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基于泊松分布的成都经济区暴雨概率特征研究
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摇 摇 摘要:为得到成都经济区暴雨频次概率特征,利用成都经济区个测站(成都、德阳、绵阳、眉山和资阳)1960-
2018 年逐日降水数据,统计出各站年暴雨频次,结合 Poisson 分布函数,得到年暴雨频次分布模型。 将理论和实测

数据进行对比,验证了年暴雨频次分布模型的有效性,个测站暴雨概率的分布均符合 Poisson 分布模型。 研究结果

表明,成都和眉山每年出现 3 次暴雨的概率最大,德阳、绵阳和资阳每年出现 2 次暴雨的概率最大;成都、绵阳、眉
山和资阳暴雨频次在时间上总体呈减少趋势,德阳暴雨频次呈略微增加趋势;位于区内中部的成都暴雨频次最大,
危险性相对最高,位于东南部的眉山、资阳次之,暴雨危险性相对较弱,位于北部的德阳、绵阳最小,暴雨危险性相

对最低。
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0摇 引言

近年来,受气候变化的影响,全球各地暴雨、高温

和干旱等极端气候逐渐增多[1-2],使气象灾害越来越

成为人们所关注的热点问题。 气象灾害主要包括亚洲

热带风暴、沿海城市常见的台风、干旱、高温、冰雹和暴

雨等。 其中暴雨灾害包括水灾和涝灾,具有历时短、强
度大、区域性等特点[3-4],能造成水库垮坝、城乡渍涝、
山洪暴发及滑坡、泥石流等地质灾害[5-7],极大影响了

