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摘  要  利用 1961～2011 年江淮地区 5～9 月无缺测的 71 站逐日降水资料，做基于 POT（Peaks-Over-Threshold）
的广义 Pareto 分布（GPD），研究江淮地区极端降水的分布特征及其变化趋势。结果表明：（1）皖赣交界处阈值

最大，西北和东南部较小，且江淮大部分地区阈值的线性趋势系数为正，其中湖北东部和江西北部的站点，趋势

达 0.8 mm (10 a)−1以上，并通过了显著性水平 0.01 的 MK（Mann-Kendall）检验。（2）江淮地区中东部多存在连

续性极端降水，因此文中采用基于极值指数的自动分串技术获得近似独立的极值样本。（3）尺度参数大值区位于

江淮南部，西北、东南以及淮河以北较小，且线性趋势系数在大部分地区均表现为正值，表明出现降水极大值的

概率增加。（4）皖赣鄂交界处是极端降水发生概率大值区，而西北、东南及安徽中部地区较小，且极端降水在大

部分地区有增加的趋势，特别是在大别山附近及河南东部，2 年和 20 年重现水平的趋势分别达 6 mm (10 a)−1和

20 mm (10 a)−1以上。 
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Abstract  The daily rainfall data from May to September of 71 stations in the Jianghuai region from 1961 to 2011 with 
no missing data were used to introduce the GPD (Generalized Pareto Distribution) based on the POT (Peaks- 
Over-Threshold) method in a study of the spatial distribution of extreme rainfall characteristics and trends. The results 
indicate that the maximum thresholds are at the border of Anhui and Jiangxi, whereas smaller thresholds are in northwest 
and southeast. The trends of the thresholds are positive in most places. At the stations in eastern Hubei and northern 
Jiangxi, the trends are more than 0.8 mm (10 a)−1 and pass the 0.01 significance level of the Mann-Kendall test. In the 
mid-east region, extreme rainfall is nearly continuous; therefore, an automatic declustering scheme is used to select the 
independent extreme events exceeding the threshold. The largest values of scale parameter are in the south, whereas in 
areas northwest, southwest, and north of the Huaihe River, the values are smaller. In most parts of the Jianghuai region, 
the trends of scale parameter are positive, which indicates a greater occurrence probability of maximum rainfall. The 
border region of Anhui, Jiangxi, and Hubei has the highest probability of extreme rainfall, whereas the probabilities are 
lower in the northwest, southeast, and middle parts of Anhui. The trends of extreme rainfall are positive in most places, 
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particularly in the Dabie mountains nearby and in eastern Henan, where the trends of 2-a and 20-a return levels are more 
than 6 mm (10 a)−1 and 20 mm (10 a)−1, respectively.  
Keywords  Generalized Pareto Distribution (GPD), Peaks-Over-Threshold (POT), Extreme rainfall  

 

