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摘要 :岱海湖相沉积物很好记录了近万年来区域气候变化的相关信息。利用马尔科夫链模型对岱海孢粉组合反映

的气温和降水数据进行的周期性分析表明:该地区气候变化存在大约 60 a、80 a、180 a、400 a、900 a等周期;周期变

化与利用深水区沉积物、孢粉等研究结论以及相关地区的气候变化周期相一致, 证明了马尔科夫链模型是研究环

境变化周期性可利用的方法之一;在短时间尺度上,岱海地区气候变化与太阳活动和火山地震活动的周期存在相

关性,太阳活动是该地区气候变化的主要驱动力之一,火山地震等因素对气候变化有一定的影响。
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  随着科技进步, 古气候演化序列的重建已逐步

实现。许清海等利用内蒙古岱海地区的孢粉记录建

立了 1万年来气候变化的序列, 样本的时间间隔为

24~ 140 a不等,初步的结果认为暖湿和冷干交替出

现,每种气候状态具有 200~ 800 a 不同的持续时

间
[ 1]
。基于随机性分析的马尔科夫链模型( M ar kov

Chain M odel)已广泛应用于自然灾害预测、植被演

替、土地利用变化研究及降雨序列模拟预测等方

面[ 2- 4]。本文尝试将马尔科夫链模型应用于岱海地

区气候变化序列研究中, 探讨基于随机性理论的气

候变化周期性。

1  马尔科夫链模型的基本原理

马尔科夫过程是随机过程理论中的一种, 其主

要原理是: 若系统的随机过程 X ( t)在时刻 t 的状态

用E 表示,则在时刻 S(S> t )系统所处状态与 t 以前

所处状态无关
[ 5]
。根据柯尔莫哥洛夫- 开普曼定

理,某一状态经过 n 步转移后到其它状态的概率是

一阶转移概率矩阵的n 次自乘[ 6]
, 当 n趋向于无穷

大时,各状态的出现概率处于某一稳定值, 即为下一

时刻出现该状态的概率, 而其倒数即为本文所计算

的回归周期。

并非任何状态序列均可用马尔科夫链模型进行

分析, 马氏性检验是判断状态序列可否用马尔科夫

链模型进行分析的关键。对于气温状态变化的时间

序列,就是要检验各气温状态的发生是否独立事件。

若非独立事件, 其可构成一个状态之间有联系随机

状态序列, 并可用马尔科夫链模型进行分析。An-

der son等提出的检验统计量为:

K= 0
m
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m
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其中, - 2ln K的分布是渐进于自由度为( T - 1) [ m

( m- 1) ] 的 V 2

分布。m 为状态数, T 为时间 (或空

间)的子区间数。上式可变换为:
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其中, P ij为一阶转移概率矩阵( T PM )中第( i , j )个元

素, P j 为 j 列的边缘概率, nij 为转移频数矩阵中第

( i, j )个元素, m 为状态总数。

本文在数据序列的状态划分上采用统计学方

法,将样本划分为 4个状态空间。分组数确定后,通

过调整状态空间的界限可以调整每一区间内的状态

数量, 然后进行马氏性检验。反复进行状态空间界

限的调整和马氏性检验,最终确定可以用马尔科夫

链模型进行分析的状态序列。

2  岱海盆地气候变化周期性分析方法

2. 1  数据来源

岱海位于内蒙古高原南缘、乌兰察布盟凉城县

( 112b33c31d ~ 112b46c40dE, 40b29c7d ~ 40b37c6dN) ,

是一个封闭的内陆盆地。岱海湖相沉积物保存较完

好,很好记录了区域气候变化的相关信息。现代气

象资料显示,岱海盆地属于中温带半干旱季风气候,

年均气温为 51 1 e ,最冷月平均气温为- 131 0 e , 最

热月平均气温为 201 5 e , 年均降水量为 4231 7 mm。



而利用孢粉- 气候响应面分析得到的气温和降水数

据显示,最热月平均气温为 191 8 e , 年均降水量为

4131 9 mm。

本文数据来源于基于孢粉- 气候响应面及14 C

测年方法恢复的岱海地区近万年来的 7月平均气温

和年降水量资料
[ 1]
(图 1)。因此,即使是很小的气温

变化也代表孢粉数量和孢粉组合的变化,并且代表

古环境时期的气候状况。

图 1  岱海地区近万年来的 7 月平均气温和年降水量变化
Fig. 1  The average air temperature in July and annual precipi tation in Daihai region for recent about 10 ka

