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摘　要　文中建立了基于多状态一阶 Ｍａｒｋｏｖ链的逐日降水量随机模式并结合广义帕雷托分布（ＧＰＤ）产生夏季逐日极端降

水量的模拟资料，结果所显示的各种气候特征表明，绝大多数站点（尤其是中国东部多雨地区）都达到较高的精度。分析表

明，该模式对中国东部极端降水特征的模拟能力在某些方面优于两状态一阶 Ｍａｒｋｏｖ链模式。对东部６个代表站模拟试验结

果表明，月降水均方差、日降水极大值、月平均降水日数、日降水均方差、日平均降水量等指标与实况比较，均证明该模式对逐

日降水量的模拟效果较好，基本模拟出降水量的各种特征。对中国东部７８个代表站采用的两种模式模拟结果对比发现，除日

平均降水量以外，月平均降水日数、日降水平均极大值都与实际观测结果较为一致，总体上优于两状态模式，说明用该模式在

全国范围内模拟逐日降水特征尤其是极端降水特征有较高的可行性。例如，由其中６个代表站模拟资料所拟合的极端降水

ＧＰＤ模式具有较高的拟合优度。无论从门限值或重现期值来看都可发现模拟与实测结果有较好的相似性，且两者门限值的

误差越小，重现期极值的差距也越小。证明 Ｍａｒｋｏｖ链模式对极端降水的模拟有广泛的适用性。
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１　引　言

根据ＩＰＣＣ第４次科学评估报告，全球持续增

暖且有加剧的趋势，已成为大多数科学家的共识。

鉴于目前以 ＡＯＧＣＭ（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＯｃｅａｎＧｅｎｅｒａｌ

ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ）为基础的全球耦合气候系统模

０５７７６６１９／２００９／６７（１）００２０２７犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４０６７５０４３）。
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式其空间分辨率的局限性，模式输出信息并不足以

