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摘　要：以天山乌鲁木齐河上游作 为 研 究 对 象，结 合 乌 鲁 木 齐 河 上 游 近５０ａ的 实 测 月 均 径 流 变 化 资

料，对未来的月均径流进行了预测．基于对重现水平的９５％置信区间进行估计的结果表明，乌鲁木齐

河 上游重现期为１０ａ、２５ａ、５０ａ和１００ａ的月均径流量极大值分别约为３５．４ｍ３·ｓ－１、３９．９ｍ３·ｓ－１、

４３．２ｍ３·ｓ－１和４６．３ｍ３·ｓ－１；重现期为１０ａ、２５ａ、５０ａ和１００ａ的月均径流量极小值分别约为０．６０

ｍ３·ｓ－１、０．４３ｍ３·ｓ－１、０．３０ｍ３·ｓ－１和０．１８ｍ３·ｓ－１．在当前气候变化背景下，乌鲁木齐河上游在

２０５８年前后枯水期时可能发生断流现象．该研究对乌鲁木齐河径流变化预测具有重要意义．
关键词：广义Ｐａｒｅｔｏ分布；重现期；径流变化；径流极值；乌鲁木齐河
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０　引言

在全球变暖的大背景下，我国西北地区气候出

现由暖干向暖湿转型的现象［１－３］．研究表 明，气 候

变化对水资源带来的最直接影响就是改变径流的大

小及其时空分布［４－７］，进而影响到生态环境和社会

经济的发展［８－９］．ＩＰＣＣ报告指 出，从２０世 纪 以 来

极 端 气 候 事 件、极 端 水 文 事 件 呈 明 显 增 加 趋

势［１，１０－１１］，而这些极 端 事 件 将 在２１世 纪 变 得 更 加

频繁、普遍或剧烈［１２－１３］．乌鲁木齐河（以下简称乌

河）位于 我 国 新 疆 天 山 地 区，地 处 亚 欧 大 陆 腹 地，
水资源一直是影响当地区域经济发展的主要问题之

一［１４－１６］．乌河作为 亚 欧 大 陆 腹 地 一 条 典 型 的 内 陆

河流域，一直是近些年来的研究热点地区，而以出

山径流为代表的山区水资源变化研究，得到了广泛

的重视［１７－２２］．虽然 一 些 学 者 对 乌 河 上 游 的 极 端 水

文事 件 进 行 了 一 定 的 研 究［１５，２３－２４］，但 是 对 极 端 水

文事件重现期的分析并不多见．同时，作为未受人

类活动直接影响的典型研究区域，研究分析出山径

流变化及其对气候变化的响应过程，探讨出山径流

的变化特征，进而分析气候变化条件下区域内的极

端水文事件和极端洪水变化，揭示山区水循环的自

然规律，可为下游防御洪水灾害以及社会经济可持

续发展提供技术支持［８］．广义Ｐａｒｅｔｏ极值分布模型

的核心就是对极值事件的统计分析，是一个优良稳

健的渐近模型，广 泛 应 用 于 水 文、气 象 等 领 域［２５］．
本文运用该理论研究了乌河上游月均径流量的极值

变化，不仅得到了乌河上游洪水期与枯水期月均径

流量极大值与极小值的分布模型，而且也获得了不

同重现期的重现水平，这在一定程度上反映了亚欧

大陆腹地近半个世纪以来的区域气候变化对水资源

的影响．同时，为我国西部干旱区生态环境建设和

水资源合理利用提供理论依据，为社会的可持续发

展提供科学支撑，并对全球气候变化研究具有一定
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的参考价值．

１　研究区概况

乌河发源于东天山中段天格尔Ⅱ峰北坡的１号

冰川，出山口后至乌拉泊水库最终进入北部准噶尔

盆地消失，流域范围在８６°４５′～８７°５６′Ｅ，４３°００′
～４４°０７′Ｎ之间，流 域 总 面 积 为４　６８４ｋｍ２［８，２６］．
出山口控制站英雄桥水文站以上河 段 长 约６３ｋｍ，
流域面积９２４ｋｍ２，平均海拔３　０８３ｍ（图１）．产流