2. 2  数据分析方法

本文将此孢粉- 气候响应面分析得到的所有数

据的均值 ( 7 月平均气温 191 8 e , 年降水量 4131 9

mm)作为气候波动序列的平均值,并以此计算各样

本的距平数(图 2)。

由于所得数据的时间间隔为 24~ 158 a[ 1] , 所以

不能将所有数据作为随机序列进行处理, 需要分段

进行: 1)将沉积速率不变的地层作为一个计算单元,

即分别以 24 a、33 a 及 40 a 间隔作为一组,并以各组

内部样本的平均值作为主要分界值; 2)将所有数据

等间隔处理后进行周期计算。分析时首先计算气候

要素在该年代区间内的平均值, 选取距平值作为状

态划分的依据(图 2)。部分年代(距今 6 600~ 5 400

aB. P. )具有较明显的趋势, 应先划分趋势线并以趋

势线为界进一步划分状态。趋势线的添加采用一元

线性回归( Y= a* X+ b)的方法。

图 2 岱海地区近万年来的 7月平均气温和年降水量距平值
Fig. 2  Anomal ies of average air temperature in July and annual precipitation in Daihai region for recent about 10 ka

3  气温与降水变化周期

3. 1  最热月平均气温变化周期

岱海地区近万年来 7月份平均气温距平值显示

(图 2) , 气温保持相对稳定, 平均气温变幅较小。

3. 1. 1  距今 6 600~ 5 400 aB. P . (样本时间间隔为

24 a)  该时段的气温波动计算结果显示 (表 1) : B

和 C两个状态出现的周期是 60 a 左右; A 和 D两个

状态的出现频率为 150 a和 200 a左右。由于该时

段气温在高温水平中呈现出逐渐升高的趋势,为发

现其中的波动性, 分析时以一元线性趋势线( Y =

01 011* X - 01 27)为基准上下移动 01 15个单位,从

而确定气温波动的 3个状态区间, 自下而上分别是

A、B、C(表2)。可见,该时段的气温波动在添加趋势

线前(表 1)为 60 a 左右的周期; 添加趋势线后(表

2) , A 和 C状态的回归周期与添加之前( - 01 5, 0)和
( 0, 01 5)状态出现的周期大致相同。
表 1 距今 6 600~ 5 400 aB. P .气温回归周期计算结果

Table 1  Regression periods of average air temperature
in July for 6 600~ 5 400 aB. P.

状态
A

( - ] , - 0. 5)
B

( - 0. 5, 0)
C

( 0, 0. 5)
D

( 0. 5, + ] )

出现概率 0. 16 0. 36 0. 38 0. 11

回归周期 6. 43 2. 81 2. 65 9. 00

周期( a) 154 68 64 216

注:马氏性检验值: - 2ln K= 35. 36\V2
0.05= 21. 0
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表 2 添加趋势线后距今 6 600~ 5 400 aB1 P.
气温回归周期计算结果

Table 2  Regression periods of average air temperature in
July based on trendline for 6 600~ 5 400 aB. P.

状态 A B C

出现概率 0. 46 0. 20 0. 34

回归周期 2. 20 5. 00 2. 90

周期( a) 53 120 70

注:马氏性检验值: - 2ln K= 13. 5\V 2
0. 05= 12. 6

3. 1. 2  距今 2 800~ 1 300 aB. P . (样本时间间隔为

24 a)  该时段的气温波动计算结果显示 (表 3) : B

和 C两个状态出现的周期分别是 60 a 和 90 a左右;

A和 D两个状态的出现频率为 130 a 左右。其中,

60 a 的周期与上一时段有很好的对应, 而 134 a的周

期接近上一时段 150 a 和 120 a 左右的气候波动

周期。

表 3  距今 2 800~ 1 300 aB. P.气温回归周期计算结果
Table 3  Regression periods of average air temperature

in July for 2 800~ 1 300 aB. P.

