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摘　　要

利用淮河流域１５８个站点１９８０—２００７年夏季降水量资料，选取淮河上游、淮河中上游、淮河中下游、洪泽湖以

下和沂沭河５个子流域，采用Γ分布函数分析了淮河流域首雨日（前１日无雨）和连续雨日（前１日有雨）的夏季多

年降水的概率分布特点。通过对代表站息县、阜阳、商丘、淮安、连云港Γ分布概率密度与样本频率的对比分析和

ＫＳ检验表明：Γ分布函数能较好拟合分条件的淮河流域夏季雨日的概率分布，用该分布函数递推得到的１ｄ，

１０ｄ，２０ｄ内最大日降水量概率分布比较规则合理。淮河流域５个子流域中淮河上游、淮河中下游、沂沭河流域在

１０ｄ，２０ｄ内最大日降水量不低于１０ｍｍ，２５ｍｍ，５０ｍｍ的可能性更大。

关键词：最大日降水量；概率分布；淮河流域

引　言

淮河流域地处我国东部，介于黄河与长江之

间，位于３０°５５′～３６°３６′Ｎ，１１１°５５′～１２１°２５′Ｅ，流域

面积达２．７×１０５ｋｍ２，跨河南、安徽、江苏、山东四

省。由于淮河流域处于南亚季风和北半球大陆性气

候的过渡区，降水的空间分布不均匀，时间分布变化

大。淮河流域上游地势高，落差大；中游流域地势低

平，落差小。这样的地形特征是形成“无降水旱、有

降水涝、强降水洪”典型区域旱涝特征的原因之

一［１］。自２０世纪５０年代以来，淮河流域先后经历

了１９５４，１９９１，２００３年和２００７年的洪涝灾害。干

旱、洪涝灾害的频繁发生给人民的生命财产带来了

严重损失。鉴于淮河流域在防汛抗旱中的重要作

用，掌握该流域在汛期中降水概率的时空分布分析

特征，尤其是若干天内最大日降水量的概率分布，对

定量降水预报、农业、水资源开发利用等提供参考依

据，具有重要意义。

对降水量统计分布特征的研究，常用到的统计

分布模型有指数分布、Γ分布、Ｋａｐｐａ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布［２］等。Ｔｏｄｏｒｏｖｉｃ等
［３］研究表明：指数分布并不能

很好拟合日降水量的概率分布；而 Ｋａｔｚ
［４］提出了降

水作为一天相关链的随机过程模型，它比独立随机

过程更符合实际情况，而且适合于递推２０ｄ内最大

日降水量的概率分布；Ｇｒｅｇｏｒｙ等
［５］研究表明：Γ分

布能很好拟合历史降水分布，并且在参数估计、函数

计算简便上优于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，能更好区分降水变

化的特点。

国内对降水概率的时空分布特征研究工作也有

一些成果。张耀存［６］从理论上得到任意给定时期内

犖 日总降水量及最大日降水量的理论分布函数；张

婷等［７］采用广义极值分布等统计诊断方法研究了华

南地区近４６年前、后汛期极端降水的概率分布特

征；苏布达等［８］分析了长江流域降水极值序列的概

率分布模式，证明Ｗａｋｅｂｙ分布函数能较好地模拟

降水极值的概率分布；吴洪宝等［９］利用Γ分布研究

了 广西６，７月若干天内最大日降水量的概率分布，

２０１０１２２４收到，２０１１０４１４收到再改稿。
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表明Γ分布能较好地从理论上描述降水量的概率

特征。

对于淮河流域降水量分布特征的研究多数集中

在降水量的空间分布以及时间演变分析方面［１０１３］。

本文主要采用统计分析方法对淮河流域夏季降水概

率分布进行分析。首先从大量逐日降水资料中寻找

描述单个雨日降水概率分布的最佳函数形式，揭示

淮河流域多年汛期降水的概率分布特点；然后在概

率分布的基础上递推计算出一个时段内最大日降水

量的概率分布。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文利用淮河流域加密站点１９８０—２００７年５

