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基于权马尔科夫链模型的河套灌区上中下游

地下水埋深预测研究
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摘 要：以拓展和深化区域地下水埋深预测研究为目的，运用随机理论，建立了基于加权马尔科夫链的地下

水埋深预测模型，预测内蒙古河套灌区上中下游在未来时段内地下水埋深所处区间值。结果表明：节水改造后灌

区中游区的地下水埋深更多的时候处于［２．３８０，２．７４２）区间，下游区的地下水埋深更多的时候处于［２．２１８，２．５０６）
区间，这两个区间的数值都低于内蒙古河套灌区的临界地下水埋深２．０ｍ，在未来的一段时间河套灌区中下游的盐
渍化有望进一步减轻。而上游区的地下水埋深更多的时候处于［１．２２７，１．７２７）区间，此区间的数值高于内蒙古河
套灌区的临界地下水埋深２．０ｍ，在未来的时间河套灌区上游是控制地下水埋深的重点区域。
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地下水埋深是决定一个区域土壤是否产生盐渍

化的重要因素，而针对土壤次生盐渍化问题提出的

地下水临界深度（ＣｒｉｔｉｃａｌＤｅｐｔ）是控制地下水埋深的
重要指标，它是保证土壤不产生盐渍化和作物不受

盐害所要求保持的地下水最小埋藏深度。随着内蒙

古河套灌区节水改造的实施，节水改造后地下水埋

深在未来时间将处于一个怎样的状态？节水改造工

程能否有效地将地下水埋深降低到临界深度以下？

对上述问题的研究，对灌区盐渍化的防治及灌区用

水管理有着重要而深远意义［１］。

内蒙古河套灌区地下水主要靠灌溉入渗、大气

降水、河流侧渗及来自山前倾斜平原的侧向径流补

给；潜水蒸发是灌区地下水的主要排泄方式。灌区

地下水动态属灌溉入渗－蒸发型。地下水的动态是
该地区气象、水文、地质、开采和补给等诸因素对地

下水均衡影响的综合结果，而这些影响因素往往具

有随机变化特征，是时间 ｔ的非确定性函数，故地下
水埋深变化具有随机特性。因此，采用随机过程马

尔可夫链模型预测未来时刻灌区地下水埋深，在理

论上是可行的。

基于马尔科夫链的预测方法大致分为三类，即

马尔可夫链预测（ＡＤＭＣＰ）方法、叠加马尔可夫链预
测（ＳＰＭＣＰ）方法和加权马尔可夫链预测（ＷＭＣＰ）方
法。就预测精度而言，ＷＭＣＰ方法预测精度最高，
ＳＰＭＣＰ方法预测精度次之，ＡＤＭＣＰ方法预测精度相
对来讲最差。就计算原理来讲，ＡＤＭＣＰ方法默认所
论马尔可夫链满足“齐次性”缺乏依据，在实际所论

及的随机变量序列，虽然满足“马氏性”，但一般并不

满足“齐次性”，而且，该法没有考虑对应各阶（各种

步长）马尔可夫链的绝对分布在预测中所起的作用，

这样就没有充分利用已知数据资料的信息。ＳＰＭＣＰ
方法尽管运用了各阶马尔可夫链状态的绝对分布叠

加来预测状态，但没有考虑各阶马尔可夫链对应的

绝对概率在叠加中所起的作用，即认为各阶马尔可

夫链的绝对概率所起的作用是等同的，这显然不合

理。而ＷＭＣＰ方法在充分考虑对应各阶（各种步
长）马尔可夫链的绝对分布在预测中所起的作用的

同时，引入权重用以表征各步长滞时的转移概率矩

阵对预测结果的影响的强弱关系，显然这样的考虑

更加合理［２］。

基于以上论述，本文采用加权马尔可夫链预测

（ＷＭＣＰ）方法对内蒙古河套灌区地下水埋深进行预
测。

１ 马尔可夫链及权马尔可夫链预测概述
马尔科夫链（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ）模型是由俄罗斯数