区面积小，山 势 陡 峻，坡 度 大，流 域 调 蓄 能 力 弱．
流域多年平均气温（大西沟站）为－５．２℃，年平均

气温呈现上升趋势，约为０．２２℃·（１０ａ）－１；年降

水量在４００～５００ｍｍ之间，降水主要集中在６－８
月，全年最大降水量一般出现在７月，与最高气温

出现月份相同．英雄桥以上山区多年平均径流量约

为２．４３×１０８　ｍ３［１５］，其中多年平均降雨径流量约为

２．１９×１０８　ｍ３，多年 平 均 冰 川 融 水 补 给 约 为１０％，
降水补给占河流年径流总量的８０％以上［２７－２８］．

图１　乌河上游水文气象观测点位置

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏ－ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｔｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｏｆ　ｔｈｅｒüｍｑｉ　Ｒｉｖｅｒ

２　研究方法

２．１　数据来源

英雄桥水文站 位 于４４°２２′０１″Ｎ，８７°１２′１６″
Ｅ，海拔１　９２０ｍ．该站由新疆自治区水利厅于１９５８

年设立，具有较长序列的水文观测资料．２００７年开

始在英雄 桥 水 文 站 以 上５ｋｍ 处 修 建 了 大 西 沟 水

库，随之径流受到人为调节．因此，本文选取了经

过新疆维吾尔自治区水文水资源局整编的英雄桥水

文站１９５８－２００６年自然状态下的月平均径流观测

资料．
２．２　研究方法

所采用的广 义Ｐａｒｅｔｏ极 值 分 布 模 型 的 计 算 原

理如下：
假设Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ是 一 串 独 立 同 分 布 的 随

机变量．令Ｍｎ＝ｍａｘ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝，如果Ｍｎ
满足：Ｐｒ｛Ｍｎ≤ｚ｝≈Ｇ（ｚ），ｎ→∞，其中，

Ｇ（ｚ）＝ｅｘｐ － １＋ξ
ｚ－μ（ ）［ ］σ

－１

｛ ｝ξ ，
｛ｚ：１＋ξ（ｚ－μ）／σ＞０，μ∈Ｒ，σ＞０，ξ∈Ｒ｝

（１）
式中：Ｇ称为广义极值分布．对于较大的阈值ｕ而

言，研究Ｘ ＞ｕ的随机变量，超出量Ｘ－ｕ的分布

是近似于：

Ｐｒ（Ｘ－ｕ≤ｘ）＝Ｈ（ｘ）＝１－ １＋ξｘ珓（ ）σ
－１／ξ
，

ｘ：ｘ＞０且 １＋ξｘ珓（ ）σ ＞｛ ｝０ （２）

其中，

珓σ＝σ＋ξ（ｕ－μ） （３）
为简化模型，我们假定μ＝０，则式（３）的形式

变为：

珓σ＝σ＋ξｕ （４）
则Ｈ 称为超阈值分布，它是广义Ｐａｒｅｔｏ极值分布

（以下简称ＧＰＤ）族中的一类．
式中：ｕ为阈值，是选定的某一径流量；珓σ为尺度参

数，表示超过ｕ的径流 量 的 超 出 部 分 的 波 动 范 围，
如果珓σ 大，表 明 超 阈 值 的 径 流 量 的 变 化 较 大，反

之，则 超 阈 值 的 径 流 量 的 变 化 较 小；ξ为 形 状 参

数［２９］，它决定了超阈值分布的形状，ξ＞０表示径流

量没有上限，即径流量可以出现很大的数值，ξ＜０
表示径流量总是存在一个上限，径流量不可能超过

这个值［３０］．

３　计算步骤

３．１　重现期计算

ＧＰＤ分布的Ｎ 年重现期的分位数估计可以由

如下公式得到：

ｚＮ ＝ｕ０＋σ^
ξ^

Ｎｎｙ^ζ（ ）ｕ ξ^－［ ］１ （５）
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式中：ｕ０ 为选定的阈值；ｎｙ为每年的观测次数；^ζｕ
为超出阈值的观测值的个数占总观测值的个数的比

