is the most fitful in stations with more than 300mm an-
nual precipitation. The result of prediction in 6 representative stations has also testified that the 
effect of the weighted Markov Chain is much better in Northern Xinjiang and Tianshan Mountain 
than that in Southern Xinjiang and is steadier. 
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1. 引言 

气象学中，降水预测是一项非常重要的内容。由于气象系统的复杂性、多样性以及地形、地貌、

下垫面影响，降水具有时空分布不均衡、变率大、局地性强、预测准确率不高的特点，尤其是较长时

间尺度如季节、年度的降水预测更为突出。由物理成因的定性分析及大量降水序列资料的统计分析得

知，降水量可视为一列相依的随机变量，其相依程度的强弱，可采用自相关系数作为其定量的测度[1]。
基于此，可建立马尔科夫链模型进行预测分析。但实际上，降水是一种非常复杂的自然现象，具有大

量的不确定性因素，很难严格满足“齐次性”[2]；同时，有研究表面：考虑随机变量的中间状态从而

充分利用信息，可提高预测精度[3]。众多学者将加权马尔科夫链模型应用于降水量的预测且取得了良

好的效果[4]-[9]。 
本文依据加权马尔可夫链模型原理，以乌鲁木齐市为例，依据天山区气象站 1961~2008 年年降水量

资料建立加权马尔可夫链模型，计算了 2009~2018 年的降水量状态和年降水量，对预测降水量和实况降

水量进行了对比分析；在此基础上，计算了新疆 88 个气象站近十年年降水量，通过对预测降水量距平百

分率的分析，获得了加权马尔可夫链模型方法对新疆年降水量预测效果的可用性和适用范围。 

2. 加权马尔科夫链原理和基本步骤 

加权马尔科夫链的基本原理参见刘次华《随机过程》[10]。构建加权马尔科夫链模型进行降水量预测

时的基本步骤如下： 
1) 以均值–标准差方法确定年降水量的分级标准。 
2) 按照上述分级标准确定各年降水量状态，建立降水状态序列。 
3) 对降水状态序列进行马氏性检验。 
4) 计算各阶自相关系数并进行规范化。 
5) 建立不同步长的状态概率转移矩阵。 
6) 预测不同状态的概率并加权求和，获得该年降水的预测状态。 
7) 利用预测状态和状态矩阵预测该年降水量。 
8) 重复上述步骤，预测不同步长对应的降水状态和降水量。 
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3. 乌鲁木齐市 2009~2018 年降水量预测 

1) 根据乌鲁木齐市 1961~2008 年的逐年降水量数据，计算出序列的均值 x = 260.32 mm，均方差无

偏估计值 s = 61.83 mm，由此确定分级标准，如表 1 所示。 
 

Table 1. The classification of annual precipitation of Urumqi from 1961 to 2008 
表 1. 乌鲁木齐市 1961~2008 年年降水量分级 

状态 级别 分级标准 数值区间 

1 枯水年 r < x − s r < 198.49 

2 偏枯年 x − s ≦ r < x − 0.5 s 198.49 ≦ r < 229.41 

3 平水年 x − 0.5 s ≦ r < x + 0.5 s 229.41 ≦ r < 291.24 

4 偏丰年 x + 0.5 s ≦ r < x + s 291.24 ≦ r < 322.15 

5 丰水年 r ≧ x + s r ≧ 322.15 

 
2) 根据表 1 的分级标准确定乌鲁木齐市 1961~2008 年各年降水量状态，构建年降水状态序列，结果

见表 2。 
 

Table 2. The states of annual precipitation of Urumqi from 1961 to 2008 
表 2. 乌鲁木齐市 1961~2008 年年降水量状态 

