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典型喀斯特流域最大 24 h 暴雨雨型演变特征:
以六硐河流域为例

张翊林1, 周向阳1,2∗, 罗健瑞3, 吴明华3, 曾俊3, 雷文娟1,2

(1. 贵州大学资源与环境工程学院, 贵阳 550025; 2. 贵州大学喀斯特地质资源与环境教育部重点实验室, 贵阳 550025;
3. 贵州省黔南自治州水文水资源局, 都匀 558099)

摘　 要　 暴雨雨型对基础设施防洪具有重要影响,但当前设计暴雨雨型计算面临要求资料分辨率高、未考虑气候变化的影响

等问题。 选取西南喀斯特区域历年防洪压力较大的典型中小流域(六硐河流域)为例,基于分布特征灵活、应用广泛的 Gamma
分布,采用近 60 年的最大 24 h 暴雨历时资料,评价了模型表现,率定了模型的参数,分析了参数演变特征,并基于上述结果计

算了雨型不确定性、复杂度和可预测度的变化趋势。 结果表明:模型具有较高的精度,相关系数平均大于 0. 92;模型参数的演

变趋势表明气候变化背景下最大 24 h 暴雨雨型呈现出形状因子减小、尺度因子增大的特征;雨型的不确定性总体增加,复杂

度和可预测度表现出较高的空间异质性。 研究结果将为优化暴雨雨型模型、分析其动态演变提供参考,从而更好地防治洪涝

灾害,尤其是降水不确定性高、下垫面条件复杂的喀斯特区域。
关键词　 Gamma 分布; 设计暴雨雨型; Lempel-Ziv 复杂度; Hurst 指数; 喀斯特区域
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Evolutional Characteristics of Temporal Patterns of the Heaviest
24 h Rainstorm in Typical Karst Regions: A Case in

Liudong River Catchment
ZHANG Yi-lin1, ZHOU Xiang-yang1,2∗, LUO Jian-rui3, WU Ming-hua3, ZENG Jun3, LEI Wen-juan1,2
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2. Key Laboratory of Karst Geological Resources and Environment of Ministry of Education, Guizhou University, Guiyang 550025, China;

3. Bureau of Hydrology and Water Resources of Qiannan Autonomous Prefecture of Guizhou Province, Duyun 558099, China)

[Abstract]　 Storm rainfall patterns are critical to infrastructure flood control, but the main design methods are hindered by requiring
high resolution data and ignoring the impacts of climate change. Taking the typical small and medium-sized river basin ( Liudong
River Basin) with relatively high flood control pressure in the Karst area of southwest China over the years as an example, based on
the Gamma distribution with flexible distribution characteristics and wide application, and using the duration data of the maximum
24-hour rainstorm in the past 60 years, the model performance was evaluated, the parameters of the model were determined, and the
evolution characteristics of the parameters were analyzed. Based on the above results, the changing trends of rain pattern uncertainty,
complexity and predictability were calculated. The results show that the model has high accuracy, and the average correlation coeffi-
cient is greater than 0. 92. The evolution trend of the model parameters indicates that under the background of climate change, the
rain pattern of the maximum 24-hour rainstorm shows the characteristics of decreasing shape factor and increasing scale factor. The
uncertainty of rain patterns has generally increased, and the complexity and predictability show high spatial heterogeneity. The re-
search results will provide references for optimizing the rainstorm rain pattern model and analyzing its dynamic evolution, thereby bet-
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ter preventing and controlling flood disasters, especially in Karst areas with high precipitation uncertainty and complex underlying
surface conditions.
[Keywords]　 Gamma distribution; temporal patterns of designing storm; Lempel-Ziv complexity; Hurst index; Karst areas

　 　 全球持续变暖导致极端降水发生的频率和强

度增加,引发严重的洪涝灾害[1-2],导致山洪、城市
内涝等灾害越来越频繁[3-5]。 2001—2020 年,中国

洪涝灾害所致经济损失占全部自然灾害损失的平

均比例超过 50% 。 不仅如此,在 2010 年、2016 年、
2017 年、2020 年,洪涝灾害所致损失超过了全部自

然灾害所致损失的 70% [6]。 因此,研究气候变化背

景下的极端降水强度、频率、过程线等演变特征,对
于更好地开展防洪减灾工作具有重要意义。

设计洪水的计算是防洪保障的基础[7],对于无

径流资料观测的区域,仍延续传统推理公式法和经

验公式法[8],这两种方法都是基于设计暴雨计算得

到的。 而考虑设计暴雨事件的动态特征,可以更好

地适应气候变化并降低防洪风险[9]。 暴雨雨型是

降雨量的时程分配过程,是设计暴雨、设计洪水计

算中的重要一环[10],国际国内也相继开发了一系列
的经典设计暴雨雨型,包括:芝加哥雨型[11]、Huff 雨
型[12]、Pilgrim & Codery 雨型[13]和典型雨型同频率、
同倍比分析[14] 等方法。 但上述设计暴雨雨型的前

