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Abstract 

In the context of environmental processes, non-stationarity of precipitation is often apparent be-
cause of seasonal effects like monsoon, typhoon, etc. Because non-stationarity violates the as-
sumption of extreme models, this paper adopts the seasonal models that divide the rainfall data 
into four seasons and are examined by likelihood test. GEV is employed to analyze the monthly 
maximum rainfall. In addition, degree of experience is used to estimate the maximum return pe-
riod, that is, how large the extrapolation limit is. The result shows that based on the 90-month 
rainfall data, the summer rainfall is subject to the Gumbel distribution with an inaccurate extra-
polation, while the maximum extrapolation periods in spring, autumn and winter are 54.2, 68.6 
and 84.6 months respectively. Therefore, it is recommended that degree of experience could be 
applied to engineering because of its reliability and practicability. 
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摘  要 

自然界中的降雨由于受到季风、台风等影响会表现出非季节性，因而不符合常规极值模型的假定。因此

通过似然比检验，本文采取季度模型，将降雨分分组为四个季度，采用广义极值分布来进行月最大降雨
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量的模拟。另外采用经验度来进行最大重现期的估计，即多大程度的外推时段内是合理的。应用结果表

明：基于90个月的降雨数据，夏季的降雨近似服从Gumbel分布，计算中存在一定的误差，而春、秋、

冬最大的外推时段分别为54.2、68.6、84.6个月。该理论方法具有较高的可靠性与实用性。 
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1. 引言 

极端降水事件给人们的生产、生活及财产造成了重大影响和损失，如 6.30 长沙特大暴雨、7.16 北京

暴雨，但同时也促进了极值分析领域的发展[1]。IPCC 报告指出气候变暖导致世界上绝大多数地区暴雨频

率、强度有所增加[2]。因此极端气候下的防灾问题受到了人们的广泛关注[3] [4]。进行极端降水事件的

估计，对洪涝规划与工程设计具有重要的意义。 
传统的极值模型[1]有广义极值分布(GEV)与广义帕累托分布(GPD)，GEV 用来拟合块最大值或者块

最小值，但由于需要的样本量很大，不太适用于缺乏数据的地区。广义帕累托分布(GPD)可以根据选定的

阀值来扩大样本量，从而有效的利用了较大降雨量，因此收到了更为广泛的应用[5] [6]。 
本文基于 GEV 分布来拟合日本广岛地区 30 年的降雨数据。但由于广岛的降雨量具有较强的非平稳

性，所以将采用季度模型来进行模拟，最后通过北野[7]提出的经验度理论，对各季节的模型做最大外推

年限的试算，其结果可为国内的洪涝治理与工程设计提供科学有效的参考。 

2. 研究方法 

2.1. 泊松分布与极值分布 

已知 n 年的日最大降雨量数据，其中日降雨量超过 y mm 的共有 0 个，根据泊松分布： 
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其中 ( )nF y 是 n 年最大值的概率分布函数； ( )n yλ 为每 n 年降雨量超出 y mm 的数据个数。当 n 取 1 时，

式 1 为 GEV 分布函数。 
对 GPD 分布函数[8]： 
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其中 u 为阀值。当降雨量 y 超过 u 时，该降雨量可被视为极值数据。 ( )1 uH y− 即为 GPD 分布函数。 

2.2. Delta 估计 

假定 ( ), ,gφ µ σ ξ= 为一标量函数，   ( ), ,µ σ ξ 为 GEV 分布的参数 ( ), ,µ σ ξ 极大似然估计值，那么有如

下的公式： 
 ( ),N Vφφ φ∼                                     (4) 

( ), ,
TV Vφ µ σ ξφ φ= ∇ ∇                                   (5) 

, ,
T

φ φ φφ
µ σ ξ

 ∂ ∂ ∂
∇ =  ∂ ∂ ∂ 

                                 (6) 

其中式(4)表明标量函数φ 的估计值服从均值为φ ，方差为Vφ 的正态分布。 

( ), ,V µ σ ξ 为 ( ), ,µ σ ξ 的方差协方差矩阵，计算时均以估计值代入，此方法即为 delta 法。 

2.3. 季度模型 

对于非平稳的数据，可采用以下的非平稳的 GEV 模型来进行研究： 

( ) ( ) ( )( ),V ,GEt tZ t tµ σ ξ∼                               (7) 

但从长期角度来看，一个地区的降雨模式，气候是较为稳定的，所以假定模型的尺度参数与形状参

数不变，而本文中的降雨数据受季风与夏秋季的台风影响，所以降雨量具有较为明显的差别，故本文采

用以下的非平稳 GEV 模型： 

( )( ),V ,GEtZ tµ σ ξ∼                                 (8) 

2.4. 似然比检验 

本文将使用似然比检验进行季度模型适合与否的检验，似然比检验的原理[1]如下所示： 
假设较为简单的模型 0M 是较为复杂的模型 1M 的子模型(本文中季度模型为 1M )，它们各自的对数似

然函数值为 ( )0ol M 、 ( )1 1l M ，令 ( ) ( ){ }1 1 02 oD l M l M= − ，此时的 D 服从卡方分布。当 D cα>  ( cα 为卡方

分布的1 α− 的分位数)时，此时较为复杂的模型 1M 更符合实际。 

2.5. 模型检测 

对最终的模型需要做模型拟合度的检测，常用非参数的检测方法包括 pp 图、qq 图检测，但是对于

非平稳模型的 pp 图、qq 图，我们将式 8 代入下式[1]： 
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此时 tZ 近似的服从标准的 Gumbel 分布。pp 图和 qq 图上的点分别通过下式计算： 

