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上海市不同历时暴雨组合概率研究
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摘要:基于上海市徐家汇站 1960—2011 年的日降雨资料,分析上海市年最大 1d 和 3d 降水量年际

变化和年代际变化特性;择优选择 GH Copula 函数构建了年最大 1 d 与 3 d 降水量的联合分布模型,
并推算它们的同现重现期和组合风险概率。 结果表明:年最大 1 d 和 3 d 降水随时间呈增加趋势,
自 20 世纪 70 年代开始其均值随年代增加;年最大 1 d 和 3 d 设计暴雨同频遭遇风险率在 75% ~
85%之间,且同现风险率随年最大 1 d 设计暴雨值增大而增加。 在设计上海市防洪排涝标准时若

考虑最大 1 d 和 3 d 降水量的遭遇组合,有利于提升防洪排涝能力,保障防洪安全。
关键词:年最大 1 d 降水量;年最大 3 d 降雨量;暴雨频率;Copula 函数;联合概率分布;同现风险率;
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Study on probability for rainstorm combinations during
different durations in Shanghai City
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Abstract: Based on the daily precipitation at Xujiahui station from 1960 to 2011, interannual variation and
interannual changing characteristics of annual 1鄄day and 3鄄day maximum rainfall were analyzed. The Gumbel鄄
Hougaard Copula function which was selected preferentially was used to build the joint distribution model of annual
1鄄day and 3鄄day maximum rainfall, then the co鄄occurrence return periods and the risk probability were calculated.
The result showed that the annual 1鄄day and 3鄄day maximum rainfall had an increasing trend with time passed by.
In addition, since the 70s their mean values also increased with years. The encounter risk rate of annual 1鄄day and
3鄄day design storm rainfall under the same frequency ranged from 75% to 85% , and the co鄄occurrence risk rate
increased with the increase in annual 1鄄day design storm rainfall. If people consider the joint probability distribution
of annual 1鄄day and 3鄄day rainfall for designing the flood control and drainage standard for Shanghai, the capability
of flood control and drainage will be improved and flood control safety will be guaranteed.
Key words: annual 1鄄day maximum rainfall; annual 3鄄day maximum rainfall; rainstorm frequency; Copula
function; joint probability distribution; co鄄occurrence risk rate; Shanghai City

摇 摇 随着城市化进程的加快,城市洪涝灾害问题日

益突出。 城市化形成的热岛效应、阻障效应、凝结核

效应导致城区降雨模式和分布发生显著变化。 暴雨

强度和频次增加,再加上现有的城市排水设施标准
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低,满足不了城市排泄洪水要求,加剧了洪涝灾害持

续的时间[1鄄4]。 若遭遇不同历时的极端降雨,会进一

步加剧洪涝灾害的严重程度和持续时间。 为提升城

市防洪排涝能力提供科学依据,目前已有学者开展

了不同历时暴雨的联合概率分布研究,如许月萍

等[5]应用几种 Copula 函数模拟了浙江省云港流域

不同历时降雨量的二元联合分布,减小了水文频率

分析中的不确定性;张娜等[6] 使用年最大 1 d 和 7 d
降水推求了隔河岩水利枢纽工程的设计暴雨,全面

描述了暴雨事件;陈子燊等[7]基于 Copula 函数构建

了广州市最大 1 d 降水量与历时 3 d 降水量的联合

分布模型,验证了其可行性。 随着全球气候变化、海
平面上升、河口风暴潮加剧以及流域经济社会发展、
城镇化率提高、下垫面改变、地面沉降等多重因素影

响,上海市热岛和雨岛效应明显,降雨集中、强度增

大、历时缩短,局部暴雨频繁发生和时空分布不均等

造成了城市道路、低洼地及地下空间积水日益严重,
上海市的防洪形势越来越严峻。 本文选择具有重要

战略地位的上海市为研究对象,探讨不同历时极端

降雨的时程变化规律和遭遇组合概率。 研究成果可

以为上海市防洪减灾系统的建设提供科学依据,从
而保障上海市的防洪安全。

1摇 资料与方法

根据上海气象局提供的徐家汇气象站 1960 年

1 月 1 日至 2011 年 12 月 31 日共 52 a 的日降雨资

料,并由此得到年最大 1 d 降水量(W1)和年最大 3 d
降水量(W3)序列;采用线性倾向估计法[8]、Mann鄄
Kendall 趋势分析方法[8鄄9] 分析上海市年最大 1 d 和