月３１日—８月３１日的逐日降水量资料，选取前日

２０：００（北京时，下同）至当日２０：００的２４ｈ累积降

水量作为当日降水量，当日降水量≥０．１ｍｍ时定

义为雨日。剔除１９８０—２００７年由于撤站和新建的

原因导致降水资料序列不完整的站点，最后保留淮

河流域１５８个站点的逐日降水量资料进行研究，计

算范围及站点分布如图１所示。

图１　研究流域区以及和流域内有关站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　分析方法

建立降水的统计概率分布与极端降水事件之间

的联系（规律）是本研究的一个基本目标，目的是通

过用这样的联系（规律）做出预报预测。众所周知，

降水量不像气温、海平面气压等气象要素那样服从

正态分布。降水量是水文气象预报遇到的随机变量

中最关键的变量之一，虽然它是明显的偏态分布，但

又不知道其总体分布的具体类型，而采用统计建模

是了解降水量随机过程可行的办法。很多研究工作

表明［５６，９］：采用Γ分布建立日降水量的随机过程是

可行的。因此，本文也采用Γ分布密度函数对日降

水量的概率分布进行估计。利用Γ分布估计某个

站点的形状参数α犻和尺度参数β犻，就可以建立某站

首雨日或连续雨日降水量的概率分布。在此基础

上，可以递推得到 犖 日内最大日降水量的概率分

布。具体就是采用Ｋａｔｚ提出的 Ｍａｒｋｏｖ链方法
［４］，

假设日降水量的概率分布与前１天是否有雨相关，

干、湿日演变符合一阶 Ｍａｒｋｏｖ链模型，简称一天相

关。降水量的相关过程由一个双变量随机过程来描

述，即｛（犑狀－１，犡狀），狀＝１，２，３，……｝。其中，当犑＝

１时，表示第狀天是雨日（即日降水量不低于０．１

ｍｍ）；当犑＝０时，表示第狀天是非雨日。犡狀 是第狀

日的降水量。双变量（犑狀－１，犡狀）表示第狀日的降水

量的概率分布与第狀－１日是否为雨日有关。犑狀 和

犡狀 的起始日序号分别为０和１。假设犑狀－１＝０和

犑狀－１＝１两种条件下，雨日（犑狀＝１）的降水量犡狀 都

服从Γ分布，两种条件下的概率密度函数为

犳犻（狓）＝
１

β
α
犻Γ（α犻）

（狓

β犻
）α犻－１ｅｘｐ －

狓

β（ ）
犻

， （１）

Γ（α犻）＝∫
∞

０
ｅ－狋狋α犻－１ｄ狋。 （２）

式（１）和式（２）中，α犻＞０，β犻＞０，狓＞０，α为形状参

数，β为尺度参数，狓为日降水量。其中犻＝０，１分别

对应于首雨日（犑狀－１＝０，犑狀＝１）和连续雨日（犑狀－１＝

１，犑狀＝１）。

由犳犻（狓）可得条件分布函数：

犉犻（狓）＝犘［犡狀 ≤狓狘犼狀－１，犑狀 ＝１］＝∫
狓

０
犳犻（狊）ｄ狊。

（３）

式（３）中，犻＝０，１；犘表示概率。犖 日内最大降水

量记为过程 ｛犕狀：狀＝１，２，……，犖｝，则 犕狀 ＝

ｍａｘ
１≤犻≤狀
犡犻，犕狀 的条件分布函数为

犌狀（狓；犻）＝犘［犕狀 ≤狓狘犑０ ＝犻］，犻＝０，１。（４）

即在规定初始日状态犑０＝０或犑０＝１的条件下，可

求得不同的极值分布［１４］。由全概率公式，得

犌狀（狓）＝犘［犑０ ＝０］犌狀（狓；０）＋
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犘［犑０ ＝１］犌狀（狓；１）。 （５）