受灾地区的国民经济建设和人民生命财产安全[8]。
同时中国是个多暴雨的国家,暴雨灾害在某种程度上

已经制约了经济可持续发展,对暴雨的研究成为大气

科学重要研究课题之一[9]。
目前不少学者对暴雨进行了研究,主要包括暴雨

的成因、暴雨的时空分布特征和暴雨的危险性方面。
有气象工作者从暴雨的环流形势和暴雨指数等角度出

发来探讨暴雨成因,如康桂红等[10] 归纳分析了山东首

场暴雨的影响系统及环流形势,结果表明主要影响系

统有温带气旋和低涡、切边线 2 类。 黄骏凯等[11] 分析

了黄山市两次暴雨天气过程,发现较强的 K 指数和较

小的沙氏指数可以充分说明此两次暴雨天气具备强烈

的不稳定条件。 暴雨频次和强度是导致暴雨灾害的重

要原因[12],因此探讨研究暴雨的特征及其规律性是很

有必要的。 国内外对于暴雨的时空分布特征已经有很

多研究[13-17],如彭丽英等[13] 应用滑动 T 检验等方法

研究了茂名市暴雨日数的变化特征,发现茂名各站的

年暴雨日数总体呈从西南向东北减少的趋势。 王佳津

等[14]分析了四川省持续性暴雨的时空分布特征,发现

区域持续性暴雨降水中心主要分布在盆地东北部和西

部沿山一带,且暴雨频次在 2001 年后呈现出增加趋

势。 除以上方法外还有不少中外学者利用概率分布模

式分析暴雨的时空分布特征[18-23],如于新文等[12] 发

现泊松分布模型能很好地描述中国东部地区的暴雨频

次分布特征,在此基础上吕忠东等[20]、周其龙等[21] 和

任照环等[22]也都采用了泊松分布来分别描述川东、黄
河中下游和川东北地区暴雨频次分布特征。 针对暴雨

的灾害性,范擎宇等[24]同时考虑了致灾因子和孕灾环

境,利用层次分析法和 ArcGIS 中的自然断点分级法从

两方面指标构建出松花江流域暴雨危险性评价体系,
对针对暴雨灾害的防灾减灾工作有一定指示意义。

对于给定时段来说,全面描述变量的随机性可用

某种概率分布模式[25]。 泊松分布是一种用来描述稀

有事件频率分布的概率模式,适合于描述单位时间或

空间内随机事件发生的次数。 四川盆地属于亚热带季

风性湿润气候,夏季常受西南低空急流、西南季风和西

太平洋副热带高压的影响[20],是中国的多雨区,且盆

地内降水有较强的分布不均匀性,最大值中心在盆地

西南部[26]。 而成都经济区位于四川盆地西部,故常年

受到暴雨的影响,同时针对成都经济区暴雨的研究并

不多,因此利用泊松分布模式分析成都经济区年暴雨

日数或次数的分布特征具有一定统计天气预报意义。



本文研究目的是初步建立成都经济区暴雨发生频率的

Poisson 分布模型,获得成都经济区暴雨频次概率分布

特征的整体规律,进而指导成都经济区的暴雨预报。

1摇 研究区概况和资料来源

1. 1摇 研究区概况

四川于 2006 年 1 月构建了成都、川南、攀西、川东

北、川西北 5 大经济区。 其中成都经济区包括成都、德
阳、绵阳、眉山、资阳市,以高新技术产业为指导,重点

发展技术含量高的先进制造业和现代服务业,旨在建

成四川省最强的经济密集和人口密集区[27]。 研究表

明,2015 年成都经济区生产总值达到19126. 4亿元,占
全省的 63. 5% ,已然是全省经济发展最重要的引

擎[28]。 同时成都经济区位于岷江和沱江上游,常年受

暴雨的影响。 为了使成都经济区不断发展,规避暴雨

对区内造成的经济损失和水土流失,选择用泊松分布

模型对成都经济区暴雨频次进行拟合,研究区内暴雨

频次分布特征。

1. 2摇 资料来源

中国气象规定,日降水量逸50 mm的降水称为暴

雨。 利用成都经济区成都、德阳、绵阳、眉山和资阳个

测站 1960-2018 年(59 a)的逐日降水数据资料,统计

出各站每年暴雨(日降水量逸50 mm)发生的日数及其

发生频率。 图 1 为成都经济区分布图。

图 1摇 成都经济区分布图

2摇 泊松分布方法介绍

泊松分布对应于“一定范围内事件 A 发生的次

数冶的问题,“一定范围冶指的是诸如体积、面积、长度、

重量和时间等范围, 也称为区间[29],其在管理科学、
气象学等部门的应用十分广泛,是一种经典的描述稀

有事件的概率模式[20]。 已知在概率论的伯努利试验

中,每次试验成功的概率很小而试验次数很多时,二项

分布则会逼近泊松分布,以成都站 1960-2018 年逐日

降水资料为例,1960-2018 年暴雨天数为 186 天而总

天数很大,即 n(样本量)很大但 p(暴雨概率)很小,则
假定成都经济区暴雨发生次数(日数)服从泊松分布。
理论上来说,当 p寅0,n寅¥,且 np = 姿 成为常数时,二
项分布可做如下计算:

假定某二项分布 p寅0,n寅¥,则

p= 姿
n (1)

参数 姿 为正的常数,取 n寅¥的极限,可得以下结

果

Ck
npkqn-k寅 姿k

k!e
-姿 (2)

其中 q=1-p,那么服从泊松分布的随机变量 X 的概率

分布为

P{X= k} =姿
k

k!e
-姿 (3)

可以证明,该分布仅有一个参数 姿(恒为正数)。
而对于稀有事件 X 的各种取值 X=0,1,2,3…则有

P(X逸0)= 移
¥

x = 0

姿x

x!e
-姿 =1 (4)

由此可以求得在某区间(例如某一时段)中各种

可能的稀有事件发生次数的概率为

P(X逸r)= 移
¥

x = r

姿x

x!e
-姿 (5)

P(X臆r)= 移
r

x = 0

姿x

x!e
-姿 (6)

前者为稀有事件发生次数逸r 次的概率,后者为

稀有事件发生次数臆r 次的概率。
根据给出的模型,用递推法可以计算出发生 n 次

以上稀有事件的概率,首先由递推法得

P(X<n)= 移
n-1

k = 0

姿k

k!e
-姿 (7)

由于

P(X逸n)= 1-P(X<n) (8)
所以发生 n 次以上包含 n 次稀有事件概率为

P(X逸n)= 1-e-姿移
n-1

k = 0

姿k

k! (9)

文中,区间为时间段59 a,参数 姿 是单位时间(或
单位面积、体积)内随机事件的平均发生率,则由各站

59 a间暴雨发生总次数除以 59 可得各站参数 姿,进而

由式(3)计算一年中发生 k 次暴雨的概率 P{X = k}。
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那么59 a间应有 59伊P{X = k}个年份是每年会发生 k
次暴雨的,k 分别取 0,1,2,3…时,可得各站每年分别

发生 0,1,2,3…次暴雨的理论年数。 结合 5 个站的参

数 姿 和式(3)则可以建立起适用于成都经济区的暴雨

频次 Poisson 分布模型。

3摇 结果分析

3. 1摇 Poisson 分布拟合及其效果检验

在成都经济区 5 个主要测站中,Poisson 分布拟合

通过 K鄄S 检验(显著性水平 琢=0. 05)的站数为 100% ,
而通过 字2 检验 (显著性水平 琢 = 0. 1) 的站数也为

100% 。 并且通过计算实测年数与理论年数的相关系

数可知,5 个测站两者的相关系数都在0. 82 ~ 0. 94,相
关性较好。 由此可见,成都经济区暴雨频次符合 Pois鄄
son 分布模型。 表 1 为 5 站实测年数与理论年数的相

