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摘　要：利用四川省乐山市气象站１９８１－２０１５年短历时暴雨雨量资料，采用年最大值法选样推求暴雨公式，分
析皮尔逊－Ⅲ型分布曲线、耿贝尔分布曲线、指数分布曲线三种频率分布曲线模型与原始暴雨资料的适配性，
并对不同频率分布的暴雨参数进行分析。结果表明三种频率分布曲线导出的暴雨公式在计算重现期为２－２０年
时，仅耿贝尔分布曲线符合精度要求。将新编的暴雨公式与现行暴雨公式、周边城市暴雨公式及《中国暴雨统计

参数图集》进行了对比分析，新一代乐山市暴雨公式参数合理性得以验证，为乐山市排水系统的优化设计、排水

管网建设与改造提供了新的理论参考。
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　　暴雨公式是作为城市防洪、排涝规划，各种
水系规划以及相关工程设计的雨量计算依据。工

程建设的合理性以及防洪安全性与暴雨公式计算

精度的高低密切相关。选择反映地区暴雨特性的

暴雨频率分布曲线是得到准确合理的设计暴雨的

首要条件，同时基于不同频率分布曲线的暴雨公

式参数的确定也直接影响到公式精度的高低，因

此选取最优的暴雨频率分布线型得到相应的暴雨

公式参数，用以提高暴雨公式的精确度就显得尤

为重要。邓培德［１］论证了多个具有代表性的地区

的暴雨资料后认为年最大值法选样适用于耿贝尔

分布曲线，年多个样法适用于指数分布曲线；陈

正洪［２］等利用深圳市气象局１９５４－２００３年５０年间
的暴雨记录，用指数分布和Ｐ－Ⅲ分布进行分布曲
线拟合和选优，得到了理论上的雨强 －历时 －重
现期三联表，在此基础上再分别采用最优法、二

分搜索法和广义逆法等３种方法求解暴雨公式参
数，根据误差最小的原则确定最优方法；王睿［３］

等对合肥市董铺站１９６５－２０１２年共４８年的全部暴
雨资料进行分析，用年最大值法取样，采用皮尔

的数据分别采用皮尔逊 －Ⅲ型分布，指数分布和
耿贝尔分布曲线进行拟合，对频率分析后用了麦

夸尔特法，高斯 －牛顿法，遗传算法，拟牛顿法，
模拟退火法，粒子群算法共６种优化算法进行公式
参数推求，最终确定以指数分布配合麦尔特法确

定的公式精度最好。

乐山市现行的暴雨强度公式已有４０多年历史，
为１９７３年编制。随着近年来全球气候特征发生突变，
极端降雨事件发生频率较编制年份有了较大增长；同

时，由于乐山市城市化规模的不断扩张，使得水文气

象特性发生变化，原公式的暴雨强度已不能代表现状

及未来一段时间的暴雨特性，不能适应排水工程设计

有关部分的要求。乐山市气象局已累积有自１９８１－
２０１５年３５年降雨资料，满足新规范规定的年最大值
法选样的年限要求，乐山市暴雨强度公式的重新编制

是一项十分必要的工作，由此展开对不同频率分布下

的乐山市新编暴雨公式参数分析。

１　乐山市短历时降雨特性分析

乐山市位于四川盆地的西南边缘部分，东及东南

方向跨川中丘陵，向北连接成都平原，西部连接川南

山地，市域内盛行东南季风和西南季风，同时受地形

抬升作用的影响，乐山市具有雨量充裕，气候湿润的

特点。大部分地区的年均降水量在１０００ｍｍ以上。
夏、秋两季雨量占全年总降水量的约８０％，冬春季
雨量只占约２０％，此类地区内季节降水量不均是由
于海陆季风节性变迁造成的。
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根据乐山市气象站１９８１－２０１５年共计３５年的
暴雨雨量资料，选取６０、１２０、１８０ｍｉｎ共３个历
时雨量最大值形成雨量样本系列，计算逐年各历

