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摘要：基于淮河流域 .0个气象站的逐日降水量资料，分析了极端日降水量、极端最大过程降水量
和最大持续降水日数 $个极端降水指标的时空变化特征，利用广义极值理论估算了重现期降水量 #
结果表明：在空间上，半湿润气候区有更强极端降水过程，而湿润气候区降水极端性偏小；在时间

上，降水偏多的年代，极端降水量和极端降水过程更多，降水偏少的年代，极端降水指标数值偏小；

重现期时间尺度存在临界点，在临界点以下，各站重现期降水量都会明显增大，超过临界点，淮河流

域上游和南部重现期降水量变化很小，而中游、下游和北部重现期降水量增大明显 #
关键词：极端降水；时空变化特征；广义极值模型；重现期估计；淮河流域
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降水研究通常是从月、季和年降水总量入手，研究其平均变化特征、概率分布特征等 #近年来，随着气候
变暖，世界各地不仅降水量变化很大，而且降水特性变化也很大，微量降水明显减少［!］，极端降水显著增

强［.!/］#研究表明，当气候变暖时，有些地区在降水总量增加的同时，极端降水量也显著增加［0!’］，另外一些地
区降水总量不变或者减小，极端降水仍有显著增大趋势［&］，而且极端降水增加的趋势显著大于平均降水量增

加的趋势［%］#极端降水引发的水文极端过程有目共睹，产生的洪涝灾害、社会、经济、保险等一系列损失触目
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惊心 !极端降水问题属于小概率事件，属于极值理论研究范畴，近年来有多种极值分布模型用于极端降水、洪
涝、河川径流研究，衍生出多种重现期估算方法［"!#$］!重现期分析及预测对水利、建筑及海洋等领域的工程建
设和环境开发，对风能资源的开发利用，甚至在金融和保险领域的风险评估中都有着极其重要的作用 !
淮河是南北气候带的自然分界区，流域北部是半湿润气候区，南部是湿润气候区，其水文气象研究有重

要价值 !过去的研究多集中于淮河流域极端降水指数的变化特征［#%!#&］和概率拟合模型［"］!本文拟选择可导
致洪涝灾害发生的极端日降水量、极端过程降水量和极端降水持续时间作为极端指数，探讨该区域极端降水

的时空变化特征，给出基于广义极值理论的不同时间尺度重现期的极端降水空间分布及变化分析 !

! 研究数据及极值概率分布理论

!"! 研究数据
选取淮河流域内河南省郑州、许昌、开封、宝丰、西华、驻马店、商丘、固始、信阳，山东省莒县、兖州、沂源、

日照，江苏省徐州、盱眙、赣榆、射阳、东台和安徽省阜阳、霍山、砀山、蚌埠、亳州、宿县、六安 $’个气象站的气
象观测资料 !气象资料以日降水量资料为主，来源于中国气象局气象信息中心，资料起止时间为 #"’#年 #月
%#日—$(()年 #$月 %#日 !
极端最大日降水量是利用年最大抽样法，在每个站点的日降水量序列中，每年选择 #个日降水量最大的

数据，构成年极端最大日降水量序列 !最大过程降水量和最长持续降水日数是在每年的日降水量序列中，挑
选出连续多日持续存在降水的过程降水量的最大值及其对应的持续降水日数，用每年的最大过程降水量和

最长持续降水日数构成 $个新的时间序列 !对于那些超过上述定义的数值，由于其对应的降水量不是最大持
续降水量，而忽略不计 !
!"# 极值概率分布理论
一般情况下，随机变量 ! 服从正态分布 "极值是从随机序列中挑选出来的最大值或最小值，用 #* +

*,-（$#，$$，⋯，$%），#. + */.（$#，$$，⋯，$%）分别表示 % 个随机变量的最大值与最小值，其概率分布特征可用
广义极值模型（012）来拟合［#’］"最大日降水量、最大过程降水量和最长持续降水日数均是降水量极值，因此
它们也可用 012模型来拟合［#3］"012模型的分布函数可表达为

