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甘肃天水地区最大日降水量变化特征

及可能最大日降水量估算
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摘　要：基于甘肃天水地区７个站点的逐日降水资料，研究了该地区１９５１～２０１２年逐年最大日降水
量的变化特征，并利用改进的Ｈｅｒｓｈｆｉｅｌｄ理论方法估算其可能最大日降水量，主要结论如下：（１）近６２
ａ来，天水地区年最大日降水量平均约为５９．２ｍｍ，均方差为１５．９ｍｍ，最大值达１１０．５ｍｍ，最小值仅
有３２．７ｍｍ，说明该地区最大日降水量的年际变化幅度较大。此外，各站点最大日降水量主要集中在
６、７、８月，约占总体的７８．２％，其中７月最多，８月次之；（２）天水地区１９５１～２０１２年间年最大日降水
量存在明显的准２ａ、准４～５ａ、准８～１０ａ、准１５ａ以及准４８ａ的振荡周期，且最大日降水量在未来一
段时间内有增强趋势，年变化幅度有可能增大；（３）天水地区的可能最大日降水量（ＰＭＰ）为１７０．５
ｍｍ，天水、麦积、武山、甘谷、秦安、张家川、清水等站点的 ＰＭＰ分别达１４８．０、１５９．６、１２４．１、１３３．４、
１３７．４、１４６．５、１５３．１ｍｍ，强度均达到了大暴雨标准。
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引　言

在全球变暖的气候背景下，区域性洪涝、干旱、

高温、暴雨、雨雪冰冻等极端天气气候事件日益加

剧，给社会、经济和人类生活造成了严重的影响和损

失［１］。其中，暴雨是我国夏季多见的一种灾害性天

气［２］，虽然发生概率相对较小，但其造成的破坏则

是毁灭性的［３－４］，特别是近几年我国暴雨灾害频发，

暴雨的强度与影响范围均呈现出显著增长趋势，如

２０１０年因强降水导致的“８·８”甘肃舟曲特大泥石
流灾害、２０１１年夏季南方多省市的暴雨灾害以及
２０１２年北京“７·２１”特大暴雨、“５·１０”甘肃岷县
特大雹洪灾害等，都给受灾地区造成了巨大的经济

