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摘要: 针对传统马尔可夫链及其改进的预测方法只能进行状态预测的局限, 根据相依随机变量的特点,在以传统马

尔可夫链预测方法求得各状态预测概率的基础上,进一步以状态预测概率为权重与状态平均值加权求和,实现了马

尔可夫链预测方法从状态预测到数值预测的关键性改进。利用我国西南国际大河怒江干流道街坝水文站 1957-

2010年径流和 1964- 2010 年悬移质输沙序列为分析期, 2011- 2015年径流和悬移质输沙为验证期, 对所建立的复

权马尔可夫链预测方法步骤进行验证表明,复权马尔可夫链预测方法具有较高的数值预测精度,能够满足随机时间

序列短期数值预测的需要。
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Re2weightedMarkov chain for numerical sediment prediction of the Nujiang river in China
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Abstract: In view of the limitations o f tradit ional Ma rkov chain and it s improved prediction methods which can only pr edict the

stat e, in this paper we realized a critical improvement of the Markov chain for ecasting method to being able to conduct numer ical

pr ediction. We did so by using weighted summation of the average value of each state multiplied by the cor responding predicted

probability, on t he basis of obtaining the predicted probability of each state w ith t he traditional Markov chain fo recasting method

acco rding to the character istics o f dependent st ochastic va riables. The data o f this study w ere co llect ed from Dao jieba hydrolog i2
cal station on the Nujiang riv er, w hich is a famous international r iver in southwest China. We used the runoff ser ies fr om 1957 to

2010 and the suspended sediment ser ies f rom 1964 to 2010 fo r analy sis, and used the runoff and suspended sediment ser ies from

2011 to 2015 fo r validation. Result s showed that the r e2w eighted Markov chain fo recasting had a high accuracy in numer ical pre2

diction and could meet the demand of shor t2term numer ical pr ediction in sto chastic t ime ser ies.

Key words: re2weighted Markov chain; numerical prediction; runo ff; suspended sediment; Nujiang riv er

  马尔可夫链是俄罗斯数学家马尔可夫 1906-

1912年间提出的一种随机事件预测的重要方法, 在

教育、经济、生物、农业、灾害、水文气象、环境预测等

众多领域得到了广泛应用。尤其在水文气象预测

中, 马尔可夫链预测方法应用非常广泛,并在应用过

程中不断得以改进,加权马尔可夫链 [ 1212]、灰色马尔
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可夫链[ 13217]、叠加马尔可夫链[ 18] 、时间序列2马尔可
夫模型[ 19]、基于多重转移概率的马尔可夫模型 [ 20]均

取得了较好的预测精度。夏乐天等 [ 21222]系统研究了

各种马尔可夫链预测方法在水文预测中的应用, 并

对比了三种常用马尔可夫链预测方法的优劣, 认为

加权马尔可夫链预测方法精度最高。这些研究为马

尔可夫链预测方法的应用和发展起到了积极作用,

但这些改进方法仍然没有超出对随机事件状态预测

的范畴。因此, 如何根据马尔可夫链预测状态概率

分布得到预测值仍然有待解决[ 12]。本文在加权马

尔可夫链预测、基于绝对分布的马尔可夫链预测和

叠加马尔可夫链预测方法的基础上, 进一步以状态

预测概率为权重,结合状态平均值进行加权求和, 实

现了马尔可夫链预测方法从状态预测到数值预测的

关键性改进,并通过怒江水沙预测实例对复权马尔

可夫链预测方法的数值预测精度进行验证。

1  复权马尔可夫链预测方法

马尔可夫链通过统计随机事件过去一定时期内

的状态转移概率来预测将来状态变化的概率, 其中

时间参数集 T= {0, 1, 2, ,}及状态参数集 E= { 0,

1, 2, ,}称为马尔可夫链。在实际应用中,一般采用

齐次马尔可夫链,即对任意参数 u, k I T ,有

P ij ( u; k) I E ( 1)

