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Abstract 
Based on the daily precipitation data for 133 meteorological stations over Yunnan Province since 
they were built to 2017, the spatial and temporal distributions of daily maximum precipitation 
and its recurrence periods, and extreme daily maximum precipitations with different return pe-
riods are analyzed by using Gumbel distribution function in the paper. The results show that there 
spatial distribution of daily maximum precipitation is extremely uneven in Yunnan. And there are 
several maximum value centers such as the regional Northwest of Yunnan, Northeast Zhaotong, 
and the south of Yunnan. The extreme maximum of daily precipitation is up to 250.1 mm (such as 
Jiangcheng) in the center. The frequency of annual heavy rain increased in most areas in Yunnan 
province especially during the dry seasons. Extreme maximum values of daily precipitation even 
exceeded 320 mm in the recurrence period for 200 years in the south of Yunnan. 
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摘  要 

本文用云南133个气象站自其建站以来近70年的逐日降水资料，分析了云南省极端最大日雨量的时空分

布特征，在此基础上根据耿贝尔I型极值分布模型，对云南省各气象站自其建站以来的极端最大日降水的

重现期进行了估算，并分析了不同重现期内各气象站可能出现的极端最大日降水量值。结果表明：云南

省极端最大日雨量的空间分布极不均匀，分别在滇西北、滇东北、滇东及滇西南至滇南等地区存在日最

大雨量值超过200 mm的分布中心；截止到2017年，云南极端最大日雨量值为250.1 mm (普洱的江城)；
近70年来全省暴雨大雨以上量级的强降水频次呈现增长态势，且干季强降水频次的增长尤为明显；不同

重现期下云南极端最大日雨量的估算结果显示，局部地区百年一遇的极端最大日雨量值可超过320 mm，

且强降水区域呈现扩大趋势。 
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1. 引言 

近年来，全球性气候异常背景下云南省的持续高温(低温)、干旱、暴雨等极端气候事件呈现频发多发

势态。与极端低温密切相关的大范围强寒潮、低温冷害、冰冻雨雪等灾害和由极端暴雨引发的洪涝、城

市渍涝、山洪地质灾害等气象灾害及气象衍生灾害，在造成巨大经济财产损失的同时，也严重威胁人民

生命财产安全及交通、水利、电力等设施安全。 
研究气候异常背景下极端降水事件发生过程中可能出现的日极端最大降水量、强降水过程累积雨量、

区域性或全流域性平均降水量及其时空分布特征和变化规律，对包括暴雨、洪涝、城市渍涝、山洪地质

灾害在内各类气象灾害及气象衍生灾害的实时监测、及时预警、准确预报及科学有效的综合防御等，均

具有重要的科学意义和实用价值。而极端最大日降水量的重现周期是科学做好各类重大工程设计、产业

规划与布局的重要参考指标[1]-[6]。 
云南省特殊的地理位置(地处青藏高原东南、西南毗邻孟加拉湾、东南接壤中南半岛)和复杂的地形地

貌(海拔高差达 6000 多米、高山峡谷交错)造就了云南多样化的气候类型。从云南省各气象站近 70 年的降

水观测资料分析看，境内雨量丰沛地区的年雨量超过 3000 mm，而金沙江河谷、元江河谷等干热河谷局

部地区年雨量较少的年份仅 300~400 mm，两者间相差 10 倍之多；干热河谷地区少雨年份的年雨量仅相

当于多雨地区强降水过程中的极端日雨量。如此巨大的降水量级差异及时空差异，更加突显出对云南极

端雨量估算的重要性，同时又是对分析评估技术方法的巨大挑战。 
在复杂天气系统影响下，极端降水量的分布特征及其重现周期等科学问题及其应用的研究工作在国

内外已有所开展[6] [7] [8] [9] [10]，尤其是与极端降水关系密切的流域面雨量、最大可能降水量(PMP)、
最大可能洪水(PMF)等在水利、水电等工程的设计、论证及建设中已广泛应用[7]-[14]，但这些研究多数
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仍基于对有限观测资料的统计分析。 
受观测资料年限、分析技术等的局限，除因各大江河水电开发等设计与论证中对相关流域的极端降

