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基于线性矩法的短历时暴雨频率分布研究
牛　晨，王双银，吴素娟

（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌　７１２１００）

摘　要：研究短历时暴雨频率分布，可为小流域设计洪水计算提供依据，对山洪灾害防治及城镇防洪排涝具有重要
意义。以陕西省１８个基准气象站和基本气象站１９８４—２０１３年的实测暴雨资料为依据，采用年最大值选样法选取
了各站点１０，３０，６０，９０，１２０ｍｉｎ５个短历时共９０组的暴雨量序列，采用线性矩法分别估计了各序列的皮尔逊Ⅲ型
分布（Ｐ－Ⅲ）、广义极值分布（ＧＥＶ）、耿贝尔分布（Ｇｕｍｂｅｌ）、正态分布（Ｎ）、指数分布（ＥＸＰ）和两参数伽马分布
（Ｇａｍｍａ）参数，并以确定性系数、误差平方和和概率点据相关系数分别分析各备选分布的拟合精度。结果表明：
①各站点暴雨量序列均值和线性离散系数随历时增加均呈上升趋势，而线性偏态系数随历时变化无统一趋势；
②同历时各站点暴雨量序列均值自西向东呈递增趋势，秦岭以北线性离散系数和线性偏态系数自西向东呈递减趋
势，秦岭以南线性离散系数和线性偏态系数则呈现出中部高、东西低的态势；③以Ｐ－Ⅲ分布（包含Ｇａｍｍａ分布）为
最优分布的暴雨量序列为８１组，占总序列组数的９０．０％，可作为研究区短历时暴雨的理论频率分布。研究成果可
为城市防洪、排涝规划以及相关工程设计的雨量计算提供参考依据。
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１　研究背景
暴雨灾害是我国目前面临的最主要的气象灾害

