
第３７卷第９期　　　　　　　　　 西 南 大 学 学 报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　２０１５年９月

Vol􀆰３７　No􀆰９ JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Sep􀆰　２０１５

DOI:１０􀆰１３７１８/j􀆰cnki􀆰xdzk􀆰２０１５􀆰０９􀆰０２１

重庆王家沟小流域降水特性统计分析①

常　宝,　张卫华,　靳军英,　魏朝富

西南大学 资源环境学院,重庆４００７１６

摘要:利用 Matlab软件分析了涪陵站３１a月降水序列,检验了年降水量均值和方差,并对月降水量极值和超过值

进行了分析,最后用dfittool对年降水量、月极值、月超过值进行了概率分布拟合．结果表明:对３１a降水序列,均

值和方差均无显著变化,且没有明显的趋势．年降水量服从对数正态分布,月极值服从广义极值分布,月超过值服

从广义帕累托分布．以上结果可以为该流域水资源利用及水文预报、水循环提供科学依据．
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降水是最重要的气候要素之一,无论是人类社会中的国民经济各部门,还是大自然的和谐发展和有序

进行,都离不开降水．尤其在农业生产和水利工程方面,都需要各种不同时段的降水统计分析资料,国内外

对降水分析也进行了大量的研究[１－４]．在各种不同时段的降水量中,月降水占有较重要的地位,这是因为对

一地的降水特点来说,月降水量的代表性优于年或日降水量,这是由于根据马尔可夫链性质,连续降水或

者连续干旱有很强的相关性,会导致日降水数据不独立,而月降水数据由于分析时间段延长,降水数据相

对独立很多,而年降水数据又由于时间段太长,而在某些应用(如作物生长)中很难匹配．因此,本研究将着

重于对月降水特性的统计分析,来为当地更有效地利用降水而提供科学依据．
王家沟小流域地处涪陵区珍溪镇东部,位居长江北岸,距涪陵城区４０km,距重庆主城区１７０km．气

候属亚热带季风气候,年均气温为２２􀆰１℃．地形为典型丘陵地,海拔介于１５３~３０７m,地势从北到南逐渐

降低并延伸至长江．丘陵顶部多为旱地,并伴有少量次生林或未利用荒地,中部主要为土坎或石坎梯田,底

部地势平坦、以水田为主．本研究所用数据为重庆市涪陵区气象站监测的１９７６－２００６共３１a的月降雨数

据,该气象站位于１０７􀆰４２°E,２９􀆰７５°N,海拔２１８􀆰７０m．

１　年降水量的趋势分析及检验

通常情况下,年降水量作为随机数据,虽然具有一定的变化,但是不会有明显的变化趋势．由于人

类活动导致的诸如土地利用变化、气候变化等也可能会出现一定的趋势．研究区３１a年降雨量随时间变

化见图１．
本文对１９７６－２００６年这３１a年降雨数据的方差和均值进行稳定性检验,以及这３１a降雨是否具有明

显的趋势进行假设检验．其中方差的假设检验用F 检验,对均值利用t 检验,而对有无趋势的检验主要是

根据Spearman秩相关分析法,利用下面公式分别计算相关系数以及检验统计量,并在５％置信水平下进行

有无趋势的假设检验．
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图１　研究区３１a年降雨量随时间变化及其趋势
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其中Di 为１９７６－２００６年这３１a降雨数据按照原来的排序序号和按照把降雨量从小到大排序后的序号之

差,Rsp为秩相关系数,t为检验统计量,且统计量t服从自由度为n－２的t分布．根据计算的统计量的值,
以及查５％置信水平下t分布的值,据此判断降雨量有无明显的趋势存在．

对于方差检验,经计算F统计量的值为０􀆰４４９１,而５％置信水平下的接受域为[０􀆰３３６,２􀆰９８],关于

均值检验,t统计量的值为０􀆰０４２,５％置信水平下的接受域为[－２􀆰０４,＋２􀆰０４],F 检验和t检验统计

量值均介于接受域之间,因此说明该系列均值和方差均没有显著变化;而对于趋势的检验,计算得到

Rsp为０􀆰０４７２,由此计算的t统计量为０􀆰２５４３,在５％置信水平下查表接受域介于[－２􀆰０４,＋２􀆰０４]之
间,因此在５％置信水平下这３１a降雨量不存在明显的趋势．根据对方差的F 检验,对均值的t 检验,
以及趋势检验,均证明１９７６－２００６年该站３１a的年降雨数据无显著变化．

