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提 要

本文 以 文献〔1 〕中提出的游程和转折点 的概念
,

利用M o r k ov 链研 究我国各

大气候 区若千代表测站干
、

湿 月游程的统计特征
,

得到许 多有实际应 用意义 的

气候统计信息
.

此外
,

文 中还时干
、

湿 月转移概率拒 阵 的稳 定性及其极限分布

作了计算和讨论
,

其结 果可直接提供长期 预 报的 气候 背景
.

一
、

引 言

长期预报或气候预报的一个至关重要的间题就是
,

一种气候类型或状态 (或 天 气状

态 )在何时发生 转折
,

从一种状态转至另一种状态有多长的持续时间
。

例如 干
、

湿 时期

的持续与转折
,

某种环 流模态的持续与转折等等
,

都是气候预报或长 期 预 报 的关键
。

所谓游程
,

是指在离散(时间)序列中
,

同类性质的元素持续 出现 所 占 据 的一个阶段
,

例如
,

某气候要素持续 出现一段时间的正距平可称为正游程
,

共持续时间长 度 就 称 为

正游程长度 ; 反之
,

负距平持续时 间长度就称为负游程长度
。

显然
,

在不 同 性 质 的 游

程之间必有转折点(在时间轴上即为转折时间 )
。

游程理论最 早由M o
od (19

‘

1 0 )创 立 工“{
,

其后 W
a ld 等人

,

F e lle r
(1 9 5 7 )f“了

,

Y e v

je v ie h (1 9 , 2 )工
4 」,

H u n t e r
(1 9 8 3 )〔

S J都曾做过许

多研 究
.

杨鉴初早在 1 9 5 1年就曾从实践预报经验 总结 出有关气象要素历史曲线演变的规

律性
,

指出在长期气候记录中存在着循环过程
,

在循环过程中必有转折点 阳J。

么枕生早

就注意到长期气候预报的统计学理论
,

对于游程转折点规律做过许多研究
。

在文献仁7 〕

中
,

曾将马尔科夫链理论结合到游程计算中
。

又从不 同的角度推导出干
、

湿游程转折点

间的等待时间T :所具有的概率分布
、

游程转折时间的平均数和方差
、

转折周 期(干 湿 循

环 )长度的理论公式 [“一川
。

对于统计气候预报来说
,

研究气候序列的游程和 转折点统计

规律并寻求其统计预报模式具有理论和应用价值
.

从统计学观点来看 ,’ 若将记录的数值时间序列按某一临界值划分为性质 不 同 的 游
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程二分序列(如正
、

负距平序列 )
,

则可使序列内部 的非线性变化所造成的影响减小I’J. 对

这种简化时间序列 (即游程序列 )不但可 以建立线性 自回归 (A R (p ))模式
,

也可建立各种

非线性自回归模式
.

同时
,

研究游程长度的概率分布
,

游程转折周期的概率分布以及研究

不 同环流背景或前期天气气候条件下的游程随时间的转折规律
,

无疑也是非常有意义 的
.

本文将 M a r k ov 链理论应用于游程转折点研究中
,

对我国不 同气候区的主要 代表性

测站计算干
、

湿月游程概率及其分布
,

利用经验拟合选 配各站游程概率分布模式
,

进一

步讨论 了各地转移概率矩阵的极限分布和稳定性规律
.

二
、

资 料 和 方 法

为了全面 了解我国各大气候区域逐月干
、

湿演变的统计规律
,

选取哈尔滨
、

北京
、

宜

昌
、

南通
、

上海
、

杭 州
、

成都
、

兰州
、

银川
、

南宁等十个代表测站(1 9 5 1一 1 9 8 0年)近 3 0年

逐月降水资料
,

其中上海站还另外选取 1 8 8 1一1 9 5 0年逐月降水资料作为研究长短样本 的

对 比资料
。

所以选取有限的代表站
,

一是为了研 究本方法的可行性
,

二是为了减少计算

量
.

因此
,

本文不作有关统计参数 在地理空间分布的探讨
,

而仅针对各站本身或各站之

间统计规律 的对比分析
。

首先
,

对降水记 录作如下的预处理
:

凡月降水量大于该站该月 累年平均值
,

定为湿

月
,

记为
“ 1 ” ;

凡月降水量小于
、

等于该 站该月累年平均值
,

定为干月
,

记为
“

0
” .

