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摘要摘要：基于热带气旋时间、路径、强度数据和中国728个气象站点1951~2014年日降水数据，分析了年和季节极端降

水广义极值（GEV）分布函数特征及受热带气旋的影响。通过检查年和各季节极端降水的非一致性，发现具有变异

点或显著时间趋势的站点占总站点数的比例较低。仅考虑满足一致性的站点，年和各季节极端降水GEV分布上尾部

在全国大部分区域表现出厚尾特征，且不具有上边界。总体来看北方厚尾特征重于南方，秋季和冬季明显高于年和

夏季。年极端降水厚尾特征受到不同季节极端降水机制的混合影响。而且，热带气旋对中国沿海区域极端降水

有重要影响，往往引发大量级极端降水。东南沿海地区最大10场极端降水由热带气旋引发的比例达到60%以

上。因此热带气旋趋向于增加沿海区域年极端降水GEV分布形状参数的大小，并控制着曲线上尾部的形状。
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极端气象水文事件往往对人类社会及经济发

展带来巨大影响。正因为如此，气象水文极值的研

究已引起人们的广泛关注。近几十年来，气候模式

模拟结果表明全球水文循环有加剧趋势[1]。尤其在

全球变暖影响下，中国21世纪极端降水过程将发生

显著变异[2]。中国极端降水事件已呈现增加趋势[3]，

并对农业产生重大影响[4]。中国是农业大国，农业

生产的重要性不言而喻，因此，极端气象水文事件

时空特征及成因已成为当前研究热点[5,6]。

对于中国极端降水时空特征的研究已有较

多 [5,6]，然而对于中国极端降水极值分布函数特征

及尾部性质的研究却鲜有报导。极端降水频率分

析的主要目的之一是计算设计标准和重现期。它

应该尽可能准确，从而为水利工程、供水设施、防

洪排涝和水资源管理提供可靠的依据。一般通过

估计极值分布函数[例如广义极值（GEV）分布、皮

尔逊-III型等]的参数（位置参数、尺度参数和形状

参数）来计算设计标准和重现期。近年来，大量研

究表明气象水文序列的非一致性对极值分布函数

的参数估计具有显著影响 [7,8]。Salas 定义一致性

为：气象水文序列满足无显著时间趋势、无变异、

无周期[9]。极端降水极值分布函数的上尾部（极值

拟合曲线的上端）特征对于设计标准和重现期的

估计，尤其对罕见稀有事件（例如百年一遇、千年

一遇等）具有显著的影响。GEV分布提供了一个

有利的框架用来分析极端降水的上尾部性质（薄

尾、厚尾、有无上边界等）[10]。GEV分布位置、尺度

和形状参数决定了曲线的形状。

中国长江以南地区热带气旋降水量占夏季降

水量的比重可达 10%以上，7、8月份东南沿海地区
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的热带气旋降水量最大可达100 mm以上，达到当