式中: P ij ( u; k)表示随机事件 u时段所处的状态 i ,

经过 k 步状态转移后变为状态 j 的概率。

传统齐次马尔可夫链的状态转移步长一般取

1,即利用初始分布推算未来状态的绝对分布, 没有

考虑各种步长马尔可夫链的绝对分布在预测中所起

的作用。为弥补这一缺陷, 一些学者将各种步长马

尔可夫链求得的状态绝对分布叠加起来进行状态预

测,但在叠加过程中没有考虑各种步长在权重上的

差异。因此,利用各种步长自相关性的强弱确定不

同步长权重的加权马尔可夫链进行状态预测更符合

实际[ 9] 。但由于加权马尔可夫链得到的预测结果仍

然是状态, 在实际应用中受到一定的限制。复权马

尔可夫链在之前的研究基础上,进一步以各状态的

预测概率为权重,结合其对应状态均值进行加权求

和,从而实现从状态预测到数值预测的跨越。

2  复权马尔可夫链预测方法步骤

复权马尔可夫链以马尔科夫链求得的各状态的

预测概率为基础,因此步骤( 1)至( 9)与加权马尔可

夫链基本一致。但为方便对复权马尔可夫链预测的

理解,本研究以加权马尔科夫链为基础, 完整介绍复

权马尔可夫链预测方法步骤。

( 1)初步判断对象序列是否是随机变量。若受

大型水利工程等人为控制则不适用于马尔可夫链,

反之则可能适用于马尔可夫链, 最终确定是否适用

于马尔可夫链有待马氏性检验结果。

( 2)建立序列状态分级标准, 确定资料序列的对

应状态。常用的状态分级方法有聚类分析法、样本

均值2标准差分级法、频率曲线法等。水文分析中常
用 P2III 型频率曲线法来确定各年份的丰枯状态,且

为使样本序列具有代表性, 一般要求样本序列不应

少于 30年。根据状态分级标准, 即可确定资料序列

所对应的状态。

( 3)用 f ij 表示指标值序列 x 1 , x 2 , ,x n 中从状

态 i 经过一步或多步转移到达状态 j 的频数, i, j I

E。对资料序列所对应的状态进行统计计算, 得到

各状态的转移规律,进而建立各阶(步长)的状态转

移频数矩阵。

(4)将状态转移频数矩阵( f ij ) i , j I E 的第 i 行

第 j 列元素 f ij除以各行的总和所得的值称为/转移

概率0,记为 P ij , i , j I E, 即

P ij =
f ij

E
m

j = 1
f ij

(2)

式中: m 为指标值序列包含的可能的状态。

(5)对随机变量进行马氏检验。将转移概率矩

阵( p ij )的第 j 列之和除以各行各列的总和所得的

值称为/边际概率0,记为 P . j ,即

P . j=
E
m

i= 1
f ij

E
m

i = 1
E
m

j = 1
f ij

(3)

则当序列长度 n充分大时, 统计量

X
2
= 2E

m

i= 1
E
m

j= 1
f ij lg

P ij

P . j
(4)

给定显著性水平 A, 查表可得分位点 X
2
A( ( m-

1)
2
)的值, 计算后得统计量 X

2 的值, 若 X
2 > X

2
A #

( ( m- 1)
2
) ,则可以认为{ X i }符合马氏性, 否则可以

认为该序列不可作为马氏链来处理。

(6)计算各阶(步长)自相关系数。计算公式如下:

r k= E
n- k

l= 1
( x l- �x ) ( x l+ k- �x ) / E

n

l = 1
( x l- �x )

2
(5)

式中: r k 为第 k 步长自相关系数; x l 为序列的第 l 个

值; �x 为序列均值; n为序列长度。

(7)各步长自相关系数规范化。计算公式如下:

w k= | rk | / E
c

k= 1
| rk | (6)

式中: w k 为规范化后的各步长自相关系数, 即各步

长的马尔可夫链权重; c为按预测需要的最大步长。
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(8)以各种步长为初始状态,结合其对应的转移

