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淮河流域夏季降水空间变率研究
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提　要：在ＧＣＭＳ（大气环流模式）中，降水空间分布描述在陆面水文参数化中非常

重要。利用１９９８—２００３年淮河流域一个网格区域内３２个站夏季逐小时降水资料，

分析降水在区域内统计特征，并利用统计特征及一个随机降水离散方案实现平均降

水强度在区域内分配。结果表明，在区域内降水空间分布是非均匀的，区域内的平均

降水强度和区域内降水分布面积之间有密切关系，取一定平均降水强度间隔，降水分

布面积和发生频率满足固定的分布形态。随机降水离散方案可以较好实现降水在区

域内分配。

关键词：降水分布　非均匀性　平均降水强度　降水分布面积　随机降水离散方案
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引　言

ＧＣＭ（大气环流）模式被广泛用来研究

气候变化，进行气候模拟和预测。而目前的

ＧＣＭ是粗分辨率模式，无法模拟细分辨率

的陆表面特征量。早期许多学者［１５］在研究

中提出次网格降水空间变率对陆表面能量通

量、土壤湿度和径流等有显著影响。Ｅｎ

ｔｅｋｈａｂｉ
［１］提出，降水和土壤湿度的次网格空

间变率极大改善了 ＧＩＳＳＧＣＭ 对径流和蒸

发的模拟。为了更准确描述降水在陆面水文

过程中的分配，必须考虑降水的次网格特性。

一般一个ＧＣＭ网格内的降水等大气强

迫项在网格区域内是平均分配的，因此忽视

了降水非均匀性带来的陆面水文的变化及对

地表热量平衡各分量的影响，从而影响陆面

气象要素次网格尺度不均匀性分布。

Ｗａｒｒｉｌｏｗ等
［２］指出降水集中在网格中

间的一个区域内，降水量满足指数分布形式，

犳（犘犻）＝ μ
犘犿

ｅｘｐ（－μ
犘犻
犘犿

）

　　犘犿 是ＧＣＭ在格点内产生的平均降水，

μ是降水在格点内覆盖的比例。这种指数分

布形式认为在每个次网格降水分布都是一样

的，满足指数分布，忽略了降水在各个雨站分

布是不均匀的。

利用这种指数分布形式，许多研究者研

究大气强迫降水对陆面水文的影响。ＸｕＬｉ

ａｎｇ
［６］两层渗入量模式，在模式中也考虑了降

水的次网格变率，用解析的一维统计动力表

示降水的部分覆盖面积，这种方法考虑次网

格空间降水变率对得到准确的表面通量、径

流和土壤湿度的影响。把结果同降水在网格

内均匀分布的结果比较，发现在网格内降水

的覆盖面积在模拟表面通量、径流和土壤湿

度是扮演了一个重要的角色。ＡｎｄｒｅａＮ．

Ｈａｈｍａｎｎ
［７］描述 ＧＣＭ 中次网格降水变率，

引入这种降水指数分布分离方案，模拟的气

候和格点内降水均匀的结果有很大不同。

虽然在以往的研究中，研究者们应用降

水的指数分布研究取得了一定成果，然而众

多的研究和观测事实表明，降水空间分布是

不均匀的，也不是呈指数分布的。ｐｉｔｍａｎ
［８］

研究表明，改进某个地区降水分布能够改变

径流和蒸发之间的平衡，到目前为止还没有

一种合适的分布函数可以很好描述降水的次

网格特征［９］。Ｇａｏ．Ｘ
［１０］研究了美国三个区

域的降水空间分布变率，提出降水分布既不

是均匀的，也不是指数分布的，而是具有非均

匀性质的统计模态，Ｇａｏ．Ｘ
［１０］提出了一种降

水随机分离方案，模拟降水在次网格内的分

布，方案可以模拟降水在次网格的分配，模拟

结果较好。

本文在Ｇａｏ．Ｘ的降水离散分布方案的基

础上，根据淮河流域降水的统计特征，在东亚地

区找到在一个格点区域降水覆盖面积的ＰＤＦ

（概率密度分布函数），实现降水随机分配。

１　资　料

ＨＵＢＥＸ（淮河流域试验）是全球能量与

水分循环试验／亚洲季风试验在东亚副热带

半湿润地区开展的气象、水文观测试验。淮

河流域的外场观测试验提供了大量的地面、

探空、水文、辐射等多种加密和特殊的观测资

料。本文利用实验成果中的加密观测降水及

其后长时间降水逐小时观测资料，研究淮河

流域降水空间分布的特点。淮河流域位于

３１～３６°Ｎ、１１２～１２１°Ｅ的范围内
［１１１２］。在淮

河流域选择一块区域，具体位于３１～３２°Ｎ、

１１５～１１６°Ｅ，见图１。图１是淮河流域平面

图，图中箭头所指区域就是研究区域范围，其
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中包括了３２个站点逐小时降水加密观测资

