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气候变化下极端水文事件的研究进展
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摘 要：气候异常变化导致洪涝灾害、干旱等极端水文事件的发生及其增加的水灾害风险正成为人类生存所面临

的重大挑战。近年来，开展气候变化背景下流域极端水文事件的变化趋势、发生机理及其对气候变化的响应与预

测研究正逐渐受到国内外众多学者的关注。本文从极端水文事件的定义、研究方法、水文极值分布函数、观测事

实及模拟研究等方面分析评述了极端水文事件问题的研究现状和研究成果。在此基础上，讨论了研究现状存在

的问题并对该领域未来研究方向进行了展望。
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IPCC(International Panel on Climate Change)第

四次评估综合报告指出[1]，受全球变暖的影响，全球

具有代表性和典型性的下垫面的能量和水分循环

特征发生了很大变化，特别是对极端气候的发生有

严重影响。气候异常变化将改变全球水文循环的

现状，对降水、蒸发、径流、土壤湿度等造成直接影

响，导致洪涝灾害、干旱等极端水文事件的发生，增

加水灾害风险，而这些正成为人类生存所面临的重

大挑战。

目前研究表明，水文极值事件和极端水文事件

是有区别的。极值是指在给定的时期内，或该时期

的一定月份或季节内观测到的水文要素的最高值

或最低值。如果这个时期是整个有观测资料的时

期，这个极值就是绝对极值。水文极值事件可以定

义为破纪录事件，是极端事件的一部分[2]。极端水

文事件是指一种在特定地区和时间(一年内)的罕见

事件，在统计意义上属于不易发生的事件或者说小

概率事件，在绝对意义上极端水文事件因地区不同

而异。根据最近的统计，全球气候变化及相关的极

端水文事件所造成的经济损失在过去40年平均上

升了 10倍[3]。因此，为了降低这种影响，针对流域

水循环及洪旱灾害等重大水问题，开展气候变化背

景下流域水文极端事件的变化趋势、发生机理及其

对气候变化的响应与预测研究，对于科学认识全球

气候变化背景下陆地水循环时空演变规律，把握气

候异常对水文极端事件的影响规律，评估气候变化

对水资源安全的影响，对流域防洪规划设计、大型

水电开发规划和运行管理、区域防灾减灾、生态环

境保护和经济社会可持续发展等具有重要科学意

义与应用价值。近年来，极端水文事件问题正逐渐

受到国内外众多学者的关注，并取得了一些阶段性

研究成果，但总体而言尚不够系统深入。本文基于

国内外的相关研究成果，综述了水文极端事件的定

义、研究方法、水文极值分布函数、观测事实及模拟

研究等方面的研究进展，并展望了气候变化下极端

水文事件研究的发展趋势。

1 极端水文事件的定义及研究方法

早在20世纪80-90年代，一些学者就已经注意

到气候变化下的极端天气气候事件的严重危害。

1995年，IPCC第二次科学评估报告指出了极端事

件变化研究的重要意义，并力图回答“气候是否更

加容易变化或更加极端化了”这一难题[4]。1997年

6月在美国，由CLIVAR(Climate Variability and Pre-

dictability)、GCOS(Global Climate Observing Sys-

tem)和 WMO(World Meteorological Organization)支

持，召开了“气候极值变化指数和指标”研讨会 [5]。
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2006年 9月在俄罗斯首都莫斯科召开了水文气象

