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【摘 要】:为探明三峡区间极端降水变化规律，基于三峡区间 18 个气象站点 1961～2020

年的逐日降水数据，首先选取 7个常用的极端降水指数，分析三峡区间降水极值的时空变化规律。

然后，基于年最大值(AM)法和超门限阈值(POT)法筛选降水极值样本序列，利用广义极值分布(GEV)

和广义 Pareto 分布(GPD)拟合两组样本序列。基于 Kolmogorov-Smirnov 检验结果确定最优拟合

分布函数，并根据最优拟合分布函数推求不同重现期水平下的降水量。结果表明:(1)三峡区间江

北降水极值整体强于江南，江北开州站为三峡区间降水极值中心。(2)GEV 分布适合拟合 AM 序列，

GPD 分布适合拟合 POT 序列，基于 GEV-AM 和 GPD-POT 组合得到的不同重现期水平的降水量空间

分布相似，但基于 AM 序列推算一定重现期水平下的降水极值更大。研究成果可为三峡水库防洪

调度及三峡库区地质灾害防治提供一定参考。
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受全球气候变化的影响，高温、干旱、暴雨、洪涝等极端气候事件强度加大、频率增加，造成人类生

命财产损失，严重影响社会可持续发展
［1］

。近年来，随着国际社会的广泛关注和日益重视，极端气候事件

研究已经成为国内外气候变化研究领域的热点
［2～7］

。而降水作为最重要的气候因子，开展区域尺度的极端

降水变化规律研究，不仅能更全面地认识气候变化的特征和规律，更能为区域应对气候异常变化提供科学

依据
［8］

。

极端降水事件是指发生在一定时间(通常少于一周)内的显著降水事件，其总降水量超过某一阈值(基于

站点)
［9］

。一般而言，极端降水事件研究主要关注极端降水量、降水强度、持续时间以及发生概率。其中，

极端降水量、降水强度和持续时间通常用极端降水指数来刻画
［10］

。而极端降水发生概率，通常首先构造不

同极值序列(即年最大值 AM 序列和超门限阈值 POT 序列)，然后采用极值分布进行拟合，常见的极值分布包

括广义帕累托分布(Generalized Pareto Distribution，GPD)和广义极值分布(Generalized Extreme Value

Distribution，GEV)
［11，12］

。近年来，国内外学者围绕降水极值统计规律开展了广泛的研究
［13～16］

，对比分

析了不同极值分布对不同极值系列的拟合效果，结果发现，GEV 分布更适合拟合 AM 序列;GPD 分布更适合拟

合 POT 序列。然而该结论仍需在更多研究区域做进一步验证。
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三峡工程是长江流域防洪体系中的关键性骨干工程，承担着将长江上游洪水安全泄往下游的任务。三