这样就得到以
“ o一1 ”

标记的干
、

湿月游程序列
。

如图 1 绘 出十个代表 站干
、

湿月气候

概率在不 同地区的分布
。

由图可 见
,

湿润气候区湿月气候概率大于干早气候区
,

而干早

气候区不但干月气候概率较大
,

且干湿月气候概率差值也较大
。

概率

赔

一
来 犯 牛 南 杭 宜 成 南 兰 银 站名
滨 京 再

‘

通 州 昌 都 宁 州 川

图 l 各站千
、

湿月气候概率

(图中单实线表示千 月
,

双实线表示湿 月 )

从M a r k o v 链的观点来看
,

游程长度就是游程 转折点之间的等待时间
,

即所谓 首 次

通过时间
,

因此
,

游程长度的分布就是首次通过时间的分布
。

就两状态一 阶M a r k ov 链

而言
,

长度为 k 的干
、

湿月游程 出现概率就是从干
、

湿月 出发经过 k 步 转移
,

首次到达

湿
、

干月 的概率
,

因而有
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其中D r和 W r分别表示干月和湿月游程长度

,

Pd ld 表示 前 1 月为干月
,

后 1 月仍为干月

的条件概率
,

P
,
!

,

表示前 1 月为湿月
,

后 1 月仍为湿月的条件概率
.

根据〔1。〕的研究
,

利用高阶M ar k o v 链
,

也可推得 长度为 k 的干
、

湿月游程概率分布
,

它们分别为
.

p { D 一 k }一 (‘
一 p d

}
d d
) p d }, d p

;丁:
d

P{w
,

.

一 k }一 ( 1
一 P

, , , ,

)P
,
}d ,

P

与几
二

k 夕 2

}
、
一
}

( 2 )

( 3 )
‘UJU

目

dd
PP {D

r

~ k }一 ( 1
一 Pd 1d d d

) P
d l, d Pd {, dd

P {W
r

一 k }一 ( z 一 P
,
l

,

一 ) P
, {‘,

P, }d
, ,

P ,
!

, , ,

P{ D
:

一 k }二 ( z 一 Pd !d⋯d
) Pd }

, d Pd l, d d
, , ·

P。1a. 二 d

P{W
r

一 k , 一 (‘一 p
, ‘, 一)P , 一

,
P

,
, d , 二

⋯ P

与认
二 ,

k
一

}
“ ’

式 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )分别代表在 2
、

3
、

⋯
、 s
阶M ar k ov 链意义下

,

干
、

湿月游程的理论分

布模式
。

不难看 出
,

它们都是 ( l) 式的推广
,

而 ( l) 式正是文献仁9 〕和 仁3 〕从不同观点淮导的

一致结果
。

在上述公式中概率 P d ld d 表 示 前 2 月为干月
,

后 1 月仍为干月的条件概率
,

而P。!
, d表示初始月为湿月

,

第 2 月为干月
,

第 3 月又为干月的概率
,

类似地
,

对于湿月

也有相应条件概 率 P引一
、

P司 d矿
· ·

⋯等等
,

其余类推之
。

任何气候要素的全部统计特征都可通过概率分布来描述
,

而其主要统计特征如平均

值和方差
,

则常常是人们最关心的
,

它们在一定的程度上代表了一地气候的主要特征
。

游程的平均长 度
、

平均返 回时 间
、

天气气候循环 的平均长度正是从不同侧面来描述干
、

湿月转折的平均状态
,

而这三者在概念的本质上却是一致的
,

因此
,

可借助文献仁1 〕推

导的相应公式计算各地干
、

湿月游程的这类统计参数
。

其公式为

( 5 )

、1
r
eer
r
早12

1
几J d :二 二 万一

—

—1 一 P d ! d

L
,

1 一 P
, } ,

P d ld

( i
一 Pd , ‘) “

( 6 )

�

1
.

!
rf!!
.产

_ P, l,

( 1 一 P, l
,

)
“

·

文献 〔工。〕、仁未给出推导过程
,

但公式有误
,

作者在术文除引用共思路外
,

重新推导出 ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) 式
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式 ( 5 )
、

( 6 )分别为干
、

湿月游程平均长度和方差的计算公式
,

式 ( 7 )
、

( 8 )分 别 为

干
、

湿月平均返回时间的计算公式和天气气候循环平均长度和方差计算公式
.

其中 L d ,

L , 分别为干月和湿月游程平均长度
, G d Z ,

a.
2分别为干月游程和湿月游程长度的方差

,

T d 和 T
,

分别为干月和湿月的平均返回时间
,

卜
。

和 ac “则为天气气候循环平均长度和其

方差
。

三
、

计 算 结 果

(一 )干
、

湿月游程概率分布

对哈尔滨
、

北京
、

宜昌
、

上海
、

杭州
、

成都
、

兰州
、

银川
、

南宁等十个 站分别应用

( 1 )一( 4 )式
,

计算在 1 一 4 阶 M a r k ov 链假设下的干
、

湿月游程概率(理论值 )与干
、

湿月游程频数(实测值 )
。

表 1 中给出几个站(1一4 阶链假设下 )游程长度的理论频数与实

测频数分布
。

由表可见
,

各地游程长度的理论分布与实测分布基本吻合
,

其特点是大多

表 1 “
干月游程长度频数分布表 单位

:

月

16一
一
匕一

度
月 )

1 1 :
{

3
{

4
4

5 }。 } :
{

8
⋯
。 }1。

{
1 1 ‘1 2

项

一阶

二阶

三阶

四阶

实测

{3 1
·

9 Jl g
·

8 1 2
.

