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摘 � 要:利用长江三角洲地区 80个台站建站以来到 2002年的逐日降水资料,用 RE�
OF和统计分布方法,计算并分析了长江三角洲地区年最大日降水量、年最大一次连

续过程降水量的极端降水特征。结果表明: 长江三角洲一次连续过程的降水量极大

值的空间分布相对集中,时空变率小于日降水量极大值,这对于洪涝灾害的预测与评

估具有很好的实用价值;强降水的渐近分布中, 日极值降水的分布以W eibull分布最

为普遍,一次连续过程降水以对数正态分布最为普遍。
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中图分类号: P426. 614� � 文献标识码: A

我国是一个多暴雨国家,若出现几十年乃至上百年一遇大暴雨或特大暴雨, 往往在地域引

发严重洪涝灾害,给人民生命财产带来极大威胁
[ 1�2]

,如 1998年长江流域特大洪水造成直接经

济损失 1 660多亿元,死亡 3 004人。长江三角洲地区由于受东亚季风影响, 是我国降水量最

多、洪涝灾害最严重的地区之一。特别在盛夏江淮梅雨季节, 常常出现一些持续时间长、覆盖

面大的连续性强降水,形成严重洪涝灾害。造成该区洪水的情况主要有两种:一种是中上游洪

水造成的洪涝;另一种是本地及临近地区强降水造成的洪涝
[ 3]
,因此研究长江三角洲地区的

洪涝问题不仅要分析本地强降水, 而且还应向西扩展 (特别是皖南地区强降水 ) , 分析其降水

量的时空分布特征,这对于开展洪涝灾害长期变化的分析与预测研究和指导抗洪救灾都具有

十分重要的意义。

以往对年最大日降水量时空分布以及重现期的研究比较多
[ 1�9]

, 对连续性强降水过程的研

究相对较少。从水文气象学角度看, 洪涝灾害形成不仅与日降水量有关,而且与一次连续性或

间隔时间较短的多次强降水过程累积降水量及覆盖面积关系密切;在一定气候条件下,连续降

水过程极值与日降水极值出现时段并不相吻合, 却同样形成洪灾
[ 10]
。为此,本文以长江三角

洲地区多年逐日降水观测资料为基础,在研究最大日降水量年极值时空分布、重现期分布特征



基础上,进一步研究一次连续降水过程累积降水量年极值的时空分布特征及变化趋势。

1� 资料和方法

1. 1� 资 � 料
选用的资料是长江三角洲地区 80个气象站自建站以来到 2002年的逐日降水资料,地理

范围大致为 118~ 123�E, 28~ 36�N。
1. 2� 方 � 法

本文所讨论的强降水过程为具有可能产生重大灾变事件,并造成严重危害的天气过程,对

洪涝问题,选取一次连续强降水过程累积降水量年极大值的标准: ( 1)连续数日 ( 2 d及以上 )

总降水量 > 150 mm; ( 2)在该过程中至少有 1 d降水量 > 100mm或日降水量均 > 50 mm至少

2 d。

1. 2. 1� REOF分析方法

REOF分析分离出的空间分布结构能清晰表示不同地理区域的特征, 当资料采用标准化

场时,能较好地反映资料分类分型特征。本文采用 REOF首先分析长江三角洲地区降水年极

值、一次连续性降水过程年极值的时空分布特征。具体公式参见文献 [ 11]。

1. 2. 2� 强降水的渐近分布模式

极值分布能较好地反映某些气候要素的分布规律 (包括降水 ) ,气候要素极值的分布可以

用概率模式 (分布函数 )去模拟
[ 12 ]

,但分布函数的具体形式因气候要素的特性而异, 不同的气

候要素可以遵循不同的渐近分布
[ 13]

, 即使是同一气候要素的极值分布, 也可以用不同的分布

函数去拟合。丁裕国
[ 14 ]
已经给出日降水年极值的原始分布为具有指数形式的 GAMMA分布

模型。本文用以下 4种分布函数对长江三角洲地区的日降水量年极值和一次连续过程降水量

的年极值进行拟合
[ 2, 4, 15]

: ( 1) Gumbel分布; ( 2)皮尔逊Ⅲ型分布; ( 3)对数正态分布; ( 4)

W e ibu ll分布。

1. 3� 概率分布的拟合适度检验方法
K�S检验,它不分区间, 检验根据样本所得经验分布函数 Fn (x )与假定分布函数 F0 ( x )之

间的偏差。计算方法为

D n = max | Fn ( x ) - F 0 ( x ) | = m ax(D n (x ) )。

求出 D n (x )后再计算分歧度
[ 16]

