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四川盆地极端降水演变特征及拟合
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摇 摇 摘要:针对四川盆地容易出现极端降水事件的问题,利用四川和重庆共 103 个气象台站 1985-2014 年的逐日

降水资料对四川盆地极端降水的时空演变特征进行分析,同时采用最大似然估计法估计广义极值模型参数,建立

广义极值模型拟合四川盆地极值降水,结果表明对于平稳的极值序列,平稳的广义极值模型有较好的拟合效果;对
于非平稳的极值序列,与平稳 GEV 模型相比,用模型参数与时间建立函数关系构建的非平稳 GEV 模型可以提高对

极值降水的拟合效果。
关摇 键摇 词:气象学;应用气象;四川盆地;极端降水;时空演变;广义极值模型;GEV 模型

中图分类号:P426. 6摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码:A
doi:10. 16836 / j. cnki. jcuit. 2021. 04. 010

收稿日期:2020鄄07鄄05
基金项目:四川省科技厅重点研发资助项目(2019YFG0126)

0摇 引言

在全球气候变暖的背景下,平均气温持续上升,水
循环加剧,降水分布的不均匀性更加明显,很大程度上

导致了全球范围内极端降水事件频发。 而极端降水事

件频发,常常伴随着洪涝、干旱等灾害发生,对自然环

境和人类社会造成严重损失和重大影响。
国内外气象工作者纷纷对极端降水事件展开了广

泛的研究,帮助预防和减少极端降水所导致的气象灾

害。 苏布达等[1] 将日降水量大于 95% 分位点的事件

定义为极端强降水事件,分析发现长江流域极端强降

水有明显增强,尤其是中下游地区极端降水量和强度

均有增加趋势。 刘小宁[2] 分析了中国暴雨频数一日

最大降水强度时空特征,指出 20 世纪 80 年代后中国

暴雨极端事件除华北地区外频数明显上升,强度增大。
翟盘茂等[3] 分析了中国北方 1951-1999 年极端降水

的频率变化趋势,发现华北地区极端降水事件趋于减

少,但中国西北地区极端降水事件趋于增多且整个北

方存在雨日减少而降水强度增加的趋势。 Motasem
等[4]使用 1992-2014 年质量控制小时降水量数据集,
研究了英国的年最大小时和多小时降水量累积,发现

