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摘要: 基于北京 546 年的旱涝资料,通过 Mann2Kendall检验、滑动 t检验等方法,分析得到不同旱涝变化趋势,并使

用马尔可夫链研究了整体和每个趋势各状态间的转移概率以及重现期。研究表明北京地区旱涝灾害具有明显的趋

势性, 整体呈现/涝- 旱- 涝- 旱0波动, 局部有旱涝急转的现象。1470- 1579 年整体偏涝, 转向偏涝年份的概率最

高( 311 3% ) ; 1580- 1768 年整体偏旱,转向正常年份的概率最高( 341 3% ) , 且容易发生多年连旱; 1769- 1898 年整

体偏涝, 转向正常年份的概率最高( 411 5% ) ,且旱涝灾害发生概率基本相同; 1899- 1961 年由涝转旱 ,转向偏旱年

份的概率最高( 351 1% ) ; 1962- 2015 年整体偏旱,转向偏旱概率最高 ( 291 7% ) ,且容易发生多年连旱。对 546 年旱

涝整体分析, 旱涝转移趋向于正常, 但整体处于一个偏旱的状态。
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Analysis on evolution of droughts and floods in Beijing over the last 546 years based on Markov chain

CHANG H uanyu1 , ZHAI Jiaqi1 , ZH AO Yong1 , LI H aihong 1 , WANG Qingming1 , HAN Jingyan1, 2

(1. State K ey L abor atory of Simulation and Regulation of W ater Cy cle in Riv er Basin, China I ns titute of Water

R esour ces and H y dr op ower Res ear ch , Beij ing 100038, China; 2. I ns titute of H y d ro logy and W ater Resour ces ,

D ep artment of H y dr aulic Engineering , T singhua Univer sity , Beij ing 100084, China)

Abstract: Based on the data of droughts and flo ods over the last 546 yea rs in Beijing, we obtained different trends o f flo ods and

droughts using Mann2Kendall test and moving t2test, and w e used Markov chain to study the t ransfer pr obabilit y and recur rence

of different states in each tr end. T he st udy show ed that the drought and flo od disasters in Beijing manifested obv ious tenden2

cies. The over all trend was " f lood2drought2flo od2drought " fluctuation, w ith rapid shifts betw een drought and flood at some

times. During 147021579, Beijing was pr one to f lood and had the highest probability of t ransfer ring to a part ial flood year

( 311 3% ) . During 158021768, Beijing w as prone to dr ought and had the highest probability o f transferr ing to a no rmal year

( 341 3% ) ; it w as also v ery likely to have continuous dr oughts. Dur ing 176921898, Beijing w as pr one to flood and had the highest

pr obability o f t ransfer ring a normal year ( 411 5% ) ; t he occur rence probabilities of drought and flo od disasters wer e basically the

same. During 189921961, Beijing t ransf er red fr om flo od to drought and had the highest pr obability of transferr ing to a par tial

dr ought y ear ( 351 1% ) . During 196222015, Beijing w as prone to drought , and had the highest probability of tr ansfer ring to a

par tial dr ought y ea r ( 291 7% ) ; it w as also v ery likely to have continuous dr oughts. The overall ana lysis of 546 year s o f droughts
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and flo ods show ed that the tr ansfer o f dr oughts and floods tended to be no rmal, but the overall situation was partial drought.

Key words:variation of dr ought and flood; t rend; Markov chain; transfer probability ; r ecur rence; Beijing

