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摘　要：基于１９５５—２０２４年西安市不同历时年最大降水量序列，结合强降水频率、概率分布特征等，

对各历时年最大降水量变化特征进行统计分析。利用广义极值分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ，ＧＥＶ）拟合典型代表时段年最大降雨极值的概率分布，并计算各历时不同重现期下的降雨极

值。结果表明：（１）不同历时年最大降水量序列之间普遍存在强相关性，且历时越近相关性越强，特

别是４５ｍｉｎ历时与其他历时均表现出极强相关性。（２）从总体趋势看，随着降雨历时的延长，各典型

代表时段年最大降水量的标准差呈现增大趋势，同时各历时年最大降水量的年际变化显著，且均呈

现增强趋势，其中６０ｍｉｎ历时的增强趋势尤为突出，增速为１．６ｍｍ／１０ａ。（３）西安典型代表时段的

降水极值数据总体上符合ＧＥＶ分布特征，估算不同重现期的降雨极值，与实测资料对比发现，各典

型代表时段的最大降水量均超过５０ａ一遇水平，个别历时年极端降水量超过１００ａ一遇水平。

关键词：西安；年最大降水量；不同历时；重现期；广义极值分布（ＧＥＶ）

中图分类号：Ｐ４６３．３　　　　　　文献标识码：Ａ

　　近年来，极端气候事件频发，已成为全球气候

变化研究的热点。联合国政府间气候变化专门委

员会（ＩＰＣＣ）第六次评估报告指出，自２０世纪中

叶以来，全球变暖显著加剧，极端降水事件频率和

强度在多个区域呈上升趋势，亚洲季风区表现尤

为突出。中国作为全球气候变化敏感区之一，频

繁遭遇由极端降水引发的洪涝灾害，严重威胁人

民生命财产安全和城市基础设施运行。传统极端

降水研究多集中于日尺度或年尺度最大降水量的

变化趋势分析［１３］，但在实际防洪工程设计与城市

雨水管理中，更关注的是分钟至小时级别的短时

强降水事件。例如，２０２１年郑州“７·２０”暴雨事

件中，１ｈ降水量达２０１．９ｍｍ，打破中国大陆小

时降水极值，造成重大人员伤亡和财产损失［４］，该

事件凸显了以短时极端降水为代表的小概率事件

对城市基础设施与安全运行的不利影响。目前，

已有研究基于多历时极端降水数据开展相关性分

析。段修荣等［５］对四川自贡市不同历时年最大降

水量的变化进行研究，揭示了年最大降水量随降

水历时的变化规律，并指出短历时降水的极值变

化对城市内涝等灾害具有重要影响。针对郑州市

“７·２０”暴雨事件的研究表明，短历时强降水呈现

明显的年代际波动特征和周期性变化规律，广义

极值分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ，ＧＥＶ）模拟结果与历史实测高值高度吻合，

多个时段的年最大降水量超过５０ａ一遇，部分历

时甚至超过１００ａ一遇水平
［６］。孙娟等［７］通过对

昆明地区不同历时降水极值的研究，揭示了昆明
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降水的年际变化及其极值重现期的特征，为类似

