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提　要：选取长江中下游沿江地区８７个站点，利用１９５７—２００７年中国高密度台站地面日降水资料，对长江中下游沿江地区

暴雨过程的历史资料进行统计分析，建立长江中下游沿江地区暴雨过程综合评估模型。首先选取平均降水量、降水强度、覆

盖范围和持续时间４个指标，并对每个指标进行了正态化转化或Γ分布拟合，然后利用相应的分布概率密度函数的反函数确

定数年一遇的概率等级作为等级标准，将长江中下游沿江地区的暴雨过程划分为５个等级，最终运用权重分析法建立了暴雨

过程综合评估模型。应用此模型对１９９９年６—８月的５次暴雨过程进行了试评估，结果表明，该模型评估效果较好，可以在实

际业务中应用。
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引　言

我国是气象灾害多发、频发国家之一，其中暴雨

引发的灾害占气象灾害中很大的比重，针对暴雨灾

害风险所开展的评估与区划研究工作日益受到相关

科技工作者和政府部门的重视。目前，国内不少学

者或专业人员在暴雨灾害风险评估方面进行了尝

试，并取得大量的成果，如国家气象中心应用模糊综

合评价法建立了登陆台风暴雨灾害影响评估模型，

通过对隶属函数的选取，来定量描述台风暴雨灾害

及其次生灾害发生的程度［１］；广东利用层次分析法

建立了广东省热带气旋影响评估模式和系统，同时

利用主成分分析方法建立了暴雨灾害评估模型，并

开展了应用服务［２］；上海利用ＡＱ指数（统计分析）

法建立台风暴雨灾情评估标准及预评估系统［３］；辽

宁利用统计分析法建立暴雨定量评估模型［４］。

长江中下游沿江地区是我国暴雨灾害频发地

区，同时又是经济最发达的地区之一，人口众多，城

市密集，做好该地区暴雨评估或预评估工作，可以更

好地为防灾减灾服务。分析近年来暴雨致灾的案

例［５６］，得出致灾降雨类型主要有：区域性持续性降

雨、局地短时强降雨、间歇性强降雨。可见，暴雨类

气象灾害与降雨量、降雨强度、覆盖范围和持续时间

密切相关，因此本文选取定义了这４个指标，通过统

计方法建立了长江中下游沿江地区的暴雨过程综合

等级评估模型，以期通过该模型对历史暴雨过程进

行评估或互相比对，或者运用该模型并结合预报产

品对未来可能发生的暴雨过程综合等级进行预评

估。

１　资料选取与标准建立

本文利用国家气象信息中心提供的１９５７—

２００７年中国高密度台站地面基本气象数据集（基本

基准站）中的日降水资料，选取长江中下游沿江地区

南北０．５个纬度范围内８７个站点进行研究
［７］。暴雨

过程的挑选标准为：（１）选取范围内至少有１０个站

点２４小时降水量 ≥５０．０ｍｍ；（２）将选取范围内满

足条件（１）的前后日内至少５个站的２４小时降水量

≥２５．０ｍｍ作为其持续时间的累加标准。按照以

上标准，选取出１９５７—２００７年共３７２次暴雨过程。

２　暴雨过程评估指标的确立

考虑长江中下游地区暴雨特点，选择如下４个

指标作为要建立的评估模型指标［８］。

２．１　平均降水量 （犐狆狉犲）

犐ｐｒｅ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犘犼，　犼＝１，…，狀 （１）

式中，狀为评估区域内降水量达到暴雨标准的观测

站点个数，犘犼为其中第犼个观测站点在被评估事件

中的总降水量（单位：ｍｍ）。

２．２　降水强度极值（犐狆犻狀）

犐ｐｉｎ＝ｍａｘ（犘２４犼），　犼＝１，…，狀 （２）

式中，ｍａｘ（）为取最大值函数，犘２４
犼
为第犼个观测站

点在暴雨过程中最大的２４ｈ观测降水量（单位：

ｍｍ）。

２．３　覆盖范围指标（犐犮狅狏）

犐ｃｏｖ＝
狀
犖

（３）

式中，犖 为评估区域内观测站点总数（单位：个）。

２．４　持续时间（犐犱犪狋）

犐ｄａｔ＝犿 （４）

式中，犿为区域性暴雨过程的持续时间（单位：ｄ）。

３　确定给定重现期对应理论值的方法

