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摘 要：以 1961—2023年粤港澳大湾区 30个气象观测站年最大日降水数据为基础数据，应用区域线性矩法分

析了大湾区各子区域极端降水频率的最优分布函数与重现设计水平。研究结果表明：1） 使用KNN分类法和均质

性判别准则将大湾区气象站点分成 5个子区域，分别为位于西江中下游的Ⅰ区、位于中北部三角洲网河区的Ⅱ区、

位于南部伶仃洋河口区两岸的Ⅲ区、位于西南部的Ⅳ区、位于东部的Ⅴ区；2） Ⅰ～Ⅴ子区域的最优分布线型依次

为 P-III、GEV、GEV、P-III、GEV。依据区域暴雨增长曲线的方法，分别推算了大湾区各站点的暴雨频率设计

值。3） 由优选的 5个分区的区域最优分布函数计算的暴雨重现水平值可作为子区域内无站点处工程设计的参考

依据。
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Abstract： Based on the annual maximum daily precipitation data collected from 30 meteorological 

observation stations in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area between 1961 and 2023， 

the optimal distribution function and recurrence design level of extreme precipitation frequency in each 

sub-region of the Greater Bay Area were analyzed by using the regional linear moment method. The 

findings are summarized as follows： 1） The meteorological stations in the Greater Bay Area are 

divided into five sub-regions by KNN classification and homogeneity criterion. These sub-regions are： 

Region Ⅰ， located in the middle and lower reaches of the Xijiang River； Region Ⅱ， located in the Delta 

network River Area in the central and northern part of the Greater Bay Area； Region Ⅲ， located on 

both sides of the Lingdingyang Estuary Area in the southern part of the Greater Bay Area； Region Ⅳ， 
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located in the southwestern part of the Greater Bay Area； and Region V， located in the eastern part of 

the Greater Bay Area. 2） The optimal distribution functions of the 1st to 5th sub-regions are P-III， 

GEV， GEV， P-III， and GEV， respectively. Consequently， the rainstorm frequency design values of 

each station in the Greater Bay Area are calculated using the regional rainstorm growth curve method. 

3） The rainstorm recurrence level determined by the optimal distribution functions for the five sub-

regions can serve as a reference for engineering design in sub-regions that lack specific site data.

Key words： L-moment； regional extreme precipitation； frequency analysis； KNN classification； 

