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摘　要　引入非齐次隐马尔可夫模型（ＮｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＮＨＭＭ）统计降尺度方法，利用１９６１—２００２

年江淮流域夏季逐日降水资料、欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＥＲＡ４０再分析资料建立模型，检验其对东部季风区（以

江淮流域为代表）夏季日降水的模拟能力，并对比ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式 ＮＨＭＭ 降尺度前后的模拟效果。结果表明，

ＮＨＭＭ降尺度方法通过建立降水概率分布态间转移参数与大尺度环流变量的联系，对江淮流域逐日降水量具有较好的降尺

度效果。模拟的各站日降水量概率分布函数（ＰＤＦ）曲线与观测非常接近，布赖尔评分（ＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ，犛Ｂ）均小于０．１１％，显著

性评分（ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＳｃｏｒｅ，犛ｓ）均大于０．８４；夏季总降水量、降水日数、中雨日数、降水强度和９５％分位降水量指数的多年平均

场偏差百分率绝对值低于１０％，前３个指数的空间相关系数高于０．９；该方法对各降水指数的年际变率也有一定的模拟能力，

模拟得到的各指数的区域平均年际序列与观测序列的相关系数为０．６２—０．８７。对ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式的模拟结果进行降

尺度后，犛Ｂ 较降尺度前平均减小０．５７％，犛ｓ平均增大０．２３，皆表明降尺度后的概率分布函数曲线更接近于观测；各降水指数

在多数台站的偏差百分率绝对值由大于４０％降至１０％以内，空间相关系数普遍提高至０．８以上。ＮＨＭＭ 降尺度方法能够

有效提高ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式对江淮流域夏季日降水的模拟能力，相对气候模式具有显著的“增值”，未来可进一步利用该

方法进行气候变暖背景下的日降水变化预估。

关键词　非齐次隐马尔可夫模型（ＮＨＭＭ），统计降尺度，逐日降水，模拟

中图法分类号　Ｐ４６７

１　引　言

目前，全球气候模式（ＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ，

ＧＣＭ）作为气候模拟和未来气候变化情景预估的重

要工具，已能够较好地模拟出大尺度气候要素的平

均特征，其模拟能力得到了全球学者的一致认可

（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６；王冀等，２００８；江志红等，

２００９；许崇海等，２０１０；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；姚遥等，

２０１２；陈威霖等，２０１２ａ；张芳等，２０１４）。第５次

耦合模式比较计划（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ５，ＣＭＩＰ５）给出了近５０个模式

的模拟试验结果，这些模式较ＣＭＩＰ３模式在外强

迫、模式分辨率和物理过程等方面均有所改进（郭彦

等，２０１３；赵宗慈等，２０１３，２０１５；胡国权等，２０１４），对

气温、降水等要素的模拟效果也有所提高（Ｓｉｌｌ

ｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２０１３；郭彦等，２０１３；胡国权等，２０１４；

陈晓晨等，２０１４）。然而，由于空间分辨率有限（赵芳

芳等，２００７；王冀等，２００８；魏凤英等，２０１０），当前气

候模式还不能对区域尺度的气候要素进行较准确的

模拟，特别是地形较为复杂的地区（高学杰等，２００６；

王冀等，２００８），且较低分辨率的输出结果也难以直

接应用于高分辨率的水文模式（张明月等，２０１３；段

小兰等，２０１４）。因此，为弥补ＧＣＭ 的上述不足，进

而获取较为准确的区域气候要素信息是十分必要

的。

相对于提高ＧＣＭ 的空间分辨率，降尺度方法

在节约计算成本和耗时方面是更为可选的方法（魏

凤英等，２０１０）。常用的降尺度方法主要有两种：动

力降尺度法和统计降尺度法（范丽军等，２００７）。相

较于动力降尺度法，统计降尺度法计算量小，且容易

应用于不同的ＧＣＭ（范丽军等，２００５），有较大的灵

活性。因此，统计降尺度方法得到了较为广泛的应

用，已具有多种较为成熟的技术。如范丽军等

（２００７）用多元线性回归统计降尺度法对华北地区的

气温进行模拟，结果表明，该方法模拟的气温与观测

结果有很好的一致性。崔妍等（２０１０）评估了典型相

关分析降尺度方法对江淮流域极端降水指数的模拟

能力，发现该方法能有效改善 ＨａｄＣＭ３模式对极端

降水特征的模拟效果。此外，还有很多统计降尺度

方法被应用到了不同区域的气候模拟研究当中

（Ｚｏｒｉｔａ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｒａｍíｒｅｚ，ｅｔａｌ，２００６；康红文

等，２０１２）。但现有大部分研究对气温的模拟较为准

确，对降水的模拟效果并不理想（张明月等，２０１３），

特别缺乏逐日时间尺度的降水降尺度模拟方法。

非齐次隐马尔可夫模型 （Ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ，ＮＨＭＭ）由 Ｈｕｇｈｅｓ 等

（１９９４ａ）在隐马尔可夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄ

ｅｌ，ＨＭＭ）的基础上拓展建立，ＨＭＭ 主要通过马

尔可夫链原理分析要素不同分布态之间的转移规律

（Ｇｒｅｅｎｅ，ｅｔａｌ，２００８）。Ｈｕｇｈｅｓ等（１９９４ａ）根据局

地要素分布态出现概率取决于大尺度环流场及其配

置的假设，建立了局地气象要素分布态间的转移参
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数与大尺度环流变量的联系，实现了逐日时间尺度

