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基于马尔可夫链的太湖流域典型
地区年降水量分析与预测

张聪聪，陈效民，陈 旭，虞凯浩，潘根兴，张旭辉
（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：［目的］为 了 探 讨 如 何 预 测 太 湖 流 域 的 年 降 水 量，发 现 年 降 水 量 的 规 律。［方 法］对 太 湖 流 域

１９６０—２０１０年年降水量进行了分析，运用加权马尔可夫链方法建立了该区年降水量预测模型。［结果］太

湖流域２０世纪６０，７０和８０年代研究区的年平均降水量均低于多年平均降水量；该降水序列满足马尔可夫

链的要求。建立了加权马尔可夫链模型，并预测了２０１１年和２０１２年的年降水量，预测值与实测值的相对

误差分别为６．５９％和－１０．７４％；平 水 年、偏 枯 年、偏 丰 年、枯 水 年 和 丰 水 年 出 现 的 概 率 分 别 为０．２６８　５，

０．２０６　７，０．１８４　５，０．１６６　１和０．１７４　２。［结论］马尔科夫链预测平水年的年降水量相对误差较小，偏枯年和

丰水年年降水量的相对误差较大；平水年、偏枯年和偏丰年出现的概率较大。
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　　降水是大气环流和水文循环中的重要因子，是受

气候变化影响最直接和最重要的因子之一。气候变

化必将引起全球水文循环的变化，并对降水、蒸发和

土壤湿度等造成直接影响；引起水资源在时间和空间

上的重新分配以及水资源总量的改变，增加洪涝等极

端灾害发生的频率和强度，进而使得区域水资源短缺

问题更加突出，对人类社会水资源的开发、利用以及

规划和管理等诸多环节造成严重影响，并进一步影响

生态环境与社会经济的可持续发展［１］。长江中下游

地区是我国降水量相 对 集 中 的 地 区。年降水量变化

呈现增加的趋势，但不显著；其中１９８３年显著偏多（比
常年偏多２０％以上），１９６６和１９７８年显著偏少（比常
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年偏少２０％以上）。近５０ａ，长江中下游地区年降水量

