
书书书

南京过去１００年极端日降水量模拟研究
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摘　要　在南京过去１００年日降水资料的基础上，利用极值理论中的区组模型和阈值模型分析了极端日降水分布特征。首先

通过广义极值（ＧＥＶ）模型模拟了日降水的年极值序列（ＡＭＤＲ），用极大似然估计（ＭＬＥ）方法计算了模型的参数，并借助轮廓

似然函数估计出参数的精确误差区间，同时采用４种较直观的诊断图形对模型的合理性进行全面评估，结果表明Ｆｒｅｃｈｅｔ是

区组模型中最适合描述极端日降水分布特征的函数。其次，将日降水序列分３种情景构建极值分布的阈值模型（ＧＰＤ），考察

了观测数据的规模对应用该模型的限制，重点讨论了如何针对给定观测样本选择合适的阈值收集极值信息。分析结果认为，

长度不小于５０年的气候序列，采用２４ｍｍ的日降水量作为临界阈值均能进行ＧＰＤ分析。该阈值处于年降水序列第９１个百

分位附近，即对目前长度为５０年左右的日观测资料，第９１个百分位点以上的数据基本能满足ＧＰＤ研究的需要。另外，根据

ＧＥＶ和ＧＰＤ对未来极端降水重现水平的推断情况，ＧＰＤ预测值的置信区间要比ＧＥＶ的窄，极值推断的不确定性相对也较
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小，更适合用于研究中国目前规模不大的气候资料。最后，对ＧＰＤ模型的形状参数和尺度参数进行变换，分别引入描述线性

变化的动态变量，分析降水序列中潜在的变异行为对极值理论应用的影响。这种变异包括降水序列中长期的均值变化及百

分位变化，从模拟结果看，暂未发现资料变异行为对极值分析产生显著干扰。

关键词　极值理论，极端日降水量，广义极值，阈值模型

中图法分类号　Ｐ４６８

１　引　言

全球变暖导致极端天气气候事件（简称极端事

件）愈加频繁，影响越来越广泛（Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，２０００；Ｆｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｆｕｊｉｂｅ，ｅｔａｌ，２００６）。研究表明，气候暖化使

降雨总量增大的区域发生极端降水事件的概率上

升，即使平均降雨减少，极端降水及其频次也在增加

（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，２００１；Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｓｔｏｎｅ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｙａｍａｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｍａｎｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｂｕｆｆｏｎｉ，ｅｔａｌ，１９９９）。如在过去的半个世纪里，虽

然中国降水总量的增长趋势并不明显，但强度却在

变大（Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，２００５）。作为小概率事件，极端事

件的预报预测是十分困难的。事实上，天气过程的

可预报上限只有两周（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６９），极端事件的

可预报性无疑将更低，凭借数值动力模式精确地预

报预测极端事件似乎并不现实。不过根据统计理

论，人们至少还能通过概率理论方法给出一定可信

度范围内影响的情景评估，了解极端事件在不同时

空尺度上的强度和频率的分布等，这类研究已逐渐

成为许多应用领域的新热点。极端事件本质上是随

机过程的极值分布问题，通过极值理论（ＥＶＴ）的数

学模型能描述其分布特征，包括强度与频率等特征

参数。这些特征参数变化的实质是其概率分布形

态、气候序列动力学结构变化的反映，它们奠定了极

值统计推断的物理基础。如，当在已掌握的资料中

没有记录到某一严重的极端现象的时候，极值模型

能给出发生该事件的风险估计，这在许多领域具有

很重要的实用价值。

极端降水研究广受国内外学者的关注，如

Ｎｇｕｙｅｎ等（１９９８，２００２）利用ＧＥＶ模型研究了加拿

大短时降水中的极端事件分布，对非标准观测资料

订正问题作了探讨；Ａｒｏｎｉｃａ等（２００２）、Ｃｒｉｓｃｉ等

（２００２）利用极值理论研究了意大利首都大城市效应

对短时最大降水的影响。中国近几年有人利用

ＷｅｉｂｕｌｌＩＩ分布型研究月降水分布 （Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｓｕ，ｅｔａｌ，２００７，２００８），取得了不少成果。但

