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提　要：我国暖季小时降水的气候概率分布特征分析是开展短时强降水概率预报的重要基础工作。本文使用１９９１—２００９

年５月１日至９月３０日的小时降水资料，采用最大似然估计方法，对用于描述５１８个观测站点降水分布的Γ函数的形状参数

α和尺度参数β进行了估算，对极端α和β分布情况下大于０．１ｍｍ的暖季小时降水的概率密度分布状况及其累积概率密度

分布函数进行了分析，并给出了多个站点基于Γ函数的超过给定阈值的降水累积概率的分布。结果表明：α和β之间的相关

性高达０．９７５，其分布与我国的地势分布有很大的关系。Γ分布可以很好地描述小时降水的分布状况，模拟得到的结果具有

更好的连续性，揭示了实况降水中不能观测到的极端降水发生的可能性；华南沿海和海南西北部为最容易出现短时强降水的

区域，在有降水的情况下，其小时雨量超过１０、２０和３０ｍｍ的累积概率分别达到了８．０％、２．０％和０．７％，另一个常出现极端

降水的区域为鲁苏皖交界处，这是强对流预报中值得注意的区域；９５％累积概率密度对应的小时降水阈值分布显示，自西北

向东南，极端小时降水的阈值不断增大；α与站点海拔高度之间具有很好的指数相关性，其相关系数达到了０．７０９，表明地形对

我国暖季小时降水量的分布具有重要的影响。
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引　言

短时强降水指短时间内出现的强度较大的降

水，是由中尺度对流系统产生，在我国强对流天气预

报业务中一般定义小时雨量超过２０ｍｍ的降水为

短时强降水。短时强降水在短时间内可以造成暴

洪、城市内涝等灾害，甚至可以引发泥石流和山洪等

地质灾害，易造成重大的经济损失和人员伤亡。Ｙｕ

等（２００７ａ；２００７ｂ）对我国中东部地区小时降水的日

变化特征进行了详细的分析研究，陈炯等（２０１３）对

我国暖季短时强降水分布和日变化特征及其与

ＭＣＳ日变化关系进行了探讨。暴雨和短时强降水

关系密切，尽管某些暴雨是由长时间的稳定性降水

造成的，但对于我国而言，大多数暴雨都与短时强降

水天气的出现有关，这是由我国夏季风演变的气候

特征决定的（陶诗言，１９８０）。较多的研究工作针对

暴雨、短时强降水的成因和相关的预报进行了分析

（陶诗言，１９８０；方罛等，２０１２；慕建利等，２０１２；郝莹

等，２０１２；仇娟娟等，２０１３），这些研究成果为我国短

时强降水天气的预报提供了基础。

对于我国华南、江南等地而言，２０ｍｍ·ｈ－１降

水出现的频率相对较高（陈炯等，２０１３），人们往往更

关注更大强度的短时强降水，但对于其他地区，如西

北等地形较为复杂的地区，２０ｍｍ·ｈ－１降水，甚至

１０ｍｍ·ｈ－１强度的降水也可以造成较严重的局地

泥石流等灾害。因此，对我国不同区域的小时降水

强度气候分布特征进行更为详细的分析，对于了解

我国不同区域短时强降水的阈值强度分布特征具有

重要的意义。姚莉等（２００９）通过频数分析方法对小

时雨量超过１、２、４和８ｍｍ情况下的时空分布特征

进行了分析，指出较大雨强频数出现最多的地区夏

季主要在南部沿海，春季在皖南和赣北，但对于更大

强度的小时降水未做探讨。频率分析方法存在一些

不足，有时会使得不同量级降水的频数分布产生不

连续性，造成较大雨强的小时雨量出现的次数高于

较小雨强的小时雨量出现的次数，且对于历史上无

观测的降水强度等级缺乏描述能力，而这种极端（以

前很少出现）事件相对于当地的气候统计特征具有

极端性，往往易于造成重大的人员伤亡和经济损失。

通过分布函数研究降水强度的气候分布特征可

以抓住其较为细微和普遍的变化规律，这是使用分

布函数描述降水等气象相关物理量的气候形态分布

的重要原因之一。通过分布函数还可以帮助确定不

同地点极端降水出现的阈值，并可借助分布函数对

无观测站点地区降水的分布进行研究。

由于降水、风速等物理量的取值范围的特点，它

们的统计特征具有明显的不均匀性和偏态分布特征

