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李帅，王怀军，潘莹萍．基于ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的海河流域气候极值变化特征［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，１８（２）：
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基于 ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的海河流域气候极值变化特征

李帅１，王怀军２，３，潘莹萍４

（１．西北师范大学 地理与环境科学学院，兰州７３００００；２．淮阴师范学院 城市与环境学院，江苏 淮安２２３３００；

３．水利部应对气候变化研究中心，南京水利科学研究院，南京２１００２９；４．北京师范大学 地理科学学部，北京１００８７５）

摘要：为了解在全球变暖的背景下海河流域对气候极端事件的响应，基于海河流域１９６１—２０１６年气温与降水数据，

使用ＲＣｌｉｍＤｅｘ模型、ＭＫ趋势检验、ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型对海河流域气候极值进行建模分析，研究海河流域气温极值、

降水极值不同重现期的时空分布、变化特征。结果表明：海河流域温度极值ＴＸｘ在空间上表现出从北向南递减趋

势，值域为３０～４０℃，其中３６～４０℃占大部分地区。ＴＸｘ在南方呈降低趋势，北方呈上升趋势。降水极值

ＲＸ１ｄａｙ空间上表现出从东南向西北方向递减的趋势，值域为５０～１００ｍｍ，其中６０～９０ｍｍ占据绝大部分区域。

ＲＸ１ｄａｙ整体呈下降趋势，其中渤海地区ＲＸ１ｄａｙ下降趋势最大。海河流域ＧＥＶ模型拟合结果表明，海河流域气温

极值主要受纬度、海拔影响，随纬度、海拔增加而降低，其变化波动为北方强于南方。降水极值ＲＸ１ｄａｙ受海拔和经

度影响较大，主要表现为随海拔增大而下降的空间分布，其次表现为随经度变化由西向东递增的空间分布，其变化

波动随海拔升高而降低。通过ＱＱ百分位图、非参数极值系数θ、ＧＥＶ与ＭａｘＳｔａｂｌｅ参数和重现期强度散点图判

定系数犚２，确定ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型可以很好地模拟海河流域气候极值，达到ＧＥＶ模型同等效果。气候极值ＴＸｘ与

ＲＸ１ｄａｙ主要受到纬度、经度和海拔的影响，但距海岸距离的加入仅可以优化ＴＸｘ模型的建立。２、１０、５０、１００ａ一

遇气温极值ＴＸｘ的空间分布均表现为自东北向西南递增的分布模式，高值区均分布于西南大部一带，最高温度达

４０～４４℃。２、１０、５０、１００ａ一遇降水极值ＴＸ１ｄａｙ的空间分布主要受纬度影响，其次受经度和海拔的影响，均表现

为从西南偏中向北方递减，高值区分布在西南偏中一带，最大降水量达８０～２００ｍｍ。

关键词：海河流域；空间建模；ＭａｘＳｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；气候极值；广义极值分布
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ｏｎｃｅｉｎ２，１０，５０，ａｎｄ１００ｙｅａｒｓｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｔｉｔｕｄｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｍｓｈｏｗｅｄａｄｅ

ｃｒｅａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅａｒｅａｓｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔ．Ｃｅｎｔｒａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ８０２００ｍｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ；ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；ＭａｘＳｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；ｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓ；ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　在过去的几十年里，许多证据表明极端天气、气

候事件在强度、频率和持续时间上发生了变化［１］，特

别是日极端气温和日极端降水的频率和强度都有所

增加［２］。大量的研究表明全球变暖对极端气候事件

的影响极大［３４］。据联合国减灾办公室（ＴｈｅＵｎｉｔｅｄ

ＮａｔｉｏｎｓＯｆｆｉｃｅｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）报道，

２０１５年是有记录以来最热的一个年份，在这一年当

中，自然灾害影响了近１亿人口；受到灾害影响最重

的国家都在亚洲，它们是中国、印度、菲律宾和印度

尼西亚；自然灾害共导致２．２万人死亡，带来的经济

损失约合６６０亿美元。

在全球变暖背景下，极端气候对海河流域造成

的影响愈演愈烈，已有大批学者［５９］对海河流域极端

气候的时空分布特征进行研究：海河流域极端高温

的强度、频率和持续时间均有较强的增加趋势，但于

极端低温增幅相比并不显著；海河流域整体呈暖干

趋势，在降水总量减少的情况下，短历时强降水量有

较明显的增加趋势；降水量总体空间分布特征是西

北部山区偏少，东北部山前平原区偏多，流域中南部

接近正常年份；降水年际变化总体呈显著下降趋势。

目前对海河流域气候极值的研究多基于站点数据，

对某气候要素最大值（最小值）强度、发生频率、周期

及变化趋势值分析，气候变化背景下通过系统建模

分析气候极值重现期及其强度的研究较少。Ｍａｘ

Ｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ（极值稳定模型）于２０世纪８０年代末

至９０年代初，由Ｒｅｓｎｉｃｋ
［１０］率先提出，之后许多研

究者不断提出不同的研究方法［１１１２］。Ｙｏｕｎｇｓａｅｎｇ

等［１３］验证ＭａｘＳｔａｂｌｅ方法可以很好地刻画气候极

值的空间结构和特征。Ｄａｖｉｓｏｎ等
［１４］使用Ｂｒｏｗｎ

ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型，并证明其可以模拟出瑞士年最大

降水量的变化。Ｚｈａｎｇ等
［１５］表明降水极值的空间

分布受到地形的影响，故将海拔作为一个协变量加

入模型以改善ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的评估准确度。

本文基于海河流域１９６１—２０１６年气温与降水

数据，采用 ＲＣｌｉｍＤｅｘ模型、ＭＫ趋势检验、Ｍａｘ

Ｓｔａｂｌｅ模型，对海河流域气候极值进行建模分析，研

究海河流域气温极值、降水极值不同重现期的时空

分布、变化特征。研究结果旨在全面了解海河流域

气候极值的时空格局及变化趋势，为南水北调工程

制定提供借鉴参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况和数据来源

海河流域位于东经１１２°～１２０°、北纬３５°～４３°，

包括滦河、海河及徒骇马颊河三大水系，东达渤海，

西至山西高原，南瞻黄河，北顾蒙古高原。海河流域

位于暖温带、４００～８００ｍｍ等降水量线之间，属于

半湿润东亚季风气候区。植被划分为内蒙古高原温

带草原区、华北山地暖温带落叶阔叶林区和平原暖

温带落叶阔叶林栽培作物区３个区，土壤主要为黄

·２３·
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土、栗钙土、灰褐土、棕壤、潮土、盐碱土等。海河流

