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重建历史降水量场的统计模拟方法

丁裕国 冯燕华
’

(南京气象学院)

摘要 从相邻地 区早涝分布特征 的相互关联性出发
,

提出一种借助于 Mon te 一

Ca rl 。 随机模拟思想重建历史降水童场的统计模拟方法
.

据此
,

首先拟合各级早

涝所对应的降水蚤条件分布模式
,

由多次数值试验产生相应于各级旱涝的模拟

降水圣记录
.

这些模拟记录在一定程度土重现 了历史土大范围降水童场的特征
,

从而使历史早涝等级场转化为降水童场
.

试验表明
,

重建的降水童场对于 气候变

化的研 究是有益的
。

关键词 统计模拟
,

降水童
,

早涝等级

历史时期气候变化是现代气候变化的背景
,

历史记载所获得的长年代早涝 (或冷暖 )

资料信息
,

可弥补器测记录年代太短的缺陷
.

70 年代中期
,

我国气象工作者曾以地方史志

为基础
,

整编出版了各省旱涝历史资料和近五百年旱涝等级分布图集
〔,’ ,

为研究我国近五

百年气候变化规律提供了依据
。

许多学者在此资料基础上对我国五百年早涝时空变化作

了大量的研究
‘卜

‘, ,

这些研究表明
,

该资料集具有基本的可靠性
.

但是
,

随着气候变化研究

的深入
,

仅借助于旱涝等级资料来研究气候变化似显不足
.

因为
,

各地旱涝的实际状况与

降水量气候特征有密切关系
,

同一等级早 (或涝)的降水量在各地并不相同
,

因此
,

早 (涝 )

等级序列往往显示不出各地降水量的气候差异
。

事实上
,

我国各地降水量不但其平均值随

地理空间分布的差异甚大
,

且其他多种统计特征 (如降水变率
、

极值
、

概率等 )也随地区而

变化
。

所以
,

从理论研究或气候预报的角度来看
,

迫切希望能有一套更为完整具体地反映

各地降水量 (或距平 )变化规律的气象记录
。

本文基于上述 目的
,

提出恢复历史降水量场记

.

魏春秀 《吉林省气象局 )
、

王 妓 (贵州省气象局 )参加了本文的部分计算工作
收稿 日期

.
1 9 9 1一 0 9一 0 9
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录的一种统计校拟方法
。

l 基本资料和模拟方法

统计实验表明
,

在气候状况基木栩近的区城内
,

旱涝等级记录与降水量记录 (它的标

准 化量 )具有时空域上的相关性
。

倒如
,

我们选取华北区(含 11 个站 )
、

华东区 (含 11 个

站 )和西北区仁含 1 4 个站 )
,

近 3 0 年 ( 1 9 5 1一 1 9 8 0 年 )旱涝等级记录和同期夏季 (6 至 9 月)

阶水量作为试验样本资料
,

计算各区域内降水量标准化距平 (即标准化量 )与旱涝等级的

积关系数
,

结果发现
,

各区域内旱涝等级资料与降水量标准化距平均有较高的正相关
,

其

「
!
’

华北区为 C 8 3
.

华东区为 0
.

8 ,
.

西北区为 。
.

? 6
。

山于降水最已标准化
,

在同一区域上所

选的站 点全部有 加 年记录
,

这等于在时空域上取 了一 个相当大的样本 (即华北区 N ~ 二1

)
’

3。:

华东 区 N 一 1 1 > 3叭西北区 N 一刊 丫 3厂 )
。 ;主种时空域上的高相关实际上表明

,

就统

计 尝体而 言
,

各等级早涝分别对应有降水员的一个条件概率分布
,

其条件方差较小
。

绘制

各 区域不同早
.

涝等级所对应的标准化降水距平的频数直方图就可获得相应等级下的降水

兰份朴仁

{{{{{{{{{

⋯⋯⋯ {{{
{{{{{{{
lllllll

}}}}}}}

仑拼气要

一C
.