状态
A

( - ] , - 0. 3)
B

( - 0. 3, 0)
C

( 0, 0. 3)
D

( 0. 3, + ] )

出现概率 0. 18 0. 38 0. 27 0. 18

回归周期 5. 60 2. 67 3. 73 5. 60

周期( a) 134 64 90 134

注:马氏性检验值: - 2ln K= 39. 3\V 2
0. 05= 21. 0

3. 1. 3  距今 1 288 ~ 0 aB. P. (样本时间间隔为 33

a)  该时段气温波动性不断增加, 周期性计算结果

显示(表 4) : 气温在( - ] , - 01 5)区间出现的周期为
176 a,在( - 01 5, 0)区间出现的周期为 136 a, 在( 0,

01 5)区间出现的周期为 89 a,在( 01 5, + ] )区间出

现的周期为166 a。该时段与2 800~ 1 300 aB. P.的

周期计算结果对比, 发现该时段气温在 191 4 ~
191 9 e 和 191 9~ 211 4 e 区间的回归周期是 89 a 和

135 a(表 4) , 而在 2 800~ 1 300 aB. P. 期间, 同样回

归周期 89 a 和 134 a 出现的气温区间为 191 6~

191 9 e 和 191 9 e 以上(表 3)。所以可以认为: 前后

两个时段虽然气温的平均值略有变化, 但其周期性

保持不变,并且波动的程度增大。

表 4  距今 1 288~ 0 aB. P .气温回归周期计算结果
Table 4  Regression periods of average air temperature

in July for 1 288~ 0 aB. P.

状态
A

( - ] , - 0. 5)
B

( - 0. 5, 0)
C

( 0, 0. 5)
D

( 0. 5, + ] )

极限概率 0. 20 0. 37 0. 24 0. 19

回归周期 5. 02 2. 70 4. 12 5. 32

周期( a) 166 89 136 176

注:马氏性检验值: - 2ln K= 21. 8\V 2

0. 05= 21. 0

3. 1. 4  整列数据的等间隔化处理及周期计算  马

尔科夫链的分析方法要求状态之间在等间隔的时间

进行转化。气候在波动中有一定的稳定性, 表现在

周期的稳定上, 所以固定时间间隔系统的状态向其

它状态的转移有一定的规律。岱海地区数据序列的

主要时间间隔为 24 a、33 a、40 a。近似取其最小公

倍数 80 a,每隔3个 24 a的样本取 1个值,每隔两个

33 a和 40 a 间隔的样本取 1个值,近似建立以 80 a

为等间隔的数据序列, 然后从中提取各状态间的转

移频数和转移概率。

近万年来岱海地区的气温值较为稳定, 平均值

并没有很大变化, 所以不用附加趋势线来划分气温

状态。根据气温波动的幅度将其划分为 4个状态

(表 5) , 并将转移频数转换为转移概率矩阵(表 6)。

对这一数据进行马氏性检验,发现界限为 ? 01 5 e 的

状态划分方法置信水平在 95%以上。

表 5  气温波动幅度的转移频数矩阵
Table 5  Transfer frequence matrix of fluctuation range

of average air temperature in July

年代 i

年代 i+ 1

A
( - ] , - 01 5)

B
( - 0. 5, 0)

C
( 0, 0. 5)

D
( 0. 5, + ] )

A 7 7 3 2

B 7 56 33 5

C 3 30 34 11

D 2 9 7 6

表 6  气温波动幅度的转移概率矩阵
Table 6  Transfer probabi lity matrix of fluctuation range

of average air temperature in July

年代 i

年代 i+ 1

A
( - ] , - 0. 5)

B
( - 0. 5, 0)

C
( 0, 0. 5)

D
( 0. 5, + ] )

A 0. 37 0. 37 0. 16 0. 11

B 0. 07 0. 55 0. 33 0. 05

C 0. 04 0. 38 0. 44 0. 14

D 0. 08 0. 38 0. 29 0. 25

  对比各时段和总体数据之间周期计算的结果,

发现总体数据(表 7)中 180 a的周期对应各时段中

的 90 a 周期(表 3、表 4) ; 240 a的周期对应各时段中

的 120 a和 60 a 左右周期(表 1~ 表 3)。
表 7  各气温状态的出现概率和回归周期

Table 7  Appearance probability and regression periods
of every air temperature state

状态
A

( - ] , - 0. 5)
B

( - 0. 5, 0)
C

( 0, 0. 5)
D

( 0. 5, + ] )

出现概率 0. 09 0. 46 0. 35 0. 11

回归周期( a) 991 185 246 790

注:马氏性检验值: - 2ln K= 28. 65\V 2

0. 05 = 21. 0

3. 2  年降水量周期分析

近万年来岱海地区的降水值表现出逐渐降低的

趋势, 为显示其波动性,分析时以添加的趋势线为基

准划分状态, 以反映降水的波动情况。由于各时段

的趋势线有不同斜率, 所以在不同的时段采用不同

的趋势线基准。

3. 2. 1  距今 5 400~ 3 700 aB. P . (样本时间间隔为
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33 a)  该时段的降水波动性较大,在近1 700 a内波

动近 5次。周期性计算结果显示(表 8) :该时段降水

量的波动周期为 80 a、90 a 和 120 a左右, 与气温的

波动周期对应很好。

表 8  距今 5 400~ 3 700 aB. P. 的降水周期
Table 8  Precipi tation periods for 5 400~ 3 700 aB. P.