这些研究工作还远不能满足对极端降水规律理解的

需要，人们仍需不断拓展更多其他有效分析手段进

一步研究极端事件的发生发展机制（Ｆｅｎｇ，２００８，

２００９；Ｇｏｎｇ，２００９）。从目前研究工作的主要方法

看，ＥＶＴ中的区组模型使用较普遍，阈值模型的讨

论相对较少。而且对应用极值理论时的各种限制条

件，如进行ＥＶＴ分析的数据规模，气候变化导致的

资料变异问题等缺少足够的重视。尤其在利用短的

气候序列时，若对ＥＶＴ的条件处理不当将引起极

值分析的不确定性后果。

本文研究数据为南京１９０５—２００７年日观测资

料，经过质量控制后有９５年的完整数据可供分析。

长的气候序列为开展相关讨论提供了数据基础，文

中将结合最优极值模型的选择、极值信息的提取、

模型参数的误差估计、资料变异带来的影响作系统

分析。

２　极值理论

极值理论是概率论的重要分支，主要研究随机

样本以及随机过程中极值的概率值及统计推断

（Ｃｏｌｅｓ，２００１）。研究极值分布规律，首先要建立数

学模型。若已知观测数据所服从的底分布，就能建

立最大或最小值的精确模型。实际上大多数观测数

据所服从的底分布是未知的，人们只能建立渐近的

而非精确分布模型。除此之外，观测样本还要满足

３个条件，一是观测样本是随机变量；随机变量的底

分布应保持不变，或能经过变换减少变化带来的影

响；观测到的极值要求是独立样本，且有一定的数据

规模。与其他统计方法不同，极值统计的主要任务

是收集数据，不同的收集方法对应不同的极值分布，

区组（ＢｌｏｃｋＭａｘｉｍａ，ＢＭ）模型和超阈值（ＰｅａｋＯ

ｖｅｒＴｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＰＯＴ）模型是两种主要方法。２０世

纪３０年代初，Ｄｏｄｄ（１９２３）、Ｆｒｅｃｈｅｔ（１９２７）、Ｆｉｓｈｅｒ
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等（１９２８）开始对极值理论进行研究，证明了极值极