孙 一 C
.

3。 弓 二〔

昆 立

门
甘�年斗浮

分挂补弃

水
, 一 0 8 6

即平

图 1 华北 义降水是杆准 化反 平 倾数 冲 之 华东区 降水贫标准化距平频数

鱿样术茶件分布 (见 图 1
、

图 2
、

!砚笼少
二

粗据统汁学理 i乞
,

山已知样本红爹
一

哎勺分布可适度配合它所服从的某 营
、

体概率分布
。

们如
,

分析图 1
、

2
、

3 发现
.

华北区 1
、

乙 ‘级
,

华东区 2
、

3
、

咤
、

5 级和西北区 2
、

3
、

4
、

5 级均大

致符台正 态分布
,

而 3 个区域的其余等级则可配 合均匀分布 (图略 )
。

才 拟合优度检验表

明
,

这些分布 {;之大的选择韭本适当
。

一般说来
,

旱涝等级记录应是历史上逐年降水量的一

科悦抓
‘

利J!: 已知徉木的条仁i
几

直方巴所拟合的分布模式
,

原则上代表了历年各级旱涝所对

泣价阵
.

水统飞十才yl王
。

田此
.

棍扑、
1

大些关件分布伙式产生相应的校拟记录 〔随t/I L数 )
,

经多次
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重复试验就可近似地重现出历史降水量及其区域分布(降水量距平场 )序列
.

这种以条件

分布为基础的随机模拟方法 (即 M o nt e 一C a rl 。
试验 )是文献〔7〕提出的随机模拟方法的

一个推广
。

利用文献〔8一 1。〕首先可产生 (0
,

侧御铃遥

相侧错氮

l )均匀分布随机数
,

再经适 当变换就

可得到符合各等级早涝的降水量条件

分布模式的模拟值
。

例如
,

采用乘同余

法 产生 (0
,

l) 均匀分布随机数
r : ,

八
,

一
,

r. 后
,

由反 函数法可求任意区 间

(a
,

b) 上的均匀分布随机数
,

即由变换

公式

x ‘
~ a + (b 一 a )r ‘ i ~ 1

,

2
,

⋯
, n

(1 )

得到任意 区间 (a
,

b) 上的均匀分布随

机数 xi
。

又 由中心极限定理
,

可构造统

计量

6 :侣 1
.

1 :. 0
.

“:侣 ‘怪
.

1 :诬 l,
.

J 7 ‘1
.

矛压{声 1
.

:, 了 卜 拉了

一 1
.

9 4一 1
.

4 4 一 0
.

9 4 一 0
.

4 4 0
.

0 6 0 5石 J
.

0 6 1
.

5 6 2
.

0 6 2
.

5 6

公
‘
一

Z ‘一

—
(n / 么)

n

2

二
。 , ‘ 、

1一 忿 一 i
,
乙

,

⋯
, n 气乙 ,

T

当
”
足够大时

, z ‘

渐近地服从 N (0
,

l) 图 3 西北区降水t 标准化距平频数

分布
。

因此
,

由
z ‘

很容易得到非标准化正态变量
〔
:)

本文在计算中注意到随机数与模式的一致性
,

取
, : = 12( 见文献〔1 0〕)

,

求得均匀随机

数
,

同时
,

在采用乘同余法时
,

注意到递推公式中

xi 三 赶
‘_ 1

(m o dM ) i 一 l
,

2
,

⋯
, , :

其中参数 x 。
(初值 )

、

双乘子 )
、

M (模 )的选取要适当
,

才能更优地符合概型的要求
.

经验表

明
,

为了使随机数具有较好的统计性能
,

参数的选取应试验多次
。

本文最终选取了 3 组 已

通过频率检验和独立性检验的参数 (见表 1 )
,

从而求得 3 列 (0
,

1) 均匀分布和 N (0
,

l) 正

态分布随机数
。

将 3 列不同参数下所求得的均匀分布随机数序列加以平均即得到相当稳

定的均匀分布随机数序列
。

同理
,

对于相应的正态分布也可求得其平均的随机数序列
。

根

据各个试验区域不同等级早涝所提供的分布模式参数 (见表 2 和表 3 )
,

便可逐站恢复并

延长历年 (6 一 9 月 )降水量模拟记录
.
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表 1

伪巴号
.