学家马尔科夫于 １９０６年—１９１２年间研究并提出的
一种研究自然过程的一般数学模型。马尔可夫链是

状态和时间均离散的马尔可夫过程（随机过程的一

个分支），它的最基本特征是：“马氏性”，也称“无后

效性”，即在系统“现在”的状态已知的条件下，其“将

来”的状态与“过去”的状态无关；应用它解决各种预

测问题的基本思想是：如果具各种状态的某种事物

或某种现象的时间序列满足马尔可夫性，则根据 ｍ
时刻的状态即可预测ｍ＋ｌ时刻的状态［３－６］。
１．１ 马尔科夫链数学描述

定义在概率空间（Ω，Ｆ，Ｐ）上的随机序列
｛Ｘ（ｔ），ｔ∈ Ｔ｝，其中参数集 Ｔ＝｛０，１，２，…｝，状态
空间 Ｅ＝｛０，１，２，…｝，称为马尔可夫链，如果对任
意的正整数 ｌ，ｍ，ｋ，及任意的非负整数 ｊｌ＞… ＞ｊ２
＞ｊ１（ｍ＞ｊｌ），ｉｍ＋ｋ，ｉｍ，ｉｊｌ，…，ｉｊ２，ｉｊ１∈ Ｅ有
Ｐ｛Ｘ（ｍ＋ｋ）＝ｉｍ＋ｋＸ（ｍ）＝ｉｍ，Ｘ（ｊｌ）＝ｉｊｌ，…，Ｘ（ｊ２）＝
ｉｊ２，Ｘ（ｊ１）＝ｉｊ１｝＝Ｐ｛Ｘ（ｍ＋ｋ）＝ｉｍ＋ｋＸ（ｍ）＝ｉｍ｝

（１）
成立。这里要求式（１）的左端有意义，即假定：
Ｐ｛Ｘ（ｍ）＝ｉｍ，Ｘ（ｊｌ）＝ｉｊｌ，…，Ｘ（ｊ２）＝ｉｊ２，Ｘ（ｊ１）＝ｉｊ１｝

＞０。 （２）
实际应用中，常记式（１）的右端
Ｐ｛Ｘ（ｍ＋ｋ）＝ｉｍ＋ｋＸ（ｍ）＝ｉｍ｝＝Ｐ｛Ｘｍ＋ｋ＝ｊＸｍ ＝
ｉ｝＝ｐｉｊ｛ｍ；ｋ｝，ｉ，ｊ∈ Ｅ （３）
实际应用中，一般考虑齐次马尔可夫链，即对任意

ｋ，ｍ∈ Ｎ＋，有
ｐｉｊ（ｍ，ｋ）＝ｐｉｊ（ｋ） ｉ，ｊ＝０，１，… （４）

其中 ｐｉｊ（ｍ，ｋ）表示“系统于 ｍ时段状态为ｉ，经 ｋ步
转移至状态 ｊ的概率”，ｐｉｊ（ｋ）表示“从状态 ｉ经ｋ步
转移至状态 ｊ的概率”。此时转移概率与初始时刻无
关，ｋ取１时，ｐｉｊ（１）记为 ｐｉｊ。