损失和人员伤亡。一般情况下，通常把日降水量超

过２５ｍｍ的降水事件称为大雨，日降水量超过 ５０
ｍｍ的降水事件称为暴雨。由于我国幅员辽阔，东
西、南北地区的降水量差别很大，对于中国北方地区

而言，暴雨和大雨都可算作强降水。研究各地区强

降水的变化特征及其发生发展的物理机制，对提高

强降水过程的预报准确率与防灾减灾等均具有重要

意义。

甘肃天水地区是一个典型的农林牧交错复合

区，属于我国气候变化的敏感区和生态环境的脆弱

区［５］，降水是该地区水资源最重要的补给。境内山

脉纵横，山地面积占总耕地面积的９２％，当发生强
降水时，极易产生山体滑坡、泥石流等自然灾害。另

外，天水地区水系错综复杂，境内渭河流域长约２８０
ｋｍ，且有很多支流，包括榜沙河、散渡河、葫芦河等，
这些水系流程较短，水量丰沛，但由于当地的土壤蓄

水性能差，一般性的强降水就可能会产生洪涝灾

害［６］，进而严重影响人类活动与经济发展［７］。此

外，目前许多大型工程设计、城市规划及生产部门通

常需要对未来若干年内的最大日降水量进行估算，

因此非常有必要开展天水地区暴雨等强降水过程的

变化特征与成因研究。世界气象组织（ＷＴＯ）对可
能最大降水的定义是：在现代气候条件下，一年中的



某一时期，一定流域面积上在给定历时内，可能发生

的最大降雨深度［８］。目前推算可能最大降水量的

方法较多，基本上可归纳为２种：水文气象法和频率
计算法，它们各有优点，采取哪种方法还需详细地研

究所在地区暴雨和洪水的气象水文成因及地形特

点［９－１０］。同时，某一地区的年最大日降水量能够表

征该地区年内最大降水强度，可在一定程度上反映

出该地区强降水时间演变的大体形势。因此，本文

研究分析了天水地区１９５１～２０１２年最大日降水量
的变化特征，探讨了其在未来一段时间的发展趋势，

并利用改进的Ｈｅｒｓｈｆｉｅｌｄ理论方法对该地区的可能
最大降水量进行估算，为山区地质灾害预防、城市排

水设施建设、堤坝防洪设计以及防洪防汛指挥等提

供科学的参考依据。

１　资料与方法
１．１　资料说明

天水地区位于甘肃省东南部，地处陕、甘、川３
省交界，介于 １０４°３５′Ｅ～１０６°４４′Ｅ、３４°０５′Ｎ～３５°
１０′Ｎ之间，境内多数地区的海拔高度都超过了 １
０００ｍ，辖５县２区。本文所用资料主要包括：甘肃
省气象局气象档案室整编的天水地区的天水、麦积、

武山、甘谷、秦安、张家川、清水等７个气象站点的逐
日降水资料，各站点编号、建站时间与气候分区见表

１，其中河谷区半干旱气候特征明显，渭北区常年较为
干旱，而关山区主要为半干旱与半湿润气候过渡区。

表１　天水地区各站点的概况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｉａｎｓｈｕｉｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

编号 站点 建站年份 气候分区

１ 天水 １９５１ 河谷区

２ 麦积 １９６５ 河谷区

３ 武山 １９６０ 渭北区

４ 秦安 １９５９ 渭北区

５ 甘谷 １９５６ 渭北区

６ 张家川 １９５７ 关山区

７ 清水 １９６０ 关山区

１．２　研究方法
１．２．１　逐年最大日降水量计算

由于天水地区各站点的建站时间不同，且部分

站点资料序列不完整，存在一定的缺测，因此利用公

式计算整个天水地区的逐年最大日降水量，其表达

式为：

Ｐｍａｘ ＝ｍａｘ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ７） （１）
其中，Ｐｍａｘ为天水地区逐年最大日降水量（单位：
ｍｍ），Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，７）分别是天水地区各站点的逐
年最大日降水量，ｉ是站点编号。
１．２．２　可能最大日降水量计算

强降水的长期预测包括变化趋势预测和可能极

值估计２方面。因此需对天水地区的可能最大日降
水量（ＰｒｏｂａｂｌｅＭａｘｉｍｕｍＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ２４ｈｏｕｒｓ，简
称ＰＭＰ）进行评估，探讨未来一段时间内最大日降
水量的上限值。强降水是大规模的暖湿空气源源不

断地辐合上升、冷却凝结及最终降落的过程，其变动

范围有其物理上限，不可能无限制地增大［１１］。通过

水文气象途径估算 ＰＭＰ的主体思路是放大影响降
水量大小的水汽因子和动力因子，通常包括暴雨物

理因子放大法、暴雨移置和暴雨组合、暴雨时—面—

深概化法等［１２］，其中典型暴雨放大方法一般又包

括：水汽和效率放大法、水汽净输送放大法以及水汽

辐合上升指标放大法等［７］。另一方面，也可通过统

计概化途径估算ＰＭＰ，主要利用数理统计方法建立
模型，如 Ｐｅａｒｓｏｎ－Ⅲ概率分布理论［１３］、耿贝尔

（Ｇｕｍｂｅｌ）极值分布理论［１４］、指数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）曲线
分布理论、Ｈｅｒｓｈｆｉｅｌｄ理论方法［１５－１７］等。其中 Ｈｅｒ
ｓｈｆｉｅｌｄ理论方法使用较广泛，因此本文采用 Ｈｅｒｓｈ
ｆｉｅｌｄ理论方法估算天水地区的 ＰＭＰ，且根据天水地
区的实际情况对该方法进行了适当的修正。

利用Ｈｅｒｓｈｆｉｅｌｄ理论方法估算ＰＭＰ的首要条件
是：在所研究的时间段内，各站点的Ｐｍａｘ时间序列没
有显著的上升或下降趋势。本文采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ
ｄａｌｌ方法分别对天水地区及其各站点的 Ｐｍａｘ数据序
列进行了检测，发现它们均符合上述标准。则天水