3 种模型对历史观测资料依赖较强,芝加哥雨型偏

瘦、Huff 雨型对时间尺度敏感、P&C 雨型推算较复

杂等不足,而同频率方法代表性较差、过程线差异

大[15]。 此外,这些模型的参数多基于历史观测资料

的多年平均水平进行率定,并未考虑暴雨雨型在气

候变化背景下的演变特征和参数调整问题,从而导

致按照相关标准的设计值在一些区域呈现出明显

低于实际情况的不足[16]。
研究数据资料要求较低、通用性更好的暴雨雨

型模型,且更深入考虑雨型在气候变化背景下的演

变特征,将为基础设施防洪安全提供更好的保障。
对于暴雨雨型模型,采用概率分布函数拟合降雨过

程可以更加清晰地表示降雨量随时间变化的特

征[17],并且拟合后的雨型与传统雨型相比具有更高
的精度[18],在预测极端降雨事件方面较传统雨型更

接近实际情况[19]。 目前关于气候变化背景下关于
暴雨雨型变化特征的研究尚少,Adamowski 等[20]

研究了加拿大魁北克南部地区年短期极端降雨持

续时间和频率(重现期)的不同组合的线性趋势,
表明气候变化可能会对设计暴雨产生影响。 桑友

伟等[21]采用趋势检验、重标极差分析方法等研究

了 1968—2018 年湘北地区暴雨过程气候特征及

变化趋势,指出该地区未来较强暴雨过程的发生

次数、持续时间和综合强度都将继续增加。 黄津

辉等[22]基于 Huff 雨型研究了天津市暴雨雨型的

演变,发现近年来暴雨出现了雨峰提前、雨峰峰值

升高等现象。
上述研究仅分析了暴雨雨型的变化趋势,而对

于气候变化背景下暴雨雨型模型的相关参数如何

演变缺少定量分析。 因此,现选取西南喀斯特区域

历年防洪压力较大的典型中小流域(六硐河流域)
为对象,基于分布特征灵活、应用广泛的 Gamma 分

布,采用近 60 年的最大 24 h 暴雨历时资料,对暴雨

雨型进行拟合,评价模型的精度,率定模型参数和

分析参数的演变特征,并基于上述结果分析暴雨雨

型的不确定性、复杂度和可预测度的变化趋势。 以

期为分析气候变化背景下暴雨雨型的演变提供更

多的模型选项,从而更好地计算设计暴雨洪水水

平、优化基础设计防洪能力和保障人民群众生命财

产安全。

1　 数据与方法

1. 1　 最大 24 h 暴雨雨型 Gamma 分布拟合模型

Gamma 分布广泛应用于降雨、 径流等分析

中[23],以 Gamma 分布拟合 24 h 暴雨中降雨量随时

间的变化过程,即暴雨雨型,其表示形式如下。

f( t) = 1
Γ(α)βα t

α-1e - t
β (1)

式(1)中:t 为时间;f( t)为降雨量随时间的变化;α
为形状因子;β 为尺度因子。 Gamma 分布的密度曲

线如图 1 所示。
1. 2　 评价因子

1. 2. 1　 误差评价因子

模型误差采用相关系数 R、均方根误差 ( root
mean squared error,RMSE)评价,其计算公式为

R = ∑
n

i

(xi - x-)(yi - y-)

sqrt [∑
n

i
(xi - x-) 2∑

n

i
(yi - y-) 2 ]

(2)
式(2)中:n 为数据点个数;R 为相关系数;xi和 yi分

别为观测值和拟合值;x- 和 y- 分别为两个变量的均

值。 相关系数 R 越接近于 1,表示观测值和拟合值

之间线性关系越强,模型拟合效果越好。

RMSE = sqrt ∑
n

i
( ŷ - yi)

n
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图 1　 不同形状因子、尺度因子的 Gamma 分布概率

密度曲线特征

Fig. 1　 Typical characteristics for probability density function of
Gamma distribution based on shape factors and scale factors