状态 A B C D

出现概率 3. 50 4. 90 4. 08 3. 77

回归周期( a) 84 118 98 91

注:马氏性检验值: - 2ln K= 29. 0\V 2

0. 05= 21. 0

3. 2. 2  距今 2 800~ 1 300 aB. P . (样本时间间隔为

24 a)  该时段的降水曲线显示了波动中逐渐减少的

特点,计算结果也出现 80 a左右的周期(表 9) , 与同

时期的气温波动周期(表 3)略有不同;与上一时期的

降水计算结果(表 8)具有一致性,都出现了大致 80 a

和100 a的周期, 同一气候状态的回归周期在两个时

段中变化较小, 表明气候在这一时期波动较为平稳。

表 9  距今 2 800~ 1 300 aB. P. 的降水周期
Table 9  Precipi tation periods for 2 800~ 1 300 aB. P.

状态
A

(- ] , Y- 20)
B

( Y- 20, 0)
C

( 0, Y+ 20)
D

( Y+ 20, + ] )

出现概率 3. 2 5. 9 4. 1 3. 4

回归周期( a) 78 143 100 82

注:马氏性检验值: - 2ln K= 41. 2\V 2

0. 05= 21. 0

3. 2. 3  对整列降水数据的分析  为研究全新世以

来降水量的波动性, 以趋势线为基准将降水数据序

列划分为 4 个状态, 并按照气温分析中的取样方法

对降水进行等间隔取值。降水的周期计算结果(表

10)和各时段中的周期计算结果有一定的对应, 400 a

和 200 a左右的周期对应 100 a左右的周期。
表 10  近万年来岱海地区降水周期

Table 10  Precipi tation periodicity in Daihai region for recent 10 ka

状态 A B C D

出现概率 5. 73 2. 77 3. 37 5. 98

回归周期( a) 430 208 253 449

注:马氏性检验值: - 2ln K= 54. 0\V 2
0. 05= 21. 0

4  讨论

4. 1  气候变化的周期性

马尔科夫链模型的周期计算结果表明, 7月平均

气温在近万年来各个阶段的波动都体现出了一致

性,多次出现大约 180 a、80 a和 60 a 的周期特征,降

水的波动也多次出现大约 90 a、80 a 的周期, 并且这

种波动周期在各时段中都有体现。对近万年来所有

数据的周期计算结果显示,气温的回归周期是降水

回归周期的两倍。

4. 2  周期性分析的可靠性

曹建廷等通过对岱海深水区沉积柱样的研究表

明:岱海地区各气候状态的持续时间分别为 200 a、

110 a、150 a、90 a、60 a
[ 7]
; 许清海等的研究结果表

明: 200 a、100 a、80 a、60 a的气候状态持续时间出现

次数较多, 波动存在一致性[ 8] ; 鲜锋等对青藏高原泥

炭记录的总有机碳的频谱进行分析,发现在 95%置

信水平上存在 1 428 a、512 a、255 a、217 a 的准周

期
[ 9]
;徐国昌指出我国西部地区近 1 000 a 中的 5次

冷期( 940~ 860 aB. P . , 730~ 630 aB. P. , 570~ 480

aB. P. , 380~ 270 aB. P. 和 200~ 140 aB. P. ) , 每次

平均持续时间为 180 a、90 a、60 a 不等[ 10]。5 400~

3 100 aB. P.期间, 老虎山剖面的地层记录也显示出

这一时期降水的频繁波动性
[ 11]

, 且与岱海地区的周

期研究结果一致。以上分析结果和利用马尔科夫链

模型计算的结果都表现出了很好的对应,表明完全

可以应用马尔科夫链模型研究气侯变化的周期性。

4. 3  气候变化周期的驱动力

岱海地区在全新世多次出现400 a、180 a和80 a

左右的周期, 表明气候的波动是不同因素共同作用

的结果,不同时段表现出不同的主导周期。但是无

论哪一种周期处于主导地位都与太阳活动的周期性

相关
[ 12, 13]

