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提　要：根据重庆市主城区沙坪坝、北碚、巴南、渝北站１９８１—２０１３年逐分钟降水资料，基于年最大值和年多个样法两种数

据采样方式，采用皮尔逊Ⅲ型分布、耿贝尔分布和指数分布曲线拟合，分别编制了暴雨强度公式。结果表明：年最大值法取样

推求的暴雨强度值在１０ａ以下重现期部分小于年多个样法，在１１～３０ａ重现期部分两者差别小，在３１～１００ａ重现期部分年

最大值法大于年多个样法。４站均以年多个样法取样推求的暴雨强度公式误差最小。巴南和北碚选用１９８１—２０１３年、渝北

与沙坪坝选用１９９１—２０１３年降水数据根据年多个样法取样采用指数分布曲线拟合推算的暴雨强度公式。通过分析各历时降

水量空间分布特征，划定了新编暴雨强度公式在重庆主城区的适用范围。
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 重庆市自然科学基金项目“全球变暖背景下三峡库区极端气候事件趋势预估研究”资助
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引　言

重庆地处中亚热带西部，主城区座落在长江与

嘉陵江汇合处，两江环抱，依山建城，公路蜿蜒曲折，

上下盘旋，是典型的山城，包括渝中区、江北区、渝北

区、南岸区、九龙坡区、大渡口区、沙坪坝区、北碚区

和巴南区共９个区，面积５４６８．７ｋｍ２。重庆主城区

属东亚内陆季风区，夏季受西南夏季风影响，高温、

多雨、是我国暴雨频发的大城市之一。

重庆市现行的暴雨强度公式为８７版公式，其

推导数据只有８年，且为１９７３年之前的基础资料；

在过去二十多年的使用中，有效地指导了城市雨水

排水规划设计工作，在城市雨水灾害防治管理、预警

和应急处置及城市建设等方面起到了重要的作用。

在全球变暖的大背景下，虽然不同地区有所差异，但

极端强降水的频率和强度整体呈增大趋势，给城市

市政排水带来了更大的潜在压力（任雨等，２０１２）。

如２００７年“７·１７”强降水事件（王中等，２００８；宗志

平，２００７），造成重庆市沙坪坝区陈家桥镇城市排水

不及，积涝严重，交通、电力、通信、供水、供气一度中

断，上万名群众被困，造成了严重的社会影响和经济

损失。２００９年８月４日，暴雨袭击重庆，重庆主城

主干道不少路段积水严重，山城变泽国；千年古镇磁

器口临江房屋已快被江水没顶，当地居民只能乘船

来往通行。在气候变化和城市化快速发展背景下，

现行暴雨强度公式在准确性、适用性等方面出现了

不足。为了应对气候变化和经济社会发展需求，做

好城市暴雨内涝防御工作，提高城市排水规划及工

程设计的科学性，利用最新的雨量资料对暴雨强度

公式进行推算显得尤为迫切。

邱兆富等（１９９９）、罗雅文（２０１２）和金超（２０１２）

对重庆主城区的暴雨强度公式进行了推算，由于仅

对沙坪坝站进行了研究，降水的地区差异被忽视，所

得暴雨强度公式难以完全适应重庆主城区市政建设

的需要。因此，有必要采用重庆主城区４个国家气

象站最新的降水资料推算暴雨强度公式，分析降水

量空间差异特征，探讨暴雨强度公式的适用范围，这

将为重庆市主城区雨水排水系统的规划、设计和管

理提供重要依据。

１　数据与方法

１．１　数据

重庆市气候中心根据中国气象局组织编制的

“降水自记纸彩色扫描数字化处理系统”，对重庆市

沙坪坝（５７５１６）、北碚（５７５１１）、渝北（５７５１３）、巴南

（５７５１８）等国家气象站的自记降水纸资料进行了数

字化处理，形成了４站１９８１—２０１３年逐年逐分钟降

水序列。在资料使用前对原始数据进行了质量检

查、审核与一致性分析，４站数据完整率均为１００％。

１．２　方法

暴雨取样方法：水文统计学的取样方法有年最

大值法和非年最大值法两类，现行《室外排水设计规

范》（２０１４年版；下称现行规范）（中华人民共和国住房