水事件开展过零散研究外，对云南全省性、长时间序列的极端降水事件的时空分布特征、变化趋势及其

重现周期等问题所开展的系统化、综合性的分析工作尚不多见。随着云南省经济社会的持续发展，现代

产业规划与布局、资源开发、城乡规划等，均需要对云南及周边地区极端降水事件及其重现期等进行客

观评估，从而为综合决策提供科学依据。 

2. 资料及模型 

利用云南全省 133 个气象站自建站至 2017 年底逐日雨量资料(统一采用当日 08 时~次日 08 时雨量代

表日雨量，其中个别站点在上世纪 90 年代偶有中断情况，但在空间分布分析中仍可参考)，统计其极端

最大日降水量的气候极值空间分布特征及时间演变趋势。 
极值分析及重现期估算的方法很多，在气象、水文等分析中较常见的有皮尔逊(Pearson)分布、耿贝

尔(Gumbel)分布、詹金森(Jenkinson)分布等[15] [16] [17] [18]，这些分析方法各有优缺点。本文以耿贝尔

(Gumbel)分布为基本统计模型，通过矩方法和 Gumbel 法对分布函数参数(尺度参数及密度众数)进行计算，

得出云南全省各观测站点近 70 年极端最大日雨量及其不同再现期内可能出现的极端最大日雨量分布以

及云南极端强降水变化趋势图。 
极端最大降水及重现期问题实际是随机序列的概率问题，即对于随机变量ξ 而言，其取值小于极值 x

的分布函数为： 

( ) ( ) ( )dx
F x P x f x xξ

−∞
= < = ∫                             (1) 

其中 ( )f x 为概率密度函数，当ξ 超过某个确定的值 x 的发生概率即为右侧概率，根据全概率事件归一原

理，右侧概率为： 

( ) ( ) ( )1 d
x

P x F x f x xξ
∞

≥ = − = ∫                           (2) 

如果当ξ 大于特定值 x 的事件在 T 年内发生 1 次，则将 T 称为极端值 x 的重现期或说该值为 T 年一

遇的极值。根据频率(概率)与周期互为倒数原理有： 

( ) ( )max
1 1

1
T

P x F xξ
= =

≥ −
                             (3) 

可见，要针对随机序列的极值ξ 确定其重现期，或针对特定重现期内可能出现的极端最大值问题时，关

键在于其分布函数及其参数的确定。在此，采用耿贝尔分布。 

2.1. 耿贝尔模型 

当随机变量的分布相类于指数型分布(如正态分布、皮尔逊分布、Jenkinson 分布、耿贝尔分布、 2χ 分

布等)时，其极大值分布函数以耿贝尔 I 型分布为模型[1] [18]： 

( ) ( ) ( )ee ,
a x b

F x x
− −−= −∞ < < ∞                             (4) 

其中 a 为尺度参数，b 为密度众数；问题的关键在于函数中尺度参数 a 和密度众数 b 的确定。方法有多

种，在此我们分别采用矩方法和耿贝尔法来确定参数。 

2.1.1. 矩法参数估算 
方便起见，令 ( )y a x b= − ，

则分布函数及其对应的密度函数可表示为： 
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( ) ( )

( )
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e

e

a x b

yy

F x

f y

− −
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−

− −

 =

 =

                                      (5) 

根据数学期望和方差的意义，对(5)式分别进行一阶矩(数学期望)和二阶矩(方差)的运算可有： 

( ) ( )

( ) ( )

e

2 2 2 e

2 2 e e

d e d

d e d

e d e d

y

y

y y

y

y
y

y y
y

E y yf y y y y

E y y f y y y y

s y y y y

−

−

− −

∞ ∞ − −

−∞ −∞

∞ ∞ − −

−∞ −

∞ ∞− − − −

−∞ −∞

 = =

 = =

 = −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

                           (6) 

通过变换积分，令 e yt −= ，则(6)式转化为典型的特殊函数积分问题： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )

1

2
22 2

2
22 2

ln e d 1

πln e d
6

π
6

t

t

y

E y t t C

E y t t C

s E y E y

∞ −

−∞

∞ −

−∞


= = Γ =


 = = +



= − =


∫

∫                               (7) 