上要素场的统计降尺度。目前，ＮＨＭＭ 方法在国

际上已经被应用于多个区域的降尺度研究中

（Ｂａｔｅｓ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｃｈａｒｌｅｓ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｔａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）。如Ｂｅｌｌｏｎｅ等（２０００）利用ＮＨＭＭ 方法

对华盛顿州２４个站１７年冬季的降水进行降尺度研

究，证明该方法能够较好地重现连续干湿日、降水量

的分布等统计特征。Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等 （２００４）利用

ＮＨＭＭ方法对ＥＣＨＡＭ４．５模式的模拟结果进行

降尺度（巴西），指出该方法是产生统计特征较为准

确的日降水序列的有效方法。Ｌｉｕ等（２０１１）对比了

ＮＨＭＭ 和ＳＤＳＭ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇＭｏｄｅｌ，

基于多元线性回归与随机天气发生器相结合的统计

降尺度模型）两种降尺度方法的模拟能力，发现

ＮＨＭＭ对降水量的概率分布和空间分布的模拟效

果要优于ＳＤＳＭ。但ＮＨＭＭ在中国区域的应用尚

不多见，特别是对中国东部季风区降水的降尺度能

力如何，是否可将其应用于未来该区降水的精细预

估，尚不清楚。

本研究引入 ＮＨＭＭ 方法，对江淮流域的夏季

日降水建立降尺度模型，并用独立的观测资料和一

系列评估指标来检验模型的模拟能力，探讨该方法对

中国东部季风区（以江淮流域为代表）逐日降水特别

是极端降水模拟的适用性。最后将该方法应用于参

加第５次耦合模式比较计划的中国新一代气候模式

之一———ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式的模拟结果，进行降

尺度前后模拟效果的对比，以期为中国日降水量的统

计降尺度研究提供参考，为未来利用ＮＨＭＭ进行变

暖背景下的降水变化预估提供指导。

２　资料和方法

２．１　资　料

选取了江淮流域（２７．５°—３２°Ｎ，１１０°—１２２°Ｅ）

分布较为均匀的５６个站点（图１），采用１９６１—１９９０

年的夏季（６—８月）逐日降水观测资料以及欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）同期的ＥＲＡ４０逐日再

分析资料（２．５°×２．５°），建立非齐次隐马尔可夫统

计降尺度模型。通常，有两种方法可以检验统计降

尺度模型的稳定性，一种是交叉检验方法，另一种是

采用不参与建模的独立观测数据（范丽军等，２００５）。

文中采用后一种方法，以１９９１—２００２年为独立检验

期，检验ＮＨＭＭ对江淮流域夏季日降水的模拟能

力。气候模式资料来自中国国家气候中心 ＢＣＣ

ＣＳＭ１．１（ｍ），水平分辨率为１．１２５°×１．１２５°，该模

式对中国地区的大气环流（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）和降

水（陈晓晨等，２０１４）均有较好的模拟效果。将当前

气候情景下（１９８６—２００５年）的模式模拟资料用于

降尺度模型，并进行降尺度前后模拟效果的对比研

究，采用的变量有位势高度、相对湿度、逐日降水量

等。在降尺度前，首先采用双线性插值方法将模式

资料插值到与ＥＲＡ４０资料相同的格点分布上，并

对所有环流变量进行标准化（以１９６１—１９９０年的平

均值和标准差）处理以消除系统误差。

图１　江淮流域５６个代表站点的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５６ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２．２　犖犎犕犕降尺度方法

ＮＨＭＭ是由隐藏状态（简称“状态”）及观察值

序列组成的一种双重随机过程，分别描述状态的转

移和与观察值的统计关系，其基本原理为：认为研究

区域降水量场的时间序列是由有限个数的不同降水

概率分布态（不可直接观察，为隐藏状态）构成，各站

的降水频次由当天的降水概率分布态决定，如有降

水则采用指数分布随机模拟得到降水量值（观察

值）；当天的降水概率分布态则由前一天的降水概率

分布态（一阶马尔可夫链过程）和当天的大气环流因

子（影响状态间的转移概率）共同决定。具体统计原

理和参数拟合如下：

记犚狋为第狋（狋＝１，…，犜）天研究区域犠 个台站

的降水量，犛狋为第狋天的降水概率分布态，降水概率

分布态个数设为犓，犡狋 代表第狋天的大气环流场，

犡１：犜＝（犡１，…，犡犜）为第１天至第犜 天的环流场时

间序列，犛１：犜、犚１：犜依此类推。根据 ＮＨＭＭ 建立的

两个假设（Ｈｕｇｈｅｓ，ｅｔａｌ，１９９４ａ）：（１）在降水概率

分布态、环流场的时间序列、降水量自身前期序列

犚１：狋－１共同影响下，犚狋出现的概率只跟当天的降水概

率分布态犛狋有关
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犘（犚狋狘犛１：犜，犚１：狋－１，犡１：犜）＝犘（犚狋狘犛狋） （１）

