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摘8要! 依据新疆地区 W_ 个雨量站 @>Wb A<??> 年日降水资料$ 根据研究需要$ 定义了 Z 个极端降水指标) 运用

OP!法确定降水指标最适概率分布函数$ 确定 @? 年一遇极端降水量值( 在此基础上$ 采用 ):D162非参数估计方

法$ 通过&]2E]5EJP:3F24E:J I3E453E:J !&M)"法确定两降水指标联合分布函数$ 系统分析 @>Z? 年以后极端降水单变

量极值及降水极值二维联合概率分布特征变化的时空演变特征$ 研究结果表明'

"

新疆有湿润化趋势$ 北疆湿润

化趋势比南疆显著(

#

从降水天数和极端降水天数角度来看$ 新疆极端强弱降水同时出现的概率减小$ 从极端

降水雨量和强度来看新疆中部* 南疆西部* 北疆东部及北部极端强弱降水同时出现的可能性减小$ 而天山西部

与南疆北部的可能性增加(

$

@>Z? 年后新疆地区发生涝的概率增大$ 发生旱的概率减少)

关键词! 极端降水( 联合分布函数( ):D162法( 干旱半干旱地区( 新疆

中图分类号! ,B=Z;?
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88当前全球变暖$ 水循环加剧$ 世界许多国家

和地区发生极端水文气象事件的概率增加$ 洪水*

干旱* 台风等极值事件频发$ 灾害损失加剧) 这

与降水特别是极端降水事件时空分布发生变异有

着密切的关系+@ A<,

) 因而$ 研究降水$ 特别是极端

降水概率变化的时空演变特征及其变化规律$ 对

于科学理解旱涝灾害时空变化* 减少灾害损失具

有重要意义$ 同时也为进行科学水资源管理提供

科学依据)

描述极端降水的降水指标较多$ 如极端降水

发生天数* 极端降水总量以及极端降水强度等$

而传统的单变量分布只能描述单一降水指标的概

率变化特征$ 了解多变量的联合分布$ 对于了解

极端降水的综合统计特征有着重要意义) 关于多

变量分布研究$ 如 /15

+_,用 :̂OA):O转换把两变

量正态化$ 然后用两变量正态模型描述降水特征

量联合分布) 但是以往的研究均需对随机变量进

行一些假设$ 因而类似研究具有一定局限性) 而

):D162函数能避免以上研究方法的局限性$ 因而

在水文气象研究领域中逐步获得应用$ 如 US2JR

+B,使用二维):D162函数对降雨资料进行频率分析(

王沁等+W,使用 ):D162研究和模拟降雨量与土壤饱

和度变化情况) 但是$ 目前 ):D162函数在水文气

象领域中的应用仍处于初级阶段)

新疆维吾尔自治区位于亚欧大陆中部$ 地处

中国西北边陲$ 总面积 @==;B> 万 ]F

<

$ 占全国陆

地总面积的 @c=!图 @") 新疆地形复杂$ 在气候上

属于典型的干旱半干旱地区$ 生态系统脆弱+=,

)

对于新疆地区降水极值的分析已有一些研究$ 张

强等+b,分析中国 W>? 个站点日降水资料后$ 认为中

国西北地区有轻微的湿润趋势) 李雪梅等+Z,利用

新疆地区 WW 个雨量站 @>=@ A<??Z 年日降水数据分

析了新疆降水集中度的变化趋势以及周期特征$

认为南疆降水集中度大于北疆$ 同时$ 新疆降水

集中度变化存在 < iW 年周期) 薛燕等+>,通过对新

疆 b? 多个站点的气象资料分析计算$ 得出近 W? 年

来新疆年降水量* 年平均气温总体呈上升趋势$

年降水增幅的强弱在地区分布上各有差异$ 南疆
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地区一致性较好$ 北疆较差)

以往对新疆的降水研究集中在年降水量* 降

水强度以及降水集中度等单降水变量分析$ 而研

究极端降水多变脸联合分布特征$ 对极端降水*

旱涝灾害的形成预测及水资源管理有重要作用)

以往的研究在这个方面较少涉及$ 基于此$ 本文

分析新疆日降水量数据$ 研究极端降水单变量极

值概率分布时空变化特征* 极端降水二维联合分

布概率分布时空变化特征) 一段时期的降水短缺

影响地表水补给情况$ 地表水地下水流量减少$

水库和湖泊水位降低$ 这将导致水文干旱$ 水文

干旱在降水短缺结束后仍会持续一段时间+@?,

) 降

水过多可能导致水文洪涝) 不同降水指标极值相

遇概率代表不同降水情况的概率特征$ 代表不同

水文情况的概率特征) 例如极端强降水和极端弱

降水相遇概率代表降水过多和降水短缺同时发生

的概率$ 这一定程度上代表水文旱涝相遇概率)