域是我国重要的粮食生产基地，集中了全国近１０％

的人口，也是我国七大流域中水资源最为紧缺、水资

源供需矛盾最为突出的流域；同时，海河流域又是我

国华北地区气候变化最为显著的区域之一［８］。全流

域多年平均降水量为５４１．５５ｍｍ，降水年际变化较

明显，最大为１９６４年的８８０．９３ｍｍ，最小值为１９９７

年的３５９．８ｍｍ；流域多年平均气温在１０．３６℃，气温

年际变化不明显，最大为１１．９２℃，最小为９．００℃
［１６］。

所用气象数据为海河流域２９个气象站点１９６１—

２０１６年日气温、降水资料，所有数据在中国气象数

据网获得（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｅｎ），并使用标准正

态检验方法（ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔ）对

数据进行预处理［１７］，均通过一致性检验。ＤＥＭ数据

来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）。

距海岸距离使用ａｒｃｇｉｓ１０．５进行处理得到。其中纬

度、经度、海拔和距海岸距离值的范围分别为３５°Ｎ～

４３°Ｎ，１１２°Ｅ～１２０°Ｅ，－３７～２９０５ｍ，０～４７２．２１ｋｍ

（图１）。

图１　海河流域及其气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

１．２　研究方法

１．２．１　ＲＣｌｉｍＤｅｘ模型

ＲＣｌｉｍＤｅｘ是用于计算多种极端气候指数的模

型，该程序由加拿大环境部气候研究中心推出，可计

算１１个极端降水类指数、１６个极端温度类指数（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｌｉｍｄｅｘ．ｏｒｇ／ｉｎｄｉｃｅｓ．ｈｔｍｌ），众指数被

ＷＭＯ世界气象组织认可。本研究选用ＲＣｌｉｍＤｅｘ

模型中ＲＸ１ｄａｙ指数（１ｄ最大降水量／ｍｍ）和ＴＸｘ

指数（日最高气温的极大值）来分别代表降水和温度

极值（下同）。

１．２．２　ＭＫ趋势检验

ＭａｎｎｅｒＫｅｎｄａｌｌ检验
［１８１９］是一种成熟趋势检

验方法，具体展开见参考文献［２０］。在进行 Ｍａｎ

ｎｅｒＫｅｎｄａｌｌ趋势检验前，使用Ｒ语言包（ＺＹＰ）来消

除时间序列自相关带来的影响，否则就会产生误差，

然后计算各站点气候极值倾斜度β，定义１０β为各气

候要素气候倾向率。

１．２．３　ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型

ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型可以看作多元高斯分布的极

值类比理论或者是极值理论的延伸［２１］。ＭａｘＳｔａ

ｂｌｅ模型能充分考虑气候极值的空间相关性，很好

地模拟气候极值的空间分布［２２２４］。该模型在Ｒ语

言中可以直接建模（＂ｓｐａｔｉａｌｅｘｔｒｅｍｅｓ＂）
［２５］。一般来

说，对区域气候极值的重现期研究要先选择合适的

统计学分布函数对极值数据进行拟合。主要的分布

函数有广义极值分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＥＶ）、广义帕累托分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｐａｒｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＰ）和伽马分布（ｇａｍｍａ），后两