夏季短历时年最大值具有明显的季节性和优势。 罗玉

等[5] 分析了四川盆地区域性降水及极端降水事件的

时空特征,对极端降水事件发生的环流场进行合成分

析,讨论其环流异常特征。
四川盆地是中国四大盆地之一,北接秦岭和大巴

山,西临青藏高原,东靠巫山,南部为云贵高原,总体上

呈现西北高东南低的特点。 独特而复杂的地形使四川

盆地容易出现极端降水事件并受其影响,例如极端降

水导致山洪、泥石流等自然灾害多发。 此外,四川盆地

气候温暖湿润,云低阴天多,雾大湿气重,有研究表明

大气气溶胶的增加会明显增多强降水频率,这在一定

程度也使四川盆地容易出现极端降水事件[6]。 所以,
研究四川盆地极端降水的时空演变特征,寻找影响其

变化的原因,有助于提高对四川盆地极端降水事件特

点的认识,可以为四川盆地的防灾减灾工作和气候预

测提供一定的理论基础。

1摇 研究资料与极端降水指数

1. 1摇 站点和数据选取

研究数据来源于四川盆地国家级地面气象观测站

站点。 在排除一些缺测及边界外的气象站点后,在四川

省选取了 80 个台站,在重庆市选取了 23 个台站,共 103
个气象观测站的 30 年(1985-2014 年)逐日降水数据作

为研究资料,这 103 个气象观测站的分布如图 1所示。

图 1摇 选取的四川盆地气象观测站点分布图



1. 2摇 极端降水指数

极端降水事件的定义方式有很多[7-8]。 为更好地

描述和分析四川盆地极端降水时空演变特征,选取 6
个指数从 3 个方面对极端降水事件进行定义:PAV 和

PINT 从降水的整体情况方面进行定义;PQ95 和 PF95
从降水的相对阈值方面进行定义;PX1D 和 PX3D 从极

值降水方面进行定义。

表 1摇 极端降水指数

极端降水指数 定义

PAV / (mm / d) 年降水量 / 年日数

PINT / (mm / d) 年降水量 / 年降水日数

PQ95 / mm 95%分位的降水量值

PF95 / % 大于 95%分位的累计降水量 / 年降水量

PX1D / mm 年内最大日降水量

PX3D / mm 年内最大连续 3 日累计降水量

2摇 研究方法

2. 1摇 泰森多边形

泰森多边形[9]可以对空间平面进行划分,是一种

基于 Delaunay 三角划分法将离散点转换为面的处理

方法,应用非常广泛,具有简单、直观、合理的特点。 在

一定数量离散点的空间平面内,用泰森多边形法可以

快速地得到每个离散点的覆盖区域。

2. 2摇 一元线性回归

若用 Ti 表示某一时刻,Xi 表示某一气候变量 X 在

Ti 时刻的观测值,则该气候变量的一元线性回归方程为

X̂ i =a+b·Ti (1)
其中,a 称为回归常数,b 为回归系数也常被称为线性

倾向率,通常用最小二乘法进行估计。
此外,通常还要引入气候变量与时间的相关系数

R。 由于相关系数 R 的显著性与线性回归系数 b 的显

著性具有一致性,所以可以通过相关系数 R 进行显著

性检验来判断气候变量随时间的变化趋势是否显著。

2. 3摇 Mann鄄Kendall 检验法

Mann鄄Kendall 检验法是一种气候统计诊断与预测

技术,被广泛应用于水文气象序列的研究。 Mann鄄Ken鄄
dall 检验法中最重要的是计算统计量 UFk 和 UBk

[10]。
最后在给定一个显著性水平 琢 的基础上,通过查询标

准正态分布表,可得到临界值 U琢(通常取 琢 = 0. 05,对

应 U琢 = 1. 96),并将临界线依U琢、UFk 序列和 UBk 序列

绘制在一张图上。 通过分析 UFk 和 UBk 曲线图,可以

得知突变开始的时间以及变化趋势。

2. 4摇 R / S 分析法

R / S 分析法也称重标极差分析法,是一种非常重

要的分形结构分析方法,被广泛应用于金融以及水文

气象等领域。 其基本思想[11] 是改变样本序列的时间

尺度, 研究其在不同尺度范围内的统计规律, 从而进

行大小时间尺度间的相互转换。 通过 Hurst 指数, 可

判定径流时序的状态持续性及其记忆长度.

2. 5摇 经验正交函数分析法

经验正交函数(EOF)分析法[12] 在提取气候变量

场的时空变化特征方面有其独特的优点,一直是气象

学家分析变量场特征的主要工具之一。
在进行 EOF 分析前,一般先对观测资料矩阵做矩

平处理,得到矩阵 X。 构造实对称矩阵 C=XXT,则有:
C=V撰VT (2)

其中,V 的列是 C 的特征向量,V 也是待求的空间函

数。 撰 是对角矩阵,其主对角线是 C 的特征值。
为了判别分解出的经验正交函数是有物理意义的

信号还是噪声,可以进行 North 检验。 特别是当变量

场的站点数 m 大于时间点 n 时,North 检验变得更加

重要。

2. 6摇 广义极值模型

广义极值[13]分布(GEV)是一套较完整的极值分

布体系,涵盖了 3 种极值分布,可以避免单独采用一种

极值分布所造成的不足。 根据极值理论,GEV 分布可

以为区组最大值序列提供一个理想的模型。 广义极值

分布的分布函数为

F(x)= exp[-(1+孜(x-滋) / 滓) -1 / 孜] (3)
其中:x 是区段最大值数据;孜 是形状参数,决定极值分

布曲线类型;滓 是尺度参数,决定变量范围的大小;滋
是位置参数,决定变量的基本大小。 根据形状参数 孜
的值可分为 3 种极值分布[14]。

3摇 四川盆地极端降水时空变化特征分析

3. 1摇 盆地极端降水指数的时间变化特征

如图 2 所示,四川盆地的 6 个极端降水指数都呈

增加趋势。 图 2(a)中,多年平均 PAV 值为2. 9 mm / d;
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1998 年 PAV 最大为3. 48 mm / d;1997 年 PAV 最小,达
到2. 29 mm / d。 根据 MK 检验的结果可得,无显著趋

