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马尔可夫链在太湖流域梅雨期预报中的应用

张宗国

（河海大学理学院，江苏 南京 !%""&$）

摘要：依据 %&(# ) %&&%年太湖流域的入、出梅日期以及梅雨集中期，应用马尔可夫链预报了太湖流
域 %&&!年和 %&&*年的梅雨期，并利用其平稳分布分析了梅雨期系统在各状态下的概率 ’应用结果
表明：在太湖流域气候条件稳定的情况下，历史数据越多越精确，预测也就越可靠；以马氏链预测梅

雨状态的方法是一种概率预报方法，需通过大量的预测检验才能显示出该方法的准确性和可靠性 ’
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太湖流域属于北亚热带海洋性湿润气候地带，梅雨明显且多受台风影响，历年 &月份降雨量约 ."" //，
常年 -月中旬入梅 ’如果梅雨与 #，(月间的春雨相继发生，则常会造成严重的洪涝灾害［%］’由于洪涝灾害发
生的程度与梅雨期的长短有明显的关系，所以研究梅雨期的长短具有很实际的意义［%］’为此，本文依据 %&(#
) %&&%年太湖流域的入、出梅日期以及梅雨集中期，应用马尔可夫链预报了太湖流域 %&&!年和 %&&*年的梅
雨期，并利用其平稳分布分析了梅雨期系统在各状态［!］下的概率 ’

! 理 论 基 础

! ’! 马尔可夫链
定义 ! 设有随机过程｛!"，"!#｝，# 0｛"，%，!，⋯｝，状态空间 $ 0｛"，%，!，⋯｝，若对任意的 %，"!# 和

任意的 &"，&%，⋯，&"，&" 1 %! $，有
’｛!"( % ) &"( % * !" ) &"，!% ) &%，⋯，!" ) &"｝)
’｛!"( % ) &"( % * !" ) &"｝

则称｛!"，"!#｝为马尔可夫链，简称马氏链 +条件概率 ’｛!" 1 % 0 , 2 !" 0 &｝称为马尔可夫链｛!"，"!#｝在时
刻 " 时的 %步转移概率，简称为转移概率，记为 ’&,（"；%）；’｛!" 1 % 0 , 2 !" 0 &｝称为时刻 " 时的 % 步转移概
率，记为 ’&,（"；%）+若 ’&,（"；%）0 ’&,（%），特别地，’&,（"；%）0 ’&,，则称此链是齐次的，其中 &，,! $ +应用上主
要研究齐次马尔可夫链［*］+
! +" 转移概率矩阵

定义 " %步转移概率 ’&,组成的矩阵 ! 0
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称为马氏链｛!"，"!#｝的 %步转移概率矩阵 +

它具有性质：（3）’&,""，&，,! $；（4）#
,! $

’&, ) %，&! $ +也可以定义 % 步转移概率矩阵 +满足性质（3），（4）的矩

阵称为随机矩阵［#］+
! +# 平稳分布
定义 # 若
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则概率分布｛",，,! $｝称为马尔可夫链的平稳分布 +
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! 数学模型的建立
根据一年内梅雨期的长短，可将各年的梅雨分为空梅、轻梅、常梅和重梅 !其标准是：空梅，梅雨期小于或

等于! "；轻梅，梅雨期小于或等于 #$"；重梅，梅雨期大于或等于 %&"；常梅，梅雨期在 #$ ’ %&"之间 !在梅雨状
态变化以 (为单位的时间序列中，可以认为梅雨将来的等级在现在的等级已知的条件下与过去的等级无关，

表 " 太湖流域梅雨历史资料［"］

#$%&’ " ()*+,-).$& /&01 -$)2 )23,-1$+),2 ,3 #$

!
!!!

)40 5$6’ 7$*)2

年份
入梅日期

（月!日）
出梅日期

（月!日）
梅雨

期 " "
等级 年份

入梅日期

（月!日）
出梅日期

（月!日）
梅雨

期 " "!!
等级

#)&* $+!$# $,!$% +% 重 #)-! $+!#+ $+!%) #!!! 常

#)&& $+!%- $-!$, ## 常 #)-* $+!#$ $-!#, !,!! 重

#)&+ $+!$& $-!#) ** 重 #)-& $+!#- $-!#+ %)!! 重

#)&- $+!#* $-!$) %& 常 #)-+ $+!#+ $-!#+ !$!! 重

#)&, $ 空 #)-- $+!#- $-!$# #*!! 常

#)&) $+!%, $-!$- ) 轻 #)-, $!! 空

#)+$ $+!#! $+!%& #% 常 #)-) $+!#, $-!%* !+!! 重

#)+# $+!$- $+!#* - 轻 #),$ $+!$) $-!%# *%!! 重

#)+% $+!#- $-!$- %$ 常 #),# $+!%% $-!$! ##!! 常

#)+! $+!%% $-!$, #+ 常 #),% $-!$- $-!%- %$!! 常

#)+* $+!%* $+!%- ! 空 #),! $+!#) $-!%* !&!! 重

#)+& $+!%& $+!%- % 空 #),* $+!#% $-!$+ %*!! 常

#)++ $+!#! $-!#% %) 重 #),& $+!%# $-!$- #+!! 常

#)+- $+!%* $-!$) #& 常 #),+ $+!#% $-!$+ %*!! 常

#)+, $+!%! $-!## , 常 #),- $+!%# $-!$) #,!! 常

#)+) $+!%* $-!#+ %% 常 #),, $+!## $+!%) #,!! 常

#)-$ $+!#, $-!#, !$ 重 #),) $+!#$ $-!#! !!!! 重

#)-# $&!%+ $+!%! %, 重 #))$ $+!#, $-!$* #+!! 常

#)-% $+!%$ $-!$! #! 常 #))# $&!#) $-!#! && 重

即满足马尔可夫性 !于是，可以得到具
以上 *个状态的马尔可夫链｛#$，$"
%｝!若用 #，%，!，*来表示梅雨的 *种
等级，则状态空间 & .｛#，%，!，*｝!当
样本容量足够大时，# 步转移概率可
以近似地用状态相互转移的频率来描