M

产生 (O
,

1 )均匀分布的参数

L (周期 )

2
, t

2 1 ‘

5
1 . 1 1 0 ,

Z X 1 2 lo

3 2 ‘, 5 1 , 1 1 0 1 2

表 2 各 区域不同级 (早涝 )的降水正态分布参数
.

级 华 北 华 东 西 北

另J 1 3 魂 2 3 峨 5 2 3 4 5

均值

方差

1 5 3

0
.

7 2

0 8 一 0
.

56 0
.

7 1 一 0 5 3 一 1
.

2 7 0 6 3

0
.

4 5 0
.

4 7 0
.

4 2 0
.

3 8 0
.

4 0 0
.

3 6 0
.

4 8 0
.

5 9 0 5 9 1 0

·

衣中 J匀以降 水标 准 化 , 卜干记 录忧 计
,

衣 3 同

表 3 各区域不 同级 (旱涝 )的降水 均匀分布参数

华 北 华 东 西 北

一 1 0

l 1

0 7 0
.

6

2
.

4 2
.

1

级别
ab

2 模拟效果分析

统计试验获得的模拟降水量距平场与实测r该水量距平场具有相当好的拟合效果
。

就

各站总拟合结果来看
,

历年 (6一 9 月)实测降水量与统计模拟降水量一般都有较高的相关

性
,

从表 4 看
,

相关系数平均维持在 。
.

84 左右
。

其中 80 % 以上的测站相关系数都在 。
,

8 0

以
_

匕 有的测站达到 0
.

90 以上
.

为了全面考察模拟效果
,

进一步从时间变化和空间分布两

个方面来检查其拟合误差
。

表 4 部分测站 3 0 年 实侧降水 与模拟降水的相 关未数
r

值

站 太 北 天 保 德 安 洛 郑 济 临 南 信 徐 南 上 阜 合 安 杭 宜 武 平

名 原 京 津 定 州 阳 阳 州 南 沂 阳 阳 州 京 海 阳 肥 庆 州 昌 汉 均

r 0
.

8 1 0
.

82 0
.

8 4 0
.

8 9 0
.

8 5 0
.

8 5 0
.

8 2 0
.

9 1 0
.

9 1 0
.

79 0
.

8 8

0
.

8 4 0
.

7 舀 0
.

9 1 0 8 5 0
.

7 5 0
.

8 0 0
.

9 0 0
.

8 1 0
.

8 9 0
.

78 0
.

8 4

就时间变化来看
,

各测站实侧降水与模拟降水的年际变化趋势十分一致 (参见图 4 )
。

此外
,

计算各站 30 年中历年实测 与模拟降水量的相对误差平均值 (百分 比)发现
,

约 90 %

的站的平均相对误差在 10 % 以 内
,

其中约 67 呱的测站相对误差仅在 5 % 以 内
,

且 误差的

分布近似 卜正态 (表略 )
。

这种误差的分布状况
,

除个别测站以外
,

基本满足恢复历史降水
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t 场所要求的精度
。

就空间分布来看
,

我们可

绘制和 比较逐年各区域内模拟

场与实测场 (本文以距平场代

表 )及早涝等级场
。

如我们以

19 5 5 年 (西 北 区 ) 和 1 9 7 8 年

(东部区 )为代表绘制了模拟和

实测曲线图 (略 )
。

可见
,

该两个

年份都能较好的拟合
。

限于篇

幅
,

本文不再一一列举
。

}:::

3 资料延长情况下的

模拟记录

为了考虑仅有等级记录而

无降水记录 的重建
,

对于资料

延长情况作了验证和对比
.