和城乡建设部，２０１４）规定具有２０年以上自动雨量记

录的地区，排水系统设计暴雨强度公式应采用年最大

值法。由于短历时强降水作为随机变量具有一定的

不确定性，超过城市雨水排除系统设计标准的短时强

降水，有的年份可能出现多次，有的年份可能一次也

不会出现，年最大值法每年取一个最大值会遗漏一些

数值较大的暴雨，丢掉一些有用信息（徐连军等，

２００７）。本研究采用年最大值法与年多个样法两种方

法，年多个样法是非年最大值法中的一种，在城市暴

雨强度公式编制中应用较为广泛（任雨等，２０１２）。

年最大值法是５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、１２０、

１５０、１８０ｍｉｎ（下称各历时）每年各选一个最大值。

年多个样法是每年每个历时挑选前８个最大值，将

选出的资料按从大到小排列（各历时分别进行），取

前狀组数据（年数４倍）。按上述方法，分别建立沙

坪坝、渝北、巴南和北碚站１９８１—２０１３、１９９１—２０１３

年年最大值法、年多个样法的暴雨采样基本数据。

在使用年最大值法推算过程中，会出现大雨年

的次大值大于小雨年的最大值而不被入选的情况，
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该方法算得的暴雨强度小于年多个样法的计算值，

因此采用年最大值法时需作重现期修正，根据文献

（Ｃｈｏｗ，１９６４；金家明，２０１０）方法，对年最大值法与

年多个样法之间的对应重现期进行转换。

概率分布拟合：采用耿贝尔分布（邵尧明等，

２００８）、指数分布（邓培德，１９９６；２００６）、皮尔逊Ⅲ型

（顾骏强等，２０００）概率分布拟合。

现行规范给出的暴雨强度公式形式为：

狇＝
１６７犃１（１＋犮ｌｇ犘）

（狋＋犫）
狀

（１）

式中，狇为暴雨强度（单位：Ｌ·ｓ
－１·ｈｍ－２），犘为重

现期（单位：ａ），狋为降雨历时（单位：ｍｉｎ），犃１、犫、犮、狀

为需求的参数。

２　暴雨强度公式推算

２．１　暴雨强度公式及误差

暴雨强度公式推算，在许多文献（植石群等，

２０００；邵尧明等，２００８；余连荣等，２０１１）已有详细介

绍，主要步骤有：（１）对选取的各历时降雨资料，采用

耿贝尔分布、指数分布、皮尔逊Ⅲ型概率分布拟合加

以调整，得出降水强度、重现期、降水历时（犻犘狋）的

关系值。（２）根据犻犘狋关系值，采用最小二乘法

（植石群等，２０００）求解犃１、犫、犮、狀各个参数，将求得

的各参数代入式（１）中，即得该站的暴雨强度公式。

（３）为确保计算结果的准确性，采用平均绝对均方误

差和平均相对均方误差对暴雨强度计算结果进行精

度检验（任雨等，２０１２）。

顾骏强等（２０００）认为某个概率分布拟合对暴雨

强度样本拟合的精度高，其对应的暴雨强度公式拟

合的精度不一定也相应高。任恒钦等（２００９）研究指

出多数情况下单一重现期公式更接近拟合实测值，

但应用不方便，对于个别情况如城市大型或重要的

雨水泵站、排水泵站等，可考虑采用单一重现期公

式；如暴雨强度总公式精度高，达到规范精度要求，

在实际应用中更具指导意义。因此，沙坪坝站给出

由不同年限资料、不同选样方法和不同概率分布拟

合的暴雨强度总公式及误差分析值（表１）。

　　由表１可见，沙坪坝站利用近３０ａ两时段资

表１　沙坪坝站不同年限资料采用两种数据采样法推求的暴雨强度公式及误差表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犲狉狉狅狉犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犱犪狋犪

狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狋犛犺犪狆犻狀犵犫犪犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９８１－２０１３犪狀犱１９９１－２０１３

