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摘  要  应用基于 GEV（Generalized Extreme Value）分布的平稳/非平稳极值概率模型，拟合中国区域 489 站自

建站至 2013 年极端最高、最低温度和日最大降水量的年极值序列，并导出极值的重现水平及其变率随重现期和时

间变化的一般表达式。着重分析了气候极值的“常态”（重现期为 2 年）与“极端态”（重现期为 50 年）的变化

趋势及其线性变率的空间格局。详细探讨了极值的常态与极端态变化趋势相反的原因以及可能的影响。结果表明，

极端最高温度在东部季风区普遍适用平稳模型；在其他地区更适用非平稳模型，其常态和极端态都以增温为主。

极端最低温度在全国范围内普遍适用非平稳模型，其常态和极端态也都以增温为主，但在东北局部地区极端态呈

现与常态相反的降温趋势。日最大降水量则在全国范围内普遍适用平稳模型。当 GEV 分布的尺度参数随时间变

化时，与极值的常态相比，极端态的变率范围要大得多，并可能导致两者的变率异号的情形；尤其是当气候极值

的常态日趋平缓而极端态却日益极端时，可能导致更为剧烈的灾害性天气。 
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Abstract  Non-stationary probability models of extreme values following generalized extreme value (GEV) 
distributions were fitted to annual climate extremes of maximum temperature, minimum temperature, and maximum daily 
precipitation from 489 observational stations in China spanning from their own initial times to 2013. The non-stationary 
return level of extremes and its derivative with respect to time as functions of return period and time were also derived. 
Trends and spatial patterns of linear changing rates of "ordinary state" (2-year-period return level, denoted as z0.5) and 
"extreme state" (50-year-period return level, denoted as z0.02) of climate extremes were analyzed. A special case of 
opposite tendencies for z0.5 and z0.02 was particularly investigated for its origin and possible impact. The results show that, 
for maximum temperature, stationary models generally fit for the monsoon area of East China, while non-stationary 
models dominate for other regions in China and most of them indicate increasing trends for both z0.5 and z0.02. For 
minimum temperature, non-stationary models fit nationwide in China and also indicate increasing trends for both z0.5 and 
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z0.02 in general, except for a part of Northeast China where z0.02 shows a decreasing trend opposite to z0.5. For maximum 
daily precipitation, stationary models fit overwhelmingly in China. When the scale parameter of GEV distribution 
changes with time, the variability of z0.02 is much greater than that of z0.5 and, consequently, opposite tendencies may 
happen for them. In particular, when z0.5 becomes mild as z0.02 becomes more extreme, much more intense disastrous 
weather may occur. 
Keywords  Climate extreme, Generalized extreme value distribution, Return level, Non-stationarity, Climate change 

 

