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提　要：利用水平距离约２３．７ｋｍ、年降水量相近的黄石和大冶气象站多年分钟降水资料，根据相关规范，分别推算黄石、大

冶两市暴雨强度公式各参数，并分析两市设计雨强存在差异的原因。结果表明：（１）根据公式推算结果，在重现期０．５～１００ａ

黄石各历时雨强（５～１２０ｍｉｎ）均大于大冶，最大可达２７．３４％；（２）黄石平均年降水量略小于大冶，但最大年降水量、最大月降

水量、最大日降水量、平均年暴雨日数均大于大冶的相应值；（３）对经过年多个样法选样后的降水量样本进行分析：除了第一

个最大降水量的多年平均值黄石偏大，其余７个次大值大冶略大。黄石前８个最大降水量算出的标准偏差约为大冶的１．４

倍。综合可见，短历时降水量的偏大是黄石设计雨强结果偏大于大冶的原因，设计雨强结果对样本的第一个最大雨量值以及

标准偏差更为敏感。
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 中国气象局２０１４年重点工作“城市暴雨强度公式编制修订和城市暴雨规律分析试点”（“山洪地质灾害防治气象保障工程”）和黄石市财

政项目共同资助
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引　言

城市暴雨渍涝灾害已成为最为突出的城市灾害

之一，黄石地区地处湖北省“暴雨窝子”之一的鄂东

丘陵山区，平均年降水量在１４００ｍｍ以上，有些年

份可超过２０００ｍｍ。近年来黄石、大冶两市不同程

度的滞涝事件时有发生，例如２０１０年７月１０—１１

日，黄石部分地区遭遇强暴雨袭击，多地房屋倒塌、

基础设施损毁，全市因灾直接经济损失５．４亿元，受

灾人口达５０．０３万人。为了优化城市排水渠道和地

下管网规划、预防大面积暴雨滞涝灾害，在进行城市

排水工程规划设计时，雨水管网的规划设计排水量

应用当地的暴雨强度公式进行计算。根据相关规

范，利用黄石、大冶两市气象站历史分钟降水资料分

别计算两地的暴雨强度公式，通过比较发现，即使作

为邻近城市，两市的暴雨强度公式在参数数值、设计

雨强结果方面均存在明显差异。

暴雨强度公式是反映一定频率的暴雨在规定时

段最不利时程分配的平均强度的计算公式，合理编

制暴雨强度公式是提高城市防洪排涝能力和防灾减

灾的现实需要。近年来，许多学者对暴雨强度公式

的编制问题进行过相关研究，研究内容多集中于暴

雨强度公式参数估算方法的研究、改进（陈正洪等，

２００７；顾俊强等，２０００；周玉文等，１９９７；李祚泳等，

２００２；植石群等，２０００）。邓德培（２００６）、周玉文等

（２０１１）、郭渠等（２０１５）比较了年最大值法和年多个

样法推求暴雨强度公式的差别，分析了不同选样方

法对重现期或者概率关系带来的影响。宁静等

（２００７）通过上海市中心城区与郊县设计雨强的对

比，讨论了城市化效应对短历时设计雨强的影响。

前人的研究大多立足于暴雨公式的参数求解方法或

者降水资料的不同选样方法分析等，探究邻近地区

设计雨强产生差异的主要敏感因子的文章则至今鲜

有报道。此外，也有许多学者对降水的气候特征做

过一些相关分析（张意林等，２００８；谢五三等，２０１０；

李海燕等，２０１１），但是这种分析大多以逐日降水资

料为基础，基于长年代分钟降水资料分析降水特征

的研究并不多见。

本文分别计算黄石、大冶两邻近城市的暴雨强

度公式，通过比较发现两地暴雨强度公式在参数数

值、设计雨强结果方面均存在明显差异，然后主要立

足于分钟降水资料从降水气候特征值、短历时雨强

年（代）变化、降水样本取样时间的一致性三方面分

析造成公式存在差异的原因，从中探求暴雨强度公

式编制过程中设计雨强的敏感因子，从而进一步提

高暴雨强度公式推求结果的合理性，同时也希望对

暴雨强度公式的实际应用有一定的借鉴意义。

１　资　料

本文所用到的资料主要分为两部分，一是用于

暴雨强度公式计算的分钟雨量数据，二是用于黄石、

大冶两市降水气候特征值分析的相关雨量数据，资

料清单详见表１。

表１　降水资料使用清单

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狋犺犲狌狊犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪

站名 降水资料

黄石 １９６１．１．１至２０００．１２．３１雨量自记纸资料（信息化分钟数据）

２００１．１．１至２０１２．１２．３１自动站分钟雨量数据

１９７３．１．１至２０１２．１２．３１年、月、日降水量

大冶 １９７３．１．１至２００４．１２．３１雨量自记纸资料（信息化分钟数据）

２００５．１．１至２０１２．１２．３１自动站分钟雨量数据

１９７３．１．１至２０１２．１２．３１年、月、日降水量

２　暴雨强度公式计算及雨强比较

利用中国气象局下发的“暴雨强度计算系统”，

针对黄石气象站１９６１—２０１２年共计５２年，大冶气

象站１９７３—２０１２年共计４０年的分钟降水资料

（表１），按照《室外设计排水规范》（中华人民共和国

住房和城乡建设部，２０１４）、《城市暴雨强度公式编制

和设计暴雨雨型确定技术导则》（宋丽莉等，２０１４）等

相关规范要求，采用年多个样法从逐年分钟雨量资

料中挑选５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０和１２０ｍｉｎ的９

个降雨历时的前８个最大值作为原始数据。对原始

数据按从大到小的顺序排序后，选取前面资料年数

４倍的数据作为统计样本参与暴雨强度总、分公式

的推算。总、分公式分别见式（１）和式（２），具体参数
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推求结果如表２所示。

从表２两市暴雨强度公式参数结果来看，黄石

总公式的犃１ 和犫值分别约为大冶相应值的３．３和

２．３倍。在１０年及以上重现期，黄石分公式的犃、犫

值分别是大冶相应值的３和２倍左右。此外，文章

对暴雨强度公式设计雨强结果也进行了比较，由于

分公式比总公式计算结果更为精确，这里选用大冶、

黄石两市暴雨强度分公式，分别计算两者在１１个重

现期：０．２５、０．３３、０．５、１、２、３、５、１０、２０、５０和１００ａ，

以及９个降水历时：５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０和

１２０ｍｉｎ下的暴雨强度。通过比较发现（表３），在重

现期０．５～１００ａ的各历时下，黄石设计雨强结果基

本较大冶的相应值偏大，例如：当重现期为１ａ时，

黄石设计雨强结果比大冶基本偏大，偏大程度在

１．８１％～４．２５％，并且随着重现期的增加，这种偏大

程度有着增加的趋势；当重现期为１０ａ时，黄石设

计雨强结 果比 大冶的 偏大程度 在 １０．１６％ ～

２０．１４％。当重现期为１００ａ时，这种偏大程度最大

可以达到２７．３４％。说明同属环大冶湖地区的黄

石、大冶两市，其降水规律可能存在明显的差异。

狇＝
犃１×（１＋犮×ｌｇ犘）

（狋＋犫）
狀

（１）

犻＝
犃

（狋＋犫）
狀

（２）

式中，狇（或犻）为暴雨强度（单位：ｍｍ·ｍｉｎ
－１），犘为

重现期（单位：ａ）；犃１（或犃）、犫、犮、狀是与地方暴雨特

性有关且需求解的参数：犃１（或犃）为雨力参数，犫

为降雨历时修正参数，狀为暴雨衰减指数。

表２　黄石、大冶暴雨强度总、分公式参数一览表

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犾犻狊狋狅犳狋狅狋犪犾犪狀犱犫狉犪狀犮犺犳狅狉犿狌犾犪狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犻狀犎狌犪狀犵狊犺犻犪狀犱犇犪狔犲

