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摘　要：黄土高原河龙区间暴雨可以造成极为严重的土壤侵蚀。为了探究河龙区间暴雨重现期的分布及变化规律，利用

河龙区间及毗邻地区２４个气象站点１９５７—２００９年日降雨数据，分别用Ｇｕｍｂｅｌ分布和ＧＥＶ分布模拟最大日雨量辨析

这两种拟合方法的适用性，在此基础上，分析降雨极端事件的时空演变特征。结果表明：（１）对于短重现期（≤１０ａ），两种

分布模拟值最大日雨量（ＰＭＰ）值相差较小；而在长重现期（≥２０ａ）的水平上，ＧＥＶ模拟精度较高。但若站点出现几次大

暴雨且雨量相近的情况下，Ｇｕｍｂｅｌ模拟精度高于ＧＥＶ模拟精度。（２）结合ＧＥＶ分布和Ｇｕｍｂｅｌ分布，对河龙区间各站

点的最大日雨量进行模拟。河龙区间２ａ，５ａ，１０ａ，２０ａ，５０ａ，１００ａ重现期的ＰＭＰ分别介于４０～７０，５０～８５，６０～

１００，７０～１１０，８５～１３０，９５～１５０ｍｍ。河龙区间各重现期的最大日雨量的高值中心均分布在南部延河流域和西北部

窟野河流域，而低值中心在西部横山以西和东北部偏关河以北地区。用３个时段数据（１９５０ｓ—１９６０ｓ，１９７０ｓ—１９８０ｓ，

１９９０ｓ—２０００ｓ）估算的５个代表站的最大日雨量值差异明显，在太原、榆林两站，１９５０ｓ—１９６０ｓ估算的最大日雨量较

大，最大日雨量呈减少趋势。而在其它３个站点，均为１９７０ｓ—１９８０ｓ估算的最大日雨量较大。
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　　近年来，极端气候的变化及其引发的自然灾害已
引起人们的普遍关注［１］，其中暴雨是主要的灾害性气
候之一。重现期很长的暴雨（如百年一遇的特大暴
雨）发生时所造成的破坏往往是毁灭性的，在生态环
境极为脆弱的黄土高原更是如此。黄土高原河龙区
间植被覆盖率低，土地退化严重，暴雨发生频繁。河
龙区间的广大地区年均暴雨３～５次，几乎每年都有
暴雨发生，且暴雨强度大，区间分布有延河、清涧河暴
雨区和无定河暴雨区［２］。暴雨发生时可造成严重的
水土流失和生态破坏［３］，并给农业生产带来极大的危
害；同时强暴雨可引起山洪暴发，江河水位上涨，甚至
冲毁堤坝，给人民生命财产的安全带来极大的威
胁［４］。因此，对一定重现期的暴雨雨量进行估算，并
研究其空间分布及变化趋势，可为重大水利工程建设
提供设计依据，也可为防治农业灾害及土壤侵蚀提供
重要的科学依据［５－６］。

目前，用极值分布模型对暴雨极值进行拟合分
析，从而估算一定重现期的可能最大日雨量（ＰＭＰ）
是研究暴雨及其分布规律的重要手段［７］。ＧＥＶ
（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｖａｌｕｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）分布模型和

Ｇｕｍｂｅｌ分布模型是两种常用的分布模型，但两种模
型都有各自的优缺点。在一些地区，Ｇｕｍｂｅｌ分布能
较好地反映某些气象要素包括降水的极值分布［８］，但

Ｇｕｍｂｅｌ分布公式拟合ＰＭＰ一般偏小，在资料系列
较短时，用此法求得的高标准暴雨洪水带来风险较
大［９］。ＧＥＶ方法通过对三种极值分布函数的统一，
解决了只能用一种极值分布函数进行拟合的局限

