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中国夏季雨日降水量的概率分布
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摘  要:利用全国 174站夏季逐日降水资料估计了雨日降水量的无条件和有条件概率密度函数, 并

递推得各站 1至 20 d内最大日降水量的概率分布及 10 d、20 d内最大日降水量 \ 10 mm、\

25 mm、\50 mm的概率。主要结果是:在无条件和前一天有雨或无雨条件下雨日降水量 #分布的

形状参数 A都小于 1,且差别不大, 而绝大部分站无条件下的尺度参数 B大于前一天无雨条件下的

B0而小于前一天有雨条件下的 B1;无条件和分条件下, 雨日降水量的均值和方差的地理分布都是

东南沿海地区大于西北内陆地区,且绝大部分站无条件下的 L、R
2
分别大于前一天无雨条件下的

L0、R
2
0,而小于前一天有雨条件下的 L1、R

2
1; #分布能较准确地逼近前一天无雨和前一天有雨两种

条件下雨日降水量的样本频率分布; 10 d、20 d内最大日降水量\ 10 mm、\ 25 mm、\ 50 mm概率

的地理分布,都是东南沿海地区大于西北内陆地区,与同样等级的样本频率的地理分布非常接近。

广西西部、云南东部一带为高值区,安徽南部、江西北部一带为次高值区。
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Probability D istribution of Summer

Daily Precipitation in China
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Abstract: The unconditiona l and cond itional probab ility density funct ions of da ily precipitation are est-i

m ated by use of the 1961) 2000 summ er da ily precip itation data o f 174 stations in Ch ina, and the proba-

b ility d istributions ofm ax im um da ily precipitations, and of them ax im um da ily precip itation g reater than or

equal to 10 mm, 25 mm, and 50 mm w ith in 10, and 20 days for each station are derived, respect ively. The

m a in resu lts show that the differences of the Gamm a distribu tion shape param eter A of da ily prec ipitation

under no cond ition, and the cond ition of aw et /dry preceding day a t different stations are not too large, and

all Aare sm aller than 1. W hile the sca le param eterB o f the # d istribut ion, to the overwhelm ingm ajority o f

stations, the uncond it iona lB is greater than the dry preced ing day B0 and less than the w et preceding day

B1. Both uncond it iona l and conditiona lL and R
2

in the southeast coastal reg ion are greater than those in

the northw est in land area; and for the overw he lm ing m a jo rity of stations, the uncondit iona lL are greater



than the dry preced ing day L0 and less than thew et preced ing day L1, and the sam e to the variance o f #

distribu tion. # distribution can accurately approx im ate to the sam p le frequency distributions o f da ily pre-

cipitation under the conditions of a w et o r dry preceding day. The probability d istribut ions o f the da ily

m ax im um precipitation greater than 10 mm, 25 mm, and 50 mm w ithin 10 days, and 20 days in the south-

east coastal reg ion are all greater than those in the northw est inland area, respectively, approach ing to the

geog raphic d istribut ions o f the sam ple frequency of the sam e ra infa ll order. The h igh value area of proba-

b ility lies in the w est of Guangx i and the east ofYunnan, and the secondary h igh value area in the south

ofAnhui and the north o f Jiangx .i

Key words: # d istribut ion; ra in day; the m ax im um am ount of da ily precipitation in n days