1  引言  

暴雨引起的洪水和内涝给人民的生命财产和

公共基础设施带来重大影响。随着经济建设和城市

的发展，其影响更为深远。江淮是我国暴雨洪涝灾

害发生最为严重的地区之一，IPCC 第四次评估报

告指出，极端事件在 21 世纪将变得更加频繁，该

区域的极端降水事件研究受到关注（田红等，2005；
IPCC，2007；江志红等，2007；翟盘茂等，2007；
丁裕国等，2008；杨金虎等，2008）。 

广义极值理论分布（GEV）曾是极值理论应用

最为普遍的概率模型，但由于该模型极值样本只取

变量最大值，使很多可用的极值信息被丢弃，被认

为是一种浪费（Coles，2003）。POT（Peaks-Over- 
Threshold）考虑了超过预定阈值的所有可能样本信

息，近年来在极值理论中得到了推广应用。POT 方

法中，阈值的确定是非常关键的，过高使超阈值样

本偏少，可用的极值信息被舍弃，参数方差增大；

过低使一些不可用的信息被利用，可能扰乱模型渐

近分布背景，造成模型偏差。 
在以往的基于极值模型的极端降水研究中，一

般将阈值和模型参数设定，进而得到的极端降水不

随时间而变。如何定量描述极端降水的发生概率和

变化特征是有待于解决的问题。本文采用基于 POT
的广义 Pareto 分布（GPD），选取江淮地区近 51 年

5～9 月无缺测的 71 站日降水量，首先确定随时间

变化的阈值，然后采用基于极值指数的分串技术确

保样本的独立性，利用分串之后的独立样本估算随

时间变化的模型参数，定量描述江淮地区极端降水

的发生概率和变化趋势的空间分布。 

2  资料与方法 

2.1  资料 
本文所用的资料是 1961～2011 年的江淮地区

5～9 月无缺测的 71 站的逐日降水资料，江淮地形

及站点分布如图 1 所示。江淮地区的地形复杂，涵

盖丘陵、平原，河网密布，111°E 附近为二、三阶

梯分界线，豫皖鄂交界为大别山，西段为西北—东

南走向，东段为东北—西南走向，湘赣鄂交界处为

幕阜山，安徽南部有海拔 1800 m 的黄山。江淮东

南部多为东北—西南走向山脉。下面的结果将显示

地形对江淮地区极端降水的影响很复杂，与地形的

海拔高度、山脉走向、地理位置以及水汽的输送方

向等有关。 
2.2  方法 
2.2.1  阈值（门限值）的选取 

本文参照文献（Francisco et al.，2011）将阈值

设为 

s s s( ) ( )u t m t α= + ,        （1） 
其中， s ( )m t 代表每次降水事件的平均降水量，取每

一年的中位数，假定为 bta + 的形式； sα 是

{ }s s[ ( ) ( )] | ( ) ( )D t m t D t m t− > 的百分位数，用来确保

超阈值极值数与超出 ( ) 0D t > 的第 95 百分位数的

极值数相似， ( )D t 是观测站的日降水。这样我们就

 

图 1    江淮地区（28°N～34°N，110°E～124°E）地形及站点分布 

Fig. 1   Landform and station distributions in the Jianghuai region (28°N−34°N, 110°E−124°E)  
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可以得到超阈值 s ( )u t 的极值降水样本。 
2.2.2  分串技术 