月总降水量的 40%[11]。研究热带气旋对中国沿海

区域极端降水极值分布函数上尾部特征的影响，

有助于科学制定更可靠的城市防洪排涝、水利设

施等设计标准。综上所述，本文拟在以上研究基

础上重点关注以下 3个科学问题：① 中国年和季

节极端降水一致性检测（是否具有变异或显著时

间趋势）；② 中国年和季节极端降水分布函数上尾

部特征；③ 中国沿海地区年极端降水极值分布函

数上尾部受热带气旋的影响。

11 数据来源

中国地域广阔，地形复杂，气候变化区域差

异性较大（图 1），张家诚将中国划分为 8 个气候

区域[12]：西部干旱区、青藏高原区、东部干旱区、西

南区、东北区、华北区、华中区和华南区（图1）。从

中国国家气象局收集到 1951~2014 年中国 728 个

站点日降水数据（不包含港澳台地区），数据累积

缺测时间不超过365 d。缺测数据采用Zhang等人

提出的方法进行插值[13]。从每年中全年、春季（3~5

月）、夏季（6~8月）、秋季（9~11月）和冬季（12月和

次年1~2月）日降水数据中选择最大1日降水量分

别组成年和季节极端降水序列。另外，从中国气

象局热带气旋资料中心收集到了1951年以来西北

太平洋（含南海，赤道以北，180°E以西）海域热带

气旋每6 h的位置和强度数据[14]。

22 研究方法

22..11 变异点检测变异点检测

分段回归被广泛用于检测气象水文序列在变异

点前后时间趋势方向具有显著差异的变异点位置[15]。

y ={β0 + β1t + ε                               t≤α
β0 + β1t + β2(t -α) + ε              t >α （1）

式中 t 为时间（a），β0 为线性回归常量，β1 和 β2 均

为线性回归斜率，y 为响应变量（例如极端降水频

率序列、温度序列），α 为响应变量变异点的位置，

检验显著性水平为0.05。为了避免变异前、后序列

较短和去除端点对变异点检测的影响，至少保证

变异前、后序列有10 a的长度。

22..22 时间趋势分析时间趋势分析

Mann-Kendall（MK）法由于其为非参数检验

方法，对异常值不敏感，从而被 WMO（World Me-

teorological Organization，国际气象组织）推荐用

来检测连续性时间序列（中国极端降水量级和发

生时间）的趋势 [16]。极端降水序列的自相关性对

MK检测结果有一定的影响，因此采用修正的MK

在检测时间趋势前对序列进行“预白化”（pre-

whiten）处理[16]。

22..33 GEVGEV分布函数分布函数

GEV分布被广泛运用于气象水文学极值分析

中[17,18]。GEV分布的累积概率分布函数为：
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式中 μ 为位置参数，范围为 [ ]-∞,+∞ ；σ 为尺度参

数 ，范 围 为 [ ]0,+∞ ；ξ 为 形 状 参 数 ，范 围 为

[ ]-∞,+∞ 。 ξ >0，GEV 分布没有上边界；ξ <0，

GEV分布具有上边界 μ -σ/ξ 。 ξ 趋于 0，GEV分

布变成 Gumbel 分布，并具有无上边界的瘦尾特

征。采用最大似然估计来估计GEV分布函数的参

数，用 Kolmogorov-Smirnov’s statistic D 进行拟合

优度检验，并用形状参数 ξ 作为指标评价极端降

水的上尾部特征。

22..44 极端降水受热带气旋影响的识别极端降水受热带气旋影响的识别

识别热带气旋对极端降水影响的关键是建立

一场具体的热带气旋和极端降水事件在时间上的

联系。根据Villarini等的研究[19]，当一场极端降水

满足以下2个条件时，则被认为此次极端降水过程

受到热带气旋的影响：① 降水站点位置在热带气

旋中心500 km以内；② 极端降水发生时间位于热

带气旋发生时间前后1 d范围之内。

图1 中国气象站点空间分布和地理分区

Fig.1 The distribution of meteorological stations and geographical

zone in China

930



顾西辉等：中国年和季节极端降水分布函数时空特征及上尾部性质6期

33 研究结果

33..11 一致性分析一致性分析

本文采用分段回归分析了极端降水序列是否

有变异点（图略），采用修正MK分析了极端降水序

列是否具有显著时间趋势（图 2）。年和季节极端

降水出现变异的站点较少。全年、春季、夏季、秋

季和冬季极端降水具有变异的站点数分别为 19

个、8个、16个、14个和 29个。年及季节大部分站

点变异时间位于1990年以前，这可能跟1980年代

观测标准发生变化有关，也可能跟站点位置迁移、

台站周围环境发生了很大变化有关[20]。

变异点对水文序列的时间趋势方向和程度具

有显著的影响[21]。同时，年和季节极端降水序列具

有变异点的站点数较少，因此采用修正MK法去检

测无变异点站点的时间趋势（图 2）。尽管年和各

季节极端降水时间趋势的空间格局不同，但是大

部分站点呈上升或显著上升趋势。年和夏季在海

河流域、春季在西南部和东部沿海区域、秋季在东

北部和东部沿海区域、冬季在中部，极端降水呈下

图2 中国年和季节极端降水不具有变异点的站点时间趋势

Fig.2 Spatial distribution of trends in annual and seasonal extreme precipitation without change points
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降或显著下降趋势。春季、秋季和冬季极端降水

