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提　要：利用１９６０—２０１４年兰州、临夏、合作、定西、武都、天水、平凉和西峰逐分钟降水资料，分析甘肃河东强降水频次的时

空分布特征，建立基于Ｃｏｐｕｌａ函数的持续时间和过程雨量的联合分布，基于该函数开展强降水发生概率分析研究。结果表

明：（１）甘肃河东近５５年来平均强降水频次为１．６４次／（ａ·站），主要特征为持续时间短、过程雨量小，平均持续时间为

２．８８ｈ，过程雨量为２３．４ｍｍ，持续时间小于１ｈ的概率高达１３．４％；（２）强降水主要发生在汛期（４—９月），月变化服从正态

分布，墨西哥帽小波分析表明频次存在着显著的２２～２３ａ和１３～１５ａ的年代际和３～７ａ的年际变化；（３）强降水发生概率从

大到小依次为平凉、西峰、天水、定西、武都、临夏、兰州和合作，相应的陇东最大，陇南次之，中部地区最小。
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引　言

强降水作为气象灾害的重要诱因之一，已经成

为中国多数城市和地区一种严重的致灾因子，容易

诱发城市内涝、泥石流和山体滑坡等灾害，造成严重

的财产损失和人员伤亡。近年来，在甘肃河东地区

（以下简称河东地区）短时强降水造成的灾害非常严

重，如２０１０年７月７—８日舟曲和２０１２年５月１０

日定西由短时强降水分别引起的泥石流和暴洪都造

成了严重的人员伤亡和财产损失（曲晓波等，２０１０；

杨小银等，２０１３；张之贤等，２０１３）。

国内较多的气象学者通过逐小时降水数据对强

降水的变化特征、环流分型等方面进行了研究（白晓

平等，２０１６；陈元昭等，２０１６；杨波等，２０１６；伍红雨

等，２０１７；李强等，２０１７；董旭光等，２０１７；王丛梅等，

２０１７；杨萍等，２０１７）。以上研究在强降水的日变化、

年际变化、强度变化等特征变化方面取得了显著成

果，但对强降水发生概率的探讨较少。Ｋｉｍｅｔａｌ

（２０１２）指出强降水持续时间、过程雨量和降水强度

是描述强降水的重要指标，因此国内外学者通过建

立强降水持续时间与过程雨量的二元Ｃｏｐｕｌａ分布

函数分析强降水的发生概率（ＤｅＭｉｃｈｅｌｅａｎｄＳａｌｖａ

ｄｏｒｉ，２００３；ＺｈａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ，２００７；Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ

ｅｔａｌ，２０１１；张强等，２０１１；曹伟华等，２０１６）。Ｃｏｐｕｌａ

方法还被用于干旱（张玉虎等，２０１４；刘晓云等，

２０１５；ＲａｕｆａｎｄＺｅｅｐｈｏｎｇｓｅｋｕｌ，２０１４）、水文（周念清

等，２０１４；郭爱军等，２０１５）等多个领域。在参考借鉴

上述研究的基础上，本文采用１９６０—２０１４年河东地

区逐分钟降水资料细致分析了强降水频次的时空分

布特征，构建强降水持续时间和过程雨量的二元

Ｃｏｐｕｌａ函数，并基于该函数分析了强降水的发生概

率。希望研究结果能够进一步加强对该地区强降水

的认识，从而供预报业务参考。

１　使用资料和方法介绍

１．１　使用资料

使用资料为１９６０—２０１４年兰州、临夏、合作、定

西、武都、天水、平凉和西峰逐分钟降水资料（图１）。

本文定义一次强降水事件为过程雨量≥１０ｍｍ，雨

强≥５ｍｍ·ｈ
－１，连续１ｈ无降水视为一次降水过

程结束。按照持续时间将（０，１］ｈ划分为超短历时

强降水，（０，３］ｈ划分为短历时强降水，（３，６］ｈ划

分为较长历时强降水，＞６ｈ划分为长历时强降水。

按照降水量将（１０，２５］、（２５，５０］、＞５０ｍｍ分别划

分为中雨、大雨和暴雨及以上量级强降水。地理上

将兰州、临夏、合作划分为甘肃省中部地区，将武都、

天水、定西划分为陇南地区，将平凉、西峰划分为陇

东地区。需要说明的是定西使用资料为定西市岷县

站资料，平凉使用资料为平凉市崆峒站资料。

１．２　方法介绍

研究主要讨论河东地区强降水频次的时空分布

特征和强降水发生概率，使用常规统计分析、Ｋｅｎ

ｄａｌｌ秩相关系数分析、正态分析和墨西哥帽小波分

析等方法研究强降水频次的时空分布特征，通过构

图１　研究区域位置和气象站分布
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建最优Ｃｏｐｕｌａ函数并基于该函数分析强降水发生

