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鹤壁市单日降水量极值估算
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　　摘 　要 : 利用耿贝尔 ( Gumber)极值分布原理 ,对鹤壁市 1965—2004年最大日降水量进行降水分布拟合 ,估算

预报时段内可能出现的最大日降水量 ,得出 50 a、80 a鹤壁市可能出现的最大日降水量分别为 27817 mm和 30119

mm;利用二次指数平滑法 ,得到鹤壁市最大日降水量年际变化总体上呈线性减少趋势。统计结果显示 :鹤壁市最

大日降水量有峰值增大、谷值减小的趋势 ,说明在未来一定时期 ,极端最大日降水量发生的可能性不断增加 ;最大

日降水量集中出现在 728月份 ,有明显的季节特征。
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引 　言

近年来 ,极端气候事件如洪涝、干旱、暴雨、大

风、严寒、高温等频繁发生和加剧 ,已经成为当今社

会和科学界愈来愈关注的焦点。所谓极端气候事

件 ,实质上是由某种气象要素或变量引发的 ,当其正

负异常超出了一定的阈值时 ,即发生一定区域和时

段上的气候极值。它们可能导致某种气象灾害事件

的发生 ,如洪水、暴雨、干旱等。早在 20世纪中叶 ,

人们对气候极值的重要意义就有所认识。例如 ,在

国民经济建设中 ,许多大型工程设计必须考虑气候

极值发生的可能性 ,以及它们对社会经济和环境所

造成的危害。在建筑设计中必须考虑大风的破坏作

用 ,设计要估计今后若干年内可能出现的最大风速

和风压 ;在水库建设中 ,必须考虑流域内降水和暴雨

的极值及今后若干年内可能出现的最大降水或大暴

雨 ,等等。上述问题在国民经济建设中经常遇到 ,也

是统计气候学为经济建设服务的重要课题之一。一

般将此类问题称之为“气候极值推断 ”问题 [ 1 - 2 ]。

极端降水事件是气候变化研究的重要内容之一 ,随

着全球气候变暖 ,水循环加剧 ,全球范围极端降水事

件及其导致的灾害呈增加的趋势。某一地区因降水

过量而造成洪涝灾害 ,在很大程度上是由于日降水

量过大。

鹤壁市地处暖温带向北亚热带过渡带、西部山

区向东部平原的过渡带 ,属季风气候区。区域内有

豫北地区最大的水利枢纽工程 ———盘石头水库和 1

座中型水库、19座小型水库 ,防洪任务非常艰巨。

日降水量过大 ,不仅会形成局部内涝 ,同时也会对鹤

壁区域内的水利工程造成威胁 ,危害人民生命财产

安全 ,同时 ,许多工程的设计也需依据给定重现期的

降水极值 [ 3 ]。因此 ,对未来时段内可能出现的最大

日降水量进行理论估算 ,具有非常重要的意义。

人们曾采用记录资料中的一些极值作为指导工

作的依据 ,这种估算极值的方法具有一定的局限性。

从统计学意义上讲 ,随机变量的极值是不稳定的 ,但

是从概率论的意义上 ,事件的极值可以是稳定的 ,对

其极值的变化可以进行概率预报 ,概率推算是其中

一种重要的方法。极值分布的推算问题主要有两种

类型 :一是运用经验分布函数 (或曲线 ) ,二是根据

随机变量的母体分布推断它的理论分布。当前在极

值统计中常用的经验分布函数有皮尔逊 Ⅲ型和对数

正态分布函数 ,但它们是经验分布。现代统计理论

已经根据随机变量的母体分布推断它的极值理论分

布 , Gumber极值分布就是个较完全的极值理论分

布 [ 4 ]。本文立足统计学原理 ,运用 Gumber极值分

布理论对鹤壁市区域今后一段时间内可能出现的最

大日降水量极值做出估计 ,并对鹤壁市区域内最大



　第 2期 任丽伟等 :鹤壁市单日降水量极值估算

日降水量特征进行分析。

1　理论依据

1. 1　耿贝尔 ( Gumber)极值分布理论

耿贝尔 ( Gumber)极值分布又称为 Fisher - Tip2
pettd I型分布 ,最初由 Gumbel (1948)用于水文学的

洪水极值计算 [ 1 ]。由于许多变量的分布都属于指

数型 , 耿贝尔分布是个比较完全的极值理论分

布 [ 3 ]。当最大日降水量序列资料年代趋向无穷长

时 ,日降水极大值 R由下式导出 :

分布函数

φ(R ) = e
- e - y

(1)

概率密度函数

F (R ) =α·e
- y - e - y

(2)

其中

y =α· (R -μ) (3)

式中 ,μ为分布密度的众数 , 1 /α为离差的测度 [ 3 ]。

1. 2　求算α,μ

设 E ( y)、E (R )分别为函数 y、R的数学期望 , D

( y)、D ( R )分别为 y、R 的方差 ,σy、σR 分别为 y、R

的标准差。

由 (3)式可以得到 :