之一，由其引发的山洪、滑坡、泥石流、水土流失和内

涝等灾害，严重威胁着人民的生命财产安全。针对

暴雨的相关研究一直是国内外水文和气象领域的研

究重点，其研究成果对我国的防洪减灾工作有重大

意义。对于暴雨统计特性的研究可以揭示其在时间

上的变化规律，其中选择反映地区暴雨特性的暴雨

频率分布是得到准确合理的设计暴雨的首要条件，

在工程实践中起着至关重要的作用，特别是对于短

历时暴雨频率分布的选择更是研究的重点。

我国幅员辽阔，气候和地形条件复杂，各地在工

程实践中对于暴雨频率分布的选择无法达成共识。

李松仕
［１］
在早期研究中指出，皮尔逊Ⅲ型分布弹性

较大，适用于我国南北方大部分地区；邓培德
［２］
在

对全国１０个代表站的暴雨资料进行拟合后，指出指
数分布在暴雨量序列的拟合上效果要优于皮尔逊Ⅲ
型分布；金光炎

［３］
认为广义极值分布在我国水文资

料的拟合上具有良好的适应性，特别是其离均系数

表对水文频率分析和各类统计计算有重要意义；蔡

敏等
［４］
采用耿贝尔分布对我国东部降水量极值进

行了拟合，效果理想，适用性强。大量科研工作者的

研究表明，选择适宜当地情况的暴雨频率分布在各

地工程实践中有着至关重要的作用。陕西省为洪涝

灾害多发省份，由暴雨导致的洪涝灾害更是频繁发

生，给人们的正常生活带来诸多不利影响，造成了巨

大经济损失和资源浪费。针对陕西省短历时暴雨频

率分布的研究可以为城市防洪、排涝规划以及相关

工程设计的雨量计算提供参考，可以指导当地工程

实践。

２　资料与方法
２．１　资　料

本文所用资料为陕西省气象信息中心提供的省

内１８个基准气象站和基本气象台站１９８４—２０１３年
的实测暴雨资料，各气象台站基本情况见表１，表１
中前１１个站点位于秦岭以北，后７个站点位于秦岭

以南。针对实测资料中存在的个别时段缺测问题，

直接移用邻近站点同年实测值进行插补。

表１　分析依据站点基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

序号 站点名称 经度 纬度 高程／ｍ
１ 榆林 １０９°２８′ ３８°０９′ １１５７．０
２ 横山 １０９°０８′ ３７°３３′ １１１１．０
３ 定边 １０７°２０′ ３７°２１′ １３６０．３
４ 吴旗 １０８°０５′ ３６°３２′ １３３１．４
５ 绥德 １１０°０７′ ３７°１７′ ９２９．７
６ 延安 １０９°１７′ ３６°２１′ ９５７．８
７ 洛川 １０９°１５′ ３５°２７′ １１５９．８
８ 长武 １０７°２８′ ３５°０７′ １２０６．５
９ 宝鸡 １０７°０４′ ３４°１２′ ６１２．４
１０ 西安 １０８°３３′ ３４°１０′ ３９７．５
１１ 耀县 １０８°３５′ ３４°３３′ ７１０．０
１２ 略阳 １０６°０５′ ３３°１１′ ７９４．２
１３ 汉中 １０７°０１′ ３３°０２′ ５０９．５
１４ 佛坪 １０７°３５′ ３３°１８′ ８２７．２
１５ 石泉 １０８°０９′ ３３°０１′ ４８４．９
１６ 镇安 １０９°０５′ ３３°１５′ ６９３．７
１７ 安康 １０９°０１′ ３２°２５′ ２９０．８
１８ 商县 １０９°３４′ ３３°３１′ ７４２．２

２．２　研究方法
２．２．１　暴雨资料统计选样

现今国内常用的选样方法有年最大值选样法、

超定额选样法和年超大值选样法。考虑到现阶段已

有水文资料的积累已经满足研究需要，故采用年最

大值选样法对各历时的暴雨资料进行选样，这不仅

与国际上通用的暴雨资料选样方法相符，而且与频

率及重现期的定义相吻合
［５－６］。

２．２．２　备选频率分布
在前人研究的基础上，综合考虑短历时暴雨的

特性和各频率分布的弹性、适应性等因素，选取水文

统计上常用的皮尔逊Ⅲ型分布（ＰｅａｒｓｏｎⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ，Ｐ－Ⅲ）、广义极值分布（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥｘｔｒｅｍｅ
Ｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＥＶ）、耿贝尔分布（Ｇｕｍｂｅｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，Ｇｕｍｂｅｌ）、正态分布（Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｎ）、
指数分布（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＥＸＰ）和两参数伽
马分布（Ｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｇａｍｍａ）作为本次研究
的备选频率分布

［７］。

２．２．３　参数估计
目前在水文统计上常采用的参数估计方法有矩

法、极大似然法和概率权重矩法等。矩法是一种经

典的参数估计方法，其构造估计量的原理和方法相
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对简单，但其在进行高阶矩计算时会不可避免扩大

自身误差；极大似然法是建立在极大似然原理基础

上的一种统计方法，但其似然函数与分布本身有关，

构造较为困难；Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ等［８］
在１９７９年提出的概

率权重矩法被认为是一种有效的普适性很强的参数

估计方法，在一定程度上改善了矩法和极大似然法

在参数计算结果上的误差，但是在实践应用中发现

该方法仍存在稳健性和不偏性不足的问题。

Ｈｏｓｋｉｎｇ［９］于１９９０年进一步提出了线性矩的概
念，定义次序统计量线性组合的期望值为线性矩，这

是对概率权重矩的一种改进。线性矩法在参数估计

上表现出了高稳健性和高精度的特点，特别是它对

水文序列中的极大值和极小值远没有常规矩那么敏

感，这在一定程度上解决了短历时暴雨量序列中存

在的极大值问题。在实际应用时，线性矩法只需利

用序列资料进行加减运算，大大降低了序列本身所

存在的误差，也降低了常规矩法在计算偏态系数时

利用三阶矩所产生的误差
［１０－１２］。Ｗａｎｇ［１３］据此提出

了针对离散序列线性矩的直接估算方法，使计算过

程更为简捷，具体计算方法为
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　（１）

式中：ｘｉ为序列值，ｉ＝１，２，…，ｎ，且ｘ１≤ｘ２≤…≤ｘｎ；
ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４分别为序列的 １，２，３，４阶线性矩；Ｃ

ｋ
ｎ＝

ｎ！
ｋ！（ｎ－ｋ）！

，为从ｎ个元素中取ｋ个元素的组合数，当

ｋ＞ｎ时，Ｃｋｎ＝０。为了更好地描述序列数据的统计
特征，类似于常规矩中的离差系数Ｃｖ和偏态系数Ｃｓ，
线性矩中定义 ＬＣｖ＝τ２＝ｌ２／ｌ１为序列的线性离差系
数，ＬＣｓ＝τ３＝ｌ３／ｌ２为序列的线性偏态系数，分别用来
反映序列的离散程度和偏态情况。