式(3)中:yi为第 i 个观测值的真实值;ŷ 为第 i 个观

测值的拟合值;n 为总观测值的数量。 均方根误差

RMSE 越小,表明观测值与拟合值之间误差越小,模
型表现越优。
1. 2. 2　 信息熵

暴雨雨型即为降雨量随时间的分配过程,将雨

量随时间 t 的变化可记为 f( t),则在 t 时段的累计雨

量为其积分形式,表达式为

∫t
0
f( t)dt = C (4)

1
C ∫

t

0
f( t)dt = 1 (5)

根据信息熵定义[24-25],可计算为

H = - ∫t
0

1
C f( t)ln f( t)

C dt (6)

信息熵越大,说明系统复杂程度越大,不确定

性越高。
1. 2. 3　 Lempel-Ziv 复杂度

Lempel-Ziv(LZ)复杂度是一种用于衡量字符串

或序列的压缩性和重复性的统计量,其值越大,说
明序列没有明显的规律性或重复性,同时新的模式
越多[26]。 LZ 复杂度的计算过程如下。

步骤 1　 对于序列 X = {x1,x2,…,xn},将其转
换为二进制序列 S = { s1,s2,…,sn},大于等于原始
序列均值的元素赋值 1,否则赋值 0。

步骤 2　 将临时字符变量 Sv,0和 Q0初始化为空

字符,令 r = 1,当前复杂度 CN(0) = 0。
步骤 3 　 进入 n 次循环,定义字符串 Qr =

{Qr - 1 sr }, 并判断 Qr 是否属于字符串 Sv , r - 1 =
{Sv,r - 1 sr - 1},若是,则说明当前并未出现新模式,复
杂度不变,r = r;若否,则说明出现了新模式,复杂

度值加 1,清空字符串 Qr,r = r + 1。
步骤 4　 重复此步骤直至遍历序列 Sn中所有字

符,得到序列的复杂度 CN(n)。
1. 2. 4　 Hurst 指数

Hurst 指数可用于分时间序列的可预测性,研究采

用 R / S(范德洪指数法)进行计算,具体步骤如下[27]。
步骤 1　 数据标准化。

X i =
xi - μ
σ (7)

式(7)中:X i为标准化后的数据;xi为原始数据;μ 和

σ 分别为原始数据的均值和标准差。
步骤 2　 计算 R / S 值。
R( s) = Max(X i) - Min(X i) (8)

S( s) = 1
N∑

N

i = 1
[X i - μ( s)] 2 (9)

式中:R( s)为子序列的范围;S( s)为子序列的标准

差;N 为子序列的长度;μ( s)为子序列的均值。
步骤 3　 计算平均 R / S 值。

E(R / S) = 1
M∑

M

i = 1

R( si)
S( si)

(10)

式(10)中:M 为尺度的数量;si为第 i 个尺度。
步骤 4　 计算 Hurst 指数 HI。

HI =
lg R( s)S( s)

lgs (11)

当 0. 5 < HI < 1 时,表明时间序列存在长期正

相关,有可预测性,并且其值越大说明可预测性越

高;当 HI = 0. 5 时,表明时间序列的变化是无规律

的,不可预测;当 HI < 0. 5 则说明时间序列预测趋

势相反。
1. 3　 测试数据与流域概况

1. 3. 1　 数据资料

研究选取六硐河流域的 5 个站点建站以来的最

大 24 h 观测资料,其空间分布如图 2 所示。 资料精

度为 0. 5 mm,观测时段截止 2022 年。 鉴于早期暴雨

历时数据并未按照每小时进行,一些场次最大 24 h
降水的历时观测点较少;为提高拟合结果的合理性,
研究选取 24 h 内记录时段数大于等于 5、年份持续性

好的暴雨历时数据进行雨型拟合,相关信息如表 1
所示。
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图 2　 六硐河流域水系、DEM 及雨量站分布

Fig. 2　 Spatial distributions of main rivers, DEM and
rainfall stations in Liudong River Catchment

表 1　 各测站数据基本信息

Table 1　 Basic information of rainfall data in each station

站名
选取观测

时段年份

总年

数 / a
最大 24 h 暴雨观测

少于 5 段的年份

雨型拟

合年数 / a
选择年数

占比 / %

墨冲 1978—2022 45
1984—1986、1989、1993、
1997、1999、2003、2013

36 80. 00

平湖 1968—2022 55
1973—1974、1979、

1994、2002
50 90. 91

四寨 1986—2022 37
1989—1991、
2001、2010

32 86. 49

沙寨 1986—2022 37 — 37 100
兔场 1987—2022 36 1991 35 97. 22

1. 3. 2　 流域概况

六硐河流域位于贵州省南缘中部平塘县,地处中

亚热带岩溶喀斯特地区、云贵高原东南坡向广西丘陵

的过渡地带上。 西北部为侵蚀剥蚀和溶蚀中切割中

山台地,海拔 1 100 ~1 487. 7 m;西南部为中低山丘陵

宽谷,四周是喀斯特低山、低中山和侵蚀剥蚀低中山,
海拔 617 ~1 100 m;中部槽渡河流域,河流切割强烈,
多为喀斯特峰丛峡谷、峰丛槽谷、侵蚀剥蚀低山,海拔

