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摘要：可能最大降水 PMP 用于推求重要水利水电工程、核电工程和滨海大城市防洪的可能最大洪水。80 多年

来，国内外已经对可能最大降水估算开展了大量深入的研究。本文比较系统地从统计估算法、当地暴雨放大法、

暴雨移置法、概化估算法、暴雨模式法、数值模拟法和多重分形法等方面综述 PMP 估算方法研究应用现状。对

PMP 估算研究 5 个方面的前沿与热点问题：山区暴雨移置、短历时 PMP 估算、PMP 估算的不确定性、气候变化对

PMP 估算的影响和 PMP 的概率等进行了阐述。最后展望了 PMP 估算未来的发展趋势和研究方向。
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1 研究背景

1930 年代，应美国陆军工程师团的请求，为了推求为设计洪水服务的潜在降雨上限，美

国天气局开展 MPP（Maximum Possible Precipitation）的研究。由于“Maximum”和“Possible”组合在

一起表达降雨极值语义太肯定，忽略了理论和估算上的不确定性， 1940 年代后期更改为 PMP
（Probable Maximum Precipitation），以突出“最大降水”估计值的不确定性［1］。 2009 年， WMO 在

PMP 估算手册（第三版）定义 PMP 为 1 年的特定时间中，在特定地点和给定时段内，在某一设

计流域上或者给定暴雨面积下，气象上所可能降下的最大降水深度，这个降水量是不考虑气

候长期变化趋势的［2］。 PMP 作为降水上限［3］，用于工程设计，作为大型水库校核洪水［4］、重要

水库大坝溢洪道［5］、核电工程［6］等的防洪设计标准。PMP 估算 80 多年的发展历史积累了大量的工

程实践经验，研究成果丰富［7］。但是， 2009 年，“莫拉克”台风在台湾岛嘉义县阿里山地区 24、
48 h 的降雨量分别为 1 623.5 mm 和 2 361.0 mm，创造了中国暴雨新纪录［8］，也接近世界纪录［2］。这

场台风暴雨在台湾中南部地区造成了空前的灾难，改变了人们对现有 PMP 估算成果的认识，并影

响远东地区 PMP 估计值。

尽管 PMP 不考虑气候的长期变化趋势，但气候变暖的事实逐渐被学术界和大多数国家政府所接

受［9］。在这种气候背景下，极端强降雨事件将不断增加，其中，中纬度大部分陆地区域和湿润的热带

地区的强降水强度可能加大、发生频率可能增加［10］，导致气候变化对 PMP 可能产生的影响不能忽视。

因此，PMP 估算仍然存在一些需要继续深入探讨的问题。本文将在综述 PMP 估算方法包括统计

估算法、当地暴雨放大法、暴雨移置法、概化估算法、暴雨模式法、数值模拟法［11-12］、多重分形法［13］

等基础上，梳理归纳 PMP 估算当前的几个前沿与热点问题：山区暴雨移置、短历时 PMP 估算、PMP
估算的不确定性、气候变化对 PMP 估算的影响和 PMP 的概率等，并展望其未来发展趋势和研究方向。
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2 PMP 估算方法研究

WMO［2］推荐的 PMP 估算方法分为两类，一类是统计估算，另一类是水文气象途径。其中，水文

气象途径包括当地暴雨放大法、暴雨移置法、概化估算法等。近年来，也有学者尝试应用暴雨模式

法、数值模拟法、多重分形法进行 PMP 估算。

2.1 统计估算法 1961 年，美国学者 Hershfield［14］根据 Chow［15］的一般频率方程XT = X̄n + KSn，定义了

一个特殊的统计量 Km：

Km =
Xm --X n - 1

Sn - 1
（1）

并根据约 2 700 个雨量站（其中 90 %雨量站点位于美国）的 24 h 雨量记录计算得到 Km 的最大值为 15，
用于 PMP 估算。他进一步研究发现，当历时小于 24 h 时，Km等于 15 对湿润地区过高，而对较干旱的

地区又偏小，因此建立了 Km与年最大值序列的均值和降雨历时的经验关系图［16］。Koutsoyiannis［17］等建

立了此经验图的数学关系式：
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式中：h̄*为年降雨序列的均值；d 为时间尺度。