概率。Ｃｏｐｕｌａ函数介绍参见曹伟华等（２０１６）。构

建最优Ｃｏｐｕｌａ函数，分为两个步骤：（１）分别建立强

降水过程雨量和持续时间的边缘分布函数。目前强

降水中广泛采用的分布函数有指数、广义极值、伽

玛、对数正态、韦伯、广义帕累托分布（Ｖａｎｄｅｎ

ｂｅｒｇｈｅｅｔａｌ，２０１１；ＲａｕｆａｎｄＺｅｅｐｈｏｎｇｓｅｋｕｌ，２０１４；

曹伟华等，２０１６）等。采用ＥａｓｙＦｉｔ统计分布拟合软

件（包含上述提到的６种分布函数在内的６１种分布

函数）对各站强降水持续时间、过程雨量进行拟合并

根据ＫＳ检验选择最优分布函数，表１给出拟合结

果。在表１中犘 值表示实际样本分布和拟合分布

之间的差异性，犘值越大差异性越小，当犘＝１时表

示两组数据基本相同，犇 值是 ＫＳ检验的统计量，

用于检验拟合分布函数假定是否成立，即在假定的

显著性水平检验区间和样本数量下得出犇 值，然后

计算实际样本与拟合样本的最大离差，若最大离差

小于犇 值，则说明在该显著性水平检验下假定成

立，反之则不成立。（２）建立边缘分布函数后需要选

择合适的Ｃｏｐｕｌａ函数来描述各致灾因子的联合分

布。一般气象上常用的Ｃｏｐｕｌａ函数为二元 Ａｒｃｈｉ

ｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数族，其成员分别为 Ｇｕｍｂｅｌ

Ｃｏｐｕｌａ、ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ、ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ（公式、参数

范围参见曹伟华等，２０１６）。选用这３种Ｃｏｐｕｌａ函

数作为候选，通过极大似然估计确定Ｃｏｐｕｌａ函数参

数值，并通过ＣｖＭ检验对候选Ｃｏｐｕｌａ函数进行拟

合优度检验，以挑选最优Ｃｏｐｕｌａ函数。拟合结果如

表２所示：合作最优Ｃｏｐｕｌａ函数为ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕ

ｌａ，其余站为ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ（在０．０１显著性水平检

验下）。犘值越小说明该Ｃｏｐｕｌａ函数越不适于用来

拟合目标站点数据。

２　结果分析

２．１　强降水频次时空分布特征

２．１．１　强降水频次、持续时间、过程雨量

如表３所示，河东地区近５５年来平均强降水频

次为１．６４次／（ａ·站），逐年来看，０．５～２．５次·

站－１的年份占８７％，大于３．０次·站－１的年份仅

表１　边缘分布函数参数及犓犛检验结果

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳犻狋狋犲犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犓犛狋犲狊狋

站名
持续时间

分布函数 犇值 犘值 参数

过程雨量

分布函数 犇值 犘值 参数

兰州 Ｄａｇｕｍ ０．０５ １ 犽＝２．５８，α＝１．９６，β＝２．０７ Ｆａｔｉｇｕｅ．Ｌｉｆｅ ０．０８ ０．９２ α＝１．２３，β＝７．９１，γ＝９．３７

临夏 Ｄａｇｕｍ ０．０５ ０．９６ 犽＝０．５２，α＝３．０８，β＝４．０５ Ｆａｔｉｇｕｅ．Ｌｉｆｅ ０．０６ ０．９８ α＝１．０６，β＝１１．６２，γ＝８．７４

合作 ＪｏｈｎｓｏｎＳＢ ０．０５ １ δ＝０．７９，ζ＝０．５６，λ＝７．７７，γ＝０．８６ Ｇｅｎ．Ｐａｒｅｔｏ ０．０６ ０．９８ 犽＝０．０７，μ＝９．２１，σ＝１４．７８