例；^σ、^ξ分别为 尺 度 参 数 和 形 状 参 数 的 估 计 值．另

外，ＺＮ可以解释 为 平 均Ｎ 年 出 现 一 次 的 极 值．得

到参数σ^、^ξ、^ζｕ 的估计值后，选取不同的Ｎ 值，代

入式（５），可得到对应的估计ＺＮ，通过Ｎ、ＺＮ的关

系就可以得到不同重现期的重现水平［２３］．
３．２　阈值的选取

选择阈值时往往通过ＧＰＤ中Ｈ（ｘ；珓σ，ξ）的平

均超出量函数ｅ（ｕ）来确定，若Ｘ－ｕ０ 服从ＧＰＤ分

布，其中ｕ０ 为初始阈值，当ｕ＞ｕ０ 时有：

ｅ（ｕ）＝Ｅ（Ｘ－ｕ｜Ｘ＞ｕ）＝ 珓σ
１－ξ

＝σ＋ｕξ１－ξ
（６）

即ｅ（ｕ）是ｕ的 线 性 函 数．对 给 定 的 样 本Ｘ１，Ｘ２，
…，Ｘｍ，定义样本的平均超出量函数为：

ｅｍ（ｕ）＝ １
Ｎｕ ∑ｉ∈Ｉｍ（ｕ）

（Ｘｉ－ｕ） （７）

式中：Ｎｕ 为超出量的个数；Ｉｍ（ｕ）为所有超阈值变

量下标的集合．若对于阈值ｕ０，超出量分布近似服

从参数为珓σ、ξ的广义Ｐａｒｅｔｏ分布，则ｅｍ（ｕ）为ｅ（ｕ）
的估计，对于大于ｅ（ｕ０）的 阈 值ｕ而 言，阈 值ｕ与

样本的平均超出量函数ｅｍ（ｕ）近似为线性关系，即

它们构成的散点图应该在一条直线附近波动．

通 常 把 （ｕ，１Ｎｕ ∑ｉ∈Ｉｍ（ｕ）
（Ｘｉ－ｕ））：ｕ＜Ｘ｛ ｝ｍａｘ 称

为平均超出量图（ｍｅａｎ　ｅｘｃｅｓｓ　ｐｌｏｔ）［２９］．
阈值还可以 通 过 判 断 由ｕ值 改 变 引 起 的 ＧＰＤ

模型参数珓σ、ξ的变化来确定．若初始阈值ｕ０ 对应

的样本超出量Ｘ－ｕ０ 近 似 服 从ＧＰＤ分 布，当ｕ＞
ｕ０ 时，即对大于ｕ０ 的阈值ｕ，形状参数ξ的估计值

应该保持不变．为了强调尺度参数珓σ与ｕ的关系，
将珓σ改写为σｕ．当ｕ＞ｕ０ 时：

σ＊ ＝σｕ－ξｕ （８）

式中：σ＊ 与ｕ无关，σ＊ 为修正的尺度参数．
若ｕ０ 是合理 的 阈 值，并 且 相 应 的 超 出 量 服 从

ＧＰＤ分布，则对于大于ｕ０ 的阈值ｕ，对应的修正的

尺度参数σ＊ 和形状参数ξ的估计量σ^＊ 和ξ^大致保

持不变．考虑到抽样误差，它们应该分别在某一常

数上下波动［２９］．

４　 径流极值变化分析

４．１　月均径流极大值重现期的分析

选取乌河上游英雄桥水文站４９ａ（１９５８－２００６

年）的月均径流资料，即５８８个月均径流数据，建立

ＧＰＤ模型，可标记为Ｘｔ，ｔ＝１，２，３，…，５８８，并

认为Ｘｔ是独立同分布的随机变量，见图２．

图２　乌河１９５８－２００６年的月均径流量

随时间变化的散点图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ

ｒｕｎｏｆｆ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ　１９５８ｔｏ　２００６

计算乌河上游月均径流量的极值变化，首先要

选取合理的阈 值ｕ０．阈 值ｕ０的 确 定 采 用 了 两 种 方