齐次的马尔可夫链｛Ｘ（ｔ）｝完全由其初始分布
｛ｐ０（ｉ０），ｉ０∈ Ｅ｝及其一步状态转移概率矩阵 Ｐ＝

（ｐｉｊ），ｉ，ｊ∈ Ｅ所决定［７］。

１．２ 加权马尔可夫链预测的思路

由于每个时段的地下水埋深是一列相依的随机

变量，各阶自相关系数刻画了各种滞时（各个时段）

的地下水埋深间的相关关系及其强弱。因而，可考虑

先分别依其前面若干时段的地下水埋深对该时段地

下水埋深状况进行预测，然后，按前面各时段与该时

段相依关系的强弱加权求和，即达到充分、合理利用

信息进行预测的目的。这就是加权马尔可夫链预测

的基本思想［８］。
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１．３ 加权马尔科夫链预测步骤

基于以上的思路，加权马尔可夫链预测的具体

方法步骤如下［８－１０］：

１）以样本均方差为标准，建立地下水埋深的分
级标准，确定状态空间。

２）对地下水埋深序列作马氏性检验。
３）计算地下水埋深序列各阶自相关系数 ｒｋ，并

对各阶自相关系数规范化。

４）统计确定不同滞时（步长）的马尔可夫链的
转移概率矩阵。

５）分别以前面若干月的地下水埋深为初始状
态，结合其相应的转移概率矩阵即可预测出该月地

下水埋深的状态概率 Ｐ（ｋ）ｉ ，ｉ∈ Ｅ，ｋ为滞时（步长），
ｋ＝１，２，…，ｍ。
６）将同一状态的各预测概率加权和作为地下

水埋深处于该状态的预测概率，即，当满足条件

ｍａｘ｛Ｐｉ，ｉ∈ Ｅ｝＞０．５时，根据最大隶属度原则，取

ｍａｘ｛Ｐｉ，ｉ∈ Ｅ｝所对应的状态 ｉ为该时段地下水埋

深所处的状态；否则采用级别特征值法判断其状态，

若 －０．５＜Ｓ－ｉ＜０．５，则该时段地下水埋深所处
状态为 ｉ；应用级别特征值求出该时段具体的地下
水埋深，并将其与实测值比较。

７）求解级别特征值：先做归一化处理，ｄｉ＝

Ｐαｉ／∑
５

ｉ＝１
Ｐαｉ式中α为最大概率的作用系数，其值通常

取２或４，其值越大，越突出最大概率的作用。定义：Ｓ

＝∑
５

ｉ＝１
ｉｄｉ为级别特征值。如果根据最大概率确定的

状态为ｉ，且Ｓ＞ｉ，则预测值为ＵｉＳｉ／（ｉ＋０．５）；如果
Ｓ≤ ｉ，则预测值为 ＬｉＳｉ／（ｉ－０．５），其中 Ｕｉ，Ｌｉ分别
为状态 ｉ区间值的上限和下限。待该年地下水埋深
确定后，将其加入原序列，再重复步骤（１）～（８），可
进行下一月份地下水埋深的预测。级别特征值的最

大优点是既考虑了最大概率的影响，又综合考虑了

其他概率的影响。

８）进一步对该马尔可夫链的特征（遍历性、平
稳分布等）进行分析。

２ 材料与方法

２．１ 试验设计与数据采集

研究区分别设在内蒙古河套灌区的上游（杭锦

后旗），中游（临河）和下游（乌拉特前旗），见图 １。
在上游区布设水位观测井１６眼，中游区布设１４眼，
下游区布设１４眼，观测井根据地形条件，采用井深
１０ｍ的普通观测井，井管下端用直径 ７．６２ｃｍ塑料
管，上部用１．５ｍ长的钢管加帽，并用混凝土加固，
防止丢失。在１４个观测井附近埋设 ＴＤＲ管测定相
应的土壤体积含水率，井位布设位置根据地表植被

情况及土壤盐渍化程度确定。

数据采集时间为 ２００７年 ７月—２０１０年 １１月，
每月的１日、１１日和２１日采集地下水埋深数据。

测量方法是采用手工法测量地下水埋深。

图１ 内蒙古河套灌区研究区分布示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅＴａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
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２．２ 数据处理

将每月的１日、１１日和２１日采集的数据取平均
值作为该月的地下水埋深，将每个研究区所有井位

的地下水埋深取平均值作为该研究区的地下水埋

深。

３ 结果与分析

以下游区２００７年 ７月—２０１０年 ７月的地下水
埋深资料为例，应用加权马尔可夫链模型进行分析

预测。

１）建立地下水埋深分级标准，根据表可算得
（２００７年７月—２０１０年７月）地下水埋深的平均值：
珋ｘ＝２．５６１，均方差：ｓ＝０．３６２。

根据上述计算结果，如表（１）将地下水埋深划分
为５个级别（对应马尔可夫链的５个状态）。

表１ 下游区地下水埋深分级表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｉｎｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓａｒｅａ

状态

Ｓｔａｔｕｓ
分级标准

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ
数值区间／ｍ
Ｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅ

１ ｘ≥珋ｘ＋１．０ｓ ｘ≥２．９２３

２ 珋ｘ＋０．５ｓ≤ｘ＜珋ｘ＋１．０ｓ ２．７４２≤ｘ＜２．９２３

３ 珋ｘ－０．５ｓ≤ｘ＜珋ｘ＋０．５ｓ ２．３８０≤ｘ＜２．７４２

４ 珋ｘ－１．０ｓ≤ｘ＜珋ｘ－０．５ｓ ２．１９９≤ｘ＜２．３８０

５ ｘ＜珋ｘ－１．０ｓ ｘ＜２．１９９

２）按照表的分级标准确定 ２００７年 ７月—２０１０
年７月地下水埋深的空间状态，见表２。

表２ 河套灌区下游区２００７年７月—２０１０年７月地下水埋深及其空间状态
Ｔａｂｌｅ２ ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｎｄｉｔｓｓｐａｃｅｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ，２００７ｔｏＪｕｌｙ，




２０１０ｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

序列

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
时间 Ｔｉｍｅ
（Ｙ－Ｍ）

地下水埋深／ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

状态

Ｓｔａｔｕｓ
序列

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
时间 Ｔｉｍｅ
（Ｙ－Ｍ）

地下水埋深／ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

状态



Ｓｔａｔｕｓ

１ ２００７－０７ ２．２３８ ４ ２１ ２００９－０３ ２．８２３ ２

２ ２００７－０８ ２．３１７ ４ ２２ ２００９－０４ ２．６５２ ３

３ ２００７－０９ ２．５１９ ３ ２３ ２００９－０５ ２．６６１ ３

４ ２００７－０１ ２．７０８ ３ ２４ ２００９－０６ ３．００９ １

５ ２００７－１１ １．８８０ ５ ２５ ２００９－０７ ３．３０２ １

６ ２００７－１２ １．７９０ ５ ２６ ２００９－０８ ３．０６５ １

７ ２００８－０１ ２．４４８ ３ ２７ ２００９－０９ ２．９２６ １

８ ２００８－０２ ２．６８６ ３ ２８ ２００９－０１ ２．９７０ １

９ ２００８－０３ ２．７８７ ２ ２９ ２００９－１１ ２．３９３ ３

１０ ２００８－０４ ２．６１９ ３ ３０ ２００９－１２ ２．０５８ ５

１１ ２００８－０５ ２．４４０ ３ ３１ ２０１０－０１ ２．３３９ ４

１２ ２００８－０６ ２．１９７ ５ ３２ ２０１０－０２ ２．５８９ ３

１３ ２００８－０７ ２．３８２ ３ ３３ ２０１０－０３ ２．８８１ ２

１４ ２００８－０８ ２．８４２ ２ ３４ ２０１０－０４ ２．９９３ １

１５ ２００８－０９ ２．７５３ ２ ３５ ２０１０－０５ ３．００８ １

１６ ２００８－０１ ２．１７９ ５ ３６ ２０１０－０６ ２．４６５ ３

１７ ２００８－１１ ２．０５３ ５ ３７ ２０１０－０７ ２．４２８ ３

１８ ２００８－１２ １．９２６ ５ ３８ ２０１０－０８

１９ ２００９－０１ ２．６７７ ３ ３９ ２０１０－０９

２０ ２００９－０２ ２．７４６ ２

３）对３７个月的地下水埋深作马氏性检验。由
表２提供资料可得，转移频数矩阵（ｆｉｊ，）和一步转移
概率矩阵 Ｐｉｊ

ｆｉｊ＝

５ ０ ２ ０ ０
１ ２ ２ ０ １
１ ４ ５ ０ ３
０ ０ ２ １ ０















０ ０ ３ １ ３

（５）

Ｐｉｊ＝

５／７ ０ ２／７ ０ ０
１／６ ２／６ ２／６ ０ １／６
１／１３ ４／１３ ５／１３ ０ ３／１３
０ ０ ２／３ １／３ ０
０ ０ ３／７ １／７ ３／