0 引  言

在夏季, 雨日降水量的概率分布是人们极其关

注的一个问题,尤其是未来若干天内最大日降水量

的概率分布。根据其概率分布可对降水预报提供极

有价值的信息。关于降水概率模式的拟合, 历来为

许多气候学家和统计学家所重视。国外学者很早就

研究过一些地区的降水量概率分布型,特别对 #分

布拟合降水量的研究已取得不少成果, 如 M oo ly

等
[ 1-2]
多次将 #分布用于印度雨量及东南亚季风雨

量研究, Ka tz
[ 3]
提出了一天相关链的日降水随机过

程模型。W iks
[ 4]
将 W eibull分布用于降水、径流和

土壤水分吸收力之间的关系研究。国内也有一些研

究成果,如丁裕国
[ 5]
基于 #分布研究了降水量概率

分布的一种间接模式, 程炳岩等
[ 6 ]
研究降水概率模

型在旱涝监测评价中的应用,吴洪宝等
[ 7]
利用 #分

布研究了广西 6、7月份若干天内最大日降水量的概

率分布。

上述研究中, K atz模型
[ 3]
假设日降水量的概率

分布与其前一天是否有雨相关,简称一天相关链,它

比独立的随机过程更符合实际情况, 又适合递推 n

天内最大日降水量的概率分布,而国内对全国范围

内利用雨日降水量的概率分布递推出 n天内最大日

降水量的概率分布的研究还没有。本文用该模式估

计无条件及分前一天无降水和前一天有降水两种条

件下雨日降水量的概率分布及 10 d、20 d内最大日

降水量\10 mm、\25 mm、\50 mm的概率。

1 方法及资料

寻求各种气候要素概率特征的最佳函数形式

(即理论分布 ), 以便从理论上揭示气候规律, 并用

实际资料获得各种分布参数的最佳估计是气候统计

的主要任务之一。随机变量的取值规律最严格的描

述是使用概率分布密度函数, 年降水量、海平面气

压、气温等气象要素一般用正态分布密度函数模拟,

而日降水量是明显偏态分布, 采用 #分布密度函数

模拟较合适, #分布的概率密度函数为
[ 8 ]

f (x ) =
1

B
A
# ( A)

x
A- 1

exp(-
x

B
), x > 0;

f (x ) = 0,          x [ 0。

( 1)

其中: A> 0, B> 0, A为形状参数, B为尺度参数。形

状参数 A愈小, 则 #分布愈为正偏。当 A< 1时曲

线为反 J字型, 概率密度在零附近最大。陡峭程度

还与 B值有关,即当 A相差不大而 B相差很大时, B

愈小,则 #分布愈为正偏。 #分布的均值、方差与

A、B的关系由下式给出

L = BA, ( 2)

R
2
= B

2
A。 ( 3)

  本文主要研究 n d内最大日降水量的概率分

布。为此,首先应了解雨日降水量的概率分布,而雨

日降水量的概率分布与其前一天是否有雨有关, 所

以采用一个双变量的相关链过程 { ( Jn- 1, X n ), n= 1,

2, , }描述日降水条件和降水量
[ 3]
, 其中

Jn =
1,当第 n d是雨日 (日降水量 \ 0. 1 mm );

0,其他。

Xn是第 nd的降水量, 双变量写为 ( Jn- 1, X n )表示第

n d的降水量与第 ( n- 1) d是否是雨日有关。 Jn和

Xn的起始日序号分别为 0和 1。假设 Jn- 1 = 0和

Jn- 1 = 1两种条件下雨日 ( Jn = 1)的降水量 X n都服

从 #分布,参数分别为 A0、B0和 A1、B1,概率密度函

数为

f i (x ) =
1

Bi # (Ai )
x
Bi

Ai-1

exp -
x
Bi
。 ( 4)

其中: x > 0, Ai, Bi > 0。 i= 0, 1分别对应于 Jn - 1 = 0

和 Jn- 1 = 1两种条件, # (Ai )是 #函数

# ( Ai ) = Q
]

0
e
- t
t
Ai- 1

dt。 ( 5)

由 f i ( x )可得条件分布函数
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F i (x ) = P [X n [ x | Jn- 1 = i, Jn = 1] =

Q
x

0
f i ( s) ds。 ( 6)

其中: i= 0、1, P表示概率。nd内最大日降水量记为

{M n: n= 1, 2, , }, 则

M n = m ax
1 < i< n

X i。 ( 7)

M n的概率分布函数定义为

Gn ( x ) = P [M n [ x ]。 ( 8)

它的条件分布为

Gn ( x; i) = P [M n [ x | J 0 = i ], i = 0, 1。 ( 9)

由全概率公式得

Gn (x ) = P [J0 = 0] Gn ( x; 0) +

P [J0 = 1] Gn ( x; 1)。 (10)