&（$）’ 4-5 ( # )!（$ ("）( )#
( #

[ ]! # )!（$ ("）
# *( )( （#）

其中!，"和#分别是形状参数、位置参数和尺度参数 "当形状参数取不同数值时，对应了 %种不同的极值行
为 "
对于 012分布的参数，可用矩法、极大似然法、耿贝尔法、概率加权矩法等方法进行估计 "由于极大似然

法具有对复杂模型易适应，同时参数估计效果相当精确的特点［#)!#6］，因此本文用极大似然法估计模型参数 "
参数确定后，给定重现期 +，则 + 年一遇的极值降水为

,+ ’" ( #
!

7.（# (（( 7.-）(!） （$）

式中：,+———+ 年重现期所对应的降水量；-———重现期对应的概率 "

# 极端降水的变化

#"! 极端日降水量的变化
最大日降水量随时间和空间变化很大，为了研究各个站点的极端性特征，从每个站的最大日降水量序列

中再挑选出极端最大日降水量，图 #给出了其空间分布特征 "从图 #可以看出：淮河流域的北部（包括山东和
河南的东部）极端日降水量最小，平均在 $((**以下；淮河中部和南部极端日降水量最大，平均在 $’( **以
上，极端日降水量的中心数值达到 %((**以上 "
图 $是各个年代极端最大日降水量的空间分布图，以此观察极端最大日降水量随时间的变化 "分析各个

年代的空间分布可以发现，不同站点最大日降水量随时间变化很大 " $(世纪 ’(年代（图 $（,）），最大日降水
量呈现出 $高 $低相间分布的特征，最大日降水量在 $((**左右，最小值在 #$( **左右，相比其他年代，极
端值较小 "3(年代（图 $（8））极端性略有增强，空间分布特征变化不大，但是数值有所增大，变化最大的地方
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图 ! 极端最大日降水量的空间分布（单位：""）
#$%& ! ’()*$)+ ,$-*.$/0*$12 13 45*.4"4 ,)$+6 .)$23)++（02$*：""）

在淮河下游的北部，日降水量最大值达到了 !"#$$，形成了一个最大值中心 !%#年代（图 !（&））空间分布图略
有变化，呈现了上游和下游均为日降水量最大的区域，中游为偏小区的特点，从数值上讲，与 ’#年代相当 !"#
年代（图 !（(））极端日降水量变化很明显，淮河上游降水极端性显著增强，极端日降水量明显增大，在下游极
端性减弱，数值减小明显 !)#年代（图 !（*））极端最大日降水量的中心向淮河流域的中游移动，在江苏西部和
安徽北部形成一个大值中心，中心值达到了 +##$$ !进入 !,世纪后（图 !（-），时间段为 !##,—!##%年），极端
日降水量中心向淮河南部移动，形成了以安徽南部为最大日降水量中心的空间分布图，中心数值也达到了

+##$$，而淮河流域的上游和下游降水极端性减弱 !
从图 ,和图 !可以看出，淮河流域中游是极端日降水量最大的区域，尽管不同年代极端日降水量的中心

不固定，但是它的运动轨迹却是以顺时针方向围绕中游而旋转 !
787 极端最大过程降水量的变化
极端最大日降水量可以让人们看到极端降水的强度，但是，产生严重洪涝灾害的天气常常是由连续性降

水导致 !,))"年长江全流域特大洪涝灾害是在汛期几十天内经历了多次大到暴雨过程，造成了长江流域出
现百年一遇的洪涝灾害 !因此，分析最大过程降水对研究洪水过程具有实际意义 !
图 +是极端过程降水量的空间分布图，其取值方法与图 ,数据的取值相同 !可以看出，淮河流域的极端

过程降水呈现自西向东的大、小值相间分布的特征，其中最大值中心（数值超过 .’# $$）在淮河上游（河南南
部一带），最小值中心（数值在 +’#$$左右）在淮河中游（安徽和江苏交界处）!因此，淮河上游持续性降水过
程的雨量明显大于中下游，一旦上游出现持续多日的强降水，对淮河中下游的冲击将是非常严重的 !
图 /是各年代极端过程降水量的空间分布图 !可以看出与图 !类似的现象，!#世纪 .#（图 /（0））和 ’#年