安全问题国际会议，会议围绕极端气候和气象水文

事件的影响、预测和预估、预警以及对策研究等方

面进行讨论[6]。2008年中国启动了国家科技部“十

一五”科技支撑计划重点项目“我国主要极端天气

气候事件及重大气象灾害的监测、检测和预测关键

技术研究(2007BAC29B)”，通过建立中国极端天气

气候事件及其引发的重大气象灾害指标体系，深入

研究近百年来中国极端天气气候事件的发生规律，

及全球变暖背景下极端天气气候事件出现频率、强

度变化的原因和形成机理；提高现有数值模式对极

端天气气候事件的模拟能力，预估现在到未来百年

内气候变暖背景下中国极端气候事件的发展趋势；

最终建立极端气候事件动态监测、定量化影响评

估、预警系统和灾害风险综合管理系统。2009年中

国气象学会年会组织了以“气候系统变化与极端天

气气候事件科学关系”为主题的分会场会议，针对

中国主要极端气候事件及重大气候灾变的监测、预

测和应对集中展开讨论。

世界气象组织(WMO)大体上规定 30a以上一

遇的气候事件，即气候变量值超出一定历史时期的

累年极值，为异常气候事件。Beniston 等 [7]归纳了

常用的定义极端事件的3种标准：①事件发生的频

率相对较低；②事件有相对较大或较小的强度值；

③事件导致了严重的社会经济损失。当然，对于某

一具体的极端事件，往往并不能同时满足以上 3种

标准。

大多数学者利用全球和区域空间尺度和几十

年、百年时间尺度的气候记录资料，采用时间序列

和概率统计方法来定义极端和异常气候事件的指

标，进而研究气候极端和异常事件[8]。国内外的研

究在确定极端气候事件的阈值时，为便于不同地区

间相互比较，极值变化研究采用最多的是某个百分

位值作为极端值的阈值，超过这个阈值被认为是极

值，该事件可以认为是极端事件[9-18]。具体的阈值

划分与计算方法多种多样。一般将阈值分为绝对

阈值和百分比阈值两种，绝对阈值是指选取某一固

定值作为极端事件中极值的阈值；百分比阈值方法

则是从概率统计的角度来定义极端事件，该方法所

定义极端事件即为统计意义上的小概率事件，其极

端程度一般对应于90%或10%的累积频率[19]。

极端水文事件主要包括 3 个方面：极端降水、

极端洪涝和极端干旱。目前极端水文事件并没有

统一的定义。因此对于极端水文事件而言，有必要

确定出一个相对较好的定义或指标体系，才有利于

开展更深入的研究。

1.1极端降水的定义

由于降水的地区差异很大，所以极端降水事件

不能用统一的日降水量来简单定义。

事实上，有些干旱地区的日降水量根本就达不

到 50 mm(暴雨)，然而对于当地来说可能已经是极

端降水。因此，根据当地的情况确定极端事件更有

实际意义[20]。

目前，对极端降水的定义和判断标准主要有以

下7种：①翟盘茂等[21]对1951-1999年中国北方极端

降水进行研究，定义降水量大于 1961-1990年日降

水量序列 95%的为极端降水。②Wang 等 [22]利用

1961-2001年中国的台站资料，定义日降水量序列

的95%及97.5%为极端事件阈值。③赵庆云等[23]使

用面积权重法、降水量距平百分率、暴雨次数的面

积百分率等来研究中国西北地区东部的极端降水

事件。④张金玲等[24]定义的极端降水指数包括日

最大降水(日最大降水总量)、5 d最大降水(连续 5d

的最大降水总量)、中雨日数(年内大于 10 mm的降

水天数)、大雨日数(年内大于 20 mm的降水天数)、

非常湿天(超过 95%降水百分数的总降水量)、极端

湿天(超过99%降水百分数的总降水量)。其中最大

降水(日最大降水总量)、5 d最大降水(连续5 d的最

大降水总量)属于绝对指数，非常湿天(超过 95%降

水百分数的总降水量)、极端湿天(超过 99%降水百

分数的总降水量)属于百分率指数，中雨日数(年内

大于 10mm 的降水天数)、大雨日数(年内大于 20

mm的降水天数)属于阈值指数。⑤而志红等[25]定

义的极端降水指数又有一些不同，选取的是日降水

强度指数(SDII)、最大持续无雨期指数(CDD)、大雨

日数指数(RIO)、连续 5天最大降水量指数(RSd)和

极端降水贡献率指数(R95t)。⑥李威等[26]利用Γ分

布函数来定义极端降水事件，即由Γ分布函数对各

台站的逐日降水量历史序列进行拟合，取概率密度

为 95%的日降水量作为该站极端降水量的阈值。

⑦杨金虎等[27]根据每一个测站的日降水量定义了

不同台站极端降水事件的阈值，即把 1971-2000年

逐年日降水量按升序排列，将第 95 个百分位值的

30a平均值定义为极端降水事件的阈值，当某站某

日降水量超过了该站极端降水事件的阈值时，就称

该站该日出现了极端降水事件。⑧苏布达等[28]采
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用年最大值抽样法 (AM)与超门限峰值抽样法

(POT)来选取降水极值序列。

由于气候类型存在明显的地域性差异，极端降

水事件指数的定义既要考虑绝对降水量，又要兼顾

相对降水量。世界气象组织(WMO)气候学委员会

(CCL)及气候变率和可预报性研究计划(CLIVAR)

推荐了 50个极端气候指数[29] (http://www.eca.knmi.