限分布的３大类型定理，奠定了发展研究极值理论

的基础。为便于应用，Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ（１９５５）给出基于

ＢＭ方法的广义极值分布（ＧＥＶ）。Ｐｉｃｋａｎｄｓ（１９７５）

首次发表了ＰＯＴ方法的极限分布广义帕雷托分布

（ＧＰＤ）。模型的选择，取决于是否能充分利用所有

的极值信息，保证模型参数的合理性，以期最大限度

减少不确定性带来的模型不稳定问题。

建立极值模型首先要估计模型的参数，主要采

用极大似然估计（ＭＬＥ）方法。其次要对模型的合

理性进行一系列诊断，ＫＳ检验比较简单，但精确性

及可靠性不如分位数图（ＱｕａｎｔｉｌｅＱｕａｎｔｉｌｅＰｌｏｔ，

ＱＱ）、概率图（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰｌｏｔ，ＰＰ）、密

度函数图（ＤｅｎｓｉｔｙＰｌｏｔ，ＤＰ）以及重现水平图（Ｒｅ

ｔｕｒｎＬｅｖｅｌＲｅｔｕｒｎＰｅｒｉｏｄＰｌｏｔ，ＲＲ）等方法。构建

极值模型的最终目的之一是获取极值重现水平和重

现期，假定犡为连续型随机变量，对任意狓，当犡

＜狓时的概率称为左侧概率

犉（犡）＝犘（犡＜狓）＝∫
狓

－∞
犳（狓）ｄ狓　　　 （１）

若有

犉（犡）＝犘（犡＜狓）＝
１

犜
（２）

则

犜＝
１

犉（犡）
（３）

与式（１）相对应的右侧概率（犡≥狓的概率）为

１－犉（犡）＝犘（犡≥狓）＝∫
∞

狓
犳（狓）ｄ狓 （４）

则

犜＝
１

１－犉（犡）
（５）

若犡代表某气候要素极值变量，狓为其某个可能取

值（例如年的最大值或最小值），则式（３）即极小值的

重现期，式（５）为极大值的重现期，犡 称为重现水

平。重现水平和重现期主要用于传递极端事件最大

可能性信息。譬如超过年最大降水量狓的概率为犘

＝０．０１，它的重现期即犜＝１／犘＝１／０．０１＝１００ａ。

这种关系包含两层含义，一是等待时间：对于某一重

现期为犜年的重现水平犡（犘），下一次发生该事件

的平均等待时间为犜 年；二是发生的数量：即发生

在犜年里的该事件的平均数量是１个（Ｓｈｉ，１９９５ａ，

１９９５ｂ，１９９５ｃ）。

３　极端日降水的ＧＥＶ模拟

图１给出了南京日降水的年极大值（ＡＭＤＲ）

序列，２０世纪３０—５０年代ＡＭＤＲ处于偏小期，

６０—８０年代是集中偏高期。根据线性拟合，ＡＭＤＲ

的长期增长趋势并不明显。前３个极大值出现在

１９５３、２００３和１９３１年，日降水量分别达到２３０、２０７

和１９８．５ｍｍ。ＡＭＤＲ序列是由９５个年极大值组

成，等同于区组模型方法从每组含３６５个样本的观

测序列提取的极值信息，这些样本完全符合随机分

布的要求，能看作 ＧＥＶ的独立同分布（Ｉ．Ｉ．Ｄ）序

列。ＧＥＶ的一般形式为

犎（狓；μ，σ，ξ）＝ｅｘｐ － １＋ξ
狓－μ（ ）σ

－１／

｛ ｝
ξ

（６）

式中１＋ξ（狓－μ）／σ＞０，μ、σ、ξ分别代表位置、尺度

和形状参数。形状参数决定分布形状；尺度参数控

制分布值域，起放大或缩小分布面积的作用，但不影

响分布的形状；位置参数则描述极值中心位置。当

ξ＝０、ξ＞０和ξ＜０时分别对应Ｇｕｍｂｅｌ、Ｆｒｅｃｈｅｔ和

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。ＧＥＶ的优点是不需要事先指定参数

的具体形式，可根据具体估计值进一步判断。假定

ＡＭＤＲ样本来自平稳的ＧＥＶ分布，相应的数似然

函数为

犾（μ，σ，ξ）＝－犿ｌｇσ－（１＋１／ξ）∑
犿

犻＝１

ｌｇ１＋ξ
狓犻－μ（ ）［ ］σ

－∑
犿

犻＝１

１＋ξ
狓犻－μ（ ）［ ］σ

－１／ξ

（７）

其中１＋ξ
狓犻－μ（ ）σ

＞０，犻＝１，２…犿。通过 ＭＬＥ

估计获得参数的估计值 μ^、^σ、^ξ分别为７４．８２、２７．０２

和０．１３９，对数似然函数的最大值为４７０．９２。通过

图１　１９０５—２００７年南京ＡＭＤＲ序列

Ｆｉｇ．１　ＡＭＤＲｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＮａｎｊｉｎｇ

ｆｒｏｍ１９０５ｔｏ２００７
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Ｆｉｓｈｅｒ信息的逆矩阵（Ｆｉｓｈｅｒ，ｅｔａｌ，１９２８）可得参数