性［１０］。但有学者指出，ＧＥＶ分布拟合在局地有特大
暴雨时，一般拟合较差［１１］。故本文利用河龙区间的

２４个气象站点的不同时间尺度的日降雨量数据，结
合ＧＥＶ 分布和 Ｇｕｍｂｅｌ分布模型，对河龙区间的

ＰＭＰ进行估算，并分析河龙区间的ＰＭＰ的空间分布
及变化规律。

１　研究区概况

内蒙古河口镇—陕西龙门区间（河龙区间）是黄
河中游处于山西—陕西交界的区域，面积约１１．３万

ｋｍ２，西北部地处毛乌素沙地，东南部以黄土丘陵沟

壑地貌为主，海拔４５０～２　０００ｍ，切割深度１００～５００
ｍ，地表割裂度３０％～７０％。河龙区间属于大陆性干
旱半干旱气候，降雨量由东南向西北递减，东南部湿
润地区多年平均降雨量可达５９０ｍｍ，而西北部地区
降雨量仅为３００ｍｍ左右。河龙区间年内降雨集中
于５—９月，受地形和地理位置的影响，夏季多暴雨，
高强度的暴雨引起剧烈的土壤侵蚀，河龙区间每年输
入黄河的泥沙占三门峡以上总输沙量的７０％以
上［１２］。河龙区间大部分地区植被稀疏，区域内植被
以草原为主，北部为典型草原和荒漠草原，南部为灌
丛草原、草甸草原和森林草原。区间内黄绵土广泛分
布，因其质地疏松且为垂直节理，易受侵蚀。

２　数据资料和方法

２．１　数据资料
黄河中游河龙区间及毗邻区共包括２４个气象站

点的日降雨数据从国家气象站获得，站点分布经纬度
范围为１０６．５°—１１３．５°Ｅ，３５°—４０．５°Ｎ。分别利用
ＧＥＶ分布和Ｇｕｍｂｅｌ对河龙区间的日降雨量数据进
行模拟，采用 ＫＲＩＧＩＮＧ 方法插值一定重现期的
ＰＭＰ的空间分布，插值设置投影参数为：采用Ａｌｂｅｒｓ
等积投影，第１条纬线：Ｎ２５°，第２条纬线：Ｎ４７°，中
央经线：Ｅ１１０°。插值栅格为５００ｍ×５００ｍ。

２．２　方 法
极值分布是指气候要素中最大值或最小值的概

率分布。在气象概率统计中极值分布常用三种概率
分布函数对气候要素的极值进行拟合［１３－１４］。

（１）Ｇｕｍｂｅｌ分布（极值Ⅰ型）

Ｇ（ｚ；ｕ，σ，ξ）＝ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－（
ｚ－ｕ
σ
）］｝－∞＜ｚ＜∞

（１）
（２）Ｆｒｅｃｈｅｔ分布（极值Ⅱ型）

Ｇ（ｚ；ｕ，σ，ξ）＝
０ ｚ≤ｕ

ｅｘｐ［－（ｚ－ｕσ
）－１／ξ］ ｚ＞

烅
烄

烆 ｕ
（２）

（３）Ｗｅｉｂｕｌｌ分布（极值Ⅲ型）

Ｇ（ｚ；ｕ，σ，ξ）＝
ｅｘｐ［－（ｚ－ｕσ

）－１／ξ］ ｚ＜ｕ

０ ｚ≥
烅
烄

烆 ｕ
（３）

上述分布函数中，ｕ为位置参数，σ为尺度参数，ξ
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为形状参数。三种极值分布函数各有特点，Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布值存在上限，意味着其最大值不能超过一个固定
值；Ｆｒｅｃｈｅｔ概率密度分布函数比 Ｇｕｍｂｅｌ概率密度
分布尾部更长，从而大极值出现的可能性更大。
考虑到位置参数和尺度参数，可以将以上三种极

值分布函数统一用广义极值分布（ＧＥＶ）理论来描
述，其分布函数为

　Ｇ（ｚ；ｕ，σ，ξ）＝ｅｘｐ｛－［１＋ξ（ｚ－ｕ）／σ］
－１／ξ
＋ ｝ （４）

式中：ｕ———位置参数；σ———尺度参数；ξ———形状参
数；Ｘ＋＝ｍａｘ（ｘ，０）。当形状参数ξ＜０时，分布函数
为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布；当ξ＝０时，分布函数为Ｇｕｍｂｅｌ分
布；当ξ＞０时，分布函数为Ｆｒｅｃｈｅｔ分布。

广义极值分布的参数可用极大似然法、Ｌ距法进
行估计。文中采用Ｌ距法对分布的拟合参数进行估
计，其计算方法参见文献［１５］。

３　结果与分析

３．１　ＧＥＶ分布和Ｇｕｍｂｅｌ分布模拟结果比较
利用河龙区间１９５７—２００９年的２４个站点日降

雨量数据，分别采用ＧＥＶ分布和Ｇｕｍｂｅｌ分布对各
站点不同重现期的ＰＭＰ进行模拟，与经验频率分布
的实际值进行比较（图１）。分别对２ａ，５ａ，１０ａ，２０
ａ，５０ａ重现期的ＰＭＰ模拟，ＧＥＶ分布模型的模拟结
果显示，对于８０％以上的站点，模拟值均比实际值偏
小，模拟值与实际值的差值也大多在１０ｍｍ以内。
而仅有少量站点，如榆林、横山、延安、吴起等的模拟
值比实际值偏大，这些站点主要分布在河龙区间中部
地区。而Ｇｕｍｂｅｌ分布模型的模拟结果显示，大部分
的模拟值均比实际值偏小，偏小误差大多在１５ｍｍ
以内。

