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引言

极端气候事件作为一种小概率事件!特点是

突发性强)危害性大!其频率及强度的变化对人

类社会以及生态环境有着重大而深刻的影响!因

此已经成为当今社会和科学界愈来愈关注的焦点
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%研究了我国多年来极端降水的长期变化规

律!特别是在有关降水量)降水频率)降水强度

等的极值变化趋势方面!取得了有益的进展*近

年来!龚道溢和韩晖 $

!"",

%)苏布达等 $

!""(

!

!"")

%)张爱英等 $

!"")

%)杨金虎等 $

!"")

%应

用百分位法定义极端降水的阈值!分析了华北)

西北)长江流域等区域极端降水的时空变化规律&

*')"

年以来!东北)华南暴雨频数增加)强度增

大!长江流域中下游地区极端降水显著增多!华

北地区强降水事件趋于减少*

任何气候要素的极值实质上是一种复合型的

气候随机变量!它们在数值上虽无稳定性可言!

但其在时空域上出现的概率却具有某种相对稳定

性*因此!利用相应的概率模式 $如极值分布函

数%来模拟研究气候极值的出现几率及其分位数

大小!并在预测未来气候情景的基础上模拟未来

气候极值出现机遇的变化将是十分有意义的工作

$丁裕国等!

!"",

%*自
!"

世纪
)"

年代以来!气候

极值的研究将极值与气候变化紧密相联!提出了

全球气候变化背景下的气候极值问题*程炳岩等

$

!""-1

%和丁裕国等 $

!""!

%将正态和非正态假

设下的交叉理论推广用于极值的诊断分析!对进

一步开展极值特征量预报有重要价值*程炳岩等

$

!""-L

%分别利用正态)准正态和偏态
D1001

多

种理论概率分布模型对河南年)月)旬不同统计

时段降水概率进行了模型拟合试验!并应用到旱

涝监测评价中*吴洪宝等 $

!"",

%利用
%

分布研

究了广西
(

)

#

月份若干天内最大日降水量的概率

分布!刘学华和吴洪宝 $

!""(

%估计了我国夏季

雨日降水量的无条件和有条件概率密度函数*蔡

敏等 $

!""#1

%用
DB0L:.

分布拟合了我国东部的

极值分布!显示了良好的效果!根据概率分布函

数求得给定重现期的极值分布*

近年来!广义帕雷托分布 $
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%已得到普遍应用 $
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+程炳岩等!

!"")

+江

志红等!

!""'

%!邹波 $

!""-

%认为
DK̀

分布可以

拟合年以下尺度的降水量统计序列!特别是对日)

候降水量拟合效果很好!对月降水量序列在接近

极值降水部分拟合也很好!并认为强降水分布是

非正态的!且是厚尾 $

M1221/.

%分布!即强降水

发生的值和频率都比高斯分布大*

本文引进
DK̀

模式拟合环渤海地区各站的极

端降水量!着重研究 '超临界峰值($

K:1Z<]7:8

V=8:<=9.5

!

K]V

%极端降水量的概率分布特征及

其参数空间分布特征*同时!借助于现代
!

矩估

计方法计算其分布参数*

!

矩估计的最大特点是

对序列的极大值和极小值没有常规矩那么敏感!

其求得的参数估计值比较稳健 $蔡敏等!

!""#L

%*

本文研究有助于在概率意义上估计环渤海地区极

端降水的重现期!从而预测多年一遇的气候要素

极值!这对灾害预警及未来经济发展规划和城乡

建设都具有重要意义*

?

!

资料与方法

DK̀

是一种简单的原始分布!专用于描述超

过某特定临界值的全部观测值资料序列的概率分

布特征!其分布函数为
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其中!分布参数
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为临界值!

'

为尺度参数!

J

为

形状参数*若令
'

DNG
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!表示
N

超过临界值
&

的

取值*应用
!

矩估计法对
DK̀

的参数进行估算!

将所有大于临界的极值按由大到小排列!即给定
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为观测值的次序统计量
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!根

据概率加权矩的定义 $丁裕国等!
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在此基础上!再计算上述估计式的线性组合!即
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因此!可以推导出
DK̀

的参数
'
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的估计式
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其中
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分别是第
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阶概率加权矩!

'

*

)

'

!

分别是
!

矩估计参数!

&

是根据一定条件给

出的临界值*一般来说!临界值的选择必须符合

当地的气候特征!对于不同的台站降水量临界值

是不同的*总的来说!临界值必须选得足够高!

以保证所选出的极值符合
DK̀

分布*但另一方

面!临界值又不能选得太高以致于没有足够的样

本数据来估计合理的分布参数 $江志红等!

!""'

%*对于降水量!一般可事先定出各种标准临

界降水量来做试验!也可按其 '标准差(给出一

倍)两倍或三倍 '标准差(作为各种试验的临界

值等 $程炳岩等!

!"")

%*

根据概率分布函数和重现期关系!可以得到

相应重现期的分位数!即

N

?

D

&

H

'

J

"

*

G

$

#

?