江淮地区夏季有很多连续性降水，因此有些超

阈值的极值降水样本可能是连续存在的，为了确保

样本是近似独立的，我们采用一种分串技术（Hsing，
1987；邓兰松和郑丕锷，2004）。常采用的分串方

案是确定一个固定的时长 h，h 内的超阈值样本就

在一个串内，选取该串中的最大值作为独立样本

（Leadbetter et al.，1989）。但是这种方法主观性太

强，Ferro and Segers（2003）提出采用客观的极值

指数作为参数来进行分串，这个方法完全取决于极

值指数（由超出阈值数 N 和超阈值数之间的时间间

隔 iT 决定）： 
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 （2） 
θθ ⎯→⎯P

n u)(~
,           （3） 

式（3）表示 )(~ unθ 依概率收敛为θ ，即随着 n 的增

大， )(~ unθ 和θ 之间的差距趋于 0。这样我们就可以

得到极值指数θ ，它的取值范围在 [0, 1]。 
2.2.3  广义 Pareto 分布（GPD） 

广义 Pareto 的概率分布函数为（Pickands，  
1975） 

1/( )( ) ( ) 1 1 x uP X x F x
ξξ

σ

−−⎡ ⎤= = − +⎢ ⎥⎣ ⎦
≤ ,0≠ξ （4） 

其中， ( )x D t= 是日降水， )(tuu = 是随时间变化的

阈值。满足以下条件： 
x＞u,             （5） 

( )1 0,x uξ
σ
−

+ >          （6） 

其中，σ 是尺度参数，它起放大或缩小分布面积的

作用，描述极值分布的变率，尺度参数越大，表明

极值波动范围越大；ξ 是形状参数，描述极值的分

布情况， 0<ξ ，GPD 是薄尾的， 0>ξ ，GPD 是厚

尾的，表示分布没有上限（Coles，2003；万仕全，

2010）。 
我们采用估计偏差小且稳健性强的“L 矩”来

进行参数估计（Hosking，1990；Coles and Walshaw，

1994；Hosking and Wallis，1997；蔡敏等，2007；
程炳岩等，2008；赵旭，2012），并在模型的参数

中添加时间变化项： 
,)( ξξ =t                 （7） 

.)(ln 10 tt σσσ +=         （8） 
2.2.4  极端降水的发生概率和变化特征的推算 

重现水平是出现气候稀有事件（气候极值）概

率的气候变量的可能取值，而出现极值的概率的倒

数就是重现期。对于不同概率 1/T 下（T 为重现期）

的重现水平 Tx ，有分布函数： 

,11)(
T

xF T ρ
−=          （9） 

其中，ρ 是每年超过阈值的平均样本数。由上式结

合 GPD 的分布函数公式（4）以及模式参数的估计，

可求得 GPD 重现水平的估计式为 
( )( ) ( ) ( ) 1      0,T
tx t u t T ξσ ρ ξ

ξ
⎡ ⎤= + − ≠⎣ ⎦ （10） 

若已知重现水平则其重现期的估计式为 

[ ]
1/

( ) ( ) 1 /        0.
( )TT t x u t
t

ξ
ξ ρ ξ

σ
⎧ ⎫

= − + ≠⎨ ⎬
⎩ ⎭  

（11）
 

 

在固定重现期内至少出现一次大于重现水平的降

水的概率为 
1/

( )( ) 1 1 1     0,
( )

T

Tx u tP t
t

ρξ

ξ ξ
σ

−⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪= − − + ≠⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

（12） 

其中， θζρ un= ，n 为总的观测数， uζ 是样本超出

阈值的概率，θ 为极值指数，T 为重现期。重现水

平随时间变化的趋势（ tx tTtT ∂∂= /,,β ）仍为时间的

函数，我们取其平均值作为估计值： 

0
u 1 f

f i

1 i

exp 1( ) 1 [exp( )

           exp( )]        0,

T b Tn t
t t

t

ξσ
β ζ θ σ

ξ
σ ξ

⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦ −
≠

  

其中， it 和 ft 是重现期开始和结束的时间，b 是每

次降水事件平均值的线性回归项。用式（13）计算

重现水平随时间变化的趋势包括两个方面：一个是

长期的平均降水趋势 b，另一个是尺度参数的趋势

1σ ，它提供了出现极端降水极大值概率的趋势变化

信息（ 01 >σ 表明出现降水极大值的概率增加，

01 <σ 表明概率减少）。 u[( ) 1]/Tn ξζ θ ξ− 这一项总是

（13）
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正的，与ξ 的正负无关，式（13）第二项的正负取