　　而犌狀（狓；０）和犌狀（狓；１）可以从狀＝１，２，……，

按全概率公式原理递推得到：

犌狀（狓；０）＝犘００犌狀－１（狓；０）＋犘０１犉０（狓）犌狀－１（狓；１），

犌狀（狓；１）＝犘１０犌狀－１（狓；０）＋犘１１犉１（狓）犌狀－１（狓；１
｛ ）。

（６）

其中，犘［犑０＝０］，犘［犑０＝１］为初始概率；犘００，犘０１，

犘１０，犘１１是转移概率，犘犻犼＝犘［犑狀＝犼｜犑狀－１＝犻］，犼＝０，

１，犻＝０，１，且有犘００＋犘０１＝１，犘１０＋犘１１＝１。以初始

条件犌０（狓；０）＝犌０（狓；１）＝１为基础，就可以根据上

述关系计算出犌狀（狓）。求得犕狀 的概率分布函数犌狀

（狓）后，可用差分法计算其概率密度函数犵狀（狓）：

犵狀（狓）＝
犌狀（狓＋

Δ狓
２
）－犌狀（狓－

Δ狓
２
）

Δ狓
。 （７）

式（７）中，取△狓＝５ｍｍ。由犌狀（狓）还可以计算犕狀

落在不同区间的概率。

本文首先对淮河流域１５８个站点分首雨日

（犑狀－１＝０，犑狀＝１）和连续雨日（犑狀－１＝１，犑狀＝１）确定

雨日样本，用极大似然估计法得出两种雨日情况下

Γ分布的参数α犻，β犻，然后运用上述相关公式计算

出对应的犳犻（狓），犉狀（狓），犌狀（狓），犵狀（狓）和犕狀 落入一

定区间的概率。

１．３　检验方法

当Γ分布参数估计出来后，需要确定其反映真

实降水分布的准确性。要将经验分布与估计的Γ

分布相比较，可以采用柯尔莫哥洛夫检验法（Ｋｏｌ

ｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ简写为 ＫＳ）进行检验。因为在

该假设中用到的数值与由参数估计出来的数值是一

致的。ＫＳ检验将理论分布的累积分布函数（由形

状参数和尺度参数描述）与观测降水的样本频率分

布相比较，返回这两种累积分布的最大差值，它们的

最大差值常用 ＫＳ统计量表示。本文采用文献

［１５］所述的ＫＳ检验法进行拟合适度检验，具体步

骤从略。

２　利用Γ分布分析日降水量

２．１　淮河流域雨日降水量的概率密度分布

在淮河上游、淮河中上游、淮河中下游、洪泽湖

以下和沂沭河流域５个子流域上，分别选取息县、阜

阳、商丘、淮安、连云港５个代表站，针对每个站建立

雨日降水概率分布，表１给出了由淮河流域代表站

雨日计算出的形状参数α犻和尺度参数β犻，图２是这

５个站的首雨日和连续雨日概率密度函数。

为了便于比较建立的概率密度函数是否与实际

情况相吻合，本文同时给出对应条件下的雨日降水

量的样本频率。即分别对首雨日（犑狀－１＝０，犑狀＝１）

和连续雨日（犑狀－１＝１，犑狀＝１）的样本，计算雨日降水

量落在（０，５］，（５，１０］，…，（１４５，１５０］区间内次数占

各自样本总数的比例，再除以区间宽度５．０，成为单

位区间内的频率，即频率密度，所得结果可以在数量

上与概率密度函数作比较。相应地，计算出犳１（狓），

犳２（狓）在狓＝２．５，７．５，…，１４７．５处的值，并与样本

频率区间一一对应［９］。

　　如图２所示，Γ分布概率密度曲线和样本频率

柱形图的趋势都呈反“Ｊ”字型，两图形的吻合度较

高，其吻合度随着雨日降水量的增加而增加。说明

用Γ分布函数能很好地描述两种条件下的雨日降

水量概率分布，同时在一定程度上克服了样本的随

机振荡对估计日降水量概率分布的影响。０～

２０ｍｍ 区间上，犳０（狓），犳１（狓）和样本频率都反映出

日降水量出现在该区域的概率较大，样本频率和Γ

分布概率密度偏差较大的区域大多集中在小于

６０ｍｍ的区间内。特别是日降水量在小于３０ｍｍ

的中、小雨区间内，两类曲线的偏差最大，相同日降

水量对应的概率密度值比样本频率值大。说明Γ

分布函数不仅能够描述出小雨和中雨出现概率大，

而且还能描述出大降水出现概率低的这一规律，但

对大降水的估计偏低。

表１　淮河流域代表站雨日形状参数α犻和尺度参数β犻的样本估计

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲犲狊狋犻犿犪狋犲狊狅犳狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉α犻犪狀犱狊犮犪犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉β犻狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犎狌犪犻犺犲犅犪狊犻狀狊

子流域 代表站
首雨日 连续雨日

样本数 α０ β０ 样本数 α１ β１

淮河上游 息县 ４０８ ０．４２７ ２９．４２ ５１６ ０．４１１ ４２．１９

淮河中上游 阜阳 ４２０ ０．３５１ ３４．６９ ５７１ ０．３３５ ４９．７３

淮河中下游 商丘 ４１７ ０．３５６ ３５．０７ ４２４ ０．４０６ ３４．１２

洪泽湖以下 淮安 ４３５ ０．３１２ ４３．２１ ５６６ ０．４０４ ４１．１６

沂沭河流域 连云港 ４３９ ０．５１６ ３０．５０ ４８４ ０．３６８ ４５．５７
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图２　淮河流域子流域代表站首雨日和　　　