1  前言 

随着全球变暖，极端气候的变化也日益显著。

IPCC（2013）指出，近 60 年（1951～2012 年）每

10 年全球平均增温达 0.12 °C，已观测到了许多极

端天气和气候事件的变化：在全球尺度上冷昼和冷

夜的天数已减少，而暖昼和暖夜的天数已增加；在

陆地上，大部分地区热浪的发生频率已增加，很多

地区强降水事件的频率或强度均已增加。丁一汇等

（2007）指出，气候变暖后，中国的极端天气和气

候事件的发生频率和强度也出现了变化，包括极端

最低气温上升，温度日变化减少，极端降水事件趋

多、趋强。国内学者对中国区域的极端气候变化进

行了大量研究（任国玉等，2010），并广泛应用了

基于极值统计理论的概率模型方法，即将气候极值

视为随机变量并用极值分布去拟合，通过分布函数

来研究气候极值的统计特征。极值分布包括广义极

值（GEV）分布（包含 I、II、III 型分布）和广义

帕累托（GP）分布。例如，丁裕国等（2004）、蔡

敏等（2007）、苏布达等（2007）、张婷和魏凤英

（2009）、佘敦先等（2011）和荣艳淑等（2012）
使用了 GEV 分布（或其某一类型分布）拟合极端

最高、最低温度和最大日降水量等气候年极值序列

（AM 模型），董全等（2009）和郑永路等（2012）
使用了 GP 分布拟合月降水量和月流量等超门限极

值序列（POT 模型），以研究气候极值或水文极值

的重现期、重现水平或空间变化等统计特征；夏军

等（2012）利用 Copula 函数，进一步构造了气候极

值和水文极值的联合分布，以刻画两者之间的相关

关系；等等。极值统计理论的应用丰富和促进了我

国的极端气候研究，但已有的工作普遍将每个测站

几十余年的气候极值序列视为平稳的，其 GEV 分

布或 GP 分布的分布参数为常数，极值的重现期或

重现水平从而是不变的，无法反映观测分析中已经

充分揭示的气候极值因响应气候变暖而具有的非

平稳性。 

从概率分布的角度看，气候极值也有平常状态

和极端状态之分。只有当气候极值处于其分布的极

端状态时才成为致灾性的极端气候。例如，并非每

年的最强降水过程都能造成洪灾，假如重现期在 10
年以上的最强降水过程才有可能造成洪灾，那就已

经处于其分布的 0.9 分位点以上了。可见，研究极

端气候变化更应注重于“极值的极端态”（长重现

期的极值重现水平），而非“极值的常态”（极值

分布的均值或中值）。在分析气候极值的变化趋势

时，一种常见的做法是用最小二乘法来估计气候极

值序列的线性变率。这样得到的结果，反映的却只

是极值常态的变化趋势。事实上，与极值的常态相

比，极值的极端态可以表现出差异显著甚至方向相

反的变化趋势（Yan et al.，2011）。而应用概率模型

的方法，并充分考虑气候极值的非平稳性，则能对

其常态和极端态的变化趋势进行统一的描述和分

析。 
有鉴于此，本文首先引入基于 GEV 分布的非

平稳极值模型，导出极值重现水平及其变率的表达

式；然后应用于中国区域极端最高、最低温度和最

大日降水量的年极值观测序列，分析这些气候极值

的常态和极端态近几十年来的变化趋势及其变率

的空间格局，展示出非平稳情形下气候极值变化的

多样性，说明借助非平稳的极值概率模型，能够有

效地揭示“真正的”极端气候（极值的极端态）所

具有的、不同于极值常态的变化规律。 
 

2  资料和方法 
 
2.1  资料 

中国区域气候极值资料来自中国气象数据网

（http://data.cma.gov.cn[2015-03-09]）整理的中国地

面气候资料数据集，从中选取自建站以来至 2013
年，有 50 年以上观测记录、且没有重大位置变更

（本文中“重大”指水平移动距离大于 50 km 或垂

直移动距离大于 100 m）的 489 站极端最高温度、极

端最低温度和最大日降水量年极值序列。 
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2.2  方法 
2.2.1  GEV 分布的非平稳模型 
    GEV 分布已广泛用于气象、水文等领域的年极

值序列的统计分析（Coles，2001），其累积分布函

数（CDF）为 
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定义在{z: 1+ξ(z − μ)/σ＞0}上，其中，z 为极大值（极

小值则取负值）随机变量 Z 的分位点，μ、σ和 ξ分
别为分布的位置、尺度和形状参数，− ∞＜μ < ∞，σ
＞0，−∞＜ξ＜∞。设 G(zp) = 1− p，则 zp 表示重现期

为 1/p 的重现水平，是 p 及分布参数的函数： 
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为了描述年极值 GEV 分布的时间非平稳性，

可建立如下形式的回归模型： 
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其中，f(t)、g(t)为年份指标 t 的函数，α0、β0 和 γ0

为常数项。形状参数 ξ 决定了 GEV 分布的基本类

型，通常情况下是稳定的，因此设定为常数，不随

时间变化。非线性形式的 f 和 g，可以用向量平滑

样条（vector smoothing splines）来拟合（Yee and 
Stephenson，2007），属于非参数回归的方法。由于

本文主要关注气候极值几十年来的总体变化趋 
势，同时也为了便于导出极值重现水平年变率的解

析表达式，这里假定 f 和 g 仍为 t 的线性函数，即 
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1