站名 资料年限
取样

方法
概率分布拟合 暴雨强度公式

平均绝对均方差

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
平均相对均方差

／％

沙坪坝

１９８１—

２０１３年

年最大值法

皮尔逊Ⅲ型 狇＝
２４３５．０６９（１＋０．４７７ｌｇ犘）

（狋＋１５．２９１）０．７１４
０．０４８ ４．９６

指数分布 狇＝
１５１５．９０５（１＋０．９９７ｌｇ犘）

（狋＋１０．７８０）０．６５７
０．０３７ ２．６７

耿贝尔分布 狇＝
１６１５．２７２（１＋０．９４５ｌｇ犘）

（狋＋１１．１４７）０．６６５
０．０３８ ２．７３

年多个样法

皮尔逊Ⅲ型 狇＝
１４６８．４９８（１＋０．６０７ｌｇ犘）

（狋＋７．６２０）０．６０９
０．０４７ ４．３０

指数分布 狇＝
１５３０．１２１（１＋０．６２０ｌｇ犘）

（狋＋７．０５２）０．６１５
０．０３２ ２．４０

耿贝尔分布 狇＝
１４５３．７６１（１＋０．５６８ｌｇ犘）

（狋＋６．２７７）０．６１１
０．０３０ ２．４７

１９９１—

２０１３年

年最大值法

皮尔逊Ⅲ型 狇＝
１３９４．０５７（１＋１．１６８ｌｇ犘）

（狋＋１２．５８２）０．６７５
０．０４９ ４．９０

指数分布 狇＝
１３２６．２８９（１＋０．９９７ｌｇ犘）

（狋＋９．１３８）０．６２７
０．０２７ ２．２７

耿贝尔分布 狇＝
１２９９．９２４（１＋０．９５８ｌｇ犘）

（狋＋８．５９６）０．６２１
０．０２８ ２．１７

年多个样法

皮尔逊Ⅲ型 狇＝
１１８７．６１８（１＋０．５９４ｌｇ犘）

（狋＋５．４７２）０．５６３
０．０３７ ３．７４

指数分布 狇＝
１２１４．７８１（１＋０．６２０ｌｇ犘）

（狋＋５．０１８）０．５６２
０．０２７ １．９７

耿贝尔分布 狇＝
１１７０．９２７（１＋０．５５５ｌｇ犘）

（狋＋４．４９９）０．５６０
０．０２７ ２．０３
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料，采用年最大值法、年多个样法选样，利用指数分

布、皮尔逊Ⅲ型、耿贝尔分布曲线拟合得到的暴雨强

度公式均通过精度检验，指数分布曲线平均绝对均

方差与平均相对均方差最小，分别为０．０３２ｍｍ·

ｍｉｎ－１和２．４０％（１９８１—２０１３年多个样法选样）、

０．０２７ｍｍ·ｍｉｎ－１和１．９７％（１９９１—２０１３年多个样

法选样）。这与顾骏强等（２０００）对概率分布拟合对

比分析的结论相一致。值得注意的是，年多个样法

不同概率分布拟合的精度均高于年最大值法。

由于暴雨强度公式数学表达式的参数均为拟合

值，在计算过程中难免存在一定的误差，平均绝对均

方差与平均相对均方差最小时才是最优解（任恒钦

等，２００９）。由于篇幅所限，渝北、巴南、北碚站仅列

出１９８１—２０１３、１９９１—２０１３年两时段各最优的暴雨

强度总公式及误差值（表２）。可见，所得最优暴雨

强度公式除北碚、巴南站１９９１—２０１３年根据年多个

样法选样采用皮尔逊Ⅲ型、耿贝尔分布外，其余均采

用指数分布概率分布拟合，且采样方式均为年多个

样法。下面将从１９８１—２０１３、１９９１—２０１３年两时段

各选一个最优暴雨强度公式进行对比分析，从中选

择暴雨强度值大的公式为该站暴雨强度公式。

表２　北碚、渝北、巴南站不同年限资料采用两种数据采样法推求的最优暴雨强度公式及误差表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犲狉狉狅狉狅犳犅犲犻犫犲犻，犢狌犫犲犻犪狀犱犅犪狀犪狀犛狋犪狋犻狅狀狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犱犪狋犪狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犱狌狉犻狀犵１９８１－２０１３犪狀犱１９９１－２０１３