regional optimal distribution functions

粤港澳大湾区是我国政府推动形成全面开放

新格局的重要战略，在建设具有全球影响力的国

际科技创新中心和世界级城市群，包括香港特别

行政区、澳门特别行政区和广东省的广州、深圳、

珠海等九个地市级城市，总面积约 5.6 万 km2，常

住人口超过 7 000万，是中国经济活力最强、开放

程度最高的区域之一。然而，粤港澳大湾区的降

雨受到季风气候、台风活动、城市化进程以及海

平面上升（Sweet，2014）等多重因素的影响，表现出

复杂多变的气候特征。尤其是近年来频繁发生的

洪涝灾害已造成了大量的经济损失和人员伤亡，

如何预警及防范灾害的发生，并减少灾害造成的

损失越来越成为人们所关注的焦点。而洪涝灾害

的发生根源于极端降水，高强度的降水不但可以

对建筑及工程设施造成很大程度的破坏，其引发

的大洪水将使农业、城市、生态遭受持续的破坏

和影响，因此要使灾害造成的损失减少到最低，

须先对极端降水事件的发生进行风险防范与管理。

Haylock（2000）认为，虽然极端降水事件在数值上

没有稳定性可言，但其在时空域上出现的概率却

具有某种相对稳定性。郭军等（2010）利用相应的

概率分布函数来模拟极端降水事件极值的重现期

与设计值，评估未来可能遭遇到风险的几率并进

行防范决策。

选取恰当的极值分布函数来估算分位值需要

长时间序列的观测数据，而实际上由于观测数据

的短缺，采用单站点进行频率分析的准确性会受

到很大影响。Kite（1988）和 Guttman（1993）使用区

域频率分析方法把区域作为一个整体来分析，避

免了单站点观测数据的限制，从而提高了分析的

可靠性与准确性。Zrinji et al.（1994）把区域频率分

析结果应用于区域中无资料的地区。在总结

Dalrymple（1960）、Cunnane（1988）和 Stediger（1993）

研究的基础上，Hosking（1993，1997）提出了基于线

性 矩 的 区 域 频 率 分 析 方 法 。 Pariada（1998），

Adamowski（2000）等许多学者相继将此方法应用于

洪水、枯水及降水的频率分析中，这些研究成果

充分验证了这一方法的优越性。国内也陆续开展

区域频率分析研究（陈元芳，2002；陈永勤等，2005；

Xu et al.，2010；Yang et al.，2010a，b；Shi et al.，

2010）。这些研究大多针对洪水频率，对洪涝灾害

产生的源头极端降水的研究还不多。

值得提出的是，美国降雨强度的频率估计值

已被土木工程师广泛应用于民用工程和大型水利

工程的设计以及区域防洪规划中，用来确定都市

防洪排水系统和大坝及其溢洪道的尺寸。目前，

降雨强度的频率估计值的应用范围已逐渐扩大到

环境生态的保护和管理工作中。美国国家海洋大

气管理总署（NOAA）下属的水文局（OHD）于 2006

年提出了基于区域线性矩法进行暴雨频率分析的

一套完整的应用系统（Lin，2006），并陆续分区分片

对美国 1960 年代初期编制的降雨频率图集进行更

新，其估算成果已经被作为国家防洪标准，应用

于联邦、州、县各级政府的防洪工程设计和地区

防洪规划中（Bonnin，2003，2004）。

本研究拟基于线性矩的区域频率分析方法对

大湾区极端降水频率加以分析，希冀能为大湾区

的水资源管理和地区防洪排涝工程设计提供参考。

1 线性矩与区域频率分析方法

1. 1　线性矩

线性矩（简称Ｌ-矩，linear moment）源于 Green‐

wood et al.（1979）提 出 的 概 率 权 重 矩（PWM），

Hosking（1986）将由小到大排序的序列值进行一定

的线性组合定义了线性矩。与常规矩法相比，

Ｌ-矩最大的特点是对极值事件系列中的极大值和

极小值远没有常规矩那么敏感，其求得的频率曲

线参数的估计值比常规矩所求得的要稳健得多，

目前已经成为英、美等国洪水频率分析计算中的

主要应用方法。
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Hosking（1986）定义的线性矩实质是次序统计

量X的线性组合期望值，其 r阶线性矩定义为

λr = r-1∑
k = 0

n

( - 1) k( )k
r - 1 E (X ) r - k：：r ，

其中 E (X ) r - k：：r为样本量为 r的（r-k）阶次序统计量

的期望值。样本量为 n的 r阶次序统计量的期望值

EXr：n的计算式为

    E (X ) r：：n = n！
( )r - 1 ！( )n - r ！

 ×∫0

1
X [ ]F ( )X r - 1[1 - F (X ) ] n - rdF (X ) .

作为总体线性矩的估计，r阶样本线性矩

λ̂r = ( )rn -1 ∑
1 ≤ i1 < ⋯ < ir ≤ n

r-1∑
k = 0

r - 1
( )-1 k( )r - 1

k
xir - k：n ，

式中 x1：n ≤ x2：n ≤ ⋯ ≤ xn：n为样本次序统计量。与常

规矩相类似，线性矩统计特征系数定义：L-均值

（L-mean）：λ1；L-变差系数（L-Cv）：τ2 = λ2 λ1；L-

偏 态 系 数（L-Cs）： τ3 = λ3 λ2； L- 峰 度 系 数（L-

Ck）：τ4 = λ4 λ2。

含有N个测站的区域L-矩的特征参数通过对单

站L-矩特征参数的加权平均获得：

τ̂Rr = 1
nR

∑
i = 1

N

ni τ̂( )i
r ， r = 2，3，….