有效地描述全球各区域或局地的气候变化特征，如

何考察全球变暖背景下各区域（或局地）气候的变化

趋势已成为当务之急。目前正在兴起的降尺度技术

方法为解决这一难题提供了有力帮助，所谓降尺度

方法是基于下述观点：区域气候变化不但受制于全

球大尺度（如大陆尺度，甚至行星尺度）气候强迫，而

且还受制于本地区（或局地）气候影响下的区域强迫

（例如：地形、海岸线、湖泊和陆面特征），因此，通过

降尺度方法可将大尺度、低分辨率的 ＡＯＧＣＭ 输出

信息转化为区域尺度的地面气候变化信息（如气温，

降水），从而弥补 ＡＯＧＣＭ 对区域气候变化情景预

测的局限性。目前动力降尺度技术虽然有了进一步

发展，但也有不可避免的缺点，统计降尺度技术具有

低成本，简便易行，且效果并不亚于动力学方法的优

点而为大多数学者所能接受（Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，１９９７；

Ｗｉｌｋｓ，１９９９；Ｗｉｌｋｓ，ｅｔａｌ，１９９９）。在全球变暖的背

景下，区域气候或局地气候的响应变化更加复杂，目

前有关这一领域的研究已成为气候科学界关注的焦

点之一。当前人们公认的统计降尺度技术主要包括

函数转换法、天气分型法、天气发生器３大类方法。

后者是一系列可以构建气候要素随机过程的统计模

型的总称，它们可以被看作复杂的随机数发生器。

其指导思想是通过直接拟合气候要素的观测值，得

到统计模型的拟合参数，然后用统计模型（如某种随

机过程）模拟生成随机的逐日气候要素时间序列。

尽管随机天气发生器方法已经取得了较好的效果，

其中很多模拟方法都借助于 Ｍａｒｋｏｖ过程，但这些

模型中关于逐日气象数据的仿真模拟仍较为粗糙，

往往与真实天气气候过程还有一定的差距（Ｇｒｅｇｏ

ｒｙ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｐａｌｕｔｉｋｏｆ，ｅｔａｌ，２００２）。

２０世纪中期以来，国内外学者早就应用 Ｍａｒｋ

ｏｖ链方法在拟合气温、降水等气候要素方面取得了

丰硕成果（么枕生等，１９９０；Ｇａｂｒｉｅｌ，ｅｔａｌ，１９６２；

Ｋａｔｚ，１９７４；Ｇａｔｅｓ，ｅｔａｌ，１９７６）。例如么枕生（１９６６）

为了改进 Ｍａｒｋｏｖ链无后效性的缺点，以原有的各

个状态的历史演变来重新定义状态，取得较好效果。

周家斌等用 Ｍａｒｋｏｖ链预报浙江北部汛期逐日晴雨

变化（王宗皓等，１９７４）。丁裕国等（１９８９，１９９０）从逐

日降水过程干湿日演变的一阶 Ｍａｒｋｏｖ链及日降水

量的Г分布模式出发，在理论上得到任意给定时期

犖 日降水总量及最大日降水量的理论分布函数，同

时得到犖 日总降水量和最大日降水量的数学期望

与方差，初步证实所得到模式的普适性（张耀存等，

１９９０ａ，１９９０ｂ）。此外，丁裕国等（１９８９，１９９０）还利用

Ｍａｒｋｏｖ链研究中国各大气候区若干代表测站干、

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。利用多状态 Ｍａｒｋｏｖ链建立一种能

够生成单站逐日降水量模拟记录的随机模式，结果

表明，所模拟的气候统计参数同实测结果十分吻合。

廖要明等（２００４）建立了一个适用于中国广大地区的

随机天气发生器，以两状态一阶 Ｍａｒｋｏｖ链模拟为

基础，根据各地不同月份计算的４个降水模拟参数

对中国各地的逐日降水进行模拟并利用年的实测数

据对３０ａ模拟结果在统计意义上进行了检验，模拟

结果较好。

尽管基于两状态一阶 Ｍａｒｋｏｖ链和两参数Г分

布的天气发生器取得较理想的结果 （廖要明等，

２００４；丁裕国，１９９４；徐钟济，１９８５）。然而，由于两状

态一阶 Ｍａｒｋｏｖ链模式过于简化了天气演变过程，

并不能很好地分辩逐日降水量的细节特征，因而在

此基础上要建立极端降水的统计特征就有一定的困

难。本文正是针对这一问题的关键所在，提出一种

改进的多状态一阶 Ｍａｒｋｏｖ链作为产生随机天气发

生器的主要工具基础，借助于这种统计模式建立较

为复杂的随机天气发生器，以便模拟出更加符合当

地气候条件的逐日气候要素时间序列，从而更加真

实地模拟出极端降水量的时间序列（么枕生，１９８４；

Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。

２　模式的建立

任何一个测站的逐日降水过程时间序列，其内

部演变规律本质上都包含了两方面因素：其一，干湿

日序列的时间分布即承替规律；其二，每一湿日的降

水量一般都有大小不同的量级，其总体概率分布可

找到一种对应的分布模式。因此，仅用简单的两状

态 Ｍａｒｋｏｖ链模拟逐日降水量时间序列必然有其局

限性。为了更加符合实际，本文从上述两个方面入

手，首先将湿日按降水量大小分成若干等级，并规定

湿日的狀个状态为狊１，狊２…狊狀。显然，连同干日狊０ 就

可组成降水过程较为完整的狀＋１个状态的状态空

间（狊０，狊１，狊２…狊狀）。这种状态划分有利于客观模拟

真实的逐日降水过程。

设状态转移符合一阶 Ｍａｒｋｏｖ链，并将转移概

１２丁裕国等：基于多状态 Ｍａｒｋｏｖ链模式的极端降水模拟试验　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