              （4） 

其中，α1、β1 为线性回归系数。在（4）式的线性关

系假设下（3）式模型可以用极大似然法进行参数估

计。将（4）式代入（3）式后再代入（2）式，对 t
求导后得到 
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（5）式即为在（3）和（4）式的非平稳假设下重

现水平 zp 的年变率表达式，它是 t 的函数，并且与

回归系数及重现期都有关。 

2.2.2  模型分类 
依据（3）和（4）式模型中所取参数的不同，

将 GEV 分布模型分为以下 4 类： 
    M0： 00 11 == βα ； 
    M1： 00 11 =≠ βα ； 
    M2： 00 11 ≠= βα ； 
    M3： 00 11 ≠≠ βα 。 
其中，M0 为平稳模型，所含参数最少；其他 3 种均

为非平稳模型。由（5）式可知，在 M1 中 1α=′pz ，

不因重现期的不同而改变，且不再随时间变化；在

M2 和 M3 中 pz′ 则是 p 和 t 的函数。从 M1到 M3，模

型的非平稳性逐渐增强。 
2.2.3  模型选择 

用似然比（Likelihood Ratio，LR）检验可以比

较两个嵌套的概率模型的拟合优度，从而最终确定

模型。假设模型 M1 比模型 M0 多出 k 个附加参数（例

如回归的协变量），L1和 L0 分别为两个模型的极大

化似然值，计算两个模型的偏差（deviance）统计

量： 

1 02 (log log )D L L= −× .     （6） 

给定显著性水平 α后，若 D 大于自由度为 k 的卡方

分布 2
kχ 的 1−α分位点，则在 α水平上拒绝 M0 而接

受 M1。 
    这里用LR检验来验证年极值GEV分布的非平

稳性并从上述 4 种模型中选择其一。为了突出潜在

的非平稳性，从 M3到 M0 其优先等级依次递减。首

先对比检验 M3 和 M0（此时 k = 2）；若不能接受 M3，

再依次将 M2和 M1 与 M0对比检验（此时 k=1）；若

均不能接受，则选择平稳模型 M0。 

3  结果分析 

3.1  模型拟合结果 
按照前述 GEV 分布模型的优先等级，拟合中

国区域气候极值序列，并在 α = 0.05 的显著性水平

上检验非平稳模型，最终得到各站点上的极端最

高、最低温度和日最大降水量 3 种年极值序列 GEV
分布的拟合结果。图 1 显示了各站点 3 种气候极值

序列适用模型的空间分布，表 1 给出了各模型所适

用的站数以及按变化趋势分类统计的站数。由表 1
可见，3 种气候极值序列的非平稳性及其空间分布

存在明显差异。极端最低温度序列中有 413 站适用

非平稳模型，其中又有 381 站适用非平稳性最高的



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
20 卷

Vol. 20
 

 