峡水库洪水来源有 3个区域，即库首寸滩以上长江上游流域、武隆以上乌江流域和三峡区间
［17］

。其中，三

峡区间位于长江上游最下端，紧邻三峡大坝，是长江上游暴雨多发区
［18］

。三峡区间两岸支流流程短、坡度

大，汇流迅速。三峡工程建成蓄水后，区间形成的暴雨洪水将直接注入水库，对水库的安全及运行影响很

大
［19］

。因此，加强对三峡区间极端降水特性的分析，可为三峡水库安全运行、洪水调度以及长江中下游防

洪安全提供科学可靠的依据。目前，已有对整个长江流域的降水极值分析
［20～22］

，具体到三峡区间的探讨还

未多见，因此，本文利用极端降水指数和两种极值统计模型，着重对三峡区间降水极值特性进行分析，为

三峡水库防洪调度及三峡库区地质灾害防治提供一定参考。

1 资料来源与方法

1.1 研究区域与数据

三峡区间是指长江干流寸滩、支流乌江武隆至三峡坝址之间的区域
［23］

，位于长江流域上游最下端，在

该区间长江干流河长 658km，区间面积 55097km
2
。三峡区间呈东西向狭长带状分布，北靠大巴山，南依巫

山，两岸地形切割明显，地貌条件变化大，区间高程在 16～3090m 之间。三峡区间属北温带和亚热带季风

气候的过渡带，气候温和湿润，多年平均降水量约 1100mm，年内降水大多集中在 6～9 月。受大巴山、巫

山地形影响，三峡区间暴雨发生频繁，降雨强度大。本研究选取三峡区间 18 个国家级雨量站 1961～2020

年的日降雨数据(数据来源:中国气象局国家气象信息中心)，站点分布如图 1所示。所有数据均经过严格质

量控制，满足国家水文数据质量控制要求
［24］

。

1.2 研究方法

1.2.1 样本筛选

极端降水样本通常采用年最大值法(annual maximum，AM)选择，即由每年的最大日降水量组成
［25］

。但

考虑到气候条件的年际差异，多水年可能出现多次极端降水事件，少水年可能存在无强降水事件，由此导

致 AM 序列可能存在漏选或掺入假信息的问题
［15］

。因此，本文在考虑 AM 序列的同时也采用超门限阈值



(peak-over-threshold，POT)法筛选极端降水事件
［26］

。具体步骤为:按升序对多年逐日降水量进行排序，

取某一特定百分位下的日降水量作为极端降水阈值，筛选出达到或超过这一阈值的降水峰量，建立 POT 序

列。本文选用 99%阈值。

1.2.2 极端降水指数

为给气候变化研究提供统一标准，世界气象组织曾提出一套极端气候指数
［27］

，共包括 27个核心指数，

分别为 11个极端降水指数和 16 个极端气温指数。本文选择 11个极端降水指数中常用的 7个，如表 1所示。

1.2.3 趋势检验

Mann-Kendall检验法作为世界气象组织推荐的非参数检验方法，因其不要求被分析样本遵从一定分布，

不受其它异常值干扰和计算简便等特点，近年来被众多学者应用于分析气象、水文等非正态分布数据
［28，29］

，

本文采用 Mann-Kendall 法检验极端降水指数的年际变化趋势。原假设 H0:降水时间序列 x是 N个随机分布、

相互独立的样本;备择假设:H1 是双边检验，构造检验统计量 S:

表 17 个极端降水指数及定义

代码 名称 单位 定义

R95P 极端降水量 mm 年日降水量〉第 95百分位值的降水总量

RX1D 一日最大降水量 mm 年最大的一日降水量

RX5D 最大连续五日降水量 mm 年最大的连续五日降水量

SDII 降水强度 mm，d-
1

年有雨日降水强度

R10 中雨日数 d 年日降水量≥10mm 的总日数

R20 大雨日数 d 年日降水量≥20mm 的总日数

R50 暴雨日数 d 年日降水量≥50mm 的总日数

Mann-Kendall 法的统计量 ZMK 为:

var(S)表示 S 的方差，当 ZMK 为正数表示极端降水指数序列呈增加趋势，为负数时表示极端降水指数

序列呈下降趋势。|ZMK|≥1.96 时表示分别通过了置信度 95%的检验。

1.2.4 极值分布

气候要素本身是一个随机变量，极值就是这些随机变量的某种函数。虽然难以定量预报气候要素的极



值，但可以借用统计推断的手段寻求气候极值的分布模型，推算一定重现期的可能极值，揭示其内在规律

［30］。目前用于研究极端气候事件的统计分布模型主要包括广义极值分布(GEV)、广义 Pareto 分布(GPD)

和 Gamma 分布等，其中，GEV 分布综合了 Gumbel、Frèchet 和 Weibull3 种极值分布，可以得到一定置信水

平下重现期的置信区间，广泛应用于极端降水拟合;GPD 模型是一种专门描述超过门限峰值的极值分布，在

极端降水序列统计分析等方面也存在较多应用。本文采用 GEV 和 GPD 分布进行三峡区间极端降水拟合研究，

两种分布的分布函数及其逆函数如表 2所示。

表 2GEV 和 GPD 分布的累积分布函数及其逆函数

类型 累积分布函数 逆函数

GEV

GPD

注:x 为极端降水序列;XT 为给定重现期 T对应的分位数，即 T 年一遇的极端降水量;μ、σ和ξ分别为位置

参数、形状参数和尺度参数，采用 L矩法估计
［31］

．

从表 2可知，由给定重现期 T对应的分位数公式还可以推求一定降水量的理论重现期，为作对比，经

验重现期按如下公式计算
［32］

:

式中:n 为极端降水序列样本数;N为极端降水序列总年数，i=1，2，…，n。

1.2.5 分布检验

本文采用 Kolmogorov-Smirnov(KS)方法
［33］

检验 GEV 和 GPD 模型的理论分布与极端降水序列的经验分

布的偏离程度。KS 检验的基本思路为:将样本的经验分布 Fn(x)与指定的理论分布 G(x)比较，确定两者的

最大差异值 D及其对应的概率作为检验的 p值:

D 值越小则说明拟合越好。p值反映拟合的 D在原假设为真条件下的发生概率，即能够做出拒绝原假设

推断的最小显著性水平。当 p＜α时可拒绝假设，表示未通过 KS 检验;当 p≥α时不能拒绝原假设，表示通

过 KS检验。本文选择显著性水平α=0.05。

2 结果分析

2.1 极端降水指数时空分布特征

7个极端降水指数年值的 Mann-Kendall 趋势分析结果如图 2 所示，对于统计量 ZMK 的绝对值大于 1.96



的，说明在 95%的置信区间内趋势结果显著，正的表示上升，负的表示下降。从图中可以看出，对于单个

极端降水指数而言，SDII 年值总体呈上升趋势(15 个站点)，其中有 5 个站点(丰都、梁平、万州、开州和

秭归)呈显著上升趋势。R10(14 个站点)、R20(12 个站点)和 RX5D(13 个站点)总体呈下降趋势，其他指数升

降趋势基本相当。对于单个站点而言，秭归站所有极值指标均呈上升趋势，其中，极端降水量 R95P、降水

强度 SDII、强降雨日数(R10、R20、R50)均呈显著上升趋势。由于秭归在三峡库区且离大坝最近，需特别

关注极端降水可能引发暴雨洪水及滑坡、泥石流等地质灾害对三峡水库的影响。

为分析极端降水指数的空间分布特征，利用反距离权重法对 7 个极端降水指数多年均值进行空间插值

(分辨率为 1km×1km)，如图 3所示。从图中可以看出，7个极端降水指数中，除降水强度 SDII 和中雨日数

R10 外，其他指数的分布模式较为相似，较高值主要分布在长江以北大巴山区(开州、梁平、万州和云阳)，

而渝东南山区(石柱)和鄂西山区(兴山)则是较低值分布的区域。降水强度 SDII 的分布模式与其他指数差异

较大，主要表现为库首区域 SDII 值较高，而库尾区 SDII 值较低，这不利于近坝库岸地质稳定，可能对三

峡水库安全运行造成一定影响。中雨日数 R10 与大雨日数 R20 和暴雨日数 R50 的空间分布模式略有不同，

R10 的极值中心出现在垫江、忠县和梁平，R20 的极值中心出现在梁平、万县和开州，而 R50 的极值中心出

现在开州，由此可知，随着强降水等级提高，降水极值空间分布从库尾逐渐向库中转移。



2.2 参数估计及拟合优度检验

两种极值序列 GEV 和 GPD 分布的位置参数μ、尺度参数σ和形状参数ξ如表 3 所示。从表中可以看出，

当采用 GEV 分布进行拟合时，AM 序列有 2 个站点(巫溪、涪陵)形状参数ξ为正，属于 Weibull 分布，其余

16 个站点形状参数ξ为负值，属于厚尾极值Ⅱ型分布;而 POT 序列全部站点形状参数ξ均为负，属于厚尾

极值Ⅱ型分布。当采用 GPD 分布进行拟合时，对于 AM 序列，除了石柱外，其余站点形状参数ξ均为正，属

于薄尾分布;对于 POT 序列，除了云阳和涪陵外，其余站点形状参数ξ均为负，属于厚尾分布。采用 KS拟

合检验方法计算 GEV 和 GPD 分布的 KS统计值，如表 4所示。从表 4 中可知，对 AM 序列，所有站点采用 GEV

分布进行拟合都能通过 KS检验，而采用 GPD 分布进行拟合时，则有 4 个站点未能通过α=0.05 的 KS检验。

而对 POT 序列而言，所有站点都能通过 GEV 分布和 GPD 分布的 KS 拟合检验。根据统计结果表明，18 个站

点AM序列的最优分布均为GEV分布，而POT序列中有16个站的最优分布是GPD分布，仅2站(巫山和垫江)GEV

和 GPD 分布拟合效果相当。



表 3AM 序列和 POT 序列的 GEV 和 GPD 分布参数估计结果

AM 序列 POT 序列