而 Gn (x; 0)和 Gn ( x; 1)可以从 n = 1, 2, ,按全概率

公式原理递推,则

Gn (x; 0) = P00G n- 1 (x; 0) + P 01F0 ( x ) Gn- 1 (x; 1);

Gn (x; 1) = P10G n- 1 (x; 0) + P 11F1 ( x ) Gn- 1 (x; 1)。

(11)

表 1 A、B、A0、B0和 A1、B1的样本估计

Tab le 1 Samp le estim ates ofA, B, A0, B0 andA1, B1

站名

无条件雨日

样本数 A B

有条件雨日

Jn- 1 = 0, Jn = 1

样本数 A0 B0

Jn- 1 = 1, Jn = 1

样本数 A1 B1

长春 1 688 01575 16111 704 01566 15123 984 01573 16167

沈阳 1 476 01554 20166 704 01580 17158 772 01537 23145

兰州 1 285 01636 8176 711 01624 8162 574 01653 8192

平凉 1 473 01563 13124 690 01571 12163 783 01572 13178

北京 1 435 01489 24124 698 01503 22109 737 01477 26130

临汾 1 244 01563 15104 649 01573 13119 595 01558 16195

成都 1 984 01495 22122 765 01483 20196 1 219 01503 22192

宜宾 1 841 01510 25191 756 01540 28163 1 085 01497 23151

武汉 1 313 01468 33149 582 01472 31141 731 01466 35112

同仁 1 680 01529 23126 598 01541 20163 1 082 01526 24169

南京 1 388 01501 28115 597 01521 24197 791 01490 30158

杭州 1 633 01551 22151 565 01561 19151 1 068 01547 24104

广州 2 050 01581 24156 567 01534 22163 1 483 01574 24197

来宾 1 958 01528 24137 582 01507 22107 1 376 01539 25117

其中: P00、P01、P 10、P 11是转移概率, pij = p [ Jn = j |Jn - 1

= i ], j, i= 0, 1。求得 M n的概率分布函数 Gn ( x )后,

可用差分法计算出它的概率密度函数 gn (x )

gn ( x ) =

Gn x +
$x
2

- Gn x -
$x
2

$x
。 (12)

由 G n ( x )还可计算 M n落在不同区间的概率

P [ a < M n [ b ] = Gn ( b) - Gn ( a )。 ( 13)

  本文利用全国 174站 1961) 2000年 5月 31日

至 8月 31日逐日降水资料,对每个站, 分无条件雨

日和有条件雨日 ( Jn - 1 = 0, Jn = 1和 Jn - 1 = 1, Jn = 1

两种条件下的雨日 )确定雨日样本, 用矩估计法和

极大似然估计方法
[ 8]
估计出 3种雨日降水量 #分

布的参数 A、B、A0、B0、A1、B1,并计算出 L、R
2
、L0、R

2
0、

L1、R
2
1,然后按上述公式计算 f0 ( x )、f1 ( x )、F 0 ( x )、

F 1 ( x )、G n ( x )、gn ( x )和 M n落入一定区间的概率。

$x取 5 mm。

2 无条件和有条件下中国夏季
雨日降水量的概率分布

  表 1是利用在无条件和分两种条件下 ( Jn - 1 =

0, Jn = 1和 Jn - 1 = 1, Jn = 1)雨日的样本, 用极大似然

方法估计得到 A、B、A0、B0和 A1、B1 (为简要,随机选

了几站 )。用矩估计法所得结果与此相近。从样本

数可见,对大多数站, 连续的雨日 ( Jn - 1 = 1, Jn = 1)

数明显多于首雨日 ( Jn- 1 = 0, Jn = 1)数, 特别是南方

的站。各站的 A、A0、A1都小于 1, 由 ( 1)式可知, A

小于 1时, f (x )随 x增加而单调地减少,说明降水量

愈大,出现的可能性愈小。 A、A0、A1数值上相差不

大, 而比较 B,大部分站则有 B0 < B< B1,且 B值各站
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相差很大,说明中国不同地区日降水量概率分布密