率矩阵写为
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烄

烆

烌

烎狀狀

　　 （１）

式中狆犻犼＝犘（狓狋＝狊犼｜狓狋－１＝狊犻）表示在第狋－１时刻

（日期），天气处于状态狊犻，经一步转移在第狋时刻，

天气处于状态狊犼的转移概率。进一步假定狆犻犼与转

移发生的时间坐标的位置无关，而仅与前后两个时

刻之差值有关，即具有平稳转移的均匀 Ｍａｒｋｏｖ链。

由于湿状态狊１，狊２…狊狀 各自对应于不同的降水量级，

因而每个狊犻（犻＝１，２…狀）必对应于一种概率分布。

丁裕国（１９９４）曾从理论上详细研究降水量符合Г

分布的普适性，并用实测逐日降水资料作了拟合分

布的验证。由于Г型逐日降水量的正偏性，出现小

降水量或较少降水量的机会较大，而出现极端日降

水量的机会很少，特别是由于降水极端值远离坐标

原点，使得逐日降水量的这种总体上的Г分布呈现

出一种拖尾状或长尾状的分布曲线。因此，降水状

态的划分应当以递增区间由小到大排列为宜，即对

于小量的降水区间应该取得小一些，随着降水量的

增大，日降水量等级区间可逐步扩大，这种不等距划

分区间的结果势必会形成一种几何级数的区间分

布，其优点在于可使落入各区间的频数不致于差异

太悬殊，从而有利于构建均匀 Ｍａｒｋｏｖ链。为此，本

文采用近似的几何级数作为划分湿状态量级的界限

标准，尽管各月降水量平均状况有差异，但基本上都

符合几何级数的等级区间。为了计算方便，对所划

等级区间也可适当作些调整。此外，为了考虑总体

概率分布的正偏态长尾状特点，假设状态狊０ 为两点

分布，狊１，狊２…狊狀－１为均匀分布，而狊狀 则定义为位移指

数分布，这在一定程度上都与实测资料相符。之所

以考虑上述假设的根据在于，日降水量符合长尾状

的Г分布，即使在夏季也基本上呈Ｌ型分布，其特

点是正偏长尾状。因此，除狊０ 和狊狀 以外，其余各状

态所对应的概率分布密度直方图显示出较为均匀的

频数分布特点，故假定为均匀分布型，而狊狀 则取指

数函数逼近其概率密度。

　　北京逐日降水量实测频率分布大体上为正偏长

尾状曲线（图１），其直方图大致反映出上述规律（图

１—图３）。处于狊１，狊２…狊狀－１状态和最后的第狀

状态狊狀基本上符合均匀分布和指数分布型。其具

图１　北京逐日降水量频率分布曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒａｌｌ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图２　北京第４状态降水量直方图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｔｅ狊４ｆｏｒ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图３　北京第狀状态降水量直方图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｔｅ狊狀ｆｏｒ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

体理论模型为：

狊０ 状态的概率分布为
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狆０ ＝
犘（犡＝０．０）＝狇０．０　 无降水