概率矩阵, 预测其状态概率 P
k

i。

(9)将同一状态的各预测概率加权求和, 得到该

状态的预测概率,即

P i= E
m

k= 1
w k P

k
i ( 7)

(10)以各状态的预测概率 P i 为权重,与其对应

状态的均值 �x i 加权求和, 得到预测值 d,即

d= E P i�x i ( 8)

将预测值加入原序列,再重复以上步骤, 即可进行下

一步的数值预测。

基于绝对分布的复权马尔可夫链预测和叠加复

权马尔可夫链预测方法与基于加权马尔可夫链的复

权马尔可夫链预测方法相似, 即在各自的状态预测

概率基础上
[ 21]
加上步骤( 10)求得预测值。

3  怒江水沙预测应用实例

怒江2萨尔温江是全球最典型的南北向发育国
际大河,其上游中国境内称为怒江。怒江流域属峡

谷地形,南北跨度大,独特地理环境和气候条件使其

成为全球生物多样性最突出的地区之一, 怒江也蕴

藏了极为丰富的水能资源。但由于多种原因, 怒江

干流水电开发一直未能实施, 其水文过程至今没有

受到水利工程等人类活动的控制。本文以怒江干流

道街坝水文站 1957- 2015年径流和 1964- 2015年

悬移质输沙序列为数据基础, 并将 1957- 2010年径

流和 1964- 2010年悬移质输沙序列作为预测方法

分析期,将 2011- 2015年径流和悬移质输沙作为预

测方法的验证期,以说明复权马尔可夫链预测方法

的具体应用并检验预测精度。道街坝水文站控制流

域面积111 02万km2 ,占中国境内怒江干流流域面积

的 881 3%,该站径流和悬移质输沙变化基本能代表

怒江干流径流和悬移质输沙变化特征。

以怒江道街坝站 1957- 2010年 54年径流量和

1964- 2010年 47年悬疑质输沙为例,预测 2011年径

流量和悬疑质输沙量,以基于加权马尔可夫链为基础

的复权马尔可夫预测为例,详细介绍其计算过程。

( 1)初步判断道街坝站年径流和年悬移质输沙

序列是否是随机变量。怒江干流水电梯级开发尚未

实施,径流和悬移质输沙没有受到人为控制。同时,

怒江干流流域云南段涉及 5个县区,但 2014年末总

人口仅 1591 65万人, 社会经济发展落后,加之山高

水低,耕地少且分散, 区域内农业以自然耕种为主,

产流产沙条件基本保持天然状态。因此,可初步判

断怒江径流和悬移质输沙序列属随机变量。

( 2)建立道街坝站年径流和年悬移质输沙序列

分级标准。径流和年悬移质输沙序列长度超过 30

年, 样本具有代表性, 宜采用 P2III 型分布频率曲线
法来确定其所处状态。分别以保证率 0~ 121 5%、
> 121 5% ~ 371 5%、> 371 5% ~ 621 5%、> 621 5%~

871 5%、> 871 5% ~ 100%将年径流和年悬移质输沙

分为丰、偏丰、平、偏少、少 5级,对应状态 E= { 1, 2,

3, 4, 5}。年径流和年悬移质输沙 P2III型分布各保
证率对应的数值见表 1。
表 1 径流与悬移质输沙 P2III 型分布各保证率对应的数值

Tab. 1  Th e valu es of run of f and suspended sediment

corresponding to each guarantee rate based on P- III

状态 保证率(% )
对应数值

径流/ ( m3 # s21 ) 输沙/ ( kg # s21)

1 ( 0~ 12. 5] \1974 \1875

2 ( 12. 5~ 37. 5] [ 1781, 1974) [ 1167, 1875)

3 ( 37. 5~ 62. 5] [ 1638, 1781) [ 789, 1167)

4 ( 62. 5~ 87. 5] [ 1456, 1638) [ 474, 789)