度的地理差异主要是 B值之差决定的。再由 ( 3)、

( 4)式可见,雨日降水量的均值和方差的地理差异

也主要由 B值之差决定的。 B0 < B1说明平均而言

首日降水 ( Jn- 1 = 0, Jn = 1)的降水量较之连续雨日

(Jn - 1 = 1, Jn = 1)的降水量要小, 或者说出现在降水

量小的一端的概率更大。

由 B、B0、B1的地理分布 (图略 )可见, B、B1的高

值区在广西西部、云南东部地区, 中心值分别达

46136和 49126, 次高值区在安徽南部、江西北部,中

心值分别达 35151和 38179; B0的高值区由广西西

部、云南东部向北延伸至贵州云南北部交界处,中心

值达 31185,次高值区由安徽南部、江西北部向西延

伸至湖北西部地区, 中心值达 24152。上述说明,中

国夏季连续雨日降水在广西西部、云南东部地区为

多雨区,在安徽南部、江西北部为次多雨区; 而首日

雨日降水在广西西部、云南东部至云贵北部交界地

区为多雨区,安徽南部、江西北部至湖北西部一带为

次多雨区。 L、R
2
、L0、R

2
0、L1、R

2
1的地理分布图 (图

略 )与 B、B0、B1的地理分布特点基本一致,且绝大部

分站有 L0 < L< L1、R
2
0 < R

2
< R

2
1。由 B0 < B< B1、

L0 < L< L1和 R
2
0 < R

2
< R

2
1可知, 在分条件下的 A、B

更接近实际情况,为降水预报提供更有意义的信息。

图 1给出几个代表性站的 f 0 (x )和 f 1 (x )曲线图

(实心点连线 ), 为检查它是否与实际情况吻合, 还

给出了对应条件下雨日降水量的样本频率曲线 (空

心圆连线 )。即分别对 Jn - 1 = 0, Jn = 1和 Jn- 1 = 1, Jn

= 1计算雨日降水量落在 ( 0, 5 ]、( 5, 10 ]、,、
( 145, 150]区间内次数占样本数的比例, 再除以区

间宽度 510,变成单位区间内的频率, 即频率密度,

这样可以在数量上与概率密度函数比较。相应地,

计算 f0 (x ) 和 f1 ( x ) 时 的 x 取 215, 715, ,,

14715 mm,依次与样本频率区间相对应。从图 1可

见,样本频率显然是偏态的, 降水量愈小频率愈高,

试图做正态分布检验和拟合是完全没必要和不合适

的。样本频率曲线和 #分布密度曲线都呈反 J字

型,总的变化是相吻合的。只是在横轴第 1点上,即

x = 215或 (0, 5]区间, #分布密度函数值比样本频

率值明显偏小,这说明 #分布密度函数虽然也反映

出了小雨出现的机会多这一规律,但程度上还不够。

在 x的其他范围, 样本频率与密度函数都比较接近。

所以,总的说来, #分布函数的形式较好地描述了两

种条件下雨日降水量的概率分布。

由图 1还可见, 在雨日降水量约 5~ 55 mm范

围内,样本频率有一些偏离 f0 ( x )和 f 1 ( x )的小振

动, 这些振动与样本数有关, 还与统计样本频率的区

间划分有关。当区间宽度直接取 1 mm时, 在这一

范围样本频率出现多个零, 但并不表明降水量不能

取这些区间的值。所以, 这些振动是样本的随机振

动, 当样本数充分大时将得到平滑。用 #分布描述

日降水量的条件概率分布, 尽管其参数的估计也受

样本数和样本随机振动的影响,但从图 1可见,采用

已有的 40 a观测样本估计出的 #分布密度, 已较好

地拟合了样本频率分布, 因而在一定程度上克服了

样本的随机振荡对估计最大日降水量概率分布及在

10 d、20 d内最大日降水量\ 10 mm、\ 25 mm、\
50 mm的概率的影响。

3 用 #分布密度函数递推出的 n d内

最大日降水量概率分布

  由上述估计得到 #分布密度函数积分、条件分

布函数 F 0 ( x )和 F 1 ( x ),再由递推公式算出 n d内最

大日降水量的概率分布,取 n = 1, 2, 3, ,, 20 d。图

2是 4个代表站的 1、10、20 d内最大日降水量的概

率密度 gn ( x )曲线。当 n = 1, 为 1 d内最大降水量

即日降水量。从定义式 ( 7)和递推公式可见, 最大

日降水量的概率分布包括无雨的情况在内,而图 1