暴雨所引发的自然灾害是较常见的，对于一些

重现期很长，如百年一遇的特大暴雨，虽然发生的几

率小，但若出现则可能造成毁灭性的灾害，因此暴雨

等级的确立需依据给定重现期的降水极值。Γ分布

（ＰｅａｒｓｏｎⅢ，３ｐａｒａｍｅｔｅｒｇａｍｍａ）
［９］型概率分布曲

线能较好拟合许多地区的暴雨频数分布，本文主要

使用该方法计算长江中下游沿江地区年最大日雨量

分布，并通过求对应分布函数的反函数确定给定重

现期的对应理论值（正态分布方法类似，故省略）。

Γ分布（ＰｅａｒｓｏｎⅢ分布）具有广泛的概括和模

拟能力，在气象上常用来拟合年、月的最大风速和最

大日降水量等极值分布［１０］。其概率密度函数和保

证率分布函数分别为：
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犳（狓）＝ β
α

Γ（α）
（狓－狓０）

α－１ｅ－β
（狓－狓０

）
　　　　　

　　　　　　　α≥０，狓≥狓０ （５）

犘（狓≥狓狆）＝ β
α

Γ（α）∫
∞

狓
狆

（狓－狓０）
α－１ｅ－β

（狓－狓０
）
ｄ狓（６）

式中，参数狓０ 为随机变量狓所能取的最小值，α称

为形状参数，β为尺度参数，Γ（α）是α的伽玛函数。

用矩法可得３个参数的表达式：

α＝４／犮
２
狊　　　 （７）

β＝２／σ犮狊　　　 （８）

狓０ ＝犿 １－
２犮狏
犮（ ）
狊

（９）

式中，犿 为数学期望，σ为均方差，犮狊 为偏态系数，犮狏

为变差系数。利用Γ分布的两个函数，通过求其反

函数狓，狓＝ＧＡＭＭＡＩＮＶ（１－犘，α，１／β）＋狓０，用

于求某一概率犘相对应的狓的理论值。

４　资料处理

４．１　暴雨过程平均降水量指标（犐狆狉犲）

４．１．１　暴雨过程平均降水量指标的概率分布

通过统计分析历史中３７２次暴雨过程，可得暴

雨过程平均降水量数据集的平均值为８７．３４ｍｍ，

标准差为２９．４６３０ｍｍ，其数据集的基本描述如表１

所示。其频率分布及概率纸检验结果如图１所示。

从图中可以看出数据集的数值呈正偏态分布，需要

进行某种正态化的变换。

表１　暴雨过程平均降水量（犐狆狉犲）数据特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狉犪犻狀犳犪犾犾犱犪狋犪

名称 暴雨过程犖／次 平均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 中位数／ｍｍ 最小值／ｍｍ 最大值／ｍｍ 偏度狊 峰度犽

值 ３７２ ８７．３３９１ ２９．４６３０ ７９．１９ ５４．９８ ３２０．０１ ２．９４４５６ １４．１６７２

图１　暴雨过程平均降水量指标频数分布（ａ）和概率纸检验结果（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐａｐｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）

　　 基于 Ｍｉｎｉｔａｂ 的 拟 合 优 度 检 验 结 果 显 示

（图略），Ｊｏｈｎｓｏｎ变换的概率远远大于其他，因此选

择Ｊｏｈｎｓｏｎ转换。Ｊｏｈｎｓｏｎ变换函数是从Ｊｏｈｎｓｏｎ

系统中三种类型函数中选择的一个最优函数，它们

可以轻松地变换为标准正态分布。

Ｊｏｈｎｓｏｎ转换体系，以随机变量狓代表任一暴

雨过程指标，则Ｊｏｈｎｓｏｎ转换体系由以下三种转换

形式组成：

（１）有界转换犛犅

犣＝γ＋ηｌｎ
犡－ε

λ＋ε－（ ）犡 　

η，λ＞０

－∞ ＜γ＜ ∞

－∞ ＜ε＜ ∞

烅

烄

烆

　　

ε＜犡＜ε＋λ （１０）

　　（２）对数正态转换犛犔

犣＝γ＋ηｌｎ（犡－ε）　

η＞０

－∞ ＜γ＜ ∞

－∞ ＜ε＜ ∞

烅

烄

烆

　犡＞ε

（１１）
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　　（３）无界转换犛犝

犣＝γ＋ηｓｉｎｌｎ
－１ 犡－ε（ ）λ

　

