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摘要　为了解广西冬季极端最低气温概率分布类型和分析广西不同重现期的冬季极端最低气温值 ,根据广西 88

个气象站 1951～ 2000年 ( 1951年以后建站的站 , 取建站～ 2000年 ) 冬季极端气温序列 , 分别用 GumbelⅠ 型极

值分布、 GumbelⅡ型极值分布、 GumbelⅢ型极值分布、 正态分布、 双正态分布函数进行拟合 , 并按柯尔莫哥

洛夫检验和ω2检验方法进行拟合优度检验。结果表明 ,桂林等 55个站遵从双正态分布 ,河池等 29个站遵从正态分

布 ,南宁等 4个站遵从 GumbelⅠ 型极值分布 ,说明用双正态分布、 正态分布和 Gumbel I型极值分布函数作为广

西冬季极端最低气温的分布函数效果较好。广西 15年一遇的极端最低气温 - 2℃等值线与广西龙眼、荔枝的分布

北界比较接近。
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Abstract　 To investig ate the probability dist ribution of w inter minimum temperature and the

reproduction period of winter ex t remely minimum temperature in Guangxi, the functions, Gumbel

Ⅰ ext reme distribution, GumbelⅡ ex t reme distribution, GumbelⅢ ex t reme distribution, normal

dist ribution, binormal dist ribution are used to fit the winter ex t reme temperature series from the 88

meteo rological stations in the period f rom 1951 to 2000 ( from establishment to 2000 fo r the stations

set up af ter 1951) in Guangxi. The fitness is checked up by Dn ( x ) andω
2
. There are 55 stations

include Guilin station being subject to binormal distribution, 29 stations include Hechi station being

subject to normal dist ribution, 4 stations include Nanning station being subject to GumbelⅠ ex t reme

dist ribution. It is suggested that binormal dist ribution, no rmal distribution and GumbelⅠ ex t reme

dist ribution are bet ter to be used to describe the w inter ex tremely minimum temperature

dist ribution in Guangxi. The - 2℃ isoline of 15-year-reproduction of ex t remely minimum

tempera ture is close to the north border of dist ribution of longan and lichi.

Key words　 ex t remely minimum temperature, probability dist ribution, reproduction period

　　制作某些农作物、水果的寒冻害区划时 ,常需要

考虑冬季几年一遇的极端最低气温值。 T年一遇的

极端最低气温值就是满足 ( 1) 式 [1 ]对应的 x T值。

　　P (X < x T ) = F (x T ) = 1
T
. ( 1)

　　欲确定某站几年一遇的极端最低气温值 ,首先要

确定极端最低气温的概率分布函数。作者利用广西 88

个气象站冬季极端最低气温资料研究概率分布 ,并分

析了广西不同重现期的冬季极端最低气温的分布情

况。

1　分布函数模型的选择及模型参数的估计方

法

　　为了确定各站极端最低气温合适的分布函数 ,需
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要根据极端最低气温资料 ,选择一些概率分布函数进

行拟合。本文选择的概率分布函数有如下几种:

　　① Gumbel　 I型极小值分布 , 其分布函数为:

　　F1 (x ) = 1 - exp( - exp(T1 ( x - U1 ) ) ) ; ( 2)

　　② Gumbel　Ⅱ型极值分布 , 其分布函数为:

　　F2 (x ) = 1 - exp( - (
k- U2

k- x
)T2 ) ; ( 3)

　　③ GumbelⅢ (韦伯尔 Weibull)分布 , 其分布函

数为:

　　 F3 (x ) = 1 - exp( - (
x
U3 )

T
3 ) . ( 4)

　　以上 3种分布函数可以写成解析函数形式。估计

其参数Ti ,Ui ( i = 1, 2, 3)有不同的方法
[ 2～ 4]
。本文采

用的方法是先对分布函数进行线性变换 ,然后再用最

小二乘法加以估计。现以 Gumbel I型极小值分布函

数 (式 ( 2) ) 为例:

　　对 ( 2) 式作 2次对数变换:

　　 ln( - ln( 1 - F1 (x ) ) ) = T1x - T1U1 ,

将样本数为 n的序列从小到大排列 ,记 xk为排列为 k

的样本值 , 以经验分布函数:

　　Fn (x ) =
k

n+ 1
, (k = 1, 2,… ,n) ,

作为对应的 F1 (x )的观测值 ,则:

　　 ln( - ln( 1 -
k

n+ 1
) ) = T1x - T1U1 .

　　令 y = ln( - ln( 1 -
k

n+ 1
) ) ,则上式化为线性

关系:

　　 y = A+ Bx .

　　根据最小二乘法求得 A、B ,则:

　　T1 = B ,

　　U1 = -
A
B
.