:

� = D n n。

给定显著性水平 �(本文取 0. 05) ,查表得 �0, 如果 �< �0,则接受假设,认为服从该分布。

2� 结果分析

2. 1� 日降水年极值、一次连续性降水过程年极值区域特征量场空间分布型
长江三角洲强降水多年平均值具有明显区域连续性分布特点,可以分为 3~ 4个典型强降

水区域 (图 1)。从总体来看,一次连续性过程降水局地空间分布具有相当的一致性,有 3个相

对集中区 (图 1b),而日降水量分布较为复杂,表明长江三角洲日极值降水的空间分布和过程

降水极值的空间分布差异明显,从历年强降水的空间分布 (图略 )来看更是如此。过程降水空

间变率 (等值线密集 )大于日降水空间变率, 量值上也存在显著差异,一次连续过程降水与日

降水量最大差值在黄山 ( 216. 7 mm ),最小差值在无锡 ( 68. 8mm )。日降水量和一次连续过程

降水量年极值空间分布在长江下游以北以及皖南山区空间分布趋势基本相同。由于特殊地形
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作用, 安徽黄山地区为全区最高值中心,苏北沿海为强降水次高值区,与江淮梅雨和淮北雨季

的降水集中区相当吻合;但日降水量和一次连续过程降水量年极值中心并不完全重合,过程降

水中心偏东 (过程降水中心值为 357. 8 mm,日极值降水的中心值为 141. 1 mm )。安徽的中东

部地区为低值区,太湖地区为日降水年极值的次高值中心,而浙北地区为低值区 (嵊县只有

79. 6 mm ),过程降水在该区域的低值分布却不明显, 在太湖地区也无次高值中心存在, 表明过

程降水和日降水在覆盖面上存在显著差异,这势必对洪涝灾害的形成产生重大影响。

图 1� 长江三角洲日降水量 ( a)和一次连续过程降水量 ( b)

年极值多年平均 (单位: mm;阴影区为极值中心所在位置 )

F ig. 1� The long term averages of annua l ex trem es o f daily( a)

and a continuous process( b) rain fall( un its: mm ) in theYang tze R iver De lta

( The shaded areas are the center o f the precipita tion ex trem es)

从历年一次连续性过程降水量年极值空间分布来看,年极大值在局地出现时段基本一致,

一般都在汛期 ( 6� 9月 )。丁一汇
[ 17 ]
指出, 暴雨是在几种尺度系统相互作用的情况下发生发

展的,大尺度环流条件对暴雨的发生发展有明显制约作用,尤其是 3 d以上持续性暴雨受行星

尺度甚至半球尺度长波系统的影响, 持续性大暴雨出现在长波系统稳定的时期。在这种情况

下,中尺度天气系统在同一地区重复出现或沿同一路径移动,造成很大的累积降水量。这也许

正是一次连续过程年极大值局地时空一致性的可能原因之一。

为了进一步了解该地区强降水年极值空间分布的年际变化, 对强降水年极值资料标准化

后作自然正交分解,取特征值大于等于 1的主分量做 REOF分析。表 1给出了日降水、过程降

水年极大值 EOF分析和 REOF分析前 21、17个模态的方差贡献, 结果表明: 做旋转前过程降

水年极大值特征量的收敛性明显好于日降水, 日降水年极大值前 3个模态的方差贡献的差异

不大 (第 1和第 3模态仅相差 8. 51% ),而过程降水年极大值的前 3个模态的方差贡献差异

明显 (第 1和第 3模态相差 18. 59% ),说明一次连续过程降水年极大值的空间分布型相对稳

定,以第 1、2模态为主 (旋转前累积方差贡献率为 42. 47% )。

日降水量年极值的第 1特征向量场的方差贡献为 10. 03% ,空间表现为东南 � 西北差异

型 (图 2a), 在长江流域的安庆附近为正荷载中心,安徽北部以及杭州湾附近为负荷载区,荷载

中心呈东南 � 西北走向;西北、东南部与中部地区 (江淮地区及长江南部区域 )呈相反的变化。
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第 2特征向量场主要为东西差异型 (图 2b), 太湖地区为负荷载中心。一次连续过程降水年极