3 } 7

{3 1
.

9 11 7
.

8 1 1
.

4 7

6 4
.

7 {2
.

9 2 0 1 }O
.

八
.

华 .

0 1

1
.

1

2
.

0 0 {0

.

0 0
.

0
.

0
’

0
.

0

,J,1, .卫O八0口no
..
一

北京 9 r1 6

9 11 7

8 飞:
.

3 } 7
.

414
.

3 0 0 {0

.

8 1 2

.

0 1 1

1 { 8
.

5 1
1

1
.

9 2 0 0 10

.

1 0
.

0
.

。

⋯
0

.

“

..

⋯
八UnU八讨八UC�

一!
1
.

...

⋯
...

1
八0no勺白nonU

粼gJnn000乙

o⋯8
·

0 4
.

0 !4
.

0 {4
·

0 4 0 2 0 !0 0 {0 0
「

O 0 {oo
·

o }o
·

0

2 } 7
.

执
.

1 }2
.

4
.

1
.

4 0
.

8
卜

0
5

.

0
.

3 }。
.

2 :。
.

‘0
.

‘

⋯
0

.

0 {O
·

”{0
·

”

0
{

0
.

0 {0
.

0

.0i0.0i0.0
八�八UO八U�日�八曰

⋯
0八Un�,�.一‘l,1

⋯
八�0
�八”, 1,01山

⋯
八U�月八U9�

.

4gU

⋯
八U�八甘n

月

41口月任

⋯
n八曰八曰U了n八
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⋯
八曰�八Ungjl匕OJ

⋯
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⋯
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Jwe同启叹l.1乃�
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行了n
�勺口,1门1

一

门厄2
.

忍八UC冲0刁od

召3召l不洛
J

谬厄

哈尔滨

一阶

二阶

三阶

四阶

实测

13 5
.

9
一

一
3 4

.

。

⋯
2 2

0 12 3

9 112

5 112

O{11

5
⋯
1“

0 1 4

0 0
.

0 0
.

0

八讨
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6,上�aJ.工孟住,占八O,工q自11,土11n,上

游 程 长 度
,

( 月 ) 5 { 6 8 J g

项 目

1

⋯
2

{

.ll0.
⋯00.

能
n
�八U八U丁 1 9

.

8 1 2
.

7
’

8 2
,

3

l�只dl以刁11�JI
L
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·
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·
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·

1⋯7

八U八U�nn
�
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八曰�0

弓

土1上银川
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·

澎
:
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2 6

·

5
·

7
·

O{‘0
·
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⋯
7

·

“.‘
·
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·

9

{
‘

·

9

1
‘

·
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·

‘.0
·

5 ”
·
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{2 6
·

5 1‘6
·

o⋯”
·
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⋯

6
·
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·

‘{2
·

”

{
‘

·

9 {‘
·
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·
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!
。

·
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⋯
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·

‘⋯o
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·

4
⋯
‘“

·

O}‘”
·
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·

6 }‘
·

4
⋯
2

·

”{‘
·
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·

“
⋯
o

·

7⋯O
·

‘⋯0
·

4 !o

⋯
2 6

·

5 1‘5
·

。{‘2
·

“

⋯
‘“

·

“{5
·

”3
·

3 ‘
·

”l‘
·

“‘0
·

6

{
o

·

3⋯0
·

3

⋯
0

{3 0
.

0
「

1 3
·

o} 9
·

0 {1 0
·

0 {7
·

o}1
·

o
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·

0 1
·
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·

o}O
·

。}1
·

o }o

⋯

⋯{
·

⋯
⋯

⋯)
·

{
⋯

{⋯
.

⋯
,

⋯
·

⋯
⋯

{
·

⋯⋯⋯
·

⋯
「

⋯
一

⋯
⋯

⋯
⋯

⋯
⋯

⋯
1

⋯⋯⋯
:

⋯
一

⋯
·

⋯
⋯
⋯
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.

0 0
.

0 {0
.

0⋯z0.一
L

I!一

一阶

二阶

三阶

四阶

实测

2 }0 0 0
0Jo

2 }0 0 {0nC甘�日�八U八U八月�八U八U

兰州 2 !0

.

。

⋯
。

.

。

·

“

⋯
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.

。

0 {0 0

1 }O
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o}o
·

o
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0

0
.
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.

0
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.

0{0
.

0 }0
.

0
〕

0
.

0

0 0
.

0 0
.

0 0

o {0
.

0 0
.