者是基于ＧＥＶ分布演变而来的。这三种分布模型

均可直接对站点数据做出极好的拟合效果，得出气

候要素极值重现期（概率），并计算重现期对应的极

值强度［２６］。但是对于无观测数据的其他区域，只能

通过ＧＩＳ插值进行模拟，精确度只能靠插值方法提

高。ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型直接依据纬度、经度、海拔等

协变量与站点数据进行建模，建模完成后通过协变

量即可得出全流域的气候极值重现期及其强度。因

此ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型被选择用来对海河流域气候极

值进行建模。

极值稳定过程犣（·）是独立同分布随机场中最

大值的极限过程，设随机过程犣（）是一个可以在独

立、同分布随机场（犢犻（狓），狓∈犚犱）上最大值的极限

过程。如果参数犪狀（狓）＞０、犫狀（狓）∈犚存在，满足

犣（狓）＝ｌｉｍ
狀→＋∞

ｍａｘ
狀
犻＝１犢犻（狓）－犫狀（狓）

犪狀（狓）
　狓∈犚

犱 （１）

可以把犣（狓）视为一个极值稳定过程（即 Ｍａｘ

Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓ）。在区域气候极端分析中，犣（狓）被

认为是犛个站点的气候极值的一个随机变量，狀代

表时间，通常为３５６ｄ（１年）。同时，犣（狓）的边缘分

布函数应该服从广义极值分布（即 ＧＥＶ，Ｇｅｎｅｒａｌ

ｉｚｅｄＥｘｔｒｅｍｅＶａｌｕｅ），定义为

犣（狓）＝ｅｘｐ － １＋ξ
狓－μ（ ）σ

－
１

｛ ｝ξ 　狓∈犚犱 （２）

其中１＋ξ（狓－μ）／σ＞０；μ、σ和ξ分别代表位置参

数、规模参数和形状参数。记狕＝ １＋ξ
狓－μ（ ）σ

１／ξ
，并按

照下式将边缘分布函数转化为单位Ｆｒｅｃｈｅｔ边缘分布

Ｐｒ［犣（狓）≤狕］＝ｅｘｐ －
１（ ）狕 　狓∈犚

犱
　狕＞０（３）

·３３·
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为了使空间极值模型达到最优，在对比 Ｗｈｉｔ

ｔｌｅＭａｔｅｒｎ模型、Ｃａｕｃｈｙ模型、ＰｏｗｅｒｅｄＥｘｐｏｎｅｎ

ｔｉａｌ模型、Ｂｅｓｓｅｌ模型以及ＢｒｏｗｎＲｅｓｎｉｃｋ模型后，采

用模拟效果最好的ＢｒｏｗｎＲｅｓｎｉｃｋ模型。这也是最

近大量文章所使用的一种ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型。Ｂｒｏｗｎ

Ｒｅｓｎｉｃｋ模型的二元累计分布函数表达为

Ｐｒ｛犣（狓１）≤狕１，犣（狓２）≤狕２｝＝

ｅｘｐ－
１
狕［ ２
Φ
犪
２
＋
１
犪
ｌｏｇ
狕２
狕（ ）（ ）
１

－
１
狕２
Φ
犪
２
＋
１
犪
ｌｏｇ
狕１
狕（ ）（ ）］
２

（４）

式中：犪＝Ｖａｒ｛犢（狓１－狓２）｝；Φ表示标准正态累计分

布函数。

空间极值的相关性可以使用极值系数表示，两

点（成对）之间极值系数为

θ（犺）＝－狕ｌｏｇＰｒ｛犣（狓１）≤狕，犣（狓２）≤狕｝　狕＞０（５）

ＢｒｏｗｎＲｅｓｎｉｃｋ模型的极值系数可以进而表

示为

θ（犺）＝θ（狓２－狓１）＝２｛γ（犺）／槡 ２｝ （６）

极值系数的取值范围为［１，２］，其中１表示完全

相关；２表示完全不相关。

由于传统似然法需要求出所有站点的联合密度

函数，所有它并不能直接应用于 ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型。

但是，可以使用二元 ＭａｘＳｔａｂｌｅ分布模型；即使用

成对似然法来拟合 ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型
［２７２８］。成对似

然函数为

犾狆（ψ；狕）＝∑
犖

狀＝１
∑
犻＜犼
ｌｏｇ犳狕（狕

（狀）
犻
，狕
（狀）
犼
；Ψ） （７）

其中狕是研究区可用数据；犳（．，．）是 Ｍａｘ

Ｓｔａｂｌｅ单位Ｆｒｅｃｈｅｔ分布的二维联合概率密度函

数。同时，式（７）也要求数据符合单位Ｆｒｅｃｈｅｔ边缘

分布。为了使年最大日较值可以直接在 ＭａｘＳｔａ

ｂｌｅ模型中使用，引入一个双映射（狔犻，狔犼）＝犳（狕犻，

狕犼），公式为

狕犻＝ １＋γ犻
狔犻－μ犻
σ（ ）
犻

１
γ
犻

＋

狕犼＝ １＋γ犼
狔犼－μ犼
σ（ ）
犼

１
γ
犼

烅

烄

烆 ＋

（８）

将式（８）代入式（７），得

犾狆（ψ；狕）＝∑
犖

狀＝１
∑
犻＜犼
ｌｏｇ犳犢（狔

（狀）
犻
，狔
（狀）
犼
；Ψ）｜犑（狔犻，狔犼）｜

－１

（９）

式中：犑（狔犻，狔犼）是雅可比行列式。

２　结果与分析

２．１　海河流域气候极值时空变化

将海河流域气候极值（ＴＸｘ、ＲＸ１ｄａｙ）多年平均

均值、气候倾向率使用ＩＤＷ反距离加权进行空间插

值（图２）。图２（ａ）、２（ｂ）显示，ＴＸｘ值域为３０～４０

℃，其中３６～４０℃占大部分地区，空间上表现出从

北向南递减趋势，主要受到纬度地带性的影响；

ＲＸ１ｄａｙ值域为５０～１００ｍｍ，其中６０～９０ｍｍ占

据绝大部分区域，空间上表现出从东南向西北方

向递减的趋势，受到海拔差异大及距海岸距离的

综合影响。图２（ｃ）、２（ｄ）显示，ＴＸｘ的气候倾向率

呈现两个模式，一是南方的降低趋势；二是北方的

上升趋势，结合其均值空间分布，发现ＴＸｘ较小区

域反而具有较大的上升趋势；ＲＸ１ｄａｙ整体呈下降

趋势，气候倾向率表现为从内陆向沿海递减的趋

势，－２～０ｍｍ／（１０ａ）所占区域最大；渤海地区，

ＲＸ１ｄａｙ下降趋势最大。ＴＸｘ和ＲＸ１ｄａｙ的平均趋

势强度分别为０．００４、－０．２４４（仅ＲＸ１ｄａｙ具有统

计学意义），这与张兵等［２９］“海河流域的极端降水

事件强度在年际变化中均呈减小趋势”、王刚等［８］

“海河流域整体的暖干趋势以及降水集中的趋势”