的标准误差，分别为３．２４、２．５３、０．０９８。由于该估

计值还存在较大的不确定性，因此采用轮廓似然函

数获取更精确的置信区间。轮廓似然函数定义为

犾狆（φ犻）＝ｍａｘ
φ－犻

犾（φ，φ－犻） （８）

φ－犻代表参数向量中除了分量φ犻 的其他分量。式

（８）的含义为，给定φ犻，通过轮廓似然函数对除了φ犻

之外的其他分量求最大值。图２给出了ξ的轮廓似

然曲线，纵坐标是轮廓对数似然值，横虚线为９５％

的置信区间。由图２知，ξ０．９５的精确置信区间为

［－０．０３，０．３５］，大部分位于０以上区间。ＡＭＤＲ

图２　ＧＥＶ形状参数（ξ）的轮廓似然

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｖｓ．

ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（ξ）ｏｆｔｈｅＧＥＶ

的重现水平根据式（５）给出，得到未来５０年发生极

大值约为２１４．６ｍｍ，未来１００年最大可达２４８．５

ｍｍ。ｄｅｌｔ（Ｒａｏ，１９７６）方法能给出重现水平误差的

初步估计，但轮廓似然法更精确，估计式为

犾狆（狓犜）＝ｍａｘ
σ，ξ

犾（狓犜，σ，ξ） （９）

狓犜 的（１－α）置信区间为

θ：２ｌｇ
犾（^μ，^σ，^ξ）

犾狆（θ（ ）） ＜χ
２
１，１－｛ ｝α （１０）

其中χ
２
１，１－α表示自由度为１的卡方（ＣｈｉＳｑｕａｒｅ）分

布的（１－α）分位数。图３是ＡＭＤＲ的重现水平轮

廓似然函数曲线，可见信度为９５％的两个重现水平

的误差区间分别为 ［１７６．５，３０４．９］和 ［１９５．２，

３８８．８］。

　　根据ξ＝０．１３９＞０，该ＡＭＤＲ序列应属于ＧＥＶ

族中的Ｆｒｅｃｈｅｔ分布。图４是模型的诊断图，ＰＰ图

的横坐标为经验值，纵坐标为模型值，ＱＱ图的坐标

则相反。由图４ａ、４ｂ可见，除了ＱＱ 曲线的高分位

部分有个别奇异点外，ＰＰ曲线和ＱＱ曲线所有的点

几乎都落在直线上，两个诊断图均表明模型已很好

地拟合了样本，所拟合的模型是正确的。ＲＲ图的

重现值曲线向上凹，表明ξ＞０，再次验证该序列服

从Ｆｒｅｃｈｅｔ分布；重现水平全部处于置信区间内，构

建的模型是稳定可靠的。ＤＰ图给出了 ＡＭＤＲ的

密度分布，与拟合的密度曲线基本吻合，支持样本来

自ＧＥＶ分布。

图３　ＧＥＶ模型中ＡＭＤＲ重现水平轮廓似然函数 （ａ．犜＝５０ａ，ｂ．犜＝１００ａ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｖｓ．犜ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＧＥＶｍｏｄｅｌ

（ａ．犜＝５０ｙｅａｒａｎｄｂ．犜＝１００ｙｅａｒ）
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图４　ＡＭＤＲ的ＧＥＶ拟合诊断

（ａ．ＰＰ概率图，ｂ．分位数图，ｃ．重现水平曲线（实线）和０．９５置信区间（虚线），ｄ．密度曲线）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＧＥＶｆｉｔｔｉｎｇＡＭＤＲｆｏｒ

（ａ）ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）ｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅ；（ｃ）ｔｈｅｒｅｔｕｒｎｌｅｖｅｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