法：一是通 过 平 均 超 出 量 图；二 是 通 过 观 察 ＧＰＤ
模型中参数，即修正的尺度参数σ＊ 和形状参数ξ随

阈值ｕ的变化情况来确定合理的阈值ｕ０．

图３　 乌河月均径流值平均超出量

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎ　ｅｘｃｅｓｓ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ

ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　ｔｈｅｒüｍｑｉ　Ｒｉｖｅｒ

首先是平均超出量图法．由图３可以看出，当

阈值ｕ在区 间［１０，２５］之 间 时，平 均 超 出 量（纵 坐

标值）与阈值之间有 线 性 关 系．由 于 平 均 超 出 量 图

提供的可能阈值ｕ０的范围太大，无法在较小的区间

内选取阈值ｕ０，因此选用 修 正 的 尺 度 参 数σ＊ 和 形

状参数ξ随 阈 值ｕ 的 变 化 情 况 来 确 定 合 理 的 阈 值

ｕ０．
图４（ａ）显示，当阈值ｕ在区间［１９．９２，２２．７１］

之间时，修正的 尺 度 参 数σ＊ 以 常 数６．６３０为 中 心

上下波动，说明合理的阈值ｕ０应在此区间内选取．
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同理，绘制出形 状 参 数ξ随 阈 值ｕ的 变 化 情 况（图

４ｂ），显示当阈值ｕ在区间［１９．９２，２２．７１］之间时，
形状参数ξ以常数－０．０４２６为中心上下波动，说明

合理的阈值ｕ０ 应 在 区 间［１９．９２，２２．７１］内 选 取．
选取的阈值是 否 合 理，可 以 通 过ＧＰＤ模 型 的 检 验

图来界定．数据分析过程中，在区间［１９，２３］之间

分别选取了１１个 可 能 的 阈 值，并 分 别 做 出 它 们 的

ＧＰＤ模型检验图进行检验．分析结果表明，当选取

阈值ｕ０＝２０时，对于此后所有大于ｕ０的阈值ｕ，除

了最大观测值５５．２ｍ３·ｓ－１外，超过阈值ｕ的月均

流量的观测值都在ＧＰＤ模型得出的相应重现水平

的９５％的置信区间内．因此，选取阈值ｕ０＝２０．
对于选定的 阈 值ｕ０应 用 极 大 似 然 估 计 方 法 估

计ＧＰＤ模型的形状参数ξ和尺度参数珓σ，最后做出

月均径流量超 出 量 的ＧＰＤ模 型 检 验 图，包 括 概 率

图（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｐｌｏｔ）、分位数图（ｑｕａｎｔｉｌｅ　ｐｌｏｔ）、重

现水平图（ｒｅｔｕｒｎ　ｌｅｖｅｌ　ｐｌｏｔ）以及密度函数图（ｄｅｎｓｉ－
ｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ）（图５）．其中，概率图和分位数图

