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推广了非正态假设下的交叉理论!且将其用于极值特征的诊断!并从理论上导出

了适用性更广的基于
B1661

分布和负指数分布的极值特征量诊断公式及其样本估计式&以

有关降水要素的时间序列为例!说明了这种方法在天气气候诊断与气候影响研究中的应用前

景&

关键词!极值'气候诊断'降水量'时间序列

!

!

引言

天气气候的极值或极端气候事件!因其出现机会很少!又无周期或循环性规律可

寻!往往是预报的难点之一&尤其是关于极值的成因!至今也并无定论(

=

)

&因此!即

使采用最先进的数值预报模式!要想准确预报天气气候的极值确实相当困难&由于极

端天气气候记录所固有的这种 "稀有性#和 "不确定性#!使得它比一般的平均天气气

候变量更为特殊&但是!从某种宏观意义上看!它们也并非无任何规律可寻&

另一方面!研究表明!平均气候状况的任何微小变化都可能引发极端气候特征量

的巨大变化(

!

)

&近年来!许多学者已经认识到极端气候事件对于人类社会及其经济发

展的危害性&然而!以往人们偏于对平均气候变化的研究较多!而对极端气候变化规

律的研究不够!这是亟待改进的&极端气候事件与自然灾害的发生发展确有密切的关

系!因此!在全球气候变化的研究中!除了关注平均气候的变化以外!更应当关心极端

气候的变化&如何描述和监测气候极值事件!表征气候极值的各种统计特征及其变化

规律!目前已经成为全球气候变化研究的焦点问题之一(

%

)

&近年来!一些学者对于影

响各地旱涝状况的强降水事件的研究!就是典型的例证(

A

)

&

由于大多的天气气候极值 $或极端事件%往往出现于非正态时间序列 $如各种短时

间尺度降水量*降水日数*旱涝指数或暴雨*冰雹*大风等%中!仅仅用正态序列的极

值诊断公式来估计其特征量!可能产生较大误差&

!$

世纪
&$

年代初!

C+,6.*D

和

B/

E

(

#

)曾指出!各种水平的交叉数和游程总数对模式偏度系数十分敏感!提出了关于非

正态交叉理论并将其用于水文学研究河流水位序列的规律性!但并未将其用于极值特



征的研究!况且只限于研究几种分布型!如对数正态分布*

!

!分布等&文献 (

?

)中提

出正态条件下天气气候时间序列极值的诊断方法!虽然也涉及到非正态条件下的极值

特征量诊断问题&但主要仅讨论了正态时间序列极值特征量&实际上!许多气象观测

记录序列往往其边际分布为偏态!因此!对于更多的气象要素 $如降水*风*天气日

数等%来说正态条件下的极值特征量诊断并不被需要&本文目的在于推广文献 (

#

)的

非正态交叉理论!将其用于极值特征的诊断!从理论上导出适用性更广的基于
B1661

分布和负指数分布的极值特征量诊断公式及其样本估计式&

"

!

理论公式的导出

"#!

!

$%&&%

分布的极值特征诊断公式

假定
"

!

$

"

%!

!#=

!+!

$

为相互独立的具有
%

$

$

!

#

!

"

%同分布的平稳随机过程!其

自相关函数为
$

$

%

%!若有函数过程(

#

!

"

)

&

$

"

%

#

"

!

=

$

"

%

&

+

&

"

!

$

$

"

%! $

=

%

则
&

$

"

%称为具有
!

!边际分布的平稳过程&显然!上述过程在任一时刻
"

!必有如下的

概率密度函数 $以下简记为
FCG

%,

'

&

$

(

%

#
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$

!

#

!

"

%

!

$

$ %
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!

%

上式表示一种特殊的
B1661

分布的密度函数!其形状参数
'

#$

-

!

!尺度参数
(

#!

#

!

"

!

并可记为
B1661

$

$

-

!

!

!

#

!

"

%&

根据
I)8+

(

"

)所创立的平稳过程交叉理论及文献 (

@

!

&

)的有关论述!可以推得
!

!

分布意义下的高水平轴交叉数期望公式

%
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!

#

!
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"
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%

%

这里!

%

&

$

*

%为超过临界值
*

的平均次数!

)

!