时的平均降雨强度，对３个历时平均降雨强度取５
年进行滑动平均，计算结果见图１。

图１　乐山市各历时平均降雨强度滑动平均图

　　从图１可以看出，自１９８１年以来，乐山市短历
时的降雨强度总体趋势是呈先减小后增大，再减小再

增大又减小。第一次增大是由１９８５年及１９８８年的大
暴雨导致，其中长历时、大范围致洪暴雨的主要成

因是由于高原涡［４］，该系统的特殊结构有利于暴雨

的形成和维持。第二次增大发生在近十年，迅速发

展的城市经济、城市化进程的加快，引起区域水循

环和水文过程发生变化，由此引发“热岛效应”、

“雨岛效应”、“干／湿岛效应”等城市化水文效应，
导致城市区域降雨过程特性突变，城市降水量增加。

２　暴雨强度公式参数分析

２１　不同线型拟合离差分析
新编乐山市暴雨强度公式采用年最大值法［５］选

取暴雨样本，资料系列为１９８１－２０１５年共计３５年
的短历时暴雨雨量资料，采用５、１０、１５、２０、３０、

４５、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ共１１个时段作为计
算降雨历时。采用指数频率分布曲线、耿贝尔频率

分布曲线和皮尔逊Ⅲ型频率分布曲线进行频率计算。
根据样本资料进行雨量频率计算，综合考虑各种分

布曲线频率计算的离差及其相对应的暴雨强度公式

统计误差，最终将按照综合误差最小的原则选定雨

量频率计算所采用的频率分布曲线［６］。

采用矩法确定皮尔逊 －Ⅲ型分布模型的初始
统计参数，运用最小二乘法原理估算指数分布及

耿贝尔分布模型的参数，然后在计算机上采用综

合目估适线法调整参数后定线。根据样本与频率

曲线之间的离差大小判断拟合效果的优劣，均方

差越大，表明本次拟合结果效果越差，反之则表

明拟合效果越好。

从表１中可以看到，年最大值法选样时，不同
降雨历时的拟合程度不同，三种频率曲线均在降

雨历时ｔ＝１０ｍｉｎ的绝对均方差为最大，在 ｔ＝１８０
ｍｉｎ的绝对均方差最小。说明三种频率曲线在 ｔ＝
１０ｍｉｎ的样本资料拟合度最低，而对ｔ＝１８０ｍｉｎ的
样本资料拟合度最高。在皮尔逊 －Ⅲ型频率分布
曲线、指数频率分布曲线和耿贝尔频率分布曲线

三种线型中，指数分布拟合得到的平均绝对均方

差和平均相对均方差最大，为００６６和６９％；皮
尔逊 －ＩＩＩ型分布与耿贝尔分布拟合得到的平均绝
对均方相近，分别为００４０与００４６，二者的平均
相对均方差也较为接近，分别为 ４１％和 ４４％，
均符合规范规定的误差要求。综上，三种频率曲

线对样本点的拟合优劣顺序依次为：皮尔逊 －ＩＩＩ
型分布、耿贝尔分布、指数分布。但是，仅依据

上述拟合精度选择适线线型，得到的暴雨强度公

式精度不一定能满足规范要求，求得的暴雨强度

公式之精度高低才是最终选取的依据。

２２　频率分布线型的选定
本次暴雨公式编制采用我国现行《室外排水设

计规范》［７］所推荐的暴雨强度公式型式：

Ｉ＝ Ａ
（ｔ＋ｂ）ｎ

＝ｆ（Ａ，ｂ，ｎ）。 （１）

表１　样本频率计算拟合离差比较

降雨历时

ｔ／ｍｉｎ

Ｐ－Ⅲ型分布拟合离差 指数分布拟合离差 耿贝尔分布拟合离差

绝对均方差

／（ｍｍ／ｍｉｎ） 相对均方差／％ 绝对均方差

／（ｍｍ／ｍｉｎ） 相对均方差／％ 绝对均方差

／（ｍｍ／ｍｉｎ） 相对均方差／％

５ ００５７ ２７ ００８１ ４１ ００５４ ２４
１０ ００５９ ３０ ０１０５ ６１ ００６５ ３５
１５ ００３８ ２６ ００９６ ６５ ００５０ ３３
２０ ００３４ ２３ ００９６ ７５ ００４６ ３６
３０ ００３８ ２９ ００８０ ７４ ００５０ ４６
４５ ００４５ ３９ ００５３ ５７ ００５３ ４３
６０ ００５２ ４６ ００６１ ６４ ００５４ ４７
９０ ００３５ ４９ ００４９ ８０ ００３９ ５３
１２０ ００３９ ６８ ００４３ ８８ ００４１ ６１
１５０ ００２５ ５９ ００３２ ８１ ００２８ ５３
１８０ ００２１ ５０ ００２６ ７３ ００２４ ４６