402 ~1 100 m;东部和东南部为喀斯特峰丛谷地,峰
林洼地,峰林盆地、侵蚀剥蚀低中山、低山丘陵,海拔

600 ~ 850 m。 根据平塘县气象站资料统计,区域多

年平均气温 16. 9 ℃,最冷月 1 月平均气温 6. 8 ℃,
最热月 7 月平均气温 25. 3 ℃,多年平均降水量

1 182. 4 mm,丰水期 5—10 月占 77. 1% 。

2　 结果分析

2. 1　 模型表现

2. 1. 1　 相关系数

采用式(10)的模型拟合历年的最大 24 h 暴雨

雨型分布特征,观测的累积雨量和模型模拟的累积

雨量相关系数的时域变化特征如图 3 所示。 结果表

明模型具有较高的精度,各个站的相关系数均呈现

较高水平:除去四寨站 2014 年的暴雨场次模型拟合

的相关系数为 0. 84 外,其余站点不同年份的最小值

均大于 0. 92。
2. 1. 2　 均方根误差

类似,计算模型拟合后历年最大 24 h 暴雨雨型

的均方根误差,如图 4 所示。 结果表明:4 个站点的

均方根误差均呈现一定程度的增加趋势,其中,四
寨站斜率最大,为 0. 083 1;平湖站斜率最小,为

0. 009 5;墨冲站的均方根误差呈现减小趋势,斜率

为 - 0. 008 7。
2. 1. 3　 显著性检验

为进一步分析模型表现的稳定性,分别采用最

小二乘法线性拟合(图 3、图 4)和 Mann-Kendall 趋
势检验识别模型相关系数和均方根误差变化趋势

的显著性(表 2)。 结果表明,尽管两个指标具有一

定的变化趋势,但均未达到 0. 05 的显著性水平,最
大值仅为 1. 313 5,其对应的 Z 统计量绝对值均明显

低于 1. 96。 故模型的精度较高,且在气候变化背景

下稳定性较好。
2. 2　 模型参数演变特征

暴雨雨型由模型的两个参数形状因子 α 和尺

度因子 β 决定,二者的变化趋势是暴雨雨型演变特

征的重要反映。 基于模型拟合所得的形状 α 和尺

度因子 β 两个参数的历年数值,并分析二者的变化

趋势,分别如图 5 和图 6 所示,并对拟合后的模型参

数变化趋势的显著性水平进行 Mann-Kendall 检验,
结果如表 3 所示。

由图 5 可知,5 个站点的形状因子 α 都呈现不

同程度的减小趋势,其中墨冲站的斜率最大,斜率

为 - 0. 273 9,平湖站斜率最小,斜率为 - 0. 068。 对

于 Gamma 分布来说,形状因子的减小会导致 Gam-
ma 分布的右尾变得更长,这意味着较小的降雨的概

率增加,而较大的降雨的概率减少,即暴雨雨型更

加极端。 同时,随着形状参数的减小,Gamma 分布的

39092025,25(21) 张翊林,等:典型喀斯特流域最大 24 h 暴雨雨型演变特征: 以六硐河流域为例



投稿网址:www. stae. com. cn

图 3　 各站暴雨雨型模型拟合相关系数时域变化特征

Fig. 3　 Trends of correlation coefficients of temporal rainstorm patterns fitted by scaled gamma distribution at each station

图 4　 各站暴雨雨型模型拟合均方根误差时域变化特征

Fig. 4　 Trend of RMSE of temporal rainstorm patterns fitted by scaled Gamma distribution at each station