( ) ( )( )( ){ }1 ,exp exp ; 1, ,ii m z i m+ − − =

                        (10) 

( ) ( )( )( ){ }log, 1 1 ,; ,logiz i m i m−− + =

                        (11) 

2.6. 经验度试算 

北野[7]通过经验度的计算，得出当经验度 K 小于 2 时，模型的结果较为可信，下面是经验度的公式： 
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其中 λ 为泊松分布的发生率，及单位时间内事件发生的歌，由公式的形式可知经验度 K 的倒数与变异系

数的平方形式一样，但是并不能由变异系数代替，这是因为 λ 为泊松分布的发生率的前提是伽马分布为

贝叶斯估计的自然共轭分布，经验度的具体计算方法请参阅文献[7]。 

3. 实例应用 

3.1. 模型拟合 

本文选取日本广岛市 1985~2014 年的日最大雨量值进行分析。基于日本气象厅发布的历年台风数据

[9]，广岛相对于日本偏北部的城市所受台风影响较多，降雨数据较为不平稳。 
广岛市位于日本本州西部，属亚热带湿润气候，冬季凉爽至温和，夏季炎热潮湿。与日本大部分地

区一样，夏季的温度稍稍滞后于夏季的时令。冬季是最干燥的季节，但降水事件也比较频繁。降雨在 6
月和 7 月达到高峰，另外由于夏季的台风影响，暴雨事件也频繁发生。因为全球性的气候变暖，全球暴

雨事件的不稳定，有必要加深对极端降雨事件的理解，本文采用 GEV 分布进行模型拟合。下图 1 为 30
年各季节月最大日降雨量。 
 

 

 
Figure 1. Maximum daily rainfall of every month in different seasons 
图 1. 不同季节月最大日降雨量 
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从图中可以看出，夏秋季节，雨量值偏大，春冬季节雨量值较小，但考虑到模型的实用性，模型并

不是越复杂越好，所以本次模型假设： 

µ µ=春 冬                                           (9) 

µ µ=夏 秋                                          (10) 

不考虑季节模型时，估计值为： µ  ≈ 8.06/mm (0.37)， σ  ≈ 5.83/mm2 (0.32)， ξ  ≈ 0.35/mm (0.06)，
括号内为标准差，由 delta 法计算得到。模型的对数似然函数值为−1273.54。 

考虑季节模型时，估计值如下表 1 所示： 
 
Table 1. Estimation of seasonal model parameters 
表 1. 季节模型参数估计值 

系列 µ /mm σ / mm2 ξ /mm 

春 5.82 (0.62) 6.78 (0.58) 0.14 (0.06) 

夏 11.8 (0.63) 6.78 (0.58) 0 (0.08) 

秋 13.87 (1.15) 6.78 (0.58) 0.14 (0.06) 

冬 5.82 (0.62) 6.78 (0.58) 0.14 (0.06) 

注：括号内为标准差。 
 

季节模型的对数似然函数值为−1227.35。季节模型比一般模型多了二个参数，于是有以下的结果： 

( )( ) ( )2 1227.37 1273.54 0.95,2qchisq− − − >                      (11) 

因此此时较为复杂的季节模型更能拟合广岛地区的降雨数据。 
由式(10)、(11)计算得到的模型诊断图如下所示： 
图 2 为 pp 图与 qq 图，它们都近似为直线，说明模型的拟合效果较好。 

 

 
(a) 概率图                                               (b) 分位数图 

Figure 2. Model check plot 
图 2. 模型诊断图 

3.2. 经验度计算 

经验度随重现期变化的曲线以及相应经验度小于 2 的重现水平曲线分别如图 3 和图 4 所示： 
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(a)                                             (b) 

 
(c)                                             (d) 

Figure 3. Degree of experience curve 
图 3. 经验度曲线 

 

 
(a) 春                                               (b) 夏 
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(c) 秋                                                   (d) 冬 

Figure 4. Return level curve 
图 4. 重现水平曲线 
 

图 3 显示，经验度随着重现期的增大而减小，图(a)中显示，当重现期大于 54.2 个月时，经验度开始

小于 2，这说明基于 30 年(乘以春季 3 个月) 90 个月的降雨数据，最大的外推重现期为 54.2 个月。图(b)、
(c)分别为 68.6、84.6 个月。而图(b)中经验度始终大于 2，这可能是由于近似计算的原因，在进行试算后，

得知夏季的降雨分布近似为 Gumbel 分布，所以，我估计它的形状参数为 0，具有一定的误差。图中数据

的波动，是由于数据量较少造成的。 
图 4 中的空心点为 90 组的季度日最大降雨量值；曲线是基于 90 组数据得到的回归模型；(a)、(c)、

(d)中的灰色区域表示，当数据的重现期分别大于 54.2、68.6、84.6 个月时，经验度 K 小于 2。由此对应

的横坐标，即为基于已有的降雨数据，所能得到的最大重现期的重现水平值。 

4. 结论 

本文基于日本广岛地区 30 年的日最大降雨量数据，进行季度模型的计算，通过似然比的检测得出，

季度模型能有效的提高模型拟合的优度。然后我们进行了最大外推重现期的计算。通过经验度的计算，

我们得出春季重现期在 54.2 个月内的外推是比较可信的，相应的秋季与冬季的最大外推重现期为 68.6、
84.6 个月。夏季的结果不太准确，是由于 Gumbel 分布的近似计算造成的。后期的工作中应该针对 Gumbel
分布找出合适的经验度计算方法。模型中考虑降雨数据的不均匀性可以有效地提高模型拟合的优度。经

验度的计算简单直接，能够明确的给出外推的极限，可为防洪，工程设计提供决策参考。 
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