　　类似可以确定 GumbelⅡ、 Ⅲ型极小值分布的参

数T2、U2及T3、U3。

　　④正态分布 ,其概率密度函数为:

　　h( x ) =
1

2π e
exp( -

(x - m ) 2

2e2
) , ( 5)

参数 m ,e可用样本均值、样本均方差进行估计。其分

布函数为:

　　F4 (x ) =∫
x

-∞

h( t ) dt = H(
x - m
e

) = H(u ) , ( 6)

式中:H(u)为标准正态分布函数在 u点的值。

　　⑤双正态分布 [5, 6 ] ,其概率密度函数为:

　　hb ( x ) =
2

2π(e1 + e2 )
exp( -

( x - m1 )
2

2e21
) ,

x≤ m1 , ( 7)

　　hb ( x ) = 2

2π(e1 + e2 )
exp( -

( x - m1 ) 2

2e22
) ,

x > m1 ,

式中: m1为分布的众数 ;e
2
1 ,e

2
2分别是随机变量在a<

m1 ,a> m1的条件下 ,与 m1离差平方的条件期望。

　　 由最大似然估计方法 ,参数 m1可用数值解法求

得其估计值 ,求得 m1后 ,即可用最大似然估计方法估

计e1 ,e2。

　　 设 x 1 , x2 ,… ,xn是服从双正态分布的一个随机

样本 ,令

　　

S
2
1 (z ) = 1

n∑x
i
≤z

(xi - z ) 2 ,

S
2
2 (z ) =

1
n∑xi> z

(xi - z ) 2 ,

( 8)

使

　　 S
2
(z ) = ( S

2
1 (z ) )

1
3 + ( S

2
2 (z ) )

1
3 , ( 9)

达到最小对应的 z值 ,即为参数 m 1的估计值 m
 
1。对确

定的 m
 
1值 ,即可估计参数 e1、e2。

　　e 1 = ( S
2
1 (m 1 ) )

1
3 ( ( S

2
1 (m 1 ) )

1
3 + ( S

2
2 (m 1 ) )

1
3 )

1
2 ,

( 10)

　　e 2 = ( S22 (m 1 ) )
1
3 ( ( S21 (m 1 ) )

1
3 + ( S22 (m 1 ) )

1
3 )

1
2 .

　　以上估计值的求法 ,在计算机上极易实现。

　　若 e1 = e2 = e,则双正态分布即为正态分布。

　　双正态分布的分布函数为:

　　 F5 (x ) =∫
x

-∞

h5 ( t )dt =
2e1

e1 + e2
H(

x - m1

e1
) ,x ≤

m1 ; ( 11)

　　 F5 (x ) =∫
x

-∞

h5 ( t ) dt =
e1 - e2
e1 + e2

+

2e2
e1 + e2

H(
x - m1

e2
) ,x > m1 .

2　选择分布函数的标准

　　采用柯尔莫哥洛夫检验和k2检验进行拟合优度

检验 ,以确定选择哪一种分布函数较好。另外 ,还计算

了理论分布函数与经验分布函数的线性相关系数 ,作

为选择分布函数的参考。

2. 1　柯尔莫哥洛夫检验

　　设待选的分布函数为 Fi (x ) ,经验分布函数为:

　　 Fn (x ) =
k

n+ 1
, (k = 1, 2,… ,n) ,

式中 n为样本容量 ,k为观测值从小到大排列后的顺

序号。

　　定义统计量:

　　 Dn (x ) = max|Fn (xk ) - Fi (xk )|. ( 12)

　　对于给定的信度 T,由 n和T查柯尔莫哥洛夫检

验的临界值 (DnT)表 ,得 DnT。
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　　若 Dn≤ DnT,则可以认为选用的分布函数拟合得

好 , Dn越小 ,拟合得越好。T一般取 0. 10,若放低要求 ,

可取 0. 05。

2. 2　ω
2检验

　　对于待选的分布函数 Fi ( x ) ,引入统计量k
2
:

　　k2 = 1
n+ 1∑

n

k= 1

( Fi ( xk ) - 2k - 1
2(n + 1)

) 2 +

n+ 4
12(n + 1) 3

. ( 13)

　　由于k2的数学期望为:

　　E (k) 2 =
n+ 2

6(n+ 1) 2
,

　　所以 ,当k2 <
n + 2

6(n + 1)2
时 ,可以推断分布函数

Fi (x )拟合得好 ,k
2
越小 ,拟合得越好。

2. 3　拟合相关系数

　　设待选的分布函数为 F( x ) ,将样本从小到大排

列 ,重新记为 xk (k = 1, 2,… ,n ) ,样本值 xk对应的分

布函数值记为 F(k ) ,经验分布函数值定义为 Fn (k ) =

k
n+ 1。计算 F(k )与 Fn (k )的线性相关系数:

R =

∑ (Fn ( k )  F( k ) ) -
1
n∑ Fn (k )∑ F (k )

[F2
n (k ) -

1
n
(∑ Fn (k ) )2 ]  [∑ F2 ( k ) -

1
n
(∑ F (k ) )2 ]

.