年降水量由于时间尺度比较大,而降水通常情况下持续时间不会太久,因此对于降水资源化以及洪水

预报来讲,月降水量能够提供更详细的信息,因此,本文对月降水量做了重点分析,包括月降水量的统计

分析、月极值及超过值的分析等,该站３１a间的月降雨数据统计特性见表１．
表１　涪陵站１９７６－２００６年降水量月均值和标准差 mm　

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

均值 １８􀆰１ １９􀆰４ ４１􀆰７ １１２􀆰０ １７４􀆰８ １８１􀆰１ １６０􀆰４ １２３􀆰６ ９４􀆰２ １１０􀆰８ ５４􀆰７ ２３􀆰７

标准差 ９􀆰９ １３􀆰７ １７􀆰７ ４５􀆰９ ５３􀆰８ ６２􀆰５ ８８􀆰７ ８３􀆰６ ４１􀆰８ ４０􀆰６ ２６􀆰７ １１􀆰８

　　从表１统计情况来看,该站汛期即４－１０月７个月降雨量占全年的８６％左右,而主汛期的５－８月４个

月降雨量占全年的５７％以上．在重庆地区,虽然雨、热资源和作物生长季节基本上达到了同期,但是也不

完全吻合,加上降雨时间和空间上分布的不均匀性,频繁发生的春旱、夏旱、伏旱给作物生产造成了很大

的损失．从表１中可以看出,１１月至次年３月月平均降雨量只有３１􀆰５mm,冬干春旱几乎每年都会发生,
如３月份这个时候正是一些作物的播种时间,但由于连续几个月的少雨导致多数地方吃水都成问题,导致

很多地方受灾严重．

２　月降水量的统计及极值和超过值的分布分析

图２给出了３１a月降水数据共３７２个数据的分布情况,该图可以非常直观地看到月降雨数值及月

份的关系．从图上可以看出,月降水量超过３５０mm 的均发生在７月或者８月份,６月份密集的分布

在２００~３００mm 之间,也就是南方通常说的主汛期阶段,此外,基本上月降水量超过１５０mm 的月
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份绝大多数是介于５－８月之间,个别年份会出现在４,９和１０月,而从１１月至次年３月降水量相对

比较小,多数在５０mm 左右或者更小的值以下．

图２　各月降水量在３１a系列中的分布概览 图３　月极值的分布概览

　　此外,在频率分析中,极值分布以及超过某阈值的量的分布具有重要意义,尤其在降雨事件中,极值

往往带来洪水,而连续超过某个阈值的降雨更是发生洪水的最直接诱因,极值和超过值在重现期及概率分

布上均有显著的差别．因此本研究对３１a间降雨量的极值和超过值也进行如下分析,见图３和图４．

图４　月超过值的分布概览

Langbein[３]发现极值的重现期和超过值的重现期有如下关系:

１
T ＝１－exp－

１
Tp

式中T 为极值的重现期,而Tp 为超过值的重现期．deLaat[５]总结了对于不同重现期的降雨事件,随着重

现期的增大,超过值和极值的比值将越来越接近于１．
由图３可以看出,月极值只发生在４,５,６,７和８月之间,且４月只出现了１次,５月出现了７次,６月

出现了７次,７月出现了１０次,８月出现了６次．根据降雨产流的原理,通常情况下大暴雨的产流系数要比

小雨产流系数大,因此月最大值在时间上的分布在一定程度上说明了该地区暴雨在一年中出现的时间．
此外,为了同极值进行比较,超过值的取值是把１９７６－２００６年共３７２个月份降雨量进行从大到

小排列,取前面的３１个数值(以对应极值的３１个数值),这３１个超过值中最小的为２１３􀆰３mm,也就

是说超过值系列中凡是大于等于２１３􀆰３mm 的月降水量都被取做超过值进行分析．而３１a月极值中最

小的月极值为１３９􀆰９mm,３１a系列中有９４个月的值大于或等于这个最小的月极值．也就是说,月极

值分析的数值和超过值相比,舍弃了很多个超过月极值的降雨量,这对雨水资源利用以及洪水预报来

说,是不合理的．月极值是从３１a系列中每年取一个最大值,而下面的超过值的出现情况则大不相

同,有图４可以得到具体如下结果:超过值２１３􀆰３mm 的月降水量１９９８年出现４个月份,分别为５,

６,７,８月,当年长江流域出现特大洪水,２００３年出现３个月份,分别为５,６,７月,出现２个月份的
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有８个年份,分别为１９７７(４,７),１９８０(６,８),１９８２(６,７),１９８６(５,７),１９８９(５,６),１９９０(５,６),