此外，Koutsoyiannis［18］等还用 GEV（Generalized Extreme Value）曲线对 Km 进行拟合，发现 Km 的最

大值 15 满足 60 000 年一遇的重现期。Casas 等［19］利用加泰罗尼亚 145 个雨量站 1 d 的降雨序列数据，

建立 Km的外包线拟合公式：

Km = -7.56lnX̄n + 40.5 （3）
中国学者倾向于以离均系数Φm 取代 Km

［7］。此时的统计估算法仅从实际发生的大暴雨中寻求Φm，

而没有放大的概念，因此计算出的 PMP 值往往偏小。华家鹏等［20］通过水汽放大对统计估算法进行改

进。林炳章［21］认为，从水文统计的角度，Km 虽借用了频率方程，却不涉及具体频率，只是从统计特

性推求放大比，由此推导出 Km与Φm的一个关系式：

Km =Φm
1

C1 - C2Φ
2
m

（4）

式中：C1 =
( )n - 1 3

n 2( )n - 2 ，C2 = n - 1
n ( )n - 2 ，n为样本容量。当n → ∞，Km → Φm，即Km是Φm的一致性估计

量 。 他 还 提 出 了 适 用 Km 法 的 两 个 约 束 条 件 Nm ≥ ( )Φ2
m + 2 ［21］（ 判 断 计 算 是 否 有 效 ）和

5.76( )Φ2
m + 2 ≤Ns ≤ 3.5n［22-23］（控制Km的计算误差，得到比较稳定的估计值），并得到了Km与Nm、Ns随

着样本容量n变化的关系［22］。该法分别应用于江西省修河拓林水库［21］、美国德克萨斯州的 3 个单站［22］

以及香港地区 24 h 的 PMP 估算［23-24］。

改进后的统计估算法与传统的频率分析相比，有 3 个优点：（1）两个约束条件规范了统计估算法

的使用范围；（2）在使用资料上不像频率分析法那样只着眼于一个单站或一个流域，而是着眼于一个

比较广大的区域，即水文气象一致区。（3）频率分析法是统计外延，而它是统计外包，其实质是在水

文气象一致区内，移置经过抽象化了的统计量 Km，离差系数Cvn和样本均值 X̄n。需注意，该法也存在

一些问题：（1）拿掉最大项Xm以后，虽然可以证明当n → ∞，Km → Φm，即Km是Φm的一致性估计量，

但是Km的有效性、误差等，仍待解决；（2）PMP 估算成果的“可能最大”水平取决于一致区内实测特

大暴雨 Xm的量级，以及实测特大暴雨发生前该地的暴雨统计特性 X̄n - 1和Sn - 1，所以该法对实测降雨资

料依赖性很强。

总之，统计估算法概念清楚，计算简便，适用于雨量资料比较充分的中、小流域点 PMP 快速估
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算。