（２）在环流场的时间序列犡１：犜、降水概率分布态自身

的前期序列犛１：狋－１共同影响下，犛狋出现的概率只与前

一天的降水概率分布态犛狋－１和第狋天的大气环流场

犡狋有关

犘（犛狋狘犛１：狋－１，犡１：犜）＝犘（犛狋狘犛狋－１，犡狋） （２）

　　可见，大气环流场犡狋通过影响降水概率分布态

出现的概率，进而影响研究区域各台站的日降水频次

和降水量，从而实现同时对多个台站的降水量进行降

尺度模拟。图２给出ＮＨＭＭ基本原理的示意。

图２　ＮＨＭＭ基本原理示意

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

　　根据 Ｈｕｇｈｅｓ等（１９９４ａ）、Ｋｉｒｓｈｎｅｒ（２００５）所建

模型，对式（１）的降水量概率分布函数犘（犚狋｜犛狋），采

用δ函数犫犼狑０表示无降水的概率，采用２个指数分

布拟合有降水时的降水量

犘（犚狋狘犛狋 ＝犼）＝

∏
犠

狑＝１

犘（犚狑狋 ＝狉狘犛狋＝犼）＝∏
犠

狑＝１

犪犼狑 （３）

犪犼狑 ＝

犫犼狑０　　　　　　　　狉＝０

∑
２

犮＝１

狇犼狑犮λ犼狑犮ｅ
－λ
犼狑犮
狉
　　　狉＞

烅

烄

烆 ０

式中，犼＝１，…，犓 为第狋天的降水概率分布态，狑＝

１，…，犠 代表台站，狉为第狋天第狑 站的降水量值，

犮＝１，２代表指数分布，其权重用狇犼狑犮表示，λ犼狑犮为指数

分布参数。注意到每个降水概率分布态下的每个台

站都对应各自的降水量概率分布函数。

对式（２）中的状态转移概率犘（犛狋｜犛狋－１，犡狋），利

用贝叶斯公式可分解为基本状态转移概率γ犽犼（犘（犛狋

＝犼｜犛狋－１＝犽））和大气环流犡狋的概率（犘（犡狋｜犛狋－１＝

犽，犛狋＝犼））的乘积（Ｈｕｇｈｅｓ，ｅｔａｌ，１９９４ａ）

犘（犛狋＝犼狘犛狋－１ ＝犽，犡狋）∝犘（犛狋＝犼狘犛狋－１ ＝犽）犘（犡狋狘犛狋－１ ＝犽，犛狋＝犼）

＝γ犽犼ｅｘｐ －
１

２
（犡狋－μ犽犼）Σ

－１（犡狋－μ犽犼）［ ］′ （４）

式中，犽＝１，…，犓为第狋－１天的降水概率分布态，μ犽犼

为由犽转移到犼的大气环流均值，Σ
－１为大气环流变

量的协方差矩阵，且∑
犼

γ犽犼 ＝１，∑
犼

μ犽犼＝μ犽＝０。

采用最大似然估计求解上述模型参数Θ（如

λ犼狑犮、γ犽犼等），依据式（３）、（４）可得给定大气环流下降

水量分布的似然函数（Ｈｕｇｈｅｓ，ｅｔａｌ，１９９４ａ）

犔（Θ）＝犘（犚１：犜狘犡１：犜）＝∑
犛
１：犜

犘（犚１：犜，犛１：犜狘犡１：犜）

＝∑
犛
１：犜

犘（犛１狘犡１）∏
犜

狋＝２

犘（犛狋狘犛狋－１犡狋）∏
犜

狋＝１

犘（犚狋狘犛狋） （５）

显然，上式不存在解析解，因此，文中采用 Ｂａｕｍ

Ｗｅｌｃｈ算法（Ｒａｂｉｎｅｒ，ｅｔａｌ，１９８６）求解得到参数。

该方法通过随机初始化一组参数，不断迭代计算使

犔（Θ）逐渐逼近于最大值的新的参数，直至式（５）收

敛，满足极大似然原则，也即期望最大化算法在

ＮＨＭＭ中的应用（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００３）。文中从

不同初始参数开始进行２０次迭代计算，最终选择

２０次中的最大似然值所对应的参数建立模型。

将ＮＨＭＭ应用于降尺度模拟时，包括以下几

个步骤：（１）预报因子的选择。首先通过经验正交函

数（ＥＯＦ）分解与相关分析等统计方法，选择与区域

降水相关紧密的环流变量（将在３．１节详细介绍）。

（２）确定降水概率分布态。根据贝叶斯信息准则

（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）确定８个降水概率分布态

（图３），分布态犪和分布态犳 分别代表全局少雨和

全局多雨的分布，其余分布态则体现降水概率的东

西或南北梯度分布特征。（３）利用１９６１—１９９０年的

降水量观测资料和环流变量再分析资料，对模型参

数进行拟合，建立降尺度模型。（４）在模拟时，由环

流变量资料和状态转移概率（式（４））随机模拟得到
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每日的降水概率分布态，根据降水量概率分布（式