在线性矩已知情况下，可以通过各序列的线性

矩及其线性矩系数对各备选频率分布的参数进行计

算，具体计算方法详见文献［１４］。
２．２．４　优选指标
２．２．４．１　确定性系数（ＱＤ）

ＱＤ是用来描述实测值与假设分布理论值拟合

程度的统计特征量。ＱＤ值越接近于１，证明实测数
据与对应分布的理论值线性关系越强，拟合程度越

好。ＱＤ值计算简便，敏感性较好，是频率分布优选
中最常用的方法之一。其计算方法为

ＱＤ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｏｐ－ｘｃｐ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｏｐ－珋ｘｏｐ）

２

　。 （２）

式中：ｘｏｐ为对应频率下的实测值；珋ｘｏｐ为实测序列的
数学期望；ｘｃｐ为假设理论分布相应频率下的理论计
算值；珋ｘｃｐ为理论序列的数学期望。
２．２．４．２　误差平方和（ＲＭＳＥ）

ＲＭＳＥ即观测值与假设分布理论值的均方根误
差，以其结果最小来判定最优分布。ＲＭＳＥ对 ２组
数据的特大或特小误差反应非常敏感，在频率分布

优选中的应用十分广泛
［１５］。其计算方法为

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｏｐ－ｘｃｐ）槡

２　。 （３）

２．２．４．３　概率点据相关系数ｒ（ＰＰＣＣ）
ＰＰＣＣ是根据排序后的实测序列和经验频率推

求出假设分布对应的期望值，然后得出２组序列的相
关系数ｒ。类似于确定性系数，ｒ值越接近１，２组序列
线性关系越强，拟合效果越好。其计算方法为

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｏｐ－珋ｘｏｐ）（ｘｃｐ－珋ｘｃｐ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｏｐ－珋ｘｏｐ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｃｐ－珋ｘｃｐ）槡

２

　。 （４）

　　

３　实例研究
３．１　线性矩系数时空变化

对各分析站点采用年最大值选样法分别选取了

１０，３０，６０，９０，１２０ｍｉｎ共５个历时的暴雨量序列，利
用线性矩法估计的各暴雨量序列线性矩系数结果见

表２。
各站点暴雨量序列的均值随着历时增加呈增加

趋势，但增幅逐渐下降，即暴雨强度随历时增加呈明

显降低趋势；而在空间上，各站点暴雨量序列均值离

散程度随历时增加呈递增趋势，通过空间插值方法绘

制５个短历时暴雨量均值等值线图，发现各历时暴雨
量序列均值自西向东均存在逐渐增大趋势，暴雨量较

大区域集中在耀县、佛坪和石泉附近，较小的区域集

中在横山、宝鸡和西安附近。限于篇幅，本文仅给出

９０ｍｉｎ暴雨量序列均值等值线图，见图１（ａ）。
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表２　研究区各暴雨量序列线性矩系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｅｑｕｅｎｃｅ

站点
１０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ

Ｅｘ ＬＣｖ ＬＣｓ Ｅｘ ＬＣｖ ＬＣｓ Ｅｘ ＬＣｖ ＬＣｓ Ｅｘ ＬＣｖ ＬＣｓ Ｅｘ ＬＣｖ ＬＣｓ
榆林 １４．１５ ０．１８６ ０．０１８ ２４．１９ ０．２２５ ０．１１７ ２９．７２ ０．２３８ ０．１４４ ３２．７６ ０．２５２ ０．１９２ ３５．７２ ０．２５２ ０．２１１
定边 ９．９６ ０．２７８ ０．３４８ １６．２９ ０．２６４ ０．３３０ ２０．５０ ０．２５８ ０．２３５ ２３．１１ ０．２４６ ０．１８５ ２５．９１ ０．２３８ ０．１６９
横山 １２．７５ ０．２３３ ０．０８８ ２１．２２ ０．２６０ ０．２６３ ２５．０３ ０．２６７ ０．３０８ ２７．６０ ０．２４９ ０．３５０ ２９．３３ ０．２４３ ０．３４１
绥德 １２．５３ ０．１９５ ０．１６９ １９．５９ ０．２１９ ０．２６８ ２４．００ ０．２１２ ０．２０６ ２７．５４ ０．２４４ ０．２４５ ２９．５１ ０．２３３ ０．２０７
吴起 １２．２３ ０．１６１ ０．１４３ ２０．８９ ０．１６８ －０．０４２ ２６．２４ ０．１７７ ０．１０７ ２９．４０ ０．１８６ ０．１１６ ３１．５３ ０．１９３ ０．１８７
延安 １２．９１ ０．１８０ ０．１５５ ２２．７４ ０．２０８ ０．１９５ ２８．７３ ０．２２４ ０．２４４ ３２．４７ ０．２３０ ０．２９２ ３５．１１ ０．２４１ ０．３１３
洛川 １３．１２ ０．１８１ ０．０９５ ２２．２６ ０．２２６ ０．１６４ ２７．７１ ０．２１９ ０．２２８ ３４．６４ ０．２０５ ０．１７２ ３４．６８ ０．１９８ ０．１７１
长武 １３．０３ ０．２０１ ０．２１１ ２３．５８ ０．２１４ ０．０８１ ３０．５１ ０．２４６ ０．１８６ ３４．２８ ０．２５８ ０．２２６ ３７．０１ ０．２６２ ０．２３６
宝鸡 ９．４１ ０．２２８ ０．１５２ １７．２６ ０．２７９ ０．２６２ ２２．１６ ０．２５５ ０．１９８ ２４．７１ ０．２３９ ０．２１０ ２６．８２ ０．２１４ ０．２１８
西安 １０．４６ ０．２４９ ０．１０９ １９．６０ ０．３０５ ０．１７７ ２５．８９ ０．３１３ ０．２７０ ２９．０４ ０．２９８ ０．２９０ ３１．１０ ０．２８０ ０．３１１
耀县 １４．２５ ０．２３７ ０．０７５ ２５．４９ ０．２７８ ０．１３１ ３１．７９ ０．２６９ ０．１１３ ３５．５４ ０．２６８ ０．１５０ ３７．５１ ０．２５４ ０．１４２
略阳 １２．５８ ０．１８１ ０．１５６ ２２．３９ ０．１７６ ０．０６７ ２９．０２ ０．２０２ ０．１９４ ３３．８１ ０．２１０ ０．１９５ ３７．５７ ０．２０３ ０．１７４
汉中 １２．７２ ０．１７８ ０．２３９ ２２．４０ ０．２３０ ０．２３４ ２９．０３ ０．２５３ ０．２２３ ３４．０６ ０．２６２ ０．２７３ ３７．３１ ０．２５８ ０．２８１
佛坪 １３．７４ ０．１４６ ０．１３５ ２４．３７ ０．１６５ ０．０７５ ３１．９３ ０．２０９ ０．１７２ ３６．９８ ０．２３４ ０．２９８ ４０．０１ ０．２３６ ０．３４６
石泉 １３．９５ ０．１９８ ０．２４２ ２６．８８ ０．２２２ ０．２６９ ３４．４６ ０．２２２ ０．３４８ ３９．２３ ０．２２４ ０．３３６ ４１．０６ ０．２１３ ０．３２４
镇安 １２．６８ ０．１７９ ０．０５３ ２２．５１ ０．１７５ ０．０３９ ２８．６５ ０．１９８ ０．２０９ ３２．８１ ０．２０２ ０．２３９ ３５．４９ ０．１９０ ０．２０９
安康 １２．４３ ０．２２０ ０．１１４ ２２．９０ ０．２２５ ０．０９０ ３０．１６ ０．２６２ ０．２２６ ３４．２５ ０．２５１ ０．２５３ ３７．８６ ０．２４６ ０．２７２
商县 １２．６８ ０．２３５ ０．１１１ ２２．２６ ０．２４９ ０．２４９ ２８．４１ ０．２４３ ０．１５８ ３２．００ ０．２６１ ０．２２３ ３５．０９ ０．２６７ ０．２２６

图１　研究区暴雨量序列线性矩系数等值线图（历时ｔ＝９０ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｔ＝９０ｍｉｎ）

　　各站点暴雨量序列线性离差系数ＬＣｖ值在１０～
３０ｍｉｎ内随历时的增加呈现出增加趋势；３０～９０ｍｉｎ
内有１０个站点呈增加趋势，５个站点呈减少趋势；
９０～１２０ｍｉｎ时，有 １３个站点的 ＬＣｖ值呈减少趋
势，５个站点呈增加趋势；从５个历时看，有１２个站
点总体呈增加趋势。在空间上，各站点暴雨量序列