2.2 当地暴雨放大法 若设计流域具有时空分布较严重的大暴雨资料，从中选取一场典型特大暴

雨，分析比较其暴雨期间的代表性地面露点温度与当地历史上出现过的最大持续 12 h 地面露点温

度，进行适当的水汽放大后得到 PMP，称为当地暴雨放大法［2，7］。

2.2.1 水汽放大法 水汽放大法是当地暴雨放大最主要的方法，其核心是用地面露点温度计算可降

水量，典型暴雨代表性露点和可能最大露点的选定就很重要。而露点的近似物理上限是暖湿气团源

地最高海表水温 SST，因此其取值的可变范围有限，反映到水汽放大倍比上，一般只放大 20%～

30 %，最多放大到 40 %～50 %。该法得到的 PMP 足够安全，被国内外普遍采用［7］。

2.2.2 水汽风速放大及水汽输送效率放大 水汽风速放大及水汽输送效率放大，这两种对典型暴雨

的放大方法，基本概念一样［7］，只是选取的指标不同，前者取风速和水汽的最大值，后者取风速与水

汽乘积的最大值。梁忠民等［25］借鉴港口设计中“风玫瑰图”概念，改进传统水汽风速放大方法，成果

比较满意。这两种方法虽然物理概念明确，但是暴雨代表性水汽风速选取的任意性，实际暴雨观测

资料中风速与降雨量的非正比关系，特别是暴雨期间高空风速观测资料的缺乏，使得估计值很不稳

定。因此，设计人员在使用时需特别谨慎。

2.3 暴雨移置法 当设计流域缺少时空分布较为恶劣的特大暴雨资料时，将气象一致区的实测特大

暴雨作为目标暴雨移置过来并进行适当放大以推求 PMP，就叫做暴雨移置［7］。暴雨移置的关键在于只

能移置不受地形影响的那部分雨量及其空间分布，因此暴雨分割就很重要，需将山地暴雨分割成纯

由大气因素造成的辐合雨分量以及受地形影响的地形雨分量。此外，确定合理的移置范围也很重

要。由于移置的暴雨是实际出现过的，移置后又经过合理改正，计算成果可信度较高，此法被世界

各国广泛采用［2］。

2.4 概化估算法 概化估算法是美国用以估算小流域 PMP 包括暴雨放大、移置、外包等的一整套方

法，中国一般简称为时面深概化法［7］。概化估算是在一个大区域内许多大小不同流域 PMP 估算成果

的区域概化，包括 PMP 空间分布的概化（椭圆形或圆形）和时程分布的概化（单峰型）［2］等。美国按不

同的气候区逐步编制的一系列 HMR（Hydro Meteorological Report）［1，26-28］，提供了概化的 PMP 估算值及

D-A-D 时面深曲线图，我国于 1978—1979 年也完成了类似的“全国 PMP 等值线图”［29］。美国的 HMR
指导了联邦和州政府的大型水利工程建设的防洪设计工作，而我国的 PMP 等值线图没有起到相应

的作用。此法亦为印度［30-31］、澳大利亚［32-35］、马来西亚［36］、巴基斯坦［37］等国所采用，尤以澳大利亚

最为系统，分别研究了澳大利亚东南部、凯瑟琳河流域、短历时暴雨和热带暴雨等的 PMP 概化估

算［32-35］。随着 GIS 技术的不断发展，为时面深计算提供了一种新手段［38］。概化估算的优点是一个地区

所有资料能得到充分利用；地区内采用统一方式完成历时、面积的地区变化修匀；地区内各流域估

算一致。概化的效果取决于样本资料的多寡；若增加了暴雨移置的样本，并进行水汽放大，则其外

包后的曲线值，还可以用来评价 PMP 估算的成果［23］。但是，重大工程一般不采用概化 PMP 的成果，

而是进行单站 PMP 估算，并加以更详细的分析、论证、估算和比较。

2.5 暴雨模式法 暴雨模式法是 Collier和 Hardaker［39-40］提出的一维降雨模式。该模式认为一场暴雨露

点的变化受太阳能加热、地形抬升、低层辐合等 3 个因素的影响，即：

DT = G
Cp ρa H

+
υ 2 hTmin

gd 2 +
wυTmin

gL
（5）

式中：DT 为露点的变化；G 为月平均热量；H 为有效热量高度；ρa为空气密度；Cp为特定的干空气热

量；υ为水平方向上的风速；g 为重力加速度；w为垂直速度；h为高程；L为辐合尺度；d 为表示地形

宽度的一个常数；Tmin为流域每月最小温度。

从式（5）可以得到最大露点温度的计算公式［41］：

Tdm = Tmin + DT2 （6）
再由式（6）计算最大可降水量Mmax

［41］。最后，得到 PMP 的计算公式为：
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PMP = Mmax E （7）
式中E 为暴雨效率，是指暴雨发生期间实测最大雨量与代表性气柱的可降水量的比率［42］。