犘／犪
黄石 大冶

犃１／ｍｍ 犫／ｍｍ 狀 犮 犃１／ｍｍ 犫／ｍｍ 狀 犮

０．２５ ９．７９ ８．２８６ ０．７６９ ／ １６．８２８ １２．０１７ ０．８７ ／

０．３３ １２．０８４ １０．２６６ ０．７８０ ／ １６．５１２ １１．９２３ ０．８４３ ／

０．５ １５．４７２ １２．０３７ ０．７９０ ／ １６．１５４ １１．７９８ ０．８０８ ／

１ ２０．２２２ １４．０６８ ０．８０２ ／ １５．６６１ １１．６００ ０．７５７ ／

２ ２９．４７４ １７．５１１ ０．８２９ ／ １６．３９８ １１．７３１ ０．７３１ ／

３ ３４．６８０ １８．６００ ０．８３９ ／ １６．７９１ １１．７７３ ０．７１８ ／

５ ４１．１２２ １９．７５０ ０．８４９ ／ １７．２６６ １１．８１７ ０．７０３ ／

１０ ５０．０１４ ２１．４１２ ０．８６３ ／ １８．０２０ １１．９２３ ０．６８６ ／

２０ ６２．８０７ ２３．６１３ ０．８８２ ／ １９．１４４ １２．１６３ ０．６７５ ／

５０ ７８．８７４ ２５．１９６ ０．８９７ ／ ２０．５１９ １２．３３６ ０．６６３ ／

１００ ９０．７５３ ２６．１９１ ０．９０７ ／ ２１．５２５ １２．４４５ ０．６５５ ／

总公式 ３３．８６５ ２１．８１６ ０．８８１ ０．６ １０．４０８ ９．３１４ ０．６５３ ０．４５１

表３　黄石、大冶暴雨强度分公式计算结果的比较［（黄石－大冶）／大冶×１００％］

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犫狔狊狌犫犳狅狉犿狌犾犪

犫犲狋狑犲犲狀犎狌犪狀犵狊犺犻犪狀犱犇犪狔犲犮犻狋狔（（犎狌犪狀犵狊犺犻－犇犪狔犲）／犇犪狔犲）×１００％

犘／ａ
犜／ｍｉｎ

５ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０

０．２５ －６．３０ －８．３０ －９．０２ －９．１８ －８．８５ －７．８１ －６．６５ －４．４９ －２．６１

０．３３ －５．２２ －５．４８ －５．３７ －５．１１ －４．４４ －３．３９ －２．４３ －０．８０ ０．５３

０．５ －０．３５ ０．３７ ０．９１ １．３３ １．９７ ２．６６ ３．１６ ３．８９ ４．４２

１ １．８１ ３．１０ ３．７４ ４．０７ ４．２５ ４．０５ ３．６８ ２．８８ ２．１３

２ ６．６４ ９．３２ １０．７５ １１．５０ １１．９８ １１．６５ １０．８９ ９．１５ ７．５１

３ １０．２６ １３．１８ １４．６８ １５．４４ １５．８１ １５．１８ １４．１１ １１．８０ ９．６８

５ １３．６１ １６．７０ １８．２４ １８．９６ １９．１５ １８．１８ １６．７４ １３．７８ １１．１２

１０ １４．５７ １７．８１ １９．４１ ２０．１１ ２０．１４ １８．８１ １７．０１ １３．３７ １０．１６

２０ １６．０５ １９．６４ ２１．４５ ２２．２６ ２２．３４ ２０．８７ １８．８２ １４．６５ １０．９４

５０ １９．８６ ２３．５９ ２５．４３ ２６．２１ ２６．１２ ２４．３０ ２１．８８ １７．０４ １２．７７

１００ ２１．１０ ２４．８１ ２６．６２ ２７．３４ ２７．１２ ２５．０５ ２２．３９ １７．１３ １２．５３
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３　差异成因诊断分析

黄石、大冶两市气象站直线距离约为２３．７ｋｍ，

在大冶的平均年降水量（１４７９．５ｍｍ）大于黄石的相

应值（１４４５．２ｍｍ）情况下，黄石气象站的设计雨强

结果却在大部分重现期、降水历时下比大冶的相应

值偏大，为了找出造成两市设计雨强结果的差异原

因，我们将从降水气候特征值、短历时雨强年（代）变

化、降水样本取样时间的一致性等方面进行探索。

３．１　降水气候特征值的比较

选取黄石、大冶两站多年降水气候特征值进行

比较，结果如表４显示。１９７３—２０１２年，虽然黄石

的平 均 年 降 水 量 （１４４５．２ ｍｍ）小 于 大 冶

（１４７９．５ｍｍ），但是其最大年降水量、最大月降水

量、最大日降水量及平均年暴雨日数均大于大冶的

相应值。这说明从降水的多年情况来看，虽然大冶

的降水总量较大，但是黄石的降水强度可能较强。

表４　１９７３—２０１２黄石和大冶多年降水气候特征值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犾犻犿犪狋犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犎狌犪狀犵狊犺犻犪狀犱犇犪狔犲犱狌狉犻狀犵１９７３－２０１２