0

nU八讨八Un

:
八U�11甘0八U

八讨八U八U八U八U‘”

.

⋯
八Un
�八U八U

1
.一一

L
一‘

0八UC
。八U

宜 昌

呈 L 型偏态分布
,

即游程长度在 3 一 4 个月以内的机会为最多
,

但各站频数 曲线的陡度

并不一样
.

经用 x Z拟合优度检验
,

结果表明 1 一 4 阶链均能达 到95 肠的置 信 水 平
。

可

见
,

利用 1 一 4 阶 M a r k oy 链是能拟合千
、

湿月游程频数分布的
,

为简便起见
,

作为示

表l b 湿月游程长度频数分布

叮介少川⋯
⋯ ⋯

犷⋯!⋯
,

}:{!
·

⋯{
·

!
·

!
·

⋯⋯
,

⋯仕!
,

!
·

}⋯⋯
·

⋯⋯
·

!
一

⋯
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续表l b

游 程 长
一 一

_ _

(
项 目

藻卜⋯
2

卜1
4

卜卜⋯
7

卜⋯
9

⋯
1。

]
1 1

卜⋯
1 3

卜⋯
1 5

⋯
1 6

恻
一

霭
_ _

⋯行{
.

⋯洲
·

⋯汗⋯⋯
·

⋯
·

月⋯⋯
·

⋯洲
一

⋯{
.

⋯麟
一

⋯汗⋯⋯
,

⋯⋯
4

⋯淤
.

⋯
1

⋯⋯⋯
一

⋯
二

礁
「

⋯⋯
.

井洲
·

⋯粼⋯
·

⋯!⋯
例

,

我们仅取一阶链所拟合的频数点绘几个测站频率分布曲线 (如图 2 )
。

根据各站频率

分布形状
,

还可配合如下的经验指数曲线
,

作为离散型概率分布的一种近似
:

P ;
(

r
) = k ‘e

a ‘r

一 1
,

⋯ ⋯
,

1 0

r 一 1
,

2
, 二 “

. ‘

其中 k ; , a :分别为第 i 站的两个待定参数
。

表 2 中列 出各代表站参数值(根据最小二乘法拟

合计 算结果 )
。

表 2

站 哈尔滨尸匕京 { 上海 } 宜昌 南宁 ! 成都 南通 兰州 银川

k 、

。
.

7 1 5。

⋯
。

.

6 1 1 5

}
。

.

7 4 5 5 {

0
·

7 6 选7 } 1
·

‘9 2 9 0 5 5 6 6 4 9 0 2

a i
一0

·

5 3 9 6厂0
·

‘7 7 “一 0
·

5 5 7。一 O‘6 7 ‘2
⋯
一 0

·

5 5‘g 9 1 3 5⋯
一 o 5 0 1 2 !一 0 4 4 2 9 3 9 8 9

o�--0

,l一00Q叼一咋了n一nU

一 { 1
,

一

叮‘

.

�U�
一

.一
一J一一一一

.1一
月��

ki (

⋯

} l

}
f

1
·

2 8 3 9 } 1
·

6 9 9 8 1
.

4 9 2 9 1 0
.

6 9 4 5 1 7」1 1 8 8 4 0
_

9 7 3 8 1
.

3 3 9 5

一0
.

8 2 5 9 一0
.

9 9 3 2
1

一 0
.

6 7 5 5一 0
.

9 1 3 5ha ⋯扁
}

而⋯乌正两{
一

一 0
.

8 4 9 9

干月�湿月
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(二)干
、

湿月游程平均长度及其方差

表 3 中已经列出各站干
、

湿月游程平均长度及其均方差
,

这些结果由 公 式 ( 5 )和

( 6 )算得
。

由表可见
,

银川
、

兰州
、

杭州无
卜

犷

论干或湿月游程长度都较长
,

而宜 昌
、

南宁
‘’

·

匕:
-

概率

‘

ee
‘

. 一 一 ~ .

‘ _ _ 一‘

干月
‘

欠洲值

i显月实 i则位
干月理 i仑沮

i显月理 沦值

月 Z a

\
礼

、

卜 _ _

’不

泛之云只次
二 -

一{ ,

一了牡书沟一3 确 5 嵘 一 只

尸 一 仁
了空

上海干
、

湿月游积眠率万布曲线

伐 漱

介!!非
!

|
l外l

与界长 !匆、月)

创 2 。 兰州千
、

湿月游程概率介 南出线( 习例同 a
)

习 Z b 北京干
、

混月游程 抓择
犷

分布曲线

( 了 川
一

_

a )

则相对较短
.