的 f0 (x )和 f 1 ( x )是 Jn- 1 = 0, Jn = 1和 Jn- 1 = 1, Jn = 1

条件下 X n的分布, X n \011, 是雨日降水量的概率分

布密度, 不包括无雨情况, 所以两者不同, 在 x取值

最小值的点上, g1 (x )大于 f 0 ( x )和 f1 ( x )。 10、20 d

内最大日降水量概率密度函数的峰值各站不同, 沈

阳分别为 x = 1215 mm和 x= 2510 mm, 兰州为 x =

510 mm和 x= 1010 mm,广州为 x= 2215 mm和 x =

4215 mm, 成都为 x = 1715 mm和 x = 3010 mm。可

见, 西北地区 10、20 d内最大日降水量在较小的值

区达最大概率,且比较集中, 而华南地区在较大值区

达最大概率,且范围较宽,东北和西南地区介于上述

两地区之间。较之 10 d内, 20 d内的最大日降水量

概率密度一方面向降水量大的一侧偏移,另一方面,

分布变平坦,处在不同区间的概率差异变小。这说

明, M n作为一个随机变量, 随着 n增大,它的均值和

方差都增大,方差增大表示随机性增强,预报变得困

难, 这是合理的。

图 3给出了 10 d、20 d内最大日降水量 \

10 mm、\ 25 mm、\ 50 mm概率的地理分布。由图

3可见, 青藏高原由于站点较少, 图上不显示其概

率; 在西北地区由于站点较少且降水较少,其概率很
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图 1 代表站日降水量条件分布的 # 分布密度函数 (实心圆连线 )和样本频率 (空心圆连线; a, c, e, g分别为沈阳、兰州、广

州、成都在雨日的前一天无降水条件下; b, d, ,f h分别为沈阳、兰州、广州、成都在雨日的前一天有降水条件下 )

F ig. 1 Gamm a d istr ibution density functions( solid c irc le line) and samp le frequenc ies( open circle line ) o f the da ily precipitation

of four representative stations unde r the conditions o f a dry preced ing day( a, c, e, g) and aw et preceding day ( b, d, ,f h) for Sheny-

ang, Lanzhou, Guang zhou and Chengdu, respec tive ly
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图 2 4个代表站 1 d(空心圆连线 )、10 d(实心圆连线 )、20 d(方框连线 )内最大日降水量的概率密度函数

a. 沈阳; b.兰州; c.广州; d. 成都

F ig. 2 Probability density func tions of the m ax im um da ily prec ip itation

w ith in 1( open circle line) , 10( so lid c irc le line), and 20( square line) days der ived from

the Gamm a distributions o f four representative stations

a. Shenyang; b. Lanzhou; c. Guangzhou; d. Chengdu

小,等值线分布很稀疏。同时可见,各等级降水量概

率的地理分布特征基本一致,都是东南沿海地区大

于西北内陆地区,与 B值全国地理分布 (图略 )推测

结果一致;比较 10 d、20 d概率分布, 同地区 20 d内

各等级降水量概率明显大于 10 d内各等级降水量

概率; 10 d内最大日降水量\ 10 mm的概率分布高

值区在广西西部、云南东部地区, 中心值达 01809,

次高值区在安徽南部、江西北部, 中心值达 01786;

20 d内最大日降水量\ 10 mm的概率高值区在贵

州省和云南省北部交界处, 中心值达 01840, 次高值

区在安徽南部、江西北部地区, 中心值达 01800;