假定地面露点温度 27.5℃，按饱和假绝热大气从地面到 200 hPa 高空的可降水量只有 100 mm，倘

若没有源源不断的水汽输送，不能产生特大暴雨。因此，该法难以反映动态的水汽输送，仅把可降

水量来回计算两次，不能算是真正的暴雨模式，可以认为是一种变相的水汽放大。

2.6 数值模拟法 数值模拟是利用计算机去模拟、预报天气和预测气候的一种技术，在气象领域应

用广泛。1988 年，王作述［11］利用我国自主发展的有限区域细网格降水数值预报模式检验了用水汽净

输送法估算的汉江上游石泉以上流域 PMP［43］。Abbs［12］用科罗拉多州立大学研制的区域气候模式模拟

澳大利亚极端降雨个例。Abbs 认为降水量与可降水量呈线性相关，降雨效率不会随着水汽的增加而

增加，地形能够影响降雨的分布但不能从天气动力尺度影响暴雨。Ohara［44］等通过修改 MM5 模式中的

水汽等物理化参数方案，论证了水汽和水汽输送通量的增加会导致降雨量的增加。刘俊杰［45］运用

WRF 模式进行“莫拉克”台风同化移置试验，研究莫拉克台风暴雨在我国东南沿海登陆后可能产生的

影响，探讨数值模式在 PMP 估算中运用的可能性。Ishida［46-47］等用 MM5 模式改变水汽输送方向后，又

对其进行水汽放大试验，试验表明，模拟的降雨量比实际观测的降雨量要大。数值模拟法具有不同

于传统 PMP 估算方法的优点：（1）它综合了陆地的能量和质量交换（包括地形抬升影响、水汽辐合、

大气的非线性等），而如水汽放大法仅仅假设的是一种线性放大倍比关系；（2）当初始场是降尺度的

NCEP/NCAR 再分析数据时，可以估算观测站点稀疏地方的 PMP 值；（3）一旦参数化方案确定，降水

场就客观唯一确定；（4）模拟结果在空间分布上呈现更好；（5）最重要的是，初始场既可以是历史数

据、再分析数据，也可以是全球气候模式输出结果，这为研究 PMP 的过去，现在和未来提供了一种

新的研究手段，也为研究气候变化对 PMP 的影响开拓了新思路。

但是，由于研究者缺乏工程设计经验，误把 PMP 当成纯粹的动力气象方程的简单输出，以上叙

述的优点恰恰是数值模拟法在估算 PMP 时的缺点，因为：（1）数值模拟方程建立在地球尺度上，对估

算流域尺度或是暴雨中心点的 PMP 无能为力；（2）对 NCEP/NCAR 再分析数据降尺度后所产生的新误

差，给估算成果带来许多不确定性；（3）模拟过程中假定不同初始场，又进一步增加估算成果的不确

定性。总之，PMP 是一种相对某一特定流域特定时段的极端降雨事件，是为工程防洪安全服务的。

而数值模式的诸多不确定性，导致应用它来预估未来的极端降雨事件并达到实用，仍面临许多挑战。

2.7 多重分形法 基于观测值的估计值与历史资料的历时和序列长度有关，Douglas 和 Barros［13］定义

了分形最大雨量（Fractal Maximum Precipitation，FMP），其表达式为：

Aλ =
ελT
λ

∝ λ
γmax - 1∝ τ

1 - γmax （8）
式中：T 为研究的降雨时间序列；τ为某降雨历时；ε为对应降雨历时的雨强；λ为尺度（比例）系数；

Aλ为该降雨历时下的最大累积量。

该法优点是推算极端降水序列最大值不受经验和客观方法影响。但是，由于其估算过程复杂、

假定过多，又集合不同尺度的雨量资料，同时把 PMP 估值与概率联系在一起，冲击了 PMP 作为降雨

物理上限的内涵。尽管此法没有被工程界所采用，但也另辟蹊径。

3 PMP 估算研究的前沿与热点问题

总结国内外 PMP 最新研究成果，着重 PMP 研究的前沿与热点，归纳为以下 5 个方面。

3.1 山区暴雨移置 地形包括测站经纬度、坡度与坡向、海拔高程与地形特征等，对暴雨的综合作

用包括触发、辐合、增强［48］等三个方面，这导致降水在时空分布上比较复杂。因此如何在 PMP 估算

中定量考虑地形的影响，一直是一个难题。暴雨移置是山区 PMP 估算最常用的方法，而暴雨移置的

前提是暴雨分割。Hansen［49］提出山区 PMP 是由受天气系统影响的辐合雨部分和受地形影响的地形雨

部分组成。林炳章［50-51］进一步提出一种定量估算地形对暴雨影响的暴雨分割技术—分时段地形增强因
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子法（Step-Duration-Orographic-Intensification-Factor，SDOIF）。

文献［50-51］定义了平均地形增强因子 f̄Δt ( )x，y ：

f̄Δt ( )x，y ≈ R̄Δt ( )x，y
R̄0Δt

（9）
式中： f̄Δt ( )x，y 的物理意义是表示流域内某点( )x，y 的地形对Dt时段内暴雨的平均增强幅度，称为Dt

时段的增强因子，它包括地形触发、抬升、缩窄、水汽障碍等综合影响； R̄Δt ( )x，y 为暴雨行进路径

上某一山地空间点( )x，y Dt时段实测雨量极值的多年平均值； R̄0Δt为暴雨行进路径上不受地形影响的

Dt时段多年平均实测雨量极值，往往在水汽入流方向上平坦的滨河或滨海地区选取站点，同时为了

减少单站计算误差，在资料允许的条件下选取几个站的平均值。

某点( )x，y 上Dt时段的暴雨辐合雨分量为：

R̄0Δt ≈ RΔt ( )x，y
f̄Δt ( )x，y

（10）
式 中 ： R̄0Δt ( )x，y 为 Dt 时 段 ( )x，y 点 暴 雨 辐 合 分 量 ； RΔt ( )x，y 为 Dt 时 段 ( )x，y 点 实 际 暴 雨 量 ；