４　极端日降水量的ＧＰＤ模拟

ＧＥＶ的基础是建立在ＢＭ 模型的Ｉ．Ｉ．Ｄ假设

上，对观测样本长度的要求相对较高。当观测序列

规模不大时，可考虑用ＰＯＴ模型做极限分析。给

定阈值狌，超过阈值狌以上的观测值犡犻称为阈值超

出量，ＰＯＴ模型能够有效分析犡犻 分布特征。ＰＯＴ

的极限分布函数称为广义帕雷托分布（ＧＰＤ），即

犌（狓；μ，σ，ξ）＝１－ １＋ξ
狓－μ（ ）σ

－１／ξ

（１１）

式中狓≥μ，１＋ξ
狓－μ
σ
＞０。当ξ＝０时化为指数分布。

μ＝０时称为标准ＧＰＤ模型，其对数似然函数为

犾（σ，ξ）＝狀ｌｇξ－狀ｌｇσ－　　　　　　

１

ξ
＋（ ）１∑

狀

犻＝１

ｌｇ１＋ξ
σ
狓（ ）犻 （１２）

其中狓犻∈［０，∞），ξ＞０或狓犻∈［０，－σ／ξ］，ξ＜０。估

计值σ^，^ξ没有解析式，要用数值运算求解。

４．１　阈值的选取

选取阈值是极其重要而复杂的过程（Ｂｅｉｒｌａｎｔ，

ｅｔａｌ，１９９６），尤其当观测序列较短时，往往要在极

值足够大和超出量样本足够多之间保持合理的平

衡。太大的阈值将导致可用数据量变少，从而导致

参数估计量的方差偏大；阈值太小将使估计量成为

有偏估计，不能满足ＧＰＤ分析的条件。那些规模不

大的气候观测序列使人们必须综合权衡偏差和方差

之间的关系。为获取最佳阈值，下面通过改变阈值

考察模型估计量的变化，以此确定合适的取值范围。

给定初始阈值狌０，利用对应的超出量估计出 ＧＰＤ

的尺度参数σ和形状参数ξ，若初始阈值狌０ 对应的

超出量近似为ＧＰＤ，则对大于狌０ 的阈值，尺度参数

σ和形状参数ξ应保持不变。考虑到估计量珓σ是狌

的函数，即

σ^＝σ＋ξ狌 （１３）

因此，通过适当变换可使修正的尺度参数σ与狌无

关。若狌０ 取值合理，相应的超出量应服从ＧＰＤ，则

对大于狌０ 的狌，估计量σ
和珓ξ将保持不变。

　　中国大部分气象观测序列并不长，研究如何有

效挖掘极值信息，合理应用极值理论值有重要意义。

利用本文所用资料观测序列较长优势，可分３种情

况对比分析观测样本长度与极值模型应用的限制问

题。将日降水序列划分为１９０５—１９６０年（简称

犘１）、１９６１—２００７年（犘２）和１９０５—２００７年（犘３）３种

情景分别进行极值模拟，考察资料规模和性质对正

确构建极值模型的潜在影响。为直观起见，作σ和

珓
ξ关于狌 的二维图形，从而估计相应的置信区间。

图５给出了３类情形下估计量σ
和珓ξ关于狌的变

化，其取值的稳定范围见表１。可见在犘１—犘３ 情景

下，模型能使σ和珓ξ关于阈值稳定的最小狌值均位

于２４（ｍｍ）附近，即保持两个参数趋于常数的最小

狌值为２４，称为初始阈值，该阈值以上分别有４５２、

５３２和９８４个阈值超出量数据可用于极值的统计推

断。通过计算犘１、犘２、犘３ 序列的百分位，狌＝２４处

于９０％—９１％的分位数范围内。表２给出相应的

参数估计，尺度参数和形状参数分别稳定在１８和

０．１６附近，估计值的误差均较小，表明以目前大部

分台站５０年左右的日观测资料构建ＧＰＤ模型是基

本可靠的。
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图５　基于犘１—犘３ 序列的ＧＰＤ模型关于阈值的 ＭＬＥ估计

（尺度参数：（ａ）犘１，（ｂ）犘２，（ｃ）犘３；形状参数：（ｄ）犘１，（ｅ）犘２，（ｆ）犘３）

Ｆｉｇ．５　ＭＬＥ’ｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＰＤｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒａｎｇｅａｄｊｕｓｔｅｄ

ｆｏｒｔｈｅ犘１－犘３ｓｅｖｉｅｓ（ｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ：（ａ）犘１，（ｂ）犘２，（ｃ）犘３ａｎｄｓｈａｐｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ：（ｄ）犘１，（ｅ）犘２，（ｆ）犘３）（ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）