在１９８２年以前（１９６０—１９８２年）以偏少为主，１９８３年

以后（１９８３—２００２年）以偏多为主。从季节角度的分析

来看，１９５９—２００８年，长江中下游地区春季降水量年代

际波动较大；秋季降水量随年代明显减少；夏、冬季降

水量随年代呈增多趋势，以２０世纪９０年代的增多趋

势尤为明显，进入２１世纪则表现为减少趋势［２］。
准确的进行降水量预测，既是制定水资源开发利

用策略的科学依据，又是防灾、抗灾、救灾的有效指导。
然而，由于降水受地理位置、海陆分布、大气环流、下垫

面条件等因素的综合影响，其时空变化复杂，这也增加

了预测降水量的难度。传统的降水量预测方法主要有

时间序列、灰色预测、神经网络、小波随机耦合、信息扩

散近似推理等方法［３－６］。在实际工作中，通常需要预测

出未来某时段降水量的适当变化区间，进而预测某时

段降水量的数值，而马尔可夫链模型比较适合预测波

动较大的随机动态过程［７］。另外，目前并未对太湖地

区中长期年降水量序列进行过系统的分析预测。
本文选取１９６０—２０１０年太湖流域典型地区年降

水量作为研究对象，采用水利学上对降雨丰平枯频率

要求设立分级标准，并用加权马尔可夫链对研究区年

降水量状态进行预测，运用向量叠加法对降水量进行

预测，以期为当地的农田水分管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

典型研究区位于太湖地区的常熟市，属亚热带季

风气候，全年温和湿 润，四 季 分 明，雨 量 充 沛，日 照 充

足，无霜期长。土壤为太湖地区典型的水稻土—乌栅

土，主要由湖积物和长江冲积母质发育而成，土 质 黏

重，耕作层（０—１４ｃｍ）为壤质黏土，犁底层（１４—３３ｃｍ）
为粘壤土，潴育层（３３—５９ｃｍ）为黏土。基地所在地

长期 实 行 稻 麦 水 旱 轮 作，每 年６—１０月 为 水 稻 种 植

期，１１月至次年５月为冬小麦种植期。

１．２　气象资料

１９６０—２０１０年太湖地区常熟市年降水量资料来

源于常熟市气 象 局，气 象 站 站 号 为５８３５２，气 象 站 所

在位置为北纬３１°３９′，东经１２０°４６′，海拔高度４．５ｍ，
年降水量为日降水量数据之和。

１．３　加权马尔可夫链的预测原理及步骤

马尔 可 夫 过 程 是 随 机 过 程 理 论 中 的 一 种，它 是

２０世纪初由前苏联学者 Ｍａｒｋｏｖ首先提出的。自２０
世纪６０年代以来，马尔可夫过程理论得到了逐步完

善［８］。马尔可夫过程研究了事物的状态及状态转移

规律，通过对不同状态的初始概率及状态之间的转移

概率关系，来确定状态的变化趋势，从而达到预测未

来状态的 目 的［９－１０］。“无 后 效 性”是 马 尔 可 夫 过 程 最

基本的特征，即某阶段的状态一旦确定，则此后过程

的演变不再受此前各种状态及决策的影响，其未来与

过去是独立的，当前的状态是此前历史的一个完整总

结，此前的历史只能通过当前的状态去影响过程未来

的演变［１１－１３］。
加权马尔可夫预测模型的具体求解步骤如下［１４］：
（１）建立分级标准确定状态空间，据此确定序列

中各个时段所处的状态。
（２）对年降水量状态序列进行马氏性检验［１５］。
（３）计算降水序列各阶自相关系数ｒｋ。

ｒｋ＝∑
ｎ－ｋ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｉ＋ｋ－珚ｘ）／∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２ （１）

式中：ｒｋ———第ｋ阶（滞 时 为ｋ）自 相 关 系 数；ｘｉ———
第ｉ时段的年降水量；珚ｘ———多年平均值；ｎ———时间

长度。
（４）对各阶自相关系数的规范化。

ｗｋ＝ ｒｋ ／∑
ｍ

ｋ＝１
ｒｋ （２）

式中：ｍ———预测时 需 要 计 算 到 的 最 大 阶 数，ｍ 取 值

为５。
（５）对（１）式所得到结果进行统计，得到不同步

长的马氏转移矩阵，决定了年降水量状态转移过程中

的概率法则。
（６）分别以前面各自的年降水量为初始状态，结

合其相应的状态转移矩阵即可预测出该时段降水量

的状态Ｐ（ｋ）
ｉ ，ｉ为状态，ｋ为步长（ｋ＝１，２，…，ｍ）。

（７）将同一状态的 各 预 测 概 率 加 权 和 作 为 年 降

水量处于该状态的预测概率，即

Ｐｉ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｋＰ（ｋ）

ｉ （３）

ｍａｘ｛Ｐｉ，ｉ∈Ｉ｝（Ｉ为 状 态 空 间），最 大 的Ｐｉ即 为

该年预测状态。
（８）假设与所需预 测 年 份 相 距 步 长 为ｋ的 年 份

降水量的状态为ｉ，用各状态均值向量ａｍ 和步长为ｋ
的状态转移矩阵Ｐｋ 的第ｉ个行向量来叠加预测该年

的年降水量值，ａｍ 由各状态上下限值求均值既得，状

态１的下限和状态５的上限分别取序列值的最小值

和最大值［１６］，即

ａｍ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
ａＴｍＰｋ（ｉ）　（ｉ＝１，２，…，５） （４）

２　结果与分析

２．１　降水量的年变化特征

对常熟市水文观测站５１ａ的月降水量进行分析，
结果如表１所示。太湖流域降水年内分布不均，主要
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集中在４—９月份，该时间段的降水量约占年降水量的