势和 突 变。 图 2 ( b ) 中, 多 年 平 均 PINT 值 为

7. 38 mm / d;1998 年 PINT 最大为9. 42 mm / d;1997 年

PINT 最小,达到5. 71 mm / d。 经过 MK 检验得,Z 值为

1. 963,增长趋势达到了0. 05显著性水平;突变时间为

2009 年。 在突变前时间段内,即 1985-2009 年,多年

平均 PINT 值为7. 26 mm / d;在突变后时间段内,即

2009-2014 年,多年平均 PINT 值为7. 85 mm/ d。 图 2(c)
中,多年平均 PQ95 值为32. 96 mm;1998 年 PQ95 最大

为43. 05 mm;1997 年 PQ95 最小,24. 45 mm。 根据 MK
检验的结果可知无显著趋势和突变。 图 2(d)中,多年

平均 PF95 值 为 38. 19% ; 1991 年 PF95 最 大, 为

41. 98% ;1992 年 PF95 最小,为34. 80% 。 根据 MK 检

验的结果可知无显著趋势和突变。 图 2(e)中,盆地

PX1D 和 PX3D 指数随时间的变化情况很相似,增长趋

势都达到了0. 1显著水平。 经过 MK 检验得,PX1D 指

数无显著趋势和突变。 PX3D 指数的 Z 值为 2. 03,增
长趋势达到了0. 05显著水平;突变时间为 2009 年。 在

突变前时间段内,即 1985-2009 年,多年平均 PF95 值

为122. 6 mm;在突变后时间段内,即 2009-2014 年,多
年平均 PF95 值为146. 7 mm。

表 2摇 四川盆地极端降水指数表

极端降水

指数

气候倾向率 /
(mm / 10a)

相关系数 R
是否达到0. 05

显著水平

PAV 0. 02 0. 0694 否

PINT 0. 25 0. 2851 否

PQ95 1. 17 0. 2733 否

PF95 0. 27 0. 1287 否

PX1D 0. 3402 0. 9052 是

PX3D 0. 3384 0. 9052 是

图 2摇 四川盆地极端降水指数的时间变化

3. 2摇 盆地极端降水指数的空间变化特征

对各站点 30 年的极端降水指数取多年平均值,再
用反距离加权插值法进行插值,得到四川盆地极端降

水指数的空间分布(图 3)。 可以看出,四川盆地多年

平均年降水量以广汉、金堂和简阳站为中心,向四周逐

渐增大,具有空间渐变性。
如图 4(a)、(b)所示,多年平均 PINT 指数的空间

分布特征和多年平均 PQ95 指数很相似,都有明显的

空间渐变性:从盆地的东北部到西南部,多年平均
图 3摇 盆地多年平均年降水量的空间分布
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PINT 指数值逐渐减小。 如图 4 ( c) 所示,多年平均