(三 )天气气候循环平均长度与平均

返回时间

在表 3 中
,

还列出了由公式 ( 7 )和

( 8 )计算得到的各站平均返回时间T ‘或

T
,

和 天气气候循环平均长度 卜
。

(见表 3

下部 )
。

这些结果与干
、

湿月游程平均长

度 L d或L
,

是互相匹配的
。

例如
,

银川
、

兰州
、

杭州三站干
、

湿 月游程相对较长
,

其天气气候循环的平均长度 也 相 应 较

长 ; 反之
,

如宜昌
、

南宁干
、

湿月游程

相对都较短
,

其天气气候循环周期也较

短
.

这与表 3 倒二行所列计算结果 (协
.

)

恰好相符
。

另一方面
,

从表 4 给出的各

站天气气候循环频数分配也可找到同样的佐证
。

在表 4 中
,

列出各站天气气候循环的理

论频数和实测频数分配
.

由表可见
,

宜昌
、

南宁两地天气气候循环长度集中在 3 个月以

下
,

换言之
,

两地月际千湿交替大约在 3 个月以内循环的机会为最多
。

例如
,

宜 昌 4 个

月以下的天气气候循环实测频率约占7 2
.

7 帕
,

南宁则占6 2
.

5 肠 ; 而银川
、

兰州
、

杭州分

别只有36
.

7肠
、

41
.

5帕
、

45
.

7 %
。

这种比例关系说明宜昌
、

南宁两地干湿游程平均较短
,

而银川
、

兰州两地天气气候循环的干湿游程平均来说比上述两地稍长
。

再 以表 3 中干月
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干
、

湿月游程统计特征理论计算值 (单位
:

月 )

一
\

”
.

站一
项 言\

_ _

{北京协两
兰州

阵协
’

⋯葡 南宁

月住�O乃八U行了,土甲产

⋯
厄阮
.

!

以
l

一队
1

ll
es

甩
少
.

J区厅才7
.

八O月了qU

⋯
J侠ROJ一bQ口门了

⋯
几Jla,自�”甘1

‘
00

⋯
2

.

4 0

1
.

8 3

1
.

7 5

3
.

0 4 }2
.

5 0

2
.

连9 { 2
.

2 4

2
.

2 8

1
.

7 1

1
.

8 3

压�O曰八U八nO曰�匕弓�9曰,上
玩丙

干

月
T d 1

.

5 5 } 1
.

7 2

口今勺JqQQ心几OA�

⋯
左
�一匕一勺八U

.

4d.上

⋯

甩l注巨
l

一比队咚
.

月伙尸0一X�QO,自八口

⋯

吃注
1.

巨
.

一性口门
l

L ,

a 贾

T
,

1
.

5 9

0
.

9 7

2
.

6 6

1
.

9 0

1
.

3 0

2
.

2 0

叮J八bq自户0OQ山

⋯

阵口
l

一队
111
.

阳
l

一
一

.ls[l.l’ll.&l一
1工刁土今自

一|
一l一一甘

,

湿月

月性9自.

1 8

_

1了

4
.

1 8 } 4
.

3 8

2
·

1 4 {“
·

”4

.

3 8

.

2 9

4
.

6 6

2
.

5 6

以;
{

,
.

7 2

⋯
1

.

7 2

{ 1
·

1 5

】“
·

”3

1
4

.

。i

2
.

0 5

n
�O心竹了内了

:
3
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.
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一
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,�甲」只
八匕

:
J任O乙
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Q�J任口才7

:
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表 4 天气气候循环
一

长度的频数分布
. . . 曰.

一
翔. . . . 甲 . , . , ” r

~ . . ‘ . ~ . . . . . . .

- 一

-
. . . . . . . . . . . . 曰. . . . . . . . . . . ‘ . . . . . . 门 . . . . . . , . . . . . . . . . . .

站名

_

循 环长度
-

-

一
_

_

( 月 ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1
‘

1 2 1 3 14

与项 目
一 、

\

北 京
理论值 0

.

0 2 0
,

1 1 9
.

9 1 5
,

1 1 0
.

4 6
.

8 4
.

生 2

实测值
’ 0

.

0 2 2
.

硅 1 5
.

4 1 5
.

9 1 0
.

4 7
.

5 3
.

5 5

.

7 1
.

1 0
.

7 0
.

4 0
.

0 0
.

0

.

5 3
.

0 0
.

5 0
.

0 0
.

0 0
.

0

银 川

哈尔滨

理论值
}

实测值

{理论值

! 实测值

0 1 3
.

0 1 3
.

0
.

0 1 9
.

9

0
.

0 1 7
.

4

1 5
.

3 1 2
.

8 9
.

7 7
.

0 4
.

1 2
.

4 1 0
.

4 1 3
.

4 8
.

9 6
.

2 0
.

4 1 5
.

1 1 0
.

8 7
.

0 4
.

1 9
.

4 1 3
.

9 7
.

5 5
.

5 4
.

9 3

5 4

4 2

.

8 1

0 0

.