平均均方差 ００４０ ４１ ００６６ ６９ ００４６ ４４
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式中：Ｉ为暴雨强度计算值（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｎ为暴雨衰
减指数；Ａ为称雨力（ｍｍ／ｍｉｎ），其中雨力公式型
式为Ａ＝Ａ１＋ＣｌｇＰ；ｂ为降雨历时附加参数。

暴雨公式为无法线性化的非线性方程，求解

其参数时很难用手算法计算出结果。常用高斯 －
牛顿法、麦夸尔特法、牛顿迭代法、优选回归分

析法等方法求解非线性方程。并采用加速遗传算

法、蚁群算法等方法进行最优化。暴雨强度公式

精度的进一步提高可以借助于计算机的解析法。

本文采用高斯—牛顿法［８］求解四参数非线性方程，

从而得出暴雨强度公式。

根据上述频率分布模型的拟合结果，分别建立

皮尔逊－ＩＩＩ型分布、耿贝尔分布、指数分布曲线与
降雨资料的“重现期—降雨雨强—历时（简称Ｐ－ｉ－
ｔ）经验数据表”。采用高斯—牛顿法计算暴雨强度公
式中各参数值，求出不同条件下公式的雨强值 ｘ，
根据此雨强值与前述频率分析后产生的Ｐ－ｉ－ｔ表
格中的雨强值可以计算出３种频率分布模型的精度。

《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定

技术导则》［９］规定：计算重现期在２～２０年时，在
一般降雨强度的地方，平均绝对方差不宜大于

００５ｍｍ／ｍｉｎ。在较大降雨强度的地方，平均相对
方差不宜大于５％。

此次用三种频率曲线拟合开发的暴雨公式中，

耿贝尔分布函数进行理论修正所得暴雨公式精度

最高，在重现期２～２０年、２～３０年、２～５０年时
参数精度均满足要求。但是在重现期进一步增大

后，误差也会进一步增大。以满足规范为前提选

择精度最高的一组参数，即重现期２～２０年时的暴
雨强度公式参数。由此确定用耿贝尔分布函数拟

合乐山市暴雨强度的经验频率。

２３　公式参数的确定
乐山市暴雨强度的经验频率确定采用耿贝尔

分布函数拟合，因此采用由耿贝尔分布函数估算

的参数推求暴雨公式，其中 Ａ１ ＝１３２７０，Ｃ＝
７５６７，ｂ＝１７３９２，ｎ＝０６６５。

据以上计算和分析，得乐山市暴雨强度公式为：

ｑ＝２２１３１４１（１＋０５７ｌｇＰ）
（ｔ＋１７３９２）０６５５

。 （２）

３　暴雨强度公式参数合理性分析

暴雨强度公式的合理性反映了参数估计的准

确性，由此对新编暴雨公式与现用暴雨公式、周

边城市暴雨公式以及《中国暴雨统计参数图集》进

行比较分析，论证暴雨公式参数率定方法的正确

性和结果的准确合理性。

３１　与原暴雨强度公式的比较分析
由表３分析发现，与７３版公式相比，在重现

期Ｐ＝２～３０年时，新公式得出的暴雨强度总体呈
增大的趋势，且平均偏差随着重现期的增大而减

小。例如，在降水历时９０ｍｉｎ时，重现期为２年
时，新编暴雨强度公式较７３版暴雨强度公式计算
的雨强偏大 ３７８％，重现期 １０年时偏大只有
１５１％。根据《四川省近５０年降水的变化特征及影
响》［１０］的研究，四川盆地西南部乐山地区，近年来