代（图 /（1））过程降水量较大，/## $$以上降水等值线包围的面积明显偏大，而 +## $$以下的面积明显偏
小，说明连续降水超过 /##$$的区域较大，小于 +##$$的区域较小，因此 .#和 ’#年代是持续异常降水量较
大的年代 !%#（图 /（&））和 "#年代（图 /（ (））与前 !个年代相似 !!#世纪 )#年代（图 /（*））和 !,世纪初期（图 /
（-））+##$$等值线以下的面积明显增大，而 /## $$等值线以上的面积明显减小，说明极端过程降水量明显
减少，但是，仍存在淮河流域上游持续降水过程雨量大于中下游的特点 !
789 极端持续降水日数的变化
极端持续降水日数的空间分布（图 .）呈现出北大南小的分布特征，淮河流域北部持续降水日数超过

,+ (，而南部持续降水日数在 ,# (以内 !
对于逐年代极端持续降水日数而言，!#世纪 .#和 ’#年代是持续降水最长的年代，降水持续时间平均在

/ 2 ,! (和 ’ 2 ,+ ( !%#和 "#年代是过渡时期，极端降水持续时间居中，)#年代最少，在 ! 2 " (的范围内变化 !
!###年以后，淮河流域各站之间极端持续降水日数差异明显增大，淮河流域北部该值达到了 ,! (左右，其他
地区只有 ! 2 + (，这种现象在其他几个年代都未出现过 !
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图 ! 各年代极端最大日降水量的空间分布（单位：""）
#$%& ! ’()*$)+ ,$-*.$/0*$12 13 45*.4"4 ,)$+6 .)$23)++ $2 4)78 ,47),4（02$*：""）

因此，对应 !"世纪 #"和 $"年代这 !个多雨年代［%］，相应的持续降水日数也较大，在 &"年代这个较为干
旱的年代［%］，持续降水日数也较小 !但是，进入 !’世纪后，淮河流域持续降水日数呈现两极分化现象，表明该
年代的降水极端性更加复杂 !

9 极端降水重现期的估计

9:; 极端日降水量的重现期估计
通过上述分析可知，淮河流域 !""((以上的降水量是很危险的数值，能否预测这种程度的降水过程很

重要 !达到 !""((以上降水出现的时间通常都需要较长的重现期，因此以 #" )，’"" )，!"" )和 #"" ) *个时间
段为重现期尺度，分别计算了淮河流域 !#个气象站的 *个重现期所对应的降水量，其空间分布状况如图 $
所示 !
由图 $可见，*个重现期降水量的空间分布呈倾斜的鞍形场分布，东北—西南向数值接近，是整个流域

数值最大的区域，西北—东南向数值接近，且数值偏小 !在 #" )一遇（图 $（)））的重现期水平上，东北—西南
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图 ! 极端最长持续降水量的空间分布（单位：""）
#$%& ! ’()*$)+ ,$-*.$/0*$12 13 45*.4"4+6 (4.-$-*42* .)$23)++（02$*：""）

图 7 各年代极端持续降水量的空间分布（单位：""）
#$%& 7 ’()*$)+ ,$-*.$/0*$12 13 45*.4"4+6 (4.-$-*42* .)$23)++ $2 4)89 ,48),4（02$*：""）
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图 ! 极端持续降水日数的空间分布（单位："）
#$%& ! ’()*$)+ "$,*-$./*$01 02 34*-353+6 (3-,$,*31* -)$12)++ ")*3,（/1$*："）

向区域的降水量达到了 !!" # !$"%%的水平，而西北—东南向的区域降水量小于 !""%%水平 !当时间尺度放
大到 &"" ’时（见图 (（)）），东北—西南向区域的降水量达到了 !(" # *"" %%的水平，而西北—东南向的区域
降水量在 !$"%%以下 !对于 !"" ’一遇的时间尺度（图 (（+）），降水最大的区域数值在 *""%%以上，而降水偏
小区域数值在 !,"%%以下 !而对于 -"" ’一遇的时间尺度（图 (（.）），!个区域的数值分别大于 *("%%和小于
*!"%% !
显然，各站的重现期水平并不是随着时间尺度成倍加大而加大，而是呈缓慢增大，因此，极端降水量的重

现期随时间的变化是一种非线性变化过程 !