3 d 降水量的年际变化趋势和均值随年代变化特性;
选择 P鄄芋型分布曲线对年最大 1 d 和 3 d 降水量时

间序列进行了频率分析,并采用 Pearson 线性相关系

数 籽、Kendall 秩相关系数 子 和 Spearman 秩相关系数

籽s
[10鄄11]分析它们的相关性,基于 AIC 信息准则和离

差平方和最小(OLS)准则法[10鄄12] 选择拟合最优的

Copula 函数构建联合概率分布,计算得到年最大 1 d
和 3 d 设计暴雨遭遇的组合概率、同现风险率及同

现重现期。

2摇 结果与分析

2. 1摇 年最大 1 d 和 3 d 暴雨变化特性分析

图 1 为徐家汇站 1960—2011 年最大 1 d 和 3 d
降水量年际变化图。 由图 1(a)中可知,上海地区年

最大 1 d 降水量总体上呈上升趋势,线性倾向估计

增幅为每 10 年 6郾 8 mm,M鄄K 统计量为 1郾 77,通过置

信度 90%的显著性检验,表明上升趋势较显著。 最

高值出现在 2001 年,达到 278 mm。 由图 1 ( b)可

知,年最大 3 d 降水量线性倾向估计增幅为每 10 年

7郾 6 mm,M鄄K 统计量为 1郾 28,未通过 90%置信度的

显著性检验,表明上升趋势不如年最大 1 d 降水量

的显著,但线性倾向估计增幅略高于年最大 1 d 降

水的增幅。

图 1摇 年最大 1 d 和 3 d 降水量时程变化趋势

图 1(a)显示,1960 年代年最大 1 d 降水量均值

较高,1970 年代稍有下降,之后随年代递增明显增

加,其中 2000 年代年最大 1 d 降水量均值明显高于

其他年代。 年最大 3 d 降水量年代际变化特性与年

最大 1 d 降水量的相似(图 1(b)),但 1970 年代年

最大 3 d 降水量均值明显低于 1960 年代,1980 年代

较 1970 年代略有增加,1990 年代增加明显,2000 年

代又进一步增加。
上述分析表明,年最大 1 d 和 3 d 降水总体上均

呈现上升趋势,若二者遭遇组合,可能更不利于上海

市防洪。
2. 2摇 年最大 1 d 和 3 d 设计暴雨组合概率

2. 2. 1摇 边缘分布的确定

徐家汇站年最大 1 d 降水量(W1)和年最大 3 d
降水量(W3)均服从 P鄄芋型分布,运用矩法估计总体

分布的 3 个参数的初值 軃x、Cv、Cs,并采用离差平方和

最小准则对其进行优化,得到最终确定的参数值,并
通过了显著水平(琢=0. 05)的 K鄄S 检验。 年最大 1 d
和 3 d 降水量最优 P鄄芋曲线的统计参数及不同频率

下的设计值结果见表 1。
2. 2. 2摇 联合分布计算

采用常用的 Pearson 线性相关系数 籽、Kendall 秩
相关系数子和Spearman秩相关系数 籽s 分析了年最
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表 1摇 年最大 1 d 和 3 d 降水量设计值及统计参数

设计值
P / %

年最大 1 d 年最大 3 d

参数 降水量 / mm 参数 降水量 / mm

50
20
10
5
2
1

0. 1

Ex =88郾 9
Cv =0郾 52
Cs =1郾 82

Cs / Cv =3郾 5

75郾 8
118郾 5
149郾 7
180郾 6
220郾 9
251郾 2
351郾 0

Ex =116郾 7
Cv =0郾 5
Cs =1郾 75

Cs / Cv =3郾 5

100郾 7
154郾 8
193郾 8
232郾 1
282郾 0
319郾 4
442郾 1

图 2摇 W1 和 W3 经验频率与不同函数理论频率的拟合

大 1 d 和 3 d 降水量的相关性,其结果分别为 籽 =
0郾 890、子 = 0郾 699 和 籽s = 0郾 858,可看出 W1 和 W3 之

间存在较强的正相关性,可选用 GH Copula、Clayton
Copula 或 Frank Copula 函数构建联合分布模型[13]。
采用相关性指标法[14] 估计 Copula 函数的参数,计算