决于 1σ 。如果 b 和 1σ 都是正的话，重现水平随时

间是增加的；b 和 1σ 都是负的话，重现水平随时间

是减少的；如果一正一负的话，取决于哪个处于主

导地位。 

3  江淮地区极端降水的 GPD 模拟 

3.1   GPD 模型阈值变化特征和独立样本的选取 
3.1.1  阈值变化特征的分析 

我们用阈值 s ( )u t 随时间变化的 GPD 来模拟极

端降水事件。图 2 选取了随时间阈值分别增加和减

少的两个站点来反映阈值变化对样本选取的重要

性。图中空心圆表示日降水的分布，直线表示随时

间变化的阈值。选取固定的阈值的话，在景德镇站

会导致前面选的样本少，而后面选的样本多（图

2a）；相反，黄山站会导致前面选的样本多，而后

面选的样本少（图 2b）。 
图 3 反映了江淮地区各站点降水的平均阈值、

阈值随时间变化趋势的空间分布和通过 0.01、0.05
及 0.1 的 MK（Mann-Kendall）检验的站点。平均

阈值的分布与中位数的分布（图略）相似，皖赣交

界平均阈值较大，说明此处的平均降水量较大，大

别山的迎风坡也存在一个大值区，这与地形迎风坡

对水汽的抬升作用有关；阈值较小的地方位于江淮

西北部和东南部，安徽中部的平均阈值也较小，其

分别与水汽输送较小和地形的背风坡有关，图 3 还

显示，在江淮大部分地区阈值的趋势为正，湖北东

部和江西北部的趋势都达到 0.8 mm (10 a) −1
以  

上，只有位于安徽南部的黄山站负趋势[－0.39     
mm (10 a)−1]比较明显。虽然趋势不大，但通过 MK
检验的站点不少，通过 0.1的显著性检验有 28个站。

表明近五十年来，平均降水量随时间是增加的，与

田红等（2005）得出的江淮地区夏季降水为上升趋

势的结论相一致。 
3.1.2  独立样本的选取 

由于江淮地区极端降水可能是连续出现的，因

图 2 （a）景德镇、（b）黄山的日降水量 D (t)（空心圆）分布和阈值 us (t)（直线） 

Fig. 2   Distribution of D (t) (circles) and us (t) (straight) for (a) Jingdezhen station and (b) Huangshan station 

图 3   江淮地区平均降水阈值（等值线，单位：mm）及其随时间变化

趋势[阴影，单位：mm (10 a)−1]的空间分布，虚线为趋势零线。填充色

为黑色、灰色和白色的三角形分别表示该站点通过显著性水平为 0.01

（8 个）、0.05（11 个）和 0.1（9 个）的 MK 检验，剩下的无填充色的

圆圈表示没有通过检验的站点 

Fig. 3  Spatial distribution of the average precipitation (contour, units: 

mm) and the trends (shaded, units: mm (10 a)−1] of threshold in Jianghuai 

region, dashed line is zero trend line. Black−filled, gray-filled, and 

white-filled triangles indicate significant stations at 0.01 (8), 0.05 (11), and 

0.1 (9) significance levels of MK (Mann-Kendall) test, respectively, circles 

mean nonsignificant stations 
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此需要采用分串技术来进行独立样本的选取。Ferro 
and Segers（2003）提出的自动分串技术只需要用极

值指数θ 来划分独立的串。极值指数的取值范围为

[0, 1]，θ =1 表示极端降水事件之间是近似独立的，

而 0→θ 则表示独立性减弱，极端降水事件是成串

出现的。 
由式（2）和式（3）计算的江淮地区的极值指

数分布用图 4a 等值线表示，分串前后的样本数之

差用图 4a 阴影表示。总的来说，江淮地区中东部

极值指数较小，说明此处多存在连续性暴雨，相反，

在江淮地区西部，极值指数较大，接近于 1，说明

这里极端降水事件之间是近似独立的。如果在一个

独立的串内有两个或两个以上的极端降水事件时，

我们选取该串内最大的日降水量作为样本，这样就

产生了新的极端降水样本序列。从图中可以看出，

分串前后样本数之差和极值指数有很好的对应关

系，样本数之差最大的地方位于皖赣浙交界处，这

个地方的极值指数也是最小的；极值指数接近于 1
的江淮地区西部，分串前后样本数变化不明显。 

图 4b 为江淮地区分串之后的新的极端降水样

本数，在中南部样本数较多，而在北部样本数较少，

说明在江淮地区南方极端降水要多于北方。结合平

均阈值的分布图来看，在江淮流域西部，阈值的大

小与样本数呈反比，例如在湖北东部阈值较大，而

样本数较小；最西边阈值很小，样本数反而很多；

但是在江淮流域的中东部，阈值的大小与样本数呈

正比，例如皖赣浙交界阈值较大，样本数也较多；

而在北部阈值较小，样本数也较小。 

3.2  GPD 模型参数的估计及其变化特征 
对经过分串的独立极端降水样本序列进行

GPD 拟合得到模型的尺度参数及其趋势的空间分

布（图 5）。由图 5 可见，江淮地区南部平均尺度参

数 0σ 较大，中心位于幕阜山、庐山、黄山处，出现

降水极大值的概率大，与这些区域的地形作用有

关；而在江淮地区西北部、东南部以及淮河以北 0σ
较小，出现降水极大值的概率较小，这与江志红等

图 4 （a）江淮地区极值指数θ（等值线）和分串前后样本数之差（阴影）的空间分布；（b）分串后的独立样本数的空间分布 

Fig. 4   (a) Spatial distribution of extremal index θ  (contour) and differences between the sample numbers before and after declustering (shaded) in the 