料，水文加密自记雨量站分布非常集中，这有

利于研究在一个格点内存在次网格降水不均

匀分布特征。经过整理的降水资料，１９９８年

观测时间从５月２１日到８月３１日，１９９９年

观测时间从５月１日到８月３１日，２００１年

至２００３年取观测时间从６月１日至８月３１

日。３２个站点若有站点出现降水时，就当作

一次降水事件，６年共２５３２个降水事件。

图１　站点分布位置

２　降水随机离散方案

区域内常年逐小时降水观测资料可以分

布在一个时间和站点标号的平面内（图略），当

区域中任一站点在一小时内出现降水，就认为

是一个降水事件，如果某个站点出现２小时连

续降水，就认为是２个独立的降水事件。对应

每个站点，每次事件都有降水强度（ｍｍ·

ｈ－１），这样３２个站点逐小时的降水序列可以

构成时间空间上的矩阵。矩阵内不是０的元

素代表降水强度犐（ｍｍ·ｈ－１），空白代表没有

降水。定义每次降水事件，降水覆盖的面积占

整个格点区域面积的比值为：

犖（狋）＝∑
狀（狋）

犻＝１

犠犻＝犛（狋）／犃 （１）

定义每次降水事件，每小时降水平均强度为：

犣（狋）＝∑
狀（狋）

犻＝１

［犐（狋，犻）犠犻］ （２）

犠犻（＝犛犻／犃）是站点犻占的面积权重。在本

文中站点犻的面积权重犠犻假设相等。

另外把格点区域分成若干个相等的次网

格小区域，每个站点都位于这个小区域的中

心，我们可以设想，如果观测站点分布得足够

密，当站点出现降水时，则这个小区域都充满

降水，在这种假设下，每小时降水量犞，和它

的覆盖面积犛，能够表示为：

犛（狋）＝∑
狀（狋）

犻＝１

犛犻＝犃∑
狀（狋）

犻＝１

犛犻／犃＝犃∑
狀（狋）

犻＝１

犠犻

（３）

犞（狋）＝∑
狀（狋）

犻＝１

［犐（狋，犻）犛犻］＝犃∑
狀（狋）

犻＝１

［犐（狋，犻）犠犻］（４）

狀（狋）是在事件狋出现降水的站数，犃 是格点

的面积，从以上４个式子得到关系式：

犣（狋）／犖（狋）＝犞（狋）／犛（狋） （５）

从式（５）看出，如果从实际观测的逐小时降水

资料得到犣和犖 的关系，就可以得到格点内

犞 和犛 的关系。当大气环流模式输出一个
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格点内平均降水强度时，按照长期降水资料

