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应用马尔可夫链模型预测长爪沙鼠
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盂 内蒙古水利科学研究院摇 呼和浩特摇 园员园园圆园冤

摘要院 依据员怨愿源 耀 圆园园源 年圆员 年在呼和浩特郊区对长爪沙鼠渊 冤 和黑线仓鼠渊
冤 种群数量动态的调查数据袁结合优选法渊园郾 远员愿 法冤 袁应用加权马尔可夫链预测模型袁建立了长

爪沙鼠和黑线仓鼠种群数量预测模型遥 应用此模型分别预测了长爪沙鼠和黑线仓鼠圆园园源 年的种群数

量袁预测值与实测值相符袁预测准确遥 同时袁预测了未来三年渊圆园园缘 耀 圆园园苑 年冤 长爪沙鼠和黑线仓鼠的种

群数量遥 结果表明袁此方法计算简便尧准确尧可靠袁为鼠类种群数量的预测提供了新的方法遥
关键词院 长爪沙鼠曰黑线仓鼠曰马尔可夫链模型曰预测
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摇 摇 长爪沙鼠渊 冤 是北方农

牧业的主要害鼠之一遥 在农区长爪沙鼠盗食并

贮存大量粮食袁严重时可减产圆园 豫 耀 圆缘 豫 袁在
牧区消耗数量可观的牧草袁破坏土层结构袁同时

长爪沙鼠是鼠疫病原体的主要贮存宿主咱员暂 遥 长

爪沙鼠常见于荒漠草原袁也分布于典型草原和

农业地区遥 在疏松的沙质土壤尧背风向阳尧坡度

不大并长有茂密的白刺渊 泽责责 援冤 尧滨藜

渊 冤 及小画眉草渊 冤 等



植物的环境条件常常成为它们栖息的最适生

境遥 长爪沙鼠种群数量的年间变化较大袁季节

变化较小遥 黑线仓鼠渊 冤 对农

业生产有较大的危害袁一方面消耗部分粮食袁另
一方面在贮粮的过程中还要糟蹋更多的种子袁
在牧区则影响牧草的更新袁同时也是鼠疫和钩

端螺旋体病的贮存宿主咱员暂 遥 黑线仓鼠的栖息环

境极为广泛袁草原尧半荒漠尧农田尧山坡及河谷的

林缘尧灌丛中都可栖息袁在半荒漠地区袁通常栖

息于蒿草较高的地方或水塘附近袁在农区袁多集

中于田埂尧土坡或农田中的坟堆上袁以及人工次

生林等地遥 黑线仓鼠在内蒙古地区种群数量的

季节动态表现有两个数量高峰袁分别在缘 月和

愿 月咱圆暂 遥
马尔可夫链是时间和状态都离散的马尔可

夫过程袁应用马尔可夫链模型预测各种问题的

实质是可根据 时刻的状态预测 垣 员 时刻的

状态遥 马尔可夫链在我国最早应用大约在圆园
世纪苑园 年代咱猿 耀 苑暂 袁目前袁已经被广泛应用于各

个领域袁包括经济学尧医学尧遗传学领域袁以及自

然灾害的预测尧教育学等遥 如崔振洋等应用马

尔可夫链理论和方法袁对某地区员怨怨员 耀 员怨怨缘 年

水稻稻瘟病发生程度进行了预测咱愿暂 曰巴剑波等

应用马尔可夫链预测了员怨怨猿 耀 圆园园猿 年海军疟

疾疫情趋势咱怨暂 曰葛键利用马尔可夫链进行分析尧
计算袁给出了市场预测尧利润预测及风险决策的

数学模型咱员园暂 遥 目前袁有关鼠类种群数量预测使

用的方法主要为线性回归模型或逐步回归模

型袁此方法需要测算的因子较多袁同时有些因子

很难通过直观观察或简单的计算而获得袁有必

要寻找一种简单方便而实用的预测方法袁马尔

可夫链预测方法只需考虑统计对象本身历史状

态的演变即可袁而现在较少应用马尔可夫链对

鼠类种群数量进行预测遥 本文应用马尔可夫链

模型预测了长爪沙鼠和黑线仓鼠圆园园缘 尧圆园园远 及

圆园园苑 年的种群捕获率袁对应用马尔可夫链模型

预测鼠类种群数量进行了研究遥
员 摇 自然概况与研究方法

员郾 员 摇 自然概况摇 研究地点位于呼和浩特郊区

野 农业部沙尔沁乡牧草资源重点野外科学观测

试验站冶渊 原中国农业科学院草原研究所呼和浩

特市试验场冤 和托克托县永圣域乡遥 两个监测

点分别在呼和浩特东南猿园 噪皂 和西南源园 噪皂
处袁两地相距约缘园 噪皂遥 属于大陆性干旱气候袁
年平均气温远郾 愿 益袁最高气温猿苑郾 猿 益袁最低气温

原 猿圆郾 愿 益袁无霜期约员猿园 凿 左右袁年均降水量

源圆猿 皂皂袁境内有农田尧栽培牧草尧放牧地和林地

等遥
员郾 圆 摇 野外调查方法 摇 在以上两个监测点采用

直线夹日法调查鼠类种类和数量袁两个监测点

的基本生境条件相同遥 由于选择的监测点要作

为长期的测报点袁长时间的夹捕对鼠类种群数

量会产生影响袁鼠类数量的测报会出现误差遥
为了使研究结果更准确尧更符合实际袁减少误

差袁选择了两个调查点遥 员怨愿源 耀 圆园园缘 年每年的

源 耀 员园 月每月中旬进行一次野外夹捕袁夹距缘
皂袁行距约缘园 皂袁在每个研究地内取源 个样方袁
每个样方员园园 耀 圆园园 个夹日遥 每次选择的样方

与前一次选择的样方不能重叠袁在研究区域内

随机选取遥 以花生米做诱饵袁在不同生境内进

行调查袁记录捕获啮齿动物的种类和数量遥 以

每百夹日捕获率表示种群相对数量或相对密

度袁同时进行测量尧称重袁并解剖记录相关的繁

殖情况遥
圆 摇 数学模型应用

圆郾 员 摇 马尔可夫链定义和性质咱员员暂 摇 定义院设马

尔可夫过程喳 袁 沂 袁札 的参数集 是离散的

时间集合袁 越 喳园 袁员 袁圆 袁噎札 的所有可能取值

的全体喳 札 是离散的状态空间袁记为 越 喳 员 袁
圆 袁 噎札 袁若对任意的正整数 沂 及任意的

员 袁 圆 袁 噎袁 袁 垣员 沂 袁都有 渊 垣 员 越 垣 员
员 越 员 袁 圆 越 圆 袁 噎袁 越 冤 越 渊 垣 员 越

垣 员 越 冤 则称喳 札 为马尔可夫链遥
在马尔可夫链中袁 渊 冤 越 喳 垣 员 越 越

札 称为马尔可夫链喳 袁 沂 袁札 在时刻 的员
步转移概率袁其中 袁 沂 袁员 步转移概率可用

矩阵 表示院

窑园苑窑摇 摇 摇 动物学杂志 源圆 卷
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摇 摇 到 垣 员 时刻袁状态从 转移为 的频数