呈显著上升趋势的站点分别明显集中在青藏高原

区域和海河流域、新疆西部及东北部、中北部、新

疆北部和东部沿海区域。年及春季、夏季、秋季和

冬季具有显著上升趋势的站点数分别为 48个、82

个、51 个、38 个和 111 个，具有显著下降趋势的站

点分别为 24个、18个、26个、23个和 5个。冬季极

端降水呈显著上升趋势的站点数量明显高于其他

季节。除了冬季，其他季节具有显著趋势变化的

站点数量占总站点728的比例均不到10%。

33..22 极端降水极值分布函数特征及上尾部性质极端降水极值分布函数特征及上尾部性质

在分析GEV分布函数形状参数空间分布时，

仅考虑具有一致性（无突变点和显著时间趋势）特

征且通过Kolmogorov-Smirnov’s statistic D拟合优

度检验的站点（图 3）。全国大部分地区年和各季

节极端降水形状参数大于0，表明极端降水极值分

布曲线上尾部没有上边界。年和夏季极端降水形

状参数空间分布较为一致，多位于 0~0.2之间，年

极端降水形状参数大于 0.2的站点共有 125个，大

于0.33的站点共有23个。春季和秋季极端降水形

图3 中国各季节具有一致性站点极端降水GEV分布形状参数空间分布

Fig.3 Spatial distribution of shape parameter of GEV distribution for seasonal precipitation extremes with stationarity across China

932



顾西辉等：中国年和季节极端降水分布函数时空特征及上尾部性质6期

状参数相比年和夏季更大，且中国北方的春季和

秋季降水形状参数高于南方，大于0.2的站点分别

有170和196个，大于0.33的站点分别有48个和83

个。冬季极端降水形状参数大于 0的区域是年和

各季节中最高的，主要集中在中国东北方和西方，

大于 0.2 的站点有 267 个，大于 0.33 的站点有 122

个；然而华中区东部和华南区东部冬季极端降水

参数小于0，表明上述区域极值分布函数上尾部具

有上边界 μ -σ/ξ 。形状参数具有较高的值，例如

大于 0.2，表明极值分布函数曲线上尾部特征具有

明显的厚尾性质，形状参数大于 0.33意味着极值

分布函数三阶矩或更高的阶矩是无限的。

基于形状参数的空间分布（图3），需要进一步

查明年极端降水的上尾部呈现的厚尾特征（形状

参数大于 0）能否用混合分布来解释（图 4）。各季

节极端降水用来近似代表不同的降水产生机制。

各个分区累积分布函数为 0.5时对应的年和各季

节形状参数均大于0，表示超过一半的站点极值分

图4 中国年和季节一致性站点极端降水形状参数经验累计概率分布函数（CDF）

Fig.4 Empirical cumulative probability distributions for the shape parameter of GEV distribution for annual and seasonal extreme precipitation
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布函数上尾部具有厚尾性质，尤其各分区（除华中