（３））确定各台站是否有降水，若有降水，则由指数分

布随机模拟得到降水量。因此，利用独立检验期

（１９９１—２００２年）的环流变量再分析资料可得该时

段的降水量模拟结果，并与同期降水量观测资料进

行对比，验证ＮＨＭＭ 的模拟效果。同样利用气候

模式输出的大尺度环流资料，可进行降尺度前后日

降水量模拟效果的对比，为进一步使用 ＮＨＭＭ 进

行未来降水变化预估提供参考。ＮＨＭＭ 的更多细

节可参考 Ｈｕｇｈｅｓ等（１９９４ａ，１９９４ｂ，１９９９）、Ｃｈａｒｌｅｓ

等（１９９９）和Ｋｉｒｓｈｎｅｒ（２００５）。

图３　（ａ—ｈ）８个降水概率分布态（图中圆圈代表台站的降水概率大小）

Ｆｉｇ．３　（ａ－ｈ）Ｅｉｇｈｔｓｔａｔｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｌｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｔｉｏｎｓ）
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２．３　降水指数

为全面考察ＮＨＭＭ方法对江淮流域夏季日降

水的降尺度模拟效果，从平均降水和极端降水两方

面选取了６个降水指数，评估模拟偏差（表１）。其

中，降水强度、中雨日数、９５％分位降水量和连续干

日这４个极端降水指数具有噪声低、显著性强的特

点（Ｆｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００２），在降尺度和模式评估领域

得到了较为广泛的应用（江志红等，２００９；崔妍等，

２０１０；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；陈威霖等，２０１２ｂ）。

表１　降水指数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　指数名称 缩写 　　　　定义 单位

夏季总降水量 ＰＲＣＰＴＯＴ ６—８月总降水量 ｍｍ

降水日数 Ｒ１ｍｍ ６—８月日降水量≥１ｍｍ的天数 ｄ

降水强度 ＳＤＩＩ 夏季总降水量／降水日数（≥１ｍｍ） ｍｍ／ｄ

中雨日数 Ｒ１０ｍｍ ６—８月日降水量≥１０ｍｍ的天数 ｄ

９５％分位降水量 Ｐ９５ 夏季日降水量的第９５％分位值 ｍｍ

连续干日 ＣＤＤ 最长连续无降水日数（日降水量＜１ｍｍ） ｄ

２．４　评估方法

对降尺度模型的模拟效果进行评估是降尺度工

作中极其重要的一个方面，采取可靠、有效的评估指

标是非常必要的。采用日降水量概率分布函数

（ＰＤＦ）及其定量指标———布赖尔评分（ＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ，

犛Ｂ）和显著性评分（ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＳｃｏｒｅ，犛ｓ）、偏差百

分率、泰勒图法等作为评估指标，分别从降水量的概

率分布、空间分布和时间变化三方面检验 ＮＨＭＭ

降尺度方法对江淮流域夏季日降水的模拟能力，以

及降尺度后模拟效果的提高。

基于降水量概率分布函数的犛Ｂ 和犛ｓ，能够定

量考察降尺度模拟与观测ＰＤＦ的偏差程度（Ｌｉｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１１；Ｆｕ，ｅｔａｌ，２０１３；黄海玲等，２０１５），进而

了解降尺度方法对降水量概率分布的模拟能力。设

犘ｍ犻和犘ｏ犻分别为模拟与观测降水量值在犻区间的概

率，狀为分隔区间的个数，则犛Ｂ 指标的定义为

犛Ｂ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犘ｍ犻－犘ｏ犻）
２ （６）

由式（６）可知，犛Ｂ 指标是模拟与观测ＰＤＦ不重合部

分的一种度量。模拟与观测的ＰＤＦ越接近，犛Ｂ 指

数的值越小，若与观测的ＰＤＦ重合，则犛Ｂ 为０；反

之，犛Ｂ 的值越大。

犛ｓ指标的定义为

犛ｓ＝∑
狀

犻＝１

Ｍｉｎ（犘ｍ犻，犘ｏ犻） （７）

表明犛ｓ是模拟和观测概率中最小值的累加，反映的

是模拟与观测ＰＤＦ相互重叠的部分。重叠越多，犛ｓ

的值越大，若模拟与观测的ＰＤＦ完全重合，则犛ｓ的

值为１；反之，犛ｓ的值越小。

３　ＮＨＭＭ的建立及模拟评估

３．１　大气环流变量的选择

大尺度环流变量（预报因子）的选择对于统计降

尺度模型的建立至关重要，且与降尺度的效果紧密

相连。选择预报因子的基本原则是：选择的因子必

须和预报量（降水量）有较好相关、物理意义明确；能

够反映年际变率；能够被ＧＣＭ较好地模拟（Ｌｉｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）。基于以上考虑，按以下２个步骤选择最