虽然暴雨日数是呈减小的趋势，但暴雨强度却是

增强的，随着历时，重现期的增加，雨强变化的

幅度趋小。这与本次分析的结论是一致的，主要

原因有：①乐山市降水正处于丰水段，极短历时
降水量增大，较长历时变化不明显；②近年来乐
山市社会经济和城市建设快速发展，城市规模迅

速扩张，城市化使短历时暴雨几率增加，但影响

并不明显，这表现在较长历时，高重现期降雨强

度变化不大。

３２　与周边城市暴雨强度公式的比较分析
眉山市位于四川盆地成都平原西南部，岷江

中游，南连乐山，年均降雨量９８３～１４９０ｍｍ，气
象条件与乐山市相近；２０１５年，眉山市编制了新
的暴雨公式，编制方法采用年最大值法，资料具

有较好的代表性和可靠性。

现将新编的乐山市年最大值法暴雨强度公式

与眉山市２０１５年编制的暴雨强度公式各指定重现
期（年）和降雨历时（ｍｉｎ）的降雨强度的偏差进行计
算，结果见表４。

由表４可以看出，与眉山市暴雨强度公式计算
值相比，乐山市新编年最大值法暴雨强度公式５、
１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０和１２０ｍｉｎ计算平均
值 分 别 小 １５２％、１５０％、１４５％、１３９％、
１２５％、１０５％、８６％、５１％和 ２３％，１５０和
１８０ｍｉｎ计算平均值分别大 ０３％、２４％。综上，
新编乐山市年最大值法暴雨强度公式与眉山市

２０１５年编制的暴雨强度公式各指定重现期和降雨
历时的降雨量相差１０％左右。本次推算的暴雨强
度公式参数是合理的。

表２　不同重现期３种理论分布模型精度分析评定表

分布模型 误差
重现期范围

２～１０年 ２～２０年 ２～３０年 ２～５０年２～１００年

皮尔逊－Ⅲ型分布
绝对均方差 ００４７ ００６０ ００７０ ００８０ ００９３
相对均方差 ４６３５ ５９５７ ６８３４ ７６４８ ８５６１

指数分布
绝对均方差 ００４７ ００５７ ００６４ ００７０ ００７８
相对均方差 ４６１９ ５４９３ ６０１２ ６４１８ ６８１９

耿贝尔分布
绝对均方差 ００３８ ００４５ ００４９ ００５３ ００５７
相对均方差 ３７６９ ４２５４ ４５３６ ４７８６ ５０６１
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表３　新编暴雨强度公式与现用７３版暴雨强度公式计算雨强的偏差 （（新编－现用）／现用） ％

ｔ／ｍｉｎ
Ｐ／年

２ ３ ５ １０ １５ ２０ ３０
５ １６０２ １６００ １６３５ １７３０ １８０６ １８６６ ８８５
１０ １０６３ １０４９ １０６６ １１３６ １１９５ １２４４ ３７９
１５ ７１５ ６９１ ６９５ ７４５ ７９３ ８３３ ０５３
２０ ４８４ ４５２ ４４５ ４８０ ５１７ ５５０ －１６４
３０ ２２８ １８３ １５９ １６９ １９２ ２１５ －４０４
４５ １０９ ０５０ ００７ －００９ －００１ ０１１ －５１５
６０ １４０ ０６９ ０１２ －０２２ －０２５ －０２２ －４８７
９０ ３７８ ２９０ ２１３ １５１ １３２ １２５ －２６３
１２０ ７０１ ６００ ５０７ ４２５ ３９６ ３８１ ０４０
１５０ １０４５ ９３３ ８２７ ７３１ ６９２ ６７２ ３６２
１８０ １３８９ １２６７ １１５１ １０４２ ９９７ ９７１ ６８５