例

_ ’o 。

「 } } 八

看
己0 0

「 } } / } 户
、

i粼气尸卿门{
今o o

r
一

口
19 5 0

田 4

_ 上 一一 一 一
一- L一一

一 _
~ 上-

_19 5 5 19 6 0 二升忆乙 乙。 伙 份

2 个典型侧站的降水 t 棋拟值的年际 变化

实线为实测值
,

虚线为棋拟值

如
,

1 9 4 9 年 (偏涝年 )
、

1 9 2 9 年 (偏旱年 )的西北区和 19 4 3 年 (大旱年 )
,

1 9 3 1 年 (大涝年 )的

东部区这类典型年的验证结果表明
,

除个别测站旱涝等级记录与模拟记录偏差较大 (如

1 93 1 年阜阳 )外
,

其地理 空间的等值线分布趋势和范围与旱涝等级的地理分布的高低值

中心和分布状况非常吻合 (如图 5a
、

b
,

余略 )
。

由此可见
,

统计模拟方法恢复历史上无降水

记录的各个年份的降水量具有一定的功能
。

换言之
,

用现有的各个 区域上全部测站短年代

资料构成样本条件分布
,

借助于随机模拟就可推断出较长年代的逐年降水量空间分布
.

同样
,

对于单个测站来说
,

恢复相应年份的旱涝等级记录为降水量记录
,

只要将已有

样本条件分布所产生的模拟值按历年早涝等级逐年确定即可得到
.

例如
,

假定上海仅有近

3。年降水记录 (即假定 1 9 50 年前仅有早涝等级记录 )
,

利用华东区 已获得的参数和分布

模式对照上海历史上逐年早涝等级
,

分别抽取模拟值 (随机数 )就可延长到较长的年代
.

同

理
,

利用华北区已得到的模式和参数对照北京历史上逐年旱涝等级分别抽取模拟值 (随机

数 )就可使北京降水量记录延长
.

之所以选择上海
、

北京两站作试验
,

就是为了实际考察上

述方法对于只有早涝等级
、

文字记载的那些测站是否可行
.

图 6 中模拟降水量是假定上海

这段年份无降水记录而仅有等级记录
,

用上述随机模拟方法推断得到的
,

因此
,

它等价于

对单站降水记录的恢复
.

由图 6 可见
,

无降水记录年代的降水量恢复值与实测值相当吻

合
。

同样
,

对北京作的验证 ( 18 94 一 19 50 年 )效果亦佳
。

表 5 给出上海和北京近百年恢复降
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又9嘴1 年(东抓悦区 )
1 9飞I 年 (方芍邝仪 )

图 5 降水等级场与模拟场的空间分布 一等级场 ⋯棋拟场

水量的平均相对误差
。

由表可见
,

实际降水记录与模拟记录每 10 年的平均相对误差一般

都不太大
。

最大相对误差不超过 12 铸
.

经计算
,

上海和北京两站模拟值与实测值 (以近百

1 0

夕�月卜U月性

(tu三.。[�关世

18 7 7 18 8 2 1 5 87 1 89 2 2 8 97 2 9 0 2 1 9 0 7 29 1 2 1 91 7 2 9 22 1 9 22 1 93 2 29 3 7 19 4 2 1 9 4 7 19 5 2

年份

图 6 上海 ( 1 8 7 3一 1 9 5。年 )模拟降水 t (虚线 )与实测降水t ( 实线 )

年为据 )的相关系数分别达到 。
.

91 和 。
.

90
。

表 5a 上海模拟降水全记 录每 10 年相对误差 ( % )

起止

年份

误差

18 7 3 一 18 8 3一 18 9 3一 19 0 3 一 19 13 一 19 2 3 一 19 3 3一 19 4 3一 19 5 3 一 1 9 6 3一

1 8 8 2 1 8 9 2 19 0 2 1 9 1 2 19 2 2 19 3 2 19 4 2 1 9 5 2 19 6 2 1 9 72

2
。

0 2
.