与总频数 之比则为状态 转移为 的员
步转移概率遥

逸园 且移越员
越 员 渊 袁 越 员 袁圆 袁噎 冤咱员圆暂 遥

摇 摇 一般地袁转移概率 渊 冤 不仅与状态 尧 有

关袁而且与时刻 有关遥 当 渊 冤 不依赖于时刻

时袁表示马尔可夫链具有平稳转移概率遥 若

对任意的 袁 沂 袁马尔可夫链喳 袁 沂 札 的转

移概率 渊 冤 与 无关袁则称马尔可夫链是齐次

的遥 马尔可夫链预测方法有三种院基于绝对分

布的马尔可夫链预测尧叠加马尔可夫链预测尧加
权马尔可夫链预测遥 本论文采用加权马尔可夫

链预测遥
圆郾 圆 摇 加权马尔可夫链预测过程

圆郾 圆郾 员 摇 对历史数据进行状态划分 摇 本文采用

优选法渊园郾 远员愿 法冤 对历史数据进行状态等级的

划分袁所谓优选法袁是抓住具体问题的主要矛

盾袁运用数学的原理和方法袁合理地安排试验

点袁以尽可能少的试验次数袁迅速地找到最优点

的科学试验方法咱员猿暂 遥 试验点的计算采用下列

公式院

员 越 垣 园郾 远员愿渊 原 冤
圆 越 垣 原 员

计算出的所有试验点根据马尔可夫链各阶转移

概率矩阵的所有元素非负尧所有各行之和约为

员 的特征及各种状态的概率大致相近的原则确

定最后的分级标准遥
圆郾 圆郾 圆 摇 马尔可夫性检验摇 随机序列是否具有

马尔可夫性袁是应用马尔可夫链模型分析和解

决实际问题的必要前提袁通常离散序列的马尔

可夫性可用 圆 统计量来检验遥
圆 越 圆移越员 移越员

造燥早
鄢

其中 鄢 称为边际概率袁 鄢 越 移越员

移越员 移越员

表示

历史数据序列有 个可能的状态袁用 表示历

史数据序列从状态 经过员 步转移到状态 的

频数袁 袁 沂 袁其中 为员 步转移概率遥
当 充分大时袁统计量服从自由度为渊 原

员冤圆 的 圆 分布袁给定显著性水平 袁查表可得分

位点 渊 原 员冤圆 值袁若 圆 跃 渊 原 员冤圆 袁则可认

为序列喳 札 符合马尔可夫性袁否则认为该序列

不能作为马尔可夫链来处理遥
圆郾 圆郾 猿 摇 转移概率摇 较多概率根据历史数据序

列的状态袁写出频率矩阵和各阶转移概率矩阵遥
各阶转移概率矩阵 越 移越员

表示历史数据序

列包含了 个状态袁用 表示历史数据序列

中袁从状态 经过员 步尧圆 步尧猿 步或 步转移

到状态 的频数袁 袁 沂 袁将转移频数矩阵的第

行第 列元素 除以各行的总和所得的值称

为转移概率遥
圆郾 圆郾 源 摇 计算马尔可夫链的权重 摇 首先计算各

阶自相关系数 袁 沂 袁对各阶自相关系数规

范化袁即 越 渣 渣 蛐 移越员
渣 渣 袁 将 作为各阶

时滞渊 步长冤 的马尔可夫链的权重袁 为按时间

需要计算到的最大阶数遥
圆郾 圆郾 缘 摇 预测 垣 员 时段的状态摇 分别以前面若

干年份的历史数据为初始状态袁结合其相应的

各阶转移概率矩阵预测该段的状态概率 渊 冤 袁
沂 袁 为时滞渊 步长冤 袁 越 员 袁圆 噎 遥 将同一状

态的各预测概率加权和作为指标值处于该状态

的预测概率袁即 渊 冤 越 移沂 渊 冤 袁时刻 垣 员 时

所处状态 满足 渊 冤 越 皂葬曾喳 渊 冤札 沂 遥
待 垣 员 时段的状态确定后袁将其加入到

原始序列中袁再重复员 耀 缘 袁预测 垣 圆 时的状

窑员苑窑远 期 武文华等院应用马尔可夫链模型预测长爪沙鼠和黑线仓鼠种群数量 摇 摇 摇



态袁以此类推遥
猿 摇 种群数量的预测过程及结果分析

猿郾 员 摇 长爪沙鼠和黑线仓鼠马尔可夫链模型的

建立摇 连续不间断圆员 年的野外调查获得员怨愿源
耀 圆园园源 年长爪沙鼠和黑线仓鼠种群数量渊 捕获

率冤 实测数据渊 表员 和表圆冤 袁以圆园园源 年长爪沙鼠

和黑线仓鼠种群捕获率作为模型检验预测的实

例遥
表员 摇 员怨愿源 耀 圆园园源 年长爪沙鼠种群捕获率实测值

栽葬遭造藻 员 摇 栽澡藻 皂藻葬泽怎则藻凿 增葬造怎藻泽 燥灶 贼澡藻 糟葬责贼怎则藻凿 则葬贼藻 燥枣
责燥责怎造葬贼蚤燥灶 渊员怨愿源 原 圆园园源冤

年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

员怨愿源 园 员怨愿缘 园 员怨愿远 园
员怨愿苑 园 员怨愿愿 园 员怨愿怨 园郾 园缘
员怨怨园 园郾 园远 员怨怨员 园郾 园缘 员怨怨圆 圆郾 园源
员怨怨猿 圆郾 怨圆 员怨怨源 远郾 圆远 员怨怨缘 源郾 愿圆
员怨怨远 员郾 苑猿 员怨怨苑 园郾 愿远 员怨怨愿 园郾 缘缘
员怨怨怨 园郾 猿圆 圆园园园 园郾 圆苑 圆园园员 园郾 源猿
圆园园圆 员郾 源源 圆园园猿 园郾 园缘 圆园园源 园郾 园圆

表圆 摇 员怨愿源 耀 圆园园源 黑线仓鼠种群捕获率实测值

栽葬遭造藻 圆 摇 栽澡藻 皂藻葬泽怎则藻凿 增葬造怎藻泽 燥灶 贼澡藻 糟葬责贼怎则藻凿 则葬贼藻 燥枣
责燥责怎造葬贼蚤燥灶 渊员怨愿源 原 圆园园源冤

年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

员怨愿源 苑郾 苑源 员怨愿缘 源郾 圆圆 员怨愿远 圆郾 员苑
员怨愿苑 员郾 猿园 员怨愿愿 员郾 猿缘 员怨愿怨 员郾 员园
员怨怨园 园郾 苑缘 员怨怨员 员郾 员愿 员怨怨圆 员郾 员怨
员怨怨猿 员郾 圆猿 员怨怨源 园郾 苑圆 员怨怨缘 园郾 圆缘
员怨怨远 园郾 愿缘 员怨怨苑 圆郾 园员 员怨怨愿 员郾 远缘
员怨怨怨 员郾 苑源 圆园园园 圆郾 圆园 圆园园员 圆郾 猿园
圆园园圆 园郾 愿苑 圆园园猿 员郾 远愿 圆园园源 员郾 苑员