犘（犡＝０．１）＝狇０．１　
烅
烄

烆 微量降水
　 （２）

　　狊１ 至狊狀－１状态近似服从均匀分布密度

犳犻（狓）＝
１

犿犻－犿犻－１
　犿犻－１ ＜狓≤犿犻

犻＝１，２…狀－１ （３）

式中，犿犻为狓∈狊犻的上限。

而狊狀 状态则近似服从下列指数分布

犉狀（狓）＝λｅ
－λ（狓－犮）

　狓∈狊狀　　 （４）

　　其中犉狀（狓）又称为位移指数分布函数，式中λ

为分布参数，而犮为状态狊狀－１的上限。

根据给定的历史资料首先可估计狊０，狊１…狊狀 的

转移概率矩阵，求得式（１）。然后利用这些历史资料

分别估计各状态狊犻 所对应的概率分布。显然，实际

上只要知道各状态区间界限，均匀分布即可确定，而

指数分布则主要估计参数λ。在上述基础上，利用

离散随机变量的模拟方法（徐钟济，１９８５）即可产生

模拟的逐日降水记录。

　　根据均匀 Ｍａｒｋｏｖ链的平稳转移循环公式即

ＣｈａｐｍａｍＫｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ方程（么枕生，１９６６），当给

定初始状态及其概率向量狆（０）时可推求任何犽步

转移概率矩阵，因此，结合式（１），我们有

犘犓 ＝犘犘
犓－１
＝

狆
（犽）
００ 　狆

（犽）
０１ 　…　狆

（犽）
０狀

狆
（犽）
１０ 　狆

（犽）
１１ 　…　狆

（犽）
１狀

…　　…　 …　 …

狆
（犽）
狀０ 　狆

（犽）
狀１ 　…　狆

（犽）

烄

烆

烌

烎狀狀

（５）

　犽＝１，２，…

　　将行向量记为狆
（犽）
犼 ＝（狆

（犽）
犼０ ，狆

（犽）
犼１ …狆

（犽）
犼狀 ），若已知

初始向量狆（０）＝（狆０（０），狆１（０）…狆狀（０）），则逐日降

水过程在犽步以后转移到各个状态狊０，狊１…狊狀 的概

率向量必为

狆（犽）＝狆（０）狆（０，犽）＝狆（０）狆
犽
　犽＝１，２… （６）

其中狆（０，犽）表示从时刻为０到时刻为犽的转移概

率矩阵。或者写为

狆
（犽）
犼 ＝狆（０）狆

犽
　　　 （７）

其中狆
（犽）
犼 就是式（５）中的行向量，而狆（０）则是初始

向量，并有狆犼（０）＝１，而其余为０，犼可为０，１…狀中

任一序号。例如初始状态为狊１，则有狆（０）＝（０，１，０

…０）。

在模拟计算中，笔者根据当地气候季节的年内

变化将一年的逐日演变划分成若干阶段，以便消除

季节对模拟结果的影响。例如，采用按月计算的方

案，即对各月分别用上述模型产生模拟记录。由式

（１）—（７），原则上可采用两种算法确定逐日状态。

（１）对历史观测记录，在干湿多状态划分的基

础上计算一阶转移矩阵犘，根据给定的初始日状态

狊犻（犻＝０，１，２…狀），本文中的初始状态是统计了该日

多年的状态频率分布之后，确认初始状态为概率最

大的状态，利用式（７）并据概率行向量中的最大转移

概率确定下一日（最可能）状态狊犼（犼＝０，１，２…狀），又

由该日状态狊犼为新的初始日状态，重复利用一阶转

移矩阵犘和式（７）推求再下一日的状态，如此重复

运算，逐次求得全部各日所处状态。

（２）对历史观测记录计算一阶转移矩阵犘，根

据给定的初始概率向量，利用式（６）或（７），推求任意

犽步的概率向量，从而一次确定全部各日所处（最可

能）状态，其中犽＝１，２…犓。

在推得逐日状态的基础上，利用两点分布、均匀

分布和位移指数分布产生各状态相应的随机数，从

而得到逐日模拟记录。

为了使模拟记录更加符合实测记录，对初始状

态的选择应考虑其代表性和客观性。统计样本资料

中初始状态的频数分布，例如某站初始日状态频率

分布为单峰铃形分布，则模拟程序中对初始日的选

取即可按这种分布产生初始日状态。

３　模拟试验实例

３．１　资料

（１）采用齐齐哈尔、北京、南京、郑州、武汉、广

州等６个代表站７月份（１９６１—１９９０年）的逐日降

水量资料进行模拟试验，首先，确定干湿状态数以及

区间的划分，其次，估计各月逐日转移概率矩阵犘

及位移指数分布参数λ。状态划分结果表明，当狀

从６增至１５，并以等差级数和几何级数不同分级区

间进行随机模拟效果比较后，发现取状态数８或９，

用几何级数作分级区间界限最为理想，其分级区间

界限可用下列经验公式

犿犺 ＝
（狓犿１＋狓犿２）

２狀－１
２
（犺－２）
　　 （８）

式中，犿犺 为分级区间上界，犺＝２，３…狀－１，而犺＝１

为日降水量不大于０．１ｍｍ 的特定状态，即狊０ 状

态，狓犿１和狓犿２分别为日降水量的样本极大值和次极

大值，狀为分界点数。换言之，狊１，狊２ 直到狊狀－１的上界
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均可用上述经验公式来估计。表１列出了各代表站

７月逐日降水量状态划分标准。为了获得稳定的降

水模拟记录，我们对齐齐哈尔等６个代表站分别重

复产生５次模拟记录，然后求其平均。

表１　７月各代表站逐日降水量状态划分标准（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｅｆｏｒｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ

状态 狊０ 狊１ 狊２ 狊３ 狊４ 狊５ 狊６ 狊７

齐齐哈尔 ≤０．１ ≤１．１７ ≤２．３５ ≤４．６９ ≤９．３８ ≤１８．７８ ≤３７．５５ ＞３７．５５

北京 ≤０．１ ≤１．６６ ≤３．３２ ≤６．６４ ≤１３．２９ ≤２６．５８ ≤５３．１５ ＞５３．１５

郑州 ≤０．１ ≤２．５０ ≤５．０１ ≤１０．０２ ≤２０．０４ ≤４０．０７ ≤８０．１５ ＞８０．１５

南京 ≤０．１ ≤２．７２ ≤５．４５ ≤１０．８９ ≤２１．７９ ≤４３．５８ ≤８７．１５ ＞８７．１５

武汉 ≤０．１ ≤２．７６ ≤５．５３ ≤１１．０６ ≤２２．１１ ≤４４．２２ ≤８８．４５ ＞８８．４５

广州 ≤０．１ ≤１．５４ ≤３．０７ ≤６．１５ ≤１２．２９ ≤２４．５９ ≤４９．１７ ＞４９．１７

３．２　与两状态 犕犪狉犽狅狏链模式的对比试验

若将降水天气随机发生器以两状态 Ｍａｒｋｏｖ链

为基础。其模拟可分为两步：①确定干湿日出现的

概率。根据输入的气候数据，该模型就可以确定某

天的干湿（有雨或者无雨）情况，如果无降水则数值

为０。如果有降水则转到第２步。②模拟降水量。

用来描述逐日降水的概率分布模式主要有偏态分布

和负指数分布。基于两状态 Ｍａｒｋｏｖ链模型的降水

发生器其主要缺点就是对雨日的模拟处理过于简单

化，尤其在多雨地区，因降水有强弱不同，而降水日

数又往往较多，可能会出现较大的误差。本文用两

状态 Ｍａｒｋｏｖ链产生的模拟结果与多状态 Ｍａｒｋｏｖ

链产生的模拟结果作了比较，发现尽管两种模型的

模拟记录与实测记录在各个降水量等级都有一致

性，不同模型对不同区域的降水虽都有一定的模拟

能力，但是对逐日强降水的模拟却有较大差异，除个

别测站（如齐齐哈尔、北京等少雨地区）外，多状态

Ｍａｒｋｏｖ链模式的模拟效果比两状态 Ｍａｒｋｏｖ链的

模拟效果好。这就表明多状态模式对极端降水有更

好的模拟效果。

表２　主要降水气候指标的模拟与实测结果对比 （括号内为相对误差）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｎｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

站名
平均日降水量 日降水极大值 月平均降水日数

实测 多状态 两状态 实测 多状态 两状态 实测 多状态 两状态

齐齐哈尔 ４．５１ ８．１３（０．８０） ７．４２（０．６４） ７７．８ ５８．３（０．２５） ９６．０（０．２３） １０．３ ９．３（０．１０） １１．１（０．０８）

北京 ６．５５ １０．１（０．５４） ６．７７（０．０３） ８４．９ ７１．４（０．１６） ９３．４（０．１０） １２．６ １３．９（０．１０） １０．１（０．２０）

郑州 ４．８６ １１．６（１．３８） ５．３７（０．１０） １００ ８３．０（０．１７） １４０．（０．４０） ９．７ １１．４（０．１８） ７．８（０．２０）

南京 ５．６９ ８．６８（０．５２） ６．９４（０．２２） １１４． １２４．０（０．０８） １０２．（０．１０） ９．９ １２．３（０．２４） ７．６（０．２３）

武汉 ９．６ １１．５（０．１９） ６．３５（０．３４） ２２２． １９８．（０．１１） １０１（０．５４） １０．６ １３．７（０．２９） ７．１（０．３３）

广州 ９．０２ １２．２（０．３５） ７．４２（０．１８） ７５．１ ７２．８（０．０３） ９６．０（０．２８） １７．６ １６．６（０．０５） １０．４（０．４３）

　　从表２可见，平均日降水量的模拟效果差异并

不明显，但是，日极大降水量及其相对误差和月平均

雨日数相对误差大都以多状态模式效果较好，平均

相对误差都比两状态模式小。究其原因，可能是由

于多状态模式对降水量的详细描述，使得所模拟的

雨日状况的细节有所改善。为了更加说明这一特

点，进一步采用中国东部地区７８个测站的逐日降

水资料借助于上述两种模式模拟逐日降水量，基于

上述两种模式进一步针对极端降水量作ＧＰＤ拟合，

结果表明，所模拟的夏季（７月）逐日极端降水量序

列，一般都具有较高的精度。对所模拟的资料统计

其各种气候特征量表明，绝大多数测站都达到较高

的精度，其中多状态模式对中国东部极端降水特征

的模拟能力基本上优于两状态模式，平均相对误差

一般都小于两状态模式。实况与模式模拟的结果在

一定精度上非常相似，多状态和两状态的模拟方法

都基本能模拟出降水量的各种特征。其中日降水均

方差的模拟效果最好。但是多状态 Ｍａｒｋｏｖ链模式

模拟的日降水极大值、月平均降水日数明显优于两

状态 Ｍａｒｋｏｖ链的效果，特别是对中国多雨地区的

模拟。说明多状态的 Ｍａｒｋｏｖ链更适用于对极端降

水的模拟。图 ４ 中绘出了 ３０ 个测站，多状态
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Ｍａｒｋｏｖ链模式模拟的平均极大日雨量相对误差比