中，超阈值统计 量 与ＧＰＤ模 型 拟 合 值 形 成 的 点 近

似分布在一条斜率为４５°的直线周 围，分 别 说 明 了

ＧＰＤ模型拟合的月均流量超阈值的概率分布与 实

际观测的超阈值的概率分布相符，拟合的月均流量

值与实际观测值相符．重现水平图中，实际观测到

的超阈值的月均径流量值都在ＧＰＤ模型得出的相

应重现水平的置信区间内．密度函数图显示了观测

到 的 超 阈 值 月 均 径 流 量 的 频 率 分 布 直 方 图 与ＧＰＤ

图４ 洪水期修正的尺度参数σ＊（ａ）和形状参数ξ（ｂ）随阈值ｕ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｃａｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒσ＊（ａ）ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒξ（ｂ）ａｇａｉｎｓｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｕｄｕｒｉｎｇ　ｆｌｏｏｄ　ｐｅｒｉｏｄ

图５ ＧＰＤ模型下乌河极大月均径流概率（ａ）、分位数（ｂ）、重现水平（ｃ）和密度函数（ｄ）图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｐｌｏｔ（ａ），ｑｕａｎｔｉｌｅ　ｐｌｏｔ（ｂ），ｒｅｔｕｒｎ　ｌｅｖｅｌ　ｐｌｏｔ（ｃ）ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ（ｄ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＧＰＤ　ｍｏｄｅｌ
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模型拟合的密度曲线有同样的趋势．因此，ＧＰＤ模

型与月均径流量超出量分布的拟合度很好．
分别基于极大似然（ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）和轮

廓似然（ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）估计对重现 水 平 的９５％
置信区间进行估计，可以得到重现期为１０ａ、２５ａ、

５０ａ和１００ａ的 月 均 径 流 量 极 大 值 分 别 约 为３５．４
ｍ３·ｓ－１、３９．９ｍ３·ｓ－１、４３．２ｍ３·ｓ－１和４６．３
ｍ３·ｓ－１（表１）．表１中，ｘＭＵ