年份 降水量 状态 年份 降水量 状态 年份 降水量 状态 

1961 182.2 1 1977 160.5 1 1993 300.0 4 

1962 145.9 1 1978 273.4 3 1994 311.4 4 

1963 253.5 3 1979 325.4 5 1995 240.7 3 

1964 225.4 2 1980 239.8 3 1996 390.9 5 

1965 152.9 1 1981 242.6 3 1997 159.8 1 

1966 240.9 3 1982 243.1 3 1998 419.2 5 

1967 159.1 1 1983 277.0 3 1999 336.4 5 

1968 146.6 1 1984 344.9 5 2000 332.3 5 

1969 218.6 2 1985 242.9 3 2001 277.7 3 

1970 221.0 2 1986 253.1 3 2002 342.9 5 

1971 227.7 2 1987 363.4 5 2003 370.0 5 

1972 243.4 3 1988 373.5 5 2004 314.2 4 

1973 156.2 1 1989 262.2 3 2005 276.3 3 

1974 131.3 1 1990 291.6 4 2006 235.9 3 

1975 224.7 2 1991 177.8 1 2007 419.5 5 

1976 247.4 3 1992 348.4 5 2008 171.8 1 

 
3) 对降水状态序列做马氏性检验：构建服从自由度为(m − 1)2的 χ2分布的统计量： 
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由表 2 可知乌鲁木齐市年降水量序列的状态数 m = 5，给定显著性水平 α = 0.05，查 χ2分布分位数表

可得 χ2 ((5 − 1)2) = χ2 (16) = 26.296，经统计计算 χ2 = 31.20。可见 χ2 > χ2 (16)，因此，该时间序列具有马氏

性，即乌鲁木齐市 1961~2008 年年降水量状态序列可视为马尔科夫链。 
4) 计算各阶自相关系数和权重并进行归一化，结果如表 3 所示。 
 

Table 3. The autocorrelations and weights of different orders 
表 3. 各阶自相关系数及权重 

步长 k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 

rk −0.011 −0.167 0.244 −0.196 −0.1 

ωk 0.015 0.229 0.334 0.269 0.153 

 
5) 对表 2 中降水状态序列进行统计计算，得到步长为 1~5 的转移概率矩阵，见表 4。 
 

Table 4. The probability matrix of the shift of precipitation states 
表 4. 降水状态转移概率矩阵 

P(1) = 

3/10 2/10 3/10 0 2/10 

1/10 4/10 2/10 1/10 2/10 

3/9 3/9 1/9 1/9 1/9 

2/9 2/9 5/9 0 0 

2/9 1/9 3/9 0 3/9 

P(2) = 

1/5 2/5 2/5 0 0 

2/5 1/5 2/5 0 0 

3/5 0 2/5 0 0 

3/5 1/5 0 0 1/5 

1/5 2/5 2/5 0 0 

P(3) = 

3/16 1/16 5/16 1/16 6/16 

6/16 0 5/16 0 5/16 

1/15 2/15 6/15 1/15 5/15 

1/14 1/14 7/14 2/14 3/14 

3/14 1/14 5/14 2/14 3/14 

P(4) = 

1/4 0 2/4 1/4 0 

0 0 2/4 0 2/4 

1/4 0 0 1/4 2/4 

2/4 0 0 1/4 1/4 

0 0 1/3 0 2/3 

P(5) = 

2/12 /12 4/12 2/12 4/12 

0 0 5/11 3/11 3/11 

1/11 0 5/11 1/11 4/11 

1/11 0 2/11 1/11 7/11 

2/11 0 3/11 2/11 4/11 
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6) 根据 2004~2008 年的年降水状态预测 2009 年的年降水状态，结果见表 5。 
 

Table 5. The prediction of annual precipitation state of Urumqi in 2009 
表 5. 乌鲁木齐市 2009 年降水状态预测 

初始年 状态 步长 权重 
状态转移概率 

1 2 3 4 5 

2008 1 1 0.015 3/10 2/10 3/10 0 2/10 

2007 5 2 0.229 1/5 2/5 2/5 0 0 

2006 3 3 0.334 1/15 2/15 6/15 1/15 5/15 

2005 3 4 0.269 1/4 0 0 1/4 2/4 

2004 4 5 0.153 1/11 0 2/11 1/11 7/11 

Pi 0.155* 0.179* 0.123* 0.160* 0.383* 

注：表中上标*的数值为 Pi 加权求和值。 

 
由表 5 可知 { }max , 0.383iP i I∈ = ，对应的状态为 5，即乌鲁木齐市年降水量预测状态为 5 (丰水年)，

也就是年降水量大于 322.15 mm，而 2009 年的降水量实际值为 353.1 mm，在此范围内，因此降水状态预

测结果与实际吻合。 
 
7) 重复上述步骤，可得 2004~2008 年五个年份预测的 2009 年降水量预测值，结果见表 6。 
 

Table 6. The prediction of annual precipitation of Urumqi in 2009 
表 6. 乌鲁木齐市 2009 年降水量预测 