猿郾 员郾 员 摇 状态等级划分摇 根据员怨愿源 耀 圆园园源 年长

爪沙鼠和黑线仓鼠种群数量的调查数据表员 尧
表圆 袁从表员 数据中得出员怨愿源 耀 圆园园源 年长爪沙

鼠的最大捕获率为远郾 圆远 袁最小的为园 遥 根据优

选法首先做第一点遥
第一点院园 垣 渊远郾 圆远 原 园冤园郾 远员愿 越 猿郾 愿苑
第二点院园 垣 远郾 圆远 原 猿郾 愿苑 越 圆郾 猿怨
第三点院园 垣 猿郾 愿苑 原 圆郾 猿怨 越 员郾 源愿
第四点院园 垣 圆郾 猿怨 原 员郾 源愿 越 园郾 怨员

第五点院园 垣 员郾 源愿 原 园郾 怨员 越 园郾 缘苑
第六点院园 垣 园郾 怨员 原 园郾 缘苑 越 园郾 猿源
第七点院园 垣 园郾 缘苑 原 园郾 猿源 越 园郾 圆猿
第八点院园 垣 园郾 猿源 原 园郾 圆猿 越 园郾 员员
再将第一次余下的线段左折院
第一点院猿郾 愿苑 垣 渊远郾 圆远 原 猿郾 愿苑冤园郾 远员愿 越 缘郾 猿缘
第二点院猿郾 愿苑 垣 渊远郾 圆远 原 缘郾 猿缘冤 越 源郾 苑怨
由上述数据袁根据马尔可夫链各阶转移概

率矩阵的所有元素非负袁所有各行之和约为员
的特征及各种状态的概率大致相近的原则袁将
长爪沙鼠种群捕获率划分为五个等级袁分别为院
园郾 员员 以下为一级袁园郾 员员 耀 园郾 猿源 为二级袁园郾 猿源 耀
圆郾 猿怨 为三级袁圆郾 猿怨 耀 猿郾 愿苑 为四级袁猿郾 愿苑 以上为

五级遥 同理袁由表圆 实测数据将黑线仓鼠种群

捕获率状态进行划分袁划分的等级分别为院园郾 怨猿
以下为一级袁园郾 怨猿 耀 员郾 猿源 为二级袁员郾 猿源 耀 猿郾 员员 为

三级袁猿郾 员员 以上为四级遥 长爪沙鼠和黑线仓鼠

种群捕获率状态等级划分袁分别见表猿 和表源 遥
表猿 摇 员怨愿源 耀 圆园园源 年长爪沙鼠捕获率状态等级划分表

栽葬遭造藻 猿 摇 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽贼葬贼藻 澡蚤藻则葬则糟澡蚤糟葬造 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 燥灶 贼澡藻
糟葬责贼怎则藻凿 则葬贼藻 燥枣 渊员怨愿源 原 圆园园源冤
年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

等级

匀蚤藻则葬则糟澡赠
年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

等级

匀蚤藻则葬则糟澡赠
员怨愿源 园 摇 员 员怨怨缘 源郾 愿圆 缘
员怨愿缘 园 员 员怨怨远 员郾 苑猿 猿
员怨愿远 园 员 员怨怨苑 园郾 愿远 猿
员怨愿苑 园 员 员怨怨愿 园郾 缘缘 猿
员怨愿愿 园 员 员怨怨怨 园郾 猿圆 圆
员怨愿怨 园郾 园缘 员 圆园园园 园郾 圆苑 圆
员怨怨园 园郾 园远 员 圆园园员 园郾 源猿 猿
员怨怨员 园郾 园缘 员 圆园园圆 员郾 源源 猿
员怨怨圆 圆郾 园源 猿 圆园园猿 园郾 园缘 员
员怨怨猿 圆郾 怨圆 源 圆园园源 园郾 园圆 员
员怨怨源 远郾 圆远 缘

猿郾 员郾 圆 摇 马尔可夫链的检验摇 由表员 尧表圆 长爪

沙鼠和黑线仓鼠种群捕获率的实测数据计算频

度转移矩阵 和员 步转移概率矩阵 渊员冤 袁由表员
计算长爪沙鼠频度转移矩阵为院

越
苑 园 员 园 园
园 员 员 园 园
员 员 猿 员 园
园 园 园 园 员
园 园 员 园 员

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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表源 摇 员怨愿源 耀 圆园园源 年黑线仓鼠捕获率状态等级划分表

栽葬遭造藻 源 摇 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽贼葬贼藻 澡蚤藻则葬则糟澡蚤糟葬造 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 燥灶 贼澡藻
糟葬责贼怎则藻凿 则葬贼藻 燥枣 渊员怨愿源 原 圆园园源冤
年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

等级

匀蚤藻则葬则糟澡赠
年度

再藻葬则
捕获率渊 豫冤
悦葬责贼怎则藻 则葬贼藻

等级

匀蚤藻则葬则糟澡赠
员怨愿源 苑郾 苑源 源 员怨怨缘 园郾 圆缘 员
员怨愿缘 源郾 圆圆 源 员怨怨远 园郾 愿缘 员
员怨愿远 圆郾 员苑 猿 员怨怨苑 圆郾 园员 猿
员怨愿苑 员郾 猿园 圆 员怨怨愿 员郾 远缘 猿
员怨愿愿 员郾 猿缘 猿 员怨怨怨 员郾 苑源 猿
员怨愿怨 员郾 员园 圆 圆园园园 圆郾 圆园 猿
员怨怨园 园郾 苑缘 员 圆园园员 圆郾 猿园 猿
员怨怨员 员郾 员愿 圆 圆园园圆 园郾 愿苑 员
员怨怨圆 员郾 员怨 圆 圆园园猿 员郾 远愿 猿
员怨怨猿 员郾 圆猿 圆 圆园园源 员郾 苑员 猿
员怨怨源 园郾 苑圆 员

结合员 步转移概率矩阵 渊员冤 袁

渊员冤 越
园郾 愿苑缘 园 园郾 员圆缘 园 园

园 园郾 缘 园郾 缘 园 园
园郾 员远远 苑 园郾 员远远 苑 园郾 缘 园郾 员远远 苑 园

园 园 园 园 员
园 园 园郾 缘园 园郾 缘

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

可计算长爪沙鼠的统计量 圆 的值 猿源郾 源源缘 袁同
理计算黑线仓鼠的 圆 为员远郾 怨愿苑 袁在给定的显

著性水平 越 园郾 园缘 查表可得 圆 渊员远冤 越 圆远郾 圆怨远 袁
圆渊怨冤 越 员远郾 怨员怨 袁由于 圆 跃 圆 咱渊 原 员冤圆暂 袁因此

长爪沙鼠和黑线仓鼠的历史数据满足马尔可夫

性袁可作为马尔可夫链来处理遥
猿郾 员郾 猿 摇 各阶马尔可夫链的权重 摇 由表员 尧表圆
实测数据计算长爪沙鼠和黑线仓鼠员怨愿源 耀 圆园园猿
年捕获率的平均值分别为 长 越 员郾 园怨圆 缘 尧 黑 越
员郾 愿圆缘 袁根据员怨愿源 耀 圆园园猿 年实测数据和平均值计