1. 2　区域频率分析方法

一致的观测数据、均质相似的区域、恰当的

分布函数以及分位值估算的准确性是区域频率分

析结果可靠的前提，因此区域频率分析至少应包

括 5个步骤：①数据一致性检验；②区域均质性检

验；③选择区域分布函数；④利用区域频率曲线

估算分位值；⑤结果可靠性分析。

区域分布函数采用广义正态分布（GNO）、广

义极值分布（GEV）、广义逻辑斯特分布（GLO）、

皮尔逊三型分布（PE3）和广义帕雷托分布（GPA）共

5种 3参数分布函数作为备选分布，对各个分区域

分别计算5种备选分布函数的|Z|统计值加以优选。

1. 2. 1　区域不一致性测度　数据检测的目的是发

现数据是否和该区域其他测站特征不一致，即是

否存在离群点（outlier）。这种不一致性可以根据各

个站点的特征因子来求得。这些特征因子可以是

对极端降水形成具有直接影响的一些区域物理特

性，或是反映极端降水规律的样本系列统计参数。

采用多变量离群点验证法计算区域不一致性

测度，具体方法为：

设区域内有 N 个测站，各站 P 个统计参量 Si，
以向量表示为

u i = [ S (i)1 ，S (i)2 ，⋯，S (i)
p ] T

，   i = 1，2，…，N， 
其构成了三维空间的N个点。设此N个点独立来自

同一个多变量的正态分布，则使用 Wilk 统计分布

检验是否存在离群点时，有零假设 H0：ui服从于

多变量正态分布，如果

maxDi > ( )N - 1 Z
N - p - 1 + pZ  ，

则拒绝零假设。式中 Z为 F分布的 μ/N的上侧分位

数；N - p - 1 为自由度。各测站的不一致性测

度Di为

Di = 1
3 N (ui - ū) T

A-1(ui - ū) ，
式 中 A = ∑

i = 1

N

( )ū (ui - ū) T
。 如 以 3 个 线 性 矩 (L -

CV，L - CS，L - CK )作为特征因子，每个站点的样本

线性矩 L - CV，L - CS，L - CK 可以构成一个三维

向量，记为

ui = [ L - C (i)
V，L - C (i)

S ，L - C (i)
K ] T

在三维空间把 u i当作一个点。Ｎ个站点则有

Ｎ个三维向量在三维空间中构成一个点簇，假如

有个别点距离点簇的中心比较远，可认为这个点

和其他点不一致，是离群点。记点簇的中心为 ū，

ū = 1
N∑

i = 1

N

ui .

Hosking et al.（1997）给出了不同Ｎ值情况下的

临界值，该值是站点个数Ｎ的函数，随Ｎ增大而

增大。如果Di大于某一临界值，就可判别第 i个站

点和其他点不一致，属于离群点应予以剔除。

1. 2. 2　区域均质性检验　假定待检验区域内的观

测站点数为 N，第 i个站点的样本量为 ni，则以样

本长度为权重的区域加权平均样本线性矩系数的

计算公式分别为

τR2 = ∑
i = 1

N

niτi2 / ∑
i = 1

N

ni ，

τR3 = ∑
i = 1

N

niτi3 / ∑
i = 1

N

ni ，

τR4 = ∑
i = 1

N

niτi4 / ∑
i = 1

N

ni .

对N个站点进行蒙特卡洛机模拟，每个站点均

由 4参数Kappa分布模拟产生与其观测样本量相等

数量的模拟样本，模拟重复次数Nsim=500。根据各

个站点模拟样本计算的区域平均值为 uv，标准差为

σv，则区域均质性检验的统计量

H = (V - uv ) /σv .

根据不同的线性矩系数，可以计算出 3种不同
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的 V统计量，从而有 3 种区域均质性检验统计量

H1、H2、H3 。

V = ü
ý
þ

ïï
ïï

ì
í
î
∑
i = 1

N

[ ]ni( )τ2 i - τ2 R
2 ∑

i = 1

N

ni

0.5

 ，

V2 = ∑
i = 1

N { }niéë
ù
û( )τ2 i - τ2 R

2 + ( )τ3 i - τ3 R
2 0.5 ∑

i = 1

N

ni ，

V3 = ∑
i = 1

N { }niéë
ù
û( )τ3 i - τ3 R

2 + ( )τ4 i - τ4 R
2 0.5 ∑

i = 1

N

ni .