#)

#

!

$

+

$

$

%称为
"

$

"

%的
!

阶谱矩!根

据文献 (

?

)!因为
)

!!

#

$
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%

!

#

!

$

$

!!

%

$

$

%!

!#$

!

=

!+&所以
)

$

#

#

!

J:10

(

"

$

"

%)!这

里
:10

(

"

$

"

%)为
"

$

"

%的方差&对于某个高临界值 $极大值%

*

!当超越
*

的点数成串

时!可认为是一次极大值过程!并记为 "出现一次极大值#!所以!在
*

值较大的情况

下!每两次交叉点之间可假设为 "一次极大值#过程!于是!单位时间内平均极大值

频数 (记作
+

$

*

%)即为

+

$
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%
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%

$
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;

$

A

%

!!

另一方面!如从平稳过程交叉理论的定义出发!也可证明上述公式的正确性&为了

阐明 $

%

%式的数学物理意义!现对照正态条件下的高水平轴交叉数期望公式(

"

)

%

"

$

*

%

#

#

"

,

*#

"
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)

*

!

!

#

!

$ %

"

! $

#

%

显然!由 $

%

%和 $

#

%式可见!对
*

#

$

前者为其非对称函数!而后者为
*

的对称函

=!&!

#
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数!其非对称性取决于参数
$

的大小&根据文献 (

&

)!当
$

$

%$

已接近对称分布!当

$

-

!

%

=$$

渐近于正态分布&可见
$

愈小!相应的分布愈偏斜&应用文献 (

#

)的方法!

类似地可推得连续两次超过临界值
*

的 "平均间隔时间#和超过临界值
*

的 "平均持续

时间#计算公式为
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!

$

$ %

!

;

$

"

%

上两式中!

-

(

/

&

*

)和
-

(

.

&

*

)分别为超过临界值
*

的 "平均持续时间#和 "平均间

隔时间#!又由 $

!

%式!若给定
'

#$

-

!

!

(

#!

#

!

"

就可将其写为一般
B1661

分布的

FCG
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由此不难推得!相应的极大值出现频率公式为

+

&

$

*

%

#
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$
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;

$
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%

顺便指出!本文还从平稳过程交叉理论的定义出发!详细论证了上述公式的正确性!结

果表明!两种方法的证明结论完全一致&在给定的临界极大值条件下!还可写出计算

相应的 "极大值持续时间
/

*

#的公式为
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$
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%

相应的 "极大值间隔时间
.

&

*

#公式为
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(

!

$

'

%

;

$
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%

由此可见!假如已知某时间序列的边际分布为
B1661

分布!只要估计出相应的参数即

可求得其极值特征量&

"#"

!

指数分布下的极值特征

对 $

=

%式!如令
$#!

则有简化式

&

$

"

%

#

"

!

=

$

"

%

&

"

!

!

$

"

%

;

$

=!

%

利用 $

!

%式!可以证明!这里的
&

$

"

%化为
B1661

$

=

!

!

#

!

"

%分布&如令
#

!

"

#=

-

!

!

$

=!

%式就可化为最简单的
B1661

分布!即
B1661

$

=

!

=

%&其形状参数为
=

!尺度参

数为
=

&由 $

!

%式!

&

$

"

%的
FCG

化为

'

&

$

(

%

#

+

)

(

;

$

=%

%

$

=%

%式表明!

&

$

"

%为最简单的指数分布!其参数
-

#=

&将 $

=%

%式及其参数代入

$

%

%式!就可推得相应的 $

*

#

$

%平均超过频率公式

%

&

$

*

%

#

! !

)槡 !

槡
*

+

)

*

! $

=A

%

则按文献 (

#

)!在单位时间内的平均极大值频数
+

$

*

%即可写为

+

&

$

*

%

#

!

)槡 !

槡
*

+

)

*

;

$

=#

%

!!& !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



作者又从平稳过程交叉理论的定义出发!详细论证了上述公式的正确性!结果表明!

两种方法的证明结论完全一致&在实际计算分析中!临界值 $

*

#

$

%可由实际情况给

定&例如!若令
*#!

#

&

!

*#%

#

&

!则可有相应的平均极大值频数

+

&

$

*

%

#

!

)槡 !