地区的ＰＭＰ可用下式表示：
ＰＭＰ＝珔Ｘｎ＋Ｋｍσｎ （２）

Ｋ＝
ＸＥ－珔Ｘｎ－ｍ
σｎ－ｍ

（３）

ＣＶ＝σｎ／珔Ｘｎ （４）
其中，Ｋ是频率因子，珔Ｘｎ、σｎ分别表示研究区域 ｎａ
Ｐｍａｘ时间序列的平均值与均方差（单位：ｍｍ），ＸＥ为
Ｐｍａｘ极大值，珔Ｘｎ－ｍ、σｎ－ｍ为去除 ｍ个 Ｐｍａｘ极大值之
后，其余ｎ－ｍ年份Ｐｍａｘ的平均值与均方差，ＣＶ是各
站点逐年Ｐｍａｘ的变异系数。

极端天气气候事件是指在一定地区一定时间内

出现的历史上罕见的气象事件，其发生概率通常 ＜
５％或１０％，其中极端降水的定义方法有多种，传统
上采取绝对阈值法，即降水量大于某一固定阈值。

２８５ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



结合封国林等［１］对极端温度事件的定义方法，将

１９５１～２０１２年各站点逐年最大日降水量时间序列
按照升序排列，选取第９５百分位对应的降水量作为
阈值，并将大于阈值的降水过程定义为极端强降水

事件，然后剔除上述 ｍ个极大值，进而求出各站点
的 珔Ｘｎ－ｍ与σｎ－ｍ，表２是得到的相关参数，其中麦积
站的Ｋ值最大，为６．２，根据 Ｈｅｒｓｈｆｉｅｌｄ提出的系数
放大原则［１７］，本文将取整为７．０。
１．２．３　经验模态分解（ＥＭＤ）

气候系统具有多层次性与多尺度性，对气候资

料信息的分离和提取有助于研究气候变化内在的多

尺度振荡结构。经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）方法主要是对一个复杂信号
进行平稳化处理，将不同尺度或层次的波动与趋势

分量从原序列中提取出来，得到一组具有不同尺度

特征的本征模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称
ＩＭＦ）分量。ＥＭＤ分解不依赖于先验的基函数，不
要求信号频谱在频域中具有均匀性，且可同时集平

稳化和层次化处理能力于一体，因此该方法在理论

上可以应用于任何类型信号的分解，在处理非平稳、

非线性数据上具有非常明显的优势［１８－１９］。本文利

用ＥＭＤ方法研究天水地区１９５１～２０１２年最大日降
水量的变化特征。

２　天水地区逐年最大日降水量的时间
变化特征

２．１　最大日降水量的年、月变化
全球气候变暖必将导致降水量的时空分布发生

变化，我国一些地区的降水以及极端旱涝事件已经

图１　天水地区１９５１～２０１２年逐年
最大日降水量时间序列

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１２ｉｎＴｉａｎｓｈｕｉｏｆＧａｎｓｕ

发生了显著的转变［１３］。图１是１９５１～２０１２年天水

地区最大日降水量 Ｐｍａｘ的逐年变化，可以看出，近
６２ａ间天水地区最大日降水量的年际变化非常显
著，而年代际变化特征不明显，平均值约为 ５９．２
ｍｍ／ｄ，均方差为 １５．９ｍｍ／ｄ，最大值发生在 １９９０
年，达到１１０．５ｍｍ／ｄ，最小值出现在１９５４年，仅有
３２．７ｍｍ／ｄ。

天水地区受季风的影响，降水年内分布并不均

衡，四季差别很大。图２是天水地区所有站点１９５１
～２０１２年最大日降水量在各月份的概率分布，发现
各站点年最大日降水量主要发生在６～８月，约占总
体的７８．２％，其中以７月最多，８月次之。可见，天
水地区夏季最容易出现强降水过程。

图２　天水地区１９５１～２０１２年所有站点
最大日降水量的月分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１２