较图。表３列出了模拟降水极大值相对误差小于

１５％的大部分站点名称，它们约占总站数（７８站）的

４０％左右。

图４　多状态 Ｍａｒｋｏｖ链模拟与实测的平均极大日雨量误差比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｓｔａｔｕｓＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

表３　相对误差＜１５％的站名序号表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｎａｍｅｓａｎｄｉｔｓｏｒｄｅｒｉｎｇｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ）

站名 序号 站名 序号 站名 序号

嫩江 （Ｎｅｎｊｉａｎｇ） １ 牡丹江 （Ｍｏｄａｎｊｉａｎｇ） １１ 莒县 （Ｊｕｘｉａｎ） ２１

克山 （Ｋｅｓｈａｎ） ２ 通辽 （Ｔｏｎｌｉａｏ） １２ 信阳 （Ｘｉｎｙａｎｇ） ２２

齐齐哈尔 （Ｑｉｑｉｈａｅｒ） ３ 四平 （Ｓｉｐｉｎｇ） １３ 恩施 （Ｅｎｓｈｉ） ２３

佳木斯 （Ｊｉａｍｕｓｉ） ４ 长春 （Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ） １４ 衡阳 （Ｈｅｎｇｙａｎｇ） ２４

白城 （Ｂａｉｃｈｅｎｇ） ５ 鞍山 （Ａｎｓｈａｎ） １５ 淮阴 （Ｈｕａｎｇｙｉｎ） ２５

靖远 （Ｊｉｎｙｕａｎ） ６ 沈阳 （Ｓｈｅｎｙａｎｇ） １６ 南京 （Ｎａｎｊｉｎｇ） ２６

华家岭 （Ｈｕａｊｉａｌｉｎｇ） ７ 承德 （Ｃｈｅｎｇｄｅ） １７ 浦城 （Ｐｕｃｈｅｎｇ） ２７

银川 （Ｙｉｎｃｈｕａｎ） ８ 兴城 （Ｘｉｎｇｃｈｅｎｇ） １８ 柳州 （Ｌｉｕｚｈｏｕ） ２８

榆林 （Ｙｕｌｉｎ） ９ 北京 （Ｂｅｉｊｉｎｇ） １９ 百色 （Ｂａｉｓｅ） ２９

西峰镇 （Ｘｉｆｅｎｇｚｈｅｎ） １０ 潍坊 （Ｗｅｆａｎｇ） ２０ 广州 （Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ） ３０

４　多状态模拟降水数据的极值分布模式及

其概率特征

　　对于 Ｍａｒｋｏｖ链模式模拟逐日降水的总效果，

虽已作了充分的验证，结果表明，利用该模式可以较

好地模拟出日降水量，但我们更加关注的是，该模式

对于极端降水量的模拟效果究竟如何？在文献

（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）的研究中已经发现，广义Ｐａｒｅｔｏ

分布（简记为ＧＰＤ）对极端降水有较好的拟合效果，

相比之下，优于ＧＥＶ和Ｇｕｍｂｅｌ分布。假如应用由

多状态 Ｍａｒｋｏｖ链模式生成的模拟日降水量序列抽

取极值，是否完全符合 ＧＰＤ？为此，我们验证

Ｍａｒｋｏｖ链对极端降水的模拟效果。

仍以齐齐哈尔、北京、南京、郑州、武汉、广州等

６个代表站７月份（１９６１—１９９０年）３０ａ的逐日降

水量为例，并用模拟资料和实测资料所拟合的 ＧＰＤ

特征作对比，如前所采用的柯尔莫哥洛夫检验、相关

系数、均方差等３种检测指标，对模拟和实测结果作

对比分析（如表４），由表４可见，多状态 Ｍａｒｋｏｖ链

所模拟的日降水量完全符合ＧＰＤ模式，并具有较高

的拟合优度。经过多状态 Ｍａｒｋｏｖ模拟结果所得的

ＧＰＤ均能通过柯尔莫哥洛夫检验，这就充分说明了

５２丁裕国等：基于多状态 Ｍａｒｋｏｖ链模式的极端降水模拟试验　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