６２．０％。月最大降水量在６月，为１８１．２ｍｍ，最大月

降水量占年降水量的１６．６％；降水量最小的月出现在

１２月，最小月降水量占全年降水量的３．１％。

表１　太湖流域典型地区水文站多年降水量年内分配

月份 平均降水量／ｍｍ 占全年降水量的比例／％

１　 ４９．４　 ４．５３

２　 ５２．５　 ４．８１

３　 ７８．２　 ７．１７

４　 ８７．４　 ８．００

５　 ９８．２　 ９．００

６　 １８１．２　 １６．６０

７　 １５９．７　 １４．６０

８　 １３０．６　 １２．００

９　 １０７．８　 ９．８８

１０　 ５９．２　 ５．４２

１１　 ５２．９　 ４．８５

１２　 ３４．２　 ３．１４
全年 １　０９１．３　 １００

２．２　不同年代降水量变化

利用距平分析法对太湖流域典型地区常熟气象

站时段年降水 量 进 行 分 析，结 果 如 表２所 示。２０世

纪６０，７０和８０年代，常熟气象站的年平均降水量均

低于多年平均降水量，距平分别为－３．４％，－８．９％
和－１．８％；１９９０—１９９９年和２０００—２００９年，距平值

发生变化，常熟气象站的年平均降水量高于多年平均

降水量，距平值分别为７．２％和６．２％。

表２　太湖流域典型地区水文站时段降水距平分析

时 间 平均降水量／ｍｍ 距平值／％
１９６０—１９６９年 １　０５３．７ －３．４
１９７０—１９７９年 ９９４．１ －８．９
１９８０—１９８９年 １　０７１．８ －１．８
１９９０—１９９９年 １　１７０．３　 ７．２
２０００—２００９年 １　１５９．５　 ６．２

２．３　运用加权马尔可夫链对研究区年降水量状态预测

１９６０—２０１０年降水序列的均值及均方差无偏估

计值可由下式计算得出［１７］：

　　珚ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝１０８１．１ｍｍ

　　ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ槡 ）＝２２３．６ｍｍ

采用均方差法将降水序列分级。水文学中通常

把降水量分成５种状态：枯水年、偏枯年、平水年、偏

丰年、丰水年。因此，用均方差法把该序列分为５个

区间，每个区间对应一个马尔可夫状态［１８］（表３）。

表３　研究区年降水量分级

状态 年 型 降水量分级标准 降水量数值区间／ｍｍ

１ 枯水年 ｘ＜ｘ－１．０ｓ ｘ＜８５７．５
２ 偏枯年 ｘ－１．０ｓ≤ｘ＜ｘ－０．５ｓ ８５７．５≤ｘ＜９６９．３
３ 平水年 ｘ－０．５ｓ≤ｘ＜ｘ＋０．５ｓ ９６９．３≤ｘ＜１　１９２．９
４ 偏丰年 ｘ＋０．５ｓ≤ｘ＜ｘ＋１．０ｓ １　１９２．９≤ｘ＜１　３０４．７
５ 丰水年 ｘ≥ｘ＋１．０ｓ ｘ≥１３０４．７