( 14)

　　R表示分布函数值 F(k ) 与经验分布函数值

Fn (k )的线性相关程度 , R越大 ,说明这种分布函数拟

合得越好。

3　广西冬季极端最低气温的概率分布函数

　　对广西 88个气象站 1951～ 2000年 ( 1951年以后建

站的站 , 取建站～ 2000年 )冬季极端气温序列 , 分别

用第 1节的 5种概率分布进行拟合 , 求其参数。并按第

2节的方法进行拟合优度检验 , 检验结果见表 1。

　　从表 1看 ,选择的 5种概率分布函数对广西多数站

冬季极端最低气温概率分布的拟合都比较好 ,而正态

分布更适合。各站冬季极端最低气温都符合正态分

布 , 有 83站服从双正态分布。

　　根据拟合优度检验结果 ,如果每站选取一个拟合

得最好的分布函数 ,则按检验标准将各分布函数拟合

优度好的站数列于表 2。

　　表 2的结果说明 , 有相当多的站 ( 31站 ) 以双正

态分布拟合得最好。其主要原因可能是: 虽然各站冬

季极端最低气温都服从正态分布 ,但有些站极端最低

气温服从正态分布是近似的 ,实际上具有一定的偏态

表 1　拟合优度检验结果

Table 1　 The resul ts of f itness test

概率分布

Probability distribution

服从站
数 (个 )

Stations
fitted

不服从站
数 (个 )

Stations
unfitted

GumbelⅠ 型极值分布
GumbelⅠ ex treme distribution

79 9

GumbelⅡ型极值分布
GumbelⅡ ex treme distribution

73 15

GumbelⅢ型极值分布
GumbelⅢ ex treme distribution

83 5

正态分布

Normal distribution
88 0

双正态分布

Bino rmal distribution
83 5

表 2　拟合得最好的站数

Table 2　 The better f itting stations

概率分布
Probability
dist ribution

k2

最小

Minimum

Dn

最小

Mini
-mum

k2和 Dn

同时最小

Both min
-imum

GumbelⅠ 型极值分布
GumbelⅠ ex treme distribution

1 2 1

GumbelⅡ型极值分布
GumbelⅡ ex treme distribution

1 0 0

GumbelⅢ型极值分布
GumbelⅢ ex treme distribution

17 6 3

正态分布

Normal distribution
29 33 22

双正态分布
Bino rmal distribution

40 47 31

性 (非对称性 )。这些站的冬季极端最低气温的分布

函数更接近于类似于正态分布但又非对称的双正态

分布。例如 , 柳州冬季极端最低气温服从正态分布 ,

m = 1. 05,e= 1. 755 3;同时 ,该站冬季极端最低气

温更近似地服从双正态分布 ,m1 = 0. 62,e1 = 1. 454

7,e2= 1. 999 0。从图 1直观看 ,柳州冬季极端最低气

温服从双正态分布要优于正态分布。

　　也有部分站的冬季极端最低气温更适合 Gumbel

分布。 例如 , 百色冬季极端最低气温近似地服从

GumbelⅠ型分布 , 其分布函数为

　　 F( x ) = 1 - exp( - exp( 0. 620 4(x - 4. 126

2) ) ) ,

对应的概率密度函数为

　　 f (x ) = F′(x ) = 0. 620 4 exp( 0. 620 4( x -

4. 126 2) )  exp(- exp( 0. 620 4( x - 4. 126 2) ) ) .

　　从图 2百色冬季极端最低气温的频率直方图看

GumbelⅠ型拟合得比较好。
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　　根据表 1、 表 2的结果逐站进行分析 , 发现

GumbelⅡ型拟合效果不佳 , GumbelⅢ型拟合效果也

不理想 ,同时还需要对数据作预处理 ,经过试验后决

定不用。这样 ,广西各站冬季极端最低气温的分布函

数分别选用正态分布、双正态分布和 GumbelⅠ 型极

值分布较好。

　　具体选择的原则为: 在选出的 3种分布中 , 比较

三者拟合优度检验的统计量 Dn和k
2
。哪种分布 Dn和

k2同时最小 ,则选择哪种分布 ;若 Dn和k2只有一个

最小 ,则选择两者拟合相关系数 R大的一种分布。这

样 ,广西 88站冬季极端最低气温的概率分布函数为:

桂林等 55站遵从双正态分布 ,河池等 29站遵从正态

分布 , 南宁等 4站遵从 GumbelⅠ 型极值分布。

4　广西冬季极端最低气温不同重现期极值分

析

4. 1　不同重现期极值计算

　　不同重现期的极值 (x T )的 求法因分布函数不

同而异 , 例如:

　　①若某站冬季极端最低气温服从 GumbelⅠ 型

分布 , 则有:

　　 F( x T ) = 1 - exp( - exp(T1 (x T - U1 ) ) ) =
1
T
,

　　解得

　　 x T =
1
T1
ln( - ln( 1 -

1
T
) ) + U1 .

　　②若某站冬季极端最低气温服从双正态分布 ,则

由 ( 1) 式和 ( 11) 式 , 有

　　 F (x T ) =
2e1

e1+ e2
H(

xT - m1

e1
) =

1
T
,x T≤ m1 ,

　　 F( x T ) =
e1 - e2
e1 + e2 +

2e2
e1 + e2H(

x T - m1

e2 ) =
1
T
,

xT > m1 ,

经过推导 ,当
e1

e1 + e2
≥

1
T
时 ,有 x T≤ m1 ,可得:

　　H(
x T - m1

e1
) =

1
T
e1 + e2
2e1

;

　　当
e1

e1+ e2
< 1

T
时 ,有 x T > m1 ,可得

　　H(
x T - m1

e2 ) =
e1 + e2 - T (e1 - e2 )

2e1T .

　　反查正态分布表 ,即可求得对应的 xT。也可采用

计算方法 ,在计算机上直接求得。

　　③若某站冬季极端最低气温服从正态分布 ,则

根据 ( 6)式 ,有

　　 F( x T ) =∫
x
T

-∞

h( t ) dt = H(
x T - m

e1
) =

1
T
.

　　 反查正态分布表 ,即可求得 T年一遇的冬季极

端最低气温值 x T。

　　重现期为 15年时 , 根据各站冬季极端最低气温

遵从的概率分布函数 ,计算出广西冬季极端最低气温

的极值分布 (见图 3)。从图 3可见 15年一遇的极端

最低气温 - 2℃等值线与广西龙眼、 荔枝的分布北界

比较接近。

图 3　广西冬季 15年一遇的极端最低气温 (℃ ) 分布图

　　 Fig . 3　 The winter ex tremely minimum temperature (℃ )

of 15-yea r reproduction period in Guangxi
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4. 2　极端最低气温实测值的重现期计算

　　对于一些特殊年 (例如霜冻严重的年份 ) , 往往

需要判断冬季极端最低气温实测值对应的重现期 T。

　　对冬季极端最低气温而言 ,只要确定了分布函数

F (x ) ,就可由 ( 1)式求出其实测值 x T对应的重 现期

T。

　　由 ( 1)式可得

　　 T =
1

F( xT )
;

　　对于 GumbelⅠ型分布 ,

　　 T =
1

1 - exp( - exp(T1 (x T - U1 ) ) )
;

　　对于双正态分布 , 若 xT≤ m 1 ,则

　　 T =
1

2e1
e1 + e2

H(
x T - m1

e1
)
;

　　对于正态分布 ,为

　　 T =
1

H(
x T - m
e

)
.

　　例如: 1999年冬季 ,广西发生了一次建国以来灾

害损失最大的霜冻 ,广西受灾面积共 133. 33万 hm
2 ,

霜冻灾害造成的经济损失超过 200亿元人民币。这次

霜冻过程各站的极端最低气温: 桂东北、 桂西山区

- 6. 8～ - 2. 0℃ ,其余地区- 2. 0～ 4. 0℃。其中桂东

有 6站出现了建站以来的最低值。根据以上方法计算

出桂东大部、桂西北局部为 10年以上一遇的低温 ,其

中 ,桂东有 11站出现了 30年以上一遇的极端最低气

温。
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择在大潮期间进行 , 以保持湖内水质的及时交换、清

新。

3. 3　污水处理收集工程

　　据前所述 ,超标的废水未经处理就排放到泻湖和

海域中 ,污染了海水 ; 同时还通过下渗污染地下水和

沙滩。所以 , 必须要在银滩旅游区附近建立污水收集

系统 ,使各种污水的地表漫流情况得到控制 ,减少银

滩及其海域的水质污染及沙滩污染。

　　综上所述 ,北海银滩由于不合理的开发 ,沙滩原

生植被减少 ,生态环境遭到破坏 ; 沿岸泥沙动力条件

失去平衡 ,沙丘、沙滩的发育不正常 ,海岸侵蚀后退 ;

沿岸周边地区污水超标准排放及泻湖底泥污染 ,使海

水和地下水的污染日趋严重。所以 ,进行北海银滩的

自然环境综合整治己成为当务之急。
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