%

G

J

#! $

#

%

其中
?

为给定的重现期!如
+"

年或
*""

年*年交

叉率

#

D3

,

5

!

即平均每年极值超过给定临界值的次数!

5

为样

本总年数!

3

为超临界值次数*

C

!

结果分析

C@>

!

临界值的确定

不同的临界值!对应不同的样本数*随着临

界值的降低!超临界值系列的样本数逐渐增大*

取不同的超临界值样本数!对环渤海地区
("

个站

点
*'(*

!

!"")

年各月逐日降水量用
!

矩法计算

广义
K18:29

分布的参数!以及
+"

年一遇的最大日

降水量*分别绘出
+"

年一遇降水量)尺度参数
'

与超临界值样本数的关系!图
*

是以石家庄站为

例!其他站图略*可以看出
#"

*

时!

'

变化剧烈!

##

*

时
'

变化趋于平缓*

+"

年一遇极值随
#

大小

变化幅度较小!具有较强的稳定性*表
*

给出了

环渤海地区
)

个代表站!以此方式确定的最佳
#

!

由于各站降水特征的不同!用
'

值和
+"

年一遇极

值稳定性确定的
#

值也有一定的差异!可以看出

年降水量较大的站点 $大连)青岛%和较小的站

$张家口%的最佳
#

值在
*?+

!

-?*

!年降水量居中

的北京)天津)石家庄和沈阳的
#

值在
"?#

!

!?!

之间*因此!环渤海地区逐日降水量极值序列临

界值的确定应该以平均每年极值超过给定临界值

的次数
#

在
*

!

!?+

为佳!一是
DK̀

参数 $见表

!

%变化幅度较小!拟合的极值比较稳定!二是样

本数也不至于太大*

图
*

!

石家庄站采用不同阈值的 $

1

%

DK̀

尺度参数和 $

L

%

+"

年

一遇极值
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!

Y!I

参数估计及效果检验

!!

以固定超临界值次数
+"

次 $约每年
*

次%计

算了环渤海地区各站的
DK̀

参数以及柯尔莫哥洛

夫检验统计量 $

e Q

%)相关系数)标准差 $见表

!

!其中仅列出
)

个代表站%*用
DK̀

分布拟合的

结果表明!环渤海地区
("

个台站全部通过了柯尔

莫哥洛夫检验!从实测频数和理论频数的相关系

#!,
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!

根据
'

值和
FE

年一遇极值拟合稳定性确定的各站
#

值

A,*3%>

!

L,3/%&#1

#

1#"%,:7&-,-'#(0%-%"4'(%0*

<

&-,*'3'-

<

#11'-(%&&#1

'

+,3/%,(0-7%FEN

<

%,""%-/"(3%+%3

站名

#

以
'

值确定 以
+"

年一遇极值确定 平均

沈阳
"?#

!

+?" "?+

!

*?( "?#

!

*?(

大连
*?+

!

+?" "?)

!

-?* *?+

!

-?*

石家庄
"?'

!

*?+ "?-

!

!?+ "?'

!

*?+

张家口
*?+

!

+?" *?+

!

!?# *?+

!

!?#

北京
"?,

!

*?- "?)

!

*?- "?)

!

*?-

天津
"?,

!

*?! "?(

!

*?- "?(

!

*?!

济南
"?)

!

!?! "?,

!

!?! "?)

!

!?!

青岛
!?*

!

+?" "?+

!

!?! !?*

!

!?!

数上看!大多数测站二者的相关都在
"?'+

以上*

从图
!

中可以看出!拟合效果非常好!拟合和实

测值的误差均方差为
"?"!

!特别是在高分位段拟

合效果较好!即对小概率的极值事件有较高的拟

合能力*因此!环渤海地区日极端降水量基本上

符合
DK̀

分布*

C@C

!

拟合参数的空间分布

形状参数
J

反映
DK̀

分布尾部情况!

K]V

模型中广义
K18:29

分布的尾部厚度随
J

的大小而

变化!当
#

J

#

%

*

!分布尾部厚度随着
J

绝对值的

增加而变厚 $桂文林和徐芳燕!

!""'

%!表明相对

正态分布来说!发生极端降水量的概率较大*而

表
?

!

固定样本数的
Y!I

参数估计及其效果检验

A,*3%?

!

!,",4%-%"%&-'4,-%&,(01'-(%&&-%&-&#1Y!I1#"

$

'+%(&,4

B

3%&'Z%

站名 临界值
&

,

00 K]V

数 尺度参数
'

形状参数
J

柯尔莫哥洛夫检验统计量
e Q

相关系数 标准差

沈阳
("?* +" *#?+" P"?!- "?"( *?"" "?"*

大连
(+?! +" !)?)* P"?!" "?"( "?') "?"-

石家庄
+,?( +" *)?)+ P"?,, "?") *?"" "?"*

张家口
-(?# +" '?+* P"?*) "?"+ "?') "?"-

北京
(!?, +" *'?+! P"?*# "?", "?'' "?"!