　　注：ｓ为多年降水量数据的标准差。

依据表３中的分级标准对研究区年１９６０—２０１０
年年降水量进行分级，结果如表４所示。

表４　研究区１９６０－２０１０年年降水量状态

年份 降水量／ｍｍ 状态 年份 降水量／ｍｍ 状态 年份 降水量／ｍｍ 状态

１９６０　 １２２５．７　 ４　 １９７７　 １３２４．５　 ５　 １９９４　 ８５２．４　 １
１９６１　 １３５１．３　 ５　 １９７８　 ５０９．６　 １　 １９９５　 １０４２．３　 ３
１９６２　 １４４３．２　 ５　 １９７９　 ８４８．７　 １　 １９９６　 １３０７．６　 ５
１９６３　 １１４５．０　 ３　 １９８０　 １１５８．８　 ３　 １９９７　 ８７７．１　 ２
１９６４　 １０３１．３　 ３　 １９８１　 １０１１．３　 ３　 １９９８　 １１９８．４　 ４
１９６５　 ９０５．０　 ２　 １９８２　 ８７３．７　 ２　 １９９９　 １４４２．６　 ５
１９６６　 ９４２．３　 ２　 １９８３　 １０７６．５　 ３　 ２０００　 １１２１．５　 ３
１９６７　 ８４６．６　 １　 １９８４　 ９７９．４　 ３　 ２００１　 １５０２．２　 ５
１９６８　 ７２１．７　 １　 １９８５　 １２８３．９　 ４　 ２００２　 １３４０．９　 ５
１９６９　 ７６６．４　 １　 １９８６　 ８６４．９　 ２　 ２００３　 ８８５．１　 ２
１９７０　 ９７８．８　 ３　 １９８７　 １３４０．２　 ５　 ２００４　 １１４７．８　 ３
１９７１　 ７７９．９　 １　 １９８８　 ９２５．２　 ２　 ２００５　 ９３４．７　 ２
１９７２　 ９４０．６　 ２　 １９８９　 １２０４．５　 ４　 ２００６　 １１５４．４　 ３
１９７３　 ８４０．５　 １　 １９９０　 １２９５．６　 ４　 ２００７　 １１７７．８　 ３
１９７４　 １２７０．１　 ４　 １９９１　 １４９３．５　 ５　 ２００８　 １１９６．５　 ４
１９７５　 １２３０．５　 ４　 １９９２　 ８２１．５　 １　 ２００９　 １２０２．１　 ４
１９７６　 ８８９．７　 ２　 １９９３　 １３７１．９　 ５　 ２０１０　 １０５９．５　 ３
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　　对１９６０—２０１２年 的 年 降 水 量 资 料 进 行 马 氏 检

验，由表３可知：

（ｆｉｊ）５×５＝

３　１　３　１　１
２　１　３　２　２
１　３　６　２　２
０　２　１　３　３
３　３　２　０　２

（Ｐｉｊ）５×５＝

１／３　 １／９　 １／３　 １／９　 １／９
１／５　 １／１０　３／１０　 １／５　 １／５
１／１４　３／１４　６／１４　２／１４　２／１４
０　 ２／９　 １／９　 １／３　 １／３
３／１０　３／１０　２／１０　 ０　 ２／１０

ｘ２＝２∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊ ｌｎ

Ｐｉｊ
Ｐｊ

＝６９．６２，给 定 显 著 水 平

α＝０．０５，查 表 可 得 分 为 点 ｘ２α （１６）＝２６．３，因 此

ｘ２＞ｘ２α（ｍ－１）２，故研究区的年降 水 量 序 列 符 合 马 尔

可夫性质。

根据年降水量所处的状态，计算不同步长的马尔

可夫链的状态概率转移矩阵。如１９６０—２０１０年年降

水量状态为１的发生９次，第二年的年降水量状态分

别为：状态为１发生３次，状态为２的发生１次，状态

为３的发生３次，状态为４的发生１次，状态为５的

发生１次，可以得到年降水量状态为１且步长为１的

状态转移概 率 为：３／９，１／９，３／９，１／９，１／９。其 它 年 份

和步长的年降水量状态转移 概 率 可 以 依 此 类 推。经

统计，得到不同步长的状态概率转移矩阵如下：

Ｐ（１）＝

３／９　 １／９　 ３／９　 １／９　 １／９
２／１０　１／１０　３／１０　２／１０　２／１０
１／１２　３／１２　４／１２　２／１２　２／１２
０　 ２／９　 １／９　 ３／８　 ３／８
３／１０　３／１０　２／１０　 ０　 ２／

熿

燀

燄

燅１０

Ｐ（２）＝

４／９　 ０　 ３／９　 １／９　 １／９
３／１１　２／１１　２／１１　３／１１　１／１１
０　 ６／１２　２／１２　３／１２　１／１２
１／８　 １／８　 ２／８　 ０　 ４／８
１／１０　１／１０　４／１０　２／１０　２／