地区的降水极值推算提供了参考。

西安地处关中盆地，夏季频繁发生强降水事

件，导致城市内涝、山洪地质等次生灾害，给城市

基础设施、交通运输以及居民生活带来严重影响。

随着城市化进程的加快，西安周边强降水事件呈

现出频发且强度逐渐增加的趋势［８９］。系统分析

西安地区极端降水时空分布特征，准确模拟其变

化规律，对科学制定城市防洪减灾策略和适应气

候变化具有重要意义。张高健等［１０］通过对西安

市汛期降水的精细化分析，探讨了短时强降水时

空变化特征，发现降水频次和强度在不同区域存

在明显差异。蔡新玲等［１１］研究发现陕西省暖季

短历时强降水增加趋势显著，空间变化表现为非

均一性，历时越短，强降水呈增多趋势的范围越

大。高宇星等［１２］研究发现西安地区暴雨日数在

不同年份间变化较大，且主要出现在７—８月，受

地形影响，暴雨极值的大值区主要集中在周至、长

安、蓝田和临潼。

上述研究为理解西安地区降水变化规律提供

了有益借鉴。然而，多历时年最大降水量的系统

性分析较为欠缺。本文以西安站近７０ａ分钟级

降水观测资料为基础，构建典型历时的年最大降

水量序列，系统分析其分布特征与变化趋势。此

外，基于历史序列构建 ＧＥＶ模型计算不同重现

期的降雨极值。本研究系统分析西安地区分钟级

历时降水的变化规律，以期为提升大城市气象服

务、改善防灾减灾措施以及优化基础设施规划，进

而有效应对未来极端气候事件挑战提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　数据

所用数据为１９５５—２０２４年西安站（站号：

５７０３６，２０１４年站号改为Ｖ８８７０）的逐分钟降水数

据，其中１９５５—２００３年的数据采用降水自记纸数

字化处理系统，通过计算机扫描、图像处理和数据

处理，将自记纸图像转化为逐分钟降水量；２００４—

２０２４年的数据则采用气象站自动站记录的数据，

在数据处理过程中，经过严格的质量检查和一致

性分析，最终确定逐分钟降水量的完整资料序列。

采用逐分钟滑动统计逐年各历时降水量，根据《室

外排水设计标准》（ＧＢ５００１４—２０２１）的规定，利

用年最大值法在每年各历时降水量中选取一个最

大降水量值，形成５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、

１２０、１５０、１８０ｍｉｎ共１１个不同历时历年最大降

水量数据集。

１．２　方法

１．２．１　短历时暴雨标准　对于短历时的暴雨标

准，采用Ｇ·Ｗｕｓｓｏｗ
［１３］提出的各历时暴雨临界

值狉（狋）来定义，公式如下。

狉（狋）＝
５槡狋， 狋＜１２０ｍｉｎ

５狋－（狋／２４）槡
２，狋≥

烅
烄

烆 １２０ｍｉｎ

， （１）

式中：狋（ｍｉｎ）为降水历时；当狋内的降水量犚＞狉

（狋）时称为暴雨；若犚＞１．５狉（狋）时为大暴雨；若犚

＞２狉（狋）时为特大暴雨。不同历时不同暴雨等级

标准值见表１。

表１　不同历时不同暴雨等级标准值

历时／ｍｉｎ 暴雨／ｍｍ 大暴雨／ｍｍ 特大暴雨／ｍｍ

５ ５．０ ７．５ １０．０

１０ ７．１ １０．７ １４．２

１５ ８．７ １３．１ １７．４

２０ １０．０ １５．０ ２０．０

３０ １２．２ １８．３ ２４．４

４５ １５．０ ２２．５ ３０．０

６０ １７．３ ２６．０ ３４．６

９０ ２１．２ ３１．８ ４２．４

１２０ ２４．０ ３６．０ ４８．０

１５０ ２６．７ ４０．１ ５３．４

１８０ ２９．０ ４３．５ ５８．０

１．２．２　频率分析　强降水频率分析基于年最大

降水序列进行，采用降水指标变量犚ｍ 及降水频

率犘Ｒｍ。降水指标变量犚ｍ表示年最大降水量序

列的中值。首先将年最大降水量序列从小到大排

序，序列有狀个数，若狀为奇数则选择第（狀＋１）／２

个数为中值，若狀为偶数则中值是第狀／２和第

狀／２＋１个数的平均值，该指标不受降水序列中出

现的异常偏大或偏小降水量的影响，因此具有较

好的稳定性。降水频率犘Ｒｍ为单位时间内达到的

雨量值，表示为犚ｍ／狋
［１４］。
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１．２．３　概率分布特征参数　对数据分布形态进