Jianghuai region; (b) spatial distribution of the numbers of independent samples after declustering 

图 5   尺度参数σ0（等值线）和随时间变化的趋势σ1（阴影）的空间

分布。红色和蓝色分别表示趋势为正和趋势为负，向上和向下的三角

形分别表示趋势为正和趋势为负，填充色为黑色、灰色和白色的三角

形分别表示该站点通过 0.01（18 正 7 负）、0.05（4 正 1 负）和 0.1（5

正 1 负）的 MK 检验，剩下的无填充色的圆圈表示没有通过检验 

Fig. 5   Spatial distributions of σ0  (contour) and trends σ1 (shaded). Red 

and blue mean positive and negative trends, up- and down-pointing 

triangles mean positive and negative trends, black-filled, gray-filled, and 

white-filled triangles indicate significant stations at 0.01 (18＋, 7−), 0.05

(4＋, 1−), and 0.1 (5＋, 1−) significance levels of MK test, respectively, 

circles mean nonsignificant stations 
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（2009）利用 GPD 拟合中国东部日极端降水的尺

度参数分布相近。与图 3 的平均阈值相比，二者皆

是中南部较大，西北和东南较小，但由于尺度参数

反映降水极大值出现的概率，而极端降水对地形的

依赖性较大，因此分布较阈值来说空间差异性较

大。从图 5 的阴影可以看出，与阈值的几乎整个地

区都增加的趋势分布不同，尺度参数的趋势存在局

地性，但大部分地区趋势还是增加的，总的来看，

江淮地区中北部趋势为正，西部和南部趋势为负。

具体来看，河南东部 1σ 最大，表明此处的趋势增加

最明显；此外，河南、安徽、浙江及江苏大部分地

区趋势均为正，也就是降水极大值的发生概率是增

加的。江淮地区西北、西南部、江西北部和长江三

角洲 1σ 为负，这些地方降水极大值的发生概率是减

小的。整个江淮地区共有 36 个站点通过了 0.1 的

MK 检验，27 正 9 负，也就是降水极大值的发生概

率随时间变化的趋势比较明显。与平均降水量的趋

势相比，通过检验的站点更多，趋势更明显。 

4  江淮地区极端降水发生概率的空
间分布 

图 6a 和 6b 分别为江淮地区重现期为 2 年和 20
年的极端降水重现水平。两图分布相似，从图中可

以看出，极端降水重现水平最大的地方位于皖赣鄂

的交界处，2 年和 20 年重现期的重现水平分别达到

了 120 mm d−1
和 220 mm d−1

以上，这里的平均阈值

和尺度参数 0σ 都较大，说明平均降水量较多，也易

发生极值较大的极端降水事件，因此容易发生极端

降水。而江淮地区西北部和东南部重现水平较小，

这两个区域的平均阈值和尺度参数 0σ 都较小，不易

发生极端降水。 
图 7为极端降水重现水平为 120 mm d−1

时江淮

地区重现期的空间分布。与图 6a 的极端降水重现

水平对应，在重现水平为 120 mm d−1
的皖赣鄂交界

处，重现期为 2 年。西北和东南重现期最长，西北

部有些地方甚至百年难得一遇，对应图 6 的重现水

平最小，不易发生极端降水；中南部及大别山西南

坡重现期较短，重现期不超过 4 年，对应图 6 的重

现水平较大，较易发生极端降水；安徽中部与周围

相比，重现期较长，对应图 6 的重现水平相对于周

围较小，而这里的平均阈值也相对较小，因此不易

发生极端降水。 

图 8a 和图 8b 分别为 2 年重现期和 20 年重现