站点 GEV 分布 GPD 分布 GEV 分布 GPD 分布

μ σ ξ μ σ ξ μ σ ξ μ σ ξ

开州 85.61 26.30 -0.196 60.11 50.36 0.073 91.18 15.09 -0.353 77.85 24.69 -0.178

云阳 82.99 22.47 -0.019 58.59 52.29 0.383 86.46 14.24 -0.200 72.69 27.14 0.066

巫溪 79.26 22.19 0.079 53.52 58.00 0.570 85.41 9.03 -0.307 77.21 15.45 -0.106

奉节 69.91 21.68 -0.004 46.12 51.38 0.412 74.94 11.28 -0.254 64.39 20.34 -0.023

巫山 68.32 18.62 -0.128 49.48 38.34 0.188 73.23 11.20 -0.295 63.00 19.37 -0.088

巴东 66.91 21.64 -0.199 45.96 41.33 0.069 73.54 12.22 -0.370 62.85 19.66 -0.205

<2 68.35 23.47 -0.055 43.46 52.44 0.319 71.88 12.00 -0.306 60.98 20.55 -0.106

兴山 62.47 19.33 -0.060 42.05 42.91 0.308 68.62 10.50 -0.278 58.94 18.47 -0.061

垫江 75.39 20.10 -0.215 56.12 37.75 0.042 77.06 12.98 -0.311 65.32 22.10 -0.114

梁平 82.71 26.57 -0.116 55.63 55.42 0.209 85.42 13.54 -0.374 73.60 21.70 -0.209

万州 77.36 21.81 -0.152 55.63 43.77 0.147 81.53 12.65 -0.341 70.28 20.92 -0.159

忠? 72.45 20.00 -0.017 50.71 46.65 0.387 75.38 11.00 -0.262 65.13 19.68 -0.035

石柱 59.51 13.23 -0.277 47.30 23.30 -0.060 61.90 8.42 -0.373 54.55 13.51 -0.208

宜昌 75.40 25.17 -0.164 50.50 49.88 0.127 81.48 14.19 -0.343 68.88 23.42 -0.163

渝北 81.45 28.59 -0.055 51.14 63.85 0.317 81.13 16.84 -0.271 65.52 29.86 -0.050

长寿 72.30 22.42 -0.155 50.00 44.84 0.142 75.48 12.76 -0.321 64.00 21.52 -0.129

涪陵 63.93 17.68 0.044 43.90 44.32 0.502 66.15 9.06 -0.235 57.57 16.65 0.008

丰都 62.80 18.70 -0.170 44.37 36.81 0.116 64.99 9.42 -0.413 56.95 14.55 -0.268

表 4 不同极端降水序列的 KS 检验结果

站点

AM序列 POT 序列

GEV 分布

GPD 分

布 最优分布 GEV 分布 GPD 分布 最优分布

开州 0.067 0.100 GEV 0.098 0.065 GPD

云阳 0.067 0.233 GEV 0.083 0.060 GPD

巫溪 0.083 0.350
*

GEV 0.110 0.085 GPD

奉节 0.050 0.250
*

GEV 0.098 0.049 GPD

巫山 0.067 0.150 GEV 0.065 0.065 GPD/GEV

巴东 0.067 0.100 GEV 0.088 0.038 GPD