连续雨日的Γ分布概率密度函数与样本频率　　　

（ａ）息县，（ｂ）阜阳，（ｃ）商丘，（ｄ）淮安，（ｅ）连云港　　　

Ｆｉｇ．２　Ｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ　　　

ｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｄｒｙｏｒａｗｅｔｐｒｅｃｅｄｉｎｇｄａｙａｔ　　　

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＸｉｘｉａｎ（ａ），Ｆｕｙａｎｇ（ｂ），　　　

Ｓｈａｎｇｑｉｕ（ｃ），Ｈｕａｉａｎ（ｄ）ａｎｄＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ（ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　　　

　　参数估计会受到样本数和样本随机振动的影

响［９］，样本频率曲线和Γ分布概率密度曲线之间存

在偏差，但可以认为这些小振动是样本的随机振动

引起的，当样本数充分大时可以得到平滑。显然，从

对图２的分析中可以看出，用已有的２８年观测样

本，估计的Γ分布概率密度函数已能较好地对降水

量进行拟合。

此外，若采用柯尔莫哥洛夫法对以上５个代表

站点的概率分布模型进行拟合适度检验。各代表站

点的 ＫＳ值均小于临界值，即认为总体分布函数

犉（狔）与经验分布函数犉０（狔）无显著差异，通过显著

性水平α＝０．０５的统计检验，该结论也与前文将概

率密度函数与样本频率对比相吻合的结果是一致

的，表明用Γ分布模式拟合日降水量的概率分布是

可行的。

２．２　２０犱内最大日降水量的概率分布

由２．１节中估计得到的Γ分布概率密度函数

犳０（狓），犳１（狓）积分得到条件分布函数 犉０（狓）和

犉１（狓），再由递推公式算出犖 日内最大日降水量的

概率分布犌狀（狓），狀可以取１，２，３，……，２０。

　　图３是５个代表站１ｄ，１０ｄ，２０ｄ内最大日降

水量的概率密度犵狀（狓）曲线。当犖＝１时，当日的

降水量即为１ｄ内最大降水量，包含无雨的情况在

内。犵１（狓）呈反“Ｊ”字型的单调递减趋势，在狓＝０

时取得极值。各代表站１０ｄ，２０ｄ内最大日降水量

概率密度函数的峰值大体相同，略有差异。息县

１０ｄ内最大日降水量为７．５ｍｍ的概率最大，２０ｄ

内最大日降水量为３０ｍｍ的概率最大；阜阳和商丘

均是１０ｄ内最大日降水量为７．５ｍｍ的概率最大，

２０ｄ内最大日降水量为２２．５ｍｍ的概率最大；淮安
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１０ｄ内最大日降水量为７．５ｍｍ的概率最大，２０ｄ

内最大日降水量为２７．５ｍｍ的概率最大，连云港

１０ｄ内最大日降水量为７．５ｍｍ的概率最大，２０ｄ

内最大日降水量为３２．５ｍｍ 的概率最大。２０ｄ内

的最大日降水量概率密度曲线比１０ｄ内的更偏向

降水量大的一方，并且分布更平坦，各区间的概率值

差异更小。说明随着天数的增加，２０ｄ内最大日降

水量犕狀 的随机性也在增加，预报的难度也就增加

了。５个代表站在２８年实际样本资料中，日降水量

超过１００ｍｍ的次数均超过１０，其中，息县为１６次，

阜阳为１７次，商丘为１１次，淮安为１８次，连云港为

１９次。日降水量超过２００ｍｍ的站点分别为淮安

２００５年７月２１日２２４．９ｍｍ，阜阳１９８４年６月１３

日２００．９ｍｍ，１９９１年６月１４日２１１．６ｍｍ，２００７

年７月８日２２６．１ｍｍ。说明日降水量越大，出现的

概率越小，预报的难度也相应增加，也说明了模型建

立的合理性。此外，代表站点所经历的多次强降水年

次中，大部分都经历了洪涝灾害，例如１９９１年５—７

月，２００３年６—７月，２００７年６—７月，进一步说明淮

河流域降水涝、强降水洪的旱涝特征很明显。

图３　代表站１ｄ，１０ｄ，２０ｄ内　　　
最大日降水量的概率密度曲线　　　

（ａ）息县，（ｂ）阜阳，（ｃ）商丘，（ｄ）淮安，（ｅ）连云港　　　

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ　　　

ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ１，　　　

１０，２０ｄａｙｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧａｍｍａ　　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ　　　