区）冬季极端降水明显比年和其他季节厚尾性质

更加显著。从各分区来看，年和夏季极端降水经

验累积概率分布函数均保持较高的相似性，表明

夏季降水机制是年极端降水极值分布函数的上尾

部厚尾特征重要来源；东部干旱区、华北区和华南

区年和各季节形状参数经验累积概率分布函数差

异较小（图4c、f、s），表明不同季节极端降水产生机

制的混合可能是潜在的方式解释年极端降水极值

分布函数上尾部的厚尾性质及无边界特征；青藏

高原区、西南区和东北区年和春季、夏季及秋季形

状参数累计概率分布差异较小，冬季形状参数累

计概率分布明显高于年和其他季节（图 4b、d、e），

表明年极端降水极值分布函数性质主要受到春

季、夏季和秋季的混合影响。西部干旱区年和夏

季极端降水形状参数经验累积概率分布函数极为

相似，且明显低于其他各季节，表明西部干旱区年

极端降水极值分布函数的上尾部厚尾特征主要受

夏季极端降水产生机制的影响，几乎不受其他季

节的干扰。华中区冬季形状参数明显低于年和其

他季节，且年和其他季节形状参数累计概率分布

函数均保持较高的相似性，因此华中区年极端降

水极值分布函数上尾部厚尾性质和无边界特征主

要来源于四季降水机制的混合，相较其他各区，冬

季降水机制是非常重要的补充来源。

33..33 热带气旋对沿海地区极值分布的影响热带气旋对沿海地区极值分布的影响

中国年极端降水产生机制比较复杂，主要集

中在春、夏两季，其中中国沿海区域还受到热带气

旋的重要影响。因此，将年极端降水根据不同的

形成机制划分为 3 类：发生在春季（3~5 月）、发生

于暖季（6~9月）和由热带气旋引发的。春季和暖

季发生的极端降水不包含由热带气旋引发的。中

国东南部和新疆西部及南部年极端降水发生在春

季的比例较高，大部分站点比例在 30%以上（图

5a）。春季温带系统与东南部极端降水的发生有

密切关系，有序强烈的对流天气系统常常诱发暴

雨和恶劣气候。年极端降水发生在夏季的比例由

东南向西北和东北两个方向均在逐步增加。中国

东北、中部和西南年极端降水发生在暖季的比例

达到 80%以上，几乎集中了所有最大量级的极端

降水（图5b）。这些区域极端降水大多由夏季剧烈

对流天气或雷暴系统引发，并且具有很大的量级，

例如北京“7.21暴雨”事件。东部和南部沿海区域

发生在暖季的相当一部分比例年极端降水与热带

气旋相关。热带气旋引发的年极端降水比例具有

明显的空间异质性。东南沿海区域，超过 30%的

年极端降水由热带气旋引发；在东部沿海区域，这

一比例降低到 10%~30%。在往内陆深入时，这一

比例降低到不足 10%，其原因在于热带气旋也逐

步向温带系统转换，减小其对降水产生的影响。

热带气旋与年极端降水的联系必然对极值分

布函数的尾部特征有重要的影响。选择年极端降

图5 年极端降水分别在3~5月(a)、6~9月(b)和

由热带气旋诱发(c)的比例

Fig.5 Percentage of annual extreme precipitation in March- May(a),

June-September(b) and caused by tropical cyclone(c)
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水受热带气旋影响比例在10%以上且满足一致性