图１　ＧＥＶ、Ｇｕｍｂｅｌ和经验频率分布对河龙区间气象站点的ＰＭＰ模拟

　　比较ＧＥＶ分布和Ｇｕｍｂｅｌ分布的模拟值与经验
频率分布的实际值的误差，结果显示，在大部分站点，
对于短重现期（≤１０ａ），用ＧＥＶ分布和Ｇｕｍｂｅｌ分布
估算的ＰＭＰ值相差较小；对于２０ａ和５０ａ重现期的

ＰＭＰ值的模拟，ＧＥＶ 分布的模拟误差一般小于

Ｇｕｍｂｅｌ分布的模拟误差。对于５０ａ重现期的ＰＭＰ
的模拟，ＧＥＶ模拟误差比 Ｇｕｍｂｅｌ模拟误差一般小

１０～１５ｍｍ；而对于２０ａ重现期的 ＰＭＰ的模拟，

ＧＥＶ 模拟误差比 Ｇｕｍｂｅｌ模拟误差一般小５～１０
ｍｍ。
然而，在山西地区的介休、原平、河曲、右玉、大

同、临汾等站点，Ｇｕｍｂｅｌ分布模拟精度显著优于

ＧＥＶ分布的模拟精度。如在原平和河曲，５０ａ重现
期的 ＧＥＶ 分布模拟 ＰＭＰ值分别为７８．２ｍｍ 和

１２７．４ｍｍ，而近５３ａ来原平和河曲的实际最大日雨
量值仅为１０１．８ｍｍ和１００．２ｍｍ（表１）。
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表１　河龙区间各站点５３ａ中最强次暴雨日雨量 ｍｍ

榆林 横山 延安 右玉 河曲 兴县 临汾 东胜 颚托克旗 介休 太原 原平

１２４．３　 １０３．９　 １３９．９　 ７４　 １００．２　 １４７．１　 １０４．４　 １４７．９　 １７５．１　 １２０．５　 １８３．５　 １０１．８
１０５．７　 ９２．３　 ９８．１　 ７０．４　 ９６．０　 １１０．２　 １０３．５　 １３３．４　 １０５．２　 ８４．９　 ９９．４　 ９１．５
１０２．９　 ８８．７　 ９５．５　 ６９．５　 ９４．２　 １０４．１　 ９１．７　 １１４．２　 ９３．４　 ８３．０　 ９３．５　 ９１．５
９３．１　 ８５．１　 ８８．４　 ６８．７　 ９４．０　 ９０．８　 ９０．６　 １０８．４　 ９１．３　 ８２．９　 ９２．６　 ９１．４
８７．１　 ８２．０　 ８４．１　 ６８．４　 ８４．１　 ８４．５　 ８５．０　 １０８．２　 ８８．６　 ８２．０　 ８３．０　 ８８．１
８３．２　 ７７．５　 ８４．０　 ６１．６　 ８３．９　 ８１．６　 ８２．６　 ９４．０　 ７３．５　 ７９．６　 ７６．６　 ８３．６
７８．２　 ６９．７　 ８１．３　 ６１．０　 ８２．４　 ８０．８　 ７７．２　 ８５．３　 ６６．０　 ７８．８　 ７６．６　 ７７．２
７４．７　 ６４．５　 ７９．９　 ５９．５　 ８０．４　 ７８．３　 ７６．２　 ８３．５　 ６５．０　 ７８．４　 ７５．５　 ７５．４
７０．４　 ５９．５　 ７８．４　 ５９．４　 ７９．３　 ７７．４　 ７５．６　 ８１．１　 ５６．４　 ７７．８　 ７５．４　 ７２．３
６８．０　 ５９．０　 ７４．１　 ５８．９　 ７７．６　 ７７．３　 ７４．３　 ７３．４　 ５６．３　 ７１．７　 ７３．９　 ７１．０
６７．９　 ５８．３　 ７３．８　 ５７．８　 ７５．７　 ７６．７　 ７２．５　 ７０．９　 ５６．３　 ７１．４　 ７３．３　 ７０．１
６７．３　 ５７．５　 ７２．２　 ５６．３　 ７２．７　 ７３．３　 ７１．７　 ７０．７　 ５４．６　 ７０．５　 ７２．９　 ６８．４