行量化表征：通过变异系数（犆Ｖ）衡量数据离散程

度，偏度系数（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）评估分布对称性，峰度

系数（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）刻画分布峰态特征
［１５］。

１．２．４　极值分布模型选取　ＧＥＶ是用于描述极

端事件的一类重要概率分布，近年来被广泛应用

于极端气候事件的建模与情景预测，其参数结构

能够同时涵盖不同尾部特征，有利于对极端事件

的科学估计［１６１７］。

２　结果分析

２．１　相关性

根据相关系数的强弱划分标准，当相关系数

介于０．８０～１．００之间时，定义为极强相关；介于

０．６１～０．７９之间时为强相关；而相关系数≤０．６０

时，则表明变量间呈中等程度或弱相关。通过对

各历时年最大降水量之间的相关系数进行计算

（图１），结果表明，年最大降水量之间的相关性随

历时间隔的变化呈现明显的变化特征，即历时间

隔越近，年最大降水量之间的相关性越强；反之，

历时间隔越远，年最大降水量之间的相关性则逐

渐减弱。例如，各历时年最大降水量之间的相关

系数均≥０．６６，为强正相关，并通过０．０１的显著

性检验。不同历时年最大降水量与５个相邻的降

水量之间存在极强相关；其中，４５ｍｉｎ与各历时

年最大降水量之间均存在极强相关，从极值序列

的统计属性来看，对于更短历时，其最大值多包含

于４５ｍｉｎ峰值时段内，对于更长历时，４５ｍｉｎ峰

值是构成其总量的最主要贡献部分。

图１　西安站各历时年最大降水量序列之间的相关系数

２．２　频率特征

西安地区的不同历时强降水统计结果显示

（表２），在３０～６０ｍｉｎ有可能会发生高达２０．０ｍｍ

左右的降水量，１２０～１８０ｍｉｎ有可能会发生高达

３０．０ｍｍ左右的降水量；降水频率在６０ｍｉｎ以内

是显著的，即强度最大的降水集中在较短的时间

内，从降水频率变化来看，１０ｍｉｎ以内降水频率

下降幅度较大，为０．２０ｍｍ／ｍｉｎ，此后降幅逐渐缓

和，下降幅度为０．０５～０．１５ｍｍ／ｍｉｎ，１２０ｍｉｎ以

后降幅小于０．０５ｍｍ／ｍｉｎ，说明降水趋于稳定。

综合考虑，以下分析选取５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、

４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ作为典型代表时段。

表２　西安站不同历时强降水的统计特征

历时／ｍｉｎ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

犚ｍ／ｍｍ ５．７ ９．４ １２．７ １５．３ １９．２ ２２．２ ２３．８ ２５．０ ２７．０ ２７．８ ２９．５

犘Ｒｍ／（ｍｍ／ｍｉｎ） １．１４ ０．９４ ０．８５ ０．７７ ０．６４ ０．４９ ０．４０ ０．２８ ０．２３ ０．１９ ０．１６

２．３　统计特征

各典型代表时段年最大降水量统计特征值

（表３）和频数直方图（图２）表明，不同历时的年最

大降水量具有显著的年际差异。历时５ｍｉｎ年最

大降水量的最小值为１．４ｍｍ，最大值１７．２ｍｍ，

标准差３．１ｍｍ；历时１２０ｍｉｎ的历年最大降水量

的最小值仅为１２．８ｍｍ，最大值９２．４ｍｍ，标准

差１４．９ｍｍ。５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ的标准差分别为

３．１ｍｍ、５．４ｍｍ，表明历年最大降水量分布较为

集中，波动性较小。随着历时时间的延长，３０ｍｉｎ

至６０ｍｉｎ的历年最大降水量的标准差逐渐增大

至１４．６ｍｍ，表明离散程度显著增加，波动性增

大。６０ｍｉｎ至１２０ｍｉｎ的历年最大降水量的标准

差趋于稳定，波动性达到相对平衡的状态。总体
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来看，随着历时时间的延长，历年最大降水量的标