4 2

0 3

.

3 1
.

.

5 0
.

6 1
.

0 0
.

7 0
.

5 0
.

3

0 0
.

5

.

7 1
.

6 1
.

0 0
.

6 0
.

0 0

3 0

5 0

0 0

0
八U

0 5
.

0 0
.

0 1
.

0 0
.

5 1
.

0 0
.

0 0
.

0

0 0

5 O

.

7 0
.

4 0
.

3

.

5 0
.

5 0
.

0

值值论测理实
兰 必

0
.

0 1 3
.

1 1 5
.

0 1 3
.

0 1 0
.

0 7
.

3 5
.

1 3
.

5 2
.

4 1
.

6 1
.

.

5 1 4
.

5 6
.

5 1 3
.

0 4
.

0 4
.

0 1
.

5 1
.

0 0

宜 昌
理论值

实测值

理论位

实测值

理论值

实测值

5 1 3

0 2 5 7 1 7
.

6 1 0
.

8

0
.

0 2 2
.

4 2 6
.

4 2 3
.

9 1 0
.

9

6
.

2 3
.

4 1
.

9 1
.

0 0
.

5 0
.

3 0
.

1 0
.

1 0
.

0

8
.

5 2
.

5 1
.

0 0
.

0 0
.

5 0
.

0 0
.

0 0
.

0 0
.

0

gJ一O曰月上一Q自八村一八U

成 都
0

.

0 1 9
.

7 2 0
.

3 1 5
.

8 1 0
.

9 7
.

1 4 7 1
.

6 1
.

0 0
.

6 0
.

3 0
.

2 0
.

1

0
.

0 2 4
.

9 1 5
.

4 1 5
.

4 1 0
.

4

0
.

0 1 7
.

3 1 8
.

4 1 4
.

8 1 0
.

6

4
,

5 8

.

5 2
.

.

5 1
.

5 2
.

5 0
.

0 1
.

0 0
.

0 0
.

南 通
7

.

2 4
.

7 3
.

0 1
.

9 1
.

2 0
.

7 0
.

4 0

5 O

3 0

r 0
.

0 1 7
.

4 1 4
.

9 2 9 4 1 1
.

4

理论值 一0
.

0 1 7
.

0

实测值 }0
.

0 1了
.

9

一海一一上

J任月住
�

杭 州

�户O一1‘一9自一勺‘�2
一

一a

南 宁

理论值
} 实测值
’

理论值

实测值

0
.

0 1 4
.

0
.

0 1 2
.

0
.

0 2 5
.

1 8
.

4 1 4
.

9 1 0
.

8

1 7
.

4 1 8
.

4 7
.

5

1 6
.

1 1 3
.

5 1 0
.

2

1 2
.

4 2 0
.

9 1 0
.

9

5 1 0
.

9

7
.

0 4
.

5 2
.

5 2
.

0 0
.

5 0
.

5 0
.

0 0
.

0 0
.

0

7
.

3 4
.

8 3
.

0 1
.

9 1
.

2 0
.

7 0
.

4 0
.

1 0
.

0

5
.

0 5
.

5 4
.

0 1
.

0 1
.

0 2
.

5 0
.

0 0
.

0 0
.

0

7
.

2 5
.

0 3
.

3 2
.

2 1
.

4 0
.

9 0
.

6 0
.

6 0
.

2

7
.

0 3
.

0 4
.

5 1
.

0 1
.

5 0
.

0 1
.

5 0
.

0 0
.

0

6
.

9 4
.

2 2
.

5 1
.

4 0
.

8 0
.

5 0
.

3 0
.

1 0
.

0

0
.

0 2 5
.

5 2 0
.

5 1 6
.

5 9
.

0 1 0
.

5 5
.

5 3
.

5 0
.

5 0
.

5 0
.

0 0
.

0 0
.

0 0
.

0
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游程频数来看
,

也与前面分析的结论一致
,

例如宜昌长度为 1 个月的干湿月游程频数比

其它站都高
,

而其次为南宁
,

相反
,

频数最少的三个站为兰州
、

杭州
、

银川
,

这一事实

表明
,

宜 昌
、

南宁干湿月转移频繁
,

而兰州
、

杭州
、

银川的干湿转移相对较少
。

从 z瓦候

学观点来看
,

反映出宜 昌
、

南宁出现持续性旱涝的机会不 多
,

而其余三个站则持续出现

旱涝的可能性相对较大
。

干
、

湿月游程的各种统计特征(含其概率分布 )
,

从平均意义上反

映了各地早涝气候特点
.

尽管这些统计参数本身因受抽样的影响而具有抽样振动
,

但其

气候学意义却仍十分清楚
.

此外
,

干
、

湿月游程长度的方差 以及天气气候循环长度的方差
,

则从另一侧面反映

一地月际干湿交替 的稳定程度
.