图 @8新疆雨量站点分布图

!"数据

本文所分析数据为新疆地区 W_ 个雨量站!图

@"@>Wb A<??> 年逐日降水量资料$ 降水资料由国

家气象信息中心提供) 研究中定义了 Z 个极端降水

指标$ 这些指标在降水极值研究中已有广泛应

用+@@ A@<,

) 文中所定义的降水指标为' 有降水天数

为日降水量 :

(

@ FF的天数( 无降水天数为降水

量 :o@ FF的天数( MG为各测站每年有降水天

数( AbW 为每年日降水量大于降水日序列 bWl分

位数的日数( :bW 为每年日降水量大于降水日序

列 bWl分位数的总降水量( 3bW 为每年日降水量

大于降水日序列 bWl分位数的日平均降水量$

3bW g:bWHAbW$ 该文定义为强降水强度( 1AA为

年最长连续无降水日数( A<W 为每年日降水量小于

降水日序列 <Wl分位数的日数( :<W 为每年日降

水量小于降水日序列 <Wl分位数的总降水量( 3<W

为每年日降水量小于降水日序列 <Wl分位数的日

平均降水量$ 即 3<W g:<WHA<W$ 研究中定义为弱

降水强度) 降水指标 MG* AbW* :bW* 3bW 主要说

明极端强降水变化情况( 1AA* A<W* :<W* 3<W 主

要用于研究极端弱降水的变化情况)

#"研究方法

#C!"降水指标边缘分布

建立联合分布首先需要确定每个降水指标的

边缘分布函数$ 降水指标按数理性质可分为离散

型和连续型$ 离散型指标包括 MG* AbW* 1AA*

A<W$ 连续性指标包括 :bW* 3bW* :<W* 3<W) 学者

对降水变量概率分布进行了研究+@_,

) 离散变量概

率分布函数有 ? i@ 分布* 二项分布* 泊松分布*

几何分布* 负二项分布等+@B,

) TE6]L

+@W,用几何分

布* 负二项分布* 混合几何分布拟合美国测站降

水日数分布) 根据实际降水特征$ 本文采用二项

分布* 泊松分布* 几何分布和负二项分布进行

MG* AbW* 1AA* A<W 的边缘分布分析) 连续变量

概率分布函数较多$ 采用以下 = 种在气象和水文领

域中应用较为广泛的概率分布函数进行分析' 广

义极值分布!.C9"* 广义帕累托分布!.,"* ,MMM

分布* 对数正态分布* T2]5Q7分布* 指数分布)

本文采用矩法对离散概率分布函数进行参数估计$

使用线形矩方法+@=,对连续概率分布函数进行参数

估计) 最后使用 k:6F:R:3:GA+FE3J:G!kX+ " 方

法+@b,的统计量A对各降水指标进行拟合优度检验$

确定最适概率分布函数)

#C#",2&-+*函数

):D162函数可以用不同边缘分布的变量来构

造联合分布) 以二维随机变量为例$ 假设二维随

机变量Q和 R$ 它们的边缘分布函数是 S!#" g:

+Q

#

#,和F!(" g:+R

#

(,$ 则它们的联合分布为

E!#$ (" g:+Q

#

#$ R

#

(,) 则存在):D162函数1

使得

E!#$ (" g1!S!#"$ F!("") !@"

):D162函数1本质上是边缘分布为 S!#"和 F

!("的随机变量 Q$ R的二元联合分布函数) 同理

):D162可推广至二维以上的多维联合分布+@Z,

)

本文采用的 ):D162函数主要有 .1FQ56A

-:1R223N ):D162$ )6274:J ):D162L$ (32J] ):D162L和

.21LL):D162)

<@
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<;<;@8&M)准则

&]2E]5

+@>,提出&]2E]5EJP:3F24E:J I3E453E:J !&M)

准则法"$ 本文运用该法检验各种 ):D162分布的拟

合程度) 031包括两个部分' 函数拟合的偏差和参

数数量带来的不可靠性) 031的计算过程如下'

031g%6:R!I!!H%" h<&$ !<"

式中' %是样本个数( &是参数个数( I!! 是残差

平方和) 031值越小$ 说明函数拟合程度越好)