ｉｎ７ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ

２．２　最大日降水量的ＥＭＤ分解
为了研究天水地区１９５１～２０１２年最大日降水

量Ｐｍａｘ在不同时间尺度上的变化特征，对其时间序
列进行了ＥＭＤ分解。图３给出了其经过ＥＭＤ分解
后得到的６个 ＩＭＦ分量与一个趋势项（ＩＭＦ７）。可
以看出，天水地区最大日降水量存在明显的准２ａ
振荡周期（图 ３ａ），这与平流层风场的准 ２ａ振荡
（Ｑｕａｓｉ－ＢｉｅｎｎｉａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称ＱＢＯ）信号基本一
致；ＩＭＦ２是准４ａ周期分量，ＩＭＦ１与ＩＭＦ２有着明显
的倍频关系（图３ｂ）；ＩＭＦ３分量的频率更小，对应着
准５ａ的周期振荡（图３ｃ）；ＩＭＦ４分量则呈现出准８
～１０ａ的循环周期，其中在１９８０年左右存在明显的
转变，１９８０年之后振荡周期有减小的趋势（图３ｄ）；
ＩＭＦ５分量的周期变化与 ＩＭＦ４比较相似，也在１９８０
年左右发生了转折，但整体上表现出准１５ａ的周期
振荡（图３ｅ）；ＩＭＦ６分量的循环周期在４８ａ左右，其
波动幅度在研究时段内呈现出较强的稳定性（图
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３ｆ）；ＩＭＦ７分量显示了天水地区最大日降水量的整
体变化形势，１９５１～２０１２年最大日降水呈显著上
升趋势（图 ３ｇ）。需要注意的是，由于资料长度
的限制，其变化趋势项还有可能属于更长周期波

动的组成部分。全球气候变暖必将导致降水量

的时空分布发生变化，我国一些地区的降水以及

极端旱涝事件已经发生了显著的转变［１０］。根据

以上各 ＩＭＦ分量的变化，可推断天水地区最大日
降水在未来一段时间内有增大的趋势，且年变化

幅度有可能增强。

图３　天水地区１９５１～２０１２年最大日降水量时间序列
ＥＭＤ分解的６个ＩＭＦ分量（ａ～ｆ）和１个趋势项（ｇ）

Ｆｉｇ．３　ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ａ－ｆ）ａｎｄｔｒｅｎｄｔｅｒｍ（ｇ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｅｒｉｅｓｉｎＴｉａｎｓｈｕｉｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１２

４８５ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



３　天水地区可能最大日降水量的估算
表２是天水地区可能最大日降水量的相关参

数。可知，天水地区各站点的年最大日降水量的相

关参数及ＰＭＰ均存在着差异，其中，各站点的 Ｐｍａｘ
值平均在７９．３～１１０．５ｍｍ之间，大部分站点都在
９０ｍｍ左右，说明天水地区各站点１９５１～２０１２年年
最大日降水以暴雨为主，而发生大暴雨（Ｐ２４ｈ≥１００
ｍｍ）及以上强降水事件的概率相对较小；各站点的
珔Ｘｎ均在４０ｍｍ左右，其中关山区（张家川、清水）的
珔Ｘｎ相对较大，河谷区（天水、麦积）次之，渭北区（武
山、甘谷、秦安）最小；各站点的 σｎ均在 １４ｍｍ左
右，ＣＶ均在３０％左右，表明各站点逐年 Ｐｍａｘ的变化
幅度较大。另外，各站点中麦积站的 Ｋ值最大，基
于Ｈｅｒｓｈｆｉｅｌｄ系数放大原则取整后为７．０，根据公式
（２）可估算出 ＰＭＰ（表２）。由表２可见，天水地区
的ＰＭＰ值为１７０．５ｍｍ，约是该地区Ｐｍａｘ的１．５４倍，
此外，天水、麦积、武山、甘谷、秦安、张家川、清水等

站点的ＰＭＰ值分别为１４８．０、１５９．６、１２４．１、１３３．４、
１３７．４、１４６．５、１５３．１ｍｍ，与 Ｐｍａｘ的比值分别为 １．
６８、１．４４、１．４２、１．６８、１．４７、１．５９、１．５４，强度均达到
了大暴雨标准。在ＰＭＰ条件下，降雨强度与总量均
比较大，且降水相对集中，因此径流系数通常也特别