　　仅由日降雨数据观察其原因，可能是因为该站点
较大的几次暴雨中有较相近的暴雨量，对ＧＥＶ分布
模拟精度影响较大。如在河曲出现过两次９４ｍｍ的
暴雨量，而在原平出现了３次９１ｍｍ的暴雨量，在介
休曾出现３次８３ｍｍ的暴雨量（表１）。
对于太原、鄂托克旗等站点，近５３ａ来均出现了

大于１７０ｍｍ的日雨量，而两种分布用５３ａ尺度数据
估算的１００ａ重现期的日最大雨量仅为１２０ｍｍ左
右，均不能准确反映出这样高强度的暴雨雨量。

３．２　河龙区间不同重现期ＰＭＰ的空间分布
由于ＧＥＶ模拟较长重现期（２０ａ以上）的ＰＭＰ，

模拟效果较好，故本文大多数站点用ＧＥＶ分布对河
龙区间的ＰＭＰ进行估算；而由于 Ｇｕｍｂｅｌ分布对山
西地区介休、河曲、原平、离石、右玉、大同、临汾等站
点ＰＭＰ的模拟效果较好，故用 Ｇｕｍｂｅｌ分布对以上
站点进行估计；而太原和鄂托克旗的５０ａ以上重现
期的ＰＭＰ值利用经验频率分布拟合ＰＭＰ值。各重
现期ＰＭＰ的空间分布见图２。
由图２可以看出，河龙区间２ａ，５ａ，１０ａ，２０ａ，５０

ａ，１００ａ重现期的ＰＭＰ分别介于４０～７０ｍｍ，５０～８５
ｍｍ，６０～１００ｍｍ，７０～１１０ｍｍ，８５～１３０ｍｍ，９５～
１５０ｍｍ。

图２　河龙区间各重现期ＰＭＰ空间分布
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　　各重现期的ＰＭＰ在不同地区差异显著。在西部
的横山以西地区、东北部的偏关河以北地区，各重现
期的ＰＭＰ值较少，如在东北部的右玉站点，５０ａ重现
期的ＰＭＰ仅为９０ｍｍ左右，而在西北部的东胜、榆
林、南部的延安等地区，１０ａ重现期的ＰＭＰ已经达到
了９０ｍｍ以上。
各重现期ＰＭＰ的高值中心均呈现在南部延河流

域和西北部窟野河流域，对于２ａ，５ａ和１０ａ重现期
的ＰＭＰ的空间分布，均呈现出以榆林和延安为高值
中心向四周减少的趋势，而对于２０ａ，５０ａ，１００ａ重现
期的ＰＭＰ，高值中心逐渐向东南和西北移动。西北
地区的高值中心逐渐移至毛乌素沙地地区的东胜、伊
金霍洛旗、鄂托克旗等站点，而东南逐渐移向运城和
太原站点。可以看出，在毛乌素沙地的腹地东胜、伊
金霍洛旗、鄂托克旗等地，５０ａ，１００ａ的极端暴雨强
度较高，加之此地区的植被覆盖率很低，这种强度高
的大暴雨常导致极为严重的水土流失和生态破坏。

３．３　河龙区间最大日雨量的时间变化
在河龙区间不同方向和位置，根据不同地貌类型

选取５个典型站点，用２０ａ尺度的日降雨量数据，估
计各站点ＰＭＰ的变化情况。这５个站点分别为：位
于河龙区间西北部风沙区的东胜站点，中部风沙—黄
土丘陵过渡区的榆林站点，南部典型黄土丘陵区的延
安站点，以及东部山西高原的兴县站点和曾出现１７０
ｍｍ以上极端暴雨的太原站点。所用数据时间段划
分为：１９５０ｓ—１９６０ｓ，１９７０ｓ—１９８０ｓ，１９９０ｓ—２０００ｓ。
由于数据的缺失，５个站点在１９５０ｓ的起始时间分别
为：东胜（１９５７年）、榆林（１９５１年）、延安（１９５２年）、
兴县（１９５５年）、太原（１９５１年）。
由于ＧＥＶ分布对２０ａ重现期以上的极端暴雨