７

＝

０．７１４３ ０．００００ ０．２８５７ ０．００００ ０．００００
０．１６６７ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．００００ ０．１６６７
０．０７６９ ０．３０７７ ０．３８４６ ０．００００ ０．２３０８
０．００００ ０．００００ ０．６６６７ ０．３３３３ ０．００００
０．００００ ０．００００ ０．４２８６ ０．１４２９ ０．















４２８６

（６）
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χ
２＝２∑

５

ｉ＝１
∑
５

ｊ＝１
ｆｉｊｌｏｇ

Ｐｉｊ
Ｐ·ｊ

＝３９．１０４４，给定显著水平

α ＝０．０５，查表可得分位点χ
２
α（（５－１）

２）＝χ
２
α（１６）

＝２６．３０，因为χ
２＞χ

２
α（（ｍ－１）

２），所以地下水埋深

序列满足马氏性。

４）利用Ｍａｔｌａｂ７．１编程计算地下水埋深序列各
阶自相关系数及其规范化，结果见表３。

表３ 各阶自相关系数和各种步长的马尔可夫链权重

Ｔａｂｌｅ３ Ｅａｃｈａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ

ｒｋ ０．５７５７ ０．０３８８ －０．１７１６ －０．０７２８ ０．０７４５

ｗｋ ０．６１６８ ０．０４１６ ０．１８３８ ０．０７８０ ０．０７９８

５）根据表２经统计计算得到步长为１，２，３，４，５
马尔可夫链的转移概率矩阵：

Ｐ（１）＝

５／７ ０ ２／７ ０ ０
１／６ ２／６ ２／６ ０ １／６
１／１３ ４／１３ ５／１３ ０ ３／１３
０ ０ ２／３ １／３ ０
０ ０ ３／７ １／７ ３／















７

Ｐ（２）＝

３／６ ０ ２／６ ０ １／６
１／６ ０ ３／６ ０ ２／６
３／１１ ３／１１ ２／１１ １／１１ ２／１１
０ １／３ ２／３ ０ ０
０ ２／７ ４／７ ０ １／















７

Ｐ（３）＝

２／６ ０ ２／６ １／６ １／６
１／６ ０ ２／６ ０ ３／６
３／１２ １／１２ ６／１２ ０ ２／１２
１／３ ０ １／３ ０ １／３
０ ５／７ ２／















７ ０ ０

Ｐ（４）＝

１／５ ０ ２／５ １／５ １／５
２／６ ０ ３／６ ０ １／６
２／１２ ３／１２ ５／１２ ０ ２／１２
１／３ ０ ０ ０ ２／３
１／７ ３／７ ２／７ ０ １／















７

Ｐ（５）＝

０ １／５ ２／５ １／５ １／５
２／５ ２／５ １／５ ０ ０
４／１２ ２／１２ ３／１２ ０ ３／１２
０ ０ ２／３ ０ １／３
１／７ １／７ ４／７ ０ １／















７

６）根据２００７年７月—２０１０年７月的地下水埋
深资料及其相应的状态转移概率矩阵对 ２０１０年 ８
月的地下水埋深状态进行预测，结果如表４所示。

７）由表（４）可知，ｍａｘ｛Ｐｉ，ｉ∈Ｅ｝＝０．３５３２＜
０．５，故采用级别特征值法判断其状态。

８）通过计算得，２０１０年８月的地下水埋深的状
态是 ３，对应地下水埋深区间为［２．３８０，２．７４２），而
２０１０年８月的实测地下水埋深为２．５６３ｍ，当α取２
时，可求出具体预测值为 ２．７３７ｍ，误差为 ６．７９％。
当α取４时，可求出具体预测值为２．７８５ｍ，误差为
８．６５％。

表４ ２０１０年８月地下水埋深状态预测表
Ｔａｂｌｅ４ ＳｔａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｉｎＡｕｇｕｓｔ，２０１０