5 ( 87. 5~ 100] < 1456 < 474

  ( 3)按照分级标准,确定年径流和年悬移质输沙

序列对应的状态(表 2)。
表 2  历年径流与悬移质输沙状态

T ab . 2  S tate of run of f and suspended sediment in each year

年份 E径流 E输沙 年份 E径流 E输沙 年份 E径流 E输沙 年份 E径流 E输沙 年份 E径流 E输沙

1957 3 1968 4 5 1979 3 3 1990 1 2 2001 2 1

1958 4 1969 4 4 1980 1 2 1991 1 2 2002 3 3

1959 5 1970 2 2 1981 3 4 1992 4 4 2003 1 1

1960 5 1971 4 3 1982 4 4 1993 2 2 2004 1 1

1961 3 1972 5 4 1983 4 4 1994 4 3 2005 2 1

1962 2 1973 4 5 1984 4 4 1995 2 3 2006 5 2

1963 2 1974 2 3 1985 2 3 1996 2 3 2007 4 2

1964 2 4 1975 4 5 1986 5 5 1997 3 2 2008 3 3

1965 3 4 1976 4 5 1987 2 3 1998 1 1 2009 5 4

1966 3 3 1977 3 4 1988 2 3 1999 3 2 2010 2 2

1967 4 5 1978 4 4 1989 4 2 2000 1 1
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  ( 4)据表 2进行统计分析,得到 1至 5阶(步长) 状态转移频数矩阵(表 3、表 4)。

表 3  道街坝站 1957- 2010 年径流量序列 1 至 5 阶(步长)转移频数矩阵

Tab. 3  First to fif th order ( step) t ransit ion fr equency mat rix of ru noff series of Daojieb a station f rom 1957 to 2010

a

2 2 2 1 0

0 4 3 4 2

4 1 1 4 1

1 5 3 5 2

0 2 1 2 1

b

1 2 1 2 1

3 3 3 3 1

1 3 3 3 1

2 3 1 7 3

0 3 2 0 0

c

1 2 0 3 1

4 2 5 2 0

2 2 1 4 1

0 6 4 4 2

0 2 0 2 1

d

1 2 2 3 0

2 2 3 5 1

1 3 3 2 1

2 5 2 4 2

1 3 0 1 0

e

1 4 1 0 1

3 3 1 5 1

1 2 2 4 1

1 4 3 6 1

1 1 2 0 0

 注: 矩阵 a, b, c, d, e分别为步长 1, 2, 3, 4, 5的马尔科夫转移频数矩阵, 下同。

表 4  道街坝站 1964- 2010年悬疑质输沙量序列 1至 5阶(步长)转移频数矩阵

Tab. 4  First to f ifth order ( s tep) t ransi tion f requency mat rix of suspended sediment s eries of Daojieba stat ion f rom 1964 to 2010