定西 Ｂｕｒｒ ０．０５ ０．９８ 犽＝０．８６，α＝３．０８，β＝１．８９，γ＝０ Ｇｅｎ．Ｐａｒｅｔｏ ０．０８ ０．９６ 犽＝０．１８，μ＝９．８６，α＝９．３９

天水 ＬｏｇＬｏｇｉｓｔｉｃ ０．０６ ０．８６ α＝１．９２，β＝１．７８，γ＝０ Ｇａｍｍａ ０．０６ ０．９４ α＝０．７５，β＝１９．６３，γ＝９．９９

武都 ＬｏｇＬｏｇｉｓｔｉｃ ０．０５ ０．９５ α＝２．２５，β＝１．７８，γ＝０ Ｇｅｎ．Ｐａｒｅｔｏ ０．０４ ０．９９ 犽＝０．１６，μ＝８．５９，σ＝９．８９

西峰 Ｂｕｒｒ ０．０５ ０．９５ 犽＝０，α＝２．９４，β＝１．８７，γ＝０．０１ ＬｏｇＰｅａｒｓｏｎ３ ０．０４ ０．９６ α＝３．０３，β＝０．３０，γ＝２．０８

平凉 ＬｏｇＬｏｇｉｓｔｉｃ ０．０４ １ α＝２．２６，β＝２．１２，γ＝０ ＬｏｇＬｏｇｉｓｔｉｃ ０．０４ １ α＝１．１９，β＝６．１３，γ＝１０．０２

　注：全部拟合函数通过０．０１的显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：Ａｌｌｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｏｆ０．０１．

表２　犆狏犕检验结果以及犆狅狆狌犾犪函数参数值

犜犪犫犾犲２　犆狏犕狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳犻狋狋犲犱犆狅狆狌犾犪

站名 参数θ
Ｃｌａｙｔｏｎ

统计量 犘值

Ｆｒａｎｋ

统计量 犘值

Ｇｕｍｂｅｌ

统计量 犘值

兰州 ５．７３９０ ０．２７８９ ０．１５５２ ０．２３４４ ０．２１０１ ０．２６０３ ０．１７６０

临夏 ９．４３９１ ０．１９６１ ０．２７７０ ０．１５９９ ０．３６６７ ０．１８８４ ０．２９４１

合作 ２．０４３８ ０．１３６０ ０．４３９５ ０．１４４９ ０．４１０６ ０．１８９９ ０．２９０７

定西 ４．７６７２ ０．４３８６ ０．０５７２ ０．３３８８ ０．１０５４ ０．３９８２ ０．０７３１

天水 ５．８６８９ ０．３６７０ ０．０８８５ ０．２７６９ ０．１５７３ ０．３２４５ ０．１１５６

武都 ５．７３３５ ０．５０１４ ０．０３９４ ０．３９５０ ０．０７４６ ０．４５８２ ０．０５２４

西峰 ４．８８５８ ０．４６５４ ０．０４８６ ０．４００７ ０．０７２１ ０．４５５１ ０．０５１７

平凉 ６．０６６２ ０．５２６７ ０．０３３９ ０．４００３ ０．０７２２ ０．４６８４ ０．０４７８
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表３　１９６０—２０１４年河东地区强降水基本统计特征

犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊犻狀犎犲犱狅狀犵犃狉犲犪犳狉狅犿１９６０狋狅２０１４

站名 次数
频次

／次·ａ－１

持续时间／ｈ

最小 最大 平均

过程雨量／ｍｍ

最大 平均

Ｋｅｎｄａｌｌ秩

相关系数

兰州 ４４ ０．８１ ０．５３ １１．４２ ２．７１ ８９．４ ２３．２ ０．５０

临夏 ６８ １．２６ ０．４７ １５．２７ ３．５０ ８１．２ ２６．９ ０．６８

合作 ５５ １．５３ ０．７０ ７．１２ ２．９０ ８４．４ ２２．９ ０．６１

定西 ９３ １．８６ ０．４５ １０．１５ ２．５１ ７４．５ ２１．３ ０．４６

天水 ８８ １．６３ ０．４３ １３．７２ ３．１６ ９４．９ ２４．６ ０．５４

武都 １０７ ２．１０ ０．１６ １１．０３ ２．４０ ７２．２ ２０．０ ０．５１

西峰 １２０ ２．２２ ０．３３ １９．４２ ２．７３ １１５．８ ２３．５ ０．４７

平凉 ９４ １．７４ ０．３３ ３０．８８ ３．１４ １６９．４ ２４．６ ０．５４

　　　　注：定西２０１２年、合作２０１０和２０１１年资料缺失。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｎｇｘｉｄａｔａｉｎ２０１０，Ｈｅｚｕｏｄａｔａｉｎ２０１０ａｎｄ２０１１ｗｅｒｅｍｉｓｓｉｎｇ．