 
(7)式中 C 为是欧拉常数，取 0.57722； π是圆周率，取 3.1415926；由于实际观测样本为 X 序列，根据

( )y a x b= − ，则可确定尺度参数 a 和密度众数 b 的解析形式为： 

( )

π 1
0.7796976

6
π

xx

x

a
SS

Cb E x S

 = =


 = −

                                   (8) 

对于有限样本长度的时间序列，以其序列平均值和方差值作为其数学期望和方差的无偏估计量进行计算，

即： 

( ) 1

1 N
iiE x x x

N =
= = ∑ ， ( )2

1

1 N
x iis x x

N =
= −∑

 

其中 N 为雨量观测样本总容量；将其代入(8)式即可计算分布参数的估算值。 

2.1.2. 耿贝尔法参数估算 
显然，采用矩法计算分布参数具有简单、快捷的优势。但以其计算参数估计量过程中，一当遇到总

体原点矩不存在的分布序列时，则矩法不再适用；另一方面矩法只涉及总体分布的部分特征，但对总体

分布特征的综合考虑不够全面，只有当随机序列的样本容量 N 足够大时，才能体现矩法的优点。为此，

我们再以 Gumbel 法进行参数估算比较。 
令 ( )y a x b= − ，则与随机序列 iX 相应的新序列中出现不小于极值 y 的概率为： 

( ) ( ) e1 e
y

P Y P Y y
−−= > = −                                  (9) 

对 ( )y a x b= − 分别取均值和方差运算可有 

( ) ( ) ( )E y E a x b a x b= − = −   即 ( )y a x b= −  

( ) ( ) xVar y Var a x b as= − =   即 y xs as= ， 
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将其联立可得关于随机变量 ,x y 的分布参数： 

y

x

x

y

s
a

s
s

b x y
s


=



 = −


                                     (10) 

由(10)式可见，通过变化可将分布模型中参数 a，b 的估算转化为对随机变量 ,x y 的均值 ,x y 及方差 ,x ys s
估算来实现。 

对实测的随机序列 { }, 1, 2,3, ,ix i n=  ，其均值和方差容易确定，关键在于与其相对应的

{ }, 1, 2,3, ,iy i n=  的参数估算；若将{ }ix 按序排列： 1 2 m nx x x x≥ ≥ ≥ ≥ ≥  ，则出现大于极值 mx 的经

验频率与理论概率关系为： 

ee
1

ym m
n

−− =
+

                                     (11) 

显然，(11)式两端均为非负实数，对其两端取对数并做均值和方差计算得： 

( )

1 1

2

1

ln ln
1

1 1 ln ln
1

1

m

n n

m
m m

n

y m
m

my
n

my y
n n n

s y y
n

= =

=

  = − −  + 
    = = − −   +  

 = −


∑ ∑

∑

                          (12) 

由(12)式可以根据实际观测样本的变化确定变量 y 的相关统计参数，再与(10)式结合即可确定耿贝尔分布

函数中的参数 a，b。 

2.2. 极端最大值重现期的估算 

如果说极端值的大小估算便于我们掌握特定气候要素极值的可能取值范围，则在减灾防灾及相关重

大工程的规划、设计与论证中，需要在掌握其极端值范围的同时，能把握该极值发生的频率即重现期，

以便根据极端最大值和重现期做出科学的决策。 
对随机序列{ }, 1, 2,3, , , ,iX i m n=   而言，在 n 年的观测样本中该随机变量出现不小于某一特定极端

最大值 mx 的概率(几率)可表示为 ( ) ( ) ( )e1 1 e
a x b

mp x x F x
− −−≥ = − = − ；根据时间序列中特定事件发生的概率

(频率)与相应的周期(重现期)间互为倒数的关系，极端最大值 mx 及其重现期 mT 可表示为： 

( ) ( )e

1 1ln ln 1

1 1

1 e
a x bm

m
m

m
m

x b
a T

T
P x x − −−

   
= − − −   

    
 = = ≥ −

                              (13) 

这样，分布函数的参数 a，b 一旦确定，则可通过(13)式估算重现周期为 mT 的内的极端值 mx ，反之，亦

可针对某一特定极端最大值 mx 计算其可能重现的周期 mT 。 
3. 计算和结果分析 

联立(7)式和(8)式及(10)式和(12)式分别确定 Gumbel 分布参数，在结合(13)式对云南全省各气象站近

70 年极端最大日降水量时空分布特征、重现期以及不同重现期内各气象站点可能出现的极端最大日雨量
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进行综合分析如下。 