a

3 2 1 0 0

2 3 3 2 0

1 3 3 2 3

0 3 3 5 1

0 0 2 2 2

b

3 2 1 0 0

1 3 2 4 0

2 4 2 1 3

0 1 6 2 2

0 1 1 3 1

c

3 2 1 0 0

1 2 3 3 1

2 4 2 3 0

0 1 3 3 4

0 2 2 1 1

d

2 1 2 1 0

2 3 3 1 0

2 5 0 3 1

0 0 4 3 4

0 2 2 2 0

e

2 2 1 1 0

2 0 5 0 1

2 4 2 2 1

0 3 3 4 1

0 2 0 3 1

  ( 5)对 1至 5阶(步长)状态转移频数矩阵进行

统计分析, 得到各个步长的马尔科夫链转移概率矩

阵(表 5、表 6)。

表 5  道街坝站 1957- 2010年径流量序列 1至 5

阶(步长)转移概率矩阵

Tab. 5  First to f ifth order ( s tep) t ransi tion probabilit y matrix

of ru noff series of Daojieb a station f rom 1957 to 2010

a

3/ 6 2/ 6 1/ 6 0 0

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

1/ 12 3/ 12 3/ 12 2/ 12 3/ 12

0 3/ 12 3/ 12 5/ 12 1/ 12

0 0 2/ 6 2/ 6 2/ 6

b

1/ 7 2/ 7 1/ 7 2/ 7 1/ 7

3/ 13 3/ 13 3/ 13 3/ 13 1/ 13

1/ 11 3/ 11 3/ 11 3/ 11 1/ 11

3 / 16 2/ 16 3/ 16 1/ 16 7/ 16 7/ 16

0 3/ 5 2/ 5 0 0

c

1/ 7 2/ 7 0 3/ 7 1/ 7

4/ 13 2/ 13 5/ 13 2/ 13 0

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

0 6/ 16 4/ 16 4/ 16 2/ 16

0 2/ 5 0 2/ 5 2/ 5

d

1/ 7 2/ 7 2/ 7 3/ 7 0

2/ 13 2/ 13 3/ 13 5/ 13 1/ 13

1/ 10 3/ 10 3/ 10 2/ 10 1/ 10

2/ 15 5/ 15 2/ 15 4/ 15 2/ 15

1/ 5 3/ 5 0 1/ 5 0

e

1/ 7 4/ 7 1/ 7 0 1/ 7

3/ 13 3/ 13 1/ 13 5/ 13 1/ 13

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

1/ 15 4/ 15 3/ 15 6/ 15 1/ 15

1/ 4 1/ 4 2/ 4 0 0

  ( 6)结合步长为 1的转移概率矩阵和式( 3)、式

( 4) , 求得怒江道街坝站 64年径流量和 47年悬疑质

输沙量序列对应的边际概率和统计量 x
2
,计算得到

x
2
值分别为 301 29和 341 71,大于 A= 01 05显著性

表 6 道街坝站 1964- 2010 年悬疑质输沙量序列

1 至 5阶(步长)转移概率矩阵

Tab. 6  First to f ifth order ( step) t ransit ion probabilit y mat rix of

suspended sedimen t series of Daojieba stat ion from 1964 to 2010

a

3/ 6 2/ 6 1/6 0 0

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

1/ 12 3/ 12 3/ 12 2/ 12 3/ 12

0 3/ 12 3/ 12 5/ 12 1/ 12

0 0 2/6 2/ 6 2/ 6

b

3/ 6 2/ 6 1/6 0 0

1/ 10 3/ 10 2/ 10 4/ 10 0

2/ 12 4/ 12 2/ 12 1/ 12 3/ 12

0 1/ 11 6/ 11 2/ 11 2/ 11

0 1/ 6 1/6 3/ 6 1/ 6

c

3/ 6 2/ 6 1/6 0 0

1/ 10 2/ 10 3/ 10 3/ 10 1/ 10

2/ 11 4/ 11 2/ 11 3/ 11 0

0 1/ 11 3/ 11 2/ 11 4/ 11

0 2/ 6 2/6 1/ 6 1/ 6

d

2/ 6 1/ 9 2/6 1/ 6 0

2/ 11 5/ 11 0 3/ 11 1/ 11

0 0 4/ 11 3/ 11 4/ 11

0 2/ 6 2/6 2/ 6 0

e

2/ 6 2/ 6 1/6 1/ 6 0

2/ 8 0 5/8 0 1/ 8

2/ 11 4/ 11 2/ 11 2/ 11 1/ 11

0 3/ 11 3/ 11 4/ 11 1/ 11

0 2/ 6 0 3/ 6 1/ 6

水平下分位点 X
2
A( 16)的值 261 296, 因此该径流量

和悬疑质输沙序列满足马氏性。

( 7)按照式( 5)、式( 6)分别计算各步长自相关系

数和马尔可夫链权重, 结果如表 7所示。

  ( 8)以各种滞时为初始状态, 结合相应的转移概

率矩阵预测其状态概率。依据 2010、2009、2008、

2007、2006年的年径流和年悬移质输沙量及其相应

的状态转移概率矩阵, 结合式( 7)将同一状态的各预
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表 7  各步长自相关系数及其对应的马尔可夫链权重
Tab. 7  First to f ifth order ( s tep) t ransi tion probabilit y matrix