占４％，平均持续时间为２．８８ｈ，平均过程雨量为

２３．４ｍｍ。其中２０１０年７月发生在平凉的一次强

降水持续时间最长为３０．８８ｈ，过程雨量最大为

１６９．４ｍｍ。河东地区强降水持续时间与过雨量为

明显的正相关，Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数达到０．５４，基于

这种较高的相关性，为后续采用Ｃｏｐｕｌａ函数进行发

生概率研究奠定了基础。

从过程雨量统计概率分布可以看出（图２ａ），随

着过程雨量的增加，河东地区强降水发生概率迅速

减小；过程雨量在１０～１５ｍｍ概率为３８．７％，１５～

２０ｍｍ 时迅速减小至 １９．４％，２０～２５ ｍｍ 占

１２．９％；中雨量级强降水发生的概率占７１％，大雨

量级强降水占２２．６％，暴雨以上量级强降水仅占

６．４％。

从持续时间统计概率分布可以看出（图２ｂ），随

着持续时间的增加，河东地区强降水发生概率先增

加后减小；持续时间在１．５～２ｈ概率最高，占

１８．７％，１．０～１．５ｈ次之，占１６．４％，０．５～１．０ｈ和

２．０～２．５ｈ相当，均占１１％左右；超短历时强降水

占１３．４％，短历时强降水占６７．６％，较长历时强降

水占２４．２％，长历时强降水占８．０％；超过１２ｈ的

概率仅为０．８％。综合来看河东地区强降水以中雨

量级、短历时为主。

２．１．２　强降水频次月变化特征

如图３所示，强降水频次从４月开始至１０月结

束，５月增多到０．１４次，占９％，６月快速增加为

０．３１次，占１９％，至７月达到峰值为０．５７次，占

３５％，８月回落为０．４４次，占２７％，进入９月迅速减

少为０．１４次，占９％。９９％的强降水发生在汛期

（４—９月），６—８月最集中（１．３２次），占到了强降水

的８１％，近５５年来只有平凉在１０月出现过一次强

降水。对强降水频次月变化进行正态分布检验发现

（图４ａ），其服从数学期望为７．５９、方差为１．２０的正

态分布（在０．０１显著性水平下通过ＫＳ检验，临界

图２　１９６０—２０１４年河东地区强降水过程雨量（ａ）和持续时间（ｂ）概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎＨｅｄｏｎｇＡｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎ
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图３　１９６０—２０１４年河东地区强降水频次月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎＨｅｄｏｎｇＡｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

