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基于非平稳 GEV 模型的黄河源区枯季径流演变特征分析
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摘要: 为剖析气候变化对水文极值非平稳性的影响,采用 5 a 滑动平均和 Mann鄄Kendall 突变检验法

对黄河唐乃亥水文站 1957—2018 年最枯多日平均流量进行非平稳检验;根据 Kendall 等级相关分

析法优选气候指数,以时间和气候指数为协变量构建非平稳广义极值分布( generalized extreme
value,GEV)模型,并进行参数估计与模型优选,对比平稳与非平稳 GEV 模型在枯季径流模拟中的

应用效果。 研究结果表明:黄河源区枯季径流呈现明显的非平稳特征;平稳 GEV 模型的模拟值偏

高,以西太平洋指数为协变量的非平稳 GEV 模型对极值的拟合效果较好,且能较好地解释极端枯

水事件的波动性。
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Study on evolution characteristics of dry season runoff using a non鄄stationary
GEV model in Source Region of the Yellow River
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Abstract: The non鄄stationary characteristics of the average runoff in driest days are tested in this paper based on the measured runoff
data of Tangnaihai Hydrological Station from 1957 to 2018 using the 5鄄year moving average and Mann鄄Kendall abrupt change test to
analyze the effect of climate change on the non鄄stationary of hydrological extreme value. According to the Kendall rank correlation
analysis method, the climate index was selected, and the non鄄stationary generalized extreme value distribution model ( generalized
extreme value, GEV) was constructed with time and climate index as covariates. Parameter estimation and model selection were carried
out, and application effects of the stationary and non鄄stationary GEV models in the runoff simulation of dry season were compared. The
results indicated that the dry season runoff shows obvious non鄄stationary characteristics. Meanwhile, the simulated value of the
stationary GEV model is higher than the measured value, and the GEV model with the western Pacific index as covariate produces
better fit for the extreme value, which better explained the volatility of extreme dry events.
Key words: non鄄stationary generalized extreme value distribution model; dry season runoff; climate index; evolution characteristics;
Source Region of the Yellow River

近几十年来,在气候变化和高强度人类活动的共同影响下,全球水循环过程发生了显著的变化,水文序

列呈现出非平稳的特性,因此,变化环境下水文频率计算的稳态假设面临挑战[1鄄4]。 Milly 等[5] 认为,变化环
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境下平稳性假设不再适用于水资源的风险评估,目前水文平稳性研究方法会造成结果偏离实际情况,因此必

须合理解决极端降雨造成的非平稳性问题。 鉴于气候变化的复杂性,考虑气候因子变化的水文序列非平稳

性研究成为目前水文非一致性研究的热点与难点[6]。
广义极值分布考虑位置参数、尺度参数、形状参数,将 Weibull、Gumbel 和 Frechet 分布统一起来,有效地

解决了单一分布的不足,因而被广泛地应用于极值事件的分析。 高洁等[7] 采用 GEV(generalized extreme
value)分布对雅砻江年最大洪峰流量系列的非平稳性进行研究,认为考虑参数的时变特征和尾部特点会使

模拟效果更佳。 尹义星等[8]采用以时间为位置参数协变量的非平稳 GEV 模型,对鄱阳湖流域降水进行模拟

分析。 但在水文非一致性研究中仅考虑时间协变量,其可靠度还有待进一步探讨。 在气候影响剧烈的背景

下,气候因素已成为水文非一致性研究中不可或缺的影响因子。 吴孝情等[9] 采用随机森林( random forest,
RF)算法分析气候因子对极端降雨的影响,发现厄尔尼诺指标对流域的极端降雨影响最明显。 Ouarda 等[10]

以北大西洋指数(AMO,Atlantic multidecadal oscillation)等气候因子为协变量,发现非平稳 GEV 模型更适合

描述研究站点极端降雨在时间上的演变特性。 上述研究表明,非平稳 GEV 模型对于极端降雨、极端径流等

事件的研究具有较好的适用性。
枯季作为水资源、水生态和水环境问题的高发期[11],自然和社会系统对其径流过程的影响尤为敏感。

黄河源区的多年平均流量约占黄河流域的 35% ,是黄河重要的水源地。 张建云等[12]研究指出,人类活动对

黄河上游流域(唐乃亥水文站)的影响并不明显,而枯季径流呈现出非显著下降趋势的原因主要在于气温的

显著升高。 此外,气候变化带来的水资源短缺问题也制约着国民经济的发展[13鄄15],因此,探讨变化环境下黄

河枯季径流变化特征及其驱动因素,对于气候变化背景下的黄河流域水资源管理具有重要的现实意义。
当前,非平稳 GEV 模型应用于黄河源区水文序列的研究鲜有报道,更没有将气候因素纳入非平稳 GEV