η，λ＞０

－∞ ＜γ＜ ∞

－∞ ＜ε＜ ∞

烅

烄

烆

－∞ ＜犡＜ ∞ （１２）

式中，ε和γ为位置控制参数，λ和η为标度参数（一

般为正）。

Ｊｏｈｎｓｏｎ变换后暴雨过程的平均降水量指标频

数分布及概率纸检验如图２所示。

图２　Ｊｏｈｎｓｏｎ变换后平均降水量指标的频数分布（ａ）以及概率纸检验图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｐａｐｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）ａｆｔｅｒＪｏｈｎｓｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４．１．２　计算给定重现期的平均降水量指标的理论

值

因为上述数据通过变换符合正态分布。因此在

确定对应重现期的理论值时要考虑Ｊｏｈｎｓｏｎ变换，

Ｊｏｈｎｓｏｎ变换后数据的平均值犿＝－０．００５、标准差

σ＝１．０１１，通过计算给定均值与标准差下正态分布

的反函数确定对应给定重现期的理论值，其语法为：狓

＝ＮＯＲＭＩＮＶ（１－狆，犿，σ），输入各种概率犘，即可算

出对应的年最大暴雨过程平均降水量（犐ｐｒｅ）的理论值

狓的Ｊｏｈｎｓｏｎ变换值，转换为对应的实际数据，由此可

确定１００、１０、５、２和１年一遇的暴雨过程平均降水量

的理 论 值 分 别 为２０６．２２９９、１２２．５２８８、１００．１８７５、

７５．８１５０和６７．２４８８（单位：ｍｍ）。

４．２　暴雨过程降水强度指标（犐狆犻狀）

４．２．１　暴雨过程降水强度指标的概率分布

由于大多数的天气气候极值（或极端事件）往往

出现于非正态时间序列（如各种短时间尺度降水量、

降水日数、旱涝指数或暴雨、冰雹、大风等）中，仅仅

用正态序列的极值诊断公式来估计其特征量，可能

产生较大误差，因此为了避免用偏离实际天气气候

状态的指标来分析天气气候极值变化规律，近来国

外开始采用Γ分布百分位数指标来描述降水量的

变化［１１１３］。

基于 Ｍｉｎｉｔａｂ的拟合优度检验结果显示，暴雨

过程降水强度指标的三参数Γ分布拟合最佳，基于

Ｍａｔｌａｂ使用极大似然法估计出的参数值分别为：

α＝６．７７５８，β＝２０．７７６０，９５％的置信区间分别为：

（５．６９１５，１７．８９７１），（７．８６０１，２３．６５４９），置信水平为

０．０５。

４．２．２　计算给定重现期对应的降水强度指标理论

值

　　暴雨过程降水强度指标（犐ｐｉｎ）符合Γ分布（图３），

图３　暴雨过程降水强度指标对应

的Γ分布拟合图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ
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Γ分布给定重现期求对应理论值的方法见３．１，计