E ( y) =α·[ E (R ) -μ) ]

σ2
y =D ( y) =α2

D (R ) =α2σ2
R

则

α=
σy

σR

, μ= E (R ) -
1
αE ( y) (4)

1. 3　推导最大日降水量的估计公式

先用得到的 N 个最大日降水量样本资料 ,求出

其平均数和标准差 ,作为 E (R )和标准差σR 的最大

似然估计值。至于 E ( y )和σy ,可首先确定和 y后

求出。根据经验频率公式 ,对应于 ym ,有

φ(Rm ) = e
- e - ym

N 为样本数量 , m 为次序 ,由此得到与 Rm 相对

应的

ym = - ln - ln 1 -
m

N + 1
, m = { 1, 2, 3, ⋯, N }

用上式确定出 N 个 ym 后 ,便可算得平均值 y与

标准差σy

y =
1
N ∑

N

m =1
ym = E ( y)

σy =
1
N ∑

N

m =1

( ym - y) 2

得出 E (R )、E ( y)、σR、σy 以后 ,即可代入公式 (4)求

得α与μ的值。

最后将所求得的α、μ值 ,代入 ( 3)式 ,算出 T年

内最大日降水量的估计值

RT =μ+
1
αyT (5)

其中

yT = - ln - ln
T - 1

T

2　鹤壁可能出现的最大日降水量估算

2. 1　资 　料

取用鹤壁区域内 1965—2004年共 40 a最大日

降水量资料作为样本 (表略 )。通过统计 ,得出 40 a

最大日降水量平均值为 11013 mm; 1965—2004年

鹤壁区域最大日降水量极大值为 2000年的 25118

mm ,极小值为 1965年的 3715 mm。

2. 2　求解鹤壁最大日降水量极值分布函数

40 a最大日降水量平均值为 R = 434214 /40 =

10816 mm,方差σ2
= 293419,标准差σR = 5412。N

= 40,标准方差σy = 1. 1413,平均值 y = 015436。

α=
σy

σR

=
111413

5412
= 0102

用最大日降水量平均值 R估值 E (R ) ,平均值 y

估值 E ( y ) , 由 ( 4 )式得 :μ = 83112, y = 0102 ( R -

83112)。

鹤壁市最大日降水量 Gumber极值分布函数为

φ(R ) = e
- e - 0102 (R - 83112)

概率密度函数为

f (R ) = 0102e - 0102 ( R - 83112) - e - 0102 (R - 83112)

利用皮尔逊χ2 检验法检验鹤壁市最大日降水

量是否符合 Gumber极值分布 [ 4 ]。

统计量 :

χ2 = ∑
12

i =1

( ni - f ( x) ·△xi ·n) 2

f ( x) ·△xi ·n
= 61627

分布函数两个估计参数中 ,自由度为 12 - 2 - 1

= 9,显著水平为 0105,得到 :χ2
0. 05 = 161919,χ2

0. 05 >>

χ2
,说明鹤壁市 1965—2004年最大日降水量符合耿

贝尔分布 ,有较好的拟合效果 ,通过检验 (见表 1)。

2. 3　估算鹤壁可能出现的最大日降水量

α= 0102,μ= 83112,由 (5)式得到

RN =μ+ (1 /α) y = 83112 + 50y

因为在 T年内出现一次最大日降水量≥R的概

率为

1 -φ(R ) =
1
T
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表 1　鹤壁市 1965—2004年最大日降水量耿贝尔拟合度计算

组限 组中值 x i 实际频数 n i y 组距△x i 分布密度 f ( x) 理论频数 f ( x) △x i·n

30 - 50 40 3 - 0. 86 20 0. 0044 3. 55

50 - 70 60 10 - 0. 46 20 0. 0065 5. 19

70 - 90 80 6 - 0. 06 20 0. 0073 5. 87

90 - 110 100 6 0. 34 20 0. 0070 5. 59

110 - 130 120 4 0. 74 20 0. 0059 4. 74

130 - 150 140 3 1. 14 20 0. 0046 3. 72

150 - 170 160 2 1. 54 20 0. 0035 2. 77

170 - 190 180 1 1. 94 20 0. 0025 2. 00

190 - 210 200 2 2. 34 20 0. 0017 1. 40

210 - 230 220 1 2. 74 20 0. 0012 0. 97

230 - 250 240 1 3. 14 20 0. 0008 0. 66

250 - 270 260 1 3. 54 20 0. 0006 0. 45

φ(R ) =
T - 1

T
= e

- e - y

当 T值一定时 ,可通过两边取对数求得 y值 ,继而计

算出它所对应的 R值 ( T年内出现一次的可能最大

日降水量 ) :