槡
*

+

)

!

#

! $

=?

%

+

&

$

*

%

#

!

)槡 !

槡
*

+

)

%

#

1

$

="

%

'

!

实际样本估计计算公式

如前所述!$

&

%

"

$

="

%式中的
)

!

只是每一个
"

$

"

%的
!

阶谱矩!这对于实际应用

并不方便&因为已知序列
&

$

"

%的边际分布服从
B1661

分布!它的组成变量是每一个

"

$

"

%!但我们并不确知其构成的原始变量
"

$

"

%及其分布参数&所以要直接计算 $

&

%

"

$

="

%式的特征量就有必要将上式改写为由
&

$

"

%的样本序列可直接计算的形式&利用关

系式(

#

!

?

)

$

&

$

%

%

#

$

!

"

$

%
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%

和

$

+

$
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=

%
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!
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%

并考虑关系式
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!
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$

+

$

$

%!

!

(

!

##

!

"

! $
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%式!不难得到
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%

式中!

'

*

(

分别为实际序列的
B1661

分布参数!这里的
$

$

=

%即
$

&

$

=

%$已略去下标

&

!后文同此%!为
&

$

"

%的样本序列的一阶自相关系数!而
*

则是极大临界值&同理可

得
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$
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%

显然!在特殊情况下!当
'

#=

!上式实际化为指数分布情形!即 $

!=

%式成为
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%

进一步!若令
'
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!

(
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!则可以证明上式更简化为
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%

这就是前面推导的 $

=#

%式!上式表明!若气候时间序列为平稳指数分布过程!其自相

%!&!

#
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关愈小!它的极大值出现频数愈高!相反!其自相关愈大!它的极大值出现频数愈低&

事实上!一般的指数分布其极大值出现机会确实很少!这是符合实际的&

(

!

应用实例计算与分析

利用南京夏季 $

A

"

&

月%逐日降水量及全年各月降水量 $

=&#=

"

=&&"

年%资料!

计算
B1661

分布下!超过给定临界极大值的平均频数
+

$

*

%并对估计的计算结果作一

分析&对于
B1661

分布参数的估计来说!其矩估计公式为
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+

!

&

#

!

&

! $

!?

%

(

#

#

!

&

+

!

&

;

$

!"

%

一般说来!矩估计误差较大!故也可改用极大似然估计法!根据
<+K5.*

迭代方法!有

下列估计公式(
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式中
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"
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$

!&

%

则有

(

#

+

(

'

;

$

%$

%

将上述参数代入公式 $

!=

%即可求得超过序列极大值的平均频数
+

$

*

%&现以南京站逐

日降水量为实例!其计算步骤如下,

$

=

%给定序列
4

$

"

%!检验其分布是否为
.

或
!

!分布 $含指数分布%&

$

!

%计算参数
'

*

(

!即首先计算其平均值
+

&

和方差
#

!

&

及其自相关系数
$

$

=

%!再以

式 $

!?

%和 $

!"

%计算相应的参数 $矩法%或以式 $

!@

%至式 $

%$

%计算相应的参数&

$

%

%给定临界极大降水量值
*

!应用式 $

!=

%!即可得平均极大值频数
+

$

*

%&

$

A

%用实际序列的观测值验证之&同理!再计算另外两个参数 "极大值平均持续

时间
-

$

/

*

%#和 "极大值平均间隔时间
-

$

.

&

*

%#&

计算结果表明!南京夏季 $

A

"

&

月%逐日降水量极大值每年出现次数的理论计算

值平均每
=$

年相对误差仅为
%L

"

#L

左右 $见表
=

%&这就是说!假如应用上述理论

计算法!我们只要已知其序列平均值和标准差及其一阶自相关系数!就可估计其任何

时期的极大值出现次数!若要精确估计其值!则可由式 $

!@

%

"

$

%$

%的极大似然估计

求得&

另外!图
=

和图
!

则分别绘出了南京夏季 $

A

"

&

月%逐日降水量序列超过
!

#

和
%

#

的极大值频数的年际变化曲线&虽然!极大值频数逐年有一定的变化规律!但由于本文

A!& !!
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表
!

!

南京夏季 "

(

!

)

月#逐日降水量序列的极大值 "超过
"

#

$

'

#

#的年代平均频数

临界极值
!