350 

M3，只有 76 站适用平稳模型 M0。日最大降水量序

列则正相反，有 424 站适用 M0，只有 65 站适用非

平稳模型。极端最高温度序列中约有 1/3 适用 M0。

从图 1 可见，极端最高温度序列适用 M0 的站点主

要集中在东部季风区，在西北地区、青藏高原和东

北地区北部非平稳模型更占优势；极端最低温度在

全国范围普遍适用非平稳模型，并且以 M3 为主；

日最大降水量序列则普遍适用 M0。 
    z0.5 即是 GEV 分布的中值，它代表了极值的常

态，其变化趋势与直接拟合极值观测序列所得到的

线性趋势是相当的（例如图 3 中的蓝色实线与黑色

虚线，详见 3.2 节）；z0.02则为 GEV 分布的 0.98 分

位点（极大值）或 0.02 分位点（极小值），它代表

了极值的极端态，其变化趋势往往是不能通过观测

分析直接获取的。由（5）式可知，平稳模型 M0的

重现水平均为常数，不随时间变化，因此整个时段

内重现水平序列的线性变率也为 0；非平稳模型中，

M1 的 1α=′pz 为常数，且与重现期无关，因此不论

是 z0.5 还是 z0.02 的序列，其整个时段内的线性变率

也都是 α1；M2 和 M3的 pz′ 则是重现期和时间的非线

性函数，但在不太长的时段内其变化不大，仍可以

用该时段内重现水平序列的线性变率来近似（例如

图 3 中的红色和蓝色实线，详见 3.2 节）。因此，为

了进一步量化气候极值序列的非平稳性，按（2）
式分别生成了适用非平稳模型的气候极值 z0.5 和

z0.02 序列，并拟合其线性趋势。表 1 给出了按正、

负趋势分类统计的站点数；为了与观测对比，还给

出了直接线性拟合极值观测序列所得到的、通过了

显著性检验（α = 0.05）的正负趋势站点数。对各站

点极端最高、最低温度的 z0.5 和 z0.02 序列的线性变

率（包括 0 值）进行克里金（Kriging）插值（Stein，
1999）后，得到图 2 所示的空间分布示意图。由于

日最大降水量普遍适用 M0，相应的重现水平序列的

线性变率也普遍为 0，因此无图示的必要。 
图 2a、2b 中，极端最高温度主要是在西北地

区、青藏高原和东北地区北部集中呈现上升趋势，

在整个东部季风区基本是平稳的，这与图 1a 中平

稳模型和非平稳模型的地理分布是一致的。图 2c、
2d 中，除中西部的局部地区无明显趋势之外，极端

最低温度在全国范围内普遍呈上升趋势，但与 z0.5

序列相比，z0.02 序列无明显趋势的范围更大一些，

特别是在东北地区，还出现了较大范围的下降趋

势。将图 2 分别按行和按列对比，并参照表 1 的统

计结果可知，极端最低温度线性变率的变化范围比

极端最高温度的相应结果要大很多；非平稳站 z0.5

和 z0.02 序列的线性变率按站点平均后相差不大，但

后者的变化范围较前者要大得多。尽管定性地看，

表 1 和图 2 所反映的这 3 种气候极值变化趋势的空

间分布与已有的观测分析结果（任国玉等，2010）
是基本一致的，但仅从观测序列难以分辨出不同重

现期的气候极值的变化特征。特别是像东北地区的

极端最低温度那样，z0.5和 z0.02 序列会表现出相反的

变化趋势，如果不进行仔细的辨识和分析，只是笼

统地用观测序列的线性趋势来描述，对于需要考虑

极端气候变化的研究和应用领域，如防洪设计、农

作物产量预测等，可能会导致实质性的偏差。3.2
节将对造成这种情况的原因作进一步分析。 
3.2  个例研究 
 由（5）式可知，当 GEV 分布的尺度参数随时

间变化时（β1≠0），气候极值重现水平的年变率是重

现期和时间的函数，这会导致一种特殊的情形，即

z0.5 和 z0.02 序列呈现出相反的变化趋势，两者的变率

符号相异。表 1 给出了 3 种气候极值各自具有这种

相反趋势情形的站数。虽然数量不是很多，但如不

仔细处理，其后果不可忽视。统计表明，极端最高

温度的 16 站均是 z0.5 序列的趋势为正，z0.02序列的

趋势为负，意味着极端最高温度的常态还在上升，

但最极端的高温在下降；极端最低温度的 39 站也

是 z0.5 序列趋势为正、z0.02序列趋势为负的情形，却

意味着最极端的低温还在走低，有可能给农业带来

更大的不利影响；而日最大降水量的 9 站中有 6 站

是 z0.5 序列趋势为正、z0.02 序列趋势为负，其余 3 

表 1  各气候极值序列适用模型站数及趋势特征统计 
Table 1  Numbers of stations for types of fitted models and trend statistics for climate extreme series 

非平稳线性趋势站数（−/+） 线性变率范围  适用模型站数 
（M0/M1/M2/ M3） 观测 z0.5 z0.02 

z0.5 和 z0.02 变率

异号站数 z0.5 z0.02 
非平稳站 z0.5/z0.02 
线性变率平均 

极端最高温度 328/34/14/113 10/151 11/150 27/134 16 －0.41～0.66 °C/10 a －0.86～1.2 °C/10 a 0.21/0.24 °C/10 a
极端最低温度 76/29/3/381 2/411 4/409 43/370 39 －1.4～2.8 °C/10 a －3.4～2.3 °C/10 a 0.47/0.47 °C/10 a
日最大降水量 424/16/16/33 21/44 21/44 24/41      9 －9.1～8.8 mm/10 a －51～31 mm/10 a 0.80/0.88 mm/10 a