  旱涝灾害对于经济社会发展影响巨大, 自 1999

年以来北京市遭遇连续十几年的干旱, 由于其持续

时间长、影响范围广、强度大, 使得平原区地下水超

采严重,水资源形势变得尤为严峻。近年来, 对于北

京以及京津冀地区旱涝变化特征的研究颇多, 李双

双等[ 1] 分析了近 54年北京旱涝变化特征,得到极端

旱涝时间增多, 以及自然因素相比人类活动对旱涝

变化影响更大; 方宏阳等 [ 2]对京津冀 50多年降水数

据进行分析,得到北京为旱涝交替高发区;不少学者

也根据丰富的历史极端气象事件资料对区域内百年

尺度的旱涝变化规律进行研究, 如王文鑫等
[ 3]
得到

海河流域 16世纪初期至 17世纪初期为涝转旱, 17

世纪中后期至 19世纪初为旱转涝, 20 世纪初又进

入相对干旱的时期; 卢路等 [ 4]得到海河流域存 6 个

主旱和主涝的阶段; 翟家齐等 [ 5]得到北京存在 6 个

大尺度的旱涝突变; 陈颖等 [ 6] 对北京明清干旱等级

进行分析, 得到明代旱灾频率和等级均比清代高; 李

艳萍等
[ 7]
得到干旱灾害在明代有先增加后微减的变

化趋势。但目前对于北京地区历史旱涝存在的不同

变化阶段和内在规律研究不够,尤其是对不同旱涝

状态的演化规律和转移状况缺乏认识。所以本文在

现有研究的基础上, 采用得到普遍应用的气候诊断

方法 Mann2Kendall 检验( M2K 检验)和滑动 t 检

验[ 8212]分析了北京旱涝不同变化趋势阶段, 并利用

马尔可夫链方法 [ 13] 对旱涝转移概率和重现期进行

分析,以期了解北京近 500年的旱涝演变规律,为北

京应对旱涝灾害提供科学依据和技术支撑。

1  区域概况及研究方法

1. 1  旱涝数据来源

根据5中国近五百年旱涝分布图集6[ 14] , 北京市

旱涝等级分为涝、偏涝、正常、偏旱、旱五个等级, 分

别用 1、2、3、4、5表示。旱涝等级主要通过历史气候

资料记载来评定,但在有降水观测数据时,则根据实

际的降雨量进行划分。北京市的旱涝等级资料

1470- 2000 年系列来自文献 [ 14216] , 2001 - 2015

年的系列根据实际降雨量按照文献[ 15]的方法划

分,总长为 546 年, 北京市 1470- 2015年旱涝等级

变化过程及 5年滑动平均曲线见图 1。为了消除随

机波动,如连续干旱年或者连续涝年中存在某一正

常年份,使系列能够客观地反映一段时间内的旱涝

整体状况,本文在旱涝变化趋势分析中使用了 5年

滑动平均的旱涝数据。

图 1  北京市 1470- 2015 年旱涝等级
Fig. 1  S eries of droughts and f loods grades in

Bei jing du ring 147022015

1. 2  研究方法

1. 2. 1  M2K 检验
M2K 检验法是一种非参数统计检验方法,适用

于非正态分布的资料, 并且不受少数异常值的影响,

在旱涝突变和趋势分析中得到了普遍应用[ 17219] , 计

算步骤如下。

首先对序列长度为 n 的时间序列构造一秩

序列:

sk = E
k

i= 1
r i  ( k = 2, 3, ,, n) (1)

r i=
+ 1 x i> x j

0 x i [ x j

 ( j= 1, 2, ,, i ) (2)

在时间序列随机独立的假定下,定义统计量

UF k =
[ sk - E( sk ) ]

var( sk )
(3)

E( sk )= n( n+ 1)
4

var( sk )=
n( n- 2) (2n+ 5)

72

(4)

UF k 为标准正态分布, 在给定显著性水平 A

下, 若| UF k | > UA, 则表明序列存在明显的趋势变

化。将时间序列逆序按照上式计算, 可以得到

UB kc:

UB kc= - UF k

kc= n+ 1- k
 (k = 1, 2, ,, n) (5)

若 UF k > 0,表明序列呈上升趋势; UF k < 0, 表

明序列呈下降趋势。若 UF k 和 UB kc两条曲线出现

交点,且交点在临界线之间, 那么出现交点的时间便

是突变开始的时间。但 M2K 检验可能出现失
败

[ 20]
,所以本文配合滑动 t 检验共同检测突变点,

即首先通过 M2K 检验初选出突变点, 然后与滑动 t

检验结果作对比, 若二者均通过则表示该点为突
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变点。

1. 2. 2  滑动 t 检验

滑动 t检验是通过考察两组样本平均值的差异

是否显著来检验突变[ 21]。如果两组样本均值的差

异超过了显著性水平, 则认为这两组样本发生了突

变。由于子序列长度选择不同会造成突变点的漂

移
[ 22]