若统计量 H < 1，则可认为该区域为均质区

域；若1 ≤ H < 2，该区域可能为非均质区域；H ≥ 2，
为非均质区域。

研究发现，基于Ｖ2和Ｖ3算出来的非均质性测

度Ｈ的区别能力没有基于Ｖ的非均质性测度Ｈ强。

虽然基于Ｖ的Ｈ对样本线性矩变差系数均匀而样

本线性矩偏态系数不均匀的水文分区不敏感，不

过这种不敏感对设计暴雨精度的影响并不大。

Hosking（1990）推荐使用基于Ｖ的Ｈ。

1. 2. 3　区域分布函数选择　Hosking et al.（1993）

提出以L-峰度系数定义的Z统计量来选择区域分布

函数，计算公式为

Z = (τDist4 - τR4 + β4 ) /σ4 ，

β4 = 1
Nsim

∑
m = 1

Nsim ( )τR(m )
4 - τR4  ，

σ4 = ì
í
î

1
Nsim - 1

é

ë
ê
êê
ê∑
m = 1

Nsim (τR(m )
4 - τR4 ) 2 - Nsim β 24

ù

û
ú
úú
úü
ý
þ

0.5
 ，

式中 τDist4 为备选分布函数的L-峰度系数，β4 和σ4 分

别为蒙特卡洛随机模拟法模拟的样本与实测样本

计算的区域平均L-峰度系数的偏差和标准差。90%

置信度的 Z临界值为 ±1.64，即若备选分布函数

的 |Z|≤1.64，则该分布函数适合用作该区域的分布

函数。

1. 2. 4　区域频率增长曲线　为了克服单站点估算

分位值时由于样本系列资料短缺造成的结果不准

确性，Dalrymple（1960）提出了标度洪水方法，后

人做了大量研究，发现利用标度洪水方法估算各

站点分位值相比单站点估算有更高的准确性，并

可以推广到降水和枯水的频率分析中。

区域频率分析的前提假设是区域内的频率分

布与线型是完全一样的，当这些不同站点的极端

降水系列具有“水文相似性”后，便可认为这些

“水文相似”站点的极端降水系列都服从同样的总

体分布，可以采用区域频率分析方法来研究每个

站点极端降水频率曲线。最常用的区域频率分析

方法是用各站点的样本长度作权重求得各阶Ｌ-矩

的区域均值，其计算步骤如下：

首先对每个站点的极端降水系列无因次化，

生成系列
qi，j = Qi，j /Qi ，  j = 1，2，⋯，n； i = 1，2，⋯，N .

对每个站点，分别估计出该站 q系列的前三阶

样本Ｌ-矩，即 L1、L2 和 L3。这些站点的前三阶样

本Ｌ-矩加权平均，得到区域Ｌ-矩

LRk = ∑
i = 1

N

ni L (i)
k /∑

i = 1

N

ni ，    k = 1，2，3⋯  .
根据区域Ｌ-矩，则可以估计出待使用的概率

分布函数参数的区域估计值：L-均值、L-变差系数

和L-偏态系数。定义极端降水频率设计值
Q

T，i，j
= q

T，j
⋅ x̄

i，j ，

式中重现期 T=2，5，10，20，50，100，200，500 a；地区

i =1，2，…，N；站点 j =1，2，3，…，K.  q
T，j
为一致性区

内反映该区域共有的降雨特性的区域分量的频率

因子，或称区域无量纲频率分布曲线，或称区域

增长曲线，简称区域频率因子。x̄ i，j为第 i区内第 j

站点的多年降雨量平均值，即本地或当地分量因

子，可选用当地（站）多年的年最大日降雨量的平

均值作为当地因子，多年均值可以认为是反映了

某地长期气候与地形、地貌共同作用独有的特性。

可得
q

T，i
= Q

T，i，j
  x̄ i，j .