秭归 0.067 0.200 GEV 0.073 0.061 GPD

兴山 0.100 0.250
*

GEV 0.089 0.076 GPD

垫江 0.067 0.100 GEV 0.063 0.063 GPD/GEV

梁平 0.117 0.167 GEV 0.075 0.065 GPD

万州 0.050 0.100 GEV 0.078 0.056 GPD

忠? 0.083 0.233 GEV 0.074 0.063 GPD

石柱 0.050 0.100 GEV 0.071 0.040 GPD

宜昌 0.067 0.100 GEV 0.096 0.060 GPD

渝北 0.067 0.233 GEV 0.074 0.053 GPD



长寿 0.050 0.117 GEV 0.053 0.043 GPD

涪陵 0.050 0.283
*

GEV 0.065 0.054 GPD

丰都 0.100 0.133 GEV 0.075 0.043 GPD

2.3 重现期推算

根据 L矩法估计得到的 AM和 POT 两种降水序列对应的分布函数参数，结合分位数公式估算各站点不同

重现期下的降水量，并与样本的经验重现期作比较。图 4 给出了开州站两种极值分布函数计算的重现期与

样本经验重现期的对比。对于开州站的 AM序列而言，GEV 分布推算的一定重现期的降水极值与经验值的拟

合效果优于 GPD 分布结果，而对于 POT 序列，GPD 拟合效果优于 GEV 的。这与前文 KS 检验结果相一致。

根据 KS检验结果，利用反距离权重法进行空间插值(分辨率为 1km×1km)，选择三峡区间各站点 AM 和

POT 两种序列的最优分布推算不同重现期水平下(10、20、50 和 100 年)的降水极值，如图 5和图 6所示。

整体而言，不同重现期水平的降水量空间分布形态基本保持一致，存在大巴山脉山前迎风坡的极值中心(开

州和梁平)。对于 AM 序列而言(图 5)，10、20 和 50 年重现期水平下所有站点均达到了大暴雨级别(100mm

≤日降水量≤250mm)，100 年重现期水平下开州站达到了特大暴雨等级，其余站点均达到了大暴雨级别。

对 POT 序列而言，10 年重现期水平下除石柱和涪陵外，其余站点降水量属于大暴雨级别，而 50 年重现期

水平下所有站点达到了大暴雨等级，100 年重现期水平下开州站达到了特大暴雨等级，其余站点均达到了

大暴雨级别。对比图 5和图 6可知，AM序列和 POT 序列的不同重现期水平下的降水量存在明显差异，在相

同重现期水平下 AM序列估计的降水量比 POT 序列估计值偏大。这种差异随着重现期增大而增大，但增加幅

度相对较小。对于重现期为 10和 20 年时，平均差值为 8和 10mm，最大值为 12 和 16mm，而当重现期为 50

和 100 年时，两个序列平均差值为 11和 12mm，最大差值分别为 22 和 28mm。



3 结论

本文利用 7个极端降水指数和 2 个极值统计模型，基于三峡区间 18 个雨量站 1961～2020 年的逐日降

水资料，对三峡区间降水极值的时空分布特性和统计分布特性进行了分析，得出以下结论:

(1)7 个选定的极端降水指数可以较好表征三峡区间的降水极值特征。总体而言，三峡区间北岸降水极

值强于南岸，其中，开州是三峡区间的暴雨极值中心。秭归站作为三峡库区距坝最近站点，7 个极端降水

指数中有 5个(R95P、SDII、R10、R20、R50)在时程上呈显著上升趋势，需特别关注未来强降水可能引发的

地质及洪涝灾害对三峡工程运行的影响。

(2)基于 2种抽样方法(AM 和 POT)，采用 2 个极值统计模型(GEV 和 GPD)得到的不同重现期降水极值空

间分布与极端降水指数刻画的基本一致。其中，GEV 模型较适合拟合 AM 序列，GPD 模型较适合拟合 POT 序

列。从最大限度规避风险角度考虑，推荐采用基于 AM序列推算一定重现期水平下的降水极值。
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