（Ｉｓｏｎｅｔａｌ，１９７１；Ｗｉｌｋｓ，１９９０；２００６）。有多个分布

函数可以描述具有这种分布特征的物理量，但对于

降水而言，最具有代表性的是Γ分布函数（Ｗｉｌｋｓ，

２００６）。水文上常用于暴雨重现期分析的皮尔逊ＩＩＩ

型分布也是一种三参数的Γ分布。丁裕国（１９９４）

研究指出，Γ分布可以用于描述不同累积时段降水
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的分布，Ｌｉ等（１９９８）通过对我国１９９１年小时雨量

资料的分析表明，Γ函数对我国的小时降水具有很

好的描述能力。因此，本文将使用Γ分布函数获取

观测站点小时降水量的概率密度分布函数，在此基

础上对有降水情况下不同量级的小时降水量出现的

累积概率进行分析，从而揭示小时降水强度的气候

分布特征，从概率的角度揭示不同区域、不同强度小

时降水量出现的可能性，从而为这些区域短时强降

水强度阈值选取提供参考。

１　资料和方法

１．１　资料及其处理

本文所用资料为国家气象信息中心提供的经过

质量控制的我国基本基准气象站整点观测小时降水

资料，但未包含台湾省的资料。每个整点时次的记

录为该整点时次之前１个小时的总降水量。由于各

个站点观测的是非固态降水，因此资料中不同站点

每年的时间跨度不同，南方全年有观测记录，北方地

区多从５月开始至９月结束，这与我国暖季降水的

出现季节一致。为了保证不同站点之间资料的一致

性和可比性，剔除了记录开始日期晚于５月１日和

（或）结束时段早于９月３０日的站点，并对站点小时

降水观测起始年份晚于１９９１年的站点进行了剔除。

经过以上处理，最终所用资料为５１８个站点１９９１—

２００９年５月１日至９月３０日的小时降水资料。总

体而言，除西藏中西部大范围地区无观测站外，站点

分布为从东南向西北逐渐稀疏（图１）。

从各个站点的小时降水量来看，小时降水量超

过０．１ｍｍ的时次数在３９００～１２４００ｈ；如果用小时

雨量超过０．１ｍｍ的次数与站点样本总量的比值表

示降水出现的多寡，则从空间分布来看，以黄淮区域

为界，南方地区的降雨时数是北方的两倍左右（图

２），南方的降水高发区有３个显著的中心，其中四川

盆地西南部为降水出现频次最多的地区，超过０．１

ｍｍ的时次数达到样本总量的２４％，即大约每４个

小时中就有１个小时出现了０．１ｍｍ以上的降水，

福建中东部和云南西部为另外２个降水高发区，小

时雨量超过０．１ｍｍ的小时数达到了１８％，几乎每

５个小时中就有１个小时有降水产生。内蒙古东部

偏南地区超过０．１ｍｍ的时次数百分比为５％，同

周围区域相比降水频次显著偏低。这一分布与中国

气候（张家诚等，１９８５）中揭示的我国年降水日数的

分布特征非常一致。

图１　站点（黑点）及地形高度分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ）ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图２　小时雨量超过０．１ｍｍ的记录时次

占样本的百分比（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．１ｍｍ（ｕｎｉｔ：％）

１．２　Γ概率分布及其参数估计

Γ分布的概率密度函数为：

犳（狓）＝
（狓／β）

α－１ｅｘｐ（－狓／β）

βΓ（α）

狓＞０，　α＞０，　β＞０ （１）

式中，α和β分别为形状参数和尺度参数，后文详细

介绍其意义。Γ（α）为Γ函数，表达式为

Γ（α）＝∫
∞

０
狋α－１ｅ－狋ｄ狋 （２）

可见，α是式（２）的唯一变量，而式（１）由α和β唯一

确定，即一旦确定了α和β的值，Γ概率密度分布函

数也将唯一确定，因此也可以计算对于给定降水阈

值区间的累积概率犘，犘可以表示为：
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犘（犪≤狓≤犫）＝∫
犫