值为０．１２７；犇 值为０．０３，犘 值为１），偏度系数为

－０．１４０，峰度系数为－０．１４５，表明相对于标准正态

分布其概率密度峰值略微偏右（峰值出现在７月并

且８月概率要大于６月）且偏低。从ＱＱ图（图４ｂ）

可以看出，６月初至８月底更加遵循正态分布。

２．１．３　强降水频次周期变化

图５ａ为墨西哥帽小波系数实部，由图可见河东

地区近５５年来强降水频次存在着１８～３２、４～１０ａ

的特征时间尺度区间，同时在整个时间尺度上出现

了３个偏多中心以及２个偏少中心，分别为１９６８、

１９８８、２０１２、１９７６和２００３年，此外强降水频次的变

化趋势在这２个区间上都在加快，从图５ｄ～５ｆ中可

以看到振幅都在增强。图５ｂ为小波系数模值，由图

可见２８～３２ａ特征时间尺度模值较大，尤其是１９７５

年以后，准２０ａ和４～１０ａ的特征时间尺度在

１９９５年以后显著增加，表明对应时间段内周期性变

化显著。进一步由小波方差图（图５ｃ）可以看出，存

在着４个较为明显的峰值，从大到小依次为３２、２２、

９和５ａ特征时间尺度，分别对应图５ｄ～５ｆ小波系

数的周期性变化（５ａ特征时间尺度图略去），３２、２２、

９、５ａ特征时间尺度对应的河东地区强降水频次的

周期变化分别为２２～２３、１３～１５ａ的年代际变化和

５～７、３～４ａ的年际变化，周期变化显著，振幅增强。

需要说明的是为了考虑小波分析的边界效应问题，

对原始数据序列头尾增加了５ａ的对称延伸。

２．２　基于犆狅狆狌犾犪函数的强降水发生概率分析

深入研究河东地区强降水发生概率特征，能够

提升该区域应对强降水灾害风险的能力。基于

Ｃｏｐｕｌａ函数分析强降水发生概率，包括两方面内

容：（１）计算强降水持续时间和过程雨量的联合概率

密度函数，以此分析强降水的分布类型以及概率密

度。例如出现较大过程雨量的强降水，尤其是较短

持续时间强降水的联合概率密度值，其值越高则代

表发生概率越强。（２）重现期是一种量化致灾因子

发生概率的指标，而重现期对应的过程雨量是城市

排水规划设计的重要依据，为城市防灾工程设计和

制定应急措施提供依据，对于城市灾害风险评估和

管理具有重要意义。一般情况下某一过程雨量对应

的重现期以及某一重现期对应的过程雨量都是在一

个固定的持续时间内，例如：最大雨量对应的重现

期，默认的规定了持续时间为２４ｈ，又人为地将一

场可能的强降水过程分为两段（０８—０８时或２０—２０

时）；在城市暴雨公式编制中对重现期的统计也没有

考虑具体的持续时间。因此考虑不同持续时间下的

图４　１９６０—２０１４年河东地区强降水频次月际变化正态分布（ａ）及ＱＱ图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＨｅｄｏｎｇＡｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

（ａ）ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ＱＱｇｒａｐｈ
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图５　１９６０—２０１４年河东地区强降水小波分析实部（ａ）、小波模（ｂ）、小波方差（ｃ），

以及３２ａ（ｄ）、２２ａ（ｅ）和９ａ（ｆ）特征时间尺度小波系数

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｄｏｎｇＡｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

（ａ）ｒｅａｌｐａｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓ，（ｃ）ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ３２ａ（ｄ），２２ａ（ｅ），９ａ（ｆ）

有条件重现和过程雨量能够更加精细地刻画强降水

的发生概率，这两个致灾因子的发生概率指标更加

科学合理，能解决强降水造成的诸如城市内涝、山

洪、泥石流、洪水等灾害中涉及时间的具体问题。有

无条件重现期定义如下：

　　（１）无条件重现期：定义为大于等于一定过程

雨量的强降水平均出现的时间间隔，可表示为：

犜ｗ ＝τ狋／［１－犌（狉）］ （１）

式中，犜ｗ 表示无条件重现期，τ狋 表示强降水平均时

间间隔，以西峰为例，５３ａ里共出现１２０次强降水，

则τ狋＝５３／１２０＝０．４１２次·ａ
－１，犌（狉）为过程雨量的

分布函数。

（２）有条件重现期（简称为条件重现期）：定义

为在一定持续时间内过程雨量超过一定阈值的强降

水平均出现的时间间隔。通过边缘分布函数和二元

Ｃｏｐｕｌａ函数构建条件概率表达式［见式（２）］进而计

算条件重现期［见式（３）］。

犘（犚≥狉狘犜≤狋）＝１－犎（狋，狉）／犉（狋）＝

１－犆（犉（狋），犌（狉））／犉（犜） （２）

犜狔 ＝τ狋／犘（犚≥狉狘犚≤狋）＝

τ狋／［１－犆（犉（狋），犌（狉）／犉（狋）］ （３）

式中，犘为持续时间小于某阈值（狋）、过程雨量大于

某阈值（狉）的强降水条件概率，犆 为相同情况下

Ｃｏｐｕｌａ联合密度分布函数，犉 为持续时间分布函

数，犜狔 为条件概率下的条件重现期。

２．２．１　强降水联合概率密度分析

基于选定的最优Ｃｏｐｕｌａ函数，分析河东地区８

站过程雨量与持续时间的联合概率密度分布

（图６），各站联合概率密度分布均不相同，共同特征

为中间部分（中间持续时间段、中间过程雨量）和短

历时、中雨以上的概率密度较低。从概率密度峰值

来看，合作为单峰分布，主要集中在过程雨量＜

１５ｍｍ、持续时间＜１．５ｈ，峰值高达１６％。其余

７站 为双峰分布，一个峰值均出现在过程雨量＜
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图６　基于Ｃｏｐｕｌａ函数的１９６０—２０１４年河东地区过程雨量与