黄石 大冶

平均年降水量／ｍｍ １４４５．２ １４７９．５

最大年降水量／ｍｍ ２２２２（１９９８年） ２０７６（１９９９年）

最大月降水量／ｍｍ ８４２．９（１９９８年７月） ６２１．１（１９９８年７月）

最大日降水量／ｍｍ ３６０．４（１９９８年７月２２日） ２５０．５（１９９８年７月２２日）

平均年暴雨日数／ｄ ５．２ ４．９

　　从黄石、大冶两站历年年降水量变化图（图１）

可以看出，两站年降水量随着年份变化的趋势基本

一致。大部分年份下，黄石年降水量的大值年对应

大冶站年降水量大值，黄石年降水量的小值对应大

冶站年降水量小值。不过对于一些年降水量较大的

年份，如１９７７、１９８３、１９９８年等，黄石站对应的年降

水量值在大部分年份要大于大冶站。这说明以年降

水量为尺度进行比较时，在强降水年黄石的降水强

度相对更强。

图１　１９５５—２０１２年黄石和大冶年降水量变化

（图中竖虚线表示大冶１９７３年建站）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＨｕａｎｇｓｈｉａｎｄＤａｙｅｄｕｒｉｎｇ１９５５－２０１２

（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓ

ｔｈｅＤａｙｅＳｔａｔｉｏｎｂｕｉｌｔｉｎ１９７３）

　　从黄石、大冶两站逐年日最大降水量变化图

（图２）可以看出，逐年日最大降水量均呈波动变化，

除１９９４年等少数年份外，黄石气象站逐年最大日降

水量均大于大冶。这说明以逐年日降水量最大值为

尺度进行比较时，黄石日降水强度有可能更强。

图２　１９７３—２０１２年黄石、大冶

逐年日最大降水量变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｕａｎｇｓｈｉ

ａｎｄＤａｙｅｄｕｒｉｎｇ１９７３－２０１２

３．２　短历时强降水年变化的比较

从黄石、大冶（１９７３—２０１２年）两站经“年多个

样法”选样后的原始数据中选取５、１０、１５、２０、３０、

４５、６０、９０和１２０ｍｉｎ的９个降水历时的逐年第一

个最大降水量进行比较，如图３所示（仅给出５、１５、

３０、６０、９０和１２０ｍｉｎ）。从两站降水量曲线波动可

以直观地看出，在这９个降水历时下，黄石站（蓝线）
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降水量在大部分年份要大于大冶站（红线）。从两站

降水量的变化趋势线来看，在５～４５ｍｉｎ的短历时

条件下，黄石降水量趋势线高于大冶，从历时３０

ｍｉｎ开始到４５ｍｉｎ，大冶降水量的增加趋势逐渐明

显，而黄石的增加趋势逐渐减弱；在６０～９０ｍｉｎ降

水历时下，两者趋势线末端相交，但是黄石趋势线仍

然在绝大部分年份明显高于大冶。直至历时

１２０ｍｉｎ，大冶最大降雨量极值变化趋势线在１９９５

年左右略高于黄石。由此可见，在５～９０ｍｉｎ的短

历时情况下，黄石第一个最大降水量值趋势线均大

于大冶，短历时降水量的偏大解释了黄石设计雨强

结果偏大于大冶的原因。

图３　黄石、大冶１９７３—２０１２年逐年历时５ｍｉｎ（ａ）、１５ｍｉｎ（ｂ）、３０ｍｉｎ（ｃ）、

６０ｍｉｎ（ｄ）、９０ｍｉｎ（ｅ）、１２０ｍｉｎ（ｆ）下最大降水量的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ５ｍｉｎ（ａ），１５ｍｉｎ（ｂ），３０ｍｉｎ（ｃ），６０ｍｉｎ（ｄ），

９０ｍｉｎ（ｅ）ａｎｄ１２０ｍｉｎ（ｆ）ｂｅｔｗｅｅｎＨｕａｎｇｓｈｉａｎｄＤａｙｅｄｕｒｉｎｇ１９７３－２０１２

　　此外，本文利用黄石（１９６１—２０１２年）、大冶

（１９７３—２０１２年）两站经年多个样法选样后的原始

资料，将各历时下的８个最大降水量值分别进行多

年平均以及标准偏差的计算，然后比较（图４和图

５）。由图４和图５可知，在１０和６０ｍｉｎ降水历时

下，除了第一个最大降水量的多年平均值黄石均偏

大，其余７个次大值的平均值基本为大冶略大，但是

黄石前８个最大降水量的标准偏差绝大部分大于大

冶，这说明即使７个次大值序列黄石的平均值偏小，

但是其降水量值在序列内的变化情况仍然更为剧

烈。

也将５、１５、２０、３０、４５、９０和１２０ｍｉｎ降水历时

下黄石、大冶两站的８个最大降水量值分别进行多

年平均以及标准偏差的计算及比较（图略），情况与

上述降水历时１０、６０ｍｉｎ下的情况类似，除了第一

个最大降水量的多年平均值黄石均偏大，其余７个

次大值黄石略小于大冶。但是，黄石前８个最大降

水量分别算出的标准偏差基本大于大冶，且黄石的
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标准偏差是大冶相应值的１．４倍左右。这说明黄石