优预报因子：

（１）选择与江淮流域夏季降水相关紧密的环流

变量作为备选预报因子。江淮流域夏季降水量场经

验正交函数分解第１模态的方差贡献为３９．１４％，

呈现区域降水变化趋势一致的特征，其对应的时间

系数与区域平均夏季总降水量的年际序列的相关系

数为０．９９８，反映了江淮夏季降水的总体变化特征。

因此，通过计算经验正交函数分解第１模态对应的

时间系数与海平面气压、各层位势高度、温度、相对

湿度、风速等共１８个环流变量的年际相关，选择对

江淮流域夏季降水变率影响较大的环流变量作为备

选预报因子，高相关区作为预报因子区域，以使所建

降尺度模型的统计关系稳定有效。结果表明，相对

于其他环流变量，５００ｈＰａ位势高度、纬向风、相对

湿度及海平面气压、８５０ｈＰａ温度与研究区域的降

水变化相关更强（图４）。其中，５００ｈＰａ位势高度

（图４ａ）和海平面气压（图略）的高相关区主要分布

于５°—２７°Ｎ，相关系数最大超过０．６，反映了西太平

２６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１６，７４（５）



洋副热带高压（副高）与江淮流域夏季降水的相关，

即江淮流域夏季降水偏多时，副高强度偏强（孙照渤

等，２０１０）。同时，５００ｈＰａ纬向风场（图４ｂ）在２５°—

３４°Ｎ为正相关区，西风偏强，对应副高西北侧的西

风异常，在日本北部和中国南海为负相关区，东风偏

强。中国南海到３０°Ｎ以南的西太平洋地区为强的

反气旋性距平环流，中国东北至日本及其以东地区

为强的气旋性距平环流。因此，江淮流域正好位于

这两大环流的交汇处，气旋性距平环流的后部是西

北风，有利于冷空气南下，与副高西北侧的暖湿空气

（图４ｃ）在江淮流域交汇，造成江淮流域８５０ｈＰａ温

度偏低（图４ｄ），相对湿度偏高，该地区降水丰沛（缪

启龙等，２００９）。

图４　５００ｈＰａ位势高度（ａ）、纬向风（ｂ）、相对湿度（ｃ）及８５０ｈＰａ温度（ｄ）与江淮流域夏季降水量场

经验正交函数分解第１模态对应时间系数的相关系数场

（黑点为通过显著性水平为０．０５的统计检验的高相关区，虚线矩形框为研究区域，实线矩形框为预报因子区域）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ），ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ），

８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｏｒｒｅｇｉｏｎ）

　　（２）在上述物理意义较为明确的５个备选预报

因子中，考虑不同的预报因子组合也会影响降尺度

模型的模拟效果，因此，分别使用每个预报因子及其

不同组合建立 ＮＨＭＭ 降尺度模型，从时间变化和

空间分布两个方面来考察不同降尺度模型的模拟效

果，综合选出最优模型及其对应的预报因子。图５

给出了不同预报因子组合的ＮＨＭＭ的模拟结果，狓

轴为模拟和观测的夏季总降水量多年平均场的空间

相关系数，狔轴为模拟和观测的区域平均夏季总降

水量的年际相关，越靠近右上角的降尺度模型的模

拟效果越好。可明显看出，第１２种因子组合（矩形

框标出）：５００ｈＰａ位势高度、海平面气压、５００ｈＰａ

纬向风场和５００ｈＰａ相对湿度作为预报因子，建立

的ＮＨＭＭ在各方面的模拟效果最优，对应的空间

相关系数为０．９３，年际相关系数为０．８７。且这４个

环流变量目前在全球气候模式中的模拟效果也较好

（江滢等，２０１１；张宏芳等，２０１１；黄海玲等，２０１５），因

此，使用上述因子组合建立 ＮＨＭＭ 降尺度模型进

行深入分析。

此外，在建立ＮＨＭＭ时，为减少数据输入量和

滤去噪音，采用主成分分析法（ＰＣＡ）对预报因子或

预报因子的联合场进行降维和滤波处理（Ｈｕｇｈｅｓ，

３６７丁　梅等：非齐次隐马尔可夫降尺度方法对江淮流域夏季逐日降水的模拟及其评估　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ｅｔａｌ，１９９４ｂ）。对于５００ｈＰａ位势高度、纬向风、相

对湿度及海平面气压的联合场，根据累计解释方差

达到９０％（范丽军等，２００７），选择前２６个主分量作

为新的预报因子进行建模。

图５　不同预报因子组合的降尺度模型模拟结果对比

（狓轴为模拟和观测的夏季总降水量多年平均场的空间相关系数、狔轴为模拟和观测的区

域平均夏季总降水量的年际相关；虚线为通过显著性水平为０．０５的统计检验的阈值；矩形框为模拟效果

最好的预报因子组合；图右边给出不同预报因子组合的数字表示：狕：５００ｈＰａ位势高度、ｓｌｐ：海平面

气压、狋ａ：８５０ｈＰａ温度、狌：５００ｈＰａ纬向风、ｈｕｒ：５００ｈＰａ相对湿度，如“８狕狌ｈｕｒ”表示８所代表

的ＮＨＭＭ以５００ｈＰａ位势高度、５００ｈＰａ纬向风、５００ｈＰａ相对湿度的组合为预报因子）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

（Ｔｈｅ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＮＨＭＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅ狔ａｘｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｓｕｍｍｅｒｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＨＭＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５；ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ；ｔｈｅｌｅｇｅｎｄｏｎ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ．狕：５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｓｌｐ：ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，

狋ａ：８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，狌：５００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｈｕｒ：５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｌｅｇｅｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＮＨＭＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，＂８狕狌ｈｕｒ＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ８ｔｈＮＨＭＭ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈａｔｕｓｅｓ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ５００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄ５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｓｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ）