站点的历史雨量系列经过去均值化后可认为

是反映区域共性的降雨分量。应用水文气象的区

域分析法可大大降低频率设计值的不确定性，使

推求各站点的频率设计值更加可靠。

2 结果分析

2. 1　日最大降雨量趋势性检验

对 1961—2023年大湾区 30个气象站逐日降水

数据抽取的各站历年日最大降水值构成的时间序

列数据，使用 M-K 趋势检测方法，检测结果反映

所有测站都不存在显著的趋势变化，可用于后续

进一步分析。

2. 2　区域站点一致性检验

根据Hosking et al.（1997）提出的站点不一致性

检验临界值，对大湾区 30 个站点做一致性检验，

结果如表 1所示，30个站点中斗门站D统计量超过

3，应作为离群点排除，其余 29个站点的样本可用

于大湾区区域极端降水暴雨频率分析。

2. 3　大湾区区域均质性检验

采用Kappa分布模拟检验排除斗门站后大湾区
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29个站点数据的均质性，结果显示，3个指标 H1、

H2、H3统计量分别为 5.226、3.376、2.458，都大于

2，大湾区整体上属于非均质区域，需要分成若干

个子区域进行区域极端降水频率分析。

2. 4　子区域划分

基本数据选用 29 个站点的经度、纬度和暴雨

系列的变差系数 L-1、偏态系数 L-2、峰度系数 L-3

作为雨量站点分类的影响因子。采用 KNN法加以

分类，其基本原理为：KNN（K-nearest neighbors）

算法是传统机器学习中的有监督学习方法之一，

用于解决分类和回归问题。分类的基本原理是通

过计算待分类样本与已知类别样本集中的每个样

本的距离，选取距离最近的前 k个样本，根据这 k

个“邻居”的类别通过多数表决或加权平均等策

略来决定待分类样本的类别。KNN 因其简单直观

且无须训练过程而在模式识别和机器学习中被广

泛应用。相关研究认为 KNN算法用于气象资料分

析时具有 2 个优势：①KNN 算法是一种非参数学

习方法，不需要事先对数据进行严格的假设和模

型选择，能够对多种数据类型进行处理，特别适

用于处理特征数和样本数相对较小、存在少量噪

声和异常值（不占主要比例），以及样本之间存在

明显距离或相似性关系的数据集；②KNN 算法的

可解释性强，分类结果可直接解释为最近邻的样

本所代表的特征，便于数据分析。

大湾区气象站点极端降水的 KNN 分类结果与

分区见表 2、图 1 和图 2。将大湾区划分 5 个子区

域：Ⅰ西北部区，Ⅱ北部区，Ⅲ西南部区，Ⅳ南部

区，Ⅴ东部区。依 KNN 分类划分结果客观且符合

站点所在地理区位，分区Ⅰ、Ⅳ和Ⅴ归属行政辖区

清楚，利于未来对子区域内暴雨引发的洪涝风险

管控与应急响应。

图 1 中的相同符号表示属于同一类，其站点位

置和名称根据经纬度坐标确定，见图 2。分区Ⅰ位于

大湾区西江中下游区，由肇庆市辖区的 6个站点组

成；分区Ⅱ位于中北部，由三角洲网河区 9个站点

组成；分区Ⅲ位于南部，由伶仃河口湾两岸的 5个

站点组成；Ⅳ区位于西南部，由属于江门市的 5个

表1　粤港澳大湾区30个站点不一致性检验结果

Table 1　Discordancy test results of 30 sites in the Greater Bay Area

站名

D统计量

站名

D统计量

站名

D统计量

封开

0. 827

南海

1. 022

台山

0. 575

德庆

0. 478

东莞

0. 379

顺德

0. 264

怀集

1. 309

龙门

1. 175

番禺

1. 176

广宁

0. 716

增城

1. 249

中山

0. 422

四会

0. 367

博罗

0. 457

斗门

4. 105

高要

0. 517

惠阳

1. 499

珠海

0. 908

三水

1. 589

鹤山

0. 433

惠东

2. 200

花都

0. 009

开平

0. 959

深圳

0. 134

从化

1. 216

新会

2. 189

香港

1. 589

广州

0. 493

恩平

0. 208

澳门

0. 533

图1　KNN分类图

Fig. 1　KNN classification diagram
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站点组成；Ⅴ区位于东部，由惠州市辖区的 4个站