算长爪沙鼠和黑线仓鼠的自相关系数袁由自相

关系数计算权重袁结果见表缘 尧表远 遥
表缘 摇 长爪沙鼠各阶自相关系数和各个步长的

马尔可夫链的权重

栽葬遭造藻 缘 摇 耘葬糟澡 燥则凿藻则泽 葬怎贼燥 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 葬灶凿 贼澡藻
憎藻蚤早澡 燥枣 酝葬则噪燥增 糟澡葬蚤灶 燥枣 藻葬糟澡 泽贼藻责泽 燥枣

项目

陨贼藻皂
时滞栽蚤 皂藻鄄凿藻造葬赠渊 年再藻葬则泽冤

员 圆 猿 源 缘
自相关系数 园郾 苑园愿 圆 园郾 猿猿缘 愿 原 园郾 园园远 园 原 园郾 圆圆圆 员 原 园郾 猿园苑 猿
摇 权重 园郾 源源愿 源 园郾 圆员圆 远 园郾 园园猿 愿 园郾 员源园 远 园郾 员怨源 缘

表远 摇 黑线仓鼠各阶自相关系数和各个步长的

马尔可夫链的权重

栽葬遭造藻 远 摇 耘葬糟澡 燥则凿藻则泽 葬怎贼燥 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼
葬灶凿 贼澡藻 憎藻蚤早澡 燥枣 酝葬则噪燥增 糟澡葬蚤灶 燥枣 藻葬糟澡 泽贼藻责泽 燥枣

项目

陨贼藻皂
时滞栽蚤 皂藻鄄凿藻造葬赠 渊 年 再藻葬则泽冤

员 圆 猿 源
自相关系数 园郾 源圆圆 愿 园郾 员园员 源 原 园郾 园园员 圆 原 园郾 园员愿 园

权重 园郾 苑苑愿 园 园郾 员愿远 远 园郾 园园圆 猿 园郾 园猿猿 员

猿郾 员郾 源 摇 模型的计算与检验摇 根据呼和浩特郊

区员怨愿源 耀 圆园园猿 年长爪沙鼠和黑线仓鼠圆园 年的

捕获率数据渊圆园园源 年数据除外袁留做对模型的

检验冤 袁计算长爪沙鼠种群捕获率各阶转移概率

矩阵为院

渊员冤 越
园郾 愿苑缘 园 园郾 员圆缘 园 园

园 园郾 缘 园郾 缘 园 园
园郾 员远远 苑 园郾 员远远 苑 园郾 员远远 苑 园郾 员远远 苑 园

园 园 园 园 员
园 园 园郾 缘 园 园郾 缘

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

渊圆冤 越
园郾 苑愿远 缘 园郾 园圆园 愿 园郾 员苑员 怨 园郾 园圆园 愿 园
园郾 园愿猿 猿 园郾 猿猿猿 猿 园郾 缘 园郾 愿猿 猿 园
园郾 圆圆怨 圆 园郾 员远远 苑 园郾 猿缘源 圆 园郾 园愿猿 猿 园郾 员远远 苑

园 园 园郾 缘 园 园郾 缘
园郾 园愿猿 猿 园郾 园愿猿 猿 园郾 缘 园郾 园愿猿 猿 园远圆缘

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

渊猿冤 越
园郾 苑员远 愿 园郾 园猿怨 员 园郾 员怨源 苑 园郾 园圆愿 远 园郾 园圆园 愿
园郾 员缘远 猿 园郾 圆缘园 园 园郾 源圆苑 员 园郾 园愿猿 猿 园郾 园愿猿 猿
园郾 圆缘怨 缘 园郾 员源圆 源 园郾 猿苑圆 源 园郾 园缘怨 园 园郾 员远远 苑
园郾 园愿猿 猿 园郾 园愿猿 猿 园郾 缘 园郾 园愿猿 猿 园郾 圆缘
园郾 员缘远 猿 园郾 员圆缘 园 园郾 源圆苑 员 园郾 园愿猿 猿 园郾 圆园愿 猿

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

渊源冤 越
园郾 远缘怨 远 园郾 园缘圆 园 园郾 圆员远 怨 园郾 园猿圆 源 园郾 园猿怨 员
园郾 圆园苑 怨 园郾 员怨远 圆 园郾 猿怨怨 苑 园郾 园苑员 员 园郾 员圆缘 园
园郾 圆愿怨 圆 园郾 员猿猿 圆 园郾 猿苑猿 圆 园郾 园远圆 员 园郾 员源圆 源
园郾 员缘远 猿 园郾 员圆缘 园 园郾 源圆苑 员 园郾 园愿猿 猿 园郾 圆园愿 猿
园郾 圆园苑 怨 园郾 员猿猿 苑 园郾 猿怨怨 愿 园郾 园苑员 圆 园郾 员愿苑 缘

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

渊缘冤 越
园郾 远员猿 猿 园郾 园远圆 员 园郾 圆猿远 源 园郾 园猿远 员 园郾 园缘圆 园
园郾 圆源愿 缘 园郾 员远源 苑 园郾 猿愿远 源 园郾 园远远 远 园郾 员猿猿 苑
园郾 猿员缘 圆 园郾 员圆愿 愿 园郾 猿远园 缘 园郾 园远圆 员 园郾 员猿猿 圆
园郾 圆园苑 怨 园郾 员猿猿 苑 园郾 猿怨怨 苑 园郾 园苑员 员 园郾 员愿苑 缘
园郾 圆源愿 缘 园郾 员猿猿 缘 园郾 猿愿远 源 园郾 园远远 远 园郾 员远源 怨

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

摇 摇 根据各阶转移概率矩阵尧各状态的权重值

和初始年的状态袁预测圆园园源 年长爪沙鼠的捕获

率状态渊 表苑冤 遥

窑猿苑窑远 期 武文华等院应用马尔可夫链模型预测长爪沙鼠和黑线仓鼠种群数量 摇 摇 摇



表苑 摇 圆园园源 年长爪沙鼠种群捕获率情况预测表

栽葬遭造藻 苑 摇 云燥则藻糟葬泽贼 燥枣 糟葬责贼怎则藻 则葬贼藻 燥枣 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 圆园园源

初始年

陨灶蚤贼蚤葬造 赠藻葬则
状态

杂贼葬贼藻
时滞

栽蚤 皂藻鄄凿藻造葬赠
渊 年 再藻葬则泽冤

状态权重

栽澡藻 泽贼葬贼藻凿
憎藻蚤早澡贼

员 圆 猿 源 缘
概率来源

栽澡藻 泽燥怎则糟藻 燥枣
责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠

圆园园猿 员 员 园郾 源源愿 源 园郾 愿苑缘 园 园郾 员圆缘 园 园 渊员冤
圆园园圆 猿 圆 园郾 圆员圆 远 园郾 圆圆怨 圆 园郾 员远远 苑 园郾 猿缘源 圆 园郾 园愿猿 猿 园郾 员远远 苑 渊圆冤
圆园园员 猿 猿 园郾 园园猿 愿 园郾 圆缘怨 缘 园郾 员源圆 源 园郾 猿苑圆 源 园郾 园缘怨 园 园郾 员远远 苑 渊猿冤
圆园园园 圆 源 园郾 员源园 远 园郾 圆园苑 怨 园郾 员怨远 圆 园郾 猿怨怨 苑 园郾 园苑员 圆 园郾 员圆缘 园 渊源冤
员怨怨怨 圆 缘 园郾 员怨源 缘 园郾 圆源愿 缘 园郾 员远源 苑 园郾 猿愿远 源 园郾 园远远 远 园郾 员猿猿 苑 渊缘冤