期内至少发生一次极端降水重现水平为 120 mm d−1

的概率空间分布。图 8a 中，皖赣鄂交界处 2 年内

图 6    江淮地区重现期为（a）2 年和（b）20 年的极端降水重现水平（单位：mm d−1）的空间分布 

Fig. 6   Spatial distribution of expected extreme rainfall return level (mm d−1) in the (a) 2-a and (b) 20-a return periods in the Jianghuai region 

图 7   江淮地区极端降水重现水平为 120 mm d−1 的重现期（单位：a）

的空间分布 

Fig. 7   Spatial distribution of expected return periods with a given return 

level of 120 mm d−1 in the Jianghuai region 
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至少发生一次降水量为 120 mm d−1
的概率在 0.8 以

上，安徽中部、江淮西北部和东南部概率则在 0.2
以下。江淮地区中南部 20 年内至少发生一次日降

水量为 120 mm 的概率在 0.9～1，表示 20 年的时间

内，该区域必定会发生日降水量大于 120 mm 的降

水，江淮西北部和东南部至少出现一次 120 mm d−1

的概率在 0.7 以下。 

5  江淮地区极端降水发生概率的变
化特征 

由以上分析研究表明，江淮地区中南部和大别

山西南坡极端降水发生概率较大，结合形成暴雨的

物理条件、地形特征及位置分析，超低空有西南气

流带来的暖湿气流，大别山的西南坡为迎风坡，其

动力抬升作用促使对流运动发生或加强，使该区域

成为极端降水发生概率较大的地区。皖赣鄂交界

处，北为大别山，西为幕阜山，东为黄山，对于偏

南气流水汽输送，形成一个中尺度水汽辐合区，有

利于大暴雨的形成，该区极端降水发生的概率最

大。在江淮东南部偏南气流的水汽输送方向与山脉

走向交角小，地形差异较小，对水汽的抬升作用也

较小，极端降水发生概率也较小；相对其他区域，

江淮地区西北部的水汽来源较小，因此极端降水发

生概率较小。安徽中部，无论夏季盛行西南风还是

东南风，都处于背风坡，使该区域成为江淮极端降

水发生概率最小的地区之一。那么极端降水的变化

是否也与江淮地区的地形分布有关？我们将对此

做一探讨。 
从式（13）可以得出，极端降水重现水平的趋

势由阈值的趋势 b 和尺度参数的趋势 1σ 共同决定。

图 9a 和 9b 分别表示 2 年重现期和 20 年重现期极

端降水重现水平的趋势分布，二者都与 1σ 的分布相

似，说明江淮地区极端降水重现水平的趋势主要是

由尺度参数的时间变化项 1σ 决定，同时也证实了

Katz and Browns（1992）提出的原始分布的方差变

图 8    江淮地区重现期为（a）2 年和（b）20 年内至少出现一次 120 mm d−1 的概率空间分布  

Fig. 8   Spatial distribution of probability that an event of 120 mm d−1 occured at least once within (a) 2-a and (b) 20-a return periods in the Jianghuai region

图 9   江淮地区（a）2 年重现期和（b）20 年重现期内极端降水重现水平变化趋势的空间分布 

Fig. 9   Spatial distribution of return level trends in the (a) 2-a and (b) 20-a return periods in the Jianghuai region 
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化对于极值频率的影响比平均值的影响还要大。江