3.1. 极端日雨量空间分布特征 

对全省 133 个气象站近 70 年的日雨量极值统计，得到如图 1 所示的空间分布图。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of extreme maximum daily rainfall in Yunnan Province (unit: mm) 
图 1. 云南省极端最大日雨量空间分布图(单位：mm) 

 
由图 1 可见，云南省各站点极端最大日雨量的空间分布极不均匀。总体看分别在滇西北丽江市的东

北部、滇东北昭通市的东北部、滇东曲靖市的南部、滇南的普洱市南部至红河州的南部等地区分别存在

几个日降水量极端最大值中心，其中心附近的极端日雨量大都在 190~250 mm 之间，其中滇西北丽江市

的宁蒗气象站极端日雨量达 227.8 mm，而该区域附近永胜县撒坝子乡的乡镇雨量站曾经观测到最大日雨

量达 310 mm 的特大暴雨，足见该区域极端日降水量之大；滇东北昭通市彝良气象站最大日雨量 235.4 mm；

滇东曲靖市罗平气象站、马龙气象站的极端日雨量分别达 218.0 mm 和 208.3 mm；滇南普洱市江城气象

站最大日雨量达 250.1 mm、其东部红河州河口气象站极端最大日雨量达 239.2 mm。总体对比看，滇西北

至滇西一带的极端最大日雨量相对较小，一般在 80~130 mm 左右；其它地区极端最大日雨量在 120~170 
mm 左右；滇中昆明站目前为止所测到的最大日雨量为 165.4 mm，而该距离测站不远的自动站曾观测到

190.7 mm 的大暴雨。 
值得注意的是，与云南省多年(1961~2017 年)平均年雨量的空间分布相比(图略)，云南极端最大日雨

量与平均年雨量的空间分布趋势并非完全一致。除在滇南、滇西南地区其多年平均年雨量较大，也存在

明显的年平均雨量的大值分别区外，在滇西北的丽江市东部、滇东北的昭通市东北部、滇东的曲靖南部

等地区，其平均年雨量并无显著偏大的分布特点，但这些地区极端日降水量仍很大。这说明并非在年平

均雨量丰沛的地区才会出现极端大暴雨等强降水，这在极端暴雨洪涝等灾害防御及相关工程设计中容易

被忽视，需引起高度重视。 

3.2. 极端最大日雨量时间演变特征 

为分析云南极端降水的时间演变规律，将全省各站点资料统一为 1960 年 1 月 1 日~2017 年 12 月 31
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日，对此期间内全部站点分别统计其暴雨(日雨量 ≥ 50 mm)和大雨(日雨量 ≥ 25 mm)的全年站次、雨季(5
月 1 日~9 月 30 日)和干季(10 月 1 日~次年 4 月 30 日)不同季节内强降水的年站次，以研究其强降水的年

际变化与季节变化特征，结果如图 2 和图 3。 
 

 
Figure 2. The evolution chart for times of annual rainstorm (imaginary column line) and its trend (imaginary curve), times of 
annual heavy rain (solid column line) and its trend (real curve) of Yunnan province (horizontal axis is time: 1960-2017; Left 
primary axis is times for annual heavy rain; the secondary axis on the right is times of annual rainstorm) 
图 2. 云南省年暴雨站次(虚柱线)及趋势(虚曲线)和年大雨站次(实柱线)及其趋势(实曲线)演变图(横坐标为时间：

1960~2017 年；左侧主坐标是大雨年站次；右侧次坐标为暴雨年站次) 
 

由图 2 可见，无论是暴雨以上量级强降水的年站次还是大雨以上量级强降水的年站次，其年际间的

差异都十分明显。25 mm 以上强降水年站次最多年份达 1514 站次/年(2001 年)，而最少年份仅 807 站次/
年(2011 年)，两者相差近 2 倍；暴雨以上量级强降水的年站次最多年份为 309 站次/年(1983 年)，而最少