１９９６(６,７),１９９９(５,６),而其余年份则没有出现．因此为了更合理的分析降水数据,应该对超过值

概率及其分布进行详细的分析,并与极值分布进行比较．

图５　年降雨量的概率分布

３　降水量的概率分布

降水作为一种自然现象,国内外对它的研

究多是基于对随机变量的概率统计分析方法,
根据不同的研究目的,学者们对不同时段的降

雨进行了概率分析,并找出了它们的概率分布,
这些研究表明:不同气候区以及不同时段、季

节的降水量具有不同的概率分布模型．本研究

将对涪陵站１９７６－２００６共３１a的年降水量分

布、月降水量极值分布、以及月降水量超过值

分布进行概率分布拟合及参数估计．概率分布

拟合采用 Matlab中dfittool工具,参数估计是

利用极大似然法原理,拟合结果分别见图５、图６、图７．本研究中利用dfittool拟合结果中的Loglikelihood
数值来判断拟合程度的好坏,一般情况下,该值越大,说明拟合结果越好．根据拟合随机变量(年降雨量、
月降雨量极值、月降雨量超过值)的性质,分别选用５种分布来进行拟合,并根据Loglikelihood数值来确

定哪个概率分布拟合的最好．
对于年降水量的分布,广泛采用的分布是正态分布、对数正态分布、伽玛分布(皮尔逊III型作为伽

玛分布的一种)以及欧洲学者喜欢使用威布尔分布来模拟．本研究除了采用以上分布外,还采用了对数

逻辑斯谛克分布线型来进行模拟,通过肉眼观测发现(见图５),伽玛分布,对数正态分布和对数逻辑斯

谛克分布拟合的较好,而正态和威布尔分布不太好,其中对数正态分布在峰值和尾部拟合的均较好,进

一步比较拟合结果中的参数Loglikelihood也发现在这３个拟合较好的分布中最大,因此认为年降雨量

符合对数正态分布．

图６　月降雨量极值的概率分布 图７　月降雨量超过值概率分布

　　对与极值分布以及超过值分布,国内外学者多利用极值分布、广义极值分布等分布来以及广义帕累托

分布等来进行概率分布拟合[６－７],通过对图６及图７的分析以及 Matlab中dfittool分析结果得到,对于极

值分布来说,广义极值分布(GEV)拟合的最好,而对于超过值的概率分布,广义帕累托分布拟合的最好,
因此可以得出对于该地区月降水量极值来说符合广义极值分布,而对月降水量超过值来说,符合广义帕累

托分布．
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４　结　语

降水作为水循环过程中的最直接的输入因子以及人类利用水资源的直接来源,在水文水资源研究以及

工农业生产中具有举足轻重的作用．年、月降水量的统计分析在水量平衡、水文预报及水资源利用中可以

起到很好的指导作用．王家沟小流域面积较小,降雨相对比较均匀,单站降雨分析可以为该流域的农业生

产、水文预报提供所需的科学依据．由于降雨事件作为一个随机变量,每个月的极值也是随机变量,而随机

变量是相互独立的．但是月超过值可能存在不独立的风险,如本文分析到的１９９８年的５,６,７,８这４个月在

超过值分析中出现了４次(而在极值分析中,１９９８年只出现１个极值),而这个４个月是紧挨的４个月,可

能会存在某种联系,而不像月极值分析的那样相互独立,这样可能对分析结果有一定的影响．另外在用

Matlab中使用dfittool进行概率分布曲线拟合时,只使用了Loglikelihood指标来判断拟合的好坏程度,可

能有一定的偏颇,此时可以结合 Akaike信息量准则(AIC)和Bayesian信息量准则(BIC)来进行判断,但是

对于大多数拟合模型来说,是二参数模型(如正态分布),对二参数模型比较Loglikelihood和比较 AIC和

BIC是等同的．
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StatisticalAnalysisofPrecipitationin
WangjiagouCathmentofChongqing

CHANG　Bao,　ZHANG WeiＧhua,　JINJunＧying,　WEIChaoＧfu
SchoolofResourcesandEnvironment,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Themonthlyprecipitationdataof３１yearsatFulinWeatherStationwasstudiedwiththesoftＧ
wareMatlab,themeanandvarianceofannualprecipitationweretested,anditsmonthlyextremesandexＧ
ceedanceswereanalyzed．Finally,byintegratingdfittool,theprobabilitydistributioncurveswerefitted．
TheresultsshowedthatthemeanandvariancewerestableandnocleartrendwasdetectedinannualpreＧ
cipitationdata．TheprobabilitydistributionforannualprecipitationfollowedthelogＧnormaldistribution,

monthlyextremesfollowedthegeneralizedextremevalue(GEV)distributionandmonthlyexceedancefolＧ
lowedthegeneralizedParetodistribution．TheresultscanprovideascientificbackgroundforwaterreＧ
sourceutilizationandhydrologicalforecastinthecatchment．
Keywords:Wangjiagoucatchment;rainfall;statistics;test;probabilitydistribution
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