模拟和实际观测的ＧＰＤ特征量十分相近。这一试

验的进一步意义和价值在于，一旦我们拥有全球数

值模拟的输出信息，经过降尺度技术处理就能取得

某一区域或局地平均气候信息，在此基础上借助于

平均气候与极端气候的关系或者直接利用 Ｍａｒｋｏｖ

链模拟逐日气候资料序列，就可推求ＧＰＤ的特征量

及其极端值概率和分位数，从而预估未来气候极值

的一系列特征。

表４　多状态 Ｍａｒｋｏｖ链模拟的日降水量ＧＰＤ拟合效果检验

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇＧＰＤｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｕｓＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ

效果检验 齐齐哈尔 北京 郑州 南京 武汉 广州

柯氏检验
模拟值 ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．１４ ０．０９ ０．１２

实测值 ０．１４ ０．０７ ０．１２ ０．０８ ０．０８ ０．０８

相关系数
模拟值 ０．９７ ０．９２ ０．９７ ０．９８ ０．９８ ０．９６

实测值 ０．９４ ０．９９ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９９

均方差　
模拟值 ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２

实测值 ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

表５　Ｍａｒｋｏｖ链模拟的日降水量与观测数据的ＧＰＤ拟合效果比较

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇＧＰＤｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

站名 齐齐哈尔 北京 郑州 南京 武汉 广州
平均百分

误差

门限值
模拟值 ３８．０（１９％） ５２．０（１６％） ４４．０（２２％） ５４．０（１７％） ４８．０（１７％） ４８．０（１４％） １７％

实测值 ３２．０ ４５．０ ３６．０ ４５．０ ４１．０ ４２．０

５０ａ重现

期极值

模拟值 ６３．９（５％） ９９．７（３％） ９１．２（２３％） １７８．３（１１％） １４６．１（１％） １３４．８（７％） ８．３％

实测值 ６０．９ ９６．９ １１８．２ １６０．５ １４４．６ １２６．４

１００ａ重现

期极值

模拟值 ６９．９（１０％） １０７．１（１％） １１７．８（１１％） １９６．３（８％） １７１．６（５％） １４９．６（６％） ６．８％

实测值 ６３．３ １０６．３ １３３．０ １８１．１ １６３．１ １４１．０

　　　 括号内数字为模拟结果的相对误差。

　　此外，选取模拟和实况数据的门限值及５０和

１００ａ重现期值来分析两者（模拟和实况）拟合ＧＰＤ

的情况（表５），结果发现，模拟值和实测值的５０和

１００ａ重现期值非常相似，但模拟结果普遍高于实测

值的结果，从相对百分误差可以看出其差别很小。

而门限值的对比结果表明，模拟资料的门限值高于

实际资料的门限值，并存在一定的误差。这也表明，

模拟和实测门限值的误差越小，重现期极值的差距

也越小。说明多状态 Ｍａｒｋｏｖ链模式模拟的极端降

水与实况非常相似，即该方法能较好地模拟中国的

极端降水。

５　结　论

（１）利用多状态一阶 Ｍａｒｋｏｖ链产生逐日降水

序列的模式，对中国东部６个代表站进行模拟试验，

其结果表明，月降水均方差、日降水极大值、月平均

降水日数，日降水均方差、月平均降水日数、日平均

降水量等指标与实况比较，证明该模拟方法对未来

的逐日降水量的模拟效果较好，能基本模拟出降水

量的各种特征。

（２）对中国东部７８个代表站采用的两种模式

模拟结果对比发现，除日平均降水量以外，月平均降

水日数、日降水平均极大值都与实际观测结果较为

一致，且总体上优于两状态 Ｍａｒｋｏｖ模式的模拟结

果，说明用该模式在中国范围内模拟逐日降水特征

尤其是极端降水特征有较高的可行性。

（３）多状态Ｍａｒｋｏｖ链模式，对所选取的６个代

表站逐日降水量模拟资料所拟合的极端降水 ＧＰＤ

模式具有较高的拟合优度。无论从门限值或是５０

和１００ａ重现期值来看都可发现模拟结果与实测结

果有较好的相似性，且模拟和实测结果的门限值误

差越小，重现期极值的差距也越小。证明用 Ｍａｒｋ

ｏｖ链模式对极端降水的模拟有广泛的适用性。
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