#

%

#

年限 实测值 理论值 实测值 理论值

=&#=

"

=&?$ =$;% &;& #;A #;#

=&?=

"

=&"$ &;" @;= #;! #;%

=&"=

"

=&@$ &;# &;# #;$ A;&

=&@=

"

=&&$ @;& @;% #;? #;?

=&&=

"

=&&@ @;! ";& #;$ ?;=

平均
&;% &;? #;! #;#

图
=

!

日降水极大值 $超过
%

#

%的年频数年际变化

图
!

!

日降水极大值 $超过
!

#

%的年频数年际变化

#!&!

#
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主要目的并不在于研究极大值的年际变化!而只是从图中考察计算的精度&显然!由

图可见!其计算精度还是较为理想的&

此外!对南京各月历年降水量序列 $即有序列长度各为
%"

%!计算其超临界降水极

值 $

!

%理论频数!表
!

分别列出各月计算结果&由表
!

可见!其理论计算值与实际观

测值的相对误差不太均匀!一般在
=?L

左右!但也有高达
!@L

的月份&而考察历年月

降水量序列 $长度为
AAA

%!则发现!样本序列愈长!估计精度愈高 $见表
%

%&例如表
%

中!序列长度为
AAA

!平均每年超过临界降水极值 $

!

#

%大约
=

"

!

次!理论与实测值基

本吻合&

表
"

!

南京各月降水量序列的极大值频数理论计算值与实际观测值

月份 实际值 理论值 $

=

% 理论值 $

!

% 相对误差 $

=

% 相对误差 $

!

%

= @;$ ?;% ?;? $;!= $;=@

! &;$ ?;% ";% $;%$ $;=&

% #;$ A;# A;$ $;=$ $;!$

A #;$ #;" ?;A $;=A $;!@

# ";$ #;? #;# $;!$ $;!=

? #;$ ?;! #;? $;!A $;=!

" @;$ &;& &;$ $;!% $;=!

@ ==;$ &;A =$;% $;=# $;$?

& @;$ ";# @;! $;$? $;$!

=$ ==;$ @;? @;! $;!! $;!%

== &;$ @;# &;" $;$# $;$@

=! =$;$ ";! @;% $;!@ $;="

平均
@;$ ?;& ";$ $;=@ $;=?

!!

注,理论值 $

=

%*$

!

%及相对误差 $

=

%*$

!

%分别是指用矩法 $

=

%和用似然法 $

!

%所得结果

表
'

!

历年月降水量距平序列极大值频数理论计算值与实际观测值比较

实际值
理论值 误差

矩法 $

4

% 极大似然法 $

M

%

4 M

"#;$ @&;% @A;$ $;=& $;=!

$

=;#?

% $

=;@?

% $

=;"#

% $

$;=&

% $

$;=!

%

!!

注,表中括号内数字为每年平均次数

*

!

结论

$

=

%非正态变量在气候要素中占有重要地位 $如降水量*风速*各种天气日数等%!

而气候极值事件的统计特征对社会经济与环境及其灾害的影响又至关重要(

&

"

=!

)

&因此!

假定已知序列的一般统计特征 $如平均值和方差%!就可由本文导出的诊断公式求得其

极值特征量!这无疑对于气候诊断和预报具有重要意义&

$

!

%理论推导和实例计算表明!基于非正态交叉理论的极值特征量诊断方法!具有

较好的可行性与可靠性&由于极端天气气候事件的预报十分困难!对于极值规律的分

析必然有助于提高预报水平&作者在文献 (

#

)以及本文所给出的分析方法大体上涵盖

了具有各种分布型条件下的气候时间序列的极值诊断&这对于进一步开展极值特征的

?!& !!
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预报具有重要的理论价值和应用前景&

$

%

%无论是正态或非正态条件下!极值出现次数*持续时间和间隔时间等统计特征

的计算公式!对于从理论上研究极端天气气候事件的长期变率特征以及全球气候变化

对于区域或局部气候极值的影响即未来各地气候情景预测!都很有实用价值=

%

&

=

!

丁裕国等!全球气候变暖对区域气候极值的影响,基于交叉理论的一种随机模拟试验!热带气象学报!
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