关系数。

表 1摇 5 站实测年数与理论年数相关系数

站名 成都 德阳 绵阳 眉山 资阳

r 0. 9396 0. 8221 0. 9185 0. 9371 0. 9328

3. 2摇 各站暴雨频次总体分布特征

为更好体现各站暴雨频次变化趋势与其总体特征

和泊松分布拟合程度,研究将成都、德阳、绵阳、眉山和

资阳 5 站的实测年数与理论年数绘成直方图,如图 2
所示。

图 2摇 5 站实测年数与理论年数直方图

摇 摇 由图 2 可知,59 年间 5 站实测年数与理论年数随

暴雨次数变化的趋势大致相同,每年发生 k 次暴雨的

实测年数与理论年数总体差别不大,两者相差最大为

资阳每年发生 2 次暴雨时,实测比理论大了5. 44年,总
体看来 5 站的暴雨频次分布与泊松分布的拟合程度是

较高的,Poisson 分布能很好地描述成都经济区暴雨频

次的分布特征。 在实测年数中,成都和资阳每年发生

2 次暴雨的年数最多,实测概率分别为 29% (17 a)和
32% (19 a);德阳和眉山每年发生 3 次暴雨的年数最

多,实测概率分别为 32% (19 a)和 31% (18 a);绵阳

站每年发生 1 次暴雨的年数最多,实测概率为 24%
(14 a)。 成都、眉山和资阳每年发生暴雨次数最高为

8 次,德阳最高次数达 11 次,绵阳最高为 10 次。 从理

论计算看,德阳、绵阳和资阳每年发生 2 次暴雨的概率

比其他频次概率都要高,德阳为 24% ,后两者均为

23% ;成都和眉山每年发生 3 次暴雨的概率比其他频

次概率高,均为 22% 。 同时,每个站每年出现暴雨次

数主要集中在 1 ~ 4 次。 在实测数据中,成都和绵阳每

年出现暴雨次数集中在 1 ~ 5 次,德阳、眉山和资阳每

年出现暴雨次数集中在 1 ~ 4 次,与理论计算大致一

致。 据理论计算,成都每年发生 3 次以上暴雨的概率

高达 61% , 眉山达到 58% , 较德阳 ( 53% )、 绵 阳

(56% )和资阳(56% )大。 综合考虑,成都和眉山每年

暴雨次数比德阳、绵阳和资阳多一些,并且各站每年暴
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雨次数为 2 次或 3 次的概率最大。

3. 3摇 各站暴雨频次时间分布特征

为得到成都经济区暴雨频次随时间的变化特征,
将 1960-2018 年共59 a分为连续的长度为30 a的时间

段,即第一个时间段为 1960 -1989 年,第二个时间段

为 1961-1990 年,以此类推,最后一个时间段为 1989-
2018 年。 在这 30 个时间段中分别利用泊松分布对各

站统计的暴雨频次进行拟合,得到各个时间段的参数

姿 后,计算各个时间段的 P(X逸3),以此判断暴雨频次

的时间变化。 图 3 为 30 个时间段各站总频次图,图 4
为各站每年暴雨次数逸3 次的概率图。 从概率变化图

来看,眉山和资阳总体变化一致,资阳 P(X逸3)在时

间上呈波动减少的趋势,眉山在第 10 个时间段到第

21 个时间段有波动增加趋势,从第 22 个时间段开始

大幅度减小;成都和绵阳总体变化一致,P(X逸3)随时

间先波动减小,后有略微增加的趋势,成都从第 20 个

时间段开始略微增加,绵阳从第 27 个时间段开始增

加;德阳 P(X逸3)随时间的变化趋势与其余 4 站存在

差异,第 1 到第 8 个时间段波动减小,第 9 到第 26 个

时间段基本保持平稳,第 27 到第 30 个时间段概率略

微增加,总体变化不大。 对比第一个时间段和最后一

个时间段,成都、资阳、绵阳和眉山暴雨频次都呈减小

的趋势,德阳暴雨频次有略微增加趋势。

图 3摇 5 站各时间段总频次图

图 4摇 5 站各时间段概率图

3. 4摇 各站暴雨频次空间分布特征

研究考虑用服从泊松分布的各站每年暴雨次数

逸3次的理论概率来判断各地暴雨次数的大小问题,各
站 P(X逸3)见表 2。

表 2摇 各站理论 P(X逸3)

站名 P(X逸3)