拟合精度较好，应用ＧＥＶ分布估算所选５个站点的

ＰＭＰ，发现３个时段数据估算结果差异较大（图３）。
在榆林和太原站点，用１９５０ｓ—１９６０ｓ时段数据

估算的ＰＭＰ值较大，１００ａ重现期的ＰＭＰ已经超过

２００ｍｍ，１０ａ重现期的ＰＭＰ已经超过９０ｍｍ。而用

１９７０ｓ—１９８０ｓ估算的ＰＭＰ值较小，１００ａ重现期的

ＰＭＰ仅为９４．２ｍｍ和８０．５ｍｍ。说明榆林和太原
站点在１９５０ｓ—１９６０ｓ时段出现极端暴雨的风险较
大，１０ａ及更长重现期的极端日雨量有减少趋势。
而在延安、东胜和兴县站点，分别用３个时段数

据估算其ＰＭＰ值，结果表明：３个站点均表现为用

１９７０ｓ—１９８０ｓ时段数据估算的ＰＭＰ值较大，其估算
的１００ａ重现期ＰＭＰ在３个站点均大于１５０ｍｍ（分
别达到了１５６．９，１９２．４，１６９．６ｍｍ），１０ａ重现期的

ＰＭＰ也达到了１００ｍｍ左右。而用１９９０ｓ—２０００ｓ时

段数据估算延安站点的１００ａ重现期的ＰＭＰ仅为

９８．３ｍｍ，用１９５０ｓ—１９６０ｓ时段数据估算兴县站点

１００ａ重现期的ＰＭＰ值仅为１１３．５ｍｍ，１０ａ重现期
的ＰＭＰ 仅为６０～７０ｍｍ。说明在这３个站点，

１９７０ｓ—１９８０ｓ极端暴雨出现的风险较大，且实际数据
也表明，在这３个站点，１９７０ｓ—１９８０ｓ时间段暴雨出现
的频率较高。在延安和东胜站点，１９７０ｓ—１９８０ｓ出现
了两次大暴雨，分别达到了１３９．９ｍｍ和１４７．１ｍｍ，
而在兴县站点，出现了３次１００ｍｍ以上的暴雨。

图３ＧＥＶ分布用３个时段数据对河龙区间气象站点的ＰＭＰ模拟
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　　在东胜，三个时段数据估算的１００ａ重现期的

ＰＭＰ值均大于１４０ｍｍ，１０ａ重现期的ＰＭＰ值也均
大于９０ｍｍ，说明东胜在２０ａ尺度上出现１４０ｍｍ以
上的极端暴雨事件的概率要高于其它地区。

４　结 论
（１）Ｇｕｍｂｅｌ分布和 ＧＥＶ分布都能较好地模拟

河龙区间各站点的最大日雨量，两种分布的模拟值均
比实际值偏小。对于短重现期（≤１０ａ）ＰＭＰ值的估
计，ＧＥＶ分布的模拟值与 Ｇｕｍｂｅｌ的模拟值相差较
小；而在长重现期（≥２０ａ）的水平上，ＧＥＶ模拟精度
较高，如对于５０ａ重现期的ＰＭＰ的模拟，ＧＥＶ模拟
误差比Ｇｕｍｂｅｌ模拟误差小约１０～１５ｍｍ。但若站
点出现几次大暴雨且雨量相近的情况下（如河曲、离
石、原平等站），Ｇｕｍｂｅｌ模拟精度远高于 ＧＥＶ模拟
精度。

（２）用ＧＥＶ分布和Ｇｕｍｂｅｌ分布结合起来估计
最大日雨量。河龙区间２ａ，５ａ，１０ａ，２０ａ，５０ａ，１００ａ
重现期的最大日雨量分别介于４０～７０，５０～８５，６０～
１００，７０～１１０，８５～１３０，９５～１５０ｍｍ。各重现期的最
大日雨量的高值中心均分布在南部延河流域和西北

部窟野河流域，而低值中心在西部的横山以西和东北
部的偏关河以北地区。用２０ａ尺度数据估算最大日
雨量的结果表明，在太原、榆林两站，１９５０ｓ—１９６０ｓ估
算的最大日雨量较大，而在其它３个站点，均为

１９７０ｓ—１９８０ｓ估算的最大日雨量较大。说明在榆林
和太原１９５０ｓ—１９６０ｓ出现２０ａ重现期以上的极端暴
雨的风险较大，且极端暴雨呈减少趋势，而在其它站
点，１９７０ｓ—１９８０ｓ出现２０ａ重现期以上的极端暴雨
的风险较大。
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