３．２　犖犎犕犕降尺度的模拟评估

为检验ＮＨＭＭ降尺度模型的模拟能力，使用

未参加建模的１９９１—２００２年ＥＲＡ４０环流资料输

入降尺度模型，得到独立检验期江淮流域夏季日降

水量的模拟结果，并与同期降水量观测资料就日降

水量的概率分布、空间分布和时间变率三方面进行

对比。

３．２．１　日降水量的概率分布

降水量的概率分布函数曲线是对该站降水总体

特征的概括，在对降水进行模拟的过程中，准确地把

握降水量的概率分布至关重要。图６给出南京、杭

州、武汉、合肥４个代表站的观测和ＮＨＭＭ模拟的

日降水量概率分布函数曲线。４个站中，模拟和观测

的ＰＤＦ曲线均较为接近，但模拟的８ｍｍ以下降水的

发生概率均较观测偏低，而对于１０—３０ｍｍ的降水

模拟偏高，对大于５０ｍｍ的暴雨的发生概率模拟偏

低，即ＮＨＭＭ模拟的中雨（１０．０—２４．９ｍｍ／ｄ）偏多，

而小雨（０．１—９．９ｍｍ／ｄ）和暴雨（５０．０—９９．９ｍｍ／ｄ）

偏少。相对其他３站，南京站模拟和观测的概率分

布函数曲线拟合度最高，对应的犛Ｂ 最接近于０，犛ｓ

最接近于１。为定量考察ＮＨＭＭ 对所有台站的降

水量概率分布函数的模拟，计算了５６个站的犛Ｂ、犛ｓ

指标，用盒须表示（图６ｅ）。注意到所有台站的犛Ｂ

值不超过０．１１％，接近于０，犛ｓ均不小于０．８４，最大
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值为０．９６，均接近于１，表明ＮＨＭＭ模拟的概率分

布函数曲线与观测较为接近，对各台站的降水量概

率分布的模拟效果普遍较好。

图６　ＮＨＭＭ模拟和观测的南京（ａ）、　　

杭州（ｂ）、武汉（ｃ）、合肥（ｄ）站日降水量　　

概率分布函数曲线对比、犛Ｂ 和　　

犛ｓ指标的盒须（ｅ）　　

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＤＦｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄａｉｌｙ　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＨＭＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ　　

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＮａｎｊｉｎｇ（ａ），Ｈａｎｇｚｈｏｕ（ｂ），　　

Ｗｕｈａｎ（ｃ），Ｈｅｆｅｉ（ｄ），ａｎｄｂｏｘ　　

ｐｌｏｔ（ｅ）ｏｆ犛Ｂａｎｄ犛ｓ　　

３．２．２　空间分布

为考察ＮＨＭＭ对江淮流域夏季降水的多年平

均分布特征的模拟效果，计算了６个降水指数的多

年平均值在各台站的模拟偏差百分率（（模拟值－观

测值）／观测值×１００％）（图７）。对于夏季总降水

量、降水日数、降水强度、中雨日数和９５％分位降水

量，大部分台站的偏差百分率绝对值低于１０％，模

拟偏差整体较小，对连续干日指数，绝大多数台站也

在２０％以下。模拟场与观测场的空间相关，夏季总

降水量、降水日数和中雨日数的相关系数大于０．９，

降水强度和９５％分位降水量均大于０．７５，连续干日

为０．５７（均通过显著性水平为０．０５的统计检验）。

以上表明ＮＨＭＭ模拟的各降水指数的空间分布与

观测非常接近。对比各降水指数，模拟效果最好的

５６７丁　梅等：非齐次隐马尔可夫降尺度方法对江淮流域夏季逐日降水的模拟及其评估　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



为降水日数，只有３个台站的偏差百分率绝对值超

过１０％，且均小于２０％。模拟最差的则为连续干

日，个别站点的偏差百分率绝对值高于４０％。

此外，模拟偏差具有一定的空间分布特征（图

略）。降水日数在东部站点普遍偏多，西部偏少。中

雨日数指数呈现全局偏多的特点，与３．２．１节部分

日降水量概率分布的结果一致。连续干日指数全局

偏低，说明ＮＨＭＭ 对干日的持续性模拟偏弱。东

部沿海个别站点的模拟效果较差，这可能与沿海地

区受海洋的影响更大有关。

图７　ＮＨＭＭ模拟的各降水指数偏差百分率盒须

（虚线代表偏差百分率为－１０％和１０％）

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＮＨＭＭ

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｓｏｆ１０％ａｎｄ－１０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．２．３　时间变率

对时间变率的模拟能力也是检验统计降尺度效

果的一个重要方面。首先计算了模拟和观测的各指

数区域平均年际序列的相关，夏季总降水量、降水日

数、降水强度、中雨日数、９５％分位降水量和连续干

日指数的年际相关系数分别为０．８７、０．８７、０．６２、

０．７９、０．６４和０．７６（均通过显著性水平为０．０５的统

计检验），说明ＮＨＭＭ对各降水指数在研究区域的

整体变化有较强的模拟能力。其次计算了降水指数

在各台站的模拟和观测序列的年际相关系数，用盒

须表示（图８）。可以看到，对于夏季总降水量、降水

日数和中雨日数３个指数，均有一半以上台站的年

际相关系数大于０．５（通过显著性水平为０．１的统

计检验）。其中，降水日数的模拟效果最好，３／４以

上的台站相关显著，相关系数最高达０．９。考虑对

各降水指数区域平均年际变化的模拟和各台站年际

变化的模拟，模拟效果最好的指数为降水日数，其次

为夏季总降水量、中雨日数、连续干日，模拟效果最

差的则为降水强度和９５％分位降水量指数，其区域

平均年际序列的相关相对较低，站点间相关系数的

离散程度也较大。

各降水指数年际相关系数的空间分布（图略）表

明，降水日数几乎全局相关显著；夏季总降水量和中

雨日数的分布形式相似，中西部站点的相关基本在

０．６及以上；降水强度、９５％分位降水量和连续干日

指数的显著相关站点则主要分布在研究区域中部。

可以看出，与对各指数多年平均分布特征的模拟效

果相同，东部站点的年际变化也较难模拟。

图８　ＮＨＭＭ模拟和观测的各降水指数的年际相关盒须

（虚线为通过显著性水平为０．１的统计检验的阈值）

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮＨＭＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．１）