由表 3 可见
,

北京干月游程平均长度为 2
.

64 (月 )
,

而其

均方差则达到了 2
.

08 (月 )
,

它表明北京持续干月的变动幅度也是很大的
。

相反
,

北京湿

月游程平均长度为 1
.

5 9 (月 )
,

而其均方差仅为 0
.

9 7 (月 )
,

它表明该地持续湿月不但时间

不长
,

而且变动幅度也不大
.

由此就可大致描述北京月际降水正负距平的演变特点
,

即

偏早的月份持续性强
,

且持续月数变化性也大
,

而偏涝的月份持续性弱
,

且持续月数的

变化性小
.

类似的情况还可从其它地区看 出
.

(四 )干
、

湿月转移概率矩阵的稳定性及其极限分布

由于涉及游程分布模式及其参数的所有计算都必须首先计算转移矩阵

P
, ld

( 9 )
P

, l,

dWddPP
/卜了i、、、

一一P

其中 Pd ld代表由干月转干月的概率
,

P引 d代表由干月转湿月的概率
,

P d ! ,

为由 湿 月

转干月的概率
,

P
, },

为由湿 月转湿月的概率
。

若各站转移矩阵随样本增大到达稳定状态
,

则计算结果较为可靠
,

否则
,

因转移概率抽样波动太大会造成计算结果出现较大误差
.

为了论证转移矩阵的稳定性
,

本文以上海资料为例
,

计算了样本为 25 年 (25 X 1 2月 )
、

30

年(3 0 X 1 2月 )和 10 0年(l o o x 1 2月 )的转移矩阵如下
:

下了了.飞、
、

2‘了...、、

P 2 5年 =

P 3 o年 =

:):: : :;:))

:;:: :
.

::;:)

:::: :
’

:::: )
八U八”

J
了矛1..、、

一一年门U门曰Pl

由上可见
,

当样本达到30 年以上时
,

转移矩阵已基本稳定
,

这一结果与文献〔1 2〕所计算

的逐日降水转移概率矩阵的稳定样本基本上是一致的
.

在那里
,

作者曾证明10 年(某月 )

逐 日降水转移矩阵已趋于稳定
,

因为10 年即指 10 x 30 日
,

亦 即样本容量 达 到30 0以上
.

本文针对逐月降水转移矩阵
,

实质上 3 o X 1 2月
,

也恰好达到样本容量 为30 0 以上
.

由此

可见
,

这并非是一种偶然的巧合
.

作者在最近所做的其他研究中也发现有类似的规律
.
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本文所计算的各站样本均已达到上述要求
,

因此
,

我们可 以粗略地认为抽样引起的随机

误差较小
.

遍历性是M a r k o v
链 的重要性质

.

对于本文所涉及的干湿月游程模拟来说
,

遍历性

表 明无论初始状态如何
,

在相当长时间以后
,

过程可转移到任何状态
.

一般说来
,

天气

气候状态的随机转移过程可用所谓正则 M a r k ov 链来描述
,

正则链就是一种 各 态 遍历

链
.

对于模拟干
、

湿月转移规律来说
,

转移矩阵的极限分布是指
,

当 转 移 步 数
n ”OO

时
,

干
、

湿月状态的转移概率是否收敛于一组极限概率 P
. ,

而 P
.

与初始状态无关
.

文

献〔7 〕已经证 明当满足一定条件时
,

这样的极限概率 总是存在的
,

即有

P
.

}} P
.

P (1 0 )

/ P o o Po l \
其中 p 二 l

_ _

)为两状态M ar k ov 链转移概率矩阵
.

上式给出一组矩阵方程组
\F 20 F ll /

Po .

= P oo P o .

+ P lo Pa .

P I’ = P o 1P o .

+ P lz P
I’

(当 P。’ + P
, ’

二 1 ) (1 1 )

从理论上说
,

稳定状态的极限概率 P。’ ,

P; .

将等于气候概率
.

计算表明
,

这两者是十分

接近的(见表 5 )
.

本文对所选测站求得的极限分布
,

一般都经过几步转移后
,

干
、

湿月

状态的概率就已收敛于某一极限 P
. ,

而与初始状态无关
。

根据柯尔莫哥洛夫方程
,

我们

可 以求得各步转移矩阵
,

例如

幻呻幼今幼咔幼辛上海
:

(
幼匕京

:

(
兰州

:

(

5 7 2 9 0
.

4 2 7 1

4 9 1 0 0
_

5 0 9 0

5 3 4 8 0
.

4 6 5 2

5 3 4 8 0
.

4 6 5 2

阳l\010
f

l
.

\0/0|\0|/0\0
气、、..了/、飞l夕J飞、JIz

r

、、.口‘/

62 0 5 3 7 9 5

6 2 9 5

6 4 2 5

3 7 0 5

3 5 7 5

4 9 3 4

5 0 7 6

5 0 6 6

4 9 2 4

:::: :器写

:::; :
.