0 6
。

0 6
。

3 4
.

6 1
.

3 0
。

7 6
。

8 1 0
.

9
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表 5b 北京模拟降水全记录每 10 年相对误差(铸)

起止 18 9 9 一

年份 19 0 8

1 9 Og ee 1 9 1 9一 1 9 2 9一 19 3 9 一 19 4 9一 l , 5 9 一 19 6 9 一

1 9 18 19弓8 1 9 5 8

误差 心
。

8 1 1
.

2 6
.

5 5
,

7 8
.

1 6
.

5 7
.

4 结论与讨论

(l) 本文试验表明
,

借助于 M o nt e 一 C a r lo 统计模拟将等级早涝记录恢复力降水量记

录具有良好的效果和一定的可行性
。

(2) 从理论上说
,

各级早涝正是某一时段内 (如 6一9 月 )降水量分档的一种结果
,

而每

一级早涝所对应的降水量
,

就时空域来说
,

必然对应有一种概率分布模型
。

假定关于旱涝

状况历史记载的概念基本不变 (含排除历史记载的不真实性或社会原 因)
,

则在某一较长

历史时期可认为各级旱涝对应有同一个条件概率分布
。

从总体上说
,

同一等级的 自然降水

量的年际时间分配 已经由历史记载确定了
,

所以
,

根据它所服从的条件分布模式产生该级

(早涝)的模拟降水量
,

其气候统计特征 (时间平均
、

方差
、

极值
、

概率等 )必然符合它原有的

分布模式
。

众所周知
,

由实测样本记录所估计的条件概率分布模式在一定的信度下可作为

总体概率分布的推断
。

因此
,

这就构成了统计模拟恢复历史降水场的理论基础
.
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A ST A T IST IC A I S IM U L A T IO N

M T H O D F O R R E C O N S T R U C T IN G PR E C IPIT A T IO N

FIE L D S IN H IST O R IC A L T IM E
稼

D in g Y u g u o Fe n g Y a n h u a

(N a n jio g In s t ir u re o f M e te o ro lo “y )

A b str a e t A s ta t is tie a l s im u la tio n m e th o d fo
r re eo n s tr u ein g Pr e eiPit a t io n fie ld s in th e

his to r ie a l t im e 15 s u g g e s t ed fr o m M o n t e一 C a r
lo r a n d o m s im u la tio n id e a a n d the in te r r e 一

la tio n o f d is t r ibu tio n o f d r o u g ht a n d flo o d o r d e r in n e ig h b o r in g r e g io n s
.

W ith th is

m e th o d
.
the e o n d itio n a l d is tr ib u t io n m o d e l o f p r e e ip ita t io n a m o u n t e o r r e sP o n d in g to the

d iffe re n t o r d e r s o f d
ro u g ht a n d flo o d 15 fit te d a n d t he sim u la t e d p r e eip it a tio n r e e o r d s e o r -

r e s p o n d in g to the d iffe r e n t o r d e rs o f d r o u g h t a n d flo o d a r e o b t a in e d th r o u g h m a n y n u -

rn e r ie a l e x p e r im e n t s fo r the la s t 5 0 0 ye a r s in C hin a
.

T he s e sim u la ted r e e o r d s re p ro d u e e ,

to a e e r ta in e x te n t , the eha r a e te r is it e s o f th e Ia r g e 一 s e a le Pr e e iPit a tio n fie ld s in t h e his t o -

r y
,
thu s tu r n in g the m in to p r e e ip it a tio n fie ld s

.

R e s u lts s ho w th a t the r e e o n s t r u e te d p r e -

e ip ita t io n fie ld s a r e u s e fu l to the s tu dy o f elim a t ie v a r ia tio n s d u r in g v e r y lo n g h is t o r ie a l

t Iln e
-

K ey w o r d s s ta t is tie a l sim u la t io n ,

p r e eip it a tio n a m o u n t
,

d r o u g h t a n d flo o d o r d e r