点组成。

2. 5　分区最优区域分布函数与暴雨重现水平

使用广义正态分布（GNO）、广义极值分布

（GEV）、广义逻辑斯特分布（GLO）、皮尔逊三型

分布（PE3）和广义帕雷托分布（GPA）5 种 3 参数分

布函数作为备选分布，分别计算了 5个分区的区域

平均 L-偏度系数和 L-峰度系数及其平均值，由此

可得最优分布区域平均 L-偏度系数和 L-峰度系数

分布图（图略）。

表 3 显示分区Ⅰ和Ⅳ的均值与 PE3 分布关系密

切；分区Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ的均值与 GEV 分布密切。5 个

备选分布的 5个子区域中所有站点的L-偏度系数和

L-峰度系数平均值也与GEV分布密切（图略）。表 3

区域均质性检验结果显示，5个子区域如统一按H1

统计量临界值标准，大湾区西北部区、大湾区中

北部区、大湾区西南部区和大湾区东部区为均质

区域；南部区H2、H3小于均质区域临界值 1，分区

包括香港和澳门在内，也可视为均质区域用于后

续的计算分析。

图2　粤港澳大湾区5个子区域分布图

Fig. 2　Distribution diagram of the five sub-areas of the Greater Bay Area

表2　站点KNN分类结果

Table 2　KNN classification results of sites

封开

1

惠阳

5

德庆

1

鹤山

4

怀集

1

开平

4

广宁

1

新会

4

四会

1

恩平

4

高要

1

台山

4

三水

2

顺德

2

花都

2

番禺

2

从化

2

中山

3

广州

2

珠海

3

南海

2

惠东

5

东莞

2

深圳

3

龙门

5

香港

3

增城

2

澳门

3

博罗

5

表3　粤港澳大湾区5个子区域的均质性检验

Table 3　Homogeneity test of the five sub-areas

分区

H1

H2

H3

Ⅰ

0. 198

-0. 408

-0. 676

Ⅱ

0. 606

1. 206

1. 695

Ⅲ

-0. 814

0. 951

0. 883

Ⅳ

0. 663

-0. 869

-1. 779

Ⅴ

0. 103

-1. 372

-1. 374
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采用 GNO、GEV、GLO、PE3 和 GPA 分布函