初始年 状态 步长 预测值/mm 

2008 1 1 255.1 

2007 5 2 363.4 

2006 3 3 373.5 

2005 3 4 289.2 

2004 4 5 373.5 

平均值   330.9 

 
由表 6 可知，利用加权马尔科夫链方法预测的乌鲁木齐市 2009 年降水量为 330.9 mm，与实际观测

值 353.1 mm 相比较，相对误差为−6.3%，可以认为对 2009 年年降水量的预测是较为接近真实情况的。 
8) 在年降水量序列中，加入 2009 年的实际观测值，同时去掉 1961 年降水量值，保持序列长度为 40

年，重复上述步骤，可得 2010 年的年降水量预测值。以此类推，直至计算出 2018 年的降水量预测值。

2009~2018 年降水量预测值与实际观测值的比较见表 7。 
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Table 7. The comparison of prediction and observation rainfall in Urumqi from 1961 to 2008 
表 7. 乌鲁木齐市 2009~2018 年预测降水量与实际降水量对比 

年份 预测值/mm 预测状态 观测值/mm 观测状态 相对误差/% 

2009 330.9 5 353.1 5 −6.3 

2010 341.2 5 282.4 3 20.8 

2011 265.6 3 344.5 5 −22.9 

2012 315.7 4 286.9 3 10.0 

2013 295.6 4 300.9 4 −1.8 

2014 320.2 4 297.0 4 7.8 

2015 307.3 4 387.4 5 −20.7 

2016 323.5 5 387.1 5 −16.4 

2017 326.3 5 310.1 4 5.2 

2018 346.1 5 335.1 5 3.3 

 
分析表 6 中的数据可知，若将预测值与观测值的误差控制在正负 20%以内的预测认为是“有效预测”，

则对于乌鲁木齐市 2009~2018 年降水量预测的有效率为 70%，这 7 年中，仅 2016 年的误差超过 10%，

其余 6 年的相对误差都不大于 10%。目前，在短期气候预测业务中，降水趋势预测准确率在 60%~70%，

可见，应用加权马尔科夫链模型预测乌鲁木齐市年降水量对于现有的短期气候预测业务评分而言，其预

测效果是较好的。预测误差较大的 3 年分别为 2010 年、2011 年和 2015 年，分析此三年的降水量可以发

现，此三年中 2010 年降水量接近多年平均值，2011 和 2015 年降水量分别较多年平均偏多 32%和 48%，

属于明显偏多年份。由于加权马尔科夫链模型在预测中涉及的因子主要是序列的均值、均方差、预测起

始年份状态以及各类状态转移概率，这些因素都可能影响到最终的预测效果，例如计算状态划分标准时

选择的系数不同、预测起始年份状态的不同即降水量偏离常年平均状况的程度等。当然，由于加权马尔

科夫链具有“自我调整能力”，个别年份预测误差显著偏大并不影响其他年份的预测效果。 

4. 新疆 88 站 2009~2018 年年降水量预测与分析 

4.1. 新疆 88 站 2009~2018 年年降水量预测分析 