得到上述 3 种 Copula 函数的 兹 参数值分别为:兹GH =
3郾 322 3、兹Clayton =4郾 644 5 和 兹Frank = 11郾 366 0。 图 2 点

绘了 W1 与 W3 的经验联合频率值和由上述 3 种

Copula 函数分别计算得到的理论联合频率值的相关

关系,点据较均匀地分布在 45毅线附近,且相关系数

均大于 0郾 99(表 2)。 表 2 给出了基于 AIC 信息准

则和离差平方和最小 ( OLS) 准则法[10鄄12] 对 3 种

Copula 函数拟合优度的评价结果,AIC 和 OLS 值越

小,表明 Copula 函数拟合越好。 所选 3 种 Copula 函

数均通过了显著水平的 K鄄S 拟合检验,表明 3 种

Copula 函数均适用于本研究。 鉴于 GH Copula 强调

两变量间的上尾相关性,适用于分析不同历时暴雨

的相关关系,因此文中优先选用 GH Copula 函数构建

W1 和 W3 的联合分布模型。 基于 GH Copula 构建的

W1 和 W3 的联合分布函数和密度函数如下所示:

F(w1,w3) = {exp [- (1 - lnFW1
(w1)) 3. 322 3 +

( - lnFW3
(w3)) ]兹

1 / 3.

}
322 3

(1)

f(w1,w3) = F(w1,w3

[
)·

( - lnFW1
(w1))( - lnFW3

(w3 ]))
2. 322 3

FW1
(w1)FW3

(w3

[

)

( - lnFW1(w1)) 3. 322 3 + ( - lnFW3
(w3)) 3. ]322 3

-1. 398

(2)
摇 摇 根据上述公式绘制得到了 W1 和 W3 的联合分

布和密度函数图(图 3)。
表 2摇 相关系数、拟合优度指标和 K鄄S 检验统计量计算结果

函数类型 相关系数 r
拟合优度指标

AIC 值 OLS 值

K鄄S 检验
统计量 D

GH Copula 0郾 997 3 -238郾 40 0郾 099 1 0郾 071 2
Clayton Copula 0郾 997 3 -237郾 74 0郾 099 7 0郾 068 2
Frank Copula 0郾 996 0 -238郾 20 0郾 099 3 0郾 081 3

2. 2. 3摇 重现期与风险率计算结果与分析

主要分析了当年最大 1 d 和 3 d 降水量同时超

过某一量级的情况,这是对上海市防洪威胁最大、最
不利的情形之一,此时的风险率称为同现风险率,记
为 P疑(w1,w3),其对应重现期为同现重现期,记为

T疑(w1,w3)。 表 3 中给出了 W1 和 W3 同现重现期

的计算结果。 由表 3 可以看出,单变量 W1 和 W3 重

现期分别为 2 a 时,二者遭遇的同现重现期为 2郾 3 a;
W1 和 W3 重现期分别为 100 a 时,二者遭遇的同现

重现期为 130 a;W1 和 W3 重现期分别为 1 000 a 时,
二者遭遇的同现重现期为 1 301郾 8 a。 可见同频率条

件下变量 W1 和 W3 联合分布的同现重现期高于单

变量的重现期。 由此表明,传统以单变量的重现期

作为设计暴雨的设计标准要比以联合分布的同现重

现期作为设计暴雨的设计标准偏低。 如果采用联合

设计标准,更有利于提升上海市的防洪能力。
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图 3摇 W1 和 W3 的 GH Copula 联合分布和密度函数

摇 表 3摇 不同频率年最大 1 d 和 3 d 降水量的同现重现期摇 a

设计
频率 /
%

同现重现期

P=50% P=20% P=10% P=5% P=2% P=1% P=0郾 1%

50 2郾 3 5郾 1 10郾 0 20郾 0 50郾 0 100郾 0 1 000郾 0
20 5郾 1 6郾 3 10郾 5 20郾 2 50郾 0 100郾 0 1 000郾 0
10 10郾 0 10郾 5 12郾 8 21郾 1 50郾 3 100郾 1 1 000郾 0
5 20郾 0 20郾 2 21郾 1 25郾 8 51郾 7 100郾 7 1 000郾 0
2 50郾 0 50郾 0 50郾 3 51郾 7 64郾 9 106郾 0 1 000郾 3
1 100郾 0 100郾 0 100郾 1 100郾 7 106郾 0 130郾 0 1 001郾 4