尾部会变得更长,这表明降雨量在较大值范围内的

概率逐渐减小得更慢,即雨峰雨量在观测数据中更

为突出。
显著性检验的结果表明,尽管 5 个站均未达到

0. 05 的显著性水平,但墨冲站已经和临界值十分接

近( 1. 95 vs. 1. 96 ); 沙 寨 站 的 Z 统 计 量 达 到

-1. 504 1,和 0. 10 显著性水平下的临界值 - 1. 64 也

比较接近。 这表明部分站点最大 24 h 暴雨雨型的减

小趋势较显著,在气候变化背景下具有较大的差异。
从图 6 可以看出,除兔场站以极小的斜率减小

( -0. 001 1)外,其他站点的尺度因子 β 都呈现不同程

度的增加趋势。 其中:四寨站的斜率最大,为 0. 059 7;
平湖站的斜率最小,为 0. 005。 对于 Gamma 分布来说,
当尺度因子增加时,分布的形状会变得更加平坦,拖

4909
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(21)



投稿网址:www. stae. com. cn

表 2　 各测站相关系数及均方根误差 Mann-Kendall 检验结果表

Table 2　 Results of Mann-Kendall test on the trend of correlation coefficients and
root-mean-square error of each station

误差指标 站名 斜率中位数 置信上限 置信下限 Z 统计量 显著性

相关系数

墨冲站 - 0. 000 2 - 0. 000 8 0. 000 3 - 0. 912 6 不显著

平湖站 0. 000 1 - 0. 000 1 0. 000 4 0. 719 4 不显著

四寨站 - 0. 000 4 - 0. 001 6 0. 000 2 - 1. 313 5 不显著

沙寨站 - 0. 000 3 - 0. 000 6 0. 000 2 - 0. 824 0 不显著

兔场站 0. 000 0 - 0. 000 5 0. 000 5 0. 040 9 不显著

均方根误差

墨冲站 - 0. 021 6 - 0. 137 0 0. 100 9 - 0. 313 3 不显著

平湖站 0. 011 4 - 0. 042 6 0. 069 1 0. 384 8 不显著

四寨站 0. 068 4 - 0. 048 3 0. 236 2 1. 183 8 不显著

沙寨站 0. 025 6 - 0. 046 3 0. 103 1 0. 667 0 不显著

兔场站 0. 029 2 - 0. 059 2 0. 157 7 0. 476 7 不显著

　 注:统计量 Z = 1. 64,α = 0. 10,较显著;Z = 1. 96,α = 0. 05,显著;Z = 2. 58,α = 0. 01,极显著。

图 5　 各站模型形状因子动态演变特征

Fig. 5　 Evolutional characteristics of shape factors of gamma distribution of each station

表 3　 各测站 Gamma 分布参数 Mann-Kendall 检验结果表

Table 3　 Results of Mann-Kendall test on the trend of parameters of Gamma distribution of each station

模型参数 站名 斜率中位数 置信上限 置信下限 Z 统计量 显著性

参数 α

墨冲站 - 0. 139 7 - 0. 346 8 - 0. 003 9 - 1. 948 0 不显著

平湖站 0. 010 4 - 0. 095 6 0. 087 1 0. 284 4 不显著

四寨站 - 0. 036 7 - 0. 209 4 0. 053 0 - 0. 827 0 不显著

沙寨站 - 0. 050 5 - 0. 122 8 0. 012 7 - 1. 504 1 不显著

兔场站 - 0. 024 6 - 0. 146 7 0. 096 0 - 0. 340 5 不显著

参数 β

墨冲站 0. 015 6 - 0. 011 3 0. 064 9 0. 967 1 不显著

平湖站 0. 014 6 - 0. 009 8 0. 038 4 1. 238 0 不显著

四寨站 0. 063 2 - 0. 011 1 0. 132 4 1. 670 3 不显著

沙寨站 0. 027 7 - 0. 016 1 0. 090 9 1. 268 7 不显著

兔场站 0. 000 9 - 0. 044 2 0. 040 7 0. 040 9 不显著

　 注:统计量 Z = 1. 64,α = 0. 10,较显著;Z = 1. 96,α = 0. 05,显著;Z = 2. 58,α = 0. 01,极显著。
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尾性更好,表明降雨量在后半段的分布比例增加。
其显著性水平检验的结果也表明其增加趋势,但均

未达到 0. 05 的显著性水平;其中四寨站达到 0. 1 的

显著性水平,平湖站和沙寨站达到接近 0. 15 的显著

性水平(对应 Z 统计量 1. 28)。 这表明在部分站点

其分布的尺度因子增加也较显著。

2. 3　 系统复杂度特征演变特征

2. 3. 1　 系统不确定性

暴雨雨型的不确定性基于其信息熵获得,其变

化趋势通过最小二乘法拟合,绘制各站的信息熵变

化趋势,如图 7 所示。 对变化趋势的显著性水平进

行 Mann-Kendall 检验,结果如表 4 所示。

图 6　 各站模型尺度因子动态演变特征

Fig. 6　 Evolutional characteristics of scale factor of gamma distribution at each station