的站点，分别计算整体序列和去除受到热带气旋

影响的序列的GEV分布形状参数（图 6）。去除热

带气旋影响后，年极端降水极值分布函数形状参

数明显减小，极值分布曲线由厚尾趋向于薄尾。

进一步分析对极值分布函数尾部特征有重要影响

的最大 10场降水由热带气旋引发的比例（图略）。

东南沿海地区最大10场极端降水由热带气旋引发

的比例达到 60%以上。东部沿海区域也有至少

30%的最大10场极端降水与热带气旋相关。从沿

海到内陆，最大 10场极端降水由热带气旋引发的

比例逐步下降，这与图5热带气旋引发的极端降水

比例是吻合的。

图6 热带气旋对沿海区域一致性站点极端降水

GEV分布尾部性质的影响

Fig.6 Plot of the shape parameters from the entire series versus the

series after removing the extremes caused by tropical cyclones

44 讨论

不同的气象学、水文学及气候学机制（例如热

带气旋、中尺度系统、雷暴系统、锋区通道、急流、

海洋表面温度异常、季风等）均能带来大量水汽，

引起极端降水发生[22]。中尺度系统往往孕育极端

强降水过程，例如 2012年北京“7.21”暴雨事件[23]。

雷暴系统往往伴随着暴雨事件，并且在中国西南

及东南地区呈高发态势[24]。东亚季风对中国气候

与环境也有重要的影响，夏季风强度和范围在很

大程度上决定着东部地区旱涝分布[25]。高空急流

则对东亚季风有重要影响，进而影响中国局部区

域暴雨生成[26]。海洋表面温度异常通过海洋-大气

动态耦合作用，影响水汽输送，在大尺度长时期上

影响中国各区域降水过程[27]。东南沿海区域大量

级极端降水过程往往由热带气旋带来的大量水汽

诱发。影响极端降水过程的多种机制之间，彼此

还相互作用、相互影响及相互调节，例如海洋表面

温度异常不仅影响季风变化还影响热带气旋的生

成及移动路径。因此定量剖析各个气候系统对极

端降水的影响，目前还是一个较大的挑战。

55 结论

本文基于全国 728 个气象站点 1951~2014 年

日降水和热带气旋资料，分析年和季节极端降水

极值分布函数时空特征，可以得出以下有意义的

结论：

1）年和季节极端降水存在变异点的站点均

较少，且没有很强的空间集聚特征。变异点出现

的原因有可能是站点观测标准不统一、位置迁移

或者周围环境变化。

2）虽然冬季极端降水达到显著时间趋势的站

点明显高于其他季节，但是年和其他季节极端降水

具有变异点或显著时间趋势的站点总数占总站点

728的比例不足10%。

3）中国大部分区域年和季节极端降水极值

分布曲线上尾部均倾向于表现出厚尾特征且不具

有上边界，总体来看北方的厚尾特征重于南方，秋

季和冬季明显高于年和夏季。夏季极端降水是年

极端降水厚尾特征的重要来源，除西部干旱区外，

其他分区年极端降水厚尾特征还受其他季节降水

机制的混合影响，尤其表现在华南区。

4）中国东南方年极端降水多发生在春季（3~

5月），而北方几乎全集中在夏季（6~9月）。热带气

旋对中国沿海区域年极端降水有着重要的影响，

其影响比例由沿海到内陆逐步递减，且具有较大

的空间异质性。热带气旋引发的极端降水往往量

级很大，东南沿海地区最大 10场极端降水由热带

气旋引发的比例达到60%以上。去掉热带气旋引

发的极端降水，年极端降水GEV分布的形状参数

趋向于减小。
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AbstractAbstract: Based on the daily precipitation and tropical cyclones data in 728 stations from 1951 to 2014 in Chi-

na, spatio-temporal patterns of extreme precipitation Generalized Extreme Value (GEV) distribution with annu-

al and seasonal scales and potential relationships with tropical cyclones were analyzed. We examined the non-

stationarity in annual and seasonal extreme precipitation and found that the frequency of stations with change

point or significant temporal trend on total 728 stations was small. For stations with stationary in annual and

seasonal extreme precipitation, the distribution curves of annual and seasonal extreme precipitation had thick

upper tails and unbounded. And the upper tails in north of China were thicker than south of China with bigger

in autumn and winter than annual and summer. However, the thick tails at annual scale were influenced by sea-

sonal extreme precipitation. In addition, tropical cyclones play an important role in extreme precipitation gener-

ating mechanisms on China's coastal regions, which often caused precipitation with bigger magnitude. More

than 60% of the ten largest annual precipitation extremes were caused by tropical cyclones. Therefore, anoma-

lously large values of the GEV shape parameter estimates were linked to the role of tropical cyclones in con-

trolling the upper tail of extreme precipitation distributions.

Key wordsKey words: extreme precipitation; tropical cyclones; nonstationarity; GEV distribution
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