nl)作为目前研究中的通用指数。另外采用百分位

的方法定义每个格点或台站的极端降水事件的阈

值也已被大多数学者认可和采用，具体做法如下：

把日降水量序列按升序排列，取日降水量≥0.1 mm

的子样本的第95个百分位值，定为极端降水阈值，

作为确定极端降水事件的标准。

1.2极端洪涝的定义

极端洪涝事件多是由于极端降水事件引发

的。极端洪涝事件可以采用洪量作为标准，具体而

言，可以用最大 1 d洪量、最大 3 d洪量、最大 5 d洪

量或最大 7 d洪量作为标准，对于某一具体地区和

站点而言则需要加以选择。如在小流域可以使用

最大1 d洪量，但对于较大流域，一次极端洪涝的发

生大多数是由于多日连续的强降水引起，采用最大

1 d洪量作为标准不是很合理，然而时间取得越长

极端洪涝值的标准就越高，标准过高会导致部分本

来会引起极大损失的洪水极值漏检，所以对于较大

流域，综合考虑可以采用最大3 d洪量或最大5 d洪

量作为极端洪涝的标准比较合理。

其次，极端洪涝事件也可以采用洪峰流量作为

标准，将洪峰流量排频，使用百分位值的方法，定义

极端洪峰流量阈值，作为极端洪涝的标准。

另外，极端洪涝事件还可采用水位作为标准，

把极值洪水事件和可能引起的社会经济损失联系

起来。其中，一是采用一个固定的水位来定义，比

如针对某一河段或护堤的防汛水位，二是采用排频

的水位，使用百分位值方法，定义极端水位阈值。

对于极端洪涝事件，国内开展的研究并不多

见。毛德华等[30]根据近50a来湘江流域洪涝灾害造

成的经济损失和人口伤亡统计资料，定义并计算了

用来度量洪涝灾害严重程度的综合指标——洪涝

灾度，即在一次洪涝灾情中，选用死亡人数、受伤人

数和直接经济损失值这 3 个特征量作为划分洪涝

灾度的指标，计算公式为 G = lg DHE - 5 ，式中 G 表

示洪涝灾度，D 表示死亡人数(人)，H 表示受伤人

数，E 表示直接经济损失(104元)。

1.3极端干旱的定义

由于干旱是一种复杂的气象现象，干旱的出现

及持续与下垫面的状况关系非常密切，所以，目前

不同的研究领域对干旱的定义和强度并没有一个

统一的标准。据世界气象组织(WMO)1980年的统

计，各种应用的干旱指数有 55 种之多。定义一个

客观的干旱指数并能较好的反映干旱程度是干旱

研究的一个基本问题[31]。常用的干旱指数可以分

为 3类：①单因素指数。主要有降水距平、降水距

平百分率、历史干旱分级描述指标、土壤湿度干旱

指数等，这类指数的特点是以单个要素的值或其距

平值的大小作为干旱的衡量标准。虽然简单易行，

但把干旱这种复杂的综合现象，简单归结为一个要

素的影响，是不够全面和完善的。②简单多因素综

合指数。主要有降水量-蒸发量、蒸发量/降水量、降

水量-作物需水量、作物需水量/降水量、水分供求差

(比)、土壤水分亏缺量等，这类指数一般考虑了两个

或更多的要素，而且以它们之间的差值、比值、百分

值及组合值作为衡量标准，计算简单，涉及的要素

值易于查找，但是这类干旱指数往往有明显的针对

性和适用范围，因而同样缺乏普适性。③复杂综合

指数。这类指数又可细分为两类，一类从因子上说

是单因子指数，它由降水的特点和变化特征，经过

复杂计算定义出指数，如降水异常指数(RAI)[32]、

Bhalme 和 Mooley 干旱指数 BMDI[33]、标准化降水

指数(SPI)[34]等；另一类在资料处理和计算程序上较

前两类复杂，一般都包含两个以上的要素，并且考

虑了水分平衡过程或热量平衡过程，如帕尔默干旱

指数(PDSI)[35]、表层水供应指数(SWSI)[36]、重构干旱

指数(RDI)[37]、地表湿润指数(H)[38]等。Byun等[39]曾

列表比较了这些干旱指数的特点。

对于不同的领域，干旱的定义各不相同而且种

类较多，可以参考这些干旱的定义，综合考虑土壤

水分、供水、人类需水指标(考虑对社会经济的影响

和损失)、人类活动等，提出一套适用的干旱指标体

系，再采用评分的办法，最后依据研究的区域划分

出干旱的等级和程度(比如轻微、中等、严重、极端

干旱)，进而可以判断和定义出极端干旱。

2 极值分布函数在极端水文事件研究
中的应用

由于气候系统和水文系统不但具有确定性的
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一面，更具有不确定性一面，导致在一个相当长时