图 7　 各站最大 24 h 暴雨雨型不确定性(信息熵)动态演变特征

Fig. 7　 Trends of uncertainty (information entropy) calculated by temporal patterns of the
heaviest 24 h rainstorm at each station
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　 　 结果表明:除兔场站略微减小以外,各个站的

信息熵均表现出逐渐增加的趋势。 其中,兔场站斜

率为 - 0. 004 2,其余信息熵呈现增加趋势的站点中

平湖站斜率最大,斜率为 0. 023 9;沙寨站的斜率最

小,斜率为 0. 000 2。 当信息熵增加时,说明暴雨过

程的分布可能更加多样化,也更加平均。 结合两个

参数的变化特征分析可知,形状因子减小表明更加

极端;而尺度因子增加则拖尾性更好,即更加均匀。
Mann-Kendall 检验的结果表明,平湖站的信息熵呈

现出极显著增加的趋势,而其余 4 个站均表现出不

显著的特征。 这表明尽管各站点相距较近,但其不

确定性变化特征差异较大。
2. 3. 2　 系统复杂度

计算暴雨雨型历年的 Lempel-Ziv 复杂度,其变

化趋势如图 8 所示;并对 Lempel-Ziv 复杂度进行

Mann-Kendall 趋势检验,结果如表 4 所示。 可以看

出:5 个站的 Lempel-Ziv 复杂度表现出不同的演变

特征。 墨冲站、沙寨站、兔场站表现出减小趋势;墨
冲站减小的斜率最大,斜率为 - 0. 051,沙寨站减小

的斜率最小,斜率为 - 0. 033 7;而平湖站、四寨站表

现出增加趋势,平湖站增加的斜率最大,斜率为

0. 109 2,四寨站斜率为 0. 047 2。 较高的 Lempel-Ziv
复杂度说明降雨事件的不规律性和不确定性增加。
平湖站的 Lempel-Ziv 复杂度变化趋势最显著,Lem-
pel-Ziv 复杂度逐渐增加,说明暴雨雨型在窗口长度

时期内随时间出现的新变化越多,发生新变化的速

率越快,雨型的变化没有明显的规律或重复性,雨
型呈现越来越复杂的趋势;而墨冲站的趋势线表明

其 Lempel-Ziv 复杂度在 40 年间变化仅由 14 减小为

12,意味着该站点暴雨雨型虽然存在规律性,但并不

显著。 Mann-Kendall 趋势检验的结果和信息熵类

似,除平湖站呈现出极显著增加的趋势外,其余 4 个

站均表现出变化不显著的特征。 上述结果的较大

空间差异性反映出喀斯特区域暴雨雨型具有较高

的空间不确定性。
2. 3. 3　 系统可预测度

基于各站最大 24 h 暴雨雨型的 Hurst 指数,分
析其历年的变化趋势,结果如图 9 所示,并对 Hurst
指数进行Mann-Kendall 趋势检验,结果如表 4 所示。
可以看出,Hurst 指数的变化趋势表现出和 Lempel-
Ziv 复杂度相反的特征,原因是前者反映不可预测

程度,而后者反映可预测程度。 墨冲站、沙寨站、兔
场站的 Hurst 指数呈现出增加趋势,其中墨冲站的

斜率最大, 为 0. 001 4; 沙寨站的斜率最小, 为

0. 000 3。平湖站、四寨站的 Hurst 指数呈现减小趋势

斜率分别为 - 0. 002 4 和 - 0. 001 1。
Hurst 指数距离 0. 5 越大表明可预测性越强,反

之亦然。 分析各站历年 Hurst 指数距参考值 0. 5 的

距离,结果如图 10 所示,并对 Hurst 指数与参考值

0. 5 的距离进行 Mann-Kendall 趋势检验,结果如表 4
所示。 由图 10 可知,其变化趋势总体与图 9 相同,
即平湖站、四寨站的 Hurst 指数值随年份的增加表现

图 8　 各站最大 24 h 暴雨雨型 Lempel-Ziv 复杂度动态演变特征

Fig. 8　 Trends of Lempel-Ziv complexity calculated by temporal patterns of the heaviest 24 h rainstorm at each station
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图 9　 各站最大 24 h 暴雨雨型 Hurst 指数动态演变特征

Fig. 9　 Trends of Hurst index calculated by temporal patterns of the heaviest 24 h rainstorm at each station