犪
犳（狓）ｄ狓 （３）

则超过某一阈值犫的累积概率可以表示为：

犘（狓≥犫）＝∫
＋∞

犫
犳（狓）ｄ狓＝

∫
＋∞

犪
犳（狓）ｄ狓－∫

犫

犪
犳（狓）ｄ狓 （４）

其中∫
＋∞

犪
犳（狓）ｄ狓＝１．０。对于式（４），如果知道了

累积概率犘和开始累积的下限犪，反过来也可以通

过式（４）来求得上限犫的值。

求取参数α和β的常用方法有矩估计法和最大

似然估计法两种，但Ｔｈｏｍ（１９５８）和 Ｗｉｌｋｓ（１９９０）的

研究表明，矩估计法不能充分利用所有的样本信息，

且当α较小时，模拟结果严重偏离实际，建议使用最

大似然估计方法来获得α和β的值。考虑到小时降

水的分布中α 一般较小，因此此处使用 Ｔｈｏｍ

（１９５８）提出的一种最大似然估计方法，即首先得到

样本平均的自然对数与样本自然对数平均的差犜，

亦即样本算数平均和几何平均的自然对数之差［式

（５）］，那么形状参数α可由Ｔｈｏｍ估计量［式（６）］得

到，尺度参数亦可由式（７）给出。由式（６）和式（７）可

知，α的单位与所统计物理量相同，而β是无量纲

的。式（５）中狀为各个站点小时雨量超过０．１ｍｍ

的总样本数。

犜＝ｌｎ（狓）－
１

狀∑
狀

犻＝１

ｌｎ（狓犻） （５）

α＝
１

４犜
１＋ １＋

４犜

槡（ ）
３

（６）

β＝
狓

α
（７）

２　参数分布特征

Γ分布的具体形状受控于形状参数α和尺度参

数β。对于给定的尺度参数β，α越小，概率密度大值

区越靠左，越接近０．０其概率密度越大，亦即右偏越

显著，当狓→０时犳（狓）→∞；当α＝１时，犳（０）＝１／β；

当α＞１时，犳（０）＝０，即α越小，较小量级降水出现

的概率越大。β之所以称为尺度参数，是因为它控

制了分布函数曲线的拉伸和收缩程度，即对于给定

的α，β越大，表明各个量级降水概率密度分布的分

布越集中，而β越小，不同量级降水分布越分散。

５１８个站点的形状参数α和尺度参数β的分布

如图３。整体而言，α值均小于１．０，且在０．５～１．０

变化，表明小时雨量分布最常出现在雨量值较小的

量级范围内。青藏高原东部和新疆西北部地区的α

值一般在０．７５～０．９０，而中东部大部分地区的α值

在０．５０～０．７０，α＝０．７的等值线自黑龙江北部向西

南伸展至云南北部，将我国的降水区显著地分为两

部分，以东地区出现较强的小时降水的可能性显著

大于西部地区。

尺度参数β的变化范围较大，其最小值为０．６６，

最大为８．４９。整体而言，β自西北向东南逐渐增大，

最大值出现在广西南部沿海。考虑形状参数α的变

化特征可知，越往东南部地区，较高等级的小时降水

出现的可能性越大，尤其是广西南部沿海。

由于形状参数α和尺度参数β在分布上自西北

向东南的显著共同变化特征，对二者进行的拟合结

图３　（ａ）形状参数α和（ｂ）尺度参数β的分布

（黑色实心点分别代表取极值时α和β的位置）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄ（ｂ）ｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒβ
（Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅαａｎｄβａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｄｏｔｓ）
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果显示，二者服从非常好的指数函数分布（图４），随

着形状参数α的增大，尺度参数β呈指数减小，拟合

曲线的相关系数为０．９７５，表明对于描述我国小时

降水分布的Γ函数而言，α和β的分布具有高相关

性，在已知其中一个量的情况下，基本可以推测另一

个量的分布，这对估算一些地区的降水分布是有利

的，即在仅知道一个地区小时雨量均值的情况下，就

可以根据式（７）和图４中的公式确定α和β的值，从

而推算可能的小时降水的概率分布状况。

图４　形状参数α和尺度参数β的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｐｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒβ

３　降水概率分布

３．１　站点降水概率分布

形状参数α和尺度参数β的分布决定了Γ分

布，在得到站点的α和β值后，对模拟和实况之间的

分布进行了对比，发现二者之间具有很好的一致性，

表明计算得到的Γ分布很好地拟合了小时降水的

概率分布特征。下面仅通过α取最大和最小值及β
取最大和最小值时，４个站点的模拟概率分布与实

况观测小时降水频率分布进行对比分析，４个站点

的详细信息可以参见表１，它们的位置可以参见图

３。图５中灰色柱状图为实况观测降水的频率分布，

黑色实线为根据α和β获得的Γ分布曲线，右上角

的小图为各自对应的实况和模拟小时降水的累积概

率密度分布曲线，其中图５ａ～５ｄ分别为最大α、最

小α、最小β和最大β时的结果。在计算累计概率

时，由于观测降水的间隔和最小记录为０．１ｍｍ，因

此实况降水的累积概率从０．１ｍｍ开始，且频率统

计中的间隔也为０．１ｍｍ。而模拟可以给出任意间

隔的降水累积，考虑计算精度的影响，仅从０．０１

ｍｍ开始累加，且降水间隔取为０．００１ｍｍ。

根据前面讨论可知，形状参数α和尺度参数β
之间具有很好的相关性，即较大的α往往对应较小

的β。从图５ａ和５ｃ可知，最大α和最小β时两站的

α和β均较接近，表明其小时降水分布均有很大的

类似性。实况小时降水的频率分布和Γ适应函数

分布曲线，两站的小时降水主要集中在５．０ｍｍ以

下的区间，且越接近０．１ｍｍ出现的可能性越大。

累积概率密度分布显示，模拟和实况之间均有非常

好的一致性，且当降水达到阈值５．０ｍｍ时，累积概

率均已经超过了０．９９，即９９％以上的小时降水集中

在５．０ｍｍ以下的区域，这可能与两站均属于海拔

较高的站点有关。因此，对于这两个站所代表的区

域，其出现２０．０ｍｍ以上小时降水的概率也将非常

小，也正是因为如此，当这些地区出现十几毫米的降

水时，即为比较极端的短时强降水，易于对这些地区

导致一定的灾害。

图５ｂ和５ｄ所示为最小α和最大β时实况小时

降水的频率分布和对应的Γ分布曲线。与图５ａ和

５ｃ相比，图５ｂ和５ｄ所示两站的Γ函数参数α和β
具有很大的相似性，且降水分布也比较类似，尽管越

靠近０．１ｍｍ·ｈ－１降水出现的可能性越大，但较小

量级降水的概率密度与图５ａ和５ｃ两站相比明显降

低，同时较强量级降水出现的可能性在不断增加，部

分降水甚至超过了５０．０ｍｍ。累积概率密度分布

显示，２０．０ｍｍ阈值对应的累积概率为９６％，此后

累积概率增长的速度显著变缓，５０．０ｍｍ阈值降水

对应的累积概率约为９９％，但仍然有大约１％的概

率超过５０．０ｍｍ，从而也表明，这些站点出现较强

量级降水的可能性远大于图５ａ和５ｃ所代表的站

点。实况和模拟累积概率分布也显示，由于实况降

水的间隔限定在０．１ｍｍ，模拟得到的累积概率密

度分布具有更好的连续性，由于这种连续性，我们可

以估计对于当前实况观测中未出现过的降水强度的

概率，因此下文将对超过不同强度阈值的小时降水

的可能性进行分析。

３．２　超过不同阈值的降水空间分布特征

由式（３）和式（４）可知，当降水的累积概率分布

函数确定后，可以计算超过任意给定阈值的降水累

积概率。为了从空间分布上对不同量级降水出现的
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表１　极端α值和β值的站点信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿α犪狀犱β

省份／站名 站号 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 海拔高度／ｍ α值 β值

甘肃／张掖 ５２６５２ １００．４３ ３８．９３ １４８３ ０．９８４ ０．７３３

广西／北海 ５９６４４ １０９．１３ ２１．４５ １３ ０．５０２ ８．２４８

新疆／哈密 ５２２０３ ９３．５２ ４２．８２ ７３７ ０．９１９ ０．６５６

广西／东兴 ５９６２６ １０７．９７ ２１．５３ ２２ ０．５１１ ８．４９２

图５　极端α和β的情况下的概率密度函数分布及与实况观测频率的匹配

（ａ）最大α（α＝０．９８４，β＝０．７３３），（ｂ）最小α（α＝０．５０２，β＝８．２４８），

（ｃ）最小β（α＝０．９１９，β＝０．６５６）和（ｄ）最大β（α＝０．５１１，β＝８．４９２）

（具体数值在图中给出，右上角所示为相应的累积概率密度函数分布）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄΓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍαａｎｄβ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍα（α＝０．９８４，β＝０．７３３），（ｂ）Ｍｉｎｉｍｕｍα（α＝０．５０２，β＝８．２４８），