期内，动力数值模式的不完善性是难以克服的[40]。

若想在庞大的气候和水文资料中分析归纳气候变

化下的极端水文事件的时空分布规律和演变趋势，

判断其成因或据以预测未来的水文极端事件，除了

动力数值模拟方法以外，应用概率统计学理论与方

法，利用历史观测记录的信息建立各种适当的统计

模型是研究极端水文事件的另一种途径。从概率

意义上讲，人们可以借助于统计推断的手段寻求水

文极值的概率分布模型，推估具有小概率的可能的

水文极端值，从而可以进行极端水文事件对气候变

化的响应和预测研究，推断出极值序列的重现期。

气象学家和水文学家通常运用广义极值分布

模型(General Extreme Value, GEV)拟合历史降水和

径流资料，估算不同重现期的最大值[14]。另外，对

数正态 (Log-normal)、皮尔森Ⅲ (PeasonⅢ，简称 P
Ⅲ)、对数皮尔森Ⅲ(Log-PearsonⅢ)等分布作为“标

准分布”也得到广泛运用[41]。近年来，随着极值统

计理论的发展，4 参数的 Kappa 分布和 5 参数的

Wakeby分布等多参数分布函数的应用领域逐步拓

宽。由于它们可以模拟2参数与3参数分布函数的

各类形状,因而具有很强的灵活适应性[42]。在目前

的水文极值和极端事件的研究中，常用的概率分布

模式如下。

2.1 PeasonⅢ分布

PeasonⅢ(PⅢ)分布 [43]的概率密度函数和保证

率分布函数分别为：

f (x)= β
α

Γ( )α ( )x - x0

α-1
e
-β( )x- x0 α >0, x ≥ x0 (1)

p( )x≥ xp =
βα

Γ( )α ∫xp

∞

( )x - x0
α - 1

e
-β( )x - x0 dx (2)

式中：参数 x0 为随机变量 x 所能取得最小值；α 称

为形状参数；β 称为尺度参数；Γ( )α 是 α 的Gamma

函数。降水量的日分布符合两参数的Γ分布，它是

PⅢ分布的特例。其密度函数为：

P(x)= β
α

Γ( )α xα-1e-βx
(3)

彭量等 [43]针对工农业生产中极端气候事件的

评估问题，根据梅县站历年 7月的降水量资料，拟

合梅县站单月的降水量的PⅢ分布曲线，求出梅县

多年一遇的单月降水量。王大钧等[44]建立日降水

量混合模型，研究了Γ分布状态下构成参数的变化

对极值事件的影响问题，即极值事件对各个参数的

敏感性研究。

PⅢ型分布曲线是在水文频率分析中经常使用

的拟合较好的理论频率曲线。中国 1993年颁布的

《水利水电工程设计洪水规范》规定频率曲线的线

型一般采用PⅢ型。但由于水文极端事件和一般的

原始水文序列不同，水文极端事件具有更强的复杂

性、非稳态性和不确定性，而PⅢ分布的参数较少，

对于水文极值的分析和模拟适用性不强。

2.2广义极值分布(GEV)
广义极值分布(General Extreme Value，GEV)包

含 Gumbel、Frechet 及 Weibull 分布，是一个较为完

整的非退化的极值分布体系，GEV是最大值稳定分

布，其分布函数为：

ϕ( )x = exp
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
-
é

ë
êê

ù

û
úú1 + γ

æ
è
ç

ö
ø
÷

x - μ
σ

- 1
γ

I ( )x (4)

式中：μ、σ分别为尺度参数和位置参数；γ 为形状

参数；x 为随机变量；I(x) 为示性函数，即：

I(x) =

ì

í

î

ïï
ïï

1 当
é

ë
êê

ù

û
úú1 + γ

æ
è
ç

ö
ø
÷

x - μ
σ

> 0时

0 其他

(5)

当 γ =0时，为Gumbel分布，即极值 I型；当 γ >0

时，为Frechet分布；当 γ <0时，为Weibull分布。

张婷[45]利用广义极值分布(GEV)模型拟合了华

南地区前、后汛期降水量，表明GEV模拟华南地区

的极端降水是适宜的。江志红等[46]利用Weibull分

布拟合逐日降水的原始分布模式，并基于统计降尺

度和蒙特卡罗随机模拟方法，对中国东部区域各站

逐日极端降水量在未来气候变暖条件下的响应特

征进行统计数值试验，提取模拟序列的逐年极值，

利用 Gumbel 分布，拟合得到极值的模拟概率分

布。研究表明该方法适用于中国东部(105°E以东)