站名 资料年限
取样

方法
概率分布拟合 暴雨强度公式

平均绝对均方差

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
平均相对均方差

／％

北碚

１９８１—２０１３年 年多个样法 指数分布 狇＝
９８１．０５８（１＋０．５４２ｌｇ犘）

（狋＋５．５５７）０．５２８
０．０１４ １．７４

１９９１—２０１３年 年多个样法 皮尔逊Ⅲ型 狇＝
８２３．５４４（１＋０．５０３ｌｇ犘）

（狋＋３．３８０）０．４９３
０．０１５ １．９８

渝北

１９８１—２０１３年 年多个样法 指数分布 狇＝
１３３０．０４３（１＋０．６４６ｌｇ犘）

（狋＋８．２７０）０．５９１
０．０１１ １．４６

１９９１—２０１３年 年多个样法 指数分布 狇＝
１２９３．９４９（１＋０．６７２ｌｇ犘）

（狋＋８．１７５）０．５７５
０．０１１ １．３７

巴南

１９８１—２０１３年 年多个样法 指数分布 狇＝
１８５７．８２８（１＋０．６７２ｌｇ犘）

（狋＋８．６３３）０．６９７
０．０２１ １．４６

１９９１—２０１３年 年多个样法 耿贝尔分布 狇＝
１９６７．９２２（１＋０．６５９ｌｇ犘）

（狋＋８．３５１）０．７２６
０．０１９ １．３２

２．２　不同年限资料的暴雨强度比较

２．２．１　沙坪坝站不同年限资料的暴雨强度公式比

较

对沙坪坝站１９８１—２０１３、１９９１—２０１３年两时段

最优的暴雨强度公式进行对比，分析各历时暴雨强

度差值百分率。由表３可以看出，１０、１５、２０、３０、４５、

６０ｍｉｎ在３ａ以上重现期，根据１９８１—２０１３年资料

选样的最优暴雨强度公式计算结果比１９９１—２０１３

年偏大，其余历时的重现期基本偏小。１９８１—２０１３

年资料选样的最优暴雨强度公式计算结果比

１９９１—２０１３年偏小在０．１６％～２．１７％之间。计算

１９８１—２０１３、１９９１—２０１３年两时段最优暴雨强度公

式不同重现期的平均绝对均方差可以看出（表４），

１９９１—２０１３年资料选样的最优暴雨强度公式平均

绝对均方差（０．０３２ｍｍ·ｍｉｎ－１）小于１９８１—２０１３

年（０．０３６ｍｍ·ｍｉｎ－１）。因此，选择１９９１—２０１３年

资料推求的最优暴雨强度公式。

近年来，有学者比较了年最大值法与年多个样

法推求暴雨强度公式的差别，建议编制暴雨强度公

式时采用年最大值法选样（周玉文，２０１１；邓培德，

２００６）。本文统计了沙坪坝站１９９１—２０１３年年最大

值法、年多个样法推求的暴雨强度公式不同重现期

的暴雨强度值。结果表明：在低重现期部分（１０ａ以

下），年多个样法的重现期大于年最大值法，差值在

３％～２４％，两者的重现期差值在５ａ以下部分相差

较大（图１ａ和１ｂ），在２ａ重现期相差达２３．６７％，而

且在１０ａ以下重现期，年最大值法推求的暴雨强度

值小于现行公式；在１１～３０ａ重现期部分相差较小

（图１ｄ），差值在－３％～３％，在３１～１００ａ重现期部

分，年多个样法的重现期小于年最大值法，差值在

－８％～－３％。

根据现行规范关于城镇类型的定义，重庆市主

城区属于特大城市，《重庆市主城区排水（雨水）防涝
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表３　沙坪坝站根据１９８１—２０１３、１９９１—２０１３年资料采用指数分布

曲线拟合推求暴雨强度的差值百分率

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛犺犪狆犻狀犵犫犪犛狋犪狋犻狅狀犳犻狋狋犲犱犫狔

犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９８１－２０１３犪狀犱１９９１－２０１３

重现期／ａ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ 平均

２ －１．１５ －０．４３ －０．２１ －０．２０ －０．４１ －０．８９ －１．３７ －２．２１ －２．９１ －３．４８ －３．９８ －１．５７

３ －０．２９ ０．７８ １．１６ １．２４ １．０７ ０．５５ －０．０１ －１．０３ －１．８８ －２．５９ －３．２０ －０．３８

５ ０．０３ １．３１ １．７７ １．８８ １．６６ １．０１ ０．３０ －０．９９ －２．０６ －２．９６ －３．７３ －０．１６

１０ －１．５９ －０．０１ ０．６１ ０．７９ ０．６１ －０．１２ －０．９４ －２．４６ －３．７４ －４．８２ －５．７５ －１．５８

２０ －２．１５ ０．１３ １．１７ １．６１ １．６７ １．０２ ０．１３ －１．６３ －３．１７ －４．４９ －５．６４ －１．０３

３０ －２．０３ ０．３９ １．５２ ２．００ ２．１０ １．４１ ０．４７ －１．４３ －３．１０ －４．５３ －５．７７ －０．８２

５０ －１．９７ ０．６０ １．８２ ２．３６ ２．４９ １．７９ ０．７９ －１．２４ －３．０３ －４．５７ －５．９１ －０．６２

１００ －２．３３ ０．３９ １．７０ ２．２９ ２．４７ １．７５ ０．７０ －１．４６ －３．３８ －５．０３ －６．４８ －０．８５

表４　沙坪坝站不同年限资料采用指数分布

曲线拟合推求的暴雨强度公式不同

重现期精度（单位：犿犿·犿犻狀－１）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犪狆狆犲犪狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿狌犾犪犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狓犲犱狔犲犪狉狊’