,所以本文分别采用 34个不同长度的子序列

进行 95%置信水平的 t检验, 同时计算每一年通过

滑动 t检验的子序列累计个数, 并选取具有代表性

的子序列长度绘制滑动 t检验曲线。

1. 2. 3  马尔可夫链
马尔可夫链是时间离散、状态离散的马尔可夫

过程,它最基本的特征是/无后效性0,即在系统/ 现

在0的状态已知的条件下,其/将来0的状态和/过去0

的状态无关
[ 23]
。在旱涝特征分析中引入马尔可夫

链可以研究各状态间的转移概率以及各状态的重现

期,为减灾、防灾提供依据
[ 24228]

。设随机过程 { X n ,

n I T }的状态空间是 E,若对任意整数 n I T 和任意

状态 i I E 满足条件概率:

P{ X n+ 1= i n+ 1 | X 1 = i 1 , X 2 = i 2 , ,, X n= in} =

P{ X n+ 1= i n+ 1 | X n= i n} ( 6)

则称{ X n , n I T }为马尔可夫链。

式中: in 表示随机过程 X n 在 n 时刻的状态, P 表示

事件发生的概率。

( 1)建立指标值的分级标准,确定序列各时段对

应的状态。设马尔可夫链有 m 个状态, 最大步长

(阶)为 c步, 序列长度为 n。本文分级标准直接采

用已有的 5级旱涝分类标准。

( 2)状态转移概率矩阵的估算。

一步转移概率为

P i, j ( n, n+ 1)= P ( X n+ 1 = j | X n= i) ( 7)

K 步转移概率为

P i, j ( n, n+ k )= P( X n+ k = j | X n= i) ( 8)

在应用中用到的马尔可夫链一般不满足/时齐0

条件,所以仅需讨论一步转移概率
[ 23]
。

(3)马氏性检验。

本文采用 V2 检验法来检验随机过程是否满足

马氏性,在样本容量足够大时,统计量:

V
2
= 2E

m

i= 1
E
m

j= 1
f i, j | ln( P i, j / P j ) | ( 9)

P i, j = f i, j / E
m

j= 1
f ij (10)

P j = E
m

i= 1
f i, j / E

m

i= 1
E
m

j = 1
f i, j (11)

式中: P i, j为状态 i 经过一步或多步到达状态 j 的转

移概率; P j 为状态 j 的边际概率; f ij 为指标值序列

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)。

在显著性水平 A下的分位点 V
2
A( ( m- 1)

2
)可通

过查表得到, 如果 V
2
> V

2
A( ( m- 1)

2
) , 则认为序列

{ x i }符合马氏性。

(4)计算各步长自相关系数 r k。

r k = E
n- k

l=
( x l - �x ) ( x l+ k- �x ) / E

n

l= 1
( x l - �x )

2
( 12)

式中: r k 为第k 步长自相关系数; x l 为第 l 时段的

指标值; �x 为指标值均值; n为指标值序列长度。

对各步长自相关系数进行归一化:

w k = | rk | / E
c

k = 1
| r k | ( 13)

式中: w k 为归一化后第k 步长自相关系数, 即第 k

步长马尔可夫链权重。

( 5)马尔可夫链的特征分析。

平稳分布:具有遍历性的马尔可夫链(不可约、

非周期、正常返链)存在平稳分布,即与时间推移 n

无关,在任意时刻,系统处于同一状态的概率是相同

的。将旱涝等级作为相依随机变量, 其各阶的自相

关系数表示了不同步长下各状态的相关关系的强

弱, 即不同步长的马尔可夫链权重越高相依性越强,

所以选取相依性最高的马尔可夫链进行特征分

析[ 23]
,平稳分布计算公式为:

E
j I E
Pj= 1; Pj= E

i I E
Pi P ij ( 14)