模型进行枯季径流演变分析。 因此,本文基于黄河源区唐乃亥水文站 1957—2018 年极端枯水序列和月尺度

气候指数序列,除考虑时间为协变量外,构建以气候指数为协变量的非平稳 GEV 模型,模拟和分析黄河源区

枯季径流的演变特征,以期为黄河流域水资源预测和管理提供更为精确的数据支撑和方案选择。

1摇 研究区概况

黄河源区位于青藏高原东北部,龙羊峡水库以上黄河流域的范围,流域面积约 12. 2 万 km2,气候类型属

于高原大陆性气候,年均大风日数高达 128 d,多集中在 11 月至次年 5 月,该时间段也是干旱频发时期。 由

于长期受自然侵蚀及人类活动的影响,黄河源区出现了水土流失等生态问题,而其水资源丰缺度与生态环境

图 1摇 黄河源区及唐乃亥水文站位置

Fig. 1摇 Location of Source Region of the Yellow River and
the Tangnaihai Hydrological Station

状况关系着整个黄河流域的安危。 唐乃亥水文

站(100毅09忆E,35毅30忆N)是黄河上游重要的水文

控制站,位于青海省兴海县唐乃亥乡,其地理位

置如图 1 所示。
贾仰文等[16] 分析气候变化对黄河源区径

流过程的影响时,发现其枯水径流受积雪融雪

及冻土的影响较大,在各水文年的 12 月、1 月、2
月的径流量占比很小。 在研究极端枯水事件

时,考虑其发生时间可能提前或延后,因此将每

年 11 月至次年 4 月作为枯水季节,研究最长历

时为 3 月 的 极 端 枯 水 事 件。 根 据 已 有 研

究[17鄄18],以最枯 1 d、7 d、30 d 和 90 d 平均流量为

研究对象,利用滑动平均法提取唐乃亥水文站

1957—2018 年各历时枯季径流系列。 为分析气

候对黄河源区枯季径流的非一致性影响,根据

以往研究[19鄄20],本文主要选用 6 个主要气候因

子:西太平洋指数(WP,western Pacific index)、太平洋年代际震荡指数(PDO,Pacific decadal oscillation)、南极

涛动(AO,Atlantic oscillation)、南方涛动指数( SOI,southern oscillation index)、北大西洋涛动(NAO,north
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Atlantic oscillation)和热带太平洋海温指数(Nino3)。 数据来自美国海洋和大气管理局月尺度气候指数时间

序列(http: / / www. esrl. noaa. gov / psd / data / climateindices / list / )。

2摇 研究方法

2. 1摇 非平稳性检验及气候指数选取
2. 1. 1摇 非平稳性检验

在趋势分析中,滑动平均法[21]最为常见,可以减少序列的随机性,突显序列的变化趋势;而在突变检验
中,Mann鄄Kendall 突变检验法的优势在于计算简单,基本不受异常值干扰[22]。 因此,采用 5 a 滑动平均法对
黄河源区唐乃亥水文站枯季径流进行趋势分析。
2. 1. 2摇 气候指数选取

Kendall 等级(Kendall tau)相关系数[23]是用于测量两个观测数据之间线性相关程度的指标,检验两个随
机变量的统计依赖性。 Kendall 相关系数(子)的取值范围在-1 ~ 1 之间,当 子 为 1 时,表示两个随机变量拥有

一致的等级相关性;当 子 为-1 时,表示两个随机变量拥有完全相反的等级相关性;当 子 为 0 时,表示两个随

机变量相互独立。 因此,采用 Kendall 等级相关分析法对唐乃亥水文站枯季径流与气候指数时间序列进行

相关性分析,以选取较优的气候指数。
2. 2摇 非平稳 GEV 模型结构
2. 2. 1摇 广义极值分布理论

通常情况下,当独立随机变量 y 服从 GEV 分布[24],概率密度函数为

FY(y) = P(Y 臆 y) =
[exp - 1 + k y - 滋( )滓

- 1

]k
摇 摇 k 屹0

[exp - exp y - 滋( ) ]滓
摇 摇 k =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(1)