::::)

{::: :
’

::::)写
5 5 2 5

5 9 8 8 0
.

4 0 1 2 5 4 4 3

4 4 7 5\( 3 )
_

}一州,

4 5 5 7 /

(: :::: : ;:::)

(:
’

:::: :
’

::::)
八U八U2‘‘了、、

昌宜

类似地
,

求得哈尔滨
、

银川
、

成都
、

南宁的极限分布
,

其转移步数除哈尔滨外
,

均需 3

步转移达到极限概率
.

表 5 中列出各站极限概率及其转移步数
。

由表可见
,

一般说来
,

华北
、

东北地区的临界转移步数约为 2 步
,

其它地区约为 3 步
.

这就意 味着
,

对华北
、

东北而言
,

干
、

湿月预报应考虑到前 1 个月的干
、

湿状态
,

而其它地区干
、

湿月预报
,

则应考虑到前两个月的干
、

湿演变
.

(五 )上海近百年干
、

湿月游程演变特点

对上海近百年(1 8 8 1一1 9 8 0 )月降水量资料
,

按上述方法详细分析计算
,

得到如下有

意义 的结果
:
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南
一�匕

,

表

⋯北京

概率⋯
。

.

6 2

概率 0
.

昭

; , , , !兰州 宜昌
’

{
一

成都 }
南通滨尔哈 !

一

0
,

57

0 57

5 5

⋯
“

·

5 8

5 5 ⋯。
·

5 8

上海

0
.

5 3

0 5 6

0
.

5 9

0
.

5 9

南宁

0
.

5 6

0 5 6

�0八U只J工廿产al只LJnUn

一一00又U一一�口一�d一0nU一noOJ一内h口n一八U�11

、一候站限�动邪立一极气

一干月

八UCU湿 {气候概率{
。

.

3 8

月 姆限概率⋯
”

.

3 8

0
.

4 3

0 4 3

0
,

3 7 0 4 2 0
.

4 5
’

0
.

4 2

0. 37 }

3 }

0 4 2
“

.

‘5

{
0

.

‘2

0
.

选7

0 4 4

4 1

4 1

0
.

4 4

0 4 4

一�J工�J月性呀沁n�八曰

一
3一3一一

.

!一
3一

、l

一3一
l

一
3一

一
3一一3

临界转移步数 { 2

( l) 百年平均而言
,

干
、

湿月游程
一

长度几乎不超过 10 个月
,

且短游程出现机会多
.

若将年景状况加以划分
,

以年降水量累年均值为基准
,

正负一个标准差上下为界划分早
、

涝和正常年三种年景状况
,

计算干
、

湿月游程及其统计量
,

有 如 下 特 点
: 1 )在 早 年

中
,

干月持续 4 个月以上的概率为0
.

3。; 2 )而径涝年中
,

湿月持续 3 个月以上的 概 率

为 0
.

41 ; 3 )在旱年中
,

天气气候循环平均长度为4
.

9 6 1 (方差为 2
.

9 4 1 )而涝及正常 年 中

分别为 4
.

4 5 9 (方差为 2
.

3 5的
、

4
.

0 4 3 ( 方差为 2
.

。。0)
。

这些特点表明
,

一旦出现早
、

涝异

常年
,

约有40 肠的可能 出现持续早
、

涝月
,

且旱月持续往往比涝月更长 (平 均 约 4 个月

以上 )
;
而所有早涝异常年的天气气候循环长度都比正常年长

,

平均几乎将 近 5 个 月时

间
.

这正是长江中下游地区常见的一个天气气候事实
,

它与我们的实践经验非常吻合
.

( 2 )从旱
、

涝年的转移矩阵来看
,

干
、

湿月转移的极限分布其临界步数约为 3 步
,

而

正常年仅为 2 步
,

表明在异常年干
、

湿月转移较慢
,

所以预报应充分考虑前两个月的影

响
.

这一点与上面分析的特点也是一致的
.

四
、

小 结

1
.

本文用 M a r k o v

链模拟各地干
、

湿月游程统计特征
,

所得结果可作为气候背景参

考
.

2
.

分析和计算结果表明
,

在一阶链假设下
,

己知转移概率矩阵
,

就可从理论上计算

出一地干
、

湿月游程的统计特征
:

平均干
、

湿月游程长度及方差
、

天气气候循环平均长

度
、

平均返回时间
、

达到极限分布 (与初始状态无关 ) 的临界步数等等
,

这些 指 标
,

从

统计气候的观点
,

全面描述了一地月际降水演变的特征
,

对于中长期天气预报有参考意

义
。

3
_

所选站点干
、

湿月游程的具体特点
,

已 在文中评述
.
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