（ｃ）Ｍｉｎｉｍｕｍβ（α＝０．９１９，β＝０．６５６），（ｄ）Ｍａｘｉｍｕｍβ（α＝０．５１１，β＝８．４９２）

（Ａｌｌｖａｌｕｅｓｏｆαａｎｄβａｒｅｌａｂｅｌｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ）

可能性进行分析，对小时降水超过５．０、１０．０、２０．０

和３０．０ｍｍ的累积概率进行分析。

对于有记录时次小时雨量超过５．０ｍｍ的累积

概率空间分布而言，９．０％的累积概率等值线显著地

将我国大陆地区分为两部分（图６ａ），笼统而言，中

东部低海拔地区的累积概率显著大于西部高海拔地

区，且越往东南出现５．０ｍｍ降水的可能性越大，最

大累计概率出现在华南南部沿海和海南，超过了

２１．０％，即所有超过０．１ｍｍ 的降水中，平均有

２１％的时次的降水量超过５．０ｍｍ。相比于其他地

区，整个华南地区均属于常出现５．０ｍｍ以上降水

的地区。与华南超过５．０ｍｍ 的较高累积概率相

比，山东和江苏交界处也有一累积概率达到１８％的

地区，但大部分地区的累积概率在１２％～１８％，其

次是江南中北部和环渤海周围。从９．０％等值线向

西和向北，距离９．０％等值线越远，小时雨量超过
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５．０ｍｍ的累积概率越小，高原地区仅为０．５％，如

果定义超过９５．０％的累积概率的降水为极端降水，

则高原地区小时雨量达到５．０ｍｍ已经是极端降水

了。这种分布可能与海拔越高，空气柱越短，所能容

纳的总的水汽量越少有关（Ｚｈａｉｅｔａｌ，１９９７）。

对于小时雨量超过１０．０ｍｍ的降水而言，其最

常出现的地区仍然是广西东南部和海南西北部

（图６ｂ），最大累积概率超过了８．０％，即对于小时雨

量超过０．１ｍｍ的降水中，平均有８．０％以上的时

次的小时降水量超过１０．０ｍｍ，即使如此，这一比

例尚不足超过５．０ｍｍ的概率的一半。小时雨量超

过２０．０和３０．０ｍｍ的累计概率分布与超过５．０和

１０．０ｍｍ的累积概率分布相似，但对应的累积概率

值一般小一个量级，最大累积概率值均出现在广西

东南部和海南西北部，其中超过２０．０和３０．０ｍｍ

的累积概率分别为２．０％和０．７％，鲁苏皖交界处为

华南南部沿海之外的另一个概率大值区，尽管结果

与陈炯等（２０１３）得到的结果有一定的差异，但与

图３ａ所示形状参数α的分布非常一致，从而也揭

示，尽管华北地区出现降水的小时数比较少，但容易

出现量级较大的小时降水，这是短时强降水预报中

需要注意的一点。同时，结合图２所示的出现降水

的比例可知，尽管四川盆地西南侧为降水出现频次

最多的地区，但其出现大量级小时降水的可能性却

较小，即这一地区虽然最容易出现降水，但以较小量

级的降水为主，这也是在短时强降水预报中需要注

意的一点。

图６　小时雨量超过不同阈值的累积概率分布

（ａ）５．０ｍｍ，（ｂ）１０．０ｍｍ，（ｃ）２０．０ｍｍ，（ｄ）３０．０ｍｍ

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＣＤＦ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（ａ）５．０ｍｍ，（ｂ）１０．０ｍｍ，（ｃ）２０．０ｍｍ，ａｎｄ（ｄ）３０．０ｍｍ