加权值 栽澡藻 憎藻蚤早澡贼藻凿 增葬造怎藻 园郾 缘员怨 远 园郾 园怨缘 远 园郾 圆远源 圆 园郾 园源园 怨 园郾 园苑怨 苑

摇 摇 同理袁计算员怨愿源 耀 圆园园猿 年黑线仓鼠种群捕

获率各阶转移概率矩阵如下院

渊员冤 越
园郾 源 园郾 圆 园郾 源 园
园郾 源 园郾 源 园郾 圆 园

园郾 员源圆 怨 园郾 圆愿缘 苑 园郾 缘苑员 源 园
园 园 园郾 缘 园郾 缘

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

渊圆冤 越
园郾 圆怨苑 员 园郾 圆苑源 猿 园郾 源圆愿 远 园
园郾 猿源愿 远 园郾 圆怨苑 员 园郾 猿缘源 猿 园
园郾 圆缘猿 员 园郾 猿园远 员 园郾 源源园 愿 园
园郾 园苑员 源 园郾 员源圆 怨 园郾 缘猿缘 苑 园郾 圆缘

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

渊猿冤 越
园郾 圆愿怨 愿 园郾 圆怨员 远 园郾 源员愿 远 园
园郾 猿园愿 怨 园郾 圆愿怨 愿 园郾 源园员 猿 园
园郾 圆愿远 远 园郾 圆怨怨 园 园郾 源员源 猿 园
园郾 员远圆 圆 园郾 圆圆源 缘 园郾 源愿愿 猿 园郾 员圆缘

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

渊源冤 越
园郾 圆怨圆 源 园郾 圆怨源 圆 园郾 源员猿 源 园
园郾 圆怨远 愿 园郾 圆怨圆 源 园郾 源员园 愿 园
园郾 圆怨猿 缘 园郾 圆怨缘 猿 园郾 源员员 圆 园
园郾 圆圆源 源 园郾 圆远员 苑 园郾 源缘员 猿 园郾 园远圆 缘

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

摇 摇 从表苑 可以看出袁在长爪沙鼠状态栏中袁将
同一状态的各预测概率加权求和之后袁状态野员冶
的概率最大为园郾 缘员怨 远 袁故圆园园源 年长爪沙鼠的捕

获率状态等级为野员冶 级袁在园郾 员员 以下袁与实测数

据园郾 园圆 相符遥 同理应用马尔可夫链模型预测黑

线仓鼠圆园园源 年的捕获率状态等级袁计算结果见

表愿 遥 由表愿 可以看出袁在黑线仓鼠状态栏中袁将
同一状态的各预测概率加权求和之后袁状态野猿冶
的概率最大为园郾 缘猿怨 员 袁可见圆园园源 年黑线仓鼠的

预测状态是野猿冶 级袁故圆园园源 年黑线仓鼠的捕获率

状态等级为野猿冶 级袁在员郾 猿源 耀 猿郾 员员 之间袁与实测

数据员郾 苑员 相符袁预测比较准确遥
猿郾 圆 摇 应用马尔可夫链对长爪沙鼠和黑线仓鼠

种群数量进行预测摇 把圆园园源 年长爪沙鼠和黑

线仓鼠捕获率数据放入调查数据中袁计算出

员怨愿源 耀 圆园园源 年长爪沙鼠和黑线仓鼠的各阶转移

概率矩阵遥根据马尔可夫链预测模型和各阶转

表愿 摇 圆园园源 年黑线仓鼠种群捕获率情况的预测表

栽葬遭造藻 愿 摇 云燥则藻糟葬泽贼 燥枣 糟葬责贼怎则藻 则葬贼藻 燥枣 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 圆园园源

初始年

陨灶蚤贼蚤葬造 赠藻葬则
状态

杂贼葬贼藻
时滞

栽蚤 皂藻鄄凿藻造葬赠
渊 年 再藻葬则泽冤

状态权重

栽澡藻 泽贼葬贼藻凿
憎藻蚤早澡贼

员 圆 猿 源
概率来源

栽澡藻 泽燥怎则糟藻 燥枣
责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠

圆园园猿 猿 员 园郾 苑苑愿 园 园郾 员源圆 怨 园郾 圆愿缘 苑 园郾 缘苑员 源 园 渊员冤
圆园园圆 员 圆 园郾 员愿远 远 园郾 圆怨苑 员 园郾 圆苑源 猿 园郾 源圆愿 远 园 渊圆冤
圆园园员 猿 猿 园郾 园园圆 猿 园郾 圆愿远 远 园郾 圆怨怨 园 园郾 源员源 猿 园 渊猿冤
圆园园园 猿 源 园郾 园猿猿 员 园郾 圆怨猿 缘 园郾 圆怨缘 猿 园郾 源员员 圆 园 渊源冤

加权值 栽澡藻 憎藻蚤早澡贼藻凿 增葬造怎藻 园郾 员苑苑 园 园郾 圆愿猿 怨 园郾 缘猿怨 员 园

移概率矩阵预测长爪沙鼠和黑线仓鼠未来三年

渊圆园园缘 尧圆园园远 尧圆园园苑 年冤 的捕获率情况渊 表怨 尧员园冤 遥
从表怨 可以看出长爪沙鼠三年的状态栏中都以

野员冶 的概率最大袁所以未来三年的状态级别都为

野员冶 级袁所以在未来三年内长爪沙鼠的捕获率都

在园郾 员员 以下袁不会造成危害袁应注意其他优势

窑源苑窑摇 摇 摇 动物学杂志 源圆 卷



摇 摇 摇 表怨 摇 圆园园缘 耀 圆园园苑 年长爪沙鼠种群数量预测表

栽葬遭造藻 怨 摇 孕则藻凿蚤糟贼藻凿 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣 渊圆园园缘 原 圆园园苑冤

年度

再藻葬则

状态分布概率

孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 泽贼葬贼藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
状态员
杂贼葬贼藻 员

状态圆
杂贼葬贼藻 圆

状态猿
杂贼葬贼藻 猿

状态源
杂贼葬贼藻 源

状态缘
杂贼葬贼藻 缘

预测状态

孕则藻凿蚤糟贼藻凿 泽贼葬贼藻
预测范围

孕则藻凿蚤糟贼藻凿 则葬灶早藻

圆园园缘 园郾 远苑源 源 园郾 园缘圆 员 园郾 圆园缘 园 园郾 园圆源 源 园郾 园源源 园 员 园郾 员员 以下

圆园园远 园郾 远怨园 缘 园郾 园源源 苑 园郾 员怨愿 远 园郾 园圆猿 猿 园郾 园源圆 愿 员 园郾 员员 以下

圆园园苑 园郾 苑源员 远 园郾 园猿猿 苑 园郾 员苑远 远 园郾 园员怨 圆 园郾 园圆怨 园 员 园郾 员员 以下

图员 摇 员怨愿源 耀 圆园园源 年长爪沙鼠平均相对密度变化图

云蚤早 援员 摇 灾葬则蚤葬灶糟藻 凿蚤葬早则葬皂燥枣 葬增藻则葬早藻 则藻造葬贼蚤增藻 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣 渊员怨愿源 原 圆园园源冤 摇