算可得犿＝１４０．７７４５，σ＝６０．９２９４，犮狏＝０．４３２８，犮狊＝

１．７７７８，α＝１．２６５６，β＝０．０１８５，狓０＝７２．２３２３，由此

可确定１００、１０、５、２和１年一遇的降水强度指标的

理论值分别为 ３５３．２５７３、２２１．１４７６、１８０．１９９８、

１２３．８０５５和７２．２３２３（单位：ｍｍ）。

４．３　暴雨过程覆盖范围指标（犐犮狅狏）

４．３．１　暴雨过程覆盖范围指标的概率分布

同理，Ｍｉｎｉｔａｂ的拟合优度检验结果显示，暴雨

过程覆盖范围指标（犐ｃｏｖ）的三参数 Γ 拟合更优

（图４），使用极大似然法估计出的参数值分别为：α

＝４．２１３７，β＝０．０６４７，９５％的置信区间分别为：

（３．３９９０，０．０５２９），（５．０２８４，０．０７６４），置信水平为

０．０５。

图４　暴雨过程覆盖范围指标

对应Γ分布拟合图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ

４．３．２　计算给定重现期对应的覆盖范围理论值

方法同上，计算可得犿＝０．２７２４，σ＝０．１４２２，

犮狏＝０．５２２０，犮狊＝１．１４８１，α＝３．０３４５，β＝１２．２４８１，

狓０＝０．０２４７，由此可确定１００、１０、５、２和１年一遇的

暴雨过程覆盖范围指标（犐犮狅狏）的理论值分别为

０．７１５４、０．４６２９、０．３７７４、０．２４５７和０．０２４７（单位：

１００％）。

４．４　暴雨过程持续时间指标（犐犱犪狋）

４．４．１　暴雨过程持续时间指标的概率分布

同样，暴雨过程持续时间指标（犐ｄａｔ）的拟合优度

检验结果显示三参数Γ分布拟合方法最优（图５），

使用 极 大 似 然 法 估 计 出 的 参 数 值 分 别 为：

α＝３．９４７０，β＝０．４５７７，９５％的置信区间分别为：

（３．２５１３，０．３８９１），（４．６４２８，０．５２６２），置信水平为

０．０５。

图５　暴雨过程持续时间指标（犐ｄａｔ）

对应Γ分布拟合图

Ｆｉｇ．５　Ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ

４．４．２　计算给定指标（犐ｄａｔ）重现期的对应理论值

重现期计算方法同上，计算可得均值犿＝２，均

方差σ＝１．０４８８，犮狏＝０．５８０６，犮狊＝１．９３６５，α＝

１．０６６７，β＝０．９８４８，狓０＝０．７２３３，由此可确定１００、

１０、５、２和１年一遇的暴雨过程持续时间指标（犐犱犪狋）

的理论值分别为５．５５、３．１８、２．４６、１．４９和０．７２（单

位：ｄ）。

４．５　权重系数的确定

通过以上分析，可确定暴雨过程单项指标评估

标准如表２所示。

　　建立无量纲化的等级标准矩阵犃
＝（犪犽狋）（犽＝

１，２，３；狋＝１，２，３，４），其中犪犽狋为第犽个指标第狋级的

标准与一级标准的比值：

犃
＝

０．３２６１　０．３６７６　０．４８５８　０．５９４１　１

０．２０４５　０．３５０５　０．５１０１　０．６２６０　１

０．０３４５　０．３４３４　０．５２７５　０．６４７１　１

０．１２９７　０．２６８５　０．４４３２　０．５７３０　

烄

烆

烌

烎１

　　计算矩阵犃
的各行向量的标准差狊犻 与均值

μ

犻 ，然后计算变异系数狑


犻

狑犻 ＝狊

犻／μ


犻 　（犻＝１，２，３） （１３）

　　变异系数可代表个指标的权重
［１４］。归一化后

各指标的权向量为

狑＝ ［０．１９９１　０．２３０６　０．２８６９　０．２８３４］

　　这说明应用初步标准进行评估时，各指标所占
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表２　暴雨过程单项指标评估初步标准

