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摘 要：从概率的角度出发，应用 *+,-./模型分析了腾格里沙漠东南缘近 (" +来沙尘暴变化趋势，结果显示：!
("""年发生的强沙尘暴和特强沙尘暴的概率各为 "54，而事实上 ("""年发生沙尘暴 !!次，接近预测结果。"("""
年发生伴随降雨的特强沙尘暴概率为 "5(4，不伴随降雨的沙尘暴概率为 "54，这和 ("""年中国北方干旱，很少发生
伴随降雨的沙尘暴的事实一致。#随着时间序列的延长，*+,-./模型可成为预测沙尘暴发生的一条有效途径。
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近年来关于沙尘暴变化趋势的研究，一是从决

定论的动力学思想出发，通过数值模拟研究沙尘暴

发生发展的规律，二是从统计力学的角度出发，通过

不确定性的程度研究沙尘暴发生发展的规律［!!(］。

*+,-./模型的数据采集运用了统计力学的方法，模
型的预测过程依据的理论是转移概率仅与现在的状

态有关，而与过去的各个状态无关［!0］。本文分析了

沙坡头沙尘暴发生的时间序列，构造了 *+,-./ 模
型，对沙坡头地区沙尘暴的变化趋势作了预测，进而

对人们关心的伴随降雨的沙尘暴事件作了相应的分

析。

! 建模基本思路
! 7! 基本模型
考虑一个具有 ! 个状态（即 !，(，⋯，!）的系

统，状态的变化只发生在参数的离散值上。例如，在

时刻 "!，"(，⋯，"#。令 $# 9 !表示在 "# 9 !时的系统状

态。一般说来，系统将来处于状态 % 的概率与它的
全部历史有关，所以应该用条件概率

&（$#’! ( % ) $" ( *"，$! ( *!，⋯，$# ( *#）
（!）

表示。其中 $" : *"，⋯，$# : *#代表系统以前所有
的状态。如果将来的状态只与现在的状态有关，条

件概率（!）变为
&（$#’! ( % ) $" ( *"，$! ( *!，⋯，

$# ( *#）( &（$#’! ( % ) $# ( *#） （(）

这样的过程称为 *+,-./链。
对 *+,-./链，可以将从时刻 "!的状态 % 变为时

刻 "#的状态 + 的条件概率表示为
,%+（!，#）( &（$# ( + ) $! ( %），# - !（0）

如果 ,%+（!，#）只与时间差 "# ; "!有关，则称该
*+,-./链为齐次的。此时，定义

,%+（.）( &（$. ( + ) $" ( %）(
&（$ ( + ) $/ ( %）， / ! " （&）

为 . 步转移概率。因此对一个具有 ! 个状态的系
统，可以将各种情况的转移概率归纳为一个矩阵，称

该矩阵为转移概率矩阵：
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转移概率矩阵的确定是应用 *+,-./模型的关建，一
般要根据实际问题的统计资料分析得出。

! 7" 状态概率
对齐次 *+,-./ 链，设系统的初始状态可以由行

矩阵表示：

&（"） (［,!（"），,(（"），⋯，,!（"）］

式中 ,!（"）是系统最初处于状态 % 的概率。在特殊
情形下，系统的初始状态已知为 %，则 &%（"）: !5"，而
行矩阵 &（"）内的其它元素均为零。经一步转移之
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后，系统处于状态 ! 的概率由全概率公式给出：
"#（!） $ %（&! $ ! ）$

! %（’" $ #）%（&! $ ! ( ’" $ #）

亦即

"#（!） $ ! "#（"）"#!
故可用矩阵表示为

%（!）$ %（"）% （#）
类似地，经过两步转移之后，系统处于状态 ! 的概率
为

%（$）$ %（!）% $ %（"）%% $ %（"）%$ （%）
同理可以证明，经过 ) 步转移之后，系统状态概率

为

%（)）$ %（) * !）% $
%（) * $）%% $ ⋯ $ %（"）%) （&）

由此可见，系统在任何时刻的状态概率是由初始状

态概率和转移概率确定的。

! 结果与讨论
! ’" 数据的统计和分级
统计 !()"—!(((年 $" * 间沙坡头沙尘暴发生

的时间序列如表 !所示，根据经验对其进行分级，每
年沙尘暴发生次数"!" 次为特强年，用 + 表示；(
次、)次为强烈年，用 , 表示；&次、%次为平常年，用
- 表示；##次为少发年，用 . 表示。

表 " 沙坡头沙尘暴资料统计及分级
#$%&" ’$() * + ,-./0 )$-1 ,-$-2,-23, $() 34$,,2523$-2.( 2( ’6$7.-8 $/1$