图 10　 各站最大 24 h 暴雨雨型 Hurst 指数与参考值 0. 5 的距离

Fig. 10　 The distance between the maximum 24 h rainstorm pattern Hurst index of each station and the reference value 0. 5

为逐渐趋近于 0. 5 的趋势,说明这两个站未来与历

史的雨型呈正相关但进行长期预测的可信度降低;
而墨冲站、沙寨站、兔场站的 Hurst 指数值随年份的

增加表现为逐渐远离 0. 5 的趋势,说明这 3 个站未

来与历史的雨型呈正相关且进行长期预测的可信

度增加。
Hurst 指数和 Hurst 指数距离参考值 0. 5 的距离

的 Mann-Kendall 检验结果也和暴雨雨型不确定性、
复杂度的预测结果类似,平湖站呈现出极显著增加

或减小的特征,而其余站变化不显著。 尤其是平湖

站,其 Hurst 指数由 1980—1990 年的 0. 7 ~ 0. 8,正
在逐渐趋近于 0. 5,导致雨型的可预测度接近最低

水平。 这也可能是近年来该区域下游城镇频繁遭

遇洪涝灾害的重要原因之一。
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表 4　 各测站系统复杂度指标 Mann-Kendall 检验结果表

Table 4　 The results of Mann-Kendall test on indicators quantifying system complexity at each station

雨型特征指数 站名 斜率中位数 置信上限 置信下限 Z 统计量 显著性

信息熵

墨冲站 0. 002 2 - 0. 024 6 0. 024 3 0. 204 3 不显著

平湖站 0. 031 9 0. 015 0 0. 046 7 3. 546 7 极显著

四寨站 0. 016 9 - 0. 016 9 0. 051 8 1. 086 5 不显著

沙寨站 0. 002 1 - 0. 018 6 0. 022 8 0. 222 3 不显著

兔场站 - 0. 005 4 - 0. 032 0 0. 027 8 - 0. 286 0 不显著

Lempel-Ziv
复杂度

墨冲站 - 0. 058 8 - 0. 200 0 0. 062 5 - 0. 939 8 不显著

平湖站 0. 130 4 0. 052 6 0. 222 2 3. 103 4 极显著

四寨站 0. 058 8 - 0. 083 3 0. 200 0 0. 794 6 不显著

沙寨站 0. 000 0 - 0. 142 9 0. 062 5 - 0. 536 2 不显著

兔场站 - 0. 058 8 - 0. 250 0 0. 100 0 - 0. 776 4 不显著

Hurst 指数

墨冲站 0. 001 4 - 0. 002 7 0. 006 2 0. 762 8 不显著

平湖站 - 0. 001 3 - 0. 004 3 0. 002 3 - 0. 744 5 不显著

四寨站 - 0. 000 9 - 0. 006 4 0. 003 7 - 0. 405 4 不显著

沙寨站 0. 000 0 - 0. 003 6 0. 002 6 0. 052 3 不显著

兔场站 - 0. 000 1 - 0. 005 9 0. 004 9 - 0. 109 0 不显著

Hurst 指数与

参考值 0. 5
的距离

墨冲站 - 0. 000 3 - 0. 002 6 0. 002 4 - 0. 217 9 不显著

平湖站 - 0. 002 7 - 0. 004 9 - 0. 000 7 - 2. 668 4 极显著

四寨站 - 0. 000 8 - 0. 004 6 0. 001 8 - 0. 470 3 不显著

沙寨站 0. 000 1 - 0. 001 9 0. 001 8 0. 104 6 不显著

兔场站 0. 002 7 - 0. 000 5 0. 006 0 1. 416 6 不显著

　 注:统计量 Z = 1. 64,α = 0. 10,较显著;Z = 1. 96,α = 0. 05,显著;Z = 2. 58,α = 0. 01,极显著。

3　 讨论

3. 1　 模型的可信度及其意义

研究以 Gamma 分布为目标函数,模型拟合结果

的相关系数呈现较高水平,最大值接近 1,最小值大
于 0. 92,这意味着模型拟合的线性关系较好[28],表
明 Gamma 分布模型能够准确地描述六硐河流域的
暴雨雨型,具有较高的可信度。 此外,均方根误差

整体水平较低,只有少数年份超过 10 mm。 均方根

误差越小,说明模型拟合值与实际观测值之间的误
差越小[29]。 因此,较小的均方根误差进一步支持了
Gamma 分布模型在拟合六硐河流域的暴雨雨型方

面的可信度。 这也和相关研究广泛采用 Gamma 分
布来描述水文过程一致[30-31]。 相比传统的雨型,采
用 Gamma 分布拟合具有一些优势,数据分辨率要求