大，一般都要远超过实测最大值，应注意水库垮坝和

河道堤防溃决的防治，尤其是对天水等北方干旱地

区。同时，ＰＭＰ等强降水极易导致城市内涝、山洪、
山体滑坡、泥石流等次生灾害，这些灾害不仅会阻塞

河道与交通、毁坏农田和建筑物，还会造成人员伤亡

和财产损失，对生态环境造成巨大破坏［２０］，应对此

加强科学防范。

表２　天水地区及各站点平均可能
最大日降水量的相关参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｌｅ
ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＴｉａｎｓｈｕｉ

地区
σｎ
／ｍｍ

珔Ｘｎ
／ｍｍ

Ｋ
ＣＶ

／％

Ｐｍａｘ
／ｍｍ

ＰＭＰ

／ｍｍ

天水 １４．７ ４５．１ ３．９ ３２．６ ８８．１ １４８．０

麦积 １６．０ ４７．６ ６．２ ３３．６ １１０．５ １５９．６

武山 １２．４ ３７．３ ５．５ ３３．１ ８７．５ １２４．１

秦安 １３．１ ４１．７ ３．６ ３１．４ ７９．３ １３３．４

甘谷 １４．１ ３８．７ ５．５ ３６．４ ９３．５ １３７．４

张家川 １４．１ ４７．８ ４．１ ２９．５ ９２．３ １４６．５

清水 １４．７ ５０．２ ４．６ ２９．３ ９９．２ １５３．１

全区 １５．９ ５９．２ ４．３ ２６．９ １１０．５ １７０．５

４　结果与讨论
（１）１９５１～２０１２年，天水地区各站点平均年最

大日降水量在７９．３～１１０．５ｍｍ之间，大部分站点
都在９０ｍｍ左右，其中关山区的平均值相对较大，
河谷区次之，渭北区最小，这种分布形势与各气候区

的气候特征较一致。另外，各站点最大日降水量的

变异系数均在３０％左右，说明年变化幅度较大。此
外，各站点年最大日降水量主要集中在６、７、８月，约
占总体的７８．２％，其中以７月最多，８月次之。

（２）天水地区１９５１～２０１２年间Ｐｍａｘ存在明显的
准２ａ、准４～５ａ、准８～１０ａ、准１５ａ以及准４８ａ的
振荡周期，且有明显的上升趋势，可以推断在未来一

段时间内Ｐｍａｘ有增大的趋势，且年变化幅度有可能
增强，不稳定性增加。

（３）整体上天水地区的ＰＭＰ值为１７０．５ｍｍ，其
中天水、麦积、武山、甘谷、秦安、张家川、清水等站点

的ＰＭＰ值分别为１４８．０、１５９．６、１２４．１、１３３．４、１３７．
４、１４６．５、１５３．１ｍｍ，强度均达到了大暴雨标准，且
均高于 Ｐｍａｘ。２０１３年夏季降水强度较大，其中麦
积、清水、张家川、秦安等站的最大日降水量分别达

到１４０．４、１０２．８、１１３．６、８６．８ｍｍ，均超过了历史极
值，但依然低于各站点的 ＰＭＰ值，这说明改进的
Ｈｅｒｓｈｆｉｅｌｄ理论方法较适用于天水地区。

近几十年极端天气气候事件的破坏性越来越

大，所造成的经济损失也愈加严重，因此迫切需要开

展针对性的研究，为政府部门提供优质、高效的决策

咨询报告。譬如，在 ＰＭＰ条件下，降雨强度与总量
均比较大，且降水相对集中，应注意水库垮坝和河道

堤防溃决的防治以及城市内涝、山洪、山体滑坡、泥

石流等次生灾害的科学防范。本文针对天水地区年

最大日降水量的变化，研究了其强降水的分布特征，

并初步分析了强降水过程的成因，但由于暴雨等强

降水的影响因子很多，天水地区的强降水过程还可

能存在其它的形成机制，这仍需要更进一步的研究。
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