成都 0. 6096

德阳 0. 5305

绵阳 0. 5609

眉山 0. 5813

资阳 0. 5586

如表 2 所示,位于成都经济区中部的成都的概率

最大,为 61% ,位于成都经济区北部的德阳、绵阳的概

率分别为 53% 和 56% ,位于成都经济区东南部的眉

山、资阳的概率分别为 58% 和 56% 。 总体来说,成都

经济区偏南地区暴雨频次更大。
将暴雨频次随时间的变化与其空间分布结合起

来,发现位于成都经济区偏南部的资阳和眉山暴雨频

次都呈减小的趋势,位于中部的成都暴雨频次先减小

后增加,但增加幅度不大,整体仍呈减小的趋势,北部

的德阳暴雨频次先减小,经历一个波动阶段后暴雨频

次再增加,增加的幅度相对较小,而同样位于北部的绵

阳暴雨频次逐渐减小。 即暴雨频次较大的地区如成

都、绵阳、眉山和资阳,暴雨频次逐渐减小,而暴雨频次

较小的地区如德阳,其暴雨频次有增加趋势,到 2018
年底成都经济区各站的暴雨频次有逐渐均匀分布的趋

势。

4摇 结束语

利用 5 个测站59 a的日降水数据资料统计出各站

年暴雨日数并对年暴雨日数分布模型进行研究后,结
果表明:成都经济区 5 个主要测站的暴雨频次分布即

每年发生 k 次暴雨的年数均通过了 Poisson 分布模式

下的 K鄄S 检验(显著性水平 琢= 0. 05)和 字2 检验(显著

性水平 琢=0. 1),实测年数与理论年数两者的相关系

数也都在0. 82 ~ 0. 94,Poisson 分布模型能很好地描述

成都经济区暴雨频次分布特征。
据理论计算(泊松分布拟合),各站每年出现暴雨

次数主要集中在 1 ~ 4 次,其中发生 2 次或 3 次暴雨的

概率最大,成都和眉山为 3 次,德阳、绵阳和资阳为 2
次。 每年暴雨发生次数逸3 次的概率以成都最大

38第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 任至涵,等:基于泊松分布的成都经济区暴雨概率特征研究



(61% ),其次是眉山(58% ),而最小的是德阳(53% )。
综合考虑,成都和眉山每年发生暴雨次数较德阳、资阳

和绵阳大。
时间特征:将 1960-2018 年这 59 年分为连续的长

度为 30 年的时间段(1960 -1989 年, 1961 -1990 年,
…,1989-2018 年),统计各个时间段各站暴雨频次再

对各个时间段分别进行泊松分布拟合,结果表明:成
都、绵阳、眉山和资阳暴雨频次在时间上总体呈减少的

趋势,德阳暴雨频次变化不大。
空间特征:据理论计算,1960-2018 年 5 个测站的

P(X逸3)分别为,位于成都经济区中部的成都的概率

最大(61% ),暴雨危险性相对最高。 位于区内东南部

的眉山、资阳的概率分别为 58% 和 56% ,暴雨危险性

相对较弱,位于区内北部的德阳、绵阳概率分别为

53%和 56% ,暴雨危险性相对最低。 总体来说,成都

经济区偏南地区暴雨频次更大,暴雨危险性相对最高。
结合时间特征,概率偏大的成都、绵阳、眉山和资阳暴

雨频次在减少,概率最小的德阳暴雨频次在增加,各站

的暴雨频次有逐渐均匀分布的趋势。
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Study on the Probabilistic Characteristics of Heavy Precipitation of
Chengdu Economic Zone based on Poisson Distribution

REN Zhihan1,摇 NI Xue2,摇 NI Changjian1,摇 YANG Meng1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Science,Chengdu University of Information Technology,Plateau Atmospheres and Environment Key Laborato鄄
ry of Sichuan Province,Chengdu 610225,China;2. Southwest Regional Air Traffic Management Bureau of CAAC,Chengdu 610202,China)

Abstract:In order to draw the probabilistic characteristics of heavy rain in Chenngdu economic areas, we use the daily
precipitation data of Chengdu Economic Zone which are Chengdu, Deyang, Mianyang, Meishan and Ziyang respectively
from 1960 to 2018 to count the annual heavy rain frequency. These are Combined with the Poisson distribution function
to get the distribution model of annual heavy precipitation . The comparison of theoretical value and measured value
shows the availability of the distribution model of the distribution of frequency of heavy precipitation. The distribution of
heavy rain in the five stations is consist with the Poisson distribution model. The results shows that Chengdu and Meishan
have the highest probability of three times heavy precipitation per year, Deyang, Mianyang and Ziyang have the highest
probability of twice heavy precipitation per year among the five stations; The frequency of heavy precipitation in Cheng鄄
du, Mianyang, Meishan and Ziyang generally decreased in time, and the frequency of that in Deyang changed slightly;
Chengdu, located in the middle of the region, has the highest rainstorm frequency and the highest rainstorm risk, fol鄄
lowed by Meishan and Ziyang in the southeast, which have a relatively weak rainstorm risk, Mianyang and Deyang, lo鄄
cated in the north, has the lowest rainstorm risk.
Keywords:atmospheric science;heavy precipitation;Chengdu economic zone;Poisson distribution;probabilistic charac鄄
teristics
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