相符。

２．２　海河流域ＧＥＶ模型及其参数分析

将研究区各站点ＴＸｘ、ＲＸ１ｄａｙ时间序列分别

带入广义极值分布模型，得到各站点ｌｏｃａｔｉｏｎ、ｓｃａｌｅ

参数（图３）与对应于２、１０、５０、１００ａ一遇的重现

期强度（图８）。图３中ａ１至ａ３、ｂ１至ｂ３为气温

极值ＴＸｘ拟合ｌｏｃａｔｉｏｎ参数、ｓｃａｌｅ参数与海拔、

纬度、经度的散点图，可以看出 ＴＸｘ的ｌｏｃａｔｉｏｎ

参数与海拔、纬度呈较强的负相关，相关系数分

别为－０．７４８、－０．７２９（均通过显著性检验），即

海河流域气温极值主要受纬度、海拔影响，从低

纬度、低海拔地区向高纬度、高海拔方向递减。

ｓｃａｌｅ参数仅表现出与纬度呈较强的正相关，相关

系数为０．７０６（通过显著性检验），表明ＴＸｘ的方

差由南向北递增，即北方气温极值变化强于南方

地区。气温极值的拟合结果与图２（ａ）、２（ｃ）

相符。

图３中ｃ１至ｃ３、ｄ１至ｄ３为降水极值ＲＸ１ｄａｙ

拟合ｌｏｃａｔｉｏｎ参数、ｓｃａｌｅ参数与海拔、纬度、经度的

散点图，明显看出ＲＸ１ｄａｙ的ｌｏｃａｔｉｏｎ参数受海拔

和经度影响较大，相关系数分别为－０．８６５、０．５３２

（均通过显著性检验），即海河流域降水极值主要表

现为随海拔增大而下降的空间分布，其次表现为随

经度变化由西向东递增的空间分布，这与图２（ｂ）结

果相符。ｓｃａｌｅ参数仅观察到与海拔呈较强的负相

关，相关系数为－０．７１４（通过显著性检验），即随海

拔升高，降水极值的变化越小。

·４３·
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图２　海河流域气候极值平均值与趋势强度的空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图３　广义极值分布所得犾狅犮犪狋犻狅狀、狊犮犪犾犲参数与各站点海拔、纬度、经度散点

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＥＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔａｌｔｉｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

·５３·
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２．３　海河流域ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型选择及验证

２．３．１　ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型选择

选用海河流域纬度、经度、海拔、距海岸距离

等数据作为 ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的协变量进行建模，

首先建立１６个以纬度、经度为协变量的基础模型

（表１），然后以ＴＩＣ（ｔａｋｅｕｃｈｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉ

ｏｎ）
［３０］值作为判断模型拟合效果的依据，值最小的

模型作为最优模型［３１］。在挑选出来的模型中，依次

加入海拔、距海岸距离，并观测ＴＩＣ值是否降低（表

２）。如果ＴＩＣ降低，则该变量可以作为一协变量加

入ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型中，否则剔除该变量。图４表

明，仅考虑纬度、经度协变量时，ＴＸｘ最佳模型是

Ｍ１３，ＲＸ１ｄａｙ最佳模型是Ｍ９。之后将海拔作为协

变量加入相应模型（表２Ｍ１７－Ｍ２０）发现 Ｍ１３在

加入海拔后，其ＴＩＣ值迅速降低。这与图２、３得到

的结果一致，即海拔影响ＴＸｘ极值，加入海拔能改

善ＴＸｘ极值建模。由于ＲＸ１ｄａｙ的ＴＩＣ值较大，

Ｍ９模型在加入协变量海拔之后，其ＴＩＣ值降低不

明显，但仍可以选择ＴＩＣ值较小的Ｍ１８继续建模。

考虑到解释变量越多，会降低模型自由度，使整体系

统拟合优度越高。即越多的相关变量的加入，可以

优化模型的建立。因此将距海岸距离作为新的协变

量被加入建模过程中（表２）。图４结果表明ＴＸｘ

与ＲＸ１ｄａｙ的ＴＩＣ值均有所下降，尽管下降不明

显，但将海拔加入ＭａｘＳｔａｂｌｅ极值建模确实能改善

模型。同时ＴＩＣ值下降不明显可能是由于距海岸

距离与经度产生的作用有部分重合所导致的。因此

在ＲＸ１ｄａｙ建模中不加入ＤＦＳ（距海岸距离），即

Ｍ１８模型（表２），而ＴＸｘ加入ＤＦＳ以优化模型，即

Ｍ２１模型。

表１　犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型拟合方程

Ｔａｂ．１　ＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ Ｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｍ１ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌｏｎ（狓）

Ｍ２ μ（狓）＝α０＋α１ｌｏｎ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）

Ｍ３ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ２（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌｏｎ
２（狓）

Ｍ４ μ（狓）＝α０＋α１ｌｏｎ
２（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ

２（狓）

Ｍ５ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓）＋α２ｌｏｎ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌｏｎ（狓）

Ｍ６ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ
０．５（狓）＋α２ｌｏｎ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌｏｎ

０．５（狓）

Ｍ７ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓）＋α２ｌｏｎ
０．５（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ

０．５（狓）＋β２ｌｏｎ（狓）

Ｍ８ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ
０．５（狓）＋α２ｌｏｎ０．５（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ

０．５（狓）＋β２ｌｏｎ
０．５（狓）

Ｍ９ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓）＋α２ｌａｔ
２（狓）＋α３ｌｏｎ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌａｔ

２（狓）＋β３ｌｏｎ（狓）

Ｍ１０ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓）＋α２ｌｏｎ２（狓）＋α３ｌｏｎ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌｏｎ２（狓）＋β３ｌｏｎ（狓）

Ｍ１１ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ
０．５（狓）＋α２ｌａｔ（狓）＋α３ｌｏｎ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ２（狓）＋β２ｌｏｎ（狓）

Ｍ１２ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓）＋α２ｌｏｎ（狓）＋α３ｌｏｎ
０．５（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ

０．５（狓）＋β２ｌｏｎ
０．５（狓）

Ｍ１３ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ
０．５（狓）＋α２ｌｏｎ０．５（狓）＋α３ｌｏｎ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌｏｎ

０．５（狓）

Ｍ１４ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ
２（狓）＋α２ｌｏｎ２（狓）＋α３ｌｏｎ０．５（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ２（狓）＋β２ｌｏｎ

０．５（狓）

Ｍ１５ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ
０．５（狓）＋α２ｌｏｎ２（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ

２（狓）＋β２ｌｏｎ
０．５（狓）

Ｍ１６ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ
２（狓）＋α２ｌｏｎ０．５（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ

０．５（狓）＋β２ｌｏｎ
２（狓）

　注：表中ｌｏｎ（ｘ）和ｌａｔ（ｘ）是站点的经度、纬度，形状参数设为常数。

表２　加入海拔及距海岸距离协变量的犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭａｘＳｔａｂｌｅ（ＧＥＶ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｖａｒｉａｔｅｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｍｏｄｅｌ Ｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｍ１７
μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ

０．５（狓）＋α２ｌｏｎ０．５（狓）＋α３ｌｏｎ（狓）＋α４ａｌｔ（狓）＋

α５ａｌｔ
０．５（狓）

σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌｏｎ
０．５（狓）＋β３ａｌｔ（狓）

Ｍ１８ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓）＋α２ｌａｔ
２（狓）＋α３ｌｏｎ（狓）＋α４ａｌｔ０．５（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌａｔ２（狓）＋β３ｌｏｎ（狓）＋β４ａｌｔ

０．５（狓）

Ｍ１９ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ
０．５（狓）＋α２ｌｏｎ０．５（狓）＋α３ｌｏｎ（狓）＋α４ａｌｔ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌｏｎ

０．５（狓）＋β３ａｌｔ
０．５（狓）

Ｍ２０ μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓）＋α２ｌａｔ
２（狓）＋α３ｌｏｎ（狓）＋α４ａｌｔ（狓） σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌａｔ

２（狓）＋β３ｌｏｎ（狓）＋β４ａｌｔ（狓）

Ｍ２１
μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ

０．５（狓）＋α２ｌｏｎ０．５（狓）＋α３ｌｏｎ（狓）＋α４ａｌｔ（狓）＋

α５ａｌｔ
０．５（狓）＋α６ｄｆｓ０．５（狓）

σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌｏｎ
０．５（狓）＋β３ａｌｔ（狓）＋β４ｄｆｓ

３（狓）

Ｍ２２
μ（狓）＝α０＋α１ｌａｔ（狓）＋α２ｌａｔ

２（狓）＋α３ｌｏｎ（狓）＋α４ａｌｔ０．５（狓）＋

α５ｄｆｓ
２（狓）

σ（狓）＝β０＋β１ｌａｔ（狓）＋β２ｌａｔ
２（狓）＋β３ｌｏｎ（狓）＋β４ａｌｔ

０．５（狓）＋β５ｄｆｓ
２

（狓）

·６３·
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图４　犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型犜犐犆值散点图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｏｆＴＩＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ

２．３．２　ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型验证

使用ＭａｘＳｔａｂｌｅ分布对全流域进行模拟，将模

拟结果与ＧＥＶ模型做比较，以检测 ＭａｘＳｔａｂｌｅ模

型在海河流域的适用性。图５、６为所选的两个

ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的ＱＱ图，用来观察模型所拟合出

的概率分布是否近似于样本数据。可以看到，图５、

６中挑选的４个随机点均处于９５％置信水平虚线

内，分位数在置信区间内彼此匹配得较好，这表明

ＭａｘＳｔａｂｌｅ的建模通过统计学显著性检验。图５、６

给出θ与犺的非参数成对极值系数散点图（大图），犺

为两点距离。极值系数反映了自变量（即纬度、经

度、海拔等）的相关性强度［２７］。其中，θ＝１代表两点

完全相关；θ代表两点完全不相关。大图中的黑色

曲线是由估计超参数（ｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）代入相关

图５　气温极值（犜犡狓）犕犪狓犛狋犪犫犾犲建模精度验证（图中虚线表示最适犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型模拟的９５％置信区间）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ（ＴＸｘ），ＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

·７３·
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性函数计算得来的理论极值系数方程。从图５、６大

图中看出，极值系数散点贴近于理论极值系数方程

（黑色曲线），且曲线平滑，表明所选模型适用于气候

极值的空间建模。仅以ＴＩＣ值判断协变量的选取

或许会遗漏一些协变量的属性，因此对所选模型的

验证时，进一步比较将距海岸距离加入模型是否能

够优化模型（图７、８）。图７、８中模拟参数（ｓｉｍｕｌａ

ｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ）是从ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型中提取出来的