初始月

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
状态

Ｓｔａｔｕｓ
滞时／月

Ｌａｇｔｉｍｅ／ｍｏｎｔｈ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ
状态１
Ｓｔａｔｕｓ１

状态２
Ｓｔａｔｕｓ２

状态３
Ｓｔａｔｕｓ３

状态４
Ｓｔａｔｕｓ４

状态５
Ｓｔａｔｕｓ５

概率来源

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｏｕｒｃｅ

２０１０－０７ ３ １ ０．６１６８ １／１３ ４／１３ ５／１３ ０ ３／１３ Ｐ（１）

２０１０－０６ ３ ２ ０．０４１６ ３／１１ ３／１１ ２／１１ １／１１ ２／１１ Ｐ（２）

２０１０－０５ １ ３ ０．１８３８ ２／６ ０ ２／６ １／６ １／６ Ｐ（３）

２０１０－０４ １ ４ ０．０７８０ １／５ ０ ２／５ １／５ １／５ Ｐ（４）

２０１０－０３ ２ ５ ０．０７９８ ２／５ ２／５ １／５ ０ ０ Ｐ（５）

Ｐｉ（加权和）Ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍ ０．１６７６ ０．２３３１ ０．３５３２ ０．０５００ ０．１９６１

Ｓ２（级别特征值）Ｓｔａｔｕｓｖａｌｕｅ ２．８７４

Ｓ４（级别特征值）Ｓｔａｔｕｓｖａｌｕｅ ２．９２５

将２０１０年 ８月的地下水埋深加入到原资料序
列中，同理以２００７年７月—２０１０年８月的地下水埋
深资料预测２０１０年９月的地下水埋深及其状态，预
测结果见表５。

由表５可知，ｍａｘ｛Ｐｉ，ｉ∈Ｅ｝＝０．４３７５＜０．５，故
采用级别特征值法判断其状态。

通过计算得，２０１０年９月的地下水埋深的状态是

３，对应地下水埋深区间为［２．３８３，２．７４０），而２０１０年９
月的实测地下水埋深为２．４８８ｍ，当α取２时，可求出
具体预测值为 ２．８８２ｍ，误差为 １５．８４％。当α取 ４
时，可求出具体预测值为 ２．８７２ｍ，误差为 １５．４３％。
因为中长期水文预报的复杂性，一般认为其相对误差

小于２０％就已经令人满意［１１］。这充分说明应用本方
法进行地下水埋深的中长期预报是可行、有效的。
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表５ ２０１０年９月地下水埋深状态预测表
Ｔａｂｌｅ５ ＳｔａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１０

初始月

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
状态

Ｓｔａｔｕｓ
滞时／月

Ｌａｇｔｉｍｅ／ｍｏｎｔｈ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ
状态１
Ｓｔａｔｕｓ１

状态２
Ｓｔａｔｕｓ２

状态３
Ｓｔａｔｕｓ３

状态４
Ｓｔａｔｕｓ４

状态５
Ｓｔａｔｕｓ５

概率来源

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｏｕｒｃｅ

２０１０－０８ ３ １ ０．６１６９ １／１４ ４／１４ ６／１４ ０ ３／１４ Ｐ（１）

２０１０－０７ ３ ２ ０．０４１６ ３／１２ ３／１２ ３／１２ １／１２ ２／１２ Ｐ（２）

２０１０－０６ ３ ３ ０．１８３７ ３／１２ １／１２ ６／１２ ０ ２／１２ Ｐ（３）

２０１０－０５ １ ４ ０．０７７８ １／６ ０ ３／６ １／６ １／６ Ｐ（４）

２０１０－０４ １ ５ ０．０８００ ０ １／５ ２／５ １／５ １／５ Ｐ（５）

Ｐｉ（加权和）Ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍ ０．１１３３ ０．２１８０ ０．４３７５ ０．０３２４ ０．１９８７