熿

燀

燄

燅１０

Ｐ（３）＝

１／９　 ４／９　 ３／９　 １／９　 ０
３／１０　 ０　 ２／１０　４／１０　１／１０
２／１２　３／１２　４／１２　２／１２　１／１２
２／７　 １／７　 １／７　 ０　 ３／７
１／９　 ２／９　 ３／９　 １／９　 ２／

熿

燀

燄

燅９

Ｐ（４）＝

２／９　 ２／９　 １／９　 ２／９　 ２／９
２／１０　２／１０　３／１０　２／１０　１／１０
２／１１　１／１１　３／１１　３／１１　２／１１
３／７　 ０　 １／７　 １／７　 ２／７
０　 ５／１０　４／１０　 ０　 １／

熿

燀

燄

燅１０

Ｐ（５）＝

２／９　 ３／９　 ２／９　 １／９　 １／９
１／１０　 ０　 ３／１０　１／１０　５／１０
２／１０　３／１０　１／１０　４／１０　 ０
２／７　 ２／７　 ２／７　 １／７　 ０
２／１０　２／１０　３／１０　１／１０　２／

熿

燀

燄

燅１０
根据１９６０—２０１０年研究区的降水量序列及其相

应的状态概率，转移 矩 阵 对２０１１年 的 降 水 状 态 进 行

预测。２００６年的年降水量状态为３，距离２０１１年 的

步长为５步，就可以提取状态３的步长５的状态转移

概率，依此类推，分别提取初始 年 份 的 状 态 和 步 长 对

应的状态转移概率，就 可 以 组 成 研 究 区２０１１年 的 降

水状态概率转移矩阵。计算结果见表５。
由表５可知，ｍａｘ｛Ｐｉ，ｉ∈Ｉ｝＝０．２５２　０，其中ｉ＝

３，即２０１１年研究区年降水量预测状态为３（平水年），
也就是年降水量在９６９．３＜ｘ＜１　１９２ｍｍ之 间 而 相

应的２０１１年的实测值为１　０２３．９ｍｍ，在此范围内，
故降水状态预测准确。

表５　研究区２０１１年降水状态预测结果

初始年 状态 滞时 权重
２０１１年各降水状态概率

１　 ２　 ３　 ４　 ５

２０１０　 ３　 １　 ０．４０６　４　 １／１２　 ３／１２　 ４／１２　 ２／１２　 ２／１２

２００９　 ４　 ２　 ０．１０５　６　 １／８　 １／８　 ２／８　 ０　 ４／８

２００８　 ４　 ３　 ０．２１６　３　 ２／７　 １／７　 １／７　 ０　 ３／７

２００７　 ３　 ４　 ０．１８２　７　 ２／１１　 １／１１　 ３／１１　 ３／１１　 ２／１１

２００６　 ３　 ５　 ０．０９３　５　 ２／１０　 ３／１０　 １／１０　 ４／１０　 ０

Ｐｉ（加权和） ０．１６０　８　 ０．１９０　４　 ０．２５２　０　 ０．１５５　０　 ０．２４６　５

　　由表６可知，２０１１年预测值为１　０９１．４ｍｍ与实测

值相差不大，相对误差为６．５９％，与实测值比较吻合。
从数值上来说，由于中长期水文预报的复杂性，一般认

为其相对误差＜２０％就是令人满意的预测结果［１９－２０］。
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表６　研究区２０１１年的预测降水量

初始年 滞时／ａ 状态 预测值／ｍｍ

２０１０　 １　 ３　 １　０８７．７
２００９　 ２　 ４　 １　１７１．６
２００８　 ３　 ４　 １　０８１．６
２００７　 ４　 ３　 １　０９７．９
２００６　 ５　 ３　 １　０１８．３

最终预测值　　　　　　　　　　　 １　０９１．４

由表７，８可知，ｍａｘ｛Ｐｉ，ｉ∈Ｉ｝＝０．２７９　７，其中ｉ
＝３，即研究区２０１２年的降水量状态为３（平水年），而
相应的２０１２年 的 实 测 值 为１　１８３．５ｍｍ，属 于 平 水