0郾 1 1 000郾 0 1 000郾 0 1 000郾 0 1 000郾 0 1 000郾 3 1 001郾 4 1 301郾 8
摇 摇 注:P1、P3 分别表示 1 d、3 d 最大降水量的设计频率。

表 4摇 不同设计暴雨组合的同现风险率

设计暴
雨组合 /

mm

同现风险率

W1 =
75郾 8 mm

W1 =
118郾 5 mm

W1 =
149郾 8 mm

W1 =
180郾 6 mm

W1 =
220郾 9 mm

W1 =
251郾 2 mm

W1 =
351 mm

100郾 7 0郾 851 0郾 988 0郾 998 1 1 1 1
154郾 8 0郾 395 0郾 798 0郾 957 0郾 992 0郾 999 1 1
193郾 8 0郾 200 0郾 478 0郾 783 0郾 949 0郾 994 0郾 999 1
232郾 1 0郾 100 0郾 248 0郾 475 0郾 775 0郾 967 0郾 993 1
282郾 0 0郾 040 0郾 100 0郾 199 0郾 387 0郾 771 0郾 943 1
319郾 4 0郾 020 0郾 050 0郾 100 0郾 199 0郾 472 0郾 769 0郾 999
442郾 1 0郾 002 0郾 005 0郾 010 0郾 020 0郾 050 0郾 100 0郾 768

摇 摇 注:斜体数字表示风险概率。 W1,W3 分别表示 1 d、3 d 的最大设

计暴雨。

W1 和 W3 的同现风险率 P(W3逸w3 W1逸w1),
即年最大 1 d 降水量大于特定设计值条件下年最大

3 d 降水量超过设计值的风险率。 表 1 给出了年最

大 1 d 降雨 7 个设计暴雨的设计标准值:75郾 8 mm、
118郾 5 mm、149郾 7 mm、180郾 6 mm、220郾 9 mm、251郾 2 mm、
351郾 0 mm 对应重现期分别为 2 a、5 a、10 a、20 a、50 a、
100 a、1 000 a。 表 4 给出了年最大 1 d 降雨和 3 d 降

雨不同设计频率组合的同现风险率。 由表 4 可以看

出,同频率 W1 和 W3 遭遇的风险率很高,重现期为

2 a 的W1 和 W3 遭遇的同现风险率达到 85% ,不过

其值随着重现期的增大而有所减少,但重现期均为

千年一遇的二者同现风险率仍然大于 75% 。 由表 4
也可以看出,对于某一设计频率的 W3 值,随着年最

大 1 d 降雨设计频率的减少(即设计暴雨值的增

大),两者遭遇的同现风险率也随之加大。

3摇 结摇 论

对上海市近 50 年来年最大 1 d 和 3 d 暴雨的变

化特征以及二者不同设计频率的组合概率进行了研

究,得出主要结论如下:
a. 上海地区年最大 1 d 和年最大 3 d 降水量均

呈上升趋势,其中年最大 1 d 降水量上升趋势更为

显著,1970 年代开始两者均值随年代增加。 表明未

来上海市的防洪可能面临着更为严峻的形势,有必

要提升上海地区的防洪排涝标准。
b. 本文使用 P-芋型分布对上海市年最大 1 d

和 3 d 降水量进行了频率分析,并计算得到不同重

现期的设计值。 基于 GH Copula、Clayton Copula 和

Frank Copula 3 种函数构建了年最大 1 d 和 3 d 降水

量的二维联合分布模型,结果表明选 GH Copula 函

数拟合最优。
c. 同频率条件下联合分布的同现重现期高于

单变量的重现期,表明传统以单变量的重现期作为

设计暴雨的设计标准偏低。 若采用联合分布的同现

重现期作为设计暴雨的设计标准,有利于提升上海

市的防洪排涝标准。 相同频率下的年最大 1 d 和 3 d
设计暴雨遭遇的同现风险率在 75% ~ 85% 之间变

化,但随重现期增大而减小;对于某一设计频率的年

最大 3 d 降水量,随着年最大 1 d 降雨设计频率的减

少(即设计暴雨值的增大),两者遭遇的同现风险率

也随之加大。
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