按照相同步骤，计算得出自 1961 年以来地面气象观测资料序列完整的 88 个气象站 2009 年~2018 年

年降水量状态和年降水量数值。考虑到短期气候预测业务中，对降水的预测主要是预测值相对于多年平

均值的差异程度，即降水距平百分率，因此，预测结果的分析主要针对降水距平百分率。降水距平百分

率的计算方法按照国家气候中心发布的短期气候预测相关业务规定。各站点预测降水距平百分率的具体

数据因篇幅所限，不在本文中展示。 
全疆范围内，预测降水距平百分率数值分布范围非常大，在−62%~110%之间，即预测年降水量相比

常年平均值偏少可达 6 成以上，偏多达 1.1 倍，同时，与常年值接近的预测降水距平百分率低至 1%以下。

此外，在实际气候预测业务中，预测降水量相对常年值如果偏少、偏多程度在 3 成以上时，可认为偏差

太大，预测效果不好，因此，重点分析各站预测降水距平百分率在正负 30%的年份，具体细分为偏多偏

少 1 成(10%)以内、偏多偏少 2 成(20%)以内、偏多偏少 3 成(30%)以内三种情况。各站预测降水距平百分

率分别处于上述三种情况的年份如表 8 所示。 
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Table 8. Years of percents of precipitation in 88 stations in different ranges from 2009 to 2018 
表 8. 新疆 88 站 2009~2018 年预测降水量距离百分率处于不同区间的年份 

站名 1 成以内 
的年份 

2 成以内 
的年份 

3 成以内 
的年份 站名 1 成以内 

的年份 
2 成以内 
的年份 

3 成以内 
的年份 

哈巴河 5 6 7 库米什 7 10 10 

吉木乃 5 7 9 巴音布鲁克 5 10 10 

布尔津 7 9 10 和静 5 7 8 

福海 5 9 10 焉耆 1 4 7 

阿勒泰 6 9 9 和硕 4 7 8 

富蕴 3 6 8 吐鲁番 2 4 7 

塔城 4 6 8 鄯善 1 4 7 

裕民 5 7 10 乌什 3 7 9 

额敏 6 8 10 阿克苏 1 2 6 

和布克赛尔 7 9 9 拜城 3 5 6 

青河 6 10 10 新和 6 8 10 

阿拉山口 0 3 10 沙雅 4 7 8 

博乐 6 8 9 轮台 2 4 8 

托里 1 6 9 库车 3 8 9 

克拉玛依 2 5 7 尉犁 2 5 7 

北塔山 8 10 10 库尔勒 2 6 7 

霍尔果斯 3 6 7 吐尔尕特 6 8 10 

霍城 4 7 10 阿图什 2 6 6 

温泉 9 9 9 乌恰 4 6 8 

精河 6 7 8 伽师 0 3 4 

乌苏 5 7 9 阿克陶 3 6 7 

炮台 6 9 10 阿合奇 2 5 8 

莫索湾 5 7 10 岳普湖 1 4 6 

石河子 7 10 10 柯坪 1 4 7 

沙湾 7 9 9 阿瓦提 0 4 6 

蔡家湖 6 10 10 阿拉尔 3 5 7 

呼图壁 7 8 9 铁干里克 2 4 7 

吉木萨尔 4 9 9 若羌 5 6 7 

奇台 4 8 10 英吉沙 4 7 7 
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Continued  