年，符 合 实 际 情 况，由 表８可 知，２０１２年 预 测 值 为

１　０５６．３ｍｍ与 实 测 值 相 差 不 大，相 对 误 差 为

－１０．７４％，与实测 值 较 吻 合。可 见 加 权 马 尔 可 夫 模

型的预测误差满足预测精度的要求，说明该方法在预

测中长期降水量中是可行的。

表７　研究区２０１２年降水状态预测结果

初始年 状态 滞时 权重
２０１２年各降水状态概率

１　 ２　 ３　 ４　 ５

２０１１　 ３　 １　 ０．４２８　２　 １／１３　 ３／１３　 ５／１３　 ２／１３　 ２／１３

２０１０　 ３　 ２　 ０．１５８　２　 ０　 ６／１２　 ２／１２　 ３／１２　 １／１２

２００９　 ４　 ３　 ０．２７３　６　 ２／８　 １／８　 ２／８　 ０　 ３／８

２００８　 ４　 ４　 ０．１３３　０　 ３／７　 ０　 １／７　 １／７　 ２／７

２００７　 ３　 ５　 ０．００６　８　 ２／１１　 ３／１１　 ２／１１　 ４／１１　 ０

Ｐｉ（加权和）　　　　　　　　　　　　　　　　　 ０．１５９　６　 ０．２１３　９　 ０．２７９　７　 ０．１２６　９　 ０．２１９　７

表８　研究区２０１２年的预测降水量

初始年 滞时／ａ 状态 预测值／ｍｍ

２０１１　 １　 ３　 １　０８６．３

２０１０　 ２　 ３　 １　０６５．３

２００９　 ３　 ４　 １　０８０．９

２００８　 ４　 ４　 １　０２５．９

２００７　 ５　 ３　 １　０２３．１
最终预测值　　　　　　　　　　　 １　０５６．３

２．４　马尔可夫链模型研究区年降水量的中长期预测

由马尔可夫链对２００２—２０１１年研究区年降水量

的预测结果（图１，表９）来看，预测１０ａ中误差小于±
１０％，±１５％和±２０％分 别 占６０％，７０％和８０％，
预测误差的 最 大 值 为２７．９８％，该 年 实 测 降 水 量 为

８８５．１ｍｍ，较常年的平均值偏小，在年降水量分级中

属于偏枯年，此外２００２年的相对误差为２２．１５％，预

测值的相对误差也比较大，该年在年降水量分级中属

于丰水年，而２００６年、２００７年、２０１０年年降水量在年

降水量分级中属于平水年，预 测 值 相 对 误 差 较 小，在

５％以内。所以在中长期降水量预测中马尔可夫链模

型对于偏枯年和丰水年的年降水量预 测 相 对 误 差 较

大，平水年 的 预 测 值 相 对 误 差 较 小。在 预 测２００２—

２０１１年年降水量的基础上运用马尔可夫链对２０１３—

２０２０年年降水量进行预测，结果见图２。

图１　研究区２００２－２０１１年年降水量实测值和预测值

表９　研究区２００２－２０１１年年降水量实测值和预测值相对误差

年 份 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１

相对误差／％ ２２．１５　 ２７．９８　 ６．２７　 ９．７４　 ３．０６　 ４．７５ －１５．３６ －４．９９　 １．８３　 １２．６４

２．５　各种步长的马尔可夫链的特征分析

以相依性最强的步 长 为２的 马 尔 可 夫 链 的 特 征

分析，该马尔可夫链的５个状 态 都 是 相 通 的，即 对 任

意的ｉ，ｊ∈Ｉ，ｉ　ｊ，（ｉ≠ｊ），且是非周期的，故这是一个

不可约的正常返链。由马尔可 夫 链 理 论 还 可 知 道 此

链是遍历的（不可约、非周期、正 常 返），因 此，此 链 存

在唯一的平稳分布，且此时的平稳分布即为它的极限

分布［１２］。
设此链的平稳分布为｛πｊ，ｊ∈Ｉ｝，则由方程组
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∑
ｊ∈Ｉ
πｊ＝１，πｊ＝∑