年份仅 149 站次/年(2011 年)，两者差距 2 倍以上。以 6 阶多项式拟合方式分别拟合其变化趋势可见，无

论是暴雨量级以上强降水的年站次还是大雨量级以上强降水的年站次，均存比较明显的变化特征(60 年代、

80 年代为相对小值期；70 年代、90 年代为相对大值期)。且强降水的年站次呈现缓慢增加的趋势，这也

反映出全球气候异常背景下云南极端强降水事件呈现频发多发态势，这对极端降水及其可能引发的相关

灾害的防御具有参考意义。 
为进一步研究云南极端最大日雨量的年季演变特点，对雨季(5~9 月)和干季(10 月~次年 4 月)分别统

计其强降水年站次分布，以分析其干季极端强降水事件在全年强降水事件中的百分比，试图揭示全球变

化背景下云南雨季与干季极端强降水事件的年季变化特征(图 3)。 
 

 
Figure 3. The percentage of the rainstorm times and heavy rain times in dry season and in the annual total times (the thick 
curve and thick dotted line is rainstorm; the fine solid line and the fine dotted curve is heavy rain; the x-axis is the time from 
1960 to 2017; ordinate is the percentage of stations of heavy precipitation in the dry season) 
图 3. 云南干季暴雨及大雨站次占全年总站次百分比演变图(粗实线为干季暴雨站次占全年站次的百分比曲线，粗虚

线为其趋势线；细实线为干季大雨站次占全年站次百分比曲线，细虚线为其趋势线；横坐标为时间 1960~2017 年；

纵坐标为干季强降水站次所占百分比) 
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由云南干季大雨和暴雨强降水站次占全年站次百分比的变化趋势看(图 3)，无论是大雨量级的强降水

事件还是暴雨量级的极端强降水事件，其干季强降水事件发生的百分比均呈逐渐增加的趋势，个别年份

干季暴雨以上量级强降水站次所占的比例甚至超过 30%以上(2015 年达 36.04%)；这与云南近些年秋季甚

至冬春季节暴雨(雪)等灾害频发的事实相吻合。 

3.3. 极端最大日雨量重现期及不同重现期内可能出现的极端最大日雨量 

利用耿贝尔分布函数为基本模型，分别以矩法及耿贝尔法进行分别参数估算，对已经出现的极端最

大日雨量计算其重现期，并估算各站点在 25 年、50 年、75 年、100 年、125 年、150 年、175 年、200
年等不同重现期内可能出现的极端最大日雨量值，分析其空间分布特征。 

3.3.1. 已发生极值的重现周期 
利用(8)式、(10)式和(13)式，将云南省各气象站点自建站以来近 70 年的观测资料及统计所得的极端

最大日雨量值代入，得到各站点已发生的极端最大日雨量重现期分布如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The distribution of extreme maximum daily precipitation in Yunnan Province (unit: year) 
图 4. 云南省极端最大日雨量重现期分布图(单位：年) 

 
由云南省各观测站点近 70 年的极端最大日降水量的重现期的分析(图 4)看，极端最大日雨量超过 200 

mm 的站点，其极端最大日雨量几乎与其雨季多雨月份的多年平均月雨量相当，甚至超过其多年平均月

雨量值。与其对应的理论重现期大都超过百年(个别站点极端最大日雨量的理论重现期甚至超过 200 年)，
已属百年一遇的极端异常降水事件。 

对全省各气象站的各年最大日雨量排名前 10 位的雨量大小及其标准差进行简单分析，发现这些极端

日雨量大、重现周期长的站点几乎都存在极端最大日雨量排名第一位的日雨量极值远大于排名第二第三

位的雨量极值，且其标准差值也很大的特点，即其降水变率极大。计算分析也表明，云南各站点百年一

遇的极端日雨量值上限一般不易突破 300 mm，难以与江淮地区特大暴雨过程极端日雨量达数百毫米相比。 
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3.3.2. 不同重现期的极端日雨量分析 
在气象、水文、水利、水电等重大工程规划设计中，为保障其防洪能力和安全运行，需要考虑其百