地区，相对于单站极值拟合，区域极值的拟合效果

更好。丁裕国等 [47] 引入概率加权法 (Probability

Weighted Moments, PWM)参数估计代替极大似然

法，将Gumbel分布用于极端气候的拟合中。谢志

清等[48]利用长江三角洲地区 80个台站的逐日降水

资料，发现长江三角洲日极值降水分布以 Weibull

分布最为普遍，一次连续降水过程以对数正态分布

最为普遍。魏锋等[49]探讨了Gumbel分布拟合中国

西北地区降水极值的适用性，结合随机模拟试验预

测未来西北地区极端降水特征，结果表明采用

Gumbel分布拟合西北地区极端降水是适宜的。蔡
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敏等[50]根据近40a中国东部(105°E以东)210个站逐

日降水资料，采用具有较高拟合精度的L-矩参数估

计方法，利用 Gumbel 分布和广义 Pareto 分布拟合

中国东部极端降水的时空变化特征并对未来气候

做预估，结果表明中国东部极端降水的分布能用

Gumbel分布拟合，且采用L-矩估计参数有较高的

拟合精度。

众多学者的研究表明[45-50]，广义极值分布模型

在拟合极端降水方面得到了较好的应用。它将 3

种分布统一到了一起，不必考虑原始分布的类型，

能够避免单独采用某一种分布的不足。GEV分布

模式的拟合采用的极大值抽样方法都是AM年极

大值法，事实上同一年份中出现极大值的随机性变

率相当大，不同地区由于湿润程度不同，每年抽取

一个最大值并不符合实际，抽样中可能会遗弃相当

多的有用信息，同时也会混入一些虚假信息，因此

在采用GEV分布之前对数据资料的审查和处理就

显得尤其重要了。

2.3广义Pareto分布

广义 Pareto 分布 (Generalized Pareto Distribu-

tio, GPD)是POT稳定分布[51]，它根据给定的门限值

筛选极值，建立达到某一临界值的极值分布。这种

分布是一种专门描述“超过门限峰值”(POT)的极值

分布，从应用意义上说，主要用于描述超过某特定

临界值(即门限值)的全部观测值资料集的概率分布

特征，该分布更加符合实际。由于其不需要选取逐

年最大值，而是根据给定门限值确定多个极大值，

所以增大了样本量。国际上目前多用实际资料统

计读取 POT 频率(超门限年极值平均交叉率)。广

义Pareto分布[52]的分布函数为：

F(x) = 1 -[1 - k( x - ε
α

)]
1
k k ≠ 0,ε x α

k
(6)

式中：ε称之为门限值；α称之为尺度参数；k 为线

型参数或形状参数。

张金玲[53]采用广义Pareto分布模式拟合了中国

极端降水的分布，并利用PWM方法估计模式参数，

得出位置参数与均值及标准差的分布有很大的相

似性，都呈现由东南向西北减小的分布特征，而尺

度参数则相反。研究表明广义 Pareto 分布能较好

的拟合极端降水的分布，且资料年份越长，效果越

好。江志红等 [54]研究发现中国东部地区夏季(5-9

月)逐日极端降水量基本上符合广义Pareto分布模

式。程炳岩等[55]引进了广义Pareto分布，借助于L-

矩估计方法，模拟重庆地区极端降水事件，推算一

定重现期的极端降水量分位数。

与GEV分布比较，广义Pareto分布模式的拟合

一般采用POT抽样方法，由原始数据以给定的门限

来抽取超门限峰值，大大增加了样本量，最大限度

的利用了有极值分析意义的有用信息，提高了拟合

精度，增强了参数估计的稳健性，但是如何合理选

择门限值对于模拟结果影响很大，目前使用的平均

剩余生命图等门限值选取方法还有待进一步改进

和发展 。

2.4 Wakeby分布

Wakeby 分布函数没有确定形式，极大似然估

计法难以估算其分布参数[56]。苏布达等[28]采用了多

种分布来模拟长江流域极端降水，并采用Hosking

于1990年提出的线性矩(L-moment)，以估算逆分布

函数形式给出的概率模型的参数[57-59]。对于Wake-

by分布，5参数的估计通过运用Newton-Raphson迭

代过程，计算了总体线性矩与样本线性矩等式来获

取[59]。研究表明对于长江流域极端降水拟合误差

最小的为Wakeby分布、广义极值分布与广义帕雷

托分布。其中广义极值分布拟合AM降水极值有

良好效果，广义帕雷托分布拟合POT降水极值有良

好效果，Wakeby分布则具很强的适应性，模拟AM

与POT序列均可以达到前两种模式的拟合程度，说

明了长江流域降水极值分布符合Wakeby分布。

Wakeby分布有5个参数，不同于其他分布至多

包含 3个参数，因此对于给定的一组资料，一般都

能给出较好的拟合，但问题在于资料增加时，所得

参数的稳定性是否良好，这值得做进一步研究[60]。

2.5混合分布

徐天群等 [61]以指数分布为例，提出用混合分

布，即原始分布和尾分布，去拟合一组数据。具体

来讲，原始分布反映随机变量的随机特性，尾分布

就是用一个独立的分布(比如极值分布)去拟合原始

分布的尾部。对于极端事件及一般事件的风险而

言，混合分布所估计的值比单一指数分布估计的值

更接近实际值。

(1) 指数分布与左尾Gumbel分布的混合分布

F(x) = k(1 - e
- x
λ) +(1 - k)(1 - e-e

x - α
β

) (7)