ｏｆＸｉｘｉａｎ（ａ），Ｆｕｙａｎｇ（ｂ），Ｓｈａｎｇｑｉｕ（ｃ），　　　

Ｈｕａｉａｎ（ｄ）ａｎｄＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ（ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　　　

　　由于强降水或暴雨的概率分布特征的参考价值

更高，为了掌握整个淮河流域２０ｄ内最大日降水量

的概率分布特征，图４给出了１０ｄ，２０ｄ内最大日

降水量不低于１０ｍｍ，２５ｍｍ，５０ｍｍ的概率空间

分布。

　　各等级降水量概率的空间分布特征基本一致，５

个子流域中，淮河上游、淮河中下游、沂沭河流域大

于其余区域。１０ｄ内最大日降水量不低于１０ｍｍ

的概率高值区在洪泽湖以东、淮河中上游南部，不低

于２５ｍｍ的概率高值区在沂沭河流域南部、淮河中

上游南部、淮河中下游和洪泽湖以东的交界处，不低

于５０ｍｍ的概率高值区在沂沭河流域东部、淮河上

游地区。２０ｄ内最大日降水量不低于１０ｍｍ的概

率高值区在沂沭河流域南部、淮河上游南部，不低于
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２５ｍｍ的概率高值区在淮河上游、洪泽湖以东，不

低于５０ｍｍ的概率高值区在淮河中下游和洪泽湖

以东的交界处。另外，同地区２０ｄ内各等级降水量

概率明显大于１０ｄ内同等级的降水量概率，说明淮

河流域汛期２０ｄ内出现中雨、暴雨的可能性更大。

大雨和暴雨的随机性是由大气环流活动的随机

性造成的。例如，根据对１９９１年和２００３年江淮流

域大水的大尺度环流特征对比分析中可知［１６１８］，

２００３年副热带高压脊线位置较１９９１年偏北是造成

１９９１年主要雨区位于江淮之间（即淮河中上游、中

下游流域），而２００３年雨带中心位于沿淮一带（即沂

沭河流域、洪泽湖以下）的主要原因。西太平洋副热

带高压相对稳定且较常年同期偏南，以及东西进退

活跃和强度偏强等因素都会造成淮河流域大降水分

布的随机性。

图４　 淮河流域１０ｄ，２０ｄ内最大日降水量不低于１０ｍｍ，２５ｍｍ，５０ｍｍ概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ

１０ｍｍ，２５ｍｍ，５０ｍｍｗｉｔｈｉｎ１０ａｎｄ２０ｄａｙｓｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｓ
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３　结论和讨论

掌握淮河流域在汛期降水中时空分布的概率分

布特征，尤其是未来若干天内最大日降水量的概率

分布，对于防汛抗旱预报服务有重大意义。本文利

用Γ分布，基于淮河流域１５８个气象站１９８０—２００７

年的日降水量观测建立的日降水概率分布模型，在

通过ＫＳ检验的基础上得到２０ｄ内最大日降水量

的概率分布，得到以下初步结论：

１）Γ分布函数能较好地拟合两种条件下淮河流

域夏季雨日（首雨日和连续雨日）的概率分布，在一

定程度上克服了用样本频率代替概率时所产生的随

机振荡对估计最大日降水量概率分布的影响，是描

述日降水量概率特征较为理想的函数形式。

２）用Γ分布函数递推得到的２０ｄ内最大日降

水量概率分布比较规则合理。１ｄ的降水量概率密

度曲线呈反“Ｊ”字型，单调递减；而１０ｄ，２０ｄ内的

最大日降水量概率分布则随日数增加，概率密度峰

值偏向降水量大的一侧。

３）淮河上游、淮河中下游、沂沭河流域在１０ｄ，

２０ｄ内最大日降水量不低于１０ｍｍ，２５ｍｍ，５０ｍｍ

的可能性更大。其中，１０ｄ，２０ｄ内出现暴雨的概

率高值区在沂沭河流域东部、淮河上游地区以及淮

河中下游和洪泽湖以东的交界处。

需要指出的是，本研究只是基于淮河流域湿季

的日降水量资料得到的结果，对于造成这种随机性

背后的大尺度环流只是做了简单讨论，而这种随机

性和淮河流域大尺度环流之间的相关性，以及对于

干季或者更长时间序列资料所得到的结果还需进一

步探讨。
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