犱犪狋犪狅犳犛犺犪狆犻狀犵犫犪犛狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿犿·犿犻狀
－１）

重现期／ａ １９９１—２０１３年 １９８１—２０１３年

２ ０．０１８ ０．０２５

３ ０．０３５ ０．０３２

５ ０．０２２ ０．０２１

１０ ０．０２１ ０．０４１

２０ ０．０３３ ０．０３９

３０ ０．０４６ ０．０４２

５０ ０．０３７ ０．０４５

１００ ０．０４０ ０．０４３

平均值 ０．０３２ ０．０３６

综合规划》规定，雨水管渠设计时非中心城区的重现

期采用３～５ａ，中心城区及重要地区采用５ａ重现

期，对下立交、地道和下沉广场等采用３０ａ重现期。

可见，重庆市主城区雨水管渠设计重现期选用主要

范围为３０ａ以下。因此，选择基于１９９１—２０１３年

资料根据年多个样法选样采用指数分布曲线拟合推

求的暴雨强度公式为沙坪坝站的新编公式：

狇＝
１２１４．７８１（１＋０．６２０ｌｇ犘）

（狋＋５．０１８）
０．５６２

（２）

２．２．２　巴南、渝北、北碚站不同年限资料的暴雨强

度公式比较

对巴 南、北碚 （表 ５）、渝 北 站 １９８１—２０１３、

１９９１—２０１３年两时段最优的暴雨强度公式计算结

果进行对比，结果显示，３站各历时、不同重现期的

暴雨强度差值百分率不同，巴南、北碚站根据

１９８１—２０１３年资料选样的最优暴雨强度公式计算

结果比１９９１—２０１３年偏大，渝北站则相反。如渝

北、北碚、巴南站５ａ重现期１８０ｍｉｎ的暴雨强度差

值百分率分别－６．５９％、１．５３％、６．２３％ ；重现期２

～１００ａ平均为：－４．８％、３．１３％、４．６％。北碚和巴

南站１９８１—２０１３年、渝北站１９９１—２０１３年的最优

暴雨强度公式不同重现期的平均绝对均方差均满足

现行规范要求（表２）；相同时段的年最大值法与年

多个样法选样推求的最优暴雨强度公式比较结果与

沙坪坝站相同，即在１０ａ以下重现期部年多个样法

的重现期大于年最大值法，在１１～３０ａ重现期部分

相差较小，甚至趋向一致，重现期在３１～１００ａ年多

个样法的重现期小于年最大值法。因此，巴南和北

碚站选择基于１９８１—２０１３年、渝北站选择基于

１９９１—２０１３年资料根据年多个样法选样采用指数

分布曲线拟合推求的暴雨强度公式：

北碚：

狇＝
９８１．０５８（１＋０．５４２ｌｇ犘）

（狋＋５．５５７）
０．５２８

（３）

　　巴南：

狇＝
１８５７．８２８（１＋０．６７２ｌｇ犘）

（狋＋８．６３３）
０．６９７

（４）

　　渝北：

狇＝
１２９３．９４９（１＋０．６７２ｌｇ犘）

（狋＋８．１７５）
０．５７５

（５）

２．３　新编暴雨强度公式合理性分析

２．３．１　沙坪坝站暴雨强度公式合理性分析

沙坪坝站各历时年最大平均降水量的最大值在

各时期均有出现（表６），１９８１—２０１３年各历时变化

幅度分别为：－０．６、－０．５、－１．２、－１．５、－１．４、

－１．５、－１．６、－０．９、０．１、１．０和１．６ｍｍ·（１０

ａ）－１，１９９１—２０１３年１１个历时年最大降水量与

１９８１—２０１３年的变化趋势并不相同，变化幅度分别

为：－０．７、－０．９、－１．０、－１．０、－０．２、０．２、１．４、１．０、
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图１　沙坪坝站１９９１—２０１３年年最大值法、年多个样法（新编）暴雨强度公式与现行公式比较

（ａ）重现期２ａ，（ｂ）重现期５ａ，（ｃ）重现期１０ａ，（ｄ）重现期２０ａ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｄｅｓｉｇｎｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｍｕｌａａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｍｕｌａｏｆＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９１—２０１３

（ａ）２ｙｅａｒｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，（ｂ）５ｙｅａｒｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，（ｃ）１０ｙｅａｒｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，

（ｄ）２０ｙｅａｒｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

表５　北碚站根据１９８１—２０１３资料采用指数分布曲线拟合与利用１９９１—２０１３年

资料采用皮尔逊Ⅲ型分布曲线拟合推求的暴雨强度的差值百分率

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犅犲犻犫犲犻犛狋犪狋犻狅狀犳犻狋狋犲犱犫狔犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９８１－２０１３犪狀犱犳犻狋狋犲犱犫狔犘犲犪狉狊狅狀Ⅲ犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９９１－２０１３