各大值序列内的变化情况更为剧烈，其极大值数据

相对较大。由此可见，黄石的设计雨强结果大于大

冶，可能是由于设计雨强结果对降水样本的第一个

最大降水量值以及标准偏差更为敏感造成。

推求暴雨强度公式主要利用短历时强降水数据

作为采样样本，继而利用极值分布曲线（指数分布、

皮尔逊Ⅲ型分布、耿贝尔分布等）进行样本拟合，这

一过程是利用降水资料的极值来估算未来各重现期

的降水极值情况。推测正是由于黄石站极大值数据

的相对更大造成其设计雨强结果大于大冶站。

图４　１０ｍｉｎ降水历时下，大冶、黄石前８个

最大降水量的多年平均值及标准偏差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｙｅａｒｓ’ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ８ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１０ｍｉｎ

图５　同图４，但为６０ｍｉｎ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ６０ｍｉｎ

３．３　降水样本取样时间一致性的讨论

考虑到计算大冶市暴雨强度公式使用的是

１９７３—２０１２年共计４０ａ的降水资料，计算黄石市暴

雨强度公式使用的是１９６１—２０１２年共计５２ａ的降

水资料，为了找到大冶市暴雨强度计算结果相对于

黄石偏小的原因，检验降水资料取样时间的差异对

黄石、大冶两地暴雨强度造成的影响，我们从黄石的

降水资料中选取１９７３—２０１２年共计４０ａ资料再次

进行计算，同时与大冶计算结果进行比较。结果发
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现，当黄石站采用与大冶同期（１９７３—２０１２年）降水

资料进行计算得到的暴雨强度分公式，其暴雨强度

计算结果较大冶的偏大程度更大了。这一点与黄石

站１９７０以前的年降水量波动平缓，基本小于１９７０

年之后的年降水量的情况相一致（图１），同时也排

除了降水样本取样时间的不同会造成大冶市暴雨强

度计算结果小于黄石这一可能。

４　结论与讨论

（１）黄石市的暴雨强度公式设计雨强结果在大

部分重现期、降水历时下比邻近的大冶市偏大，最大

偏大程度达到了２７．３４％。

（２）从降水气候特征值来看，大冶的降水总量较

大，但是黄石的降水强度可能较强。

（３）在５～９０ｍｉｎ的短历时情况下，黄石降水量

均大于大冶，短历时降水量的偏大解释了黄石设计

雨强结果偏大于大冶的原因；当历时到了１２０ｍｉｎ

时，大冶降水量的增加趋势开始明显大于黄石。

（４）对经年多个样法选样后的原始资料，除了第

一个最大降水量的多年平均值黄石均偏大，其余７

个次大值黄石略小于大冶。黄石前８个最大降水量

分别算出的标准偏差约为大冶的１．４倍左右。设计

雨强结果对降水样本的第一个最大降水量值以及标

准偏差更为敏感。

（５）黄石利用１９７３—２０１２年降水资料计算得到

的设计雨强比其利用１９６１—２０１２年降水资料的结

果要大，排除了降水样本取样时间的不同会造成大

冶市暴雨强度计算结果小于黄石这一可能。

在全球气候变化、极端气候事件频发的大背景

下，随着城市化进程的不断加速，城市下垫面也发生

着巨大变化，城市热岛效应、城市对大气环境的影响

等都是极端降水事件的诱发因素。而且黄石、大冶

两地有着不同的地理环境，这些都可能导致两邻近

地区拥有不同的降水规律。两地不同的降水特征导

致在大冶平均年降水量大于黄石的情况下，其降水

强度计算结果在大部分重现期、降水历时下小于黄

石。

此外，从本文的分析可以看出，即便是气象站直

线距离仅为２３．７ｋｍ的黄石、大冶两市，其设计雨

强结果都存在着明显的差异。在暴雨强度公式编制

工作的实际开展过程中，我们发现很多城市存在没

有本地暴雨强度公式，在雨水管渠的施工设计中照

搬邻近城市公式结果这一现象，由此看来这种做法

显然是不合理的。
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