、ｘＭＬ
分别为由极大似

然估计得到的重现水平的９５％置信区间的上限、下

限；ｘＰＵ、ｘＰＬ 分别为由轮廓似然函数得到的重现水

平的９５％置信区间的上限、下限．比率（ｒａｔｉｏ）表示

极大似然得出 的 重 现 水 平９５％置 信 区 间 长 度 与 轮

廓似然函数得 出 的 重 现 水 平９５％置 信 区 间 长 度 之

比．
基于比率可以看出，在同一置信水平和重现期

下，极大似然估计得到的重现水平的分布更为集中

（表１），但这并不能说明由极大似然估计得到的置

信区间更为准确．在１９５８－２００６年 这４９ａ中，观

测到的乌鲁木齐河最大的月均径流量为５５．２ｍ３·

ｓ－１．由极大似然估计得到的１００ａ一遇重现水平的

９５％的置信区间 上 界 是５３．９ｍ３·ｓ－１，小 于５５．２
ｍ３·ｓ－１，即 此 区 间 并 没 有 包 括４９ａ实 测 的 最 大

值．而由轮廓似然法得到的１００ａ一遇重现水平的

９５％置信区间上界是６１．１ｍ３·ｓ－１，大于５５．２ｍ３·ｓ－１，

图６　乌河月径流量极大值１０ａ（ａ）、２５ａ（ｂ）、５０ａ（ｃ）和１００ａ（ｄ）重现水平的轮廓似然估计

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗｉｔｈ　１０ａ（ａ），２５ａ（ｂ），５０ａ（ｃ）

ａｎｄ　１００ａ（ｄ）ｒｅｔｕｒｎ　ｌｅｖｅｌ

表１　乌河不同重现期月均径流极大值估算

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｔｕｒｎ　ｌｅｖｅｌｓ

重现期／ａ 统计方法
９５％ 置信区间下限

／（ｍ３·ｓ－１）

估算值

／（ｍ３·ｓ－１）

９５％ 置信区间上限

／（ｍ３·ｓ－１）
ｒａｔｉｏ＝

ｘＭＵ－ｘＭＬ
ｘＰＵ－ｘＰＬ

１０ 极大似然 ３３．１６　 ３５．３６　 ３７．５７　 ０．６２３

轮廓似然 ３２．６０　 ３５．３６　 ３９．６８

２５ 极大似然 ３５．２３　 ３９．９１　 ４４．５９　 ０．８５２

轮廓似然 ３６．２９　 ３９．９１　 ４７．２８

５０ 极大似然 ３７．２１　 ４３．１９　 ４９．１６　 ０．６９６

轮廓似然 ３８．８４　 ４３．１９　 ５３．８３

１００ 极大似然 ３８．７９　 ４６．３４　 ５３．８８　 ０．７５８

轮廓似然 ４１．２０　 ４６．３４　 ６１．１０
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即此区间包括了４９ａ实测最大值．由此看来，在同

一置信水平和重现期下，由轮廓似然得到的置信区

间的可靠度可能较高．
４．２　月均径流量极小值重现期的分析

作为乌鲁木齐市重要的水源地，乌河水量约占

乌鲁木齐市地区总地表水量的４０％，其在枯水期的

径流变化也越 来 越 多 的 引 起 了 人 们 的 关 切．因 此，
在当前气候因素的综合影响下，研究乌河径流最小

值的变化显得十分重要．新疆水资源构成和河川径

流受冰川 调 节 作 用 的 影 响 十 分 显 著［３１］，已 有 的 研

究表明，乌河源的１号冰 川 最 终 于２０７０年 左 右 退

缩为冰斗［３２］，这将失去了对乌河的补给能力．
乌河上 游 月 均 径 流 的 极 小 值 变 化，同 样 采 用

ＧＰＤ模型对 数 据 进 行 了 分 析．考 虑 估 算 研 究 区 月

径流极小值的 实 际 情 况，并 结 合ＧＰＤ模 型 用 来 求

序列超阈值分布的特性，我们首先取径流值小于２
ｍ３·ｓ－１的径流数据（枯水期），并取其 相 反 数，则

得到的数据皆为负数，设这一新的数据序列为Ｘｔ．
绘出Ｘｔ 随时间的分布图（图７）．从图中可以看出，

Ｘｔ 从１９８５年 开 始 有 减 小 的 趋 势，但 在２０００年 以

图７　１９５８－２００６年月均径流（＜２ｍ３·ｓ－１）

相反数随时间变化的散点图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｏｆｆ（＜２ｍ３·ｓ－１）ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ　１９５８ｔｏ　２００６

图８　枯水期平均超出量随阈值ｕ的变化

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎ　ｅｘｃｅｓｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｕｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｙ　ｐｅｒｉｏｄ