种群的防治工作遥
摇 摇 从表员园 可以看出院黑线仓鼠未来三年的状

态栏中都以野猿冶 的概率最大袁所以三年的状态级

别都为野猿冶 级袁捕获率在员郾 猿源 耀 猿郾 员员 之间袁应加

强黑线仓鼠的防治工作遥
由圆园园缘 年的实际调查资料知袁圆园园缘 年长爪

沙鼠的实测捕获率为园郾 园员 袁与预测值相符曰黑
线仓鼠的实测捕获率为员郾 缘远 袁捕获率在员郾 猿源 耀
猿郾 员员 之间袁预测值和实测值相符遥 这说明马尔

可夫链对圆园园缘 年长爪沙鼠和黑线仓鼠种群数

量的预测比较准确遥 同时利用杂贼藻灶泽藻贼澡 等咱员源暂 的
变动指数 计算长爪沙鼠和黑线仓鼠种群数

量变动的周期性袁设 为第 年的鼠类平均相

对密度袁则各年以员园 为底的对数造灶渊 冤 的标准

差 为变动指数遥 当 约 园郾 缘 时袁群落或种群

为非周期性波动曰当 跃 园郾 缘 时袁为周期性波动遥
计算长爪沙鼠和黑线仓鼠的变动指数袁分别为

摇 摇

园郾 愿圆缘 员 尧园郾 猿园远 缘 袁其中长爪沙鼠的 跃 园郾 缘 袁具有

周期性袁黑线仓鼠 约 园郾 缘 袁为非周期性波动遥
长爪沙鼠种群的周期性变动见图员 袁可以看出

长爪沙鼠圆园园源 年以后正处于周期性中的低谷

期遥 这与应用马尔可夫链模型预测的长爪沙鼠

未来三年渊圆园园缘 尧圆园园远 尧圆园园苑 年冤 种群动态情况正

好相符袁也说明了应用马尔可夫链预测模型对

长爪沙鼠的预测是比较准确的遥
表员园 摇 圆园园缘 耀 圆园园苑 年黑线仓鼠种群数量预测表

栽葬遭造藻 员园 摇 孕则藻凿蚤糟贼藻凿 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣
渊圆园园缘 原 圆园园苑冤

年度
再藻葬则

状态分布概率
孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 泽贼葬贼藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶

状态员
杂贼葬贼藻 员

状态圆
杂贼葬贼藻 圆

状态猿
杂贼葬贼藻 猿

状态源
杂贼葬贼藻 源

预测状态
孕则藻凿蚤糟贼藻凿
泽贼葬贼藻

预测范围
孕则藻凿蚤糟贼藻凿
则葬灶早藻

圆园园缘 园郾 员缘园 远 园郾 圆缘苑 园 园郾 缘怨圆 源 园 猿 员郾 猿源 耀 猿郾 员员
圆园园远 园郾 员缘园 远 园郾 圆缘苑 园 园郾 缘怨圆 源 园 猿 员郾 猿源 耀 猿郾 员员
圆园园苑 园郾 员缘园 缘 园郾 圆缘苑 员 园郾 缘怨圆 源 园 猿 员郾 猿源 耀 猿郾 员员
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摇 摇 通过对长爪沙鼠和黑线仓鼠种群数量的预