站点结果；观测参数（ｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ）则是基于

站点观测数据使用ＧＥＶ广义极值模型做出的模拟

结果（如２．２节所示）。图７（ａ１－ａ２）、７（ｂ１－ｂ２）明

显表明在未考虑ＤＦＳ（距海岸距离）时，模拟参数与

观测参数存在高度相关，且都通过了统计显著性检

验，其中模拟与观测ｌｏｃａｔｉｏｎ参数的判定系数犚２分

别为０．９４９、０．８３２，ｓｃａｌｅ参数的判定系数犚２ 分别

为０．４６５、０．６１５。在模型加入ＤＦＳ后，参数间的判

定系数犚２均有所上升，其中ＴＸｘ的ｓｃａｌｅ参数在加

入距海岸距离后，其判定系数犚２增加到０．５７２，这

表明ＤＦＳ的加入能有效地改善ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的

建立。图８是两种模型（ＧＥＶ、ＭａｘＳｔａｂｌｅ）不同重

现期强度进行比较，其中对应于重现期Ｔ的重现期

强度犚犜 是事件平均每犜年发生一次的强度值（对

于ＴＸｘ为℃；ＲＸ１ｄａｙ为ｍｍ）。可以看到，在未加

入ＤＦＳ之前，ＴＸｘ的４个重现期的两种模型结果

都具有极高的判定系数，这表明 ＭａｘＳｔａｂｌｅ模拟

效果极好。但ＴＸｘ在加入距海距离后，５０ａ一遇

及１００ａ一遇的判定系数犚２有了非常轻微下降，

这可能是上文提到的距海岸距离与经度产生的作

用有部分重合所导致的。对于ＲＸ１ｄａｙ，在未考虑

ＤＦＳ时ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型在模拟重现期时的效果不

如ＴＸｘ的效果好，这与图４得到的结果“由于海拔

落差过大及环渤海导致的降水量极值差异过大导

致ＭａｘＳｔａｂｌｅ分布无法精确模拟ＲＸ１ｄａｙ”相符。

虽然ＲＸ１ｄａｙ的５０ａ一遇及１００ａ一遇的判定系

数犚２较小，但同样通过了统计学显著性水平。而

且在加入距海岸距离后，其判定系数犚２ 明显变

大，进一步说明距海岸距离会影响海河流域气候

极值。

图６　降水极值（犚犡１犱犪狔）犕犪狓犛狋犪犫犾犲建模精度验证（图中虚线表示最适犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型模拟的９５％置信区间）

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓ（ＲＸ１ｄａｙ）（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ）

·８３·
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图７　各站点犜犡狓（犪１－犪４）与犚犡１犱犪狔（犫１－犫４）的广义极值分布参数与犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型参数散点图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＧＥＶｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｔｉｏｎｆｏｒＴＸｘ（ａ１ａ４）ａｎｄＲＸ１ｄａｙ（ｂ１ｂ４）

图８　各站点犜犡狓（犪１－犫４）与犚犡１犱犪狔（犮１－犱４）的广义极值分布所得重现期强度与犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型所得重现期强度散点图

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｔｕｒｎｌｅｖｅｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＥＶａｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ（ａ１ｂ４：ＴＸｘ；ｃ１ｄ４：ＲＸ１ｄａｙ）

·９３·
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２．４　ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的气候极值重现期空

间模拟

　　ＴＸｘ与ＲＸ１ｄａｙ对应不同重现期的强度ＲＴ空

间分布模式见图９。在未考虑距海岸距离时，ＴＸｘ四

个重现期强度ＲＴ空间分布相似，均表现为自东北向

西南递增的分布模式。极值范围由Ｔ２的２２～４０℃

增加到Ｔ１００的２６～４４℃，２、１０、５０、１００ａ一遇ＴＸｘ

的高值区在西南大部一带，所占面积超过１／３，东北

大部一直为低值区。值得注意的是，本来ＴＸｘ极值

应该低的高海拔地区，其极值反而同西南地区一样

高。结合王永财等［９］得出的结论：海河流域西部及西

南地区降水量趋势显著减少，降水频率低，这导致土

壤表面干旱引起的低反射率，进而出现温度极值［３２］。

ＴＸｘ在考虑距海岸距离后（图９ｂ１－ｂ４）），四个重现

期强度ＲＴ均整体下降，尤其是该流域靠近渤海地

区，但极值范围两向扩大，由原本最低２２℃跌至２０

℃，最高４４℃增大到４５℃。ＲＸ１ｄａｙ不同重现期强

度的空间分布相似，均表现为从西南偏中向北方递

减。极值范围由Ｔ２的４０～８０ｍｍ增加到Ｔ１００的１２０～

２００ｍｍ，２、１０、５０、１００ａ一遇ＲＸ１ｄａｙ的高值区在

西南偏中一带；低值区则主要处于北部流域。这表

明ＲＸ１ｄａｙ的重现期空间分布主要受纬度影响，其

次受经度和海拔的影响；从流域最西南角的低值区

体现出海拔对降水极值的影响。图９（ｄ１－ｄ４）表明

ＲＸ１ｄａｙ在加入距海岸距离后，Ｔ２对应的强度范围

扩大３倍：２０～１４０ｍｍ；并且呈现出极强的东西地

带性（即受渤海影响较大）。这表明距海岸距离或许

并不能有效地改善ＲＸ１ｄａｙ模型的建立，尽管ＴＩＣ及

图５至８的结果显示距海岸距离的加入能轻微改

善模型。图１０（ｃ１－ｃ４）、图１０（ｄ１－ｄ４）给出了更有

图９　犜犡狓与犚犡１犱犪狔最佳犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型２犪、１０犪、５０犪、１００犪一遇重现期强度空间分布（犜犡狓单位为℃，犚犡１犱犪狔单位为犿犿）

Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２，１０，５０，ａｎｄ１００ｙｅａｒｓｆｏｒＴＸｘａｎｄＲＸ１ｄａｙ

·０４·
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图１０　犜犡狓（犪１—犫４）与犚犡１犱犪狔（犮１—犱４）广义极值分布与犕犪狓犛狋犪犫犾犲模型各重现期强度空间差异

Ｆｉｇ．１０　ＳｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＥＶａｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＭａｘＳｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒＴＸｘ（ａ１ｂ４）ａｎｄＲＸ１ｄａｙ（ｃ１ｄ４）

力的证据，模拟值与观测值的空间差异—相似的

ＭＡＥ也表明距海岸距离不能有效地改善模型

（ＭＡＥ，ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，即［（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ）／ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ］×１００。对于 ＴＸｘ，ＭＡＥ