　　以上使用独立的观测资料对ＮＨＭＭ模拟能力

的评估结果表明，ＮＨＭＭ 能够对江淮流域夏季日

降水量的概率分布进行较好的模拟，犛Ｂ 均小于

０．１１％，犛ｓ均大于０．８４；能较准确地模拟出各降水

指数的多年平均空间分布特征，夏季总降水量、降水

日数、降水强度、中雨日数、９５％分位降水量指数在大

部分台站的偏差百分率绝对值低于１０％，空间相关

系数高于０．７５；对各降水指数的年际变率也有一定的

模拟能力，各指数区域平均模拟与观测序列的年际相

关系数高于０．６２，夏季总降水量、降水日数和中雨日

数有一半以上台站模拟与观测的年际相关系数高于

０．５。总体来说，模拟效果最好的指数为降水日数，其

次为夏季总降水量和中雨日数。可见ＮＨＭＭ对平

均降水的模拟效果要好于极端降水。
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４　对ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式的降尺度效果

评估

　　采用中国国家气候中心ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式

模拟的１９８６—２００５年的环流资料，通过ＮＨＭＭ 降

尺度，得到该时段的日降水量模拟结果，并利用同期

降水量的观测资料和ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式模拟结

果进行降尺度前后模拟能力的对比。

４．１　日降水量的概率分布

图９给出ＮＨＭＭ降尺度前后４个代表站的日

图９　ＮＨＭＭ降尺度和ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式　　　

模拟的南京（ａ）、杭州（ｂ）、武汉（ｃ）、合肥（ｄ）站　　　

日降水量ＱＱ分布对比、犛Ｂ 和犛ｓ指标的盒须（ｅ）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＱｕａｎｔｉｌｅＱｕａｎｔｉｌｅｆｏｒｄａｉｌｙ　　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＨＭＭ 　　　

ａｎｄＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔＮａｎｊｉｎｇ（ａ），　　　

Ｈａｎｇｚｈｏｕ（ｂ），Ｗｕｈａｎ（ｃ），Ｈｅｆｅｉ（ｄ），ａｎｄｂｏｘ　　　

ｐｌｏｔ（ｅ）ｏｆ犛Ｂａｎｄ犛ｓ
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降水量ＱＱ分布（ＱｕａｎｔｉｌｅＱｕａｎｔｉｌｅｐｌｏｔ）。图中某