ＬＣｖ值的离散程度随历时增加呈递减趋势，区域一
致性增强；同时ＬＣｖ等值线图表现出秦岭以北自西
向东呈递减趋势，秦岭以南则呈现出中部高、东西低

的态势，见图１（ｂ）。
各站点暴雨量序列线性偏态系数ＬＣｓ值在１０～

１２０ｍｉｎ有３个站点呈增加趋势，１个站点呈下降趋
势，４个站点呈先增加后降低趋势，５个站点呈先减
少后增加趋势，另有５个站点变化趋势不明显，可见
各站点暴雨量序列线性偏态系数 ＬＣｓ值随历时变
化无统一趋势。在空间上，各站点暴雨量序列 ＬＣｓ
值的离散程度随历时增加呈递减趋势，区域一致性

增强；同时ＬＣｓ等值线图反映出秦岭以北自西向东
呈递减趋势，秦岭以南则呈现出中部高、东西低的态

势，与ＬＣｖ值趋势一致，见图１（ｃ）。
３．２　频率分布优选

通过暴雨量序列的线性矩和线性矩系数计算各
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备选频率分布的参数。分别采用 ＱＤ，ＲＭＳＥ和 ｒ为
指标对各暴雨量序列的最优频率分布进行选取。对

结果进行分析发现，３种优选指标在最优频率分布
的选择结果上完全一致，进一步证明了优选结果的

可靠性。不同历时暴雨量序列中，各备选频率分布

为最优分布的占比如表３所示。
表３　研究区各历时暴雨量序列最优频率分布统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓ

最优
频率分布

各历时暴雨量序列最优频率分布占比／％
１０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ 全历时

Ｐ－Ⅲ ６１．１ ７２．２ ９４．４ ８８．８ ８８．８ ８１．１
ＧＥＶ ２７．８ ５．６ ５．６ ５．６ ５．６ １０．０
Ｇａｍｍａ １１．１ ２２．２ ０．０ ５．６ ５．６ ８．９

　　由表３可知，在１０ｍｉｎ的序列中，最优分布为
Ｐ－Ⅲ分布的序列占总序列组数的６１．１％，ＧＥＶ分布
占２７．８％，Ｇａｍｍａ分布占１１．１％；在 ３０ｍｉｎ的序列
中，最优分布为 Ｐ－Ⅲ分布的序列占总序列组数的
７２．２％，ＧＥＶ分布占５．６％，Ｇａｍｍａ分布占２２．２％；在
６０ｍｉｎ样本中，最优分布为Ｐ－Ⅲ分布的序列占总序
列组数的９４．４％，ＧＥＶ分布占５．６％；９０ｍｉｎ和 １２０
ｍｉｎ的序列中，最优分布为 Ｐ－Ⅲ分布的序列占总序
列组数的８８．８％，ＧＥＶ和Ｇａｍｍａ分布各占５．６％。随
着历时的增加，最优分布为Ｐ－Ⅲ分布的比重逐渐增
加。对全部历时序列而言，最优分布为Ｐ－Ⅲ分布的
序列占总序列组数的８１．１％，ＧＥＶ分布占 １０％，
Ｇａｍｍａ分布占８．９％。

在优选指标的基础上，结合计算暴雨量和实测

暴雨量相关图，可以更形象地反映各备选频率分布

拟合情况。如图２所示，各备频率选分布中整体拟
合效果最优的为 Ｐ－Ⅲ分布；Ｇａｍｍａ分布的拟合效
果仅次于前者的拟合效果，且２种分布拟合效果相
差不大；相对于前 ２种分布，ＧＥＶ和 Ｎ分布的整体
拟合效果有明显劣势；Ｇｕｍｂｅｌ和 ＥＸＰ分布的整体
拟合效果最差，二者计算暴雨量均要低于实测值，特

别是Ｇｕｍｂｅｌ分布的计算值中出现了大量负值，有
悖暴雨的物理机制，不能予以采用。

在研究中发现，部分以Ｐ－Ⅲ分布为最优频率分
布的序列中会出现其位置参数ａ０为负数的情况，这与
暴雨的物理机制不相符，但这些序列的第二优势分布

均为Ｇａｍｍａ分布。在学术和工程实践中如果遇到上
述情况，通常采用的方法是将其位置参数 ａ０认定为
０，并采用两参数的Ｇａｍｍａ分布作为该序列的最优频
率分布。Ｇａｍｍａ分布可以看作是位置参数为０的特
殊的Ｐ－Ⅲ分布，二者在概率密度函数上基本一致，属
于一类分布。如表４所示，以Ｐ－Ⅲ分布（包含Ｇａｍｍａ
分布）为最优分布的序列为８１组，占到总序列组数的
９０．０％，且通过比较发现以ＧＥＶ分布为最优分布的序