测袁在未来三年内长爪沙鼠处于种群数量的低

谷期袁而黑线仓鼠处于数量的相对高峰期遥 因

为这两种是呼和浩特郊区鼠类群落的优势种

群袁所以未来三年对呼和浩特郊区鼠类进行防

治时袁应着重加强黑线仓鼠种群数量的防治袁制
定相应的防治措施袁减少对农田的危害遥

本文利用马尔可夫链模型同时预测了长爪

沙鼠和黑线仓鼠捕获率的等级状态袁预测的结

果比较准确遥 这说明对于预测长爪沙鼠和黑线

仓鼠种群的动态数量袁马尔可夫链模型是比较

好的模型遥 马尔可夫链模型对数据的要求不

高袁只要有多年连续的种群动态数量数据袁种群

数量的变化符合马尔可夫链预测模型的基本思

想袁即事物变动过程符合马尔可夫链形成过程

中事物变动的随机性和转移状态的无后效应两

个主要特点袁便可应用其方法进行预测袁不考虑

其他影响种群数量的因素遥 长爪沙鼠和黑线仓

鼠种群数量的数据符合上面的要求袁所以应用

马尔可夫链模型进行种群数量预测是合理的袁
今后对当地这两个种群数量进行预测时袁只需

补充当年的种群捕获率袁求出各阶的转移概率

矩阵袁并进行相应的概率转移袁即可预测下一年

的发生数量袁这种方法简单易行袁准确度较高遥
本方法在种群数量动态方面的应用是广阔的袁
值得人们对其进一步的开发遥
源 摇 讨摇 论

种群数量动态是生态学研究的重要内容之

一遥 自圆园 世纪缘园 年代袁我国开始对小型兽类

种群数量动态进行研究袁但多数研究时间较短遥
较长时间的定点尧定时研究较少袁对其进行长期

逐月定点定时的研究就更少遥 丁平等咱员缘暂 于

员怨愿缘 耀 员怨怨圆 年在浙江省萧山围垦农区袁对小型

兽类种群数量动态进行了长期逐月定点定时的

研究遥 愿园 年代以来袁我国学者对农田重要害鼠

种群数量的预测预报开展了卓有成效的研究工

作袁对鼠类种群数量调节因子的研究也比较深

入遥 洪朝长等咱员远暂 利用雌性成体比尧成体性比尧
怀孕率尧胎仔数等种群特征建立了中期预测模

型曰朱盛侃等咱员苑暂 尧陈安国等咱员愿暂 分析了种群基数尧
繁殖指数尧年龄结构尧气候因子等同新疆小家鼠

渊 冤 种群动态的关系袁并建立双方程

多元回归预测模型曰郑智民等咱员怨暂 分析了气温尧
相对湿度和降雨对黄毛鼠渊 冤 数量

的影响曰汪笃栋等咱圆园暂 以怀孕率尧平均胎仔数尧性
比和雌性成亚比等作为数量调节因子袁分析了

江西农田黑线姬鼠渊 冤 的发生

数量袁建立了预测模型曰何淼等咱圆员暂 得出了板齿

鼠渊 冤 种群数量中长期预测的时

间序列模型曰王勇等咱圆圆暂 对洞庭湖稻区黑线姬鼠

种群数量进行了预测遥 有关鼠类种群数量预测

使用的方法主要为线性回归模型或逐步回归模

型袁如姜运良等咱圆猿暂 以逐步回归分析法袁预报了

山东阳谷县黑线仓鼠的种群数量袁并得到了回

归方程遥 董维惠等咱圆源暂 应用线性回归模型用当

月捕获率分别预测下月和隔月长爪沙鼠及黑线

仓鼠的捕获率袁用当年员园 月捕获率预测黑线仓

鼠翌年源 月的捕获率袁用当年怨 月捕获率分别

预测长爪沙鼠翌年源 月和缘 月的捕获率袁以及

用当年员园 月繁殖指数预测翌年源 月的捕获率遥
而应用马尔可夫链模型对鼠类种群进行预测预

报的较少遥 对主要害鼠数量动态进行长期监

测袁深入研究其数量变动规律袁阐明其内在变动

机制的意义袁已得到生态学工作者的广泛认可遥
虽然我国学者已对不同地区林业尧农业尧草

原等常见害鼠种群数量动态及预测预报进行了

研究袁较成功地建立了多种数学模型袁使啮齿动

物种群动态预测的准确度达到了一定的水平袁
促进了啮齿动物种群生态学的发展袁但这些模

型主要是线性和非线性回归模型遥 而建立线性

回归预测模型或逐步回归模型袁需要对害鼠的

生物学尧生态学特征有较全面的了解袁对不同的

鼠种需要选择不同的生物尧生态学特征及关键

环境因子作为模型参量咱圆员暂 袁涉及的因子较多遥
而有些关于种群动态机制的信息在自然条件下

难以直观观察或由简单计算而获得袁再加上那

些难以量化统计的因子以及随机因子的干扰袁
如人为干扰尧天敌捕食及动物在栖息地间的迁

移等使预测仍有偏差遥 马尔可夫链模型是一种
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简单方便而实用的方法袁是应用广泛尧理论完备

的随机模型袁在近代统计学中有极其重要的地

位遥 马尔可夫链与其他方法不同袁不需从繁杂

的测报因子中寻求各个因子间的相关规律袁只
需考虑统计对象本身历史状态的演变特点即

可袁通过计算状态转移概率预测未来状态的变

化咱圆缘暂 袁但需要积累连续多年的种群动态调查资

料遥
本文中员怨愿源 耀 圆园园源 年的数据是引述的袁

圆园园缘 的数据是未发表的原始数据袁利用马尔可

夫链法进行预测时袁状态等级划分的不同得到

的结果有很大的差异袁通常状态划分的方法有

数据序列约定俗成的分组法袁即样本均值原 均

方差分组法尧有序聚类分组法袁都是凭借经验尧
查相关的手册或经过多次试验来获得遥 为了使

预测结果更加准确袁本文采用了优选法渊园郾 远员愿
法冤 进行等级划分遥 邵崇斌等咱圆缘暂 在利用马尔可

夫链预测杨树天牛发生量时即应用了优选法袁
得到的结果证明利用优选法进行分级袁比常规

的分级法进行预测明显优越袁且能够进行质量

分析袁是有推广价值的方法之一遥
马尔可夫链模型预测的结果是区间预测袁

虽然使预测的精度降低袁却提高了预测的准确

度遥 由于预测结果取决于各阶转移概率矩阵袁
并假设转移概率矩阵必须逐期保持不变袁而这

个矩阵是不会一成不变的袁所以马尔可夫链模

型近期预测结果较好袁要使预测结果有更高的

准确度袁就要把实际调查的数据不断加入到历

史数据中袁不断对初始状态和状态转移概率矩

阵作一定的调整袁使其更符合事物客观发展的

变化趋势遥 马尔可夫链模型预测的是否准确袁
关键在于各阶转移概率矩阵的可靠性咱圆远暂 袁因
此袁该预测模型要求有足够多的和准确的统计

数据袁历史数据越多尧越精确袁预测也越可靠袁而
这样的统计数据要求有长时期变化的详细记

录袁而在实际中要得到这些资料是比较困难的袁
需要大量的人力物力袁这也是本方法的缺点之

一遥 加权马尔可夫链模型中计算权重时对于时

滞的选取直接关系到预测精度的高低袁对于原

数列的波动不大袁时滞宜于选择年数长一些袁这

样可以加重远期观测值对预测值的权数袁如果

数据波动较大袁权重的时滞宜于选择的年数短

一些袁可以加重近期观测值的权数袁在实际工作

中时滞的多少并不易判断袁由于预测的目的不

同袁预测对象对预测的模型精度的要求具有多

样性遥 本文时滞选取源 耀 缘 年袁是由于长爪沙鼠

和黑线仓鼠的寿命较短袁一般员 耀 圆 年袁近期的

观测值对预测值的影响较大袁所以选择的时滞

较短遥 本文分析了圆员 年连续不间断的数据袁得
到了较好的预测结果遥 种群数量变动是多种因

素综合作用的结果咱圆猿暂 袁马尔可夫链预测模型对

未来突发性事件难以做出准确的预测袁这也是

所有预测模型的弱点遥
马尔可夫的预测方法有基于绝对分布的马

尔可夫链预测法尧叠加马尔可夫链预测法尧加权

马尔可夫链预测法遥 基于绝对分布的马尔可夫

链预测方法是指对于一列相依的随机变量袁用
步长为员 的马尔可夫链模型和初始分布推算出

未来时段的绝对分布来做预测分析咱圆苑暂 曰叠加马

尔可夫链预测法是指利用各阶渊 多步长冤 马尔可

夫链求得的绝对分布叠加来做预测分析咱圆愿暂 曰加
权马尔可夫链预测法先考虑分别依其前面若干

时段的历史数据值的状态进行预测袁然后按前

面各年与该年相依关系的强弱进行加权求和袁
充分合理地利用信息进行预测遥 对于前两种预

测方法都存在一定的局限性袁对于基于绝对分

布的马尔可夫链预测方法袁默认所有的马尔可

夫链满足野 齐次性冶 缺乏依据袁另外该法没有考

虑到对应各阶渊 各种步长冤 马尔可夫链的绝对分

布在预测中所起的作用袁因此没有能充分利用

已知数据资料的信息袁而对于叠加马尔可夫链

预测方法没有考虑到各阶马尔可夫链对应的绝

对概率在叠加中所起的作用袁即认为各阶马尔

可夫链的绝对概率所起的作用是相同的袁事实

上满足马尔可夫性的相依时间序列袁其各阶自

相关性是不一致的咱圆怨暂 遥 一列相依的随机变量袁
其各阶自相关系数刻画了各种时滞状态间的相

关关系的强弱袁因此应用加权马尔可夫链预测

方法能充分合理地利用信息进行预测遥 张宗国

也证明了加权马尔可夫链预测模型预测效果优
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于基于绝对分布的马尔可夫链法预测鄢遥 因此