式中：0< k <1，(1- k )为左尾数据(极小值事件)所占

的比例。

(2) 指数分布与右尾Gumbel分布的混合分布

F(x) = k(1 - e
- x
λ) +(1 - k)(1 - e-e

- x - α
β

) (8)
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式中：0< k <1，(1- k )为右尾数据(极大值事件)所占

的比例。

由于原始分布能较好的反映一般事件的风险，

尾分布能够较准确的反映极端事件的风险，所以混

合分布不仅能反映一般的水文事件，也能反映极端

水文事件。一般的原始分布对数据序列的中间部

分拟合较好，而对尾部拟合较差，混合分布则可以

克服此缺陷。当然，当原始分布对所注重的尾部拟

合较好时，就没有必要使用混合分布了。

2.6其他分布

在对长江流域极端强降水分布特征的统计拟

合研究中，苏布达等 [28]采用了 4 大类 20 种分布形

式，利用长江流域 147 个气象站 1960-2005 年日降

水极大值进行拟合。其中，有界分布模型包括贝塔

分布、约翰逊SB分布、幂函数分布；无界分布模型

包括柯西分布、Gumbel分布、逻辑分布；非负分布

模型包括指数分布、疲劳寿命分布、弗罗滋分布、伽

马分布、逆高斯分布、对数逻辑分布、对数正态分

布、帕累托分布、瑞利分布、韦伯尔分布；广义分布

模型包括广义极值分布、广义帕累托分布、广义逻

辑分布和韦克比分布。通过 K-S 显著性水平 0.05

拟合优度检验的模式有约翰逊SB分布、Gumbel分

布、疲劳寿命分布、弗罗滋分布、伽玛分布、逆高斯

分布、对数逻辑分布、对数正态分布、韦伯尔分布、

广义极值分布、广义帕雷托分布、广义逻辑分布、韦

克比分布等 13种分布模型。其中拟合误差最小的

为韦克比分布、广义极值分布与广义帕雷托分布。

邵全喜、夏军等[62]采用扩展的 3参数的BurrⅫ
分布分别对中国丹江口水库的洪峰流量(采用POT

法抽样)和珠江的年最大流量数据(采用 AM 法抽

样)进行了拟合，均得出较好的拟合效果，扩展的 3

参数的BurrⅫ分布包括了广义Pareto 分布，log-lo-

gistic分布以及GEV分布中的Weibull分布，它可以

将POT抽样方法和AM抽样方法统一起来，显示出

较好的普遍适用性。

2.7极值分布函数比较

在极值理论应用方面, GEV 和 GPD 分别是拟

合样本AM序列与POT序列分布规律较适用的方

法。GPD的最大优点在于直接由原始资料数据以

给定门限值为标准来抽取超过该门限值的极大(或

极小)值，即用所谓“超门限峰值POT”方法抽样，其

所需资料年限大大节省，同时增加了极值的样本

量，克服了 GEV 分布采用所谓“单元极值 BM”或

“年极值AM”抽样方法的缺点。由于GPD参数的

概括性(门限值、尺度参数、形状参数)，在不同阈值

下它与指数分布、Beta分布、Pareto分布具有对应关

系，使应用更加方便灵活[3]。GPD分布能更好描述

降水均值的空间变化，尤其在东北地区和西北地区

的极小值，长江流域、华南地区的极大值地区，GPD

的尺度参数分布和均值几乎一致[53]。试验表明，基

于超门限峰值法(POT)的GPD不但计算简便，而且

基本不受原始序列样本量的影响，具有全部取值域

的高精度稳定拟合(包括高端厚尾部)，与GEV模拟

结果比，GPD具有更高精度的实用性和稳定性。根

据GPD和GEV模型参数之间相互近似计算公式，

估计两种分布模型所对应的重现期极值分位数，是

有很高应用价值的方法[55]。

在使用GEV和GPD分布进行拟合时，抽样方

法和阈值的选取很重要，直接关系到用于模型拟合

的数据，影响到拟合的效果。近年来，Coles和Katz

等[63-64]分别从理论上证明，在高门限的条件下，GEV

与GPD两者参数的密切联系并将其深化为随点过

程理论。

与GEV、GPD相比，5参数的Wakeby分布由于

可以模拟2参数与3参数分布函数的各类形状。具

有很强的适应性，模拟AM与POT序列均可以达到

前两种模式的拟合程度。而扩展的3参数的BurrⅫ