f̄Δt ( )x，y 为( )x，y 点上，Dt时段内平均地形增强因子。

根据对流域面积、形状及流域内雨量站数量的分析，构建较为密集的网格进行计算，以便覆盖

整个流域。所以，某流域Dt时段内的流域平均 PMP 是：

PMPΔt，A = 1
m × n - k åi

m

å
j

n

PMP0，Δt ( )xi，yj f̄Δt ( )xi，yj （11）
式中：PMP0，Δt ( )xi，yj 为当 PMP 发生时，在( )x，y 点上Dt时段的 PMP 辐合分量； f̄Δt ( )xi，yj 为设计地

Dt 时段平均地形增强因子；m和n分别为 x 和 y 方向上计算总格点数；k 为位于流域外格点数，此时

PMP0，Δt ( )xi，yj = 0。
该法建立在综合考虑暴雨天气分析、研究区和移置区雨量统计特性和地形影响等基础上。应用

SDOIF 暴雨分割技术进行暴雨移置，不仅可以推估研究区暴雨中心地带的 PMP 估计值，也可以推估

PMP 的空间分布形态，即 PMP 估值等雨量线。目前，该法被 WMO 收录［2］，林炳章［23］、张叶晖［52］、

Yam［53］等也利用该法对莫拉克台风暴雨进行分割并移置到香港估算 24 h PMP。林炳章、张叶晖等人

的研究表明［23，52-53］，阿里山地形对莫拉克台风暴雨中心区的增幅约为 45 %，如图 1 所示。同时，在分

析我国东南沿海台风路径以及台风暴雨天气背景的基础上，认为分割后的莫拉克台风暴雨辐合分量

移置范围将覆盖我国东南沿海地区。

3.2 短历时 PMP估算方法 高风险水库工程、重大工程防洪排涝、核电厂厂址［54］和城市防洪［55-56］等

有时需要推求短历时 PMP。对于短历时，并无严格定义，水文上有时将小于 24 h 的 PMP 称为短历时

PMP［57］。目前，推求短历时 PMP 尚未形成成熟系统的方法。但是统计估算法［58］、概化估算法［34，55，59-60］，

暴雨移置［23］等传统 PMP估算方法不受流域面积和历时长短的限制，只要特大短历时暴雨资料丰富，就

能用于推求短历时 PMP。需注意，典型暴雨资料收集时，除考虑台风暴雨个例，还应考虑低压槽、强

对流等暴雨个例，而且不在规范规定的观测时段的短历时历史资料（如 4 h、5 h 等）非常难获得。所

以，估算短历时 PMP，面临的最大困难是资料的有效性和充分性。此外，当进行水汽放大，由于估

算历时较短，在选取地面代表性露点温度时，需要从成因分析上进一步研究比较持续最大 12 h 露点

与持续最大 6 h 露点计算大气可降水量的差别及其合理性。

3.3 PMP估算的不确定性研究 PMP 是特定地区、特定时段内可能的降水上限。实际应用时，设计

人员不是用公式直接计算得到唯一的 PMP 理论值，而是通过一系列的客观判断方法逐步推导得到

PMP 估计值。最后从工程设计需要，对其进行成果合理性分析［2，7］，包括与本地或邻近的实测大暴雨

比较；与本地或邻近的 PMP 估算案例比较；与世界实测最大降雨量比较等。受降雨机制本身的复杂

多变性，数据的不足，估算方法的不同以及设计人员对未来认知能力的限制、主观判断的影响等，
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PMP 估计值肯定比自然界实际的降雨上限或 PMP 理论值偏小，PMP 估算显然存在不确定性［61］。近年