３．３　极端降水的空间分布特征

由于极端降水的高致灾性和高影响性，很多情

况下，人们更为关注极端降水的分布状况。许多学

者（Ｇａｒｒｅｔｔｅｔａｌ，２００８ａ；２００８ｂ；Ｇｅｍｍｅｒｅｔａｌ，２０１１）

从概率分布的角度出发，定义超过某一累积概率阈

值（一般为９０％或９５％）的事件为极端事件。本文

中将小时雨量超过９５％累积概率的雨量值定义为

极端小时降水，则根据式（４）可求得其对应的小时降

水的阈值。图７所示为根据式（４）得到的９５％累积

概率密度对应的降水阈值的分布，其分布与小时雨

量超过不同阈值的累积概率分布（图６）一致，且与

我国地形地势的分布（图１）较为一致，９５％累积概

率对应的极端小时降水阈值自西北向东南逐渐增
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大，西北地区９５％累积概率对应的极端小时降水阈

值不超过５．０ｍｍ，广西南部沿海超过了２０．０ｍｍ。

华北平原和黄淮江淮地区９５％累积概率对应的小

时降水阈值高于江南大部，这也是短时强降水业务

预报中需要注意的一点。

图７　９５％累积概率对应的小时降水阈值分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈ９５％ＣＤＦ

４　高海拔对分布形态的影响

通过对比图１和图６可知，地形，尤其是海拔高

度１０００ｍ的等值线对不同等级降水的累积概率分

布具有重要的影响，将其划分为显著的不同高低概

率区域。而累积概率可以通过Γ分布中的形状参

数α和尺度参数β唯一确定，地形是否对这两个参

数有显著影响，需要通过分析来得到答案。考虑到

α和β之间的指数分布关系，仅给出了α随海拔高度

的变化。结果显示（图８），α与海拔高度呈指数相

关，随着海拔高度的增高，α遵从指数规律单调递

增，其犚２ 超过了０．５０。对于给定的β（β＞１．０），海

拔越高，α越大，则出现较小量级小时降水的可能性

图８　α与海拔高度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄα

越大，反之出现较大量级小时降水的可能性越大（图

略）。可见，地形对于我国不同地区的小时降水分

布具有非常重要的影响，这可能与地形对大气中的

水汽含量所造成中尺度对流系统发生发展的动力热

力条件都有影响有关，文中对此不做详细描述，对中

小尺度的喇叭口地形等因素的影响也不做详细探

讨。

５　结　论

本文在对１９９１—２００９年５月１日至９月３０日

的小时降水资料连续性进行处理的基础上，采用

Ｔｈｏｍ（１９５８）所提出的最大似然估计方法，对用于

拟合５１８个观测站点降水分布的Γ函数的形状参

数α和尺度参数β进行了估算，Γ函数很好地描述

了小时降水的概率分布特征，并可用于分析不同强

度小时降水的概率分布。

通过站点概率密度函数分布及与实况观测频率

的匹配，对极端α和β分布情况下降水的概率密度

分布状况及其累积概率密度分布函数进行了模拟，

并在此基础上给出了基于Γ函数的超过给定阈值

的降水累积概率的分布。结果显示：

（１）形状参数α和尺度参数β的分布均与我国

的地形分布有很大的相关性，且α和β之间的相关

性高达０．９７５，表明通过获取α和β的分布即可以确

定用于描述某一点小时降水分布的Γ函数，从而给

出其概率密度分布曲线；

（２）通过极端α和β分布情况下模拟站点Γ分

布与实况小时降水的频率分布相比可知，Γ函数分

布很好地给出了小时降水分布的描述，根据Γ分布

得到小时降水概率密度分布与实况一致，并可以对

实况中未观测到的极端小时降水概率分布进行估

计。

（３）尽管四川盆地西南侧为出现０．１ｍｍ小时

降水时次最多的地方，但根据Γ函数得到的超过不

同阈值的降水的累积概率密度表明，这一地区的降

水主要集中在５．０ｍｍ·ｈ－１以下，较强的小时降水

主要集中在华南沿海和海南西北部，有降水记录

（０．１ｍｍ·ｈ－１以上）情况下其小时雨量超过１０．０、

２０．０和３０．０ｍｍ 的累积概率分布分别达到了

８．０％、２．０％和０．７％，另一个常出现极端降水的区

域为鲁苏皖交界处，这是强对流预报中值得注意的

地方。
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（４）α与海拔高度的关系显示，α与地形之间具

有很好的指数相关性，其相关系数达到了０．７０９，因

此结合（１）可知，地形高度分布对我国小时降水的分

布具有决定性的作用。

概率预报是我国强对流预报中面临的新任务，

小时降水的概率分布研究是在观测资料基础上进一

步开展工作的重要环节，因此，下一步将通过收集更

长时效和更多站点的小时降水资料来对基于Γ分

布的降水日变化特征进行分析，包括Γ分布的形状

参数α和尺度参数β的日变化特征分析等，并进一

步研究小时降水概率分布在短时强降水概率预报业

务中的应用。