式中:y 为符合 GEV 分布的随机变量;滋 为位置参数;滓 为尺度参数;k 为形状参数,假定 k 为常数[25鄄26]。
在实际的计算中,k 是模型中的关键参数,其取值决定了极值的分布类型。 当 k 趋近于 0 时为极值玉型

(Gumbel 分布);当 k<0 时为极值域型(Frechet 分布);当 k>0 时为极值芋型(Weibull 分布)。
2. 2. 2摇 非平稳 GEV 模型

根据 Tyralis 等[27]的研究,将枯季径流与历时、频率之间的关系定义为

q(d) = F(T)
(d + 兹) 浊 (2)

式中:q 为枯季径流;d 为历时;F 为频率;T 为重现期;浊 和 兹 为非负数。
从式(2)可以看出,同一历时下,F(T)由 q(d)决定,假定各历时枯季径流序列均服从 GEV 分布,其频率

用 Fq(d)(q;d)表示,又因 F(T)= q(d)(d+兹) 浊,(d+兹) 浊为常数项,故 F(T)也服从 GEV 分布,用 FY(y)表示。
而研究枯水问题时,频率和重现期之间的关系为

F = 1 - 1 / T (3)
因此

FQ(d)(q;d) = FY(y) = 1 - 1 / T摇 摇 F(T) = F -1
Y (1 - 1 / T) (4)

摇 摇 基于式(1) ~ (4),构建非平稳 GEV 模型如下:

qT(d) =
滋t -

滓t

k 1 - - ln 1 - 1( )[ ]T{ }
-k

(d + 兹) 浊 (5)

式中 滋t 和 滓t 为模型参数。 对协变量的依赖性可以采用多种形式(如线性 y=a+bx,二次形式 y = a+bx+cx2),
从而使模型模拟值与样本数据的拟合效果更佳。

滋t 和 滓t 形式如下:

滋t =
滋0

滋0 + 滋1Z t

滋0 + 滋1Z t + 滋2Z2

ì

î

í

ïï

ïï
t

(6)
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滓t =
滓0

滓0 + 滓1Z
{

t

(7)

式中 Z t 为第 t 个时间序列的协变量。 当 滋t = 滋0,滓t =滓0 时,为平稳 GEV 模型;当 滋t屹滋0,滓t =滓0 或 滋t = 滋0,滓t

屹滓0 时,为非平稳 GEV 模型。
2. 3摇 参数估计及模型效果评价

2. 3. 1摇 参数估计

极大似然法[28]是概率统计中一种非常经典的估算模型参数的方法,根据对数似然函数最大化进行概率

分布参数估计。 因此,采用极大似然法对不同复杂程度的非平稳 GEV 模型进行参数估计。
2. 3. 2摇 模型效果评价

赤池信息量准则(Akaike information criterion,AIC) [29]和贝叶斯信息准则(Bayesian information criterion,
BIC) [30]是常见的模型评价指标。 其中,AIC 函数由两项构成,一项为拟合误差量,体现模型拟合的好坏;第
二项为惩罚项,在维数过大且训练样本数据相对较少的情况下,可以有效避免出现维数灾难现象。 综合考虑

模型参数个数与拟合精度,本文采用 AIC 和 BIC 对模型进行评价。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 枯季径流非平稳性检验

根据 5 a 滑动平均法和 Mann鄄Kendall 突变检验法对各历时下的黄河源区枯季径流分别进行趋势分析和

突变检验,以最枯 30 d 平均流量的检验结果为例,如图 2 所示。

图 2摇 唐乃亥水文站 1957—2018 年最枯 30 d 平均流量非平稳性检验

Fig. 2摇 Non鄄stationary test for the driest thirty days mean runoff at the Tangnaihai Hydrological Station from 1957 to 2018

a. 5 a 滑动平均法趋势检验表明,黄河源区 1957—2018 年最枯 30 d 平均流量总体呈现上升—下降—上

升的变化趋势。 其他历时也表现出类似的波动变化趋势。
b. Mann鄄Kendall 突变检验显示,黄河源区 1957—2018 年最枯 30 d 平均流量从 1969 年开始表现为下降