y = - ln - ln
T - 1

T

RT =μ -
1
a

ln - ln 1 -
1
T

= 83112 - 50 ln - ln 1 -
1
T

当 T = 50时 , R50 = 83. 12 - 50 ×{ ln [ - ln ( 1 -

1 /50) ] } = 278. 7 mm,可以求得 50 a可能出现的日

降水极大值 27817 mm。

T = 80时 , R80 = 83. 12 - 50 ×{ ln [ - ln ( 1 - 1 /

80) ] } = 30119 mm ,可以求得 80 a可能出现的日降

水极大值 30119 mm。

2. 4　鹤壁市最大日降水量年际变化

利用二次指数平滑法 ,可以得到鹤壁市最大日

降水量线性趋势方程为

y = - 0. 1136x + 110. 89

可见 ,多年来 ,鹤壁最大日降水量总体上呈线性

减少趋势。但由最大日降水量变化曲线 (图 1)可

见 ,最大日降水量变化幅度呈逐年加大趋势 ,最大日

降水量峰值有逐年增大趋势 ,最大日降水量谷值有

逐年减小趋势 [ 5 ]。

图 1　鹤壁市历年最大日降水量逐年变化及趋势线
横坐标年序中 , 2为 1966年 , 4为 1968年 ,依次类推

　　对 1965—2004年最大日降水量资料统计结果

(图 2)表明 ,最大日降水量集中出现在 5、6、7、8、9、

10月份。其中 , 7月份最多 ,达 18次 ,占最大日降水

量次数的 45% ; 8月份占 35% ; 6月份出现最大日降

水量仅为 1次。说明最大日降水量有明显的季节变

化特征 [ 6 ]。

图 2　鹤壁最大降水日分布图

3　结 　语

“极端气候事件 ”在气象学里是指出现概率小

于 3%的气候事件。利用 Gumber极值分布原理 ,对

预报时段内可能出现的最大日降水量进行理论估

算 ,利用二次指数平滑法对最大日降水量年际变化

和分布特征进行分析得出以下结论 :

①通过对鹤壁市 1965—2004年间最大日降水

量降水分布拟合 ,得出 50 a、80 a可能出现的最大日

降水量分别为 27817 mm和 30119 mm。

②利用二次指数平滑法 ,得到鹤壁市最大日降

水量年际变化线性趋势方程为 y = - 011136x +

110189,可见鹤壁最大日降水量总体上呈线性减少

趋势。

③通过鹤壁市历年最大日降水量变化曲线可以

得到 ,鹤壁市最大日降水量有峰值增大、谷值减小的

趋势 ,说明在未来一定时期 ,降水“极端气候事件 ”

发生的可能性不断增加。

④最大日降水量主要集中出现在 7—8月份 ,有

比较明显的季节特征。
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耿贝尔极值分布理论是一个比较完全的理论分

布 ,估算最大日降水量方法简单 ,可操作性强 ,具有

一定的使用价值 ,但极值分布中的参数均是根据历

史资料确定 ,若遇与历史规律相差较大的特异情形 ,

此法效果可能不十分理想。

参考文献

[ 1 ]丁裕国. 探讨灾害规律的理论基础———极端气候事件概率 [ J ].

气象与减灾研究 , 2006, 29 (1) : 44 - 49.

[ 2 ]么枕生 ,丁裕国. 气候统计 [M ]. 北京 :气象出版社 , 1990: 48

- 51.

[ 3 ]王军 ,周官辉 ,张金彬 ,等. 淇、卫河流域暴雨特征及其与洪水的

关系 [ J ]. 河南气象 , 2002 (3) : 21 - 23.

[ 4 ]马开玉 ,张耀存 ,陈星 ,等. 现代应用统计学 [M ]. 北京 :气象出版

社 , 2004: 177 - 197.

[ 5 ]王友贺 ,谷秀杰 ,师丽魁 ,等. 郑州市降水特征分析与水资源问题

初探 [ J ]. 气象与环境科学 , 2007, 30 (3) : 61 - 64.

[ 6 ]李喜平 ,任丽伟. 浚县暴雨特征 [ J ]. 河南气象 , 2002 (2) : 23.

Extreme Value Estimation of Da ily Prec ipitation in Hebi

Ren L iwei1 , W ang Xinfang2 , L i Xip ing2 , J in B ingling2 , Duan Xiuying2 ,

Du B inghe2 , W ang Fuzhou2

(1. Xunxian W eather Station, Xunxian 456250, China; 2. HebiMeteorological Office, Hebi 458030, China)

　　Abstract:U sing the p rincip le of the extreme value distribution about Gumber, we carry on the distri2
bution fitting of the maximum daily p recip itation from 1965 to 2004 of Hebi and estimate the possibility of

the maximum daily p recip itation in the forecast period. The results show that the maximum daily p recip i2
tation will be 278. 7mm over 50 years and 301. 9mm over 80 years. U sing the secondary index smoot2
hing, the yearly trend of the maximum daily p recip itation showed linear reduce in the whole. The statisti2
cal results show the maximum daily p recip itation increased at peak value and reduced at trough value.

Moreover, the occurrence possibility of the maximum daily p recip itation will be increased gradually in the

future. The maximum daily p recip itation focus on July and August, and shows seasonal feature obviously.

Key words: extreme value distribution about Gumber; maximum daily p recip itation; feature; theo2
retical estimation
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