准差呈增大趋势。典型代表时段年最大降水量的

变异系数为０．５～０．６，表明年最大降水量与均值

的离散程度基本一致，离散程度较高。典型代表

时段年最大降水量的偏度系数为１．０～１．８，属正

偏度，这主要因各历时年最大降水量中存在一些

极端的大值，但大值出现的频率较低而造成。从

峰度系数来看，４５ｍｉｎ和６０ｍｉｎ的历时年最大降

水量偏度系数分别为４．３和５．０，在直方图中

“峰”的坡度相对陡峭。

表３　西安市各典型代表时段年最大降水量统计特征

历时

／ｍｉｎ

降水量最小

值／ｍｍ

降水量最大

值／ｍｍ

标准差

／ｍｍ
变异系数 偏度系数 峰度系数

最大值

出现日期

５ １．４ １７．２ ３．１ ０．５ １．３ ２．１ １９８９－０７－１８

１０ ２．１ ２９．２ ５．４ ０．５ １．０ １．２ １９８９－０７－１８

３０ ４．０ ５５．６ １１．１ ０．５ １．１ １．３ ２０２０－０７－１０

４５ ５．８ ８３．２ １３．６ ０．６ １．７ ４．３ １９８９－０７－１８

６０ ７．１ ９１．６ １４．６ ０．６ １．８ ５．０ １９８９－０７－１８

１２０ １２．８ ９２．４ １４．９ ０．５ １．５ ３．１ １９８９－０７－１８

图２　西安市各典型代表时段年最大降水量频数直方图

２．４　各典型代表时段年最大降水量暴雨等级

各典型代表时段年最大降水量暴雨等级研究

结果显示（表略），达到暴雨级别的年份均超过

５０％，其中１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ和６０ｍｉｎ历时

达到暴雨量级的年份占比在７１％～７７％，达到大

暴雨量级的年份占比在４３％～５１％，而达到特大

暴雨量级的年份占比在２０％～３４％。

根据各典型代表时段年最大降水量数据分析

结果，各典型代表时段的９５％分位数降水量均超

过了对应的大暴雨等级标准，后文以此作为极端

降水的阈值（表４）。在７５％的年份中，１０ｍｉｎ最

大降水量可达７．０ｍｍ以上，有５％的年份可达

２０．８ｍｍ以上；在７５％的年份中，３０ｍｉｎ分钟最

大降水量可达１２．６ｍｍ以上，有５％的年份可达

３８．３ｍｍ以上；而在７５％的年份中，６０ｍｉｎ最大

降水量可达１４．６ｍｍ以上，且有５％的年份可达

到５０．３ｍｍ以上；１２０ｍｉｎ历时有超过５％的年

份最大降水量为５６．５ｍｍ。
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表４　西安各典型代表时段年最大降水量阈值

历时／ｍｉｎ
降水量／ｍｍ

２５％分位数 ５０％分位数 ７５％分位数 ９５％分位数

５ ４．５ ５．６ ８．０ １１．９

１０ ７．０ ９．４ １４．０ ２０．８

３０ １２．６ １９．２ ２６．８ ３８．３

４５ １３．３ ２２．２ ２９．９ ４５．３

６０ １４．６ ２３．８ ３１．６ ５０．３

１２０ １９．９ ２７．０ ３８．７ ５６．５

２．５　各典型代表时段年最大降水量的趋势变化

基于线性倾向估计方法分析结果可知（图

３），西安各典型代表时段的年最大降水量年际变

化大，且均呈现明显的增加趋势，其中６０ｍｉｎ历

时的增加趋势尤为突出，增速为１．６ｍｍ／１０ａ。

各历时年最大降水量均具有明显的阶段性变化特

征，２０世纪５０年代后期、８０年代后期以及２１世

纪２０年代初期，年最大降水量呈现相对较高的水

平，表明该时段内短历时降水强度较大。其次，各

典型代表时段通常存在若干降水量显著偏高的年

份，如１９７５年、１９８９年、２０１５年和２０２０年，且这

些年份在大部分历时均表现出一致性偏多的特

征，即不同历时的年最大降水量通常存在显著的

同现性。

图３　西安市各典型代表时段年最大降水量的年际变化图

２．６　极值分布拟合及不同重现期下极值降水的

估算

２．６．１　广义极值分布拟合　采用 ＧＥＶ对西安

站典型代表时段的年最大降水数据进行曲线拟合

和分析。基于５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、

６０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ的分位数－分位数图（Ｑ－Ｑ图）

（图４），横坐标为ＧＥＶ拟合的理论分布分位数，

纵坐标为观测序列分位数，在模拟结果非常好的

情况下，数据将沿着对角线排列。六个典型代表

时段短历时降水序列的ＧＥＶ分布模型仅在分布

尾部区域有个别奇异点，即模型模拟值与实际观

测值之间存在一定程度的偏差。概率密度图中实

际观测值和模拟的密度曲线较为一致，说明参数

估计结果是合理的（图５）。综合来看，西安各典
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型代表时段的降水极值数据总体上符合ＧＥＶ分