重现期／ａ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ 平均

２ －０．５１ ０．６０ １．２１ １．５９ ２．０２ ２．３４ ２．５０ ２．６４ ２．６９ ２．７１ ２．７１ １．８６

３ －０．５３ １．０２ １．７７ ２．１９ ２．５９ ２．７８ ２．７９ ２．６７ ２．５１ ２．３５ ２．２０ ２．０３

５ －０．５３ １．６２ ２．５６ ３．０１ ３．３３ ３．３２ ３．１３ ２．６８ ２．２５ １．８６ １．５３ ２．２５

１０ －０．１４ ２．８４ ３．９５ ４．３９ ４．５４ ４．２１ ３．７３ ２．８１ ２．０１ １．３４ ０．７６ ２．７７

２０ ０．９７ ４．８０ ６．１８ ６．７３ ６．９３ ６．５６ ６．０２ ４．９７ ４．０７ ３．３１ ２．６６ ４．８４

３０ ０．９０ ５．１０ ６．５４ ７．０７ ７．１８ ６．６８ ６．０３ ４．８１ ３．７９ ２．９３ ２．１９ ４．８４

５０ ０．３３ ４．９１ ６．３４ ６．７９ ６．７２ ５．９７ ５．１３ ３．６３ ２．４０ １．３８ ０．５１ ４．０１

１００ －０．６４ ４．４４ ５．８０ ６．０８ ５．６９ ４．５５ ３．４２ １．４９ －０．０４ －１．２９ －２．３３ ２．４７

表６　沙坪坝站各时期１１个历时年最大平均降水量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狆犻狀犵犫犪犛狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犮犪犱犲（狌狀犻狋：犿犿）

时期 ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ

１９８１—１９９０年 １０．９０ １６．３０ ２２．２５ ２６．８２ ３４．０１ ４０．７１ ４５．８４ ５１．３３ ５４．７４ ５６．９２ ５９．３９

１９９１—２０００年 １０．５２ １７．１０ ２１．８０ ２５．８３ ３２．７８ ３９．３１ ４２．５７ ５１．０８ ５７．０５ ６１．３６ ６５．８９

２００１—２０１３年 １０．１９ １５．９８ ２０．７３ ２４．６３ ３２．２４ ３９．２４ ４５．０５ ５２．５９ ５８．０１ ６２．５０ ６６．４６

１．５、１．９和１．９ｍｍ·（１０ａ）－１，其中５、１０、１５、２０

和３０ｍｉｎ呈减少趋势外，其余６个历时呈增加趋

势。

　　现行重庆市暴雨强度公式所用资料源于１９７３

年以前，资料陈旧，且只有８ａ样本数据，不能反映

当前的降雨特征；公式的平均绝对均方差（０．０８７

ｍｍ·ｍｉｎ－１）不满足现行规范的不宜大于０．０５ｍｍ

·ｍｉｎ－１的要求（邱兆富等，１９９９）。而新编沙坪坝

站暴雨强度公式所用资料为近３０ａ的降雨记录，样

本充足且能反映当前的降雨特征，新编公式平均绝

对均方差为０．０２７ｍｍ·ｍｉｎ－１。显然，沙坪坝站新

编的暴雨强度公式的精度要明显优于现行公式。而

且，新编的暴雨强度公式在不同重现期和不同降雨

历时的暴雨强度值均大于现行公式（图１），２～１００ａ
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重现期的差值在１．５％～２４．８％。可见，沙坪坝站

利用近２３ａ资料推算的暴雨强度公式是合适的。

２．３．２　巴南、渝北、北碚站暴雨强度公式合理性分

析

巴南、北碚（表７）、渝北站１９８１—２０１３年各历

时年最大平均降水量的最大值在各时期均有出现。

从线性变化趋势来看，北碚、巴南站１９９１—２０１３、

１９８１—２０１３年１１个历时年最大降水量均呈减少趋

势，但１９８１—２０１３年减少幅度更大。如北碚站

１９８１—２０１３年各历时减少幅度分别为：－０．４、

－０．８、－０．８、－２．９、－２．８、－２．３、－３．６、－２．９、

－１．９、－１．９和－２．６ｍｍ·（１０ａ）－１；１９９１—２０１３

年各历时分别为：－１．８、－２．６、－２．５、－０．８、

－０．９、－１．１、－２．３、－３．２、－０．９、－２．４和－２．１

ｍｍ·（１０ａ）－１。渝北站两时段的变化趋势与巴南、

北碚站相反。这说明北碚、巴南站使用近３３ａ、渝北

站使用近２３ａ资料推算暴雨强度公式是合理的。

３　暴雨强度公式适用性分析

３．１　各历时不同重现期暴雨强度的区域差异

各历时暴雨强度基本以沙坪坝为最大（图２），

在重现期２ａ时北碚、渝北、巴南站各历时相对于沙

坪坝站的差值百分率分别为：－８．１％、－３．９％、

－１３．３％，渝北站的暴雨强度值稍大于北碚站。

表７　北碚站各时期１１个历时年最大平均降水量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犅犲犻犫犲犻犛狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犮犪犱犲（狌狀犻狋：犿犿）