年度 !()" !()! !()$ !()+ !(), !()# !()% !()& !()) !()( !((" !((! !(($ !((+ !((, !((# !((% !((& !(() !(((
次数 ( ) !! !$ ) & # # & $ ) ) ( ( # ) ( % % !!
分级 , , + + , - . . - . , , , , . , , - - +

! ’! 转移概率矩阵的分析获取
在 $" *中，特强年 + 共发生 $ *（+ 共发生 + *，

由于 + 后没有下一年，故计数为 $ *），下一年是 +
的为 ! *，转移概率为 ! - $，下一年是 , 的为 ! *，转
移概率为 ! - $，下一年是 -、. 的为 " *，转移概率分
别为 "；在 $" *中，强烈年 , 共发生 ( *，下一年是 +
的为 ! *，转移概率为 ! - (，下一年是 , 的为 # *，转
移概率为 # - (，下一年是 - 的为 $ *，转移概率为
$ - (，下一年是 . 的为 ! *，转移概率 ! - (；在 $" *
中，平常年 - 共发生 , *，下一年是 + 的为 ! *，转移
概率为 ! - ,，下一年是 , 的为 " *，转移概率为 "，下
一年是 - 的为 ! *，转移概率为 ! - ,，下一年是 . 的
为 $ *，转移概率 $ - ,；在 $" *中，少发年 . 共发生 ,
*，下一年是 + 的为 " *，转移概率为 "，下一年是 ,
的为 $ *，转移概率为 $ - ,，下一年是 - 的为 ! *，转
移概率为 ! - ,，下一年是 . 的为 ! *，转移概率 ! - ,。
至此，转移概率矩阵如下：
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! ’9 预测 !::: 年的沙尘暴强度
!(((年是沙尘暴发生的强烈年，故 %（!） .［

! " " "］，应用公式（#）预测 $"""年沙尘暴发
生强度的概率为：
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%（!）$［! / $ ! / $ " " ］
即 $"""年不是发生强沙尘暴就是特强沙尘暴，它们
的概率各为 "/#，而事实上 $""" 年发生沙尘暴 !!
次，属特强沙尘暴，这和预测的结果接近。

9 伴随降雨的沙尘暴
9 ’" 数据的统计和分级
统计 !()"—!(((年 $" * 间沙坡头沙尘暴发生

伴随降雨的时间序列如表 $所示，根据经验对其进
行分级，每年沙尘暴发生次数",次为特强年，用 +
表示；+次为强烈年，用 , 表示；$次为平常年，用 -
表示；#!次为少发年，用 . 表示。
9 ’! 转移概率矩阵的分析获取
用同样的方法获取初步转移概率矩阵：
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表 ! 沙坡头伴随降雨的沙尘暴资料统计及分级
"#$%! &’() *(’(+*(+,* ’-. ,$’**+/+,’(+0- 0/ *’-.1*(023 ’,,034’-+). 5+(6 2’+- +- 76’40(8 ’2)’

年 !"#$ !"#! !"#% !"#& !"#’ !"#( !"#) !"#* !"## !"#" !""$ !""! !""% !""& !""’ !""( !"") !""* !""# !"""

次数 ’ ’ % ’ ! ! & $ & $ ! ’ ! % % % % % $ ’

分级 ! ! " ! # # $ # $ # # ! # " " " " " # !

9 +9 预测 !::: 年伴随降雨的沙尘暴强度
!"""年是伴随降雨的沙尘暴发生的强烈年，故

%（!）,［ ! $ $ $ ］，应用公式（(）预测 %$$$
年伴随降雨的沙尘暴发生强度的概率为：

%（!）& %（$）% &
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即 %$$$年发生伴随降雨的特强沙尘暴概率为 $-%(，
发生拌随降雨的强沙尘暴概率为 $，发生平常年份
的沙尘暴的概率为 $-%(，不伴随降雨的沙尘暴概率
为 $-(，而事实上 %$$$年中国北方干旱，很少发生伴
随降雨的沙尘暴，这和预测的结果接近。

; 结论
本文通过腾格里沙漠东南缘近 %$ . 来沙尘暴

变化趋势，应用 /.0123模型进行了分析，结果显示：
（!）研究发现 %$$$年发生的强沙尘暴和特强沙
尘暴的概率各为 $-(，而事实上 %$$$年发生沙尘暴
!!次，接近预测结果。
（%）%$$$年发生拌随降雨的特强沙尘暴概率为

$-%(，不伴随降雨的沙尘暴概率为 $-(，这和 %$$$年
中国北方干旱，很少发生拌随降雨的沙尘暴的事实

一致。

（&）随着时间序列的延长，/.0123模型可能成为
预测沙尘暴发生的一条有效途径。
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