趋势,1986 年发生下降突变,从 2005 年开始表现为上升趋势,2009 年发生上升突变。 其他历时也存在类似

的突变现象。
3. 2摇 参数估计及模型效果评价

3. 2. 1摇 气候指数

采用 Kendall 等级相关分析法对气候指数与枯季径流进行相关分析,包括最枯 1 d、7 d、30 d 和 90 d 平均

流量与 6 个气候指数序列簇的相关分析。 其中,通过对气候指数进行 e 月滑动处理(e=1,2,3,4,5,6,当 e=1
时,即逐月气候指数序列)得到 6 个气候指数序列簇。 此外,还考虑了河川径流对气候的时滞性,将滞后时

间取为 g a(g=1,2,3,4)。 结果表明,当 g = 4,e= 4 时,WP 与最枯 1 d、7 d、30 d 和 90 d 平均流量的相关度最

高,且均通过了 95%的置信度。
3. 2. 2摇 非平稳 GEV 模型构建与优选

根据所构建的模型与选取的气候指数,非平稳 GEV 模型包括以时间为协变量的 GEV鄄Time 模型和以

WP 为协变量的 GEV鄄WP 模型。 为比较非平稳 GEV 模型的适用性,对平稳 GEV(GEV鄄Stationary)、GEV鄄Time
与 GEV鄄WP 模型的拟合效果进行对比分析。 表 1 为最枯 1 d、7 d、30 d 和 90 d 平均流量的位置参数、尺度参数

4
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估计值,似然函数对数值及 AIC 和 BIC 结果;表 2 为黄河源区两年一遇(频率 50% )枯水流量设计值与实测

枯水流量均值;图 3 为以最枯 7 d 和 30 d 平均流量为例,3 种模型在低、中、高频率(2. 5% 、50% 、97. 5% )下的

枯季径流理论频率曲线。
表 1摇 GEV鄄Stationary、GEV鄄Time 和 GEV鄄WP 模型各类指标对比

Table 1摇 Comparisons of various indexes of GEV鄄Stationary, GEV鄄Time and GEV鄄WP models

历时 / d 模型 位置参数 尺度参数 参数个数 AIC BIC

1

7

30

90

GEV鄄Stationary 145. 000 30. 000 5 688 708
GEV鄄Time 143. 981+0. 017Zt 30. 480 6 774 798
GEV鄄WP* 144. 919+6. 166Zt 30. 777+9. 890Zt 7 620 649

GEV鄄Stationary 150. 000 31. 000 5 710 730
GEV鄄Time 152. 963+0. 010Zt 31. 144 6 752 776
GEV鄄WP* 153. 674+7. 037Zt 31. 687+6. 741Zt 7 624 653

GEV鄄Stationary 160. 000 32. 000 5 710 730
GEV鄄Time 159. 967+0. 002Zt 31. 059 6 740 764
GEV鄄WP* 161. 446+8. 851Zt 33. 708+3. 230Zt 7 630 659

GEV鄄Stationary 170. 000 35. 000 5 700 720
GEV鄄Time 169. 971+0. 002Zt 36. 040 6 750 774
GEV鄄WP* 178. 120+11. 405Zt 37. 221鄄2. 198Zt 7 636 665

摇 摇 注:*为最优模型。

表 2摇 黄河源区两年一遇(频率为 50% )不同历时枯水流量设计值对比

Table 2摇 Comparison of design low water values in different durations of
once鄄in鄄two years (50%) in Source Region of the Yellow River

历时 / d
两年一遇枯水流量设计值 / (m3·s-1)

GEV鄄Stationary 模型 GEV鄄Time 模型 GEV鄄WP 模型

实测枯水流量均值 /
(m3·s-1)

1 161. 35 211. 37 ~ 212. 54 128. 38 ~ 154. 28 144. 37
7 184. 24 191. 16 ~ 191. 80 137. 77 ~ 163. 15 153. 37
30 191. 04 217. 09 ~ 217. 24 144. 97 ~ 171. 26 161. 43
90 209. 69 254. 18 ~ 254. 35 162. 07 ~ 190. 85 178. 28