述［#］，即 ’() . *() " *(，(，)" & !其中：
*( 为处于状态 ( 的原始状态样本数；

*()为样本中由状态 ( #步转移到状态

) 的样本数 !于是可以由样本序列 +$
获得近似的 #步转移概率矩阵 ! !根
据切普曼!柯尔莫哥洛夫方程，还可以
确定出多步转移概率矩阵［&］!

8 梅雨期的预测
表 # 是 #)&* ’ #))# 年历年的梅

雨起止日期及梅雨期，从时间上可以

看出梅雨期的等级分别为重梅、常梅、

轻梅和空梅 !
从表 #可以得出每年太湖流域梅雨期所处的状态（表 %）!

表 ! 太湖流域历年梅雨状态

#$%&’ ! 9+$+’ ,3 /&01 -$)2* )2 #$)40 5$6’ 7$*)2 3,- ’$.4 :’$- ,3 ";<=—

!!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!!

";;"

年份 状态 年份 状态 年份 状态 年份 状态 年份 状态 年份 状态 年份 状态 年份 状态 年份 状态 年份 状

!! !! !! !! !! !! !! !! !!

态

#)&* * #)&, # #)+% ! #)++ * #)-$ * #)-* * #)-, # #),%!! !! !! !! !! !! !! !! !!! #),+ ! #))$ !
#)&& ! #)&) % #)+! ! #)+- ! #)-# * #)-& * #)-) * #),!!! !! !! !! !! !! !! !! !!* #),- ! #))# *
#)&+ * #)+$ ! #)+* # #)+, ! #)-% ! #)-+ * #),$ * #),*!! !! !! !! !! !! !! !! !!! #),, !
#)&- ! #)+# % #)+& # #)+) ! #)-! ! #)-- ! #),# ! #),& ! #),) *

在计算 #步转移概率时，可用各状态转移出现的频数来求得频率，从而可得到转移概率矩阵 !例如求 ’## !
由表 %知，处于状态 #的原始样本数为 *（分别是 #)&,年，#)+*年，#)+&年，#)-,年），而从状态 #转移到状态 #的
样本数为 #，于是 ’## . *## " *# . # " * !用同样方法求出其他的转移概率，从而可得到 #步转移概率矩阵
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由切普曼!柯尔莫哥洛夫方程可以得到 %步转移概率矩阵
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从这个随机矩阵可以看出，此链是遍历的 !
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现预测 !""#年梅雨期的状态 !由表 #知，!""!年系统的状态为 $ !从 !步转移矩阵可以看出：系统从状态
$转移到状态 %的概率为 &’(()，保持不变的概率为 &’%%%；!""&年系统的状态为 %，经 #步转移到 !""#，从 #
步转移概率矩阵可知，从状态 %转移到状态 !的概率为 &’!!$，转移到状态 #的概率为 &’&($，转移到状态 %
的概率为 &’$*)，转移到状态 $的概率为 &’%%+ !从 !步和 #步转移概率矩阵可以看出，!""#年系统处于状态 %
的概率最大 !由此可知 !""#年系统的状态为 % !同样可预测出 !""%年梅雨期的状态 !从 #步转移概率矩阵可
以看出，!""!年的状态 $转移到状态 !，#，%，$的概率分别为 &’!&+，&’&%+，&’+%"，&’%#! !由此可知 !""%年的
状态为 % !由太湖流域梅雨资料可知，太湖 !""#年和 !""%年的梅雨期正处于状态 % !实际与预测一致，说明用
马尔可夫链来预测梅雨期是可行的［(］!
利用马尔可夫链的 !步转移概率矩阵，还可以计算马尔可夫链的平稳分布 !由定义 %和 !步转移概率矩

阵可得
&’#+!! " &’!+*!% #!! &’#+!! " &’&+#!% #!#

!# " &’$)$!% " &’(()!$ #!% &’+!! " &’%!(!% " &’%%%!$ #!{
$

满足!$ , &（ $ - !，#，%，$），!
$

$ # !
!$ # !的唯一解是：!! - &’!&*，!# - &’&+$，!% - &’+!%+，!$ - &’%#$+ !这说明系

统在各状态的稳定概率分别为 &’!&*，&’&+$，&’+!%+，&’%!$+ !由此可以预测，梅雨期状态 !约 " .出现 !次，状
态 #约 !" .出现 !次，状态 %约 # .出现 !次，状态 $约 % .出现 !次 !从历史资料中也可以看出，状态 %和状
态 $出现的频率要比状态 !和状态 #出现的频率高很多［)!"］!

! 结 语

"# 马尔可夫链预测是建立在对历史数据的分析统计之上的，在太湖流域气候条件稳定的情况下，历史
数据越多越精确，预测也就越可靠 /

$# 梅雨状态的马尔可夫链预测是一种概率预报，其准确性和可靠性要通过大量的预测检验才能显示出来 /
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