年甚至万年以上一遇的极端降水情况，足见研究不同重现期内各地可能出现的极端降水及其分布规律意

义重大。 
利用(13)式对云南各气象站不同重现期的极端最大日降水量进行估算，考虑到目前大多数气象站点观

测样本长度已接近 70 年，且部分站点已观测到的极端最大日雨量的重现期突破百年的事实，我们重点分

析各站点的 100 年一遇、150 年一遇和 200 年一遇三大重现期内可能出现的极端最大日雨量及其空间分

布特征(如图 5)。 
 

 
Figure 5. Distribution of extreme maximum daily rainfall in Yunnan in different recurrence periods (100 a (a); 150 a (b); 
200 a (c); unit: mm) 
图 5. 云南省不同重现期极端最大日雨量分布图(100 年(a)、150 年(b)、200 年(c)，单位: mm) 

 
由重现期分别为 100 年、150 年、200 年一遇的各站点可能发生的极端最大日雨量的估算值与其目前

已出现的极端最大日雨量值空间分布图(图 5)对比分析看，除滇西北迪庆藏族自治州的大部地区、滇西大

理白族自治州的部分干热少雨区(如宾川)，其百年一遇的极端最大日雨量在 80~110 mm 之间外，其它各

地百年一遇的日极端雨量大都超过 150 mm，已与目前所观测到的其夏季多年平均月雨量相当；滇中昆明

周边地区百年一遇的极端日最大雨量未超过 200 mm。 
特别值得关注的是，从云南省 100 年以上一遇的极端日雨量估算分析看，在滇西北丽江市的东北部、

滇东北昭通市的东北部、滇中曲靖市的大部地区以及滇西南和滇南的大部地区，其百年一遇的极端最大

日雨量值和强降水的分布区域均呈现明显增大的趋势；其中滇西北丽江市的华坪、宁蒗一带，滇东北昭

通市的盐津、彝良等地；滇东曲靖市的罗平、马龙，滇南及滇西南临沧市的孟定；滇西南普洱市的西盟、

江城和西双版纳州的勐腊，以及滇南红河州的金平和河口等气象站，其 150 年以上重现期内的极端最大

日降水量均突破 200 mm。特别是滇南红河州河口气象站，其 200 年重现期的极端最大日雨量计算值达

320.7 mm，其周边地区也是近些年洪涝、山洪灾害频发地区。而在滇西北丽江市华坪附近的气象站点百

年一遇的理论估计值虽然在 200 mm 左右，但其附近乡镇雨量自动站已观测到 310 mm (撒坝子乡)的特大

暴雨，且造成了严重的山洪和地质灾害，因而上述估算值及分布和变化趋势，与近年来的观测事实及灾

害分布相吻合，具有很好参考意义。 

4. 结论 

通过对云南各气象站近 70 年逐日雨量极大值及其时空分布规律、重现期的分析以及不同重现期内可

能出现的极端最大日降水量的估算，初步得到如下结论： 
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1) 云南极端最大日雨量存在明显空间分布不均匀，分别在滇西北、滇东北、滇东及滇南存在几个大

值中心，其中心附近日雨量极值超过 200 mm；气象站已观测到的极端最大日雨量达 250.1 mm (普洱市江

城站)，而滇西北迪庆州大部地区极端最大日雨量在 80 mm 左右，两者间的差距在 3 倍以上。 
2) 云南极端最大日雨量与云南省多年平均年雨量的空间分布趋势并非完全一致。在滇西北丽江市东

部、滇东北昭通市东北部、滇东曲靖南部等年雨量并不太大的地区，却出现了其极端最大日降水量的大

值分布区，表明极端日最大降水事件未必只发生在年雨量丰沛的地区。 
3) 云南强降水的年站次存在明显的年际变化特征，即上世纪的 60 年代和 80 年代为相对小值期，70

年代和 90 年代为相对大值期；且强降水年站次略呈增加趋势。 
4) 对云南全省干季(10 月~次年 4 月)强降水站次与全年站次的百分比的分析表明，近年来云南干季

强降水总体呈现增加趋势，这再次提醒我们即便在干季也应注意防范。 
5) 对不同重现期内可能出现的极端最大日雨量的计算结果表明，云南 100 年一遇的极端最大日雨量

超过 200 mm 的区域中心与目前的极值中心分布趋势相近，但降水量及分布区域均呈增大态势；滇南部

分站点 200 年一遇的极端日雨量甚至突破 320 mm。 
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