PF95 指数呈现一种从盆地西部至东部逐渐减小的特

征,存在明显的东西差异。 此外,从多年平均 PF95 的

最小值大于 31%可以得出:四川盆地降水的重要组成

部分是极端降水。 如图 4(d)所示,盆地大部分区域的

多年平均 PX1D 指数值在 95 ~ 110 mm,小部分区域在

80 ~ 95 mm。 盆地北部的多年平均 PX1D 值大于盆地

南部的。 由于 PX1D 和 PX3D 的空间变化特征很相

似,所以此处省略多年平均 PX3D 的空间分布。

图 4摇 四川盆地极端降水指数的空间变化

3. 3摇 盆地极端降水指数的 EOF 分析

EOF 法可以将原变量场进行时空分解,把原变量

场的主要信息浓缩在几个主要模态上。 使用 EOF 法

分析 PINT 指数,对四川盆地极端降水指数的时空变

化特征进行整体分析。 在 EOF 分析后,通过比较特征

向量对原变量场的贡献率和 North 检验的结果,选择

了第一和第二模态展示。
第一特征向量对原变量场的贡献率为33. 95% 。

从图 5(a)可以看出,第一特征向量各分量都是负值,
则表明盆地内 PINT 的变化趋势基本一致,并且呈现

出一种以剑阁站为中心向四周增大的空间分布特征。
如图 4(b)所示,第一时间系数呈减少趋势,气候倾向

率为-2. 52 / 10 a。 相关系数 R 值为-0. 2777,减小趋

势未达到0. 05显著性水平。 2000 年以后,时间系数有

显著减小趋势,达到0. 02显著性水平。
第二特征向量对原变量场的贡献率为 15. 84% 。

从图 6(a)可以看出,盆地的东北部表现为负值区,盆
地的西南部表现为正值区,则表明盆地内 PINT 的变

化趋势在空间上有显著区别,即呈现西南和东北相反

的空间分布。 如图 6(b)所示,第二时间系数呈减

(a)空间场

(b)时间系数

图 5摇 四川盆地 PINT 指数 EOF 分析的第一模态
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少趋势,气候倾向率为 -1. 38 / 10 a。 相关系数 R 为

-0. 2230,减小趋势未达到0. 05显著性水平。

(a) 空间场

(b) 时间系数

图 6摇 四川盆地 PINT 指数 EOF 分析的第二模态

将时间系数和空间场结合分析:对于第一模态,当
时间系数大于 0 时,盆地内 PINT 指数值是减小的;当
时间系数小于 0 时,情况与上面相反。 此外,因为第一

时间系数总体呈下降趋势,所以盆地内 PINT 指数值

在总体上增加。 对于第二模态,当时间系数大于 0 时,
盆地西南部的 PINT 指数值增大,盆地东北部的 PINT
指数值减小;当时间系数小于 0 时,情况与上面相反。
另外,因为第二时间系数总体呈下降趋势,所以盆地西

南部的 PINT 指数值在总体上减小,盆地东北部的

PINT 指数值在总体上增大,这在气候变化上体现了四

川盆地西南部的极端降水总体趋于减少,而盆地东北

部的极端降水总体趋于增加的特点。

3. 4摇 盆地极端降水指数的 R / S 分析

为探究四川盆地极端降水的未来变化趋势,使用

R / S 分析法分析四川盆地各站点的极端降水指数。
由表 3 可得,所有盆地极端降水指数的 Hurst 值

均大于0. 5,表示所有极端降水指数的未来变化趋势都

与过去变化趋势相同。 其中,PX3D 和 PF95 的 Hurst
值最大,达到了0. 78;PAV 的 Hurst 值最小,为0. 62。
此外,对于四川盆地内各站点极端降水指数的 Hurst
值,所有的极端降水指数 Hurst 值大于0. 5的站点比例