10 d内最大日降水量\ 25 mm概率的地理分布高

值区在广西西部、云南东部地区, 中心值达 01747,

次高值区在安徽南部、江西北部, 中心值达 01643;

20 d内最大日降水量\ 25 mm概率高值区和次高

值区与 10 d内的相同, 两中心值分别达 01748和

01731; 10 d内最大日降水量 \ 50 mm 的概率分布

的高值区在广西西部、云南东部地区, 中心值达

01423,次高值区在安徽南部、江西北部地区, 中心值

达 01278; 20 d内最大日降水量\ 50 mm的概率高

值区位置与 10 d内的相同,中心值达 01559,次高值

区较 10 d内次高值区略偏北, 中心值达 01417。其

地理分布特征与 L0、L1的全国地理分布基本一致,

说明广西西部、云南东部地区和安徽南部、江西北部

地区夏季降大暴雨的可能性最大。同时利用全国

174站 40 a夏季逐日降水量资料计算出了 10 d、

20 d内最大日降水量\ 10 mm、\ 25 mm、\ 50 mm

的样本频率,其地理分布 (图略 )与由 #分布概率密

度函数递推得到的概率地理分布基本一致, 同样,对

于 10 d、20 d内最大日降水量\ 50 mm的样本频率

分布,广西西部、云南东部地区为高值区,安徽南部、

江西北部地区为次高值区, 桂滇地区 10 d内、20 d

内样本频率的中心值分别为 01377和 01503, 皖赣

地区中心值分别为 01252和 01403, 且中心值与概
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率中心值分别对应于同一个站 (分别为安徽黄山站

和广西东兴站 )。可见,用 #分布密度函数递推出

的 10、20 d内最大日降水量大于一定等级的概率与

直接由资料统计出的相应的频率很接近, 但是,采用

#分布密度函数所得的结果分布较光滑和规则,显

示出了理论描述的优越性。

图 3 由 # 分布密度函数导出的 10、20 d内最大日降水量大于一定等级的概率

a, c, e分别是 10 d内最大日降水量大于 10、25、50 mm的概率

b, d, f分别是 20 d内最大日降水量大于 10、25、50 mm的概率

F ig. 3 P robab ilities of the max im um da ily prec ip itation greater than 10, 25 and 50 mm

w ith in 10( a, c, e), and 20( b, d, f) days derived from Gamm a d istr ibution density functions, respectively

4 结  论

( 1)中国夏季雨日降水量的概率分布明显呈偏

态分布,用 #分布能较好地拟合, 用 40 a夏季逐日

降水量资料估计的 #分布密度函数与样本频率非

常接近。把雨日降水量分为前一天也是雨日和前一

天不是雨日两种情况,分条件下的概率分布比不分

条件更符合实际, 即日降水量的概率分布与雨日前

一天是否有雨有关,较之前一天有降水的雨日,前一

天无降水的雨日降水量 #分布的尺度参数更小。

说明日降水量小的概率更大。

( 2)用 #分布概率密度函数递推得 1至 20 d内

最大日降水量的概率分布, 1 d降水量概率密度函

数呈反 J字型。1至 20 d内随着日数增加, 最大日
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降水量概率密度大值区向降水量大的一侧偏移,且

分布变平坦,处在不同区间内的概率差异变小。比

样本频率分布更规则、合理。

( 3)用 #分布概率密度函数推得的 10 d、20 d

内最大日降水量\ 10 mm、\ 25 mm、\50 mm的概

率,其地理分布特征基本一致, 都是东南沿海地区大

于西北内陆地区, 说明 10 d、20 d内最大日降水量

\ 10 mm、\ 25 mm、\ 50 mm的可能性沿海大于内

陆。10 d、20 d内最大日降水量\ 50 mm概率的地

理分布的高值区在广西、云南南部一带,中心值分别

达 01427和 01559,次高值区在安徽南部、江西北部

一带, 中心值分别达 01278和 01417,与用相同资料

推得的样本频率非常接近, 说明在桂滇地区和皖赣

地区夏季降大暴雨的可能性最大。
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