分布将AM抽样法和POT抽样方法统一了起来，具

有较强的灵活性和普适性。

3 极端水文事件观测事实及模拟研究

基于 20 世纪后半叶的观测分析，中国最近 50

年极端事件变化的研究成果与 IPCC科学评估报告

的结论基本一致，即在气候变暖的背景下，极端降

水发生频率和强度均有增加的趋势，干旱和洪涝的

极端事件同时趋于增多。

3.1极端降水研究进展

目前大多数学者通过对极端降水的观测研究

指出，极端降水事件对于全球气候变化的响应十分

敏感[65-68]。在全球变暖背景下，总降水量增大的区

域其强降水事件极可能有明显增加的趋势，即使平

均总降水量减少或不变，也存在着强降水量及其频

次的增加现象。

中国极端降水变化的趋势与全球的趋势基本

一致。最近50年，中国西部地区，尤其是西北地区
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出现了降水的显著增长，极端降水天数增加。长江

流域及其以南地区降水趋于增多，主要表现在极端

降水日数呈增加趋势。华北地区降水趋于减少，主

要表现为强降水日数减少。就全国平均而言，总的

降水变化趋势并不明显，但雨日有所减少[9,69]。由此

表明，降水总量不变或增加而频率减少意味着降水

强度有加大趋势，其后果是洪涝与干旱变率加大。

对极端降水状况研究，主要集中在两个方面：

①极端降水的时空变化特征的研究。翟盘茂等[9]分

析了中国过去45a的降水量、降水频率、降水强度等

方面的极值变化趋势，发现中国最长持续降水日

数极端偏多的范围显著缩小，出现持续降水极值可

能性在趋于减少；年降水日数极端偏多的范围趋于

变小、平均降水强度极端偏强的范围趋于增加，这

可能会导致中国越来越多的地区降水趋于集中，引

起干旱与洪涝事件趋于增多。②气候条件下的降

水极值概率分布模式拟合。对此，国际上已有不少

研究，但国内在这一领域研究不多。虽然也提出了

一些气候极值的渐近分布，但其研究内容一般都局

限于降水量或极端降水量本身的拟合，而很少涉及

气候变化、人类活动等有关问题。丁裕国等[70]用广

义Pareto分布拟合中国东部地区极端降水，研究超

门限降水量的概率分布特征及其参数的空间分布

特征，并在现在气候背景下对中国极端降水的重现

期做出模拟预测，证明广义Pareto分布对中国东部

极端降水有较高的拟合度和普遍的适应性。

3.2极端洪涝研究进展

对于洪水极值的年际变化，目前多为定性研究

或者采用频率分析和水文模型进行研究，而对于极

端洪涝事件的特征研究则相对较少。

从历史资料分析，19世纪40年代、70年代和20

世纪 30年代、50年代是中国洪涝灾害频繁发生和

灾害程度最为严重的时期[71]。刘九夫等[72]利用中国

主要外流区(太平洋和印度洋流域)近100年较大河

流 175 个水文站的特大洪水洪峰流量探讨了洪峰

流量发生的年代际变化，结果表明中国外流区 20

世纪 30年代、50年代、60年代、90年代为暴雨洪水

极值高发期，而40年代、70年代则为暴雨洪水极值

的低发期。王家祁等[71]的研究表明暴雨洪水集中

分布在东部季风区，中国大陆第二阶梯与第三阶梯

过渡地带是大面积暴雨洪水集中分布和频次高发

区，成为大江大河洪水主要来源地区；西部干旱和

半干旱地区，灾害性洪水主要由短历时局地性暴雨

形成，中小河流可以形成极大洪峰流量，局部地区

造成严重灾害。仇蕾等[73]分析了极端洪水灾害的

自然属性与社会属性，认为极端洪水灾害损失具有

时空分布的特性，并借鉴空间信息格网技术，分别

形成了极端洪水水文特性格网与社会经济特性格

网，并将其叠加得到具有空间拓扑关系和属性信息

的基于GIS的极端洪水损失空间信息格网模型，有

效地反映了极端洪水灾害的时空特性。

3.3极端干旱研究进展

在全球气候变暖，极端干旱事件有所增加的

背景下，旱灾所影响的深度和广度将可能进一步增

加，而旱灾的突发性将有可能增强。鲍艳等[74]为了

检验区域气候模式 RegCM3 在西北地区的模拟能

力，对 2001 年夏季西北地区极端干旱事件进行了

模拟，结果表明模式能很好地再现西北地区主要的

环流特征和温度及降水的变化情况。马柱国等[75]