式中: Pj 为状态 j 的平稳分布。

2  结果分析

2. 1  北京 546年来的旱涝演变分析

2. 1. 1  旱涝突变点分析
由图 2( a)中可以看出, UF 和 UB 曲线的交点

先后出现在 1579年、1768年, 在 1898- 1961 年出

现了多次交点,对于这些交点再利用滑动 t 检验诊

断变异, 以增加突变点选取的准确度。图 2( b)是子

序列长度为 25 a 的滑动 t检验曲线与每一年通过

34个子序列滑动 t 检验的累计次数, 由图可以看

出, 整个时间序列存在 9个较为显著的突变点, 由于

滑动 t检验很难准确定位突变点发生的时间
[ 22]

, 所

以结合 UF 曲线峰谷值或交点确定突变发生的具体

时间。结合 M2K 检验的交点, 可以认为在 1470-

2015年北京市旱涝变化趋势主要有 4 个突变点, 分

别是 1579 年、1768 年、1898 年与 1961 年, 其中

1768年在 01 05显著性临界线外, 是否是突变点需

要配合其他突变检验方法[ 20] ,通过滑动 t检验可以

看出该年的突变显著性在整个系列内最高, 且有 30
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个不同子序列均通过了显著性检验,所以认为 1768

年也属于突变点。

图 2  北京旱涝趋势检验
Fig. 2  Drough t and f lood tr end test in Beijing

2. 1. 2  各阶段旱涝趋势分析
结合 M2K 检验和滑动 t检验, 从 500 a 尺度上

对北京旱涝趋势进行分析, 可以得出北京市总共经

历了 5 种旱涝变化阶段, 见表 1。在 1470- 1579

年,通过 UF 曲线可以看出北京旱涝变化呈现由旱

转涝的趋势,其中在 1470- 1540年,出现干旱的趋

势显著, 超过 01 05 显著性水平, 在 1541- 1579 年

间, UF 曲线从正值转为负值,北京出现涝的趋势增

加,但未超 01 05显著性水平;在 1580- 1768年间,

UF 曲线由负值转为正值, 北京开始由涝转旱, 在

1731年开始转旱的趋势明显加快,并且分别在 1645

年、1694年以及 1755 年超过 01 05 显著性水平, 出

现干旱的趋势显著, 但 1645年以及 1694年达到峰

值后迅速下降, 说明这两个年份之间存在短期的旱

涝急转现象;在 1769- 1898年间, UF 曲线由正值

转为负值, 北京开始由旱转涝, 其中在 1769- 1812

年间, UF 曲线从超过 01 05 显著性水平迅速降低负
值,说明这段时期北京迅速由偏旱转变为偏涝, 在

1813- 1898年间, 除了 1869 年附近 UF 曲线增长

为正值,其他时期均为负值,整体一直处于偏涝的趋

势;在 1899- 1961年间, UF 由负值转为正值, 说明

这段时期北京开始由涝转旱; 在 1962- 2015年间,

北京处于偏旱的状态, UF 曲线持续上升,说明北京

出现干旱的趋势增加。

由滑动 t检验可以看出, 在上面 5 种变化趋势

内还存在多个较为显著的突变点,如 1645年、1694