天津
(-?- +" -!?", P"?", "?", *?"" "?"!

济南
#(?) +" !#?+* P"?*, "?"# *?"" "?"*

青岛
##?* +" !+?"- P"?!* "?"' "?'' "?"!

图
!

!

*'(*

!

!"")

年 $

1

%北京和 $

L

%天津极端降水的
DK̀

拟合和实测的累计概率

F/

G

?!

!

DK̀OM/22:51453B0B.12/7:

R

89L1L/./2/:<9M2=:51/.

E

:N28:0:

R

8:3/

R

/212/94<5B8/4

G

*'(*145!"")12

$

1

%

$:/

Y

/4

G

145

$

L

%

V/14

Y

/4<212/94<
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郭军等&环渤海地区极端降水事件概率分布特征

Df]AB4

!

:21.C&=18132:8/<2/3<9M2=:K89L1L/./2

E

/̀<28/LB2/949M2=:6N28:0:K8:3/

R

/212/9467:42<CCC

尺度参数
'

是标准差线性函数!它表示日极端降

水量的稳定性!

'

越大表明极端降水量之间的差异

就越大越不稳定*因此!

J

和
'

的气候意义十分明

显*用
!

矩法估算
K18:29

分布模式的参数!拟

合了环渤海地区各站逐日超过临界值的极端降水

量概率分布*从图
-1

可以看出!尺度参数由东南

向西北减小!辽东半岛)胶东半岛以及津冀沿海

地区为高值区!在
!(

以上!说明这些地区的日极

端降水的标准差较大!极端降水并不稳定*在河

图
-

!

超临界的日极端降水量的
DK̀

模式 $

1

%尺度参数和 $

L

%形状参数的空间分布

F/

G

?-

!

Q

R

12/1.5/<28/LB2/949M

$

1

%

2=:<31.:

R

1810:2:8145

$

L

%

2=:<=1

R

:

R

1810:2:8M8902=:DK̀ M/22/4

G

M982=:51/.

E

:N28:0:

R

8:3/

R

/212/94<

97:82=8:<=9.5

北省的西北部
'

值在
*,

以下!最小的仅为
#

$蔚

县%!表明这些地区日极端降水的标准差较小*

从形状参数的空间分布特征来看 $图
-L

%!拟合

值除了个别站点大于
"

外!其他大部分地区都小

于
"

!即
DK̀

的尾端向下!说明大部分地区极值

有上界!日极端降水不会无限上升*本研究区域

形状参数绝对值大多数在
"

!

"?,

!山东的南部)

河北省西南部)辽宁西部与河北省东北部等区域

绝对值均在
"?!

以上!分布尾部为厚尾!表明这

些区域发生高分位段的极端降水事件可能性

偏大*

'!,
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C@D

!

给定重现期极值的空间分布

从
+"

年)

*""

年一遇的日降水量极值的空间

分布 $图
,

%可见!环渤海地区极端强降水
+"

年

一遇和
*""

年一遇的空间分布特征基本一致!极

大值中心在河北省东北部的遵化!

+"

年)

*""

年

一遇的降水量分别为
-")?#00

)

-)'?#00

+河

北石家庄)山东南部莒县也是大值中心*这
-

个

大值区与形状参数 $图
-L

%绝对值的大值区相对

应!这些地区发生极端强降水的概率较大*而小

值区基本在河北省的西北部山区!均在
*""00

以下*

图
,

!

日极端降水重现期 $

1

%

+"

年一遇和 $

L

%

*""

年一遇的空间分布 $单位&

00

%

F/

G

?,

!

Q

R

12/1.5/<28/LB2/949M2=:51/.

E

:N28:0:

R

8:3/

R

/212/94<12

$

1

%

2=:+"O

E

:188:2B84.:7:.145

$

L

%

*""O

E

:188:2B84.:7:.

$

B4/2<

&

00

%

D

!

结论

本文利用帕雷托分布 $

DK̀

%模型对环渤海

地区超临界值日极端降水量进行了拟合!分析了

DK̀

参数的空间分布并估算了该地区
+"

年)

*""

年一遇日极端降水量*总体来看!

DK̀

模型能够

很好地拟合超临界值日极端降水的概率分布!特

别是对高百分位的极端降水事件具有较好的拟合

效果*

$

*

%既要尽量多的吸收有用信息!又要控制

"-,
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样本数量!避免一些虚假的极值信息!研究区域

临界值确定以每年极值超临界值次数为
*

!

!?+

次

为最佳*

$

!

%

DK̀

尺度参数的空间分布特征是东南沿

海高!向西北逐渐减少!与极端降水量的标准差

关系密切*这表明沿海地区日极端降水的年际变

化较大!极端降水不稳定*

$

-

%

DK̀

形状参数大小决定分布尾部的厚

度!形状参数绝对值较大的区域位于山东的南部)

河北省西南部)辽宁西部和河北省东北部等区域!

这些区域均对应着
+"

年)

*""

年一遇的大值区!

表明这些区域发生高分位段的极端降水可能性

偏大*
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