得到的降水覆盖面积的ＰＤＦ曲线，在这种

ＰＤＦ下计算机随机数产生器可以产生相应

的降水在格点区域内的覆盖面积。根据６年

降水资料统计得到每个站降水概率，利用随

机概率分配，可以得到在哪些站点降雨，将格

点内平均降水强度分配给随机程序得到的降

雨站点。

３　淮河区域降水分布统计特征

淮河流域 ３２ 个水文站分布在 ３１～

３２°Ｎ、１１５～１１６°Ｅ内的很小范围内，如果在

在格点内观测的降水平均降水强度一定时，

降水分布面积和发生频率满足固定的分布形

态，则认为在ＧＣＭ中，降水在一个格点内分

布满足的模态。每个站点的降水都是从

１９９８年到２００３年夏季逐小时出现降水的观

测资料。表１的统计结果表明，在长期的降

水事件中，区域平均降水强度在０．１ｍｍ内

的降水事件占总降水事件的６３．１％，而且平

均降水强度超过９．０ｍｍ区域内，降水事件

只有两次。利用公式（１）和（２）犖 和犣 的计

算，计算１９９８—２００３年夏季逐小时降水序列

每次降水事件时的犖 和犣，统计每年和６年

累计（图略）当降水平均强度犣变化时，出现

降水的站点占所有台站的比例不同，表明在

一 个

格点内降水分布是不均匀的，在有降水事件

表１　１９９８—２００３年淮河流域夏季降水事件统计

降水强度（ｍｍ·ｈ－１）降水事件 降水强度（ｍｍ·ｈ－１）降水事件

０．０～０．１ １５９７ １．５～２．０ ５９

０．１～０．２ ２３５ ２．０～５．０ １０３

０．２～０．４ １５０ ５．０～９．０ ２７

０．４～０．６ １４９ ９．０～９．５ １

０．６～０．９ １５１ ９．５～１４．０ １

０．９～１．５ ５９ １４．０～

时，有的站点出现降水，有的站点没有降水或

者各个站点降水量也不同。在平均降水强度

超过１ｍｍ区域内，出现降雨的站明显增多，

在平均降水强度达到９．５ｍｍ 和１３．６ｍｍ

时，整个区域站点均出现降水。

　　在一次降水事件发生时，降水在陆表面

覆盖的面积犛和平均降水强度犖 之间有明

显的近似线性关系（图略），我们可以得到７

条曲线，６条曲线分别是１９９８—２００３年夏季

犖 和犣之间关系，一条是统计６年降水资料

得到的犣和犖 之间的关系。可以看出７条

曲线形态相似，且曲线集中在一个窄小的范

围内。表明６年中每一年数据反映的关系和

６年反映的平均降水强度和分布面积的关系

模态相似，当平均降水强度增大则降水在陆

表面覆盖面积也增大。降水事件发生时，降

水覆盖面积和发生频率也可以得到７条曲

线，６条曲线分别是１９９８—２００３年夏季犖 和

发生频率之间关系，一条是统计６年降水资

料得到的犖 和发生频率之间的关系，７条曲

线都表明，当降水覆盖面积增加，可能发生的

频率迅速减少，说明降水最容易发生在格点

区域一个非常小的部分。

１９９８—２００３年每一年和６年降水在陆

表面覆盖的面积犛和平均降水强度犖 的关

系，以及降水在陆表面覆盖面积犖 和发生频

率之间关系非常相似，因此本文从６年总降

水事件统计６年降水在陆表面覆盖面积 犖

和发生频率的ＰＤＦ，将降水强度分成不同小

段，得到在不同降水强度间隔降水覆盖面积

的ＰＤＦ（图略）。这意味着强度和面积之间

的关系可能可以分成有限个模态。根据降水

强度在不同分布面积的发生频率的时间分布

（图略），我们选取不同强度间隔。降水在区

域强度小于０．１ｍｍ时，发生的频率最大，发

生降水事件最多。降水强度在０．０～０．１ｍｍ

时降水发生频率随分布面积呈近似的指数分
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图２　１９９８年—２００３年降水方案模拟与观测结果比较

（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）、（Ｅ）、（Ｆ）分别代表１９９８、１９９９、２０００、２００１、２００２、２００３年模拟值

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别代表１９９８—２００３年观测值
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布，一个明显的特征是降水分布在很小范围

内的可能较大。当区域降水强度超过０．１

ｍｍ时，ＰＤＦ基本呈现两峰型，并随着降水强

度增大，峰值右移，即降水平均强度变大，覆

盖面积较大的可能性增加［１３］。

４　淮河流域降水试验结果

由淮河区域降水分布统计特征可以明显

看出，每年区域内降水空间分布及６年区域

平均降水空间分布非常相似，因此可以利用

６年总降水事件得到区域平均降水强度和降

水覆盖面积ＰＤＦ，实现格点区域内降水随机

分配。将不同降水强度的ＰＤＦ输入计算机，

当ＧＣＭ输入一个降水强度犞 时，根据ＰＤＦ

概率分布模态，计算机可以随机分配降水在

格点内的覆盖面积，从而可以得到有几个站

点降雨。根据６年统计得到每个站降水概率

（图略），利用随机概率分配，可以得到在哪些

站点降雨，从而将平均降水强度犞 分配给降

雨站点。区域平均降水强度超过９．０ｍｍ以

上的降水事件只有两次，降水强度分别为

９．５ｍｍ和１３．６ｍｍ，在这两次降水事件中区

域内所有站点都观测到降水，由降水在陆表

面覆盖的面积犛和平均降水强度犖 之间的

近似线性关系得到结论，平均降水强度越大，

区域内降水覆盖面积也越大，即出现降水的

站点越多，所以在本文的降水分离方案中假

设平均降水强度超过９．０ｍｍ时，则认为区

域内所有站点都出现降水。本文模拟６年降

水分布图和实况，可以看出降水离散方案根

据降水概率分布关系模拟出的降水空间分布

形势（图略）与实际降水空间分布（图略）几乎

一致，只是在降水量级上仍旧有偏差。图２

是降水分离方案对每一年模拟得到的结果，

右列是观测结果，左列是模拟结果。结果表

明，模拟降水空间分布形势与站点实际观测

降水空间分布形势非常相似，方案可以模拟

出降水量较大的地区，模拟出的降水量值有

偏差但差别不大。由于在研究区域６年降水

统计特征相似，降水在研究区域空间分布也

比较相似，造成模拟出６年降水空间每一年

降水空间分布相似。

５　结　论

利用 ＨＵＢＥＸ科学成果及加密水文站

长期的降水观测资料，可以得到淮河流域降

水在空间分布是不均匀的，长期降水资料序

列分析表明，当这个区域降水强度增加时，降

水覆盖面积也增加。同时，表１的统计结果

表明，在长期的降水事件中，区域平均降水强

度在０．１ｍｍ内的降水事件占到总降水事件

的６３．１％。在不同区域降水强度下，降水分

布面积和发生频率满足固定的分布形态。降

水发生频率在随不同覆盖面积的ＰＤＦ可以

用来刻画ＧＣＭ中降水次网格分布。模拟的

降水分离结果表明，可以利用这种降水分离

方案实现ＧＣＭ的次网格降水分配。淮河流

域是南北气候的过渡带，淮河地区的洪涝灾

害对国家和人民的财产造成很大的损失，但

我们对这一地区的预报能力并不高。本文工

作对于研究淮河地区降水空间分布变率，考

察淮河地区降水的空间分布，提高ＧＣＭ 在

这一地区陆面水文参数化模拟能力，提高气

候模式的模拟能力有很强的现实意义。

致谢：本文在完成中曾获得气候中心张雁帮

助，气候中心廖要明给了许多建议和启迪，在此表示

衷心感谢。
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