值第 1特征向量场主要为南北差异型 (图 2c), 安徽巢湖、安庆附近为正荷载中心,浙江北部、

皖南的一小部分区域为负荷载中心, 全区南北呈相反变化。第 2特征向量场主要为全区一致

型 (图 2d) ,苏北的金湖地区有一个较强的正荷载中心。过程降水年极大值的时空变率小于日

降水年极大值的时空变率,过程降水年极大值特征量的收敛效果较好; 过程降水年极大值的时

空分布与日降水年极大值的时空分布存在较大的差异。

表 1� 日降水、过程降水年极大值 EOF和 REOF分析各模态的方差贡献及累积方差贡献

Table 1� Variance contributions o f annual extremes of da ily

and a continuous process ra infa ll fo r a ll EOF and REOF m odes % �

展开方式 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

日降水 旋转前 16. 6 8. 30 8. 09 6. 15 5. 36 4. 83 4. 27 3. 94 3. 83 3. 41 3. 24

旋转后 10. 03 8. 58 6. 47 4. 83 5. 88 4. 13 3. 66 3. 95 3. 97 3. 53 3. 51

过程降水 旋转前 26. 48 15. 99 7. 89 5. 83 4. 64 3. 80 3. 62 3. 08 2. 75 2. 25 2. 20

旋转后 20. 52 12. 97 6. 73 5. 28 3. 59 5. 39 3. 81 4. 79 3. 65 5. 47 2. 53

展开方式 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 累积方差贡献

日降水 旋转前 3. 06 2. 7 2. 41 2. 30 2. 14 1. 94 1. 86 1. 65 1. 52 1. 30 88. 90

旋转后 3. 13 3. 42 3. 25 3. 46 3. 38 3. 07 2. 46 2. 09 3. 60 2. 5 88. 90

过程降水 旋转前 2. 13 1. 82 1. 72 1. 58 1. 42 1. 36 88. 56

旋转后 2. 37 2. 33 2. 93 2. 08 1. 79 2. 33 88. 56

2. 2� 长江三角洲地区强降水年极值的统计分析

2. 2. 1� 不同分布拟合日降水年极值、一次连续性降水过程年极值的最佳分布模式

对于 Gumbel分布、皮尔逊Ⅲ型分布、对数正态分布、W eibu ll分布各自求拟合误差, 同一序

列用 4种分布分别拟合,取拟合误差最小并且通过检验的模式为最佳分布,其中以皮尔逊Ⅲ型

分布的拟合效果最差。通过 0. 05显著性水平检验的最佳拟合模式的台站个数见表 2。

表 2� 通过 0. 05显著性水平检验的最佳分布模式台站数

Tab le 2� The optimum theoretic d istribution m ode ls passing the test a t the 0. 05 significance leve l

Gumbel分布 对数正态分布 W eibu ll分布

日极值降水 7 35 38

一次连续过程降水 8 40 32

服从同一种分布 1 22 18

就 3种最佳拟合模式效果来看, 日降水年极值的分布以W eibu ll分布最为普遍, 拟合效果

最优,对数正态分布次之;一次连续过程降水以对数正态分布最为普遍, W e ibu ll分布次之。同

一台站的日极值降水和过程降水的极值服从的分布模式有近一半的站点不相同 ( 39站 ) ,可见

该区域多年日极值降水和过程降水的分布模型同样存在较大差异,同时各自的分布模型在空

间上又具有一定程度的一致性。

2. 2. 2� 长江三角洲地区 50 a、100 a一遇降水极值分布特征

50 a一遇、100 a一遇指的是强降水概率为 1 /50和 1 /100的可能年最大降水量 (日降水
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图 2� 强降水年极值 REOF分析的第 1、2模态空间分布

a.日降水第 1模态; b. 日降水第 2模态; c. 过程降水第 1模态; d.过程降水第 2模态

F ig. 2� REOF spa tia l patterns o f annua l ex trem es o f heavy prec ip itation

a. the first REOF mode of daily ra infa l;l b. the second REOF m ode o f da ily ra infa l;l

c. the first REOF m ode o f a continuous process ra infa l;l

d. the second REOF mode of a continuous process ra infa ll

和一次连续过程降水量 ), 根据每一个台站最佳极值分布模式计算得到。小概率事件在区域

上的同时发生对于洪涝灾害的评估和防御具有十分重要的意义。例如 1998年长江流域普遍

出现 100 a一遇洪水就可以认为是小概率事件区域上的同时发生, 形成区域上的连续强降水

过程, 造成严重的洪涝灾害。

从 50、100 a一遇日降水年极值分布 (图 3)可以看出,日降水量年极值分布的基本特点

是,极大值中心在黄山, 安徽东北部、浙江中部为低值区,长江下游及江苏全境等值线较为稀

疏。50、100 a一遇日降水年极值的最小值在浙江金华, 分别为 133. 4mm、142. 8mm,最大值

在安徽黄山,分别为 277. 6 mm、306. 3 mm。

从 50、100 a一遇一次连续过程降水年极值分布 (图 4)可以看出, 过程降水量年极值分布
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的基本特点是极大值中心在黄山, 安徽东北部为低值区, 长江下游及江苏全境等值线较为稀

