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叠加马尔可夫链模型在雨季强度指数预测中的应用
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摘要：根据雨季降水过程中的不确定性和非精确性特点，用有序聚类法（即最优分割法）建立华北地

区雨季强度指数的状态分类标准，并以 $%#$ ( $%%)年华北地区雨季强度指数所处的状态为依据，
用叠加马尔可夫链预测方法来预测 $%%#年和 $%%*年华北地区雨季强度指数所处的状态 ’结果表
明，叠加马尔可夫链预测方法计算方便，结果准确，可为雨季强度指数状态预测分析提供一种新的

途径 ’
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我国北方大部分地区的降水主要集中在夏季，特别是北方东部地区，此现象更为明显 ’本文首先利用有
序聚类法［$］建立雨季强度指数状态分类标准，然后以华北地区雨季强度指数［!］前 ))个时段所处的状态为依
据，预测了第 )#和第 )*个时段强度指数所处的状态［.］’

! 雨季强度指数状态分类
本文利用有序聚类法（即最优分割法）［$］对华北地区雨季强度指数状态进行分类 ’
假设以 !$，!!，⋯，!" 表示 " 个有序样品，则每一类的形式为｛!#，!# / $，⋯，!$｝（ # 0 $）%若将 " 个样品分成

& 类，设某种分法是
’（"，&）：｛!#$，!#$($，⋯，!#!)$｝，｛!#!，!#!($，⋯，!#.)$｝，⋯，｛!#&，!#& ($，⋯，!#&($)$｝

可简写成

’（"，&）：｛#$，#$ ( $，⋯，#! ) $｝，｛#!，#! ( $，⋯，#. ) $｝，⋯，｛#&，#& ( $，⋯，#& ($ ) $｝
其分点为

$ * #$ + #! + ⋯ + #& + #&($ ) $ * "
则这种分类的目标函数可定义为
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,［’（"，&）］为各类的离差平方和 %当 " 与 & 固定时，,［’（"，&）］越小则各类的离差平方和越小，此时的分类
是合理的 %样品到底分成几类，取决于目标函数关于分类数 & 的图像 %当无法确定 & 值时，可按矩阵｛,［’（ #，
$）］｝" 1 "中的最后一行数值画出 ,［’（ "，&）］关于 & 的图像，转折点处的 & 则是所要找的最优分割类数 %据
此，按表 $雨季强度指数由小到大排列后计算所得的数据画出目标函数关于分类数 & 的图像，如图 $所示 %
由图 $可知，最优分类数为 # %
根据有序聚类的基本思想，其分类状况为

｛$，⋯，%｝，｛$"，⋯，$%｝，｛!"，⋯，.*｝，｛.-，⋯，)$｝，｛)!，).，))｝
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由于所取的状态分点应保证上述分类成立，取第 !个分点为［!（"）# !（!$）］" % #以此类推，可得到将雨季强度
指数分为 &个状态的 ’个分点 #具体状态分类标准见表 % #

表 ! 华北地区雨季强度指数所处状态［"］

#$%&’ ! ()$)’ *+ ,$-.+$&& -.)’./-)0 -.1’2 +*, ,

!
!!!

$-.0 /’$/*. *+ 3*,)4 54-.$

年份
开始日期

（月!日）
结束日期

（月!日）
长度 "旬 指数 状态 年份

开始期

（月!日）
结束期

（月!日）
长度 "

!!