察布查尔 7 8 9 塔什库尔干 2 3 5 

伊宁市 3 7 9 莎车 1 1 7 

尼勒克 7 9 9 叶城 1 3 6 

伊宁县 7 8 9 泽普 5 6 8 

巩留 7 9 9 皮山 3 6 8 

新源 5 8 10 策勒 3 6 7 

昭苏 9 10 10 和田 5 5 8 

特克斯 6 9 10 民丰 1 3 4 

乌鲁木齐 6 10 10 且末 4 6 8 

小渠子 9 10 10 于田 4 6 8 

巴仑台 4 7 9 巴里坤 4 7 9 

大西沟 7 10 10 淖毛湖 1 1 5 

天池 8 10 10 伊吾 3 8 10 

达坂城 2 5 6 哈密 5 8 10 

木垒 5 8 10 红柳河 4 9 10 

 
由表 8 可知，各站预测降水距平百分率分布在 1 成、2 成、3 成范围的年份数差异较大，偏少 1 成以

内的年份最少为 0 年(阿拉山口、伽师、阿瓦提)，最多为 9 年(温泉、昭苏、小渠子)其余在 2~8 年中均有

分布，5、6 年的相对居多；偏少 2 成以内的年份最少为 1 年(莎车、淖毛湖)，最多为 10 年(青河、北塔

山、石河子、蔡家湖、昭苏、乌鲁木齐、小渠子、大西沟、天池、库米什、巴音布鲁克)，占比较多的年

份为 6 年、7 年、8 年；偏少 3 成以内的年份最少为 4 年(伽师、民丰)，最多为 10 年(28 站)，占比较多的

年份有 7 年(19 站)、8(14 站)、9 年(16 站)。从空间分布看，有一半以上的年份偏少 1 成以内的站点主要

分布在北疆大部和南疆个别区域，南疆大部站点偏少 1 成以内的年份不足 5 年；偏少 2 成以内和 3 成以

内的年份多于 6 年的区域主要分布在北疆大部、南疆西部山区、哈密市。总体而言，北疆和天山山区预

测偏差小的年份明显多于南疆大部区域。 

4.2. 不同降水区间 2009~2018 年年降水量预测分析 

由于新疆远离海洋，深居内陆，有高山阻隔，海洋气流不易到达，全疆大部区域处于干旱区，降水

量稀少，全疆年平均降水量为 150 毫米左右，但各地降水量相差很大，整体表现为北疆多于南疆，山区

多于平地，西部多于东部。从 88 站多年平均降水量数据看，最少的是处于东疆吐鲁番盆地的吐鲁番站，

仅为 15.3 毫米，最多的是处于天山山区的小渠子站，达 575.6 毫米。从 5.1 中各站预测降水量相对常年

的偏差分布来看，降水相对较多的北疆和天山山区，预测效果优于降水相对较少的南疆区域，为进一步

验证这一初步结论，将 88 个站按照常年降水量的多少分为 5 组，分析每组处于不同降水距平百分率区间

的平均年份，所得结果如表 9 所示。 
由表 9 可知，随着降水量的增加，偏少 1 成以内的平均年份显著增多，300 毫米以下时，仅有不足
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一半的年份预测降水偏少在 1 成以内，300 毫米以上时，预测降水偏少 1 成以内的年份接近 7 年。预测

偏少 2 成以内和 3 成以内的站点的降水量不满足这一规律，即，并不是降水量越大，预测偏差在 2 成以

内和 3 成以内的站点年份越多，对于偏差在 2 成以内的，降水量为 50~100 毫米的站点，平均年份最多，

300 毫米以上反而减少了；对于偏差在 3 成以内的，降水量在 100 毫米以下时平均年份最多，随着降水

的增多，年份反而有所减少。 
 

Table 9. Average years of percents of precipitation in 88 stations in different ranges from 2009 to 2018 
表 9. 新疆 88 站 2009~2018 年预测降水量距平百分率处于不同区间的平均年份 

常年降水量(mm) 站数(个) 偏少 1 成以内的 
平均年份(年) 

偏少 2 成以内的 
平均年份(年) 

偏少 3 成以内的 
平均年份(年) 

0~50 10 2.9 7.6 9.0 

50~100 26 2.8 8.0 9.2 

100~200 19 4.6 7.2 8.6 

200~300 23 5.0 5.1 7.1 

300~600 10 6.8 5.9 7.9 

4.3. 代表站 2009~2018 年年降水量预测分析 

在 5.2 降水量分组的基础上，考虑南北疆不同区域分布，从每组站点中选择降水量值处于中位数的

站点作为每组的代表站，具体分析各站近十年预测年降水量距平百分率，具体结果如表 10 所示。 
 

Table 10. The percents of precipitation of representative stations from 2009 to 2018 (%) 
表 10. 代表站 2009~2018 年预测降水量距离百分率(%) 