年、1731年、1812年与 1869年, 这些年份虽然在局

部旱涝波动较大,但仍处于 5 种旱涝变化趋势范围

之内,说明北京在长期旱涝趋势转变下也存在多个

短期的旱涝急转的现象。

表 1 北京旱涝变化
T ab. 1  Alternation betw een drough t and f lood in Beijing

阶段 时间段 趋势特征 历时/ a 突变点

阶段一 147021579年 由干旱趋势显著转为偏涝 110

阶段二 158021768年 由涝转旱,期间有短期旱涝急转 189

阶段三 176921898年 先由旱迅速转涝,然后偏涝 130

阶段四 189921961年 由偏涝转向偏旱 63

阶段五 196222015年 偏旱,且出现干旱趋势增加 54

1579年

1768年

1898年

1961年

2. 2  马尔可夫转移概率

根据旱涝变化趋势,将 546年的旱涝资料系列

分为了 5种不同趋势阶段, 利用马尔可夫链分别对

这 5种阶段和整体进行旱涝转移概率和重现期特征

分析。由于旱涝等级分为涝、偏涝、正常、偏旱和旱

5个状态, 所以马尔可夫链的状态空间 E= { 1, 2, 3,

4, 5} ,并将步长选为 1年到 5年。

2. 2. 1  不同阶段下马氏性检验和自相关系
数及权重

按照马尔可夫链计算步骤, 可以得到不同阶段

对应不同步长的转移概率矩阵, 对步长为 1的一步

转移概率矩阵进行马氏性检验,结果见表 2。

选取显著性水平 A= 01 05,查表可得 V
2
01 05 (5- 1)

2

= 261 296,由表 2可知, 5种阶段均具有马氏性。

表 2  不同阶段马氏性检验
Tab. 2  Markov property test of dif ferent stages

阶段 V2 V20. 05( 5- 1) 是否通过检验

阶段一 41. 941

阶段二 91. 890

阶段三 75. 139

阶段四 37. 021

阶段五 47. 976

26. 296

是

是

是

是

是

  根据自相关系数和归一化计算公式,可以得到

不同阶段在不同步长下的自相关系数和权重, 见表

3。由表 3可知,在阶段一和阶段四步长为 5的状态

转移矩阵相依性最强, 而阶段二、阶段三和阶段五则

是步长为 3的转移矩阵相依性最强。

2. 2. 2  不同阶段下状态转移概率

不同初始状态的一步转移见图 3。由图 3可以

看出,一步转移矩阵反映了不同阶段下的旱涝转换

规律。初始状态为涝的情况下, 阶段一主要向涝和

偏涝转移,而且转向偏涝的概率最高, 与之相反, 阶

段二转向偏旱的概率最高, 且总体主要向旱和偏旱

转移,阶段三向正常转移概率最高,阶段四向偏旱转

移概率最高, 状态五则全部转向偏涝。初始状态为

偏涝的情况下,阶段一无明显偏向性, 阶段二和阶段
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表 3 不同阶段各步长自相关系数和权重
T ab . 3  The w eights of Markov chain of various steps an d various