图２　实测暴雨量与各备选分布计算暴雨量相关图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌ
ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　 表４　各站点暴雨量序列最优频率分布统计
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｅｑｕｅｎｃｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

站点
各历时暴雨量序列最优频率分布

１０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ
榆林 Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ）Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ） ＧＥＶ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
定边 Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
横山 Ｇａｍｍａ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
绥德 ＧＥＶ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
吴起 Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ） Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
延安 ＧＥＶ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
洛川 Ｇａｍｍａ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ ＧＥＶ ＧＥＶ
长武 Ｐ－Ⅲ ＧＥＶ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
宝鸡 ＧＥＶ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
西安 ＧＥＶ Ｇａｍｍａ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
耀县 Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ）Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ）Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ） Ｇａｍｍａ Ｇａｍｍａ
略阳 ＧＥＶ Ｇａｍｍａ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
汉中 Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
佛坪 Ｐ－Ⅲ Ｇａｍｍａ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
石泉 Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
镇安 Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ） Ｇａｍｍａ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
安康 Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ）Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ） Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ
商县 Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ） Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ Ｐ－Ⅲ

注：Ｐ－Ⅲ（Ｇａｍ）对应序列的最优频率分布为Ｐ－Ⅲ分布（位置参数为

负），第二优势分布为Ｇａｍｍａ分布
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列中，Ｐ－Ⅲ或Ｇａｍｍａ分布的拟合效果与ＧＥＶ分布的
拟合效果相差甚微。综上考虑，认定Ｐ－Ⅲ分布（Ｇａｍ
ｍａ分布）为研究区短历时暴雨的理论频率分布。

４　结　论
（１）研究区各站点暴雨量序列期望随历时增加

呈增长趋势，但其增幅逐渐降低；暴雨强度随历时下

降明显，但下降幅度逐渐降低；同历时各站点暴雨量

序列均值和平均暴雨强度自西向东均呈逐渐增加

趋势。

（２）研究区１８个分析站点中有１２个站点的暴
雨量序列线性离差系数 ＬＣｖ随历时增加整体呈增
长趋势，但增幅逐渐降低；各站点暴雨量序列 ＬＣｖ
离散程度随历时增加不断减小，区域一致性增强；秦

岭以北ＬＣｖ值自西向东呈递减趋势，秦岭以南ＬＣｖ
值则呈现出中部高、东西低的态势。

（３）研究区各站点暴雨量序列线性偏态系数
ＬＣｓ值随历时变化无统一趋势；各站点暴雨量序列
ＬＣｓ的离散程度随历时增加不断减小，区域一致性
增强；秦岭以北 ＬＣｓ值自西向东呈递减趋势，秦岭
以南 ＬＣｓ值则呈现出中部高、东西低的态势，与
ＬＣｖ值趋势一致。

（４）以Ｐ－Ⅲ分布（包含Ｇａｍｍａ分布）为最优分
布的暴雨量序列为 ８１组，占总序列组数的９０．０％，
可作为研究区短历时暴雨的理论频率分布。
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长江科学院武汉长江仪器自动化研究所有限公司研发的

“一种自来水加氯控制方法和系统”获国家发明专利

　　由长江科学院武汉长江仪器自动化研究所有限公司研发的“一种自来水加氯控制方法和系统”２０１９年
６月１１日获中华人民共和国知识产权局颁发的发明专利证书。

加氯消毒是当前自来水处理所采用的重要工艺措施，水处理加氯工艺通常有前加氯、库加氯和补加氯。

持续加氯主要作用是杀灭水中的微生物、细菌、氧化有机物及延长加氯消毒的接触时间，同时起到助絮凝、助

过滤作用。氯消毒的效果与水温、ｐＨ值、接触时间、混合程度、水浊度以及所含干扰物质、有效氯浓度等因素
有关。目前国内多采用人工模拟投加方式，只有在工艺环境比较稳定的条件下才能保证出水水质。

“一种自来水加氯控制方法和系统”对各环境参数进行实时检测与分析，采用智能投加策略，对加氯量

进行精确计算和控制，从而更好地保证了出厂水水质。

该专利技术可广泛应用于市政水厂和农村中小型水厂，经济效益和社会效益较好，目前正在大力推广。

（摘自：长江水利科技网）
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