<;<;<8):D162函数非参数估计

.5J5L4和 $EG5L4

+<?,提出 ):D162函数的非参数

估计方法$ 本文根据该非参数估计方法计算):D162

函数)

!@"根据下式估算随机样本的k5JN266系数
$

$

+

"

$T"

4$>%

!#

$

-#

"

"!(

$

-(

"

[ ]
"

%!% -@"

<

$ !_"

式中' % 是随机样本的观测值个数( $$ "g@$ <$

-$ %( 如果 #

$

#

#

"

且 (

$

#

(

"

$ 则 4$>% g@$ 否则

4$>% gA@)

!<"根据 k5JN266系数
$

与 ):D162参数
%

或
&

关系式计算
%

或
&

)

!_"由
%

或
&

得到各种类型的):D162函数)

!B"判断最合适的):D162类型)

#C$"两变量重现期分析

+26G2N:3E等+<@,对两变量重现期进行分析$ 本

文根据 +26G2N:3E等分析讨论 D

.Qp#$Rp(/

* D

.Qp#$R

#

(/

两种重现期) D

.Qp#$Rp(/

表示降水变量 Q和 R都超

过特定值的重现期( D

.Qp#$R

#

(/

表示降水变量 Q超

过特定值$ 并且降水变量 R不超过特定值的重

现期)

分析 D

.MG$1AA'Rp#$Rp(/

* D

.AbW$A<W'Qp#$Rp(/

* D

.:bW$3bW'Qp#$Rp(/

*

D

.:bW$:<W'Qp#$R

#

(/

* D

.3bW$3<W'Qp#$R

#

(/

* D

.A<W$:<W'Qp#$R

#

(/

)

D

.MG$1AA'Qp#$Rp(/

是降水天数 MG大于某特定值并且

最大连续无降水天数1AA大于某特定值的重现期)

其他表达式具有相似的意义) D

.:bW$3bW'Qp#$Rp(/

对研

究降水总量大且降水强度高的极端强降水概率特

征有重要意义( D

.A<W$:<W'Qp#$R

#

(/

对研究极端弱降水

天数长且降水总量少的极端弱降水概率特征有重

要意义) 其他联合分布重现期从不同角度反映极

端强弱降水同时发生的概率特征) 本文设定各特

定值是各降水指标 @? 年一遇值) 此处:<W* 3<W 两

指标 @? 年一遇值的意义与其他指标不同$ 其他指

标 @? 年一遇是指大于某值的重现期为 @? 年$ 而

:<W* 3<W 是用于考察极端弱降水指标$ 指标数值

越小$ 降水程度越弱$ 其 @? 年一遇的意义是 :<W*

3<W 小于某值的重现周期为 @? 年) 文中所分析的

降水指标均是 @? 年一遇的量值$ 因而下文中不再

做特别说明)

$"计算结果

$C!"!GHD 年前后各降水指标 !D 年一遇值变化

情况

88在全球变暖的背景下$ @>Z? 年后$ 新疆及周

边人类活动影响迅速加剧$ 经济飞速发展$ 给当

地气候造成一定影响) 唐道来等+<<,用小波变换的

方法分析新疆地区的降水周期变化$ 认为 @>ZZ 年

是丰枯突变点之一) 徐贵青等+<_,分析新疆气候资

料发现$ @>Z? 年是气温的重要突变点$ 而降水变

化较为复杂$ 同时 @>Z? 年代是沙尘暴发生日数的

突变时间) 可见 @>Z? 年代是新疆气候变化的重要

时间$ 本文分析 @>Z? 年前后各降水指标的 @? 年一

遇的变化情况$ 对 @>Z? 年前后序列分别采用 kX+

法求出最适合概率分布$ 然后根据最适合概率分

布分别计算 @>Z? 年前后 @? 年一遇的指标值) 降水

指标 @? 年一遇值的变化幅度是指' !@>Z? 年后降

水指标 @? 年一遇值#@>Z? 年前降水指标 @? 年一

遇值"c@>Z? 年前降水指标 @? 年一遇值) 该值大于

?$ 说明 @>Z? 年后降水指标增加( 小于 ?$ 说明

@>Z? 年后降水指标减少)

采用概率统计方法确定 @>Z? 年前后各降水指

标 @? 年一遇值$ 然后计算其变化幅度) 采用矩法

估计离散型概率分布参数$ 线性矩法估计连续型

概率分布$ >Wl置信水平kX+法计算各站点的最优

概率分布函数$ 如果某站点求出的最优概率分布

函数不能满足 >Wl置信水平$ 则在该项指标空间

分析中忽略该站点$ 根据最优概率分布函数计算

各降水指标的 @? 年一遇值)

图 < 是 @>Z? 年后各降水指标 @? 年一遇值相对

@>Z? 年前的变化幅度空间分布图) 图 <2是 @? 年

一遇MG变化幅度空间变化图$ 新疆东北部地区

@? 年一遇降水日数减少$ 但减少幅度不大$ 基本

在 @?l以内$ 北疆其他地方降水日数增加$ 但增

加幅度比南疆小) 整体来说$ 新疆大部分地区 @?