of suspended sediment s eries of Daojieba stat ion f rom 1964 to 2010

项

目

 径流 k 输沙 k

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

rk 0.034 0.118 0.154 - 0. 158 0. 162 0. 522 0. 448 0. 508 0.290 0. 347

w k 0.055 0.188 0.246 0. 252 0. 259 0. 247 0. 212 0. 240 0.137 0. 164

测概率加权求和即可对 2011 年的年径流和年悬移

质输沙状态概率进行预测(表 8、表 9)。

表 8  2011 年径流量各状态的预测概率

T ab. 8  Pr edicted probabilit y of each s tate for run of f in 2011

滞时

/ a
初始年 状态 权重

状态概率

1 2 3 4 5

概率

来源

1 2010 2 0. 055 0 4/ 13 3/ 13 4/ 13 2/ 13 P ( 1)

2 2009 5 0. 188 0 3/ 5 2/ 5 0 0 P ( 2)

3 2008 3 0. 246 0 6/ 16 4/ 16 4/ 16 2/ 16 P ( 3)

4 2007 4 0. 252 2/ 15 5/ 15 2/ 15 4/ 15 2/ 15 P ( 4)

5 2006 5 0. 259 1/ 4 1/ 4 2/ 4 0 0 P (5)

2011年径流量各状态概率预测 0. 148 0. 328 0. 276 0. 183 0.067   

表 9  2011 年悬移质输沙量各状态概率预测

Tab . 9 Predicted probabilit y of each state for suspended sediment in 2011

滞时

/ a
初始年 状态 权重

状态概率

1 2 3 4 5

概率

来源

1 2010 2 0. 247 3/ 6 2/ 6 1/ 6 0 0 ( 1)

2 2009 4 0. 212 0 1/ 11 6/ 11 2/ 11 2/ 11 P ( 2)

3 2008 3 0. 240 2/ 11 4/ 11 2/ 11 3/ 11 0 P ( 3)

4 2007 2 0. 137 2/ 9 3/ 9 3/ 9 1/ 9 0 P ( 4)

5 2006 2 0. 164 2/ 8 0 5/ 8 0 1/ 8 P( 5)

2011年悬疑质输沙

量各状态概率预测
0. 165 0. 226 0. 381 0. 169 0. 059

  ( 9)将各状态的预测概率作为权重, 与其对应状

态的均值依据式( 8)进行加权求和, 即可得到 2011

年径流和年悬移质输沙的预测值(表 10)。
表 10  2011 年径流和悬移质输沙量的数值预测

Tab . 10 T he predicted values of runof f and suspended sediment in 2011

状态 均值 权重 预测值

径流

/ ( m3 # s21 )

输沙

/ ( k g # s21)