一点越接近于狔＝狓直线，表示模拟值在该分位数

上与观测值越接近。很明显，ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模

拟的降水量分布存在系统偏差，对于任一分位点，模

式模拟的降水量较观测均明显偏低，最高可偏低

６０ｍｍ以上（图９ａ、ｃ）；而ＮＨＭＭ降尺度后，同一分

位点上模拟的降水量与观测值非常接近，绝对误差

不超过２０ｍｍ。南京和武汉站，ＮＨＭＭ 模拟的

５０ｍｍ以下降水的分位数分布与观测基本一致，杭州

和合肥站则４０ｍｍ以下的降水对应的分位数分布与

观测一致。对于大于５０ｍｍ的暴雨，ＮＨＭＭ的模拟

结果在南京、杭州和合肥站普遍偏低，武汉站则对大

于８０ｍｍ的降水量模拟偏高。为对比降尺度前后对

所有站点的日降水量概率分布的模拟，图９ｅ给出对

应５６个站的犛Ｂ、犛ｓ指标盒须，注意犛Ｂ 越接近于０，犛ｓ

越接近于１，模拟效果越好。ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模拟的

各站的犛Ｂ 为０．３４％—０．８９％，犛ｓ为０．６０—０．７４；而

ＮＨＭＭ降尺度后，犛Ｂ 均小于０．０９％，较降尺度前平

均减小０．５７％，犛ｓ最小值为０．８６，最高可达到０．９６，平

均增大０．２３。以上表明ＮＨＭＭ方法有效提高了模

式对各站日降水量概率分布的模拟能力，降尺度后的

模拟结果与观测非常接近。

４．２　空间分布

图１０为ＮＨＭＭ 降尺度前后模拟的各降水指

数的多年平均场与观测场的偏差百分率盒须。可见

ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式模拟的各降水指数的偏差均

较大，除连续干日指数外，其余指数偏差百分率的中

位数绝对值均大于４０％，台站间的偏差范围也较

大，如降水日数的偏差百分率为５．７％—１０４．２％。

ＮＨＭＭ 降尺度后，各降水指数的模拟偏差都有明

显减小，多数台站的偏差百分率绝对值降至１０％以

内，中位数绝对值均降至６％以下，较降尺度前降低

了２．７％—５９．１％。且台站间的偏差范围也有明显

减小，如降水日数的偏差百分率减小至－１７．６％—

５．４％。ＮＨＭＭ降尺度后模拟效果提高最明显的

指数是降水强度和９５％分位降水量，偏差百分率绝

对值较降尺度之前平均降低５０％以上，其余指数则

平均降低９．０８％—４５．４６％。

　　为更全面地比较ＮＨＭＭ降尺度前后对各降水

指数的空间分布的模拟能力，采用泰勒图分析方法

图１０　ＮＨＭＭ降尺度和ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）

模式模拟的各降水指数偏差百分率盒须

（虚线代表偏差百分率为－１０％和１０％）

Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＮＨＭＭａｎｄ

ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ１０％ａｎｄ－１０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（图１１）。可以看出，ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）对各降水指

数的空间分布的模拟能力较弱。只有降水日数的空

间相关系数超过０．５（通过显著性水平为０．０５的统

计检验），其余指数皆在０．２以下。除连续干日，其

他指数的相对标准差均小于０．５或大于１．５，各指

数的均方根误差也均大于１。ＮＨＭＭ降尺度后，各

降水指数的模拟效果均有显著提高。除连续干日指

数的空间相关系数为０．５外，其余指数的空间相关

均提高至０．８以上。各指数的相对标准差为０．８—

１．２，与观测场的中心振幅更为相似。均方根误差则

较降尺度前减小０．５以上，与观测值更为接近。降

尺度后对夏季总降水量、降水日数和中雨日数的模

拟效果最好，其次为９５％分位降水量和降水强度。

　　综上所述，ＮＨＭＭ降尺度后，对江淮流域夏季

日降水量的概率分布的模拟与观测更为接近，犛Ｂ 较

降尺度前平均减小０．５７％，犛ｓ 平均增加０．２３。对

各降水指数的空间分布的模拟能力也有大幅度提

高，多数台站的偏差百分率绝对值由大于４０％降至

１０％以内，空间相关系数普遍提高至０．８以上。降

尺度后模拟效果提高最明显的是降水强度和９５％

分位降水量，偏差百分率绝对值较降尺度前平均降

低了５０％以上。总体来说，ＮＨＭＭ 对夏季总降水

量、降水日数和中雨日数的模拟效果最好。
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图１１　ＮＨＭＭ降尺度和ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式模拟的各降水指数泰勒图

Ｆｉｇ．１１　ＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＮＨＭＭａｎｄＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）

５　结论与讨论

利用江淮流域５６个代表站点１９６１—１９９０年夏

季逐日降水资料以及同期ＥＲＡ４０大尺度环流场资

料，引入ＮＨＭＭ统计降尺度模型。并用独立的观

测资料（１９９１—２００２年），就日降水量的概率分布、

空间分布和时间变率三个方面定量检验其模拟能

力。最后将其应用于ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）输出的大尺

度环流资料（１９８６—２００５年），进行降尺度前、后日

降水量模拟效果的对比。结论如下：

（１）基于各环流变量与江淮流域夏季降水的年

际相关系数，对不同环流变量组合建立的降尺度模

型模拟效果进行对比，发现５００ｈＰａ位势高度、纬向

风场、相对湿度及海平面气压４个预报因子的组合，

可作为江淮流域ＮＨＭＭ降尺度的最优预报因子。

（２）独立检验期对ＮＨＭＭ 模拟能力的评估表

明，ＮＨＭＭ 方法对江淮流域夏季日降水量的概率

分布、空间分布和年际变率皆具有较强的模拟能力。

如表征概率分布函数的犛Ｂ 值均小于０．１１％，犛ｓ在

０．８４及以上；夏季总降水量、降水日数、中雨日数、

降水强度和９５％分位降水量指数在大部分台站的

偏差百分率绝对值低于１０％，空间相关系数高于

０．７５；各指数区域平均的模拟序列与观测序列的年

际相关系数均高于０．６２。总体来说，模拟效果最好

的指数为降水日数，其次为夏季总降水量和中雨日

数。

（３）对ＢＣＣＣＳＭ１．１（ｍ）模式进行 ＮＨＭＭ 降

尺度后，江淮流域夏季日降水的模拟效果得到显著

改善，表明 ＮＨＭＭ 相对气候模式具有显著的“增

值”。如犛Ｂ 较降尺度前平均减小０．５７％，犛ｓ平均增

大０．２３，皆表明降尺度后的概率分布函数曲线更接

近于观测。各降水指数在多数台站的偏差百分率绝

对值由大于４０％降至１０％以内，空间相关系数普遍

提高至０．８以上。降水强度和９５％分位降水量的

模拟效果提高最明显，偏差百分率绝对值较降尺度

前平均降低了５０％以上。模拟效果较好的指数则

是夏季总降水量、降水日数和中雨日数，表明

ＮＨＭＭ对平均降水的模拟效果要好于极端降水。

本研究为进一步利用ＮＨＭＭ方法进行气候变

暖背景下的日降水变化预估提供了基础。但需要指

出，预估时需考虑不确定性的存在，如降水事件特别

是极端降水的影响因素较多，气候模式的模拟偏差

等。因此，未来利用多个全球气候模式的大尺度环

流场进行集合预估，不失为减少不确定性的一种有

效途径。
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