参考文献

陈炯，郑永光，张小玲，等．２０１３．我国暖季短时强降水分布和日变化

特征及其与 ＭＣＳ日变化关系分析．气象学报，７１（３）：３６７３８２．

丁裕国．１９９４．降水量Γ分布模式的普适性研究．大气科学，１８（５）：

５５２５６０．

方罛，毛冬艳，张小雯，等．２０１２．２０１２年７月２１日北京地区特大暴

雨中尺度对流条件和特征初步分析．气象，３８（１０）：１２７８１２８７．

郝莹，姚叶青，郑媛媛，等．２０１２．短时强降水的多尺度分析及邻近预

警．气象，３８（８）：９０３９１２．

慕建利，李泽椿，赵琳娜，等．２０１２．“０７．０８”陕西关中短历时强暴雨水

汽条件分析．高原气象，３１（４）：１０４２１０５２．

仇娟娟，何立富．２０１３．苏沪浙地区短时强降水与冰雹天气分布及物

理量特征对比分析．气象，３９（５）：５７７５８４．

陶诗言．１９８０．中国之暴雨．北京：科学出版社，２２５．

姚莉，李小泉，张立梅．２００９．我国１小时雨强的时空分布特征．气象，

３５（２）：８０８７．

张家诚，林之光．１９８５．中国气候（上）．上海：上海科学技术出版社，

３４０．

ＧａｒｅｔｔＣ，ＭｕｌｌｅｒＰ．２００８ａ．Ｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ．ｄｏｉ：１０．１１７５／２００８ＢＡＭＳ２５６６．１．

ＧａｒｅｔｔＣ，ＭｕｌｌｅｒＰ．２００８ｂ．Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｔｏｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓ．ＢｕｌｌＡ

ｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ．ｄｏｉ：１０．１１７５／２００８ＢＡＭＳ２５６６．２．

ＧｅｍｍｅｒＭ，ＦｉｓｃｈｅｒＴ，ＪｉａｎｇＴ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，２４：７５０７６１．

ＩｓｏｎＮＴ，ＦｅｙｅｒｈｅｒｍＡＭ，ＢａｒｋＬＤ．１９７１．Ｗｅｔｐｅｒｉｏｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎａｎｄｔｈｅｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒｏｌ，１０：６５８６６５．

ＬｉＬ，ＺｈｕＹＪ，ＺｈａｏＢＬ．１９９８．ＲａｉｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａ．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，３３（３）：５５３５６４．

Ｔｈｏｍ ＨＣＳ．１９５８．Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，８６：１１７１２２．

ＷｉｌｋｓＤＳ．１９９０．Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄａｔａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｅｒｏｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３：１４９５１５０１．

ＷｉｌｋｓＤＳ．２００６．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ

（２ｅｄ）．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，６２７．

ＹｕＲ，ＸｕＹ，ＺｈｏｕＴ，ｅｔａｌ．２００７ａ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３４，Ｌ１３７０３．ｄｏｉ：１０．

１０２９／２００７ＧＬ０３０３１５．

ＹｕＲ，ＺｈｏｕＴ，ＸｉｏｎｇＡ，ｅｔａｌ．２００７ｂ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＣｈｉｎａ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３４，

Ｌ０１７０４．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＧＬ０２８１２９．

ＺｈａｉＰ，ＥｓｋｒｉｄｇｅＲＥ．１９９７．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｖｅｒＣｈｉｎａ．

ＪＣｌｉｍａｔｅ，１０：２６４３２６５２．

５９７　第７期　　　　　 　　　　　 　　　　田付友等：基于Γ函数的暖季小时降水概率分布　　　　　　　　　　　　　　