数作为备选分布，分别对各个子区域计算 5种备选

分布函数的 |Z|统计值，结果如表 4 所示。分区Ⅰ：

PE3分布模拟得到的Z值最小，选用为最优区域分

布函数；分区Ⅱ和Ⅲ：5个备选分布函数的|Z|统计

值都以 GEV 分布最小，选作为分区的最优区域分

布函数；分区Ⅳ：PE3分布的Z值排列第二，考虑

到国家规范推荐及国内使用情况，选用PE3分布为

此子区域分布函数；分区Ⅴ：GEV分布的|Z|最小，

可作为此区的最优区域分布函数。

由最优区域分布函数推算的降水增长曲线和

各站点的重现水平设计值见表 5。由表 5可知，区

域增长曲线推算的重现设计值有以下特点：

1）Ⅰ区偏于大湾区西北部，受陆域地形掩护与

制约，海洋热带低压系统作用趋弱，由区域增长

曲线推算的重现水平设计值低于其余分区。

2）Ⅱ区的区域增长曲线推算的重现设计值与广

州站的设计值基本一致。

3）Ⅲ区的区域增长曲线推算的重现设计值与

澳门站观测数据推算的设计值基本相同，由此由

广州站和澳门站推算的暴雨设计值可代表Ⅱ和Ⅲ区

的区域暴雨设计值。

4）作为Ⅳ区的最优分布函数的PE3，区域增长

曲线推算的小频率部分的设计值暴雨设计值会明

显小于GEV和GLO分布函数推算的设计值，此或

会影响水利水务工程设计安全与投入时的抉择。

5）Ⅴ区的区域增长曲线推算的重现设计值小于

惠东站，大于其余 3个站的设计值，由此反映惠东

受海洋低压天气系统的影响频率高。

6）大湾区整体空间上显示各分区区域设计值

由南向北趋小。

为了直观显示由各个子区域增长曲线计算的

重现水平值的空间分布，绘制了重现期 500、200、

100、50、20和 10 a极端降水设计值，结果见图 3。

由图 3可见，大湾区暴雨强度分布呈现东南向西北

空间变化特征。其中，位于大湾区南部区的伶仃

河口湾两侧为暴雨高强度区域，或与此区域更易

遭受海域台风天气系统影响有关。

根据蒙特卡洛随机模拟得到的样本与实测样

本计算的分位值之间的相关均方根误差（RMSE）是

一个有效评价结果可靠性的指标，一般若 RMSE

超过 0.1阈值则可认为结果的可靠性较低。区域频

率曲线的相关均方根误差的计算式为：

RMSER(T ) = ì
í
î

ïï

ïï

1
Nsim

∑
m = 1

Nsim é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úp̂R( )m ( )T - p̂R( )T

p̂R( )T
2ü
ý
þ

ïïïï

ïï

0.5

.

优选的 5个分区区域分布函数计算的RMSE分

别为 0.020 6、0.023 8、0.022 9、0.021 3、0.037 4，

都小于0.1，满足区域频率分析的精度要求。

3 结 论

以 1961—2023年粤港澳大湾区 30个气象观测

站年最大日降水数据为实证对象，应用区域线性

矩法全面分析了该区各子区域极端降水频率的最

优分布函数与重现设计水平，得到如下主要结论：

1） 采用数据趋势检验和一致性检验后的大湾

区 29个气象站点，由KNN分类法和均质性判别准

则可将大湾区分为 5个子区域：位于西江中下游的

Ⅰ区、中北部三角洲网河区的Ⅱ区、南部伶仃洋河

口区两岸的Ⅲ区、西南部的Ⅳ区和东部的Ⅴ区。

2） 5 个子区域的最优分布线型依次为：PE3、

GEV、GEV、PE3、GEV。由优选的区域最优分布

函数模拟得到的样本与实测样本计算的分位值之

间的均方根误差都小于0.1，满足精度要求。

3） 各子区域增长曲线计算的暴雨重现水平值

可作为子区域内无站点处工程设计的参考依据。

表4　各分区的5种备选分布函数的|Z|统计值 1）

Table 4　|Z| statistics for the five alternative distribution functions for each partition

区域/|Z|值备选分布

GNO

GEV

GLO

PE3

GPA

Ⅰ

1. 474 3

0. 780 8 

2. 725 0

0. 761 7*

4. 573 3

Ⅱ

2. 072 9

0. 150 9*

1. 184 7

3. 595 0

4. 042 3

Ⅲ

0. 853 0

0. 326 7*

0. 890 6

1. 807 7

3. 303 2

Ⅳ

0. 233 9

0. 606 0

2. 398 4

0. 577 7*

3. 451 7

Ⅴ

0. 647 9

0. 158 6*

0. 852 7

1. 521 8

2. 672 0

 1）*为 |Z|值在90%置信度临界值之内选用的最优分布函数。
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表5　各子区域增长曲线计算的站点的暴雨重现水平值

Table 5　The rainstorm recurrence level values of the stations calculated by the growth curves of each subregion