旬 指数 状态

!"&! $(!$) $*!$) ) !+"" % !"(’ $(!!! $) $*+$% ) %+," )
!"&% $(!$) $*!$! % !+*! ! !"(& $(!$! $*!!! $% ’ )+%’ )
!"&) $(!$% $*!$) ’ )+)" ) !"(, $(!$% $"!!! $! ’ )+") )
!"&’ $,!$! $*!$) * ,+!* & !"(( $,!$) $*!!! $% & &+$$ ’
!"&& $*!$! $"!$) & ’+,! ’ !"(* $(!$) $"!!! $! ’ )+)! )
!"&, $,!$! $*!$% ( &+!" & !"(" $(!$% $*!!! $) ) %+*! )
!"&( $(!$! $(!$) % !+(* ! !"*$ $,!$! $,!!! $% ! $+"& !
!"&* $(!$! $*!$% ’ )+*’ ) !"*! $(!$! $(!!! $) % !+(, !
!"&" $(!$! $"!$! , ’+*’ ’ !"*% $(!$) $*!!! $% ) %+!* %
!",$ $(!$% $*!$! % !+*" % !"*) $(!$) $*!!! $% % !+,) !
!",! $(!$% $*!$) ’ )+’* ) !"*’ $*!$! $*!!! $) ! %+*’ )
!",% $(!$% $*!$) ’ )+)( ) !"*& $*!$% $"!!! $! % %+$$ %
!",) $(!$! $*!$% ’ ,+)! & !"*, $,!$) $(!!! $! ’ !+’) !
!",’ $(!$% $"!$) ( &+!) ’ !"*( $*!$% $"!!! $! % !+*" %
!",& $(!$! $(!$% ! !+$$ ! !"** $(!$! $*!!! $) ) )+*, )
!",, $(!$% $"!$! & )+,! ) !"*" $(!$% $*!!! $! % !+"$ %
!",( $(!$% $*!$) ) %+"! ) !""$ $(!$! $*!!! $! % %+’" %
!",* $(!$% $(!$) ! !+$) ! !""! $(!$% $*!!! $! ) %+!, %
!"," $(!$! $"!$! ’ ’+!% ) !""% $(!$) $*!!! $% ’ !+,’ !
!"($ $(!$% $*!$% ) %+,$ % !"") $(!$! $*!!! $% ’ %+*’ )
!"(! $,!$) $*!$! ) )+!% ) !""’ $(!$! $*!!! $% % )+", )
!"(% $(!$% $*!$! % !+*% % !""& $(!$% $*!!! $) ! )+’, )
!"() $(!$! $"!$! & ’+&" ’ !"", $(!$! $*!$% ’ ’+%" )

图 ! !［"（#，$）］关于 $的图像
6-78! !［"（#，$）］9 $ :;,<’

表 " 华北地区雨季强度指数分类
#$%&’ " 5&$//-+-:$)-*. *+ ,$-.+$&& -.)’./-)0

-.1’2 +*, 3*,)4 54-.$

状态 级别 区间

& 强 ! - &+!,$
’ 偏强 ’+)&&" ! . &+!,$
) 一般 %+,’&" ! . ’+)&&
% 偏弱 !+*!&" ! . %+,’&
! 弱 ! . !+*!&

" 雨季强度指数预测的基本步骤
本文利用叠加马尔可夫链预测雨季强度指数所处状态，其基本步骤［)!(］如下：

$8 将华北地区雨季强度指数序列由小到大排列后用有序聚类法生成强度指数的最优分级标准 #
%8 按所生成的分级标准确定各年雨季强度指数所处的状态，对应的状态空间为 $，并求出雨季强度指

数时间序列所对应的状态序列 #
:8 对华北地区雨季强度指数序列进行马氏性检验 #设（ %&’）( / (为 !步转移频率矩阵，则
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对于给定的显著性水平"，查表可得分位点!"
!［（" & "）!］的值 )若计算所得的统计量!

! 的观测值大于分位

点的值，则认为该序列符合马氏性，从而可以用马氏链预测方法进行预测 )
!" 按步骤 ’所得到的状态序列计算出不同步长的马尔可夫链的 "步转移概率矩阵，再用 ()*+)预测出

该年雨季强度指数所处的状态 )
#" 各种步长的马尔可夫链的特征分析 )本文以相依性最强的步长为 "的马尔可夫链的特征分析为例，

得出了极限分布及各状态的复现周期 )

$ 实 例 分 析
以承德、北京、天津、保定、德州、安阳和新乡 ,个代表站的降水量强度指数资料［!］的分析预测为例来说

明叠加马尔可夫链预测方法的预测效果 )所取数据状态见表 "，华北地区雨季强度指数的分级标准和状态所
代表的区间见表 ! )
取显著性水平为 -.-/，查表得!