1 2066 0. 148

2 1868 0. 328

3 1729 0. 276

4 1536 0. 183

5 1390 0. 067

1 2500 0. 165

2 1441 0. 226

3 968 0. 381

4 602 0. 169

5 425 0. 059

1766

1233

  ( 10)由表 10 可知, 2011 年径流预测值 1 766

m3 / s与实测值对比,相对预测误差为 2. 08% ; 2011

年悬移质输沙预测值 1 234 kg/ s 与实测值对比, 相

对预测误差为 51 08%。

将预测值加入原序列,重复以上步骤, 即可得到

2012- 2015年径流和悬疑质输沙量的预测值。基

于绝对分布的马尔可夫链预测和叠加马尔可夫链预

测方法的复权马尔可夫预测方法与基于加权马尔科

夫链的复权马尔科夫预测方法相似, 即先求得各状

态的预测概率,再以预测概率为权重, 结合数据序列

中各对应状态的均值加权求和, 即求得数值预测

结果。

表 11是在加权马尔可夫链预测、基于绝对分布

的马尔可夫链预测和叠加马尔可夫链预测方法的基

础上,以各状态预测概率为权重, 结合状态平均值进

行加权求和的复权马尔科夫预测方法的数值预测结

果。由表 11可知, 2011- 2015年预测值的径流和

悬疑质输沙量序列的马尔可夫检验统计量 X
2 均大

于 261 926,说明预测所用的时间序列在 01 05 显著
性水平下均满足马氏性。预测值与实测值对比表

明, 径流数值预测精度总体高于悬移质输沙数值预

测精度, 这可能是由于相对于径流量而言, 悬移质输

沙受人类活动影响更大,导致怒江干流悬移质输沙

状态之间的数值跨度较大, 1964- 2015年期间怒江

输沙极值比达 71 19。2011- 2014年怒江干流径流

数值预测精度相对较高,而 2015年径流数值预测精

度较低; 2011- 2013年怒江干流输沙数值预测精度

相对较高, 而 2014- 2015 年输沙数值预测精度较

低, 这可能与复权马尔科夫链更适合短期预测有关,

随着预测时间的延长, 预测误差可能被逐步放大。

本研究短期数值预测结果精度与马占青等
[ 23]
基于

马尔可夫链预测模型的杭州市降水量数值预测结果

精度相当,高于马建琴等[ 24]的改进型灰色马尔可夫

链模型对三门峡入库年径流的预测精度,为较少受

人类活动控制的河流的径流和输沙的数值预测提供

了一条值得探索的途径。

4  结论

已有的马尔可夫链预测方法多限于进行状态预

测, 而本文建立的复权马尔可夫链预测方法能够进

行数值预测, 实现了对马尔可夫链预测方法的关键

性改进, 不仅提高了预测精度,也扩展了该方法的应

用范围。不受人为控制的随机性序列和足够的序列

长度,是适用于马尔马尔可夫链的前提条件。复权

马尔可夫链在马尔可夫链前期研究的基础上,进一
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表 11  2011- 2015 年径流和悬移质输沙量的数值预测

T ab. 11  Th e predicted valu es of runof f and suspended sediment in 201122015

项目 年份
基于加权马尔可夫链的数值预测 基于绝对分布的马尔可夫链的数值预测 基于叠加马尔可夫链的数值预测

预测值 预测误差( % ) X 2 预测值 预测误差( % ) X 2 预测值 预测误差( % ) X 2

径流

/ ( m3 # s21 )

输沙

/ ( k g # s21)

2011 1 766 2. 08 30. 29 1 660 4. 05 30. 29 1 751 1. 21 30. 29

2012 1 707 3. 45 32. 66 1 763 6. 85 32. 66 1 719 4. 18 32. 66

2013 1 769 16. 38 31. 80 1 760 15. 79 31. 80 1 764 16. 05 31. 80

2014 1 742 2. 47 30. 52 1 758 3. 41 30. 52 1 744 2. 59 30. 52

2015 1 729 38. 32 31. 82 1 756 40. 48 31. 82 1 733 38. 64 31. 82

2011 1 234 5. 08 34. 71 1 343 3. 31 34. 71 1 243 4. 38 34. 71

2012 1 131 21. 22 35. 45 1 349 44. 59 35. 45 1 155 23. 79 35. 45

2013 1 043 4. 31 37. 07 1 354 24. 22 31. 26 1 030 5. 50 37. 07

2014 1 104 34. 67 38. 15 1 357 19. 70 40. 23 1 123 33. 55 40. 23

2015 1 223 76. 22 40. 24 1 359 95. 82 43. 07 1 242 78. 96 43. 2

 注: X2 为马尔可夫检验值。

步以各状态的预测概率为权重,结合状态平均值进

行二次加权求和, 从而实现数值预测。与其他马尔

可夫链改进方法相比, 复权马尔可夫链能更充分地

挖掘随机序列的信息。怒江干流水沙预测实例表

明,所建立的复权马尔可夫链预测方法思路清晰、物

理概念明确、计算简便,为提高随机变量的数值预测

精度提供了一种可行的途径。
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