表１　保持ＧＰＤ尺度参数和形状参数稳定的阈值区间

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅＧＰＤｓｔａｂｌｅ

１９０５—１９６０年 １９６１—２００７年 １９０５—２００７年

修正尺度参数σ ２４—４１ ２４—４５ ２４—５２

形状参数ξ　　 ２４—４５ ２４—４１ ２４—５２

表２　基于犘１—犘３ 的ＧＰＤ模型的 ＭＬＥ估计

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＭＬＥ’ｓｅｖａｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＰＤ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ犘１－犘３ｓｅｒｉｅｓ

犾 σ^ ＾
ξ

犘１（１９０５—１９６０） １８２０．６ １７．５０５３８５９（１．２６）０．１６５６３４３（０．０５５）

犘２（１９６１—２００７） ２１６７．７ １８．２９３１８４８（１．２４）０．１６８２７３６（０．０５２）

犘３（１９０５—２００７） ３９８８．５ １７．９２１１０６５（０．８８）０．１６７５６８４（０．０３８）

　注：括号内为标准误差

４．２　模型的检验

图６为模型的诊断图，其中图６ａ为犘１ 情形下

的模型诊断，分位数图（ＱＱ）曲线末端有２处高分位

点略向上偏离直线；图６ｂ为犘２ 情形的模型诊断，

ＱＱ曲线末端有１处高分位点略微向下偏离直线；

图６ｃ对应犘３ 的模型诊断，ＱＱ曲线也在末端有１

处高分位点略向下偏离直线。总体上，犘１—犘３ 对应

的ＰＰ诊断图所有观测极值和理论推断值相当吻

合，重现水平ＲＲ曲线也处于置信区间内，ＤＰ图与

密度曲线体现了很好的一致性。尽管在高分位点

ＱＱ曲线有个别奇异点，但不会影响模型的整体性

质。综合以上诊断结果，当取２４ｍｍ的阈值时，各

模型均能正确反映对应阶段极端日降水的分

布特征。因此，对中国其他区域长度为５０年的日降

水序列，类似地应能获取一个恰当的阈值进行极值

研究。

４．３　日降水极值的重现水平

建立极值模型的重要目的是估计极值的高分位

数或重现水平，根据式（５）可得ＧＰＤ分位数估计式

（Ｄａｖｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９０）为

狓狆 ＝狌＋
σ

ξ

狀
犖狌

（１－狆（ ））
－ξ

－（ ）１ （１４）

其中犖狌 表示阈值超出量个数。表３给出了重现水

平的估计结果，括号内为９５％的置信区间，均由轮

廓似然函数（式（９）、（１０））估计得到（图７）。第一种

情形（１９０５—１９６０年）预测未来５０年内（即１９６１—

２０１０年）南京有一次大小为２１１ｍｍ左右的极端日

降水出现，其所处分位点为９９．９７％，而９５％的置信
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区间是１６７．７—２９６．６ｍｍ。在１９６１—２００７年出现

在［１６７．７，２９６．６］内的实测极值共有４次：１７２．５

（１９７２年）、１６９．３（１９８１年）、１７９．３（１９８２年）、２０７．０

（２００３年）。可见，最大值２０７．０ｍｍ与所估计的重

图６　犘１－犘３ 情形下日降水取阈值狌＝２４的ＧＰＤ模型诊断（说明同图４）

（ａ１—ａ４）犘１：１９０５—１９６０；（ｂ１—ｂ４）犘２：１９６１—２００７；（ｃ１—ｃ４）犘３：１９０５—２００７

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＧＰＤｍｏｄｅｌｗｉｔｈ狌＝２４（ｓｅｅＦｉｇ．４ｆｏｒｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐｌｏｔｓ’ｃａｐｔｉｏｎ）

（ａ１－ａ４）犘１：１９０５－１９６０；（ｂ１－ｂ４）犘２：１９６１－２００７ａｎｄ（ｃ１－ｃ４）犘３：１９０５－２００７

表３　ＧＰＤ与ＧＥＶ的重现水平对比（括号内为９５％的置信区间）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｔｕｒｎｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＰＤａｎｄＧＥＶｍｏｄｅｌ

（ｔｈｏｓｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｂｒａｃｋｅｔ）

模型
犜＝５０ 犜＝１００

重现水平狓犜 对应年份 重现水平狓犜
对应年份

ＧＰＤ

犘１ ２１１．４［１６７．７，２９６．６］ １９６１—２０１０ ２４６．９［１８８．３，３６７．９］ １９６１—２０６０

犘２ ２３１．３［１８３．０，３２２．８］ ２００８—２０５７ ２７０．２［２０５．７，３９８．９］ ２００８—２１０７

犘３ ２２２．６［１８６．６，２７８．２］ ２００８—２０５７ ２６０．４［２１１．７，３３８．２］ ２００８—２１０７

ＧＥＶ ２１４．６［１７６．５，３０４．９］ ２００８—２０５７ ２４８．５［１９５．２，３８８．８］ ２００８—２１０７
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图７　犘１—犘３ 情形下ＧＰＤ模型中日降水的５０年（ａ—ｃ）和１００年（ｅ—ｆ）重现水平

的轮廓似然函数 （ａ、ｄ．犘１；ｂ、ｅ．犘２；ｃ、ｆ．犘３）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｐｌｏｔｆｏｒ犜＝５０／１００ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＧＰＤｍｏｄｅｌ

（ａ、ｄ）：犘１；（ｂ、ｅ）：犘２ａｎｄ（ｃ、ｆ）：犘３

现水平（２１１ｍｍ）基本相符。为便于分析，表３将

ＧＥＶ的重现水平估计值与ＧＰＤ对照，从估计值的

大小看，ＧＥＶ 与 ＧＰＤ（见犘３）５０年的重现值相差

８ｍｍ，１００年的重现水平值相差１２ｍｍ，估计的相

近程度比较令人满意；从狓犜＝５０对应置信区间看，

ＧＰＤ的误差估计区间明显要小，ＧＰＤ估计误差约

为４６ｍｍ，ＧＥＶ模型约为６４ｍｍ；从狓犜＝１００、狓犜＝

５０对应置信区间看，ＧＰＤ和ＧＥＶ分别为６３和９１

ｍｍ左右。可见后者的置信区间明显要宽，不确定

性会更大。由图７还能发现轮廓似然函数曲线为

非对称形状，表明重现水平取高值时的不确定性大

于取低值时的不确定性，换而言之，置信区间的下界

比上界要可靠得多。另外，犘３ 序列重现水平的置信

区间较犘１、犘２ 的小，即观测序列长度与极值信息成

正比，模型参数估计量的精度也会更高。

５　资料变异对极端降水模拟的影响

Ｍｅａｒｎｓ等（１９８４）研究指出，气候要素原始分布

的均值变化可导致极值频率和强度呈非线性变化，

即平均气候的微小变化可能引发极端气候值频率的

很大变化。事实上，这种气候变异行为很容易导致

观测数据的非平稳问题。处理非平稳问题目前没有

有效的方法，本节只对观测数据长期线性变化可能

导致的极值分布问题作一简单分析。根据日降水的

有关统计指标（图８），其中图８ａ是南京年降水的日

数序列，每年出现降水日的平均数为１２０ｄ，２０世纪

５０—６０年代有较明显峰值，但总体线性趋势不明

显。图８ｂ是南京年总降水量序列，平均值为１０１３

ｍｍ左右，线性拟合有１ｍｍ／ａ的递增量，１００年的

变化幅度１００×１／１０１３×１００％＝９．８％，增长趋势

也较弱。图８ｃ中圆圈由年降水序列计算第９０—９８

个百分位数所得平均值，对应的累积平均百分位数

的年平均降水量为２１ｍｍ左右。从下至上的虚直

线分别为第９０—９８个分位数的趋势线，实线对应累

积平均趋势，可见每年同一百分位的降水量递增量

为０．０５２ｍｍ，１００年的变化幅度约为１００×０．０５２／

２１×１００％＝２４．７％。因此百分位的增长趋势是比

较明显的，某种程度上揭示了该地区平均日降水强
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图８　（ａ）南京年降水日数（虚线为趋势线）；　　　
（ｂ）年降水总量（虚线为趋势线）；　　　