后波动较大，说 明 乌 河 上 游 月 径 流 最 小 值 自２０世

纪８０年代中期以来有增大趋势，但进入２１世纪以

来月均径流最小值波动较大．
假设Ｘｔ 满足ＧＰＤ要求的条件，同样通过平均

超出量图和观察ＧＰＤ模型中的参数（即修正的尺度

参数σ＊ 和形状参数ξ）来确定Ｘｔ 的合理的阈值ｕ０．
首先绘制了Ｘｔ 的平均超出量随阈值ｕ的变化

（图８）．从 图 中 可 以 看 出，当 阈 值 在 ［－１．３，

－１．１１］区间内变化时，平均超出量与阈值之间呈

现出明显的线性关系，说明阈值应该在此范围内选

取．同时，通 过 观 察 ＧＰＤ模 型 中 参 数 来 确 定 阈 值

的方法也被采 用．修 正 的 尺 度 参 数σ＊ 随 阈 值ｕ的

变化和形状参数ξ随阈值ｕ的变化如图９所示．图

９（ａ）显示 当 阈 值ｕ在 区 间［－１．０６，－０．６３］之 间

时，修正的尺度参数σ＊ 以常数０．２２为中心上下波

动；图９（ｂ）显示当阈值ｕ在［－１．０６，－０．６３］区间

内时，形状参数ξ以 常 数０为 中 心 上 下 波 动．图９
表明，合理的阈值ｕ０应在区间［－１．０６，－０．６３］内

选取．综合平均 超 出 量 图 和 观 察ＧＰＤ模 型 中 的 参

数两种方法，再根据超阈值的样本容量尽量大的原

则，选取这两 种 确 定 阈 值ｕ０方 法 区 间 的 并 集 作 为

图９ 枯水期修正的尺度参数σ＊（ａ）和形状参数ξ（ｂ）随阈值ｕ的变化

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｃａｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒσ＊（ａ）ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒξ（ｂ）ａｇａｉｎｓｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｕｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｙ　ｐｅｒｉｏｄ
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图１０ ＧＰＤ模型下乌河极小月均径流概率（ａ）、分位数（ｂ）、重现水平（ｃ）和密度函数（ｄ）图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｐｌｏｔ（ａ），ｑｕａｎｔｉｌｅ　ｐｌｏｔ（ｂ），ｒｅｔｕｒｎ　ｌｅｖｅｌ　ｐｌｏｔ（ｃ）ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｐｏｌｔ（ｄ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ

ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＧＰＤ　ｍｏｄｅｌ

图１１　乌河月径流量极小值相反数Ｘｔ１０ａ（ａ）、２５ａ（ｂ）、５０ａ（ｃ）和１００ａ（ｄ）重现水平的轮廓似然估计

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗｉｔｈ　１０ａ（ａ），

２５ａ（ｂ），５０ａ（ｃ）ａｎｄ　１００ａ（ｄ）ｒｅｔｕｒｎ　ｌｅｖｅｌ

Ｘｔ 的阈值选取区间，即在区间［－１．３，－０．６３］之

间选取合理的阈值．
选取的阈值 是 否 合 理，可 以 通 过 ＧＰＤ模 型 的

检 验 图 来 界 定 （图 １０）．我 们 在 区 间 ［－１．４，

－０．９６］之间选取了２３个可能的阈值，并分别绘出

它们的ＧＰＤ模型检验图．检验发 现，当 选 取 阈 值
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表２　乌河不同重现期月均径流极小值估算