年份 吐鲁番 
15.3 mm 

和田 
44.0 mm 

库车 
75.1 mm 

莫索湾 
140.9 mm 

温泉 
253.9 mm 

昭苏 
507.1 mm 

2009 17.1 5.9 11.4 −18.9 5.8 −2.8 

2010 −28.6 −29.2 −39.2 9.1 −4.2 5.3 

2011 −4.8 −26.6 −3.5 1.4 −7.6 10.4 

2012 −48.4 2.9 −13.6 25.6 −2.3 1.8 

2013 −25.6 96.6 12.2 13.5 −4.7 2.2 

2014 −29.0 −25.8 0.8 4.9 3.1 −2.7 

2015 −2.9 60.5 −4.7 22.9 −4.8 −5.4 

2016 17.5 −2.8 10.3 −0.4 31.2 −4.3 

2017 −16.6 4.6 11.4 3.3 4.2 −0.3 

2018 −9.2 −1.9 18.0 24.4 −3.1 0.6 

平均 −13.1 8.4 0.3 8.6 1.8 0.5 

注：站点名称下方的数据为该站常年降水量。 
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由表 10 数据可见，和田、库车、温泉、昭苏的预测效果明显优于吐鲁番和莫索湾，库车、温泉、昭

苏的平均预测效果都比较好，年际变化也比较小，预测效果比较稳定，10 年中偏差在 1 成以内的分别有

3 年、9 年、9 年，偏差在 1~2 成的分别有 6 年、0 年、1 年，昭苏预测效果更优于温泉和库车。和田和

莫索湾的平均预测效果接近，10 年中偏差在 1 成以内的分别有 5 年、5 年，偏差在 1~2 成的分别有 0 年

和 2 年，和田预测效果年际变化巨大，最好的年份仅偏少 1.9%，最差的年份偏多 96.6%。吐鲁番平均预

测效果最差，3 年偏差在 1 成以内，3 年偏差在 1~2 成。整体而言，降水量相对偏多的北疆和天山山区站

点预测效果要好于南疆站点且更加稳定。 

5. 结论 

1) 加权马尔科夫链模型预测以各种步长的状态概率转移矩阵为依据，考虑不同步长与待预测年份相

依关系的强弱加权求和来预测降水量，与普通的马尔科夫链模型相比，该模型可以更加充分、合理地利

用已有信息； 
2) 对乌鲁木齐市 2009~2018 年十年的降水量距平百分率预测显示，预测值与观测值相对误差在 1 成

以内和 2 成以内的年份分别占 60%和 70%，根据现行短期气候预测业务规范中相关标准，其预测效果较

好；对于降水较常年明显偏多的 2011 和 2015 年，加权马尔科夫链模型方法误差较大，需要在后续研究

中进一步调整预测方法，以期得到更好的预测效果。 
3) 对新疆 88 个站点 2009~2018 年十年的降水量距平百分率预测显示，各站差异较大，偏少 1 成以

内的年份在 0~9 年中均有分布，5、6 年的相对居多；偏少 2 成以内的年份在 1~10 年中均有分布，占比

较多的年份有 7 年、8 年、9 年。一半以上年份偏少 1 成以内的站点主要分布在北疆大部和南疆个别区域，

南疆大部偏少 1 成以内的年份不足 5 年；偏少 2 成以内和 3 成以内的年份多于 6 年的主要分布在北疆大

部、南疆西部山区、哈密市。总体而言，北疆和天山山区预测偏差小的年份明显多于南疆大部。 
4) 各站实际降水量的多少明显影响偏差在 1 成以内的预测效果。随着降水量的增加，偏少 1 成以内

的平均年份显著增多，300 毫米以下时，仅有不足一半的年份预测降水偏少在 1 成以内，300 毫米以上时，

预测降水偏少 1 成以内的年份接近 7 年。但预测偏少 2 成以内和 3 成以内的站点的降水量不满足这一规

律。如果只考虑偏差在 1 成以内的预测效果，加权马尔科夫链模型适用于常年降水量在 300 毫米以上的

站点。 
5) 对于不同降水量分组中 6 个代表站的预测结果来看，和田、库车、温泉、昭苏的预测效果明显优

于吐鲁番和莫索湾；库车、温泉、昭苏的平均预测效果都比较好，年际变化也比较小，预测效果比较稳

定，昭苏预测效果更优于温泉和库车；和田和莫索湾的平均预测效果接近，和田预测效果年际变化较大；

吐鲁番平均预测效果最差。再次验证了加权马尔科夫链模型在降水量相对偏多的北疆和天山山区站点预

测效果好于南疆站点且效果更加稳定。 
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