Ｓ２（级别特征值）Ｓｔａｔｕｓｖａｌｕｅ ３．０２３

Ｓ４（级别特征值）Ｓｔａｔｕｓｖａｌｕｅ ３．０１３

９）马尔可夫链的特征分析（遍历性与平稳分布
分析）：由表５、６可知，步长为１的马尔可夫链的相
依性较强，故以此链的特征分析为例。由其状态转

移概率：

Ｐ（１）＝

５／７ ０ ２／７ ０ ０
１／６ ２／６ ２／６ ０ １／６
１／１３ ４／１３ ５／１３ ０ ３／１３
０ ０ ２／３ １／３ ０
０ ０ ３／７ １／７ ３／















７

＝

０．７１４３ ０．００００ ０．２８５７ ０．００００ ０．００００
０．１６６７ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．００００ ０．１６６７
０．０７６９ ０．３０７７ ０．３８４６ ０．００００ ０．２３０８
０．００００ ０．００００ ０．６６６７ ０．３３３３ ０．００００
０．００００ ０．００００ ０．４２８６ ０．１４２９ ０．















４２８６

（７）

可得其状态转移图如图２所示。

图２ 状态转移示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒ

由图２可知，Ｐ（１）所决定的马尔可夫链的５个状
态是互通的，即对 ｉ，ｊ∈ Ｅ，ｉｊ（ｉ≠ ｊ），且为非
周期的，其全部状态（５个状态）构成的状态空间是
一个闭集，即就是该链的状态空间 Ｅ，故此链是不可
约的。该链为状态空间有穷（５个状态）的不可约马
尔可夫链，故而该链的５个状态都是正常返的。据上
述可知，所以，该链是遍历的（非周期、不可约，正常

返）。因此，根据遍历性定理，该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。

设此链的平稳分布为｛πｊ，ｊ∈ Ｅ｝，极限分布求
解方程为：

∑
ｊ∈Ｅ
πｊ＝１，πｊ＝∑

ｉ∈Ｅ
πｉｐｉｊ，ｊ∈ Ｅ （８）

式中，ｉ、ｊ为状态；πｉ、πｊ分别为状态ｉ、ｊ的平稳分布；
ｐｉｊ为状态ｉ到ｊ的一步转移概率。
根据步长为１的转移矩阵 Ｐ（１）及式（８）得方程组

π１＋π２＋π３＋π４＋π５＝１

０．００００π１＋０．３３３３π２＋０．３０７７π３＋０．００００π４＋０．００００π５＝π２
０．２８５７π１＋０．３３３３π２＋０．３８４６π３＋０．６６６７π４＋０．４２８６π５＝π３
０．００００π１＋０．００００π２＋０．００００π３＋０．３３３３π４＋０．１４２９π５＝π４
０．００００π１＋０．１６６７π２＋０．２３０８π３＋０．００００π４＋０．４２８６π５＝π













５

（９）

解方程组得，满足πｊ＞０（ｊ＝１，２，３，４，５），∑
５

ｊ＝１
πｊ＝１

的唯一解是：π１ ＝ ０．２０２８，π２ ＝ ０．１７３９，π３ ＝
０．３７６８，π４＝０．０４３５，π５＝０．２０２９，由此可解得平稳
分布与各状态的重现期如表６所示，其中状态ｊ的重
现期 Ｔｊ＝μｊ＝１／πｊ，对应的概率 Ｐｉ＝πｉ（ｉ＝１，２，
３，４，５）。

表６ 下游区平稳分布与各状态重现期表

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｆｏｒ
ｅａｃｈｓｔａｔｕｓｉｎｌｏｗｅｒｒｅａｃｈａｒｅａ