淮大部分地区极端降水重现水平的变化趋势为正，最

大值位于大别山附近及河南东部，这些地区极端 
降水的增加趋势最明显，2 年和 20 年重现期的重  
现水平趋势增加分别达到了 6 mm (10 a)−1

和 20  
mm (10 a)−1

以上；西北、西南、江西北部和长江三

角洲趋势为负，这些地区的极端降水随时间是减 
少的，其中西北部的负趋势最明显，分别达到了  

－12 mm (10 a)−1
和－20 mm (10 a)−1

。对比两图发

现，随着重现期的增大，各站的重现水平趋势的绝

对值增加。比较图 6～9，大别山西南坡是极端降水

发生概率较大的地方，极端降水趋势是增加的；江

淮西北部发生概率较小，极端降水趋势有明显的减

少；江淮东南部和安徽中部的发生概率较小，但趋

势是增加的。说明极端降水的变化趋势与其发生概

率大小的关系在江淮地区的不同区域表现出不一

样的特征，与地形的关系复杂。 

6  结论与讨论 

利用 1961～2011 年江淮地区 5～9 月无缺测的

71 站逐日降水资料，定义了随时间变化的极端降水

阈值，做基于 POT 的广义 Pareto 分布（GPD），并

采用自动分串技术来确保样本的独立性，借助 L 矩

估计法，估算随时间变化的 GPD 尺度参数，研究

江淮地区极端降水的发生概率和变化趋势。结果表

明： 
（1）阈值的分布与中位数的分布相似，皖赣交

界阈值较大，说明此处的平均降水量较大，大别山

的迎风坡也存在一个大值区，与地形的动力强迫作

用有关；阈值较小的地方位于江淮西北部和东南

部，这些地方的平均降水量较小。在江淮大部分地

区阈值的趋势为正，湖北东部和江西北部的站点趋

势都达到 0.8 mm (10 a)−1
以上，且均通过了 0.01 的

MK 检验，只有位于安徽南部的黄山站负趋势   
[－0.39 mm (10 a)−1] 比较明显。 

（2）由于江淮地区极端降水可能是连续出现

的，因此需要采用分串技术来进行独立样本的选

取。江淮地区中东部极值指数较小，说明此处多存

在连续性暴雨；相反，在江淮地区西部，极值指数

较大，接近于 1，说明这里极端降水事件之间是近

似独立的。分串之后的样本数在中南部较多，而在

北部较少，表明在江淮地区南方极端降水要多于北

方。 
（3）江淮地区南部的尺度参数 0σ 较大，大值中

心位于幕阜山、庐山、黄山处，这些山地的坡度较

大，使对流易发生，因此出现降水极大值的概率大；

在江淮地区西北部、东南部以及淮河以北 0σ 较小，

出现降水极大值的概率较小。尺度参数的趋势存在

局地性，但大部分地区趋势是增加的，西北、西南

部、江西北部和长江三角洲 1σ 为负，这些地方降水

极大值的发生概率是减小的。 
（4）皖赣鄂的交界处，2 年和 20 年重现期的   

重现水平都较大（分别达到了 120 mm d−1
和 220  

mm d−1
以上），发生 120 mm d−1

降水的重现期较短

（2 年以下），固定重现期内至少发生一次 120 mm d−1

的概率较大（分别达到了 0.8 和 0.9 以上），说明这

里发生极端降水的概率较大；而在江淮地区西北

部、东南部及安徽中部则相反，这些地方不易发生

极端降水。极端降水事件发生概率的大小与阈值和

尺度参数有很好的对应关系，平均降水量较多、发

生极大值概率较大的地方，容易发生极端降水。 
（5）江淮地区极端降水重现水平的趋势主要由

尺度参数的时间变化项 1σ 决定，大部分地区极端降

水重现水平的趋势为正，最大值位于大别山附近及

河南东部，这些地区极端降水的增加趋势最明显，

2年和20年重现期的重现水平增加趋势分别达到了

6 mm (10 a)−1
和 20 mm (10 a)−1

以上；西北、西南、

江西北部和长江三角洲趋势为负，这些地区的极端

降水随时间是减少的，其中西北部的负趋势最明

显，重现水平趋势分别达到了－12 mm (10 a)−1
和 

－20 mm (10 a)−1
。江淮地区极端降水发生概率的大

小与地形有关，而极端降水的变化趋势则与地形关

系复杂。 
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