持续时间的联合概率密度分布（阴影：概率）

（ａ）兰州，（ｂ）临夏，（ｃ）合作，（ｄ）定西，（ｅ）天水，（ｆ）武都，（ｇ）西峰，（ｈ）平凉

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｐｕｌａｂａｓｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＨｅｄｏｎｇＡｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）

（ａ）Ｌａｎｚｈｏｕ，（ｂ）Ｌｉｎｘｉａ，（ｃ）Ｈｅｚｕｏ，（ｄ）Ｄｉｎｇｘｉ，（ｅ）Ｔｉａｎｓｈｕｉ，

（ｆ）Ｗｕｄｕ，（ｇ）Ｘｉｆｅｎｇ，（ｈ）Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ

１３ｍｍ、持续时间＜１．５ｈ，其中临夏概率密度峰值

为５．９％，其余６站在４％左右；另一个峰值出现在

较长降水历时、较大过程雨量，例如兰州出现在过程

雨量＞３５ｍｍ、持续时间＞４ｈ，峰值为４．２％。对相

同承灾体而言，较短持续时间、较大过程雨量的强降

水造成的危害性最大，以持续时间＜６ｈ、过程雨量

＞５０ｍｍ为例，从大到小分别为平凉、西峰、天水、

武都、定西、兰州、临夏，其中平凉最高概率密度为

３．５％，合作最低，不足１．５％。

２．２．２　强降水条件重现期分析

计算特定过程雨量［（２５，５０］ｍｍ］下不同持续

时间的条件重现期（表略）发现：条件重现期随着降

水历时的增加而迅速减小，随着过程雨量的增加而

迅速增大，短历时强降水条件重现期的变化剧烈，较

长历时强降水条件重现期变化相对平稳；以过程雨

量＞５０ｍｍ为例：超短历时强降水发生的可能性极
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小，条件重现期均在百年以上；短历时强降水条件重

现期在几十至百年之间，其中西峰最低为１８．９ａ，平

凉次之为２８ａ；较长历时强降水和长历时强降水（分

别对应暴雨蓝色和暴雨橙色预警）：河东地区条件重

现期平均值为１５、１１ａ；陇东地区最短，约为１０、８ａ，

陇南地区和中部地区相当，分别为１６、１２ａ；西峰最

短，分别为９、８ａ，平凉、天水次之，武都最长，分别为

２１、１７ａ。

河东地区各站不同持续时间、条件重现期下强

降水的过程雨量（表４），过程雨量随着持续时间的

增加而增大，较短持续时间内增加更迅速，６ｈ以后

增幅极小，随着条件重现期的增加而增大，较短条件

重现期内增加更迅速，２０年以后增加幅度较小；以

兰州为例：５年条件重现期下，持续时间在３ｈ（０＜狋

≤３）、６ｈ（０＜狋≤６）、１２ｈ（０＜狋≤１２）的强降水过程

雨量分别为２４．０、３０．６、３３．３ｍｍ；１０ａ条件重现期

下，分别为３１．６、４１．６、４５．７ｍｍ；２０ａ条件重现期

下，分别为４１．０、５４．０、５８．９ｍｍ；３０ａ条件重现期

下，分别为４７．２、６１．６、６７．０ｍｍ。以２０ａ条件重现

期、１２ｈ持续时间为例，各站过程雨量均达到暴雨，

除平凉最大为１１８．８ｍｍ以外，其余站相差不大，对

应的陇东地区过程雨量最大，陇南和中部地区相当。

通过Ｃｏｐｕｌａ函数计算各站强降水联合概率密

度分布、条件重现以及不同持续时间下的过程雨量

的强降水发生概率分析，强降水发生概率从大到小

依次为平凉、西峰、天水、定西、武都、临夏、兰州和合

作，对应的陇东发生概率最大，陇南次之，中部地区

最小。

表４　犆狅狆狌犾犪函数计算的河东地区指定条件重现期与持续时间下的过程雨量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲４　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犵犻狏犲狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狉犲狋狌狉狀犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱

狅狀犆狅狆狌犾犪犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犎犲犱狅狀犵犃狉犲犪（狌狀犻狋：犿犿）

站名
５ａ一遇

狋≤３ｈ 狋≤６ｈ 狋≤１２ｈ

１０ａ一遇

狋≤３ｈ 狋≤６ｈ 狋≤１２ｈ

２０ａ一遇

狋≤３ｈ 狋≤６ｈ 狋≤１２ｈ

３０ａ一遇

狋≤３ｈ 狋≤６ｈ 狋≤１２ｈ

５０ａ一遇

狋≤３ｈ 狋≤６ｈ 狋≤１２ｈ

兰州 ２４．０ ３０．６ ３３．３ ３１．６ ４１．６ ４５．７ ４１．０ ５４．０ ５８．９ ４７．２ ６１．６ ６７．０ ５５．７ ７１．６ ７７．５

临夏 ２０．４ ３２．６ ３９．５ ２３．８ ４２．１ ５２．０ ２７．６ ５３．０ ６７．１ ３０．２ ５９．９ ７６．１ ３４．０ ６９．６ ＞８１．０

合作 ２７．３ ３５．８ ３６．９ ３４．７ ４４．３ ４５．４ ４２．５ ５２．５ ５３．６ ４７．１ ５７．１ ５８．２ ５２．９ ６２．７ ６３．９

定西 ２６．９ ３３．１ ３４．６ ３４．３ ４２．６ ４４．６ ４３．１ ４８．９ ５６．１ ４９．０ ６０．８ ６３．６ ５７．２ ７０．５ ７３．７

天水 ２７．０ ３６．６ ４１．０ ３４．４ ４７．３ ５３．０ ４３．１ ５８．６ ６５．４ ４８．７ ６５．６ ７２．７ ５６．４ ７４．８ ８２．１

武都 ２６．０ ３１．８ ３３．６ ３２．２ ４０．１ ４２．５ ３９．６ ４９．４ ５２．５ ４４．６ ５５．５ ５８．８ ５１．６ ６３．７ ６７．４

西峰 ３０．４ ３８．９ ４１．６ ３９．３ ５１．７ ５５．６ ５０．９ ６８．０ ７３．３ ５９．１ ７９．７ ８５．８ ７２．０ ９７．０ １０４．４

平凉 ２４．２ ３５．９ ４１．９ ３３．０ ５６．９ ６９．３ ４８．０ ９３．５ １１８．１ ６１．４ １２７．０ １６２．０ ８６．２ ＞１７０．０ ＞１７０．０

３　结　论

利用１９６０—２０１４年兰州、临夏、合作、定西、武

都、天水、平凉和西峰气象观测站逐分钟降水资料，

开展两方面的研究，第一是使用统计分析、Ｋｅｎｄａｌｌ

秩相关系数分析、正态分析、墨西哥帽小波分析方法

分析河东地区强降水频次的时空分布特征，第二是

通过构建最优Ｃｏｐｕｌａ函数并基于该函数来分析强

降水发生概率，得到以下结果：

（１）近５５年来强降水频次为１．６４次／（ａ·

站），平均持续时间为２．８８ｈ，平均过程雨量为

２３．４ｍｍ，以短时、中雨组合型强降水为主，同时超

短时强降水占１３．４％，由于持续时间短，这类强降

水会导致更高的气象灾害风险，需要密切关注。

（２）强降水主要发生在汛期（４—９月），６—８月

最集中占８１％，频次的月变化服从数学期望７．５９、

方差１．２０的正态分布；墨西哥帽小波分析表明强降

水频次有着显著的２２～２３ａ和１３～１５ａ的年代际

和３～７ａ的年际变化。

（３）基于Ｃｏｐｕｌａ函数的强降水发生概率分析

表明：河东地区各站强降水的发生概率从大到小依

次为平凉、西峰、天水、定西、武都、临夏、兰州和合

作，对应的陇东发生概率最大，陇南次之，中部地区

最小。
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