来，研究人员尝试从科学研究的角度对 PMP 估算进行不确定分析，从以下两方面阐述。

3.3.1 统计估算法不确定性分析 统计估算法本身作为一种统计分析方法，其不确定性主要由样本

序列的长度和样本中有无特大值引起。当然地区的差异性，有效站点数也会有影响。Abhishek［62］研究

发现若按照 WMO 估算手册［2］给出的外包线对 Km 取值所得到的结果，比用当地 Km 值重新建立外包关

系后取值的结果大。Salas［63］等根据样本均值和标准差的不确定性，建立了 PMP 的计算公式：

P d = E ( )P ± c × σ ( )P （12）
式中：P d 为 PMP 的设计值；E ( )P 为 PMP 的期望值，E ( )P = E ( )X̄n + K × E ( )Sn ；σ ( )P 为 PMP 的标准

差，由方差Var ( )P = Var ( )X̄n + K 2 Var ( )Sn + 2KCov ( )X̄n，Sn 计算而来，与年降水序列的分布形态有

关；c为一个常数，一般取c > 1。
从式（12）可以得到 PMP 取值范围的概率 P：

P é
ë

ù
ûE ( )P - cσ ( )P < P < E ( )P + cσ ( )P ≥ 1 - 1

c 2 （13）
因为式（13）中的常数c是一个经验值，c越大，P 越大。但c无法合理推估，由此推估的 PMP 估值

的不确定性也相应增加了。

3.3.2 水文气象法不确定性分析 PMP 估计值的不确定性由极端强降雨事件、湿度、暴雨效率、风

速、地形等引起。比如，在应用 SDOIF［50］时，基准站选取的不同，OIF（地形增强因子）值就不同，从

而分割一场暴雨的辐合分量和地形分量也不同；选取的暴雨样本影响辐合雨分量的设计模式。可降

水量是估算 PMP 一个重要的中间量。Chen 和 Bradley［64］认为，在水汽放大假绝热的假定条件下，利用

美国中部地区历史最大持续 12 h 露点和典型暴雨持续 12 h 露点计算出的历史可能最大可降水量和典

型暴雨 的最大可降水量结果偏大，最终导致 PMP 值比用幂指数湿度廓线的计算结果平均高估计约为

6.9 %。他们建立了一个描述露点和可降水量关系的经验公式（式（14）），用于计算可降水量，计算结

果更接近于实际。

Wm ( )Tdm = 14.38e 0.058Tdm （14）
式中：Wm为历史可能最大可降水量；Tdm为历史最大 1 000 hPa 等压面持续 12 h 露点温度。陈宏等［65］研

究发现假绝热法推求的可降水量偏大，需进行纬度订正：

（a） 最大 24 h 降水量 （b） 24 h 辐合雨

图 1 莫拉克台风期间最大 24 h 降雨等值线和去除地形影响后的辐合雨等值线
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y = 59.9ln ( )x + 200.7 （15）
式中： y 为相对误差；x为纬度。

Micovic［61］等以 La Joie 大坝 24 h PMP 估算为例，根据 5 个影响 PMP 估算结果并彼此相互独立的主

要因子，即典型暴雨 24 h 最大雨量、水汽放大因子、水平移置因子、暴雨效率和暴雨中心，建立了

一个考虑不确定性因素的 PMP 估计方程：

PMP24 = P24C × FMM × FMHT × FSC × FSE （16）
式中：PMP24为通过水文气象分析得到的 24 h PMP 估计值；P24C 为典型暴雨 24 h 最大雨量；FMM
为影响水汽放大和地面露点的因子；FMHT 为把典型暴雨移置到研究区域的水平位移因子；FSC 为形

成流域最大面平均雨量的暴雨中心；FSE 为暴雨效率。

每一个影响因子都用一个似然函数分布进行描述，用蒙特卡洛方法模拟后表明：影响 PMP 最重

要的因素是暴雨效率和水汽放大因子。

3.4 气候变化对 PMP估算的影响 澳大利亚是最早开展气候变化对 PMP 估算影响的国家［66］。他们认

为评估气候变化对 PMP 的影响，需考虑有效水汽、雨深-面积关系、暴雨类型等因素，同时由于 PMP
估算方法与一些极端降雨事件有关，因此还要考虑实测极值雨量和预测极值雨量的变化［66］。目前，

气候变化对 PMP 估算的影响主要研究思路是利用不同的气候模式如加拿大区域气候模式［67-69］、 IPCC
RCP 8.5 情景模拟［70-72］、全球气候模型 Had CM3 和 CGCM3［66］等的输出结果，包括气温、露点温度、风