autocorrelat ion coeff icients of diff erent stages

阶段

自相关

系数及

权重

步长/ a

1 2 3 4 5

阶段一

阶段二

阶段三

阶段四

阶段五

rk 0. 040 0. 064 - 0. 049 - 0. 002 - 0. 096

w k 0. 158 0. 256 0. 194 0. 008 0. 384

rk 0. 137 0. 100 0. 201 0. 038 0. 105

w k 0. 236 0. 172 0. 346 0. 066 0. 181

rk 0. 165 - 0. 015 0. 189 0. 164 0. 133

w k 0. 248 0. 022 0. 283 0. 247 0. 200

rk 0. 025 0. 007 0. 117 - 0. 108 0. 119

w k 0. 068 0. 019 0. 311 0. 286 0. 315

rk 0. 142 - 0. 076 0. 151 0. 037 - 0. 096

w k 0. 283 0. 152 0. 301 0. 074 0. 191

一相比,转向旱的概率高一些,阶段三转向涝的概率

比阶段一高一些,阶段四向偏旱转移概率最高,阶段

五向正常转移概率最高。初始状态为正常的情况

下,阶段一无明显偏向性,阶段二则是转向正常和偏

旱的概率较高, 阶段三转向正常和偏涝的概率较高,

阶段四和阶段五均是转向偏旱的概率最高。初始状

态为偏旱的情况下, 阶段一呈现主要转向偏涝的趋

势,但转向不同状态的概率相差较小,阶段二和阶段

四转向正常的概率最大, 整体上倾向于偏旱, 阶段三

呈现转向偏旱和旱的趋势,阶段五则无明显偏向性。

初始状态为旱的情况下, 阶段一转向偏旱的概率最

高, 其次是偏涝,转向其他概率较低,阶段二和阶段五

同样转向偏旱的概率最高,并且整体呈现转向偏旱的

趋势,阶段三则只转向正常和偏旱,且转向正常的概

率最高,阶段四转向正常的概率最高,且整体偏旱。

在阶段一中, 由任一初始状态转向偏涝的概率

最高,为 311 3% ,转向涝与偏涝的概率为 431 7% ,转

向旱与偏旱的概率为 321 8%, 初始状态为涝再转向

涝和初始状态为旱再转向旱的概率基本一致, 但初

始状态为旱再转向涝的概率却接近初始状态为涝再

转向旱的两倍。阶段二中, 由任一初始状态转向正

常的概率最高, 为 341 3%, 转向涝与偏涝的概率为

231 1%, 转向旱与偏旱的概率为 421 7%, 此时初始

状态为涝再转向涝和初始状态为旱再转向涝的概率

均比初始状态为旱再转向旱和初始状态为涝再转向

旱的概率低, 阶段二容易发生多年连旱。阶段三中,

由任一初始状态转向正常的概率最高, 为 411 5%,

转向涝与偏涝的概率为 291 9%, 转向旱与偏旱的概

率为 281 6%,初始状态为涝再转向涝和初始状态为

旱再转向涝的概率与初始状态为旱再转向旱和初始

状态为涝再转向旱的概率基本一致, 阶段三旱涝发

生较为均匀,且正常年份占主要部分。阶段四中,由

任一初始状态转向偏旱的概率最高,为 351 1%, 转向

涝与偏涝的概率为 261 6%, 转向旱与偏旱的概率为

491 7%。阶段五中, 由任一初始状态转向偏涝、正常

和偏旱的概率分别为 281 4%, 291 3%, 291 7%,且由旱

转为旱与偏旱的概率为 75%, 容易发生多年连旱。

图 3  不同阶段各状态的一步转移概率
Fig. 3  One2s tep t rans fer prob abil it ies of various states of diff erent stages

2. 2. 3  不同阶段下马尔可夫特征和重现期
对每种阶段选取相依性最强的状态转移矩阵计

算平稳分布和重现期,计算结果见图 4。可以看出,

阶段一时涝的重现期为 91 785 a,偏涝为 31 462 a, 正

常为 31 358 a, 偏旱为 31 944 a,旱为 171 374 a, 说明

阶段一出现涝的次数大于出现旱的次数,整体偏涝;

阶段二时涝的重现期为 171 216 a, 偏涝为 61 462 a,

正常为 21 755 a, 偏旱为31 377 a,旱为 71 812 a,阶段

二出现旱的次数大于出现涝的次数,整体偏旱; 阶段

三时涝的重现期为 81 016 a,偏涝为 41 019 a,正常为
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21 758 a,偏旱为 41 599 a, 旱为 211 544 a, 阶段三出

现涝的次数大于出现旱的次数,整体偏涝;阶段四时

涝的重现期为 71 891 a, 偏涝为 71 749 a, 正常为

31 552 a,偏旱为 21 823 a,旱为 91 613 a, 阶段四出现

旱的次数大于出现涝的次数,整体偏旱;阶段五时涝

的重现期为 521 632 a, 偏涝为 51 889 a, 正常为

31 313 a, 偏旱为 21 79 a, 旱为 61 625 a, 阶段五出现

旱的次数大于出现涝的次数,整体偏旱。

图 4 不同阶段各状态平稳分布与重现期
Fig. 4  S tat ionary dist rib ut ion and recurren ce period of various states of dif ferent stages

  对比阶段一和阶段三,二者均属于偏涝, 但阶段

一发生涝和旱的概率均大于阶段三, 而阶段三出现

正常年份的概率大于阶段一, 说明阶段一虽然整体

偏涝,但旱涝灾害情况发生更为频繁,阶段三则相对

较少。对比阶段二、阶段四和阶段五,三个阶段均属

于偏旱,但阶段二与阶段四发生旱涝概率比较相似,

而阶段五发生偏旱的概率是所有阶段发生旱涝概率

中最高的, 同时也是发生涝概率最低的, 说明阶段五

发生旱灾的情况更严重。

2. 2. 4  整体马尔可夫特征
按照上述步骤对全部 546年的旱涝资料序列进

行马尔可夫链计算, 得到一步转移矩阵 V
2
值为

1271 055,在显著性水平 A= 01 05下, V
2
01 05( 5- 1)