状态 ｊ
Ｓｔａｔｕｓ １ ２ ３ ４ ５

πｊ ０．２０２８ ０．１７３９ ０．３７６８ ０．０４３５ ０．２０２９

Ｔｊ＝μｊ ４．９３ａ ５．７５ａ ２．６５ａ ２２．９９ａ ４．９３ａ

按照本章确定的分级标准，依据现有的资料信

息推断，在内蒙古河套灌区下游区地下水埋深状态

３出现的机会最多，平均每隔２．６５ａ出现１次，出现
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的概率为 ０．３７６８，也就是说灌区地下水埋深处在
（２．３８０≤ｘ＜２．７４２）的机会最大，地下水埋深状态４
（２．１９９≤ｘ＜２．３８０）出现的机会最少，平均每隔
２２．９９年出现１次，出现的概率为 ０．０４３５，地下水埋
深状态１（ｘ≥２．９２３）和５（ｘ＜２．１９９）出现的机会基
本相当，均是平均每隔 ４．９３年出现 １次，出现的概
率均为 ０．２０２８。地下水埋深状态 ２（２．７４２≤ｘ＜
２．９２３）出现的机会次于状态 １和 ５，平均每隔 ５．７５
年出现１次，出现的概率为０．１７３９。

同理按照上述的步骤和方法可得到内蒙古河套

灌区上游和中游的平稳分布与各状态重现期表见表

７、８。

表７ 上游平稳分布与各状态重现期表

Ｔａｂｌｅ７ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ
ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｕｓｉｎｕｐｓｔｒｅａｍａｒｅａ

状态 ｊ
Ｓｔａｔｕｓ １ ２ ３ ４ ５

πｊ ０．１９６９ ０．１９６５ ０．２４８６ ０．１４８５ ０．２０９４

Ｔｊ＝μｊ ５．０８ａ ５．０９ａ ４．０２ａ ６．７３ａ ４．７８ａ

表８ 中游区平稳分布与各状态重现期表

Ｔａｂｌｅ８ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ
ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｕｓｉｎｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓａｒｅａ

状态 ｊ
Ｓｔａｔｕｓ １ ２ ３ ４ ５

πｊ ０．１２５０ ０．２７５０ ０．３５００ ０．１０００ ０．１５００

Ｔｊ＝μｊ ８．００ａ ３．６４ａ ２．８６ａ １０．００ａ ６．６７ａ

４ 结 论

１）地下水埋深是地下水补、径、排条件信息的
综合反映，如遇到灌区的工程建设、灌区引水量的减

少等影响地下水补、径、排条件的突变事件，就难以

做出真切的预测，这也是所有预测模型共同的弱点。

本文所建立模型已把突变事件（灌区节水改造）考虑

进去，在一般情况下，能够获得较高精度的预测。

２）预测结果为地下水埋深的某一个状态即预
测的是一个区间值，而不是具体数值，在可以完全满

足实际工作需要的前提下，预测的范围扩大了，其可

靠性会随之有所提高。但是在某些情况下我们仍需

要一个具体的数值（如地下水补给量的确定），为此

本文将模糊集理论中的隶属度和级别特征值引入到

模型的建立中来，实现了对地下水埋深具体值的预

测，增强了模型的预测功能。

３）应用遍历定理，计算序列的极限分布表明，
内蒙古河套灌区中游区的地下水埋深更多的时候处

于［２．３８０，２．７４２）区间，下游区的地下水埋深更多的
时候处于［２．２１８，２．５０６）区间，这两个区间的数值都
低于内蒙古河套灌区的临界地下水埋深 ２．０ｍ［１２］，
在未来的时间河套灌区中下游的盐渍化有望进一步

减轻，但随着地下水埋深加大，在灌溉间隙地下水对

农田的补给量减少，会影响土壤墒情。而依据上游

区的历史资料推断的结果，可以看出上游区的地下

水埋深更多的时候处于［１．２２７，１．７２７）区间，此区间
的数值高于内蒙古河套灌区的临界地下水埋深２．０
ｍ，在未来的时间河套灌区上游是控制地下水埋深
的重点区域。
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测中的应用［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００３，（４）：１７３１７８．
［１０］ 陈守煜．水文水资源系统模糊识别理论［Ｍ］．大连：大连理工

大学出版社，１９９２．
［１１］ 王文科，廖健榕．模糊分析在水文地质学中的应用［Ｍ］．西安：

西安地图出版社，１９９７．
［１２］ 赵锁志，刘丽萍，王喜宽，等．河套灌区地下水临界深度的确定

及其意义探讨［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（２）：１０８１１２．
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