年一遇 MG都增加) 图 <Q 是 @? 年一遇 1AA变化

幅度的空间变化$ 南疆南部有所增加$ 南疆中部

至北疆西部均减小$ 新疆最东部也有所减少$ 北

疆其他地区增加幅度在 <?l以下$ 整体来说$ 新

疆中部1AA减少$ 东北部及西南部增加)

_@
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图 <8降水指标 @? 年一遇值变化情况!实线表示增加$ 虚线表示减少"

88整个地区 @? 年一遇 AbW 增加$ 如图 <I所示$

从北往南增加幅度逐渐增大$ 北疆增加幅度小于

南疆) 图 <N 是 @? 年一遇 A<W 变化情况$ 与图 <I

相比$ 该值变化幅度较小$ 大部分地区 A<W 减少

幅度在 <l以内$ 北疆北部减少幅度相对较大$ 达

到 <l以上$ 北疆减少幅度大于南疆)

图 <5是:bW 指标 @? 年一遇变化情况$ 变化幅

度相对其他指标较大$ 南疆中南部及新疆东部地

区减少$ 其他地区均有所增加) :<W 指标 @? 年一

遇值变化情况如图 <P所示$ 北疆增加幅度比南疆

大$ 天山东部东坡增加幅度比天山中西部的西坡

大$ 天山西部甚至减小)

图 <R是3bW 指标 @? 年一遇变化情况$ 南疆西

南地区减少$ 其他地区增加$ 北疆地区增加幅度

比南疆大$ 在新疆东部地区增加幅度最大) 3<W 指

标 @? 年一遇变化情况如图 <S所示$ 其变化情况与

图 <P非常相似$ 北疆增加幅度比南疆大$ 天山东

部东坡增加幅度比天山中西部的西坡大$ 天山西

部甚至减小$ 南疆最南部也有所减小)

$C#"!GHD 年前后两降水指标重现期变化

降水指标 @? 年一遇值发生变化$ 由降水指标

构成的二维联合分布重现期也会发生变化)

采用 >Wl置信度水平 OP! 法确定 @>Z? 年前后

各站点的最优概率分布函数作为边缘分布 S!#"和

S!("$ 运用 ):D162函数的非参数估计方法构建

):D162$ 用&M)准则法选择最适合 ):D162类型 1

B@
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!6$

"

") 由 6 gS!#"和
&

gS!("可算出两降水指

标的联合分布S!#$ (" g1!S!#"$ F!(""$ 即可

求得相应的重现期)

本文探讨 @>Z? 年前后各降水指标特定值为 @?

年一遇值时$ 两降水指标重现期变化情况$ 从不

同角度研究极端强弱降水概率特征的变化情况)

两降水指标重现期变化幅度指' !@>Z? 年后重现期

A@>Z? 年前重现期"c@>Z? 年前重现期) 该值大于

?$ 说明重现期增加( 该值小于 ?$ 说明重现期

减少)

图 _2是 D

.MG$1AA'Qp#$Rp(/

变化示意图$ 新疆地

区D

.MG$1AA'Qp#$Rp(/

总体呈现增加$ 北疆及新疆东部

增加幅度在 @? 倍以下$ 部分站点减少$ 南疆地区

增加 幅 度 甚 至 达 到 B? 倍 以 上) 图 _Q 是

D

.AbW$A<W'Qp#$Rp(/

变化幅度示意图$ 与 D

.MG$1AA'Qp#$Rp(/

一样$ 重现期总体上增加$ 相对其他地区$ 南疆中

部及南部增加幅度不大$ 甚至某些站点呈现下降)

D

.MG$1AA'Qp#$Rp(/

及D

.AbW$A<W'Qp#$Rp(/

的变化情况说明从

降水天数及极端降水天数角度来看$ 在 @>Z? 年以

后同一年内发生极端强降水和极端弱降水的频率

降低) 尽管 D

.MG$1AA'Qp#$Rp(/

* 变化幅度值非常大$

但对这两种极端降水时空变化的分析还是具有一

定的意义) 图 _I所示为 D

.:bW$3bW'Qp#$Rp(/

变化情况$

该重现期普遍呈减少$ 新疆西南部及北部减少幅

度最大$ 说明新疆地区发生这种降雨量大且降水

强度大的极端强降水频率在 @>Z? 年以后增加)