图 3摇 2. 5%、50%和 97. 5%频率下模型拟合成果

Fig. 3摇 Model fitting results at 2. 5%, 50% and 97. 5% frequencies

由表 1 的 AIC 和 BIC 指标可见,GEV鄄WP 模型拟合效果最好,明显优于 GEV鄄Stationary 模型和 GEV鄄Time
模型;而 GEV鄄Time 模型拟合效果劣于 GEV鄄Stationary 模型,说明时间协变量并不适用于非平稳 GEV 模型。
从图 3(a)(d)可知,各频率下 GEV鄄Stationary 模型的流量模拟值均高于实测点,表明 GEV鄄Stationary 模型模
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拟效果并不好,若将其看作平稳序列进行模拟,结果会远远偏离实际值;从图 3(b)(e)来看,GEV鄄Time 模型

在频率为 50%时流量的估计值偏高,且其理论频率曲线随着时间变化极不明显,形象地解释了以时间为协

变量的模型中参数较小的情况;图 3(c)(f)中,在 2. 5% ~97. 5%的频率范围内,GEV鄄WP 模型模拟效果明显

较好,理论频率曲线包络了 98%的经验点据,且随时间波动,波动幅度随频率增大而增大。 3 种模型最枯 1 d
和 90 d 平均流量的拟合结果也具有同样的特征。 由表 2 可知,GEV鄄WP 模型的枯水流量设计值在实测枯水

流量均值上下浮动,误差范围在-11 % ~7 %之间,而 GEV鄄Stationary 模型和 GEV鄄Time 模型与实测枯水流量

均值的误差范围为 12% ~47% 。 因此,GEV鄄WP 模型可以较好地识别黄河源区枯季径流的波动性特征。
3. 3摇 非平稳 GEV 模型应用

为探究非平稳 GEV 模型的实际应用能力,将研究期划分为训练期(1957—2000 年)和验证期(2001—
2018 年),根据训练期的数据进行参数估计,使用 GEV鄄Stationary 模型、GEV鄄WP 模型和 GEV鄄Time 模型对验

证期的枯水流量(两年一遇即频率为 50% )进行预测。 模型模拟结果表明:最枯 1 d、7 d、30 d 和 90 d 平均流

量,GEV鄄Stationary 模型与 GEV鄄WP 模型预测的枯水流量远高于实测值;由于 GEV鄄Stationary 模型的位置参

数体现整体数据的平均水平且恒定不变,受极值的影响,导致枯水流量被高估;GEV鄄Time 模型的预测结果比

GEV鄄Stationary 模型更高,说明其对枯水流量的预测并不适用。 综上所述,结合气候指数的非平稳 GEV 模型

可以更好地识别训练期以及验证期枯水频率的波动和趋势,同时,在气候指数被预测的基础上,GEV鄄WP 模

型对黄河源区枯季径流演变特征可以进行较好的预测分析。 其中,最枯 7 d 和 30 d 平均流量的模型应用结

果见图 4(图中黑色线代表训练期结果,红色线表示验证期结果)。

图 4摇 50%频率下 GEV鄄Stationary、GEV鄄Time 和 GEV鄄WP 模型模拟结果

Fig. 4摇 Application results of GEV鄄Stationary, GEV鄄Time and GEV鄄WP models at 50% frequency

4摇 结摇 摇 论

a. 黄河源区枯季径流量在 1957—2018 年期间呈现上升和下降交替的显著变化趋势,在 1986 年和 2009
年存在突变点,黄河源区枯季径流具有明显的非平稳特性。

b. 根据 AIC 和 BIC 结果,GEV鄄WP 模型为最优模型;从 3 种模型的拟合效果来看,GEV鄄WP 模型的理论

频率曲线可以包络 98%的经验点据,而时间对黄河源区枯季径流影响甚微,表明以西太平洋指数为协变量

的非平稳 GEV 模型对极值拟合效果较优,GEV鄄WP 模型可以更好地解释极端枯水事件的波动性。
c. 平稳 GEV 模型、GEV鄄WP 模型和 GEV鄄Time 模型的应用结果表明,受极端值的影响,平稳 GEV 模型

枯水流量预测值高于实际值,考虑气候指数的非平稳 GEV 模型可以更好地识别训练期与验证期枯水频率的

变化;结合气候指数预测产品,以西太平洋指数为协变量的非平稳 GEV 模型对黄河源区枯季径流演变特性

可以较精准地进行预测。
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