速、可降水量、降水量等，再带入水汽放大法、统计估算法等进行具体分析。这一研究思路被澳大

利亚、加拿大、美国、韩国等国家所采用［66-73］。Choi 等［74］还利用统计方法对 30 年滑动均值序列和累

加平均两种数据对 1 d 的 PMP 进行分析。AECOM 和林炳章［23］等从 SST 与露点温度上限的关系出发，

发现 SST 升高并未导致露点温度上限的明显增加。已有研究结果表明，大部分学者认为在气候变化的

条件下，PMP 大小会有不同程度的增加。但是，澳大利亚学者认为尚不能完全明确气候变暖下，降

雨将如何变化，因此并不能确定 PMP 的大小会增加。中国学者认为气候变化可能会引起 SST 升高，

然后可能改变露点温度的上限，从而影响到大气可降水量。同时气候变化引起极端水文气象事件的

增多，这就增加了可供移置的暴雨样本数［23］，例如 2009 年以前的东亚 PMP 估算就无法想象会有莫拉

克台风这类特大暴雨出现可供选择。

3.5 PMP的概率 目前对 PMP 的概率有以下 4 种观点：（1）我国 1979 年版的《水利水电工程设计洪水

计算规范》第 32 条指出：“根据频率计算成果分析选定可能最大洪水时，采用值不得小于万年一遇洪

水数值”［75］，即把 PMP/PMF 与频率计算的万年一遇相联系；希腊学者 Koutsoyiannis 认为 PMP 相当于

60 000 年一遇的降水事件［18］。（2）1986 年，美国联邦政府成立了“PMF 风险分析工作小组”，探讨

PMF 的概率可行性问题，结论是：“至今仍然没有一种办法能够赋予 PMF 一个可靠、一致、可信的

概率”［76］。（3）从纯数理统计观点来看，PMP 是降雨的物理上限［77］，则有：

P ( )P ≥ PMP = 0 （17）
式中：P 为等于、大于 PMP 的降雨事件，即 PMP 的概率应为 0。本文也认同此观点。（4）林炳章［78-79］

认为 PMP 的概率就是“如何确定频率密度函数积分上限 b？”，P ( )x = ∞
+∞

f ( )x dx = a
b

f ( )x dx = 1。研究

发现，频率分布曲线上端“沿着某一未知的渐近线逐渐收敛于某一未知值。分布曲线上端的这一形态

变化说明频率估计值存在上限。”这一新发现为探索频率估计值与 PMP 估算的统一提供了新的研究方

向。

4 结论与展望

（1）经过 80 多年的发展，传统 PMP 估算方法在理论和方法上已经比较成熟和完善。目前国际上

PMP 估算实践中常用的 4 种方法是：水汽放大法、暴雨移置法、时-面-深曲线法和统计估算法，最

常用且比较合理的方法是暴雨移置法，SDOIF 法为山区暴雨移置扩展了移置范围。工程设计实践往
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往是几种方法综合应用，即暴雨移置后，通过水汽放大校正，D-A-D 曲线提供地区暴雨的点-面和历