时期 ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ

１９８１—１９９０年 ９．２４ １５．０２ １９．６２ ２３．４４ ２９．５８ ３６．０４ ４３．３２ ５３．３２ ５９．６ ６３．７３ ６９．０８

１９９１—２０００年 １０．９６ １７．７１ ２２．５７ ２７．２３ ３３．６７ ３９．２８ ４６．２８ ５４．４１ ５８．９１ ６３．９６ ６６．２８

２００１—２０１３年 ９．０２ １３．８５ １８．８９ ２２．５８ ２８．６６ ３４．６６ ３９．４５ ４８．１２ ５５．６２ ６０．８４ ６３．７７

图２　沙坪坝、北碚、渝北、巴南站各历时暴雨强度值重现水平的对比

（ａ）重现期２ａ，（ｂ）重现期５ａ，（ｃ）重现期１０ａ，（ｄ）重现期２０ａ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔＳｈａｐｉｎｇｂａ，

Ｂｅｉｂｅｉ，ＹｕｂｅｉａｎｄＢａｎａｎＳｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）２ｙｅａｒｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，（ｂ）５ｙｅａｒｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，（ｃ）１０ｙｅａｒｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，

（ｄ）２０ｙｅａｒｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
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３．２　各历时最大降水量空间分布特征

重庆市主城９区除沙坪坝、北碚、巴南、渝北站

有国家气象站外，其余５区（渝中、南岸、江北、九龙

坡和大渡口区）没有长序列的气象观测资料，只有

２０１０—２０１３年近４ａ自动气象站的降水资料。针对

暴雨具有明显的局地特征，根据重庆主城区４个国

家气象站和１０７个自动气象站降雨资料，分析重庆

主城区暴雨分布特征和区域代表性，对以沙坪坝、北

碚、渝北和巴南４个国家气象站雨量为样本编制的

暴雨公式适用范围作合理划分，分析各暴雨公式适

用区域，以满足重庆主城区的室外排水规划设计需

要。

利用国家气象站和区域自动气象站近４ａ逐年

逐分钟降水资料，按年多个样法取样建立统计样本，

计算每站每个历时的平均值，绘制空间分布图

（图３）。由于自动气象站的资料序列时间较短（只

有４ａ），需对近４ａ资料进行时间代表性分析。比

较近４ａ和近２３ａ的样本序列（表８）可以看出，沙

坪坝、北碚、巴南、渝北４个国家气象站近４ａ暴雨

图３　重庆主城区平均最大降水量分布 （单位：ｍｍ）

（ａ）１０ｍｉｎ，（ｂ）２０ｍｉｎ，（ｃ）４５ｍｉｎ，（ｄ）９０ｍｉｎ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
（ａ）１０ｍｉｎ，（ｂ）２０ｍｉｎ，（ｃ）４５ｍｉｎ，（ｄ）９０ｍｉｎ
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表８　重庆主城区４个气象站近４犪和近２３犪最大降水量比较（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狋狉犲犿犲犿犪狓犻犿狌犿狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狉犲犮犲狀狋４犪狀犱

２３狔犲犪狉狊犳狅狉４狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犿犪犻狀狌狉犫犪狀犪狉犲犪狊狅犳犆犺狅狀犵狇犻狀犵（狌狀犻狋：犿犿）