注：z0.5 表示重现期为 2 年（p=0.5）的极值重现水平，z0.02 表示重现期为 50 年（p=0.02）的极值重现水平。 
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图 1   中国区域（a）极端最高温度、（b）极端最低温度和（c）日最大降水量年极值序列的适用模型分布（黑色：M0；蓝色：M1；绿色：M2；红色：M3）

Fig. 1   Distributions of types of models for annual climate extremes of (a) maximum temperature, (b) minimum temperature, and (c) maximum daily 

precipitation in China (black: M0; blue: M1; green: M2; red: M3) 

图 2  中国区域（a、b）极端最高温度和（c、d）极端最低温度年极值 GEV 分布的（a、c）z0.5 和（b、d）z0.02 序列线性 10 年变率空间分布（对同一

极值，颜色标度是统一的） 

Fig. 2  Spatial patterns of linear decadal changing rates of (a, c) z0.5 (2-year-period return level) and (b, d) z0.02 (50-year-period return level) series of (a, b) 

annual maximum temperature and (c, d) annual minimum temperature following GEV (Generalized Extreme Value) distributions (color scales for each type of 

extreme are consistent) 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
20 卷

Vol. 20
 

 

352 

站则相反。可见，日最大降水量的非平稳变化情形

更为多样。 
    图 3 针对上述 4 种情形，各举出 1 例予以说明。

其中极端最高温度的滁县和极端最低温度的前郭

尔罗斯均非大都市，受城市热岛效应的影响较小。

由图可见，z0.5 序列（蓝色实线）在整个研究时段内

几乎是线性的，与观测序列（黑色实线）的线性趋

势（黑色虚线）相比，无论是量值还是变化趋势都

是基本一致的。但用最小二乘法拟合的线性趋势易

受个别数据的影响，相比之下，作为分布中值的 z0.5

序列是对极值常态的更稳健的估计（章大全和钱忠

华，2008）。z0.02 序列（红色实线）则表现出较强的

非线性，其变率也是时间的函数，但在研究时段内

仍可用序列的线性变率来近似。与平稳模型的重现

水平（蓝色和红色虚线）相比，非平稳模型重现水

平的变化是明显的。表 2 给出了 4 站 z0.5 和 z0.02序

列在起始和结束时的变率以及整个时段内的线性

变率近似。 
 由于上述 4 种情形中重现水平变率是重现期和

时间的函数，因此从对应于图 3 的重现水平变率等

值线图（图 4）可以清楚地看出变率异号的原因。

图 4a 中极端最高温度 z0.5序列的变率位于 0 等值线

下方的正值区内并逐年增大，因此 z0.5 也逐年加快

上升；而 z0.02 序列的变率位于 0 等值线上方的负值

区内并且同样逐年增大（绝对值逐年减小），因此

z0.02 逐年减慢下降。图 4b 中极端最低温度的 z0.5逐

图 3   气候极值 GEV 分布的 z0.5 和 z0.02 序列变率异号的 4 个例子：（a）滁县极端最高温度；（b）前郭尔罗斯极端最低温度；（c）武汉日最大降水量；

（d）北安日最大降水量 

Fig. 3   Four examples of opposite tendencies for z0.5 and z0.02 series of climate extremes following GEV distributions: (a) Maximum temperature in Chuxian; 

(b) minimum temperature in Qian Gorlos; (c) maximum daily precipitation in Wuhan; (d) maximum daily precipitation in Bei’an 
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年减慢上升，而 z0.02 却逐年加速下降。图 4c 中日最