疏。此外,苏北沿海地区为第 2极值中心。50、100 a一遇一次连续过程降水年极值的最小值

在江苏兴化,分别为 267. 7mm、283. 5mm,最大值在安徽黄山,分别为 700. 7 mm、763. 6 mm;

第 2极大值中心在江苏灌云,分别为 458. 9 mm、521. 0 mm。

图 3� 50 a( a)、100 a( b)一遇日降水年极值 (单位: mm;阴影区为极值中心所在位置 )

F ig. 3� Spatia l pa tterns of annua l ex trem es o f da ily ra infa ll( units: mm )

whose frequency is once every 50�year( a) and 100�yea r( b)

( The shaded areas are the center o f the precipita tion ex trem es)

图 4� 50 a( a)、100 a( b)一遇一次连续过程降水年极值 (单位: mm )

F ig. 4� Spatia l patterns o f annua l ex trem es o f a con tinuous process ra in fall( units: mm )

whose frequency is once every 50�year( a) and 100�yea r( b)

从 50、100 a一遇一次连续过程降水年极值、日降水年极值的空间分布特征和量值上看,

高低值中心降水量差值 50 a一遇为 423. 1 mm、134. 3 mm, 100 a一遇为 457. 3 mm、
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140. 7 mm。由此可见, 一次连续过程降水量与日降水量具有明显差异。水文学中对致洪暴雨

的研究主要集中在 3 d连续累积降水量的研究上, 一次连续过程降水年极值时空分布和重现

期特征对洪水的发生发展预测具有更重要的意义。

3� 结论和讨论

( 1)长江三角洲一次连续过程降水量的年极大值的空间分布相对集中, 时空变率小于日

降水量年极大值的时空变率。自然正交展开结果表明,过程降水年极大值特征量的收敛效果

好于日降水年极值。日降水量年极值的第 1特征向量场为东南 � 西北差异型; 第 2特征向量

场主要为东西差异型。一次连续过程降水年极值第 1特征向量场主要为南北差异型, 第 2特

征向量场主要为全区一致型。

( 2)强降水的渐近分布中, 日极值降水的分布以W eibull分布最为普遍, 拟合效果在 4种

模式模拟结果中最优;过程降水以对数正态分布最为普遍。同一台站的日极值降水和过程降

水的极值服从的分布模式有近一半的站点不相同,表明该区域多年日极值降水和一次连续过

程降水的分布存在较大差异,而各自的分布模型在空间上有相当的一致性。

( 3)在致洪暴雨研究中,一次连续过程降水量可以消除人为限定时间段的影响, 更加真实

地反映天气系统活动特征,对分析洪涝灾害的形成、发生发展具有指导意义。
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Spatial�temproal Features of Annual Extremes of

Heavy Precipitation Processes in the Yangtze R iver Delta
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, � D ING Yu�guo3
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2. Departm ent ofA tm ospheric S ciences, Nan jing Un iversity, Nan jing� 210093, Ch ina;

3. Dep artm en t of Spat ial Informat ion Science, NU IST, Nan jing� 210044, Ch ina)

Abstract: The annual extremes characteristics o f daily and a continuous process rainfa ll are ana ly zed

by REOF and stat isticalmodels using the daily prec ip itat ion data of 80 stat ions in theY ang tzeR iver

Delta. The results show that the extrem e precipitation in the Yangtze R iver De lta ma in ly belongs to

the fo llow ing patterns: South�east d ifference pattern o f annual extremes o f da ily ra in fal;l No rth�south
difference pattern o f annual extremes of a continuous process rainfa l.l The four k inds o f stat istical

mode ls ( Gumbe,l Lognorma,l W eibul,l and PersonⅢ ) w ere used to fit the annual extremes series o f

da ily and a continuous process ra infa l.l Test results have show ed that theW eibull distribution ismore

su itable to the da ily rainfal,l and the lognorma l distribution f its the continuous process rainfa l.l The

spatia l d istribution o f the ex tremes o f a continuous process rainfa ll is relat ive ly concentrated, and its

spatia l�tempora l variabilit ies are sma ller than those o f the extremes o f daily rain fal.l

Key words: a continuous process rainfal;l REOF; W eibull d istribut ion
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