站点 时期 ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ１５０ｍｉｎ１８０ｍｉｎ

沙坪坝
２０１０—２０１３年 ５．７ ９．１ １１．５ １３．３ １５．８ １８．２ １９．７ ２２．１ ２４．６ ２６．３ ２７．８

１９９１—２０１３年 ７．２ １０．９ １３．６ １５．８ １９．０ ２２．４ ２４．８ ２８．７ ３１．３ ３３．２ ３５．５

北碚
２０１０—２０１３年 ６．６ １０．１ １２．７ １５．１ １８．５ ２１．３ ２２．９ ２５．７ ２８．１ ３０．９ ３３．３

１９９１—２０１３年 ６．５ １０．２ １３．０ １５．１ １８．６ ２１．８ ２４．２ ２７．８ ３０．８ ３３．２ ３５．０

巴南
２０１０—２０１３年 ５．８ ９．３ １１．７ １３．５ １５．９ １９．３ ２２．２ ２５．０ ２７．４ ２９．８ ３１．４

１９９１—２０１３年 ６．３ ９．６ １２．１ １４．１ １６．８ １９．６ ２１．６ ２４．６ ２６．９ ２９．０ ３０．６

渝北
２０１０—２０１３年 ５．８ ８．７ １０．６ １２．２ １４．１ １６．３ １７．８ １９．８ ２１．７ ２３．３ ２４．７

１９９１—２０１３年 ６．５ １０．３ １２．９ １５．１ １８．２ ２１．６ ２４．１ ２７．６ ３０．３ ３２．５ ３４．４

强度样本序列均比近２３ａ的小，符合近年来重庆主

城区极端降水事件减少（张天宇等，２０１１）及各历时

暴雨强度基本减小的事实。

　　各历时平均最大降水量空间分布趋势基本一

致，本文仅给出了１０、２０、４５和９０ｍｉｎ平均最大降

水量分布图（图３），可见，１１ｍｍ（图３ａ）、１６ｍｍ

（图３ｂ）、２４．５ｍｍ（图３ｃ）和２８ｍｍ（图３ｄ）等值线

基本沿长江、嘉陵江，主要形成了３个不同降水量级

的区域，分别以长江和嘉陵江之间的地区为最大，长

江以南的地区次之，长江和嘉陵江以北的地区

最小。

３．３　重庆市主城区暴雨强度公式适应范围

根据重庆主城区各历时最大降水量分布特征和

各地暴雨强度的比较结果和规划、设计上的安全及

使用上的方便，短历时最大降水量略为偏小、分布特

征比较接近的地区使用稍大地区的暴雨强度公式，

根据此原则划定各暴雨强度公式使用区域分布（图

４）。重庆主城区各地的暴雨强度公式适用范围如

下：（１）沙坪坝站暴雨强度公式适用范围：长江和嘉

陵江之间的地区，包括：沙坪坝、渝中、九龙坡、大渡

口区和部分北碚区（嘉陵江以南区域）。（２）巴南站

暴雨强度公式适用范围：长江以南地区，包括：巴南、

南岸区。（３）渝北站暴雨强度公式适用范围：长江和

嘉陵江以北的地区，包括：渝北、江北区和大部分北

碚区（嘉陵江以北区域）。（４）北碚站暴雨强度公式

不使用。北碚站暴雨强度公式计算结果略小于渝北

站，北碚站以北（南）短历时最大降水量空间分布与

渝北站（沙坪坝）基本一致，故分别用沙坪坝（北碚的

嘉陵江以南区域）、渝北站（北碚的嘉陵江以北区域）

暴雨强度公式代替。

图４　重庆主城区暴雨强度公式

使用范围分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｓａｂｌｅｒａｎｇｅ

ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｍｕｌａｉｎｔｈｅｍａｉｎ

ｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

４　结　论

（１）基于年最大值法、年多个样法选取的统计

样本，采用皮尔逊Ⅲ、耿贝尔分布、指数分布曲线拟

合出重现期—暴雨强度—降雨历时关系表，使用最

小二乘法求解公式参数，得到暴雨强度公式，检验结

果表明，采用年多个样法取样推求的暴雨强度公式

精度最高。

（２）沙坪坝、北碚、巴南、渝北站年最大值法与

年多个样法选样推求的暴雨强度公式在１０ａ以下

重现期部分年多个样法的暴雨强度值大于年最大值

法，且该重现期内沙坪坝站年最大值法公式的暴雨
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强度值小于现行公式；在１１～３０ａ重现期部分年多

个样法的暴雨强度值与年最大值法相差较小，甚至

趋向一致；重现期在３１～１００ａ年多个样法的暴雨

强度值小于年最大值法。

（３）分别选取１９８１—２０１３、１９９１—２０１３年两时

段误差最小的暴雨强度公式，通过对比确定：巴南、

北碚站选用基于１９８１—２０１３年降水数据根据年多

个样法取样采用指数分布曲线拟合推算的暴雨强度

公式；渝北、沙坪坝站选用１９９１—２０１３年降水数据

根据年多个样法取样采用指数分布曲线拟合推算的

暴雨强度公式。沙坪坝站新编暴雨强度公式不同历

时不同重现期的暴雨强度值均比现行公式大且精度

更高。

（４）重庆主城区各历时降水量具有明显的局地

特征，根据各历时暴雨强度分布和从安全与实际操

作的角度确定了新编暴雨强度公式的使用范围：沙

坪坝站暴雨强度公式适用于长江和嘉陵江之间的地

区，包括沙坪坝、渝中、九龙坡、大渡口区和部分北碚

区（嘉陵江以南区域）；巴南站暴雨强度公式适用于

长江以南地区，包括巴南、南岸区；渝北区暴雨强度

公式适用于长江和嘉陵江以北的地区，包括渝北、江

北区和大部分北碚区（嘉陵江以北区域）；北碚暴雨

强度公式不使用。
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