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｔｕｒｎ　ｌｅｖｅｌｓ

重现期／ａ 统计方法
９５％ 置信区间下限

／（ｍ３·ｓ－１）

估算值

／（ｍ３·ｓ－１）

９５％ 置信区间上限

／（ｍ３·ｓ－１）
ｒａｔｉｏ＝

ｘＭＵ－ｘＭＬ
ｘＰＵ－ｘＰＬ

１０ 极大似然 ０．４７０　 ０．５９９　 ０．７２９　 ０．９３３

轮廓似然 ０．４２２　 ０．５９９　 ０．７００

２５ 极大似然 ０．２３２　 ０．４３０　 ０．６２８　 ０．７７９

轮廓似然 ０．０６３　 ０．４３０　 ０．５７１

５０ 极大似然 ０．０２８　 ０．３０３　 ０．５７９　 ０．７０９

轮廓似然 －０．２９５　 ０．３０３　 ０．４８２

１００ 极大似然 －０．１９９　 ０．１７８　 ０．５５４　 ０．６５６

轮廓似然 －０．７４６　 ０．１７８　 ０．４０２

ｕ０＝ －１．０５时，对于此后所有大于ｕ０的阈值ｕ，超

过阈值ｕ的Ｘｔ 都在ＧＰＤ模型得出的相应重现水平

的９５％的置 信 区 间 内．因 此，当 阈 值ｕ０＝－１．０５
时，阈值超出量可以认为服从ＧＰＤ分布．

同理，分别基于极大似然和轮廓似然估计对重

现水平的９５％置 信 区 间 进 行 估 计 得 出，重 现 期 为

１０ａ、２５ａ、５０ａ和１００ａ的Ｘｔ 的重现水平．因为

Ｘｔ 是月径流量取相反数后的数据，所以对Ｘｔ 取相

反数还原月均流量值．则重现期为１０ａ、２５ａ、５０ａ
和１００ａ的月均径流量极小值分别约为０．６０ｍ３·

ｓ－１、０．４３ｍ３·ｓ－１、０．３０ｍ３·ｓ－１和０．１８ｍ３·ｓ－１

（表２）．图１１展示了通过轮廓似然函数得出的乌河

上游月均径流极小值相反数的４种重现水平．
在表２中，基于极大似然得出的重现水平９５％

置信 区 间 长 度 与 轮 廓 似 然 函 数 得 出 的 重 现 水 平

９５％置信区间长度比较，可以看出随着重现期的增

加，即Ｎ 的增大，比率在变小．这说明随着重现期

的增长，用轮廓似然函数得出的重现水平的估计中

包含了更多的不确定性．此外，表２中由轮廓似然

函数得出 的１００ａ一 遇 的 径 流 极 小 值 的 重 现 水 平

９５％置信区间的下界和由极大似然函数得出的１００
ａ一遇的径流极小值的重现水平的９５％置信区间的

下界均小于０．这表明，在２０５８年之前，英雄桥径

流可能出现断流情况．这与已有的研究成果，即天

山乌河源区１号冰川将于２０７０年前后退缩为空冰

斗并基本 失 去 了 对 乌 河 的 补 给 能 力［２５］，在 时 间 上

相差１２ａ，这主要是因为乌河枯水期主要为冰雪融

水补 给，随 着 冰 川 面 积 的 减 小，补 给 量 会 越 来 越

低，只有少量的冰雪融水补给河流；可是春季降水

量稀少，加 之 气 温 低，几 乎 没 有 液 态 降 水．所 以，
乌鲁木齐河山区流域断流的时间可能要比冰川消融

殆尽的时间来的更早些．

５　结论

本文选择具有长期观测基础的乌河上游作为研

究区，运用１９５８－２００６年间的逐月均径流资料，讨

论了ＧＰＤ模型在 预 测 径 流 极 值 变 化 中 的 应 用，并

对乌河上游月均径流极值的重现期进行了预测，得

到以下结论：
（１）通过观察ＧＰＤ模 型 中 参 数 随 阈 值ｕ改 变

以及分析可能的合理阈值所对应的ＧＰＤ模型检验

图来确定合理的阈值ｕ０，得出乌河上游月均径流极

大值重现期为１０ａ、２５ａ、５０ａ和１００ａ的月均径流

量极大值分别约为３５．４ｍ３·ｓ－１、３９．９ｍ３·ｓ－１、

４３．２ｍ３·ｓ－１和４６．３ｍ３·ｓ－１．
（２）基于极大似然和轮廓似然估计法，得出重

现期为１０ａ、２５ａ、５０ａ和１００ａ的月均径流量极小

值分 别 约 为０．６０ｍ３·ｓ－１、０．４３ｍ３·ｓ－１、０．３０
ｍ３·ｓ－１和０．１８ｍ３·ｓ－１；在当前气候因素影响下，

乌河上游２０５８年前后枯水期时将可能发生断流现

象．
与其他极值统计模型相比，运用超阈值的观测

资料进行建模 的ＧＰＤ模 型，能 够 达 到 信 息 量 使 用

的最大化，从而提高模型的精度．在流域径流变化

的预测 中，具 有 广 泛 的 应 用 前 景．运 用 ＧＰＤ模 型

虽然能够较好的预测流域径流的极值变化，但是由

于已有的实测径流系列较短，所以随着重现期的增

长，得出重现水 平 的 估 计 中 含 有 一 定 的 不 确 定 性，
使其精度有所下降；同时要指出的是，这种关系只

是从统计意义上给出的，复杂的内外因素也可能造

成模型的不确定性，从而降低径流变化过程模拟的

不确定性，这正是我们今后研究的重要课题之一．
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