（ｃ）第９０—９８个分位数的趋势线（虚线）及　　　
累积分位数平均（实线和圆点）　　　

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ｄａｓｈｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｒｅｎｄ）；　　　
（ｂ）ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（ｄａｓｈｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｒｅｎｄ）；　　　
（ｃ）ｔｈｅｔｒｅｎｄｆｒｏｍ９０ｔｈｔｏ９８ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅ　　　
ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　　　

ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｉｎＮａｎｊｉｎｇ　　　

度随着气候变化在逐渐增大，即，尽管平均降水总量

虽无明显变化，但出现极端降水的概率在上升。

　　为了考察这种气候变化行为对极端日降水的影

响，下面以ＧＰＤ模型为例，设定４种情景，分别在模

型的参数中引入线性趋势项，即ＧＰＤ１：狌为常数，σ

为常数，ξ为常数；ＧＰＤ２：狌为常数，σ＝σ０＋σ１狋，ξ为

常数；ＧＰＤ３：狌为常数，σ为常数，ξ０＝ξ＋ξ１狋；ＧＰＤ４：

狌为常数，σ＝σ０＋σ１狋，ξ＝ξ０＋ξ１狋。其中，狋代表时间

变化，狌为阈值。

参数估计仍然采用 ＭＬＥ方法，表４给出了固

定参数和动态参数估计值在４个模型中的对比结

果，似然函数最大值犾稳定在３９８８．５左右，最大似

然函数维持不变的特征，意味着动态的尺度参数σ

和形状参数ξ没有解释出预想的变异特点，在极值

分析过程中，可以忽略上述变化的影响，不必考虑该

序列中的弱线性增长趋势和极值百分位变化，日降

表４　不同参数形式ＧＰＤ模型的最大对数似然函数值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＧＰＤｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型

参数形式

阈值

狌

尺度参

数σ

形状参

数



ξ

参数

个数
犾

ＧＰＤ１ 固定 固定 固定 ２ ３９８８．５８

ＧＰＤ２ 固定 线性 固定 ３ ３９８８．５７

ＧＰＤ３ 固定 固定 线性 ３ ３９８８．５６

ＧＰＤ４ 固定 线性 线性 ４ ３９８８．５６

水极值分布特征完全可以利用平稳的ＧＰＤ模型进

行分析。

６　结　论

本文利用南京一个世纪以来的日降水资料构建

了不同类型的极值模型，从３个方面分析了极端日

降水的分布特征。首先，通过区组方法建立 ＧＥＶ

模型，研究了南京 ＡＭＤＲ分布特点，确定了描述

ＡＭＤＲ的理想函数是Ｆｒｅｃｈｅｔ分布。其次，根据极

值模型与资料规模适用性关系，分３类资料情形讨

论了模型构建问题，并重点讨论了如何选择一个合

适的阈值最大限度获取极值信息，并建立极端日降

水的阈值模型。模拟结果令人满意，即３种情形下，

各模型参数差别不大，表明中国５０年左右的降水序

列能基本满足ＧＰＤ分析的条件，同时认为在南京地

区取２４ｍｍ以上的日降水量作为ＧＰＤ模型的极值

推断样本是可靠的，这一阈值对应该地区第９０％—

９１％区间。最后分析了日降水数据的长期变化可能

导致的极值理论应用问题。根据对南京日降水序列

统计，近百年来总降水量有９．８％左右的波动，年降

水在第９０％分位数以上的观测值有较明显的线性

增长趋势，平均波动幅度约２４．７％。通过引入线性

效应项的ＧＰＤ模型考察了这种变异对极端日降水

分布的潜在影响，结果表明这些气候变化不会影响

平稳模型对极端降水的分析。
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