,说明太阳活动是造成气温波动的主要原

因。气温与强震的对应关系
[ 14]

, 基本对应了岱海地

区气候变化周期计算中的 60 a 周期, 说明地球内部

系统的变化也可能是造成气候变化的原因之一。

4. 4  影响计算结果的因素

数据计算中的不足主要表现在两方面: 首先是

分段计算周期数据量少,各状态间的转移概率矩阵

误差大;其次,万年尺度内气候波动存在 1 000 a 或

其它周期性波动, 以不变的趋势线对气候状态进行

划分, 不仅使小周期的波动被隐藏, 而且造成了周期

计算的误差。另外, 气温和降水的总体周期计算结

果和其部分时段的周期计算结果存在一定的关系。

结果的误差主要来源于年代测量、气温降水的量化、

各状态区间的划分以及数据计算中的等间隔化等方

面, 这些误差导致气候波动周期的计算结果与其它

地区周期计算结果有一定的偏差。
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Application of Markov ChainModel in Study on Periodicity of Climate Change in Daihai Region

ZH ANG Zhen- feng1 , YOU Guang- yong2 , ZH AO Yuan- jie3

(1. S chool of Management , H ebei Univer sity of T echnology , T ianj in 300130;

2. X ishuang banna T rop ical Botanical Garden, Chinese A cademy of Sciences , M eng la 666303;

3. Colleg e o f Res our ces and Envir onmental Sciences , H ebei N ormal Univ er sity , Shij iaz huang 050016, China)

Abstract: Daihai is an enclo sed inland basin, w hich is lo cat ed in the southern edge of Inner Mongolia Plateau. The lacustr ine sed-

iments in the basin has better r eco rded the r egional climate change information in recent about 10 ka. The per iodicit y analysis on

the data of air temperature and precipitat ion obtained from the po llen assemblage analy sis by means o f Markov Chain Model

show s that the climate change has some relativ ely stable per iods such as 60 a, 80 a, 180 a, 400 a and 900 a, and so on. The perio-

dicit y is consistent w ith o ther research results by means of sediment in deeper water area and pollen analysis, also is consistent

with the r esear ch r esults in o ther r elativ e reg ions, which show s Markov Chain Model is one of available methods to study the

per iodicit y of environmental change. In short time scale, there are r elativit ies betw een Daihai reg ional climate change and so lar

act ivit ies, and volcanic ear thquake activ ities, fr om which it is known that the so lar activ ities is one of ma in driv ing for ces to cause

climate change, ear thquakes and vo lcano eruptions also impact on the per iodicity of climate change to a certain ex tent.

Key words: M arkov Chain Model; climate change; per iodicit y; Daihai

(上接第 81页)

Vulnerabili ty Classification on Man-Sea Territorial System of Coastal Cities

L I Bo , H AN Zeng- lin

( S tudy Center of Mar ine Economy and S ustainable Develop ment , Liaoning Normal Univers ity , Dalian 116029 , China)

Abstract: Vulnerability is t he hot focus and front field in the global env ir onmental change studies and it is also content ed by

many impor tant science plans. Regional system of man- sea relat ionship, as a key content of marine economic geog raphy, pr o-

mo tes t he posit ive r ecycle of man- sea relat ionship and the w hole reg ional sy stem of man- land relationship, and it pushes in the

development o f man- land relationship sy st em and regional sustainable development. Based on comprehensive development data

of coastal cit ies in 2007, the r elationship betw een reg ional economic development , r esour ce-environmental resumption and society

development is analyzed, using the tr iang le methodo lo gy to select indicto rs by susceptibilit y, adaptation and resilience for con-

structing vulnerability indicat or sy st em and appraisa l model, then the man- sea ter ritor ial sy stem is classified int o 6 types for 53

coastal cit ies of China. T he results are as fo llow s: 1) from the reg ion aspect: mo st of coastal cities in east area, no rtheast area and

centr al ar ea belong to ES type, and some cities in east area belong to ENS type; 2) fr om the city hier archy aspect: the megalopo-

lis and big cities mainly belong to ES and ENS type, most of medium cities are ES t ype, and three sma ll cit ies ar e all ES t ype. In

the end, acco rding t he vulner ability r est riction facto rs, t he sust ainable development str ategies ar e pr oposed.

Key words:vulnerability; classification; tr iangle methodo lo gy ; man- sea ter ritor ial sy st em; coastal cities
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