ｉ∈Ｉ
πｉｐｉｊ　（ｊ∈Ｉ）

根据步长为２的转移矩阵概率Ｐ（２），可以得到降

水量的平 稳 分 布、极 限 分 布 与 各 状 态 的 重 现 期 如 表

１０所示。

图２　研究区２０１３－２０２０年年降水量预测

表１０　降水量的平稳分布、极限分布与各状态重现期

状态ｊ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

πｉ ０．１６６　１　０．２０６　７　０．２６８　５　０．１８４５　 ０．１７４　２
Ｔｊ＝μｊ ６．０２　 ４．８４　 ３．７２　 ５．４２　 ５．７４

表１０中μｊ 表示系统从状态ｊ出发，首次返回状

态ｊ的平均时间，πｊ＝１／μｊ（ｊ＝１，２，，５），同时也是各

状态的极限分布。由表１０知，状态ｊ的重现期为Ｔｊ；

其对应 概 率Ｐｊ＝１／Ｔｊ。各 状 态 的 重 现 期 分 别 为Ｔ１
＝６．０２（ａ），Ｔ２＝４．８４（ａ），Ｔ３＝３．７２（ａ），Ｔ４＝５．４２
（ａ），Ｔ５＝５．７４（ａ）。

由此可见，按本 文 确 定 的 分 级 标 准，依 现 有 的 资

料分析推断，在长期过程中，研 究 区 平 水 年 出 现 的 机

会最多，平均３．７２ａ出现１次，出现概率为０．２６８　５；

偏枯年 出 现 的 机 会 次 之，平 均 每 隔４．８４ａ出 现１次，

出现的概率为０．２０６　７；偏丰年出现的机会再次之，平

均每隔５．４２ａ出现１次，出现的概率为０．１８４　５；丰水

年出现的机会再次之，平均每隔５．７４ａ出现１次，出

现概率为０．１７４　２；枯水年出现的机会最少，平均每隔

６．０２ａ出现１次，出现的概率为０．１６６　１。总体来说，

平水年、偏枯年出现的机会略多，偏丰年、丰水年和枯

水年出现的机会略少。

３　结 论

（１）通过 对 太 湖 流 域 典 型 第 七 版 年 降 水 量 特 征

分析得出，太湖流域降水年内 分 布 不 均，主 要 集 中 在

４—９月 份，该 时 间 段 的 降 水 量 约 占 年 降 水 量 的

６２．０％；２０世纪６０，７０和８０年代，研究区的年平均降

水量均低于多年平均降水量，１９９０—１９９９年、２０００—

２００９年 该 区 年 平 均 降 水 量 高 于 多 年 平 均 降 水 量；利

用太湖地区１９６０—２０１０年 年 降 水 量 资 料，根 据 水 文

学上对丰、偏丰、平、偏枯、枯水年的频率划分标准，建
立起符合常熟市的年降水量分级标准数值区间，该数

值划分反映了常熟市年降水量的实际情况。
（２）本文 验 证 了 研 究 区 年 降 水 量 序 列 符 合 马 尔

可夫过程，并用加权马尔可夫链的方法建立了研究区

年降水量状态的预测模型。该 模 型 能 利 用 新 添 加 到

序列中年降水量对自身参数（如分级标准对应的数值

区间、转 移 矩 阵 等）进 行 调 整，预 测 的 可 靠 性 随 之 提

高；在研究区中长期降水量预 测 中，马 尔 可 夫 链 模 型

对平水年降水量预测相对误差较小，对偏枯年和丰水

年的降水量预测相对误差较大。
（３）利用马尔可夫链中遍历性定理，计算出研究

区１９６０—２０１０年年降 水 量 序 列 的 极 限 分 布，得 出 研

究区年降 水 量 处 于 平、偏 丰 和 偏 枯 年 份 的 可 能 性 较

大，年降水量处于枯水和丰水年份的可能性较小。
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