利用中国1951-2000年的月降水和月平均气温构造

了一个适合于研究中国北方地区地表干湿状况的

地表湿润指数，以此为基础对中国北方地区极端干

旱的分布特征进行深入的研究。结果指出：在东北

和华北地区，近10年极端干旱频率显著增加，是近

百年少有的大范围高强度的极端干旱频发期，而这

些地区极端湿润发生的频率相对减少。和温度变

化趋势比较发现，极端干旱的频发区往往对应增温

明显的地区。杨杰等 [76]对中国 614 个常规观测站

1960-2007年资料进行统计分析，揭示了 48年来中

国干旱破纪录事件的强度特征。根据破纪录事件

的相关概率理论,提出了适用于任意分布下的计算

破纪录事件发生强度和时间的方法，并推导了在高

斯分布情况下的破纪录事件强度和时间的理论值

计算公式，并对中国未来可能发生的干旱破纪录事

件进行了预测评估，给出了未来各地区再次发生干

旱破纪录事件强度和时间的期望值。侯威等[77]研

究了河北、山西、黄河中下游、江淮和西北东部地区

531年极端干旱事件的概率,采用古里雅冰芯δ18O含

量和 500 年来太平洋年代际涛动指数进行了对比

分析。

4 结论与展望

综上所述，气候变化下极端水文事件的研究是

近年来发展起来的与地学领域诸多学科密切相关

的新兴交叉研究方向。国际上和国内的相关部门

开展了一系列的气候变化下极端水文事件研究的

科学计划，科学工作者们也取得了一些研究成果，
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但总体上尚处于起步阶段，关于极端水文事件的定

义及其内涵尚未形成完整的概念体系及理论框架，

因此完善极端水文事件的概念及其研究的理论方

法已迫在眉睫。目前研究成果还大都停留在理论

层面，可供实际应用的不多，因此需要在如下方面

加强研究：

(1) 极端水文事件问题作为一个较新的研究方

向, 研究成果尚不够系统深入。从已有成果看，极

端降水问题研究得相对比较充分，但关于极端洪涝

问题、极端干旱问题等的研究成果相对较少。特别

是极端洪涝事件和极端干旱事件的定义还没有一

个统一的标准，因此建立极端水文事件的定义及其

指标体系是目前首要解决的问题。

(2) 目前对极端水文事件问题的研究还大都停

留在极端水文事件出现频率、持续时间、强度等规

律的时空变化的统计分析和定性研究层面，如何深

入研究全球变暖背景下极端水文事件的形成机理；

如何改进和发展极值理论和方法，利用极值分布函

数、条件极值、破纪录事件等概率分布理论，模拟出

极端水文事件这一非稳态序列，进而建立极端水文

事件的可预测系统，尚需大量的研究工作。

(3) 鉴于目前气候模式尚不能较准确模拟极端

气候事件及其概率，需要完善和改进气候数值模

式，提高气候模式对极端水文事件的模拟能力，预

估现在到未来百年内气候变化背景下极端水文事

件的发展趋势。另外可以根据目前气候条件下极

端水文事件发生的概率以及未来气候变化的预估

结果，采用各种降尺度技术与随机模拟相结合的方

法，有可能为预估未来不同气候情景下极端水文事

件及其参数的变化，提供一条新的途径[63]。

(4) 从全球流域行动计划和流域水系统的观点

出发，气候变化对水文极端事件的影响和水文极端

事件对气候变化的响应与预测研究是气候变化与

极端事件研究中的重要内容和研究的进展方向之

一。

(5) 极端水文事件研究中存在诸多不确定性问

题，如观测资料和历史代用资料的不确定性，气候

模式模拟和预测的不确定性问题，因此如何减少和

描述极端水文事件中不确定性问题将是今后重点

研究的课题之一。
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Abstract: Extreme hydrologic events such as floods and droughts caused by abnormal climate change and in-

creased risks of water disasters are becoming the major challenges to the survival of the people survival. In re-

cent years, the research on the change trend, mechanisms, response and prediction of the climate change of the

extreme hydrologic events in basins under climate change is drawing more and more attention from the scholars

at home and abroad. This paper begins with the definitions of extreme hydrologic events, and then analyzes and

reviews the research methods, and hydrologic extreme value distribution, as well as the observation and simula-

tion of extreme hydrologic events. On this basis, this paper makes a discussion on the problems in the present re-

search. The directions of further research are also provided.

Key words: climate change; extreme hydrologic events; extreme precipitation; extreme flood; extreme drought;

distribution of extreme values
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