2
=

261 296,所以该序列具有马氏性。各阶自相关系数

及权重计算结果见表 4, 可知该序列步长为 3 的转

移矩阵相依性最强。

表 4 各步长自相关系数和权重
Tab. 4  T he w eights of Markov chain of variou s steps and

various autocorrelat ion coef f icients

自相关

系数及

权重

步长/ a

1 2 3 4 5

rk 0. 150 0. 083 0. 168 0. 091 0. 089

w k 0. 258 0. 143 0. 290 0. 156 0. 153

  整体一步转移矩阵见图 5,可以看出,初始状态

由涝转向偏涝、旱转向偏旱、以及偏旱偏涝转向正常

的概率远大于其他状态之间的转移概率, 整体上转

向旱的概率高一些, 说明北京市旱涝转移趋向正常,

但整体趋势仍是偏旱的。

利用相依性较强的步长为 3的转移矩阵计算平

稳分布和重现期,结果见表 5。可以看出,涝的重现

期为 111 588 a,偏涝为 41 983 a, 正常为 21 968 a, 偏

旱为 31 568 a,旱为 101 438 a, 正常年份出现次数最

多, 偏旱出现的次数多于偏涝, 旱出现次数多于涝,

和一步转移结果一样, 说明北京市近 500年整体处

于一个偏旱的状态。

图 5 各状态的一步转移概率
Fig. 5  One2 step t ran sfer probabilit ies of various states

表 5 各状态重现期
Tab. 5  Recurr ence period of variou s states

K
旱涝等级

1 2 3 4 5

Pj 0. 086 0. 201 0. 337 0. 280 0. 096

T j 11. 588 4. 983 2. 968 3. 568 10. 438

3  结论

( 1)结合 M2K 检验和滑动 t检验对北京 546年

的旱涝资料进行分析, 得到北京旱涝变化存在 5种

阶段。阶段一从 1470年到 1579年, 变化趋势为由

干旱趋势显著转为偏涝; 阶段二从 1580 年到 1768

年, 变化趋势为由涝转旱, 期间有短期旱涝急转; 阶

段三从 1769年 1898年, 变化趋势为先由旱迅速转

涝, 然后偏涝; 阶段四从 1898 年到 1961年, 变化趋

势为由涝转旱;阶段五从 1962年到 2015年,处于偏

旱状态, 且出现干旱趋势增加。
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( 2)阶段一转向偏涝的概率最高,为 311 3%, 而

且由旱转涝的概率比由涝转旱高了接近一倍; 阶段

二转向正常的概率最高, 为 341 3%; 阶段三转向正

常的概率最高, 为 411 5%; 阶段四和阶段五转向偏

旱的概率最高, 分别为 351 1%与 291 7%。阶段一到
阶段三,重现期最短的均为正常状态, 分别为 31 358
a、21 755 a 与 21 758 a, 阶段四和阶段五重现期最短

的均为偏旱状态,分别为 21 823 a与 21 79 a;阶段一

和阶段三重现期最长的均为旱状态, 分别为 171 374
a与 211 544 a,阶段二和阶段五重现期最长的均为

涝状态,分别为 171 216 a 与 521 632 a, 阶段四重现

期最长的是旱状态, 为 91 613 a。

( 3)北京旱涝转移规律在近 500年尺度上趋向

于正常,但整体仍处于一个偏旱的状态。涝状态重

现期最长, 为 111 588 a, 正常状态重现期最短, 为

21 968 a。对比分析不同阶段和整体的马尔可夫特

征可以看出,利用马尔可夫链的特征能够反映一段

时期内旱涝转移和变化的规律,但在应用时应当考

虑时期内可能存在的突变点, 马尔可夫链对于同一

个趋势下的分析更为准确。
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