子区域

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

T/a

区域增长曲线

封开

德庆

怀集

广宁

四会

高要

区域

区域增长曲线

三水

花都

从化

广州

南海

东莞

增城

顺德

番禺

区域

区域增长曲线

中山

珠海

深圳

香港

澳门

区域

区域增长曲线

鹤山

开平

新会

恩平

台山

区域

区域增长曲线

龙门

博罗

惠阳

惠东

区域

500

2. 628

253. 9

273. 9

273. 7

279. 3

313. 5

295. 6

281. 7

3. 656

452. 8

480. 4

464. 4

481. 8

460. 2

534. 0

487. 5

512. 4

469. 9

482. 6

3. 360

549. 8

708. 9

581. 5

735. 3

643. 5

643. 8

2. 677

338. 6

389. 0

405. 1

529. 4

427. 3

417. 9

3. 528

555. 0

512. 9

504. 7

720. 7

573. 3

200

2. 364

228. 5

246. 5

246. 3

251. 3

282. 1

266. 0

253. 4

3. 003

372. 0

394. 7

381. 5

395. 8

378. 1

438. 7

400. 5

421. 0

386. 1

396. 5

2. 862

468. 3

603. 8

495. 3

626. 3

548. 1

548. 4

2. 421

306. 3

351. 9

366. 4

478. 9

386. 5

378. 0

2. 957

465. 3

430. 0

423. 1

604. 2

480. 6

100

2. 163

209. 0

225. 5

225. 3

229. 9

258. 0

243. 3

231. 8

2. 577

319. 3

338. 7

327. 4

339. 7

324. 4

376. 5

343. 7

361. 3

331. 3

340. 2

2. 517

411. 9

531. 0

435. 6

550. 8

482. 1

482. 3

2. 223

281. 3

323. 1

336. 5

439. 8

355. 0

347. 1

2. 572

404. 7

374. 0

368. 0

525. 5

418. 0

50

1. 958

189. 2

204. 2

204. 0

208. 1

233. 6

220. 3

209. 9

2. 201

272. 7

289. 3

279. 6

290. 1

277. 1

321. 6

293. 6

308. 6

283. 0

290. 6

2. 196

359. 4

463. 5

380. 1

480. 7

420. 7

420. 9

2. 021

255. 7

293. 7

305. 9

399. 8

322. 7

315. 6

2. 222

349. 6

323. 1

317. 9

454. 0

361. 2

20

1. 682

162. 6

175. 4

175. 2

178. 8

200. 7

189. 3

180. 3

1. 769

219. 2

232. 5

224. 7

233. 2

222. 7

258. 5

235. 9

248. 0

227. 4

233. 6

1. 806

295. 5

381. 1

312. 6

395. 2

345. 9

346. 1

1. 744

220. 6

253. 4

263. 9

344. 9

278. 4

272. 3

1. 807

284. 3

262. 7

258. 5

369. 1

293. 6

10

1. 467

141. 8

152. 9

152. 8

155. 9

175. 0

165. 0

157. 2

1. 483

183. 7

194. 8

188. 3

195. 4

186. 7

216. 6

197. 7

207. 8

190. 6

195. 7

1. 531

250. 5

323. 0

264. 9

335. 0

293. 2

293. 3

1. 523

192. 7

221. 4

230. 5

301. 2

243. 2

237. 8

1. 522

239. 4

221. 2

217. 7

310. 9

247. 3

5

1. 242

120. 1

129. 5

129. 4

132. 1

148. 2

139. 8

133. 2

1. 222

151. 4

160. 6

155. 2

161. 0

153. 8

178. 5

162. 9

171. 3

157. 1

161. 3

1. 266

207. 3

267. 2

219. 2

277. 2

242. 6

242. 7

1. 287

162. 8

187. 0

194. 8

254. 5

205. 5

200. 9

1. 254

197. 3

182. 3

179. 4

256. 2

203. 8

2

0. 917

88. 6

95. 6

95. 5

97. 4

109. 4

103. 1

98. 3

0. 890

110. 3

117. 0

113. 1

117. 3

112. 1

130. 0

118. 7

124. 8

114. 4

117. 5

0. 907

148. 4

191. 3

157. 0

198. 5

173. 7

173. 8

0. 925

117. 0

134. 5

140. 0

183. 0

147. 7

144. 4

0. 901

141. 7

131. 0

128. 9

184. 0

146. 4
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