平均偏差 ７１４ ６５３ ６１１ ５９８ ６０９ ６２２ ０５２
表４　新编乐山市暴雨强度公式与眉山市强度公式计算雨强的偏差（（乐山－眉山）／眉山） ％

ｔ／ｍｉｎ
Ｐ／年

２ ３ ５ １０ １５ ２０ ３０
平均偏差

５ －１１５ －７２１ －１２８５ －１８３０ －２０７３ －２２２１ －２４０２ －１５２１
１０ －０８７ －６９５ －１２６０ －１８０７ －２０５１ －２１９９ －２３８１ －１４９７
１５ －０３０ －６４１ －１２０９ －１７６０ －２００５ －２１５４ －２３３４ －１４４８
２０ ０４１ －５７４ －１１４７ －１７０１ －１９４８ －２０９８ －２２８１ －１３８７
３０ １９９ －４２６ －１００８ －１５７１ －１８２１ －１９７４ －２１６０ －１２５２
４５ ４３７ －２０２ －７９８ －１３７４ －１６３０ －１７８６ －１９７７ －１０４７
６０ ６６１ ００８ －６００ －１１８９ －１４５１ －１６１０ －１８０６ －８５５
９０ １０５６ ３７８ －２５２ －８６２ －１１３４ －１２９９ －１４９６ －５１６
１２０ １３９２ ６９４ ０４４ －５８４ －８６４ －１０３５ －１２５１ －２２９
１５０ １６８４ ９６８ ３０２ －３４３ －６３０ －８０５ －１０２０ ０２２
１８０ １９４２ １２１０ ５２９ －１３０ －４２３ －６０２ －８２５ ２４３

３３　与《中国暴雨统计参数图集》的比较分析
根据《中国暴雨统计参数图集》（以下简称：

《图集》）查得 ６种重现期下标准历时 １０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎ、６ｈ的设计雨量及暴雨强度，运用指数公式
求得６种重现期下１５、２０、３０、４５、９０、１２０、１５０
和１８０ｍｉｎ的设计雨量，进而求得对应暴雨强度。
将《图集》中计算得出的各重现期下不同设计历时

的暴雨强度与暴雨强度公式算出的暴雨强度进行

比较，结果见表５。
从表格对比可以看出，二者的相对差呈现出

随着降雨历时的增大而减小的趋势，其相对暴雨

强度平均差值为７２％，总体相差不大。由此从空
间分布来看，本次修订的乐山市暴雨强度公式是

合理的。

４　结论

本文以乐山市３５年短历时暴雨雨量资料为依
据，结合最新室外排水设计规范，编制乐山市新

一代暴雨强度公式，并展开基于不同频率曲线分

布的暴雨参数分析，得出结论如下。

（１）三种频率分布曲线对乐山市气象站３５年
降水样本资料的拟合优劣顺序依次为：皮尔逊 －
ＩＩＩ型分布、耿贝尔分布、指数分布。

（２）此次用三种频率曲线拟合开发的暴雨公式
中，耿贝尔分布函数进行理论修正所得暴雨公式

精度最高，在重现期２～２０年、２～３０年、２～５０
年时参数精度均满足要求。乐山市新一代暴雨公

式采用由耿贝尔分布函数所导出的暴雨公式。

（３）乐山市新编暴雨强度公式与现行暴雨公式
对比，新公式得出的暴雨强度总体呈增大的趋势，

且平均偏差随着重现期的增大而减小。这与四川

盆地西南部乐山地区，近年来暴雨日数呈减小而

暴雨强度呈增强的趋势是一致的；与眉山市２０１５
年编制的暴雨强度公式对比分析，各指定重现期

和降雨历时的降雨强度相差１０％左右；与《图集》
对比分析，各重现期和降雨历时的降雨强度平均

差值为７２％，总体相差不大。因此，乐山市暴雨
强度公式率定方法正确、参数求解合理，符合四

川盆地西南部地区暴雨空间分布规律。
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表５　新编乐山市暴雨强度公式与《图集》计算雨强的偏差（（乐山－图集）／图集） ％

ｔ／ｍｉｎ
Ｐ／年

２ ３ ５ １０ ２０ ３０
１０ １８１２ ９９４ ３３８ －３０４ －７４３ －５０４
１５ ２０８３ １３２６ ７３ １５４ －２２８ ３４９
２０ ２１４４ １４２ ８５１ ３１７ －０４２ ７９５
３０ ２０５５ １３５１ ８１６ ３１６ －００８ １２０２
４５ １７５７ １０６６ ５５ ０７７ －２２３ １３８３
６０ １４３１ ７３７ ２２６ －２３４ －５２３ １３９３
９０ １８５１ １０６４ ４５１ －１４８ －５５６ １６３９
１２０ ２０５５ １２０５ ５０９ －１７９ －６７３ １７１８
１５０ ２１８４ １２８６ ５２９ －２５３ －８０３ １７３７
１８０ ２２７９ １３３４ ５０７ －３２４ －９４５ １７２６