犜犪犫犾犲２　犛犻狀犵犾犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊

评估指标／年 １ ２ ５ １０ １００

平均降水量／ｍｍ ６７．２４８８ ７５．８１５０ １００．１８７５ １２２．５２８８ ２０６．２２９９

降水强度／ｍｍ ７２．２３２３ １２３．８０５５ １８０．１９９８ ２２１．１４７６ ３５３．２５７３

覆盖范围／１００％ ０．０２４７ ０．２４５７ ０．３７７４ ０．４６２９ ０．７１５４

持续时间／ｄ ０．７２ １．４９ ２．４６ ３．１８ ５．５５

权重相差不大，暴雨过程平均降水量指标的权重最

小，暴雨过程覆盖范围指标的权重相对最大。

４．６　暴雨过程的综合评估指标计算方法及评估标

准

　　犃
中各列向量对应各级标准，可以认为是在三

维空间中的５个固定向量，当出现一次暴雨过程时，

得到４个评估指标，狆：暴雨过程平均降水量，犐：暴

雨过程降水日强度，犮：暴雨过程覆盖范围，狋：暴雨过

程持续时间。

狓１ ＝狆／２０６．２２９９

狓２ ＝犐／３５３．２５７３

狓３ ＝犮／０．７１５４

狓４ ＝狋／５．

烅

烄

烆 ５５

（１４）

　　组成被评估向量犡＝（狓１，狓２，狓３，狓４），暴雨过程

的综合评估指标为：

犐ｈｒａ＝ （狓１×０．１９９１＋狓２×０．２３０６＋

狓３×０．２８６９＋狓４×０．２８３４） （１５）

参照中国气象局对气象灾情等级划分的界定［１５］，结

合暴雨灾害损失特征，本文中将大于１０年一遇的暴

雨过程等级定义为Ⅰ级，属于很严重级别；间于５～

１０年一遇的为Ⅱ级，为严重级别，以此类推，暴雨过

程的评估等级如表３所示。

表３　暴雨过程综合等级评估标准

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狊

狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊

等级 严重程度 暴雨过程的综合评估指标犐ｈｒａ

Ⅰ级 很严重 ０．６１０７≤犐ｈｒａ!１

Ⅱ级 严重 ０．４９１３≤犐ｈｒａ!０．６１０７

Ⅲ级 较严重 ０．３２８６≤犐ｈｒａ!０．４９１３

Ⅳ级 一般 ０．１５８７≤犐ｈｒａ!０．３２８６

５　试评估分析

继１９９８年之后，１９９９年我国长江流域又出现

了持续性的强降水过程，导致长江流域暴雨成灾，不

少县市成为水乡泽国，交通、通讯中断，无数房屋倒

塌，成千上万亩庄稼被淹没，给国民经济造成了巨大

损失，本文就１９９９年６—８月的５次暴雨过程进行

试评估，其评估结果如表４。

表４　１９９９年６—８月长江中下游５次暴雨过程评估结果

犜犪犫犾犲４　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻狏犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狉狅犿狋犺犲犲狀犱狅犳犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋犻狀１９９９

暴雨过程 狆 犐 犮 狋 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 犐ｈｒａ

１９９９．０６．２３ １０２．９７ １１３．３０ ０．３３ ３ ０．５３３２ ０．３２０７ ０．４６１３ ０．５４０５ ０．４６５６

１９９９．０６．２６—３０ １９２．７９ １６６．４ ０．４１ ５ ０．９３４８ ０．４７１０ ０．５７３１ ０．９００９ ０．７１４５

１９９９．０７．１６—１８ ７６．０１ １１９．６０ ０．３８ ３ ０．３６８６ ０．３３８６ ０．５３１２ ０．５４０５ ０．４５７０

１９９９．０８．２２—２３ ９２．６５ １００．９０ ０．２６ ２ ０．４４９３ ０．２８５６ ０．３６３４ ０．３６０４ ０．３６１７

１９９９．０８．２９—３０ ９８．６０ １７２．５０ ０．４６ ２ ０．４７８１ ０．４８８３ ０．６４３０ ０．３６０４ ０．４９４４

　　结果表明，１９９９年６月２６—３０日的暴雨过程

综合等级为Ⅰ级最强，８月２９—３０日暴雨过程的综

合等级为Ⅱ级，强，其余３次过程均为Ⅲ级，较强，基

本上与实际情况一致，试评估效果较好。

６　结论与讨论

（１）本文对长江中下游沿江地区１９５７—２００７年

的３７２次暴雨过程进行统计分析，选取平均降水量、

降水强度、覆盖范围和持续时间４个指标作为要建

立的评估模型指标。

（２）对４个指标进行了正态化转换以及Γ分布

拟合，通过求对应正态分布及Γ分布（ＰｅａｒｓｏｎⅢ，

３ｐａｒａｍｅｔｅｒｇａｍｍａ）的反函数来确定长江中下游沿

江地区各指标给定重现期的对应理论值。

（３）对平均降水量、降水强度、覆盖范围和持续
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时间４个指标确定权重系数，建立了暴雨过程综合

评估模型，将暴雨过程级别分为５个等级。

（４）运用该模型对长江中下游沿江地区１９９９年

６—８月的５次暴雨过程进行了试评估，评估结果基

本符合实际情况。

本文仅通过气象资料对长江中下游沿江地区的

暴雨过程进行了评估，通过实际检验，具有良好的应

用价值。在有效利用有关暴雨预报资料的基础上，

该模型也能够对该地区暴雨综合等级进行预评估，

实际应用价值较高。但是，一般而言，自然灾害风险

是致灾因子（危险性）、承灾体（易损性）和孕灾环境

（脆弱性）相互作用的结果，防灾减灾能力也是影响

自然灾害风险度大小的因素之一，因此在区域自然

灾害风险形成过程中，危险性、易损性、脆弱性以及

防灾减灾能力是缺一不可的，是四者综合作用的结

果。本文由于灾害资料获取难度较大等众多因素，

仅从致灾因子一个方面选取指标，考虑因子还不是

很全面，以后应当致力于对致灾因子（危险性）、承灾

体（易损性）和孕灾环境（脆弱性）三者的综合考虑分

析，尽量全面客观地对暴雨灾害等级进行综合划分

和评估。
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