时-雨深的外包曲线。此外，暴雨模式法、数值模拟法、多重分形法等为 PMP 估算开辟了新的研究思

路。（2）现有山区暴雨移置方法基本是半经验半理论的，没有根本性涉及地形影响降雨的物理机制。

未来或许有可能借助气象领域在该方向研究进展，尝试建立具有物理机理的方法估算山区 PMP。但

是，在这之前的一段时间内，半理论半经验的暴雨移置技术仍将是主流方法，因为目前数值降雨模

式中缺乏有效反映地形、地貌的参数，定量考虑地形对模式的反馈作用仍然比较困难。（3）对于短历

时 PMP 估算，未来随着观测资料时间分辨率提高，逐分钟、逐小时雨量资料的普及利用，可供研究

的短历时降雨个例随之增加，从而使估算更直接有效。（4）PMP 估算方法的不确定性导致 PMP 估算成

果不是一个确定的单值，而是一个区间值。从工程实践的角度，如何得到一个合理的 PMP 结果就非

常重要。（5）气候变化对 PMP 估算的影响以及 PMP 的概率，是目前国际工程水文学术界的两大热门话

题。现有研究结果表明，尚不能完全确定 PMP 的估值在气候变化的情况下会增加。相信随着气候模

式的不断改进、可利用数据类型的增加以及对影响 PMP 估算因子更加深入地认识，能更加科学的分

析气候变化对 PMP 的影响。对 PMP 概率而言，利用频率分析计算与 PMP 估算的互补性，若能用实际

资料分析、证明频率估计值上端是收敛、有限的，那么就可以定量的方式验证 PMP 估计值的合理性。

总的来说，PMP 是为重大水利工程安全设计和重要滨河与滨海城市的防洪规划服务的，PMP 是

个工程设计标准问题，不是一个简单的理论分析问题。工程设计讲究现实，在研究区附近历史上出

现一个特大暴雨是一个事实，接下去的问题是：今后会不会再出现类似的暴雨，有没有可能更大？

依据是什么，这就是设计暴雨研究中作为水文气象途径的 PMP 估算要回答的问题。PMP 估算要求估

算方法概念清楚，参数有明确的物理意义并能从实测资料中分析获得，计算过程不能有过多假定，

PMP 估算成果具有可比性，符合常识和经验范围。就目前现状及可预见的未来，暴雨移置加移置修

正和调整，包括移置水汽放大和辐合雨方位调整，仍是一条比较可行的 PMP 估算途径；此外，在资

料允许的条件下，统计估算法可以快速提供 PMP 点估计值供参考。其它估算尝试，包括数值模式、

多重分析法等，由于缺乏物理概念的分析、计算参数的不确定性、资料不足，尤其是无法用实际资

料进行验证，都无法得到工程界的认可，还需做更多研究。
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Review of probable maximum precipitation estimation

LIN Bingzhang1，LAN Ping2，ZHANG Yehui1，LIN Zhicheng1，CHEN Xiaoyang1

（1. College of Hydrometerology，Nanjing University of Information Science & Technology，Nanjing 210044，China；

2. College of Atmospheric Science，Nanjing University of Information Science & Technology，Nanjing 210044，China）

Abstract： Probable maximum precipitation （PMP） has been used to calculate the probable maximum flood
（PMF） in design of important water conservancy and hydropower project， nuclear power project and unban
flood prevention planning. A review of PMP estimation methods of statistical method， in-situ storm maximi⁃
zation， storm transposition and generalized method， storm model， numerical modeling， multifractals meth⁃
od， etc. are systematically stated. The frontier and hot issues of PMP estimation are briefly addressed in
five topics， including the storm transposition in mountainous areas， short duration PMP estimation， uncer⁃
tainties associated with PMP estimation， the impact of climate change on PMP and the probability of PMP.
The research emphasis and directions of PMP estimation are discussed as well.
Keyword： Probable Maximum Precipitation （PMP）； hydrometeorological approach； numerical modeling；
short duration；uncertainties；climate change
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Research advances in drip irrigation emitter clogging mechanism and controlling methods

LI Yunkai1，ZHOU Bo1，2，YANG Peiling1

（1. College of Water Resources and Civil Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

2. College of Agricultural and Life Sciences，University of Wisconsin-Madison，WI 53706，USA）

Abstract：Drip irrigation emitter clogging issue directly affects irrigation uniformity， operating benefits and
service life of the whole irrigation system， and has become one of the most worldwide challenges of the
drip irrigation studying area. Especially in the subsurface drip irrigation（SDI）system， the additional negative
pressure suction and root invasion effects made the emitter clogging mechanism more complicated. Besides，
both water shortage and water pollution forced us to apply multiple water sources in drip irrigation system，

and meanwhile the system gradually transferred from merely irrigation to multifunction （including irrigation
and fertilization etc.）. Using drip irrigation in high value-added perennial crops also raised higher require⁃
ments in emitter anti-clogging ability. In this paper， the studying process of drip irrigation emitter clogging
issue was reviewed. The types of emitter clogging， the testing and evaluating methods， as well as emitter
clogging characteristics and prediction methods were systematically summarized at first. Then，based on how
to analyze the clogging substances， the coupled-inducing mechanism and continuously growing mechanism
were revealed， from the aspects of growth kinetics of clogging substances and transportation of multiple sub⁃
stances within emitters， respectively. Thus came up with the emitter clogging controlling methods， including
controlling the sources of clogging substances， improving anti-clogging ability and effectively clearing clog⁃
ging substances. Finally proposed the aspects needed to be studied in the future，aiming to provide referenc⁃
es to solving emitter clogging issue completely and enhancing its large-scale promotions.
Keywords：drip irrigation；emitter；clogging characteristics；clogging substances；mechanism；controlling
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