都大于 83% ,这说明在总体上,盆地极端降水指数未

来变化趋势的空间分布与过去变化趋势的空间分布一

致。 其中,PX1D 的站点比例最大,为92. 2% ,PF95 的

站点比例最小,为83. 5% 。

表 3摇 四川盆地极端降水指数的 Hurst 值

极端降水

指数

盆地极端降水

指数 Hurst 值
Hurst>0. 5 的

占比 / %

PAV 0. 62 89. 3

PINT 0. 70 89. 3

PQ95 0. 70 90. 3

PF95 0. 78 83. 5

PX1D 0. 77 92. 2

PX3D 0. 78 89. 3

3. 5摇 盆地极端降水发生时间的时空变化特征分析

首先,将 PX1D 的发生时间视为极端降水的发生

时间,这里 PX1D 的发生时间是指年内最大降水日在

年内的天数。 用泰森多边形法得到的权重,对各站点

的极端降水发生时间进行加权平均,得到盆地极端降

水发生时间。 如图 7 所示,盆地极端降水发生时间呈

增加趋势,气候倾向率为4. 87 / (d / 10 a)。 相关系数 R
为0. 4083,增长趋势达到了0. 05显著水平,根据 MK 检

验的结果可得,Z 值为2. 1409,增长趋势达到了0. 05显
著水平,突变时间为 1997 年。 在 1997-2014 年,极端

降水发生时间为第 207 天。 (2000 年以后,有减小趋

势,未达到0. 05显著水平)

图 7摇 盆地极端降水发生时间的变化图

由于极端降水发生时间的周期性,直接取算术均

值不太合理,而应该用圆形分布统计法求各站点极端

降水发生时间的平均值。 随后,用反距离加权插值法

进行插值,得到四川盆地极端降水指数的空间分布图。
如图 8 所示,平均极端降水发生时间以巴南站为中心,
向四周逐渐推迟,有空间渐变性。 其中,巴南站的平均

极端降水发生时间最小,为第 178 天(6 月 27 日),绵
竹站的平均极端降水发生时间最大,为第 221 天(8 月

9 日)。
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图 8摇 平均极端降水发生时间的空间分布

为直观地展现极端降水发生时间变化趋势的空间
分布特征,对各站点的极端降水发生时间的时间序列进
行相关分析,用得到的相关系数进行反距离加权插值,
得到极端降水发生时间与年份间相关系数的空间分布
图。 如图 9 所示,大部分地区相关系数值大于 0,即大部
分区域极端降水发生时间随年份增加而推迟;小部分地
区相关系数小于 0,即小部分区域极端降水发生时间随
年份增加而提前,其主要位于盆地西部。 其中,显著性
水平在0. 05及以上的站点不多,乐至站的相关系数最
大,为0. 52,达到了0. 005显著性水平;井研站的相关系
数最小,为-0. 28,未达到0. 05显著性水平。

图 9摇 极端降水发生时间与年份间相关系数的空间分布

4摇 四川盆地极值降水拟合

选用四川盆地 PX3D 指数作为极值数据,符合极
值理论对数据的要求。 由于 PX3D 指数是使用区组最
大值法选出的,那么该极值数据服从 GEV 分布。 此
外,由于极值序列的平稳性会影响 GEV 模型的拟合效
果。 因此,在经过平稳性检测后,对平稳的极值序列用
平稳的 GEV 模型来拟合,对非平稳的极值序列用非平
稳的 GEV 模型来拟合。

使用一元线性回归和 Mann鄄Kendall 检验法选取
95%的置信区间对四川盆地内每个站点的极值序列
(PX3D)进行分析:如果一个站点存在显著趋势或突
变,就认为它是不平稳的。 由 PX3D 极值序列的平稳
性检测结果可得,由 12 个站点存在显著趋势,分别是
阆中、仪陇、蓬溪、乐至、巴中、苍溪、通江、南江、射洪、
高坪、绵阳和营山站,在其中又有 6 个站点存在突变,
即仪陇、绵阳、阆中、蓬溪、营山和苍溪站。 因此,对于
所分析的四川盆地 103 个站,有 85 个站是平稳的,18