!
-.-/（"0）1 !0.!20 )统计量的观测值为 %"./3/，大于 !0.!20，符合马氏性，

故可以利用马氏链预测方法进行预测分析 )
本文分别根据 "22- 4 "223年和 "22" 4 "22/年华北地区雨季强度指数状态及其相应的状态转移概率矩

阵对 "22/年和 "220年华北地区雨季强度指数状态进行了预测，结果见表 % )
表 $ %&&’年和 %&&(年华北地区雨季强度指数状态预测结果

)*+,# $ -.#!/01#! .#23,12 45 21*1# 45 .*/65*,, /61#62/17 /6!#8 54. 94.1: ;:/6* /6 %&&’ *6! %&&(

预测

年份
初始年

滞时

（年）
状态

状 态

" ! % 3 /

概率

来源

"22/

"220

"223 " % - )"!/- - )!/-- - )%,/- - )"!/- - )"!/- *（"）

"22% ! % - )!00, - )"%%% - )!00, - )!00, - )-00, *（!）

"22! % " - )%,/- - )!/-- - )!/-- - )"!/- - *（%）

"22" 3 ! - )"""" - )!!!! - )3333 - )!!!! - *（3）

"22- / ! - )!/-- - )!/-- - )!/-- - )"!/- - )"!/- *（/）

"22/ " % - )"",0 - )!%/% - )3""5 - )"",0 - )"",0 *（"）

"223 ! % - )!/-- - )"!/- - )%"!/ - )!/-- - )-0!/ *（!）

"22% % % - )"%%% - )%%%% - )%%%% - )"%%% - )-00, *（%）

"22! 3 " - - )/--- - )%,/- - - )"!/- *（3）

"22" / ! - )!!!! - )!!!! - )%%%% - )"""" - )"""" *（/）

表 < 平稳分布和各状态的重现期
)*+,# < =1*1/46*.7 !/21./+31/46 *6!
.#03..#60# >#./4! 45 ?*./432 21*1#2
状态（ $） !$ #$ 1 " +!$

" -.!-3- 3.2-!2
! -.!-20 3.,,-3
% -.%23% !./%/2
3 -.""2- 5.3-3/
/ -.-,%" "%.05"2

由表 %可知，系统在 "22/年和 "220年转移到各状态的概率和向量分别为
! !（"."!,5，"."-/0，"./50"，-.50%2，-.%"0,）
! !（-.,!%!，".3"/5，".,0/2，-.0"!"，-.35!2）

由此可知，系统 "22/年和 "220年都是处于状态 %的概率最大 )因此，"22/年和 "220年华北地区雨季强度指
数的预测状态均为 % )这与实际相符（"22/年的实际雨季强度指数为 %.30，"220年的实际强度指数为 3.!2，均
处于状态 %）)
综上所述，将叠加马尔可夫链预测方法用于华北地区雨季强度指数状态预测是可行和有效的 )
为进一步了解序列特性，现进行马尔可夫链的特征分析 )由于本例各步标准化自相关系数向量 ! 1

（-.3-,32，-.-200""，-."0/-%，-.-05!0,，-.!0!0），本文以相依性最强
的步长为 "的马尔可夫链的特征分析为例 )由 "步转移概率矩阵可
知，该链是遍历的（非周期、不可约、正常返）)因此，该链存在唯一的
平稳分布，且此时的平稳分布即为其极限分布 )
设该链的平稳分布为｛$$，$"%｝，则

!
$"%
$$ ! " $$ ! !

#"%
$# &#$ （ $ "%） （3）

参照步长为 "的转移概率矩阵可得各状态的重现期，如表 3所示 )
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表 !结果是符合客观规律的，即中间状态比较容易出现，而比较极端的情况出现的时间间隔相对较长 !
例如，状态 "在整个序列中出现的次数较少 !

! 结 束 语

#$%&$是一种行之有效的预测方法，只要一个时间序列满足“马氏性”，就可以用叠加马氏链的预测方
法对其进行处理，而且能得出令人满意的预测结果 ’但在某些场合下，人们需要对所研究的对象做出点值预
测 ’对于这种情况，时间序列分析理论提供了多种线性模型 ’可以利用某种线性模型进行点值预测，也可以利
用某种线性模型与叠加马氏链预测方法相结合的综合方法进行预测 ’
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