平均偏差 １９６５ １１７８ ５５１ －０５８ －４７４ １１４４

　　（４）分布线型对原始数据的拟合程度高低是选
取线型分布的关键所在，由于我国各地区的水文

气象条件及降雨分布规律并不一致，同一分布模

型无法满足不同地区的需求，不能用来拟合不同

地区的水文资料，各地宜根据降雨分布规律选择

合适的分布线型。

参考文献：

［１］　邓培德暴雨选样与频率分布模型及其应用［Ｊ］给水排水，
１９９６，２２（２）：５－９

［２］　陈正洪，王海军，张小丽深圳市新一代暴雨强度公式的研
制［Ｊ］自然灾害学报，２００７，１６（３）：２９－３４

［３］　王睿，徐得潜合肥市暴雨强度公式的推求研究［Ｊ］水文，

２０１６，３６（１）：７１－７４
［４］　陈贝，高文良引发四川盆地西南地区暴雨的高原涡特征分

析［Ｊ］高原山地气象研究，２０１５，３５（１）：９－１５
［５］　周玉文，翁窈瑶，张晓昕，等应用年最大值法推求城市暴

雨强度公式的研究［Ｊ］给水排水，２０１１，３７（１０）：４０－４４
［６］　李兴凯，陈元芳暴雨频率分布线型优选方法的研究［Ｊ］水

文，２０１０，３０（２）：５０－５３
［７］　ＧＢ５００１４－２００６室外排水设计规范［Ｓ］北京：中国标准出

版社，２００６
［８］　张子贤用高斯－牛顿法确定暴雨公式参数［Ｊ］河海大学学

报，１９９５，２３（５）：１０６－１１１
［９］　住房和城乡建设部，中国气象局．城市暴雨强度公式编制和

设计暴雨雨型确定技术导则［Ｚ］．北京：住房和城乡建设部，
中国气象局，２０１４．

［１０］周长艳，岑思弦，李跃清，等四川省近５０年降水的变化
特征及影响［Ｊ］地理学报，２０１１，６６（５）：６１９－６３０

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲａｉｎｓｔｏｒｍＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬｅｓｈａｎＣｉｔｙＢａｓｅｄｏｎ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＹＡＮＧＹｉｓｈｕ１，ＹＥＸｉｎｇｃｈｅｎｇ２，ＷＡＮＧＦｅｉ２，ＺＨＵＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ２，ＹＯＵＺｈｉｋａｎｇ１，
ＯＵＳｈｕｆａｎｇ１ａｎｄＬＩＵＪｕｎ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｕｑｉａｎＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙ，Ｓｕｑｉａｎ２２３８００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｓｈｏｒｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１５ｉｎＬｅｓｈａｎＣｉｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｍｕｌａ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰｅａｒｓｏｎⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，Ｇｕｍｂｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｔｏ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｔａ
ＴｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＧｕｍｂｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ００５ｍｍ／ｍｉｎａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｗｈｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｉｓ２－２０ａ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＴｈｅ
ｎｅｗｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｍｕｌａａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｉｔｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｍｕｌａａｎｄｔｈｅ“Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒＡｔｌａｓ”ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＬｅｓｈａｎｃｉｔｙｒａｉｎ
ｓｔｏｒｍｆｏｒｍｕｌａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄＩｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓ
ｔｅｍｉｎＬｅｓｈａｎＣｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬｅｓｈａｎＣｉｔｙ；ＲａｉｎｓｔｏｒｍＩｎｔｅｎｓｉｔｙＦｏｒｍｕｌａ；ｐｅａｒｓｏｎＩＩＩｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；ｇｕｍｂｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

８１２