在考虑距海岸距离后明显减小，表明距海岸距离能

有效改善模型的建立。

３　结　论

（１）海河流域温度极值ＴＸｘ在空间上表现出从

北向南递减趋势，主要受到纬度地带性的影响，值域

为３０～４０℃，其中３６～４０℃占大部分地区。ＴＸｘ

气候倾向率呈现两个模式，一是南方的降低趋势；二

是北方的上升趋势，即ＴＸｘ较小区域反而具有较大

的上升趋势。降水极值ＲＸ１ｄａｙ空间上表现出从东

南向西北方向递减的趋势，受到海拔差异大及距海

岸距离的综合影响，值域为５０～１００ｍｍ，其中６０～

９０ｍｍ占据绝大部分区域。ＲＸ１ｄａｙ整体呈下降趋

势，气候倾向率表现为从内陆向沿海递减的趋势，

·１４·

李帅，等　基于ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的海河流域气候极值变化特征



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

－２～０ｍｍ／（１０ａ）所占区域最大；渤海地区的

ＲＸ１ｄａｙ下降趋势最大。

（２）海河流域ＧＥＶ模型拟合结果表明，ＴＸｘ的

ｌｏｃａｔｉｏｎ参数与海拔、纬度呈较强的负相关，即海河

流域气温极值主要受纬度、海拔影响，随纬度、海拔

增加而降低。ｓｃａｌｅ参数仅表现出与纬度呈较强的

正相关，表明ＴＸｘ的方差由南向北递增，即北方气

温极值波动变化强于南方地区。ＲＸ１ｄａｙ的ｌｏｃａ

ｔｉｏｎ参数受海拔和经度影响较大，主要表现为随海

拔增大而下降的空间分布，其次表现为随经度变化

由西向东递增的空间分布。ｓｃａｌｅ参数仅观察到与

海拔呈较强的负相关，即随海拔升高，降水极值的波

动变化越小。

（３）使用ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型对海河流域进行建模

分析，通过ＱＱ百分位图、非参数极值系数θ、ＧＥＶ

与ＭａｘＳｔａｂｌｅ参数和重现期强度散点图判定系数

犚２，可以得知ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型可以很好地模拟海河

流域气候极值，达到ＧＥＶ模型同等效果。海河流

域温度极值ＴＸｘ主要受到纬度、经度和海拔的影

响，距海岸距离的加入可以改善模型的建立。对于

降水极值ＲＸ１ｄａｙ，距海岸距离的加入并不能有效

地改善模型的建立。２、１０、５０、１００ａ一遇气温极值

ＴＸｘ的空间分布均表现为自东北向西南递增的分

布模式，高值区均分布于西南大部一带，所占面积超

过１／３，最高温度达４０～４４℃。２、１０、５０、１００ａ一

遇降水极值ＴＸ１ｄａｙ的空间分布主要受纬度影响，

其次受经度和海拔的影响，均表现为从西南偏中向

北方递减，高值区分布在西南偏中一带，最大降水量

达８０～２００ｍｍ。
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ｏｆＬｉａｏｃｈｅｎｇｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３２（０３）：９９１１０．）

［５］　刘学锋，向亮，于长文．海河流域降水极值的时空演变

特征［Ｊ］．气候与环境研究，２０１０，１５（４）：４５１４６１．（ＬＩＵ

ＸＦ，ＸＩＡＮＧＬ，ＹＵＣＷ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎ

ｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１５（４）：４５１４６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９５８５．２０１０．０４．１３．

［６］　刘学锋，任国玉，范增禄，等．海河流域近４７年极端强

降水时空变化趋势分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１０，

２４（８）：８５９０．（ＬＩＵＸＦ，ＲＥＮＧＹ，ＦＡＮＺＬ，ｅｔａｌ．

ＴｒｅｎｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９６１２００７［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，２４（８）：８５９０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１０．０８．００９．

［７］　朱静思，张治倩，陈宏，等．基于ＥＯＦ和ＲＥＯＦ方法的

海河流域近６１ａ夏季降水时空演变规律分析［Ｊ］．海河

水利，２０１７，３６（６）：１６．（ＺＨＵＪＳ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＣＨＥＮ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

６１ｙｅａｒｓｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎＥＯＦａｎｄＲＥＯＦ［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１７（６）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４７３２８．２０１７．０６．００１．

［８］　王刚，严登华，张冬冬，等．海河流域１９６１年２０１０年极

端气温与降水变化趋势分析［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１４，１２（１）：１６．（ＷＡＮＧＧ，ＹＡＮＤＨ，ＺＨＡＮＧ

ＤＤ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＨａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ

１９６１ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（１）：１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１４．０１００１．

［９］　王永财，孙艳玲，张静，等．近５１年海河流域气候变化

特征分析［Ｊ］．天津师范大学学报（自然科学版），２０１４，

３４（４）：５８６３．（ＷＡＮＧＹＣ，ＳＵＮＹＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔ

ａｌ．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｉｎｒｅｃｅｎｔ５１ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，３４（４）：５８６３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１１１１４．２０１４．０４．０１４．

［１０］　ＲＥＳＮＩＣＫＳ．ＥｘｔｒｅｍｅＶａｌｕｅｓ，ＰｏｉｎｔＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＲｅｇ

ｕｌａｒＶａｒｉａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，

１９８７．

［１１］　ＳＭＩＴＨＲＬ．Ｍａｘｓｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｘｔｒｅｍｅｓ

［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｕｒｒｅｙ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，

１９９０．

［１２］　ＣＯＬＥＳＳＧ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｔｏｒｍｓ

ｖｉａＭａｘＳｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｔａｔｉｓ

ｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３，５５（４）：７９７８１６．ＤＯＩ：１０．２３０７／
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水文水资源

２３４５９９４．

［１３］　ＬＥＥＹＳ，ＳＡＮＧＨＯＯ，ＹＯＯＮ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫｏｒｅａ

ｖｉａＭａｘＳｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３０（６）：１６０８１６２０．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００３７６０１３２２１６ｙ．