较低。 因此,研究既能够提供一个较高精度、数据
时间分辨率要求较低的模型,同时也从统计学意义

上为其提供了理论支撑。
3. 2　 模型参数演变特征及其指示意义

六硐河流域各个测试站点拟合结果的形状因子

α 均呈现减小趋势,而尺度因子 β 均呈现增加趋势。
形状因子 α 反映了 Gamma 分布的偏斜程度,尺度因
子 β 反映了 Gamma 分布的变异程度[32]。 形状因子
的减小导致暴雨雨型变得更加极端,表现为初始某一

时段更加集中和拖尾性更好,与之对应的是中间时段
降水所占比重减小;反之亦然[33]。 其次,尺度因子 β

的增加趋势使得降雨量取值范围扩大,即拖尾性更

好,反映出后期时段的降雨量所占比重增加。
因此,两个参数的变化特征表明最大 24 h 暴雨

雨型在气候变化背景下不是简单的更加极端和更

加均匀分布,而是二者共同存在。 即:前半段某一

时段更加极端,后半段拖尾性更强、所占比重增加、
分布相对均匀,中间段所占比重则相对减小。 二者

的总体影响,需要具体问题具体分析。
3. 3　 衍生参数的演变特征及其指示意义

研究也揭示出暴雨雨型分布密度曲线的信息

熵呈现较一致的增加特征,说明其不确定性越来越
高,而 Lempel-Ziv 复杂度和 Hurst 指数的变化趋势

则呈现较大的空间异质性。
对于信息熵,当已知信息或未知信息的某一项

所占比重越大,信息熵越小;当二者越接近,则系统
不确定性越高[34]。 但结合模型两个参数的变化特
征分析表明,形状因子 α 减小导致分布更加集中,
不确定性减小;尺度因子 β 增加导致分布更加均匀,
不确定性增大;综合分析表明尺度因子增加是暴雨
雨型分布不确定性增大的关键因素。

Lempel-Ziv 复杂度的增加表示降雨事件中随机
成分的增加,不可预测程度增大[35]。 而对于不同站
点其变化特征有所差异,表明在西南喀斯特区域暴

雨雨型具有较高的空间异质性,即使在中小流域也
明显不同。 因而在开展水文设计工作时,移用相关

气象站的资料进行分析需要慎重考虑。
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Hurst 指数反映了时间序列的持续性或长期相

关性。 研究表明:一些站点逐渐趋近于 0. 5,暴雨雨

型将会变得越来越不可预测[36],而另一些站点则逐

渐远离 0. 5,其长期的正相关或负相关在加强。
Hurst 指数的变化也反映出西南喀斯特区域中小流

域暴雨雨型在气候变化背景下,其可预测性也具有

较高的空间异质性,要求在进行中长期水文预报时

具体问题具体分析。

4　 结论

(1) 模型的建立及其可信度。 基于两参数

Gamma 分布模型能够较好地描述最大 24 h 暴雨雨

型的历史分配特征,其相关系数最小不低于 0. 92,
均方根误差最大不低于 30 mm。 表明 Gamma 分布

模型用来描述暴雨雨型历时在数据时间分辨率较

低时精度较高,进一步增加了其适用性。
(2)模型参数演变及其意义。 根据对六硐河流

域相关站点的模型参数进行拟合,结果表明其形状

参数 α 呈现逐渐减小、尺度参数 β 呈逐渐增加的特

征。 前者表明暴雨雨型变化越来越极端:初始时段

和尾部时段的比重均进一步增加;后者表明模型的

拖尾性进一步增加,即尾部的比重增大。
(3)衍生参数变化特征及意义。 信息熵呈现出

增加的特征,表明暴雨雨型不确定性逐渐增加,结
合两个参数的变化说明其极端性和拖尾性均进一

步增强;Hurst 指数和 Lempel-Ziv 复杂度二者的变化

趋势均在流域内不同站点呈现出较大的差异,一些

站复杂度明显增加、可预测度降低,另一些站则呈

现出相反的特征。 反映出喀斯特区域中小流域暴

雨雨型变化具有较高的空间异质性特征。
上述结果为分析气候变化背景下的暴雨雨型

模型提供了更多技术参考和思路,将有助于应对极

端气候背景下的洪涝灾害防治。 但需要注意所采

用的模型为单峰形式,对于双峰或多峰雨型适用性

可能不好。
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