布特征，呈现出较好的拟合效果。因此，后续研究

将以ＧＥＶ分布为概率框架，构建分布函数来估

算不同重现期的降雨极值。

图４　利用ＧＥＶ模拟西安各典型代表时段年最大降水量的Ｑ－Ｑ图

图５　利用ＧＥＶ模拟西安各典型代表时段年最大降水量的概率密度图

２．６．２　不同历时重现期降雨极值　应用 ＧＥＶ

方法计算西安５～１００ａ内６个重现期各典型代

表时段的降雨极值（表５），结果表明，各重现期下

降雨极值及其随重现期增加的增幅均随降雨历时

增加而增大。其中５ｍｉｎ历时的极值随重现期增

加的增幅最小（８．２ｍｍ），而１２０ｍｉｎ历时的极值

增幅最大（６２．７ｍｍ），表明长历时降雨对重现期

变化最为敏感。对比实测资料（表３），各典型代
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表时段的最大降水量均超过了５０ａ一遇水平，其

中５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ和６０ｍｉｎ的年最大降水

量已超过１００ａ一遇的水平。值得注意的是，超

过１００ａ一遇阈值的４个短历时年最大降水量，

并非独立发生的极端事件，而是源于同一极端降

雨的影响。

表５　各典型代表时段不同历时重现期降雨极值

单位：ｍｍ

历时／ｍｉｎ ５ １０ ３０ ４５ ６０ １２０

５ａ ８．６ １４．７ ２８．１ ３２．４ ３４．４ ３８．８

１０ａ １０．５ １７．９ ３５．０ ４１．０ ４３．８ ４９．６

２０ａ １２．４ ２１．１ ４１．９ ４９．９ ５４．１ ６２．２

３０ａ １３．５ ２３．０ ４６．１ ５５．５ ６０．６ ７０．７

５０ａ １４．９ ２５．４ ５１．４ ６２．８ ６９．４ ８２．６

１００ａ １６．８ ２８．７ ５９．０ ７３．５ ８２．６ １０１．５

３　结论

以１９５５—２０２４年西安市不同历时年最大降

水量序列为基础，系统开展其变化特征统计分析。

首先结合强降水发生频率与概率分布特征等，识

别各历时年最大降水量的变化特征；进而采用

ＧＥＶ对典型代表时段的年最大降雨极值进行概

率分布拟合，最终推算出各历时在不同重现期下

的设计降雨极值，主要结论如下。

（１）年最大降水量之间的相关性随历时间隔

的变化呈现显著规律：历时间隔越近，年最大降水

量之间的相关性越强。各历时年最大降水量之间

的相关系数均≥０．６６，为强正相关，并通过０．０１

的显著性检验。不同历时年最大降水量与５个相

邻的降水量之间相关性极强；其中４５ｍｉｎ与各历

时年最大降水量之间均存在极强的相关性。

（２）从总体趋势看，随着降雨历时的延长，年

最大降水量的标准差呈逐步增大趋势，表明长时

间尺度下降雨极值的波动性更为显著。典型代表

时段年最大降水量的变异系数为０．５～０．６，表明

年最大降水量与均值的离散程度基本一致，整体

表现为较高的离散水平。典型代表时段年最大降

水量的偏度系数为１．０～１．８，属正偏度。从峰度

系数来看，４５ｍｉｎ和６０ｍｉｎ历时的历年最大降水

量的偏度系数分别为４．３和５．０，在直方图中

“峰”的坡度相对陡峭。

（３）线性倾向估计分析表明，西安市各典型代

表时段的年最大降水量序列均呈增强趋势，并且

年际变化幅度大。其中６０ｍｉｎ历时的增强趋势

尤为突出，增速为１．６ｍｍ／１０ａ。各典型代表时

段年最大降水量具有明显的阶段性变化特征，且

不同历时的年最大降水量通常存在显著的同

现性。

（４）西安典型代表时段的降水极值数据总体

上符合ＧＥＶ特征，呈现出较好的拟合效果。各

重现期降雨极值及其随重现期增加的增幅均随降

雨历时增加而增大，反映出长历时降雨对重现期

变化更为敏感的特征。与实测资料比对显示，各

典型代表时段的最大降水量均超过了５０ａ一遇

水平，个别历时年极端降水量超过１００ａ一遇

水平。
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