［１４］　ＤＡＶＩＳＯＮＡＣ，ＲＩＢＡＴＥＴＳＡＰ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｅｘｔｒｅｍｅｓ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，

２７（２）：１６１１８６．ＤＯＩ：１０．２３０７／４１７１４７８９．

［１５］　ＺＨＡＮＧＱ，ＸＩＧＯＭ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｓｐａ

ｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅＰｏｙａｎｇ

Ｌａｋｅｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃａｕｓｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１２：２２９２３９．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１４．０３．０１０．

［１６］　袁再健，沈彦俊，褚英敏，等．海河流域近４０年来降水

和气温变化趋势及其空间分布特征［Ｊ］．水土保持研

究，２００９，１６（３）：２４２６．（ＹＵＡＮＺＪ，ＳＨＥＮＹＪ，ＣＨＵ

ＹＭ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ４０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２００９，１６（３）：２４２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＳＴＢＹ．０．２００９０３００５．

［１７］　ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＳＳＯＮＨ．Ａｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，１９８６，

６（６）：６６１６７５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．３３７００６０６０７．

［１８］　ＭＡＮＮＨＢ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｓａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（１）：２４５２５９．

［１９］　ＫＥＮＤＡＬＬＭＧ．Ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：Ｇｒｉｆｆｉｎ，１９７０．

［２０］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：气

象出版社，１９９９：４２１３４．（ＷＥＩＦＹ．Ｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９９：４２１３４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　ＨＡＡＮＬＤ．ＡｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＭａｘｓｔａｂｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＡｎｎａｌｓｏｆＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，１９８４，１２

（４）：１１９４１２０４．ＤＯＩ：１０．２３０７／２２４３３５７．

［２２］　ＢＡＣＲＯＪＮ，ＧＡＥＴＡＮＣ，ＴＯＵＬＥＭＯＮＤＥＧ．Ａｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐａｔｉａｌｅｘｔｒｅｍｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＩｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５，１７２（１）：

３６５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｐｉ．２０１５．１２．００２．

［２３］　ＧＯＭＥＳＤＰ，ＮＥＶＥＳＭ Ｍ，ＭＯＲＥＩＲＡＥ．Ａｎｅｘ

ｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｏｆｍｏｎｔｈ

ｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｏｆＰｏｒｔｕｇａｌ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃｓ＆ ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＰａｒｔｓＡ／ｂ／ｃ，

２０１６，９４（１）：７７８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｃｅ．２０１５．１２．

００１．

［２４］　ＴＡＷＮＪ，ＳＨＯＯＴＥＲＲ，ＴＯＷＥＲ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｐａｔｉａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０１８，２８（１）：３９５８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｐａｓｔａ．２０１８．０４．００７．

［２５］　ＲＩＢＡＴＥＴ Ｍ，ＳＩＮＧＬＥＴＯＮＲ，２０１８．ＳｐａｔｉａｌＥｘｔｒｅｍｅｓ：

ＭｏｄｅｌｌｉｎｇＳｐａｔｉａｌＥｘｔｒｅｍｅｓ．Ｒｐａｃｋａｇｅｖｅｒｓｉｏｎ２．０

６．ｈｔｔｐｓ：／／ＣＲＡＮ．Ｒｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ／ｐａｃｋａｇｅ＝Ｓｐａｔｉａ

ｌＥｘｔｒｅｍｅｓ

［２６］　陈兴旺．广义极值分布理论在重现期计算的应用［Ｊ］．

气象与减灾研究，２００８，３１（４）：５２５４．（ＣＨＥＮＸＷ．

Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３１

（４）：５２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　ＰＡＤＯＡＮＳＡ，ＲＩＢＡＴＥＴＭ，ＳＩＳＳＯＮＳＡ．Ｌｉｋｅｌｉ

ｈｏｏｄｂａｓｅｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍａｘｓｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１０，

１０５（４８９）：２６３２７７．ＤＯＩ：１０．１１９８／ｊａｓａ．２００９．

ｔｍ０８５７７．

［２８］　ＲＩＢＡＴＥＴ Ｍ，ＳＩＮＧｌＥＴＯＮＲ，２０１８．ＳｐａｔｉａｌＥｘｔｒｅｍｅｓ：

ＭｏｄｅｌｌｉｎｇＳｐａｔｉａｌＥｘｔｒｅｍｅｓ．Ｒｐａｃｋａｇｅｖｅｒｓｉｏｎ２．０

６．ｈｔｔｐｓ：／／ＣＲＡＮ．Ｒｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ／ｐａｃｋａｇｅ＝Ｓｐａｔｉａ

ｌＥｘｔｒｅｍｅｓ

［２９］　张兵，韩静艳，王中良，等．海河流域极端降水事件时

空变化特征分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１４，３２（２）．

（ＺＨＡＮＧＢ，ＨＡＮＪＹ，ＷＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＨａｉｈｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１４，３２（２）：１５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　ＫＴＡＫＥＵＣＨＩ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄａｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９７６，１５３（３）：１２１８（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）

［３１］　ＧＡＯＸ，ＳＯＮＧＸＫ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｂａｙｅｓｉａｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１０，１０５（４９２）：１５３１１５４０．ＤＯＩ：１０．

１１９８／ｊａｓａ．２０１０．ｔｍ０９４１４．

［３２］　ＬＥＥＹＳ，ＳＡＮＧＨＯＯ，ＹＯＯＮ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫｏｒｅａ

ｖｉａｍａｘｓｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３０（６）：１６０８１６２０．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００３７６０１３２２１６ｙ．

·３４·

李帅，等　基于ＭａｘＳｔａｂｌｅ模型的海河流域气候极值变化特征