大降水量的变化情形与图 4a 类似。图 4d 中日最大

降水量的 z0.5逐年减慢下降，但 z0.02 逐年加速上升。

这 4 种情形中 b 和 d 都是极值的常态日趋平缓，极

值的极端态却日益极端的例子，其后果可能是更为

严重的低温冻害和洪灾，应予以重视。 

 
4  结论和讨论 

 
应用基于 GEV 分布的平稳/非平稳极值概率模

型，拟合中国区域 489 站自建站至 2013 年极端最

高、最低温度和日最大降水量的年极值序列，并导

 

图 4   对应于图 3 的气候极值重现水平变率：（a）滁县极端最高温度；（b）前郭尔罗斯极端最低温度；（c）武汉日最大降水量；（d）北安日最大降水量 

Fig. 4   Contours of changing rates of return levels with respect to return period and time for climate extremes corresponding to Fig. 3: (a) Maximum 

temperature in Chuxian; (b) minimum temperature in Qian Gorlos; (c) maximum daily precipitation in Wuhan; (d) maximum daily precipitation in Bei’an 

表 2    图 3 所示气候极值 z0.5 和 z0.02序列起始、结束、线性变率 

Table 2   Starting/ending/linear changing rates of z0.5 and z0.02 series of climate extremes in Fig. 3 
 z0.5 z0.02 
 起始变率 结束变率 线性变率 起始变率 结束变率 线性变率 

滁县极端最高温度 0.17 °C /10 a 0.20 °C /10 a 0.19 °C /10 a －0.54 °C /10 a －0.13 °C /10 a －0.30 °C /10 a 
前郭尔罗斯极端最低温度 0.76 °C /10 a 0.60 °C /10 a 0.69 °C /10 a －0.0036 °C /10 a －1.4 °C /10 a －0.58 °C /10 a 
武汉日最大降水量 1.5 mm/10 a 2.8 mm/10 a 2.3 mm/10 a －42 mm/10 a －16 mm/10 a －27 mm/10 a 
北安日最大降水量 －1.6 mm/10 a －1.2 mm/10 a －1.4 mm/10 a 3.4 mm/10 a 8.6 mm/10 a 5.6 mm/10 a 
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出极值的重现水平及其变率随重现期和时间变化

的一般表达式。着重分析了气候极值重现期为 2 年

的常态（z0.5）与重现期为 50 年的极端态（z0.02）的

变化趋势及其线性变率的空间格局。结果表明，极

端最高温度在东部季风区普遍适用平稳模型，没有

呈现大范围的趋势；在西北地区、青藏高原和东北

地区北部更适用非平稳模型，z0.5 和 z0.02 序列普遍 
呈现上升趋势。极端最低温度在全国范围内普遍适

用非平稳模型，z0.5和 z0.02 序列以上升趋势为主，但

在东北局部地区 z0.02 序列呈现与 z0.5 相反的降温趋

势。日最大降水量则在全国范围内普遍适用平稳模

型，没有呈现大范围的趋势。结合个例，进一步探

讨了 z0.5 和 z0.02 序列变化趋势相反的原因，即当 
GEV 分布的尺度参数随时间变化时，与 z0.5 序列的

变率相比，z0.02 序列的变率范围要大得多，并可能

导致 z0.5 和 z0.02 序列变率异号的情形；其中尤其需

要注意的是当极值的常态日趋平缓时，极值的极端

态却日益极端，从而导致更为剧烈的灾害性天气的

变化趋势。 
目前应用非平稳极值概率模型的一个主要问

题，就是极值观测序列的长度仍然十分有限，大部

分站点的观测序列不足 60 年。这又导致两方面的

局限，一是难以应用更复杂的模型，例如采用非参

数回归的方法来实现非线性形式的（3）式模型，

或者引入更多的协变量来解释观测到的气候极值

的变化，否则容易造成过度拟合，使模型变得不稳

定；二是无法对重现期更长的极端气候，例如百年

一遇的极端事件作出令人信服的推断，从而使模型

的应用受到限制。因此，这一研究仍然是初步的。

下一步将尝试应用时空极值概率模型，在充分考虑

气候极值空间变化的前提下，拟合整个区域内的气

候极值序列，对区域内气候极值的时空变化给予统

一的描述，从而在一定程度上弥补单站序列过短的

不足，提高推断的可信度。 
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