本文选用了加权马尔可夫链预测方法遥

鄢 张宗国援 马尔可夫链预测方法及其应用研究援 南京院河
海大学硕士学位论文援圆园园缘 袁猿 耀 缘园 援

在某些情况下需要计算数据的具体值袁如
何根据最后计算出的状态概率分布求出某一数

据的具体值仍是一个有待解决的问题遥
参摇 考摇 文摇 献

咱 员 暂 摇 甘肃农业大学编著援 草原保护学 第一分册 草原啮齿动

物学渊 第二版冤 援 北京院中国农业出版社袁员怨愿源 袁圆圆怨 耀 圆源员 援
咱 圆 暂 摇 侯希贤袁董维惠袁张鹏利等援 呼和浩特栽培牧草地黑线

仓鼠生态学的调查援 中国草地袁员怨愿怨 袁员员渊缘冤 院缘猿 耀 缘苑 援
咱 猿 暂 摇 王梓坤袁朱成熹袁李漳南等援 地震迁移的统计预报援 地质

科学袁员怨苑猿 袁渊源冤 院圆怨源 耀 猿园远 援
咱 源 暂 摇 王启明袁孙惠文袁徐道一等援 地震迁移的统计预报援 数学

学报袁员怨苑源 袁渊员冤 院缘 耀 员怨 援
咱 缘 暂 摇 王梓坤袁吴荣袁钱尚玮援 预测大地震的一种方法援 数学物

理学报袁员怨苑缘 袁员愿渊圆冤 院员员愿 耀 员圆远 援
咱 远 暂 摇 王梓坤袁吴荣援 华北地区地震的统计预报渊 一冤 援 南开大

学学报渊 自然科学版冤 袁员怨苑苑 袁渊员冤 院愿 耀 员缘 援
咱 苑 暂 摇 王梓坤袁钱尚玮援 华北地区地震的统计预报渊 二冤 援 南开

大学学报渊 自然科学版冤 袁员怨苑苑 袁渊员冤 院员远 耀 圆源 援
咱 愿 暂 摇 崔振洋袁李晓亮袁王伟援 马尔可夫链预测模型及其在农

业病虫害预报中的应用援 山西农业大学学报袁员怨怨源 袁员源
渊员冤 院怨远 耀 怨愿 援

咱 怨 暂 摇 巴剑波袁方旭东袁徐雄利援 马尔可夫链在海军疟疾疫情

预测中的应用援 解放军预测医学杂志袁圆园园员 袁员怨渊圆冤 院员员源
耀 员员远 援

咱员园暂 摇 葛键援 马尔可夫链在经济预测上的应用援 陕西经贸学院

学报袁圆园园园 袁员猿渊源冤 院怨苑 耀 怨怨 援
咱员员暂 摇 刘嘉　 袁王公恕援 应用随机过程渊 第二版冤 援 北京院科学出

版社袁圆园园源 袁怨园 耀 员远愿 援
咱员圆暂 摇 吕雄编著援 概率论与数理统计援 呼和浩特院内蒙古大学

出版社袁圆园园园 袁员怨员 耀 员怨缘 援
咱员猿暂 摇 陕西省卫生系统编著援 优选法在医药上的应用援 西安院

陕西省卫生局袁员怨苑缘 袁员 耀 员员 援

咱员源暂 摇 杂贼藻灶泽藻贼澡 晕 悦 袁 云则葬皂泽贼葬凿 耘 援 砸藻责则燥凿怎糟贼蚤增藻 藻枣枣燥则贼 葬灶凿 燥责贼蚤 皂葬造
则藻责则燥凿怎糟贼蚤增藻 则葬贼藻泽 蚤灶 泽皂葬造造 则燥凿藻灶贼泽 援 袁员怨愿园 袁猿源 院圆猿 援

咱员缘暂 摇 丁平袁鲍毅新袁诸葛阳援 萧山围垦农区小型兽类种群动

态的研究援 兽类学报袁员怨怨源 袁员源渊员冤 院猿缘 耀 源圆 援
咱员远暂 摇 洪朝长袁袁高林袁郑本栋援 黄毛鼠的种群动态研究及数

量预测的意见援 兽类学报袁员怨愿怨 袁怨渊圆冤 曰员猿苑 耀 员源缘 援
咱员苑暂 摇 朱盛侃袁陈安国援 小家鼠生态特征与预测援 北京院科学出

版社袁员怨怨猿 袁员怨苑 耀 圆缘园 援
咱员愿暂 摇 陈安国袁朱盛侃袁李春秋等援 新疆北部农业区害鼠的研

究渊 六冤 小家鼠种群数量消长同气候的关系援 见院青海省

生物研究所编著援 灭鼠和鼠类生物学研究报告援 北京院
科学出版社袁员怨愿员 袁远怨 耀 怨猿 援

咱员怨暂 摇 郑智民袁黄应修援 黄毛鼠种群数量季节变动及其影响因

素的研究援 兽类学报袁员怨愿愿 袁愿渊猿冤 院员怨怨 耀 圆园苑 援
咱圆园暂 摇 汪笃栋袁叶正襄袁龙丘陵等援 用逐步回归方法建立鼠类

预报模型的探讨援 兽类学报袁员怨怨员 袁员员渊猿冤 院圆猿愿 耀 圆源园 援
咱圆员暂 摇 何淼袁林继球袁翁文英援 板齿鼠种群数量中长期预测的

时间序列模型援 兽类学报袁员怨怨远 袁员远渊源冤 院圆怨苑 耀 猿园员 援
咱圆圆暂 摇 王勇袁陈安国袁郭聪等援 洞庭湖稻区黑线姬鼠种群数量

预测援 兽类学报袁员怨怨苑 袁员苑渊圆冤 院员圆缘 耀 员猿园 援
咱圆猿暂 摇 姜运良袁卢浩泉袁李玉春等援 山东阳谷县黑线仓鼠种群

数量预测预报援 兽类学报袁员怨怨源 袁员源渊猿冤 院员怨缘 耀 圆园圆 援
咱圆源暂 摇 董维惠袁侯希贤袁杨爱莲等援 鼠类种群数量动态及持续

控制研究援 呼和浩特院内蒙古大学出版社袁圆园园缘 袁圆员 耀 圆愿 援
咱圆缘暂 摇 邵崇斌袁董丽芬袁赵文英等援 应用马尔科夫链预测杨树

天牛发生量援 陕西林业科技袁员怨怨远 袁渊源冤 院圆愿 耀 猿苑 援
咱圆远暂 摇 崔振洋袁李晓亮袁王伟援 马尔可夫链预测模型及其在农

业病虫害预报中的应用援 山西农业大学学报袁员怨怨源 袁员源
渊员冤 院怨远 耀 怨愿 援

咱圆苑暂 摇 冯强袁王昂生援 用马尔可夫模型预测长江中下游地区旱

涝灾害的试验援 中国减灾袁员怨怨苑 袁苑渊源冤 院猿猿 耀 猿怨 援
咱圆愿暂 摇 孙才志袁张戈袁林学钰援 加权马尔可夫链在降水丰枯状

况预测中的应用援 系统工程理论与实践袁圆园园猿 袁渊源冤 院员园园
耀 员园缘 援

咱圆怨暂 摇 冉景江袁赵燮京袁梁川援 基于加权马尔可夫链的降水预

测应用研究援 人民黄河袁圆园园远 袁源渊圆愿冤 院猿圆 耀 猿源 援

窑愿苑窑摇 摇 摇 动物学杂志 源圆 卷