图 7 不同重现期降水量的空间分布（单位：55）
#$%& 7 ’()*$)+ "$,*-$./*$01 02 -)$12)++ "/-$1% "$223-31* -3*/-1 (3-$0",（/1$*：55）
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!"# 极端持续降水量的重现期估计
极端过程降水量的重现期，大约 !" #即可达到 $"" %%的降水量水平，&"" #可达到 ’"" %%的降水量水

平 !因此，对于过程降水量的预测要给予足够的重视 !过程降水重现期的空间分布特征与极端日降水重现期
很相似，也有鞍形场的分布特征，此处仅给出淮河流域上游（许昌）、下游（射阳）、北部（莒县）、南部（蚌埠）和

中游（宿县）地区 &个代表站不同重现期对应的过程降水量的变化曲线，如图 (所示 !

图 $ 不同重现期极端过程降水量的重现值
%&’( $ )*+,-.-/0 1-,2&2+-3+ ,4&354// 67,&3’

6&55-,-3+ ,-+7,3 1-,&862

从图 (可以看出，当重现期水平为 !" #时，&个测站对应的
降水量从小到大的顺序分别为许昌、蚌埠、莒县、宿县和射阳，但

是，当重现期时间尺度增大时，对应的降水量增长趋势不同：蚌

埠和许昌 $个站有缓慢增长趋势，莒县、宿县和射阳 )个站有快
速增大趋势；当重现期时间达到 &" #以后，重现期对应的降水量
有迅速增长趋势 !或者说，淮河流域上游和流域南部当重现期时
间尺度增大到 &" #时，重现期越大，对应的降水量增大不明显；
而淮河流域中游、下游和北部当重现期时间超过 &" #时，对应的
降水量则明显增大，相应地产生的洪涝灾害风险也会显著增大 !

9 结 论

4( 在空间分布上，极端最大日降水量有淮河流域北部偏
小、南部偏大的特点 *极端过程降水量在空间上呈鞍形场的特
征，有东北—西南向偏大、西北—东南向偏小的特点 *极端持续降水日数有南北向分布的特点，即淮河流域北
部持续降水时间较长，而南部持续时间较短 *因此，几种极端降水指标的空间分布特征并不与当地的气候特
征相对应，并不是半润湿气候区极端降水偏小，湿润气候区降水极端性偏大，而是半湿润气候区常常会出现

更强的极端降水量和极端降水过程，而湿润气候区降水极端性较小 *
:( 在多雨年代（$"世纪 &"和 +"年代）)个极端降水指标都比较大，在少雨年代（’"年代）)个极端降水

指标明显偏小，在多雨年代向少雨年代转变的过渡年代（("和 ,"年代）极端降水指标数值适中，进入 $!世纪
以来，淮河流域降水量明显增大，)种极端降水指数也相应增大 *上述特征反映了淮河流域降水量偏多的年
代，降水极端性更强的特点 *

;( 淮河流域极端降水的重现期水平差异明显，对应每一个重现期水平，空间分布上具有东北—西南向
数值偏大、西北—东南向数值偏小的特征 *随着重现期时间尺度的变化，存在一个临界重现期时间段，该点大
致以 &" #为临界点，在该临界点之前，淮河流域各站重现期降水量都有迅速增大的特征，但是当重现期超过
该临界点时，淮河流域上游和流域南部重现期降水量变化不明显，而流域中游、下游和南部重现期降水量有

逐渐增大的特征，都有随时间呈非线性变化的特征，因此增加了极端降水预测的难度 *
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