图 _8降水指标联合分布重现期变化情况!实线表示增加$ 虚线表示减少"

88图 _N 是 D

.:bW$:<W'Qp#$R

#

(/

变化示意图$ 新疆中

部* 南疆西部* 北疆东部及北部重现期增加$ 天

山西部与南疆北部重现期减少) 这说明在 @>Z? 年

以后这种同一年内极端强降水量大且极端弱降水

量小的极端降水情况在新疆中部* 南疆西部* 北

疆东部及北部出现的可能性减少$ 而其他地区可

能性增加) D

.3bW$3<W'Qp#$R

#

(/

变化情况如图 _5所示$

总体上该值增加$ 与 D

.:bW$:<W'Qp#$R

#

(/

相似$ 新疆中

部* 南疆西部* 北疆东部及北部重现期增加程度

最大$ 而其他地区增幅相对较小$ 天山西部甚至

减少) 这说明在 @>Z? 年以后同一年内极端强降水

强度大且极端弱降水强度小的降水情况出现的可

W@
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能性减少) 新疆大部分地区 D

.A<W$:<W'Qp#$R

#

(/

增加$

如图 _P所示$ 新疆东部增加幅度最大$ 南疆西部

重现期有所减少) 该重现期变化情况说明 @>Z? 年

后新疆大部分地区$ 特别是新疆东部发生这种极

端弱降水天数长且降水量极小的极端弱降水情况

发生的频率减少$ 但南疆西部发生频率增加)

F"讨论与结论

本文从降水天数* 最大连续无降水天数* 极

端降水的天数* 总降水量及降水强度角度$ 构造

单降水指标概率分布及两降水指标联合分布来研

究新疆降水分布及其时空变化特征) 采用降水量

大于 bWl分位数界定极端强降水$ 小于 <Wl分位

数界定极端弱降水) 根据以上的分析计算$ 可以

得到如下结论'

!@"新疆地区有湿润的趋势$ 北疆湿润的趋势

比南疆强) @>Z? 年后各降水指标 @? 年一遇值变

化$ 极端强降水和极端弱降水的增加及二维联合

分布的重现期的变化$ 都表明新疆地区逐渐变得

湿润$ 这与主流观点是一致的) 张强等+b, 分析

@>=? A<??W 年中国 W>? 个站点的日降水资料$ 认

为中国西北有轻微湿润的趋势) 从北疆和南疆的

对比中发现$ 南疆的降水天数及极端强降水天数

增加幅度大于北疆$ 但南疆干旱地区极端强降水

总量及强度均有所较小$ 而北疆有所增加) 单降

水指标空间变化复杂$ 很难看出南北疆降水的变

化规律) 采用两降水指标联合分布$ @>Z? 年以后

D

.:bW$3bW'Qp#$Rp(/

减小$ 南北疆减少情况相近$ 说明

南北疆发生降水量大且降水强度高的极端强降水

概率增加( D

.A<W$:<W'Qp#$R

#

(/

增加$ 南疆增加幅度小

于北疆$ 说明南北疆发生极端弱降水天数长且极

端弱降水量小的极端弱降水概率减少$ 南疆减少

程度不如北疆$ 这可以在一定程度上说明新疆地

区有逐渐湿润的趋势$ 且北疆湿润的趋势比南

疆强)

!<"@>Z? 年后极端强弱降水同年发生的概率从

不 同 角 度 看 有 不 同 的 变 化 特 征) 从

D

.MG$1AA'Qp#$Rp(/

* D

.AbW$A<W'Qp#$Rp(/

角度来看$ 新疆极

端 强 弱 降 水 同 时 出 现 的 概 率 减 小) 从

D

.:bW$:<W'Qp#$R

#

(/

* D

.3bW$3<W'Qp#$R

#

(/

来看新疆中部* 南

疆西部* 北疆东部及北部极端强弱降水同时出现

的可能性减小$ 而天山西部与南疆北部的可能性

增加)

!_"从D

.:bW$3bW'Qp#$Rp(/

时空变化情况可以看出$

整个新疆地区$ 特别是新疆西南部及北部发生涝

的概率增大) 从 D

.A<W$:<W'Qp#$R

#

(/

时空变化情况可以

看出$ 新疆大部分地区发生旱的概率减少$ 但南

疆西部发生旱的概率增大)
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