个站是不平稳的,即四川盆地内大部分台站的 PX3D
时间序列是平稳的,见表 4。

表 4摇 各站点 PX3D 序列的线性回归和 MK 趋势检验

站名
F 检验

p 值

MK 检验

Z 值
站名

F 检验

p 值

MK 检验

Z 值

崇州 0. 84 -0. 250 彭山 0. 38 1. 142
都江堰 0. 33 0. 071 简阳 0. 91 -0. 036
江油 0. 16 1. 766 资阳 0. 52 -0. 785
德阳 0. 97 -0. 678 夹江 0. 18 -1. 641
新津 0. 09 -1. 392 峨眉山 0. 17 -1. 427
邛崃 0. 78 -0. 571 井研 0. 35 -0. 928
雅安 0. 39 0. 482 威远 0. 63 0. 036
广汉 0. 90 0. 071 宜宾 0. 27 -0. 749
仁寿 0. 91 -0. 071 长宁 0. 90 -0. 214
丹棱 0. 93 -0. 303 南江 0. 04 1. 427
峨眉 0. 32 -0. 250 梓潼 0. 25 0. 999
犍为 0. 68 -0. 428 盐亭 0. 61 -0. 446
荣县 0. 46 0. 571 南部 0. 66 0. 178
富顺 0. 40 0. 500 营山 0. 06 2. 070
兴文 0. 81 0. 446 宣汉 0. 21 1. 178
剑阁 0. 17 1. 249 开县 0. 71 -0. 143
苍溪 0. 03 2. 034 蓬溪 0. 02 2. 284
三台 0. 76 0. 357 安岳 0. 12 0. 928
巴中 0. 02 1. 320 渠县 0. 08 1. 606
蓬安 0. 28 0. 785 邻水 0. 68 -0. 178
平昌 0. 14 1. 213 垫江 0. 42 -1. 070
开江 0. 65 -0. 999 万州 0. 33 -0. 321
射洪 0. 04 1. 820 大足 0. 47 0. 250
乐至 0. 02 1. 909 隆昌 0. 40 -0. 018
高坪 0. 05 1. 784 合川 0. 72 0. 036
广安 0. 49 0. 143 沙坪坝 0. 14 1. 374
大竹 0. 91 0. 107 长寿 0. 65 0. 232
天城 0. 14 -1. 285 合江 0. 29 -1. 392
石柱 0. 99 0. 071 温江 0. 69 0. 107
永川 0. 40 0. 624 安县 0. 37 -0. 250
北碚 0. 85 0. 125 什邡 0. 91 0. 036
璧山 0. 28 0. 999 郫县 0. 70 0. 178
巴南 0. 39 0. 571 蒲江 0. 83 0. 393
丰都 0. 41 1. 213 龙泉驿 0. 86 -0. 143
叙永 0. 54 1. 124 新都 0. 59 0. 589
绵竹 0. 61 -0. 446 金堂 0. 79 -0. 250
彭州 0. 72 -0. 535 洪雅 0. 57 -0. 375
绵阳 0. 20 2. 391 青神 0. 85 0. 071
中江 0. 87 -0. 214 乐山 0. 32 0. 642
名山 0. 32 0. 999 资中 0. 31 0. 874
大邑 0. 18 0. 285 自贡 0. 74 -0. 107
南溪 0. 33 -1. 534 岳池 0. 28 1. 748
广元 0. 22 0. 821 武胜 0. 95 0. 749
旺苍 0. 19 0. 785 梁平 0. 26 -0. 393
阆中 0. 01 2. 355 忠县 0. 63 -0. 357
西充 0. 82 0. 214 荣昌 0. 34 0. 642
仪陇 0. 01 2. 605 铜梁 0. 12 0. 946
通江 0. 03 1. 606 渝北 0. 47 0. 250
达县 0. 22 1. 178 江津 0. 36 0. 464
云阳 0. 47 -0. 678 涪陵 0. 99 -0. 607
遂宁 0. 09 0. 999 纳溪 0. 92 -0. 214
潼南 0. 80 0. 589
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4. 1摇 平稳的 GEV 模型

平稳 GEV 模型具有 3 个模型参数,且都是常数。
其中形状参数 孜 决定了极值分布的曲线类型。

从图 10 中可以看出,四川盆地内大部分区域的形
状参数 孜>0,大部分区域的极值序列服从 Fr佴chet 分
布,小部分区域的形状参数 孜<0,大部分区域的极值序
列服从 Weibull 分布。

图 10摇 四川盆地 PX3D 平稳 GEV 模型形状参数 孜 的空间分布图

摇 摇 从表 4 和 MK 突变检验的结果中,选取无显著趋

势和突变的站点作为平稳 GEV 模型的目标分析站点。
以彭州站的平稳 GEV 模型拟合作为结果展示,
图 11(a)所示是 Q鄄Q 图,横轴是模型分位数,纵轴是

样本分位数,可发现分位数点很好地分布在红色直线

周围,这说明极值序列的分布和所建立的 GEV 模型属

于同一分布。 同时分位数回归直线 (红色直线) 与

1 颐 1直线非常接近,尤其是中间段,表明样本分位数与

模型分位数几乎相等。 从图 11(b)中可得,模型的概

率密度曲线与样本的直方图吻合程度较高,说明建立

的 GEV 模型的拟合效果很好。 图 11(c)是重现水平

图,所有样本点都在 PX3D 估计曲线的 95% 置信区间

内,而且 PX3D 估计曲线是凸曲线, 这正好符合

Weibull 分布的特点,再一次体现了该模型的拟合效果

较好。

图 11摇 检验彭州站 GEV 模型的拟合效果(时间与位置参数 滋 呈线性关系)

摇 摇 平稳 GEV 模型的通常应用是绘制多年一遇图。
图 12 是 10 年一遇和 100 年一遇图。 从图 12 ( a)可

得,上面蓝色水平线与轮廓似然函数曲线的交点的横

轴数值就是 10 年重现期对应的重现水平, 值为

227. 8 mm;下面蓝色水平线与轮廓似然函数曲线的交

点的横轴数值就是 95% 置信区间,值为(109. 2 mm,

300. 4 mm)。 从图 12(b)可得 100 年重现期对应的重

现水平值为337. 3 mm,95% 置信区间为(268. 5 mm,
643. 4 mm)。 将两图相比较得,100 年一遇的情况下

不对称性显然更显著,这点和实际也相吻合,因为重现

期越大,极值序列提供的信息越微弱,不确定性也更

大。

(a) 10 年一遇图 (b) 100 年一遇图

图 12摇 彭州站多年一遇图
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摇 摇 综上所述,Q鄄Q 图、密度函数图和重现水平图都验
证了平稳 GEV 模型对彭州站 PX3D 极值序列的拟合
效果很好。 四川盆地内其他站点的拟合情况和彭州站
的相似,所以平稳 GEV 模型也能有效地拟合其他站点
的 PX3D 极值序列。

4. 2摇 非平稳的 GEV 模型

根据极值降水序列的平稳性检测结果,阆中和仪
陇等站点的 PX3D 时间序列是不平稳的。 以仪陇站点
为例,将时间分别作为位置参数 滋 和比例参数 滓 的协
变量来构建非平稳的 GEV 模型,对仪陇站进行极值降
水拟合。

将位置参数 滋 与时间建立线性函数关系,构建非平
稳的 GEV 模型。 用最大似然估计法来估计模型参数,
结果分别为:a 值为86. 96(16. 99),b 值为1. 39(1. 05),
比例参数 滓 为39. 53(5. 90),形状参数 孜 为0. 09(0. 12),
括号内的数值为标准误差。 之后,对建立的非平稳的
GEV 模型进行诊断,诊断图如图 13 所示。 此外,通过似

然比检验法,将非平稳 GEV 模型与平稳 GEV 模型相比
较。 其中,似然比为1. 79,说明相较于平稳 GEV 模型,
以时间作为位置参数 滋 协变量的非平稳 GEV 模型对仪
陇站的拟合效果有一定的提升,但是未达到0. 05显著性
水平(自由度为 1 的卡方临界值为3. 84)。

将比例参数 滓 与时间建立线性函数关系,构建非
平稳的 GEV 模型。 用最大似然估计法来估计模型参
数,其结果分别为:位置参数 滋 为104. 14(3. 98),c 值
为3. 48(3. 17), d 值为2. 53 (0. 52),形状参数 孜 为
-0. 06(0. 11)。 以时间作为比例参数 滓 协变量构建的
非平稳 GEV 模型的诊断图如图 14(a)所示。 经过似
然比检验,似然比12. 96,说明以时间作为比例参数 滓
协变量的非平稳 GEV 模型对仪陇站的拟合效果明显
优于平稳 GEV 模型,达到了0. 05显著性水平。

综上所述,对于非平稳的极值序列,与平稳 GEV 模
型相比,模型参数与时间建立函数关系构建的非平稳
GEV 模型可以提高对极值降水的拟合效果。 此外,还可
以估计不同重现下随时间变化的极值降水重现水平。

图 13摇 检验仪陇站 GEV 模型的拟合效果(时间与位置参数 滋 呈线性关系)

图 14摇 检验仪陇站 GEV 模型的拟合效果(时间与比例参数 滓 呈线性关系)

5摇 总结与展望

利用四川盆地内共计 103 个气象台站 1985-2014
年的逐日降水资料,从 3 个方面共选取了 6 个极端降水
指数,借助线性回归、Mann鄄Kendall 检验法和 EOF 分析
等方法,分析了四川盆地极端降水强度、量级和频次等
时空演变特征。 此外,为了拟合四川盆地的极值降水情
况,将 PX3D 时间序列作为极值序列,选用基于最大似

然估计法的 GEV 模型来分析,结果表明:
从时间角度看,四川盆地极端降水强度和贡献率

有上升趋势;从空间角度看,四川盆地极端降水强度总
体上呈现东北部向西南部逐渐减小的空间分布特点,
而降水贡献率总体上呈现西部向东部逐渐减小的空间
分布特点;四川盆地内所有极端降水指数未来变化趋
势与过去变化趋势相一致;对于 EOF 第一模态,空间
场呈现东部和西部相反的空间分布,时间系数呈显著
减少趋势,对于第二模态,空间场具有基本的一致性,
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时间系数呈显著减少趋势。
从四川盆地极端降水发生时间角度来看,四川盆

地极端降水发生时间有显著推迟趋势,达到了0. 05显
著性水平,且发生时间主要集中在 7 月中下旬左右。
但是,在 2000-2014 年,极端降水发生时间有减小趋
势(未达到0. 05显著性水平);从空间角度来看,四川
盆地大部分区域极端降水发生时间随年份增加而推
迟,小部分区域(主要在西部)极端降水发生时间随年
份增加而提前。

四川盆地内大部分台站的 PX3D 时间序列是平稳
的。 从拟合效果来看,平稳的广义极值模型对这些极
值序列有较好的拟合效果。 对于非平稳的极值序列,
与平稳 GEV 模型相比,用模型参数与时间建立函数关
系构建的非平稳 GEV 模型可以提高对极值降水的拟
合效果。

本研究虽然借助 Mann鄄Kendall 检验法来检验时
间序列是否存在突变,但是方法单一,存在不足。 可以
考虑使用其他突变检验的方法。 在拟合极值降水时,
使用的是基于区段最大值法获取极值数据的 GEV 模
型。 但是,有研究表明[15] 基于 POT 法获取极值数据
的 GPD 模型可以更加准确描述极端降水事件,因此未
来可以使用 GPD 等模型与 GEV 模型开展极值降水拟
合的对比研究。
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The Research of Observation Data Correction based on Convex Optimization Theory
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Abstract:Aiming at the problem of extreme precipitation events in the Sichuan Basin, the daily precipitation data of 103
meteorological stations in Sichuan and Chongqing from 1985 to 2014 were used to analyze the temporal and spatial evolu鄄
tion characteristics of extreme precipitation in the Sichuan Basin. At the same time, the maximum likelihood estimation
method was used to estimate the generalized extremum model parameters, establish a generalized extremum model to fit
the extreme precipitation in the Sichuan Basin. The results show that for stationary extreme value series, the stationary
generalized extreme value model has a good fitting effect; for non鄄stationary extreme value series,compared with the sta鄄
tionary GEV model, the non鄄stationary GEV model constructed by establishing a functional relationship between model
parameters and time can improve the fitting effect of extreme precipitation.
Keywords:meteorology;applied meteorology;Sichuan basin;extreme precipitation;spatio鄄temporal evolution;generalized
extreme value model;GEV model
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