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提　要：设计了一种新的暴雨强度公式及其设计雨型的样本采样方法：强降水自然滑动取样，并采用重庆沙坪坝国家基本站

１９６１—２０１６年逐分钟降水资料，按照城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定技术导则规定的选样方法，对重现期、年最

大值、自然场次取样和强降水自然滑动取样进行了分析比较。分析结果认为：强降水自然滑动取样具有流程简洁、样本代表

性更高的优点。为今后编制暴雨强度公式和设计雨型的取样方法提供新的思路。
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引　言

城市内涝是指由于强降水或连续性降水超过城

市排水能力致使城市内产生积水的现象（薛梅等，

２０１２）。近年来，我国频繁出现大中城市内涝，如

２０１２年７月２１日的北京内涝（王秀荣等，２０１６）、

２００７年７月１７日的重庆内涝等，均给城市居民的

生活和经济社会发展带来了重大损失。

影响城市内涝的主要因素有暴雨强度、暴雨径

流、排水管网的防涝排水能力等。市政管网的规划

设计离不开暴雨强度，而暴雨强度中暴雨平均强度、
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最强时段强度、强度的变化过程等，都不同程度地影

响了暴雨径流，从而影响城市防涝排涝。暴雨强度

公式（郭渠等，２０１５）仅描述了暴雨平均强度、最强时

段强度，暴雨强度的变化过程需要通过雨型来描述。

雨型是描述降雨过程的概念，即降雨强度在时间上

的分配过程（蒋明，２０１５），是决定内涝的重要影响因

素（杨辰等，２０１７）。相同的平均强度暴雨，不同的雨

型对径流洪峰会有不同影响，因此科学合理地设计

暴雨雨型能为市政建设、水务和规划等部门提供科

学的理论依据及相关参数。

设计雨型是在大量暴雨资料统计规律基础上得

到的当地最有代表性的雨型。目前国内外对暴雨设

计雨型研究方面已开展很多相应的工作，涉及的方

法也多。早期的雨型设计方法，主要为目估法和模

糊模式识别法两种（王彬雁等，２０１５；银磊等，２０１３），

前者是用计算机绘制每场降水的过程直方图，目估

判断雨型模式；后者则是使用建立７种雨型的模式

矩阵，计算每场实际降雨与这７种模式之间的近似

度，从而判断雨型类别。ＫｅｉｆｅｒａｎｄＣｈｕ（１９５７）根据

强度—历时—频率的关系，提出了一种不均匀的设

计雨型，也被称为芝加哥雨型。ＰｉｌｇｒｉｍａｎｄＣｏｒｄｅ

ｒｙ（１９７５）提出了Ｐｉｌｇｒｉｍ＆Ｃｏｒｄｅｒｙ法（简称ＰＣ法）

雨型设计方法。除此之外，Ｈｕｆｆ（１９６７）、Ｙｅｎａｎｄ

Ｃｈｏｗ（１９８０）也提出过不同的暴雨雨型。

设计暴雨雨型的关键技术主要有：不同降雨样

本的选取问题（本文采用自然降水场取样、滑动取

样、重现期取样和年最大值取样作为研究对象）；不

同设计暴雨雨型的推求技术；针对不同推求方法比

较，选取最优方法；设计雨型的适用范围确定等。其

中，降水过程的取样方法和设计暴雨雨型的推求技

术会直接影响设计雨型的结果。而不同的雨型会导

致降雨径流的计算结果产生明显的差异（方怡等，

２０１６），若设计雨型不合适，会引起很大误差（岑国平

等，１９９８；岑国平，１９９３）。但针对设计雨型时降水场

次取样方法的研究甚少，马京津等（２０１６）对比了“自

然降雨过程”和“最大历时过程”两种取样方法对ＰＣ

设计雨型结果的影响，发现在降雨量分配比例上，两

种方法存在明显差异。另外，不同暴雨雨型方法之

间也各有优劣：岑国平（１９９９）对 Ｈｕｆｆ法（Ｈｕｆｆ，

１９６７）、ＰＣ法（ＰｉｌｇｒｉｍａｎｄＣｏｒｄｅｒｙ，１９７５）、Ｙｅｎ＆

Ｃｈｏｗ法（ＹｅｎａｎｄＣｈｏｗ，１９８０）和 Ｋｅｉｆｅｒ＆ Ｃｈｕ

法（ＫｅｉｆｅｒａｎｄＣｈｕ，１９５７）四种雨型进行了对比，结

果表明不同设计雨型法所得的洪峰流量差异较大，

且不同方法对降雨历时、降水资料本身的敏感性皆

有不同。迄今为止，在推求设计暴雨雨型时，还没有

一种普遍适用的取样方法，但却又是对推求暴雨强

度和设计雨型的结果影响最大、最重要且最基础的

工作。

针对现有常用雨型推求方法中的不足，本文提

出一种新的关于暴雨强度公式和设计雨型取样方法

的思路———“强降水自然滑动处理法”，并与重现期、

年最大值、自然场次等取样方法进行了对比，以验证

该方法的合理性和实用性。

１　资料与取样方法

１．１　资料

本文所用数据为由重庆市气象信息与技术保障

中心提供的重庆市沙坪坝国家基本站１９６１—２０１６

年的分钟降水资料，其中１９６１—２００８年逐分钟降水

原始资料为自记降水纸记录资料，使用中国气象局

提供的“降水自记纸数字化处理软件”（王伯民等，

２００４）对降水记录纸进行扫描、扫描检查、降水曲线

提取、降水强度数据转换和质量检查，提取逐分钟降

水量资料，２００９—２０１６年为自动站观测资料。因资

料问题（自记纸损不清，读取有问题）剔除其中６ａ，

将剩余５０ａ的数据作为研究对象。重点分析了

７个 降雨历时（１、２、３、６、９、１２和２４ｈ）和８个重现

期（２、３、５、１０、２０、３０、５０和１００ａ），并以５ｍｉｎ作为

最小降水时间单元。

１．２　重现期取样方法

本文用皮尔逊Ⅲ型分布、广义极值分布、对数

正态分布、耿贝尔分布和指数分布５种分布曲线拟

合沙坪坝７个降雨历时，选取误差最小的模型分别

计算各重现期（计算重现期采用的样本是年最大值

法）。误差分析结果如表１所示，在３个历时９个误

差统计中，除指数分布外，其余４种概率模型的科氏

拟合适度均在０．０９以下，相关系数均在０．９９以上，

均方根误差均在０．０４以内，具有较高的拟合精度。

对每个误差统计量的模型优劣进行排序，发现拟合

效果最好的模型分别是皮尔逊Ⅲ型分布（６次）、广

义极值分布（２次）、耿贝尔分布和对数正态分布（各

１次），指数分布最差。总之，５种概率分布拟合重庆

短时段极值降水的最优概率模型为皮尔逊Ⅲ型分

６７３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



表１　沙坪坝５种概率模型拟合极值降水的误差分析

犜犪犫犾犲１　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犻狏犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犿狅犱犲犾狊犳犻狋狋犻狀犵犲狓狋狉犲犿犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狆犻狀犵犫犪

降雨历

时／ｈ
误差统计量 １广义极值 ２皮尔逊Ⅲ ３耿贝尔 ４对数正态 ５指数 优劣排序

１

柯氏拟合适度 ０．０７７ ０．０７３ ０．０７８ ０．０８６ ０．４１０ ２＞１＞３＞４＞５

相关系数 ０．９９５ ０．９９５ ０．９９３ ０．９９２ ０．９５３ １、２＞３＞４＞５

均方根误差 ０．０３５ ０．０２８ ０．０３４ ０．０３９ ０．１３１ ２＞３＞１＞４＞５

２

柯氏拟合适度 ０．０７３ ０．０６１ ０．０５５ ０．０６８ ０．６４６ ３＞２＞４＞１＞５

相关系数 ０．９９６ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９６ ０．９４３ １、４＞２、３＞５

均方根误差 ０．０２７ ０．０２７ ０．０２７ ０．０２６ ０．１２６ ４＞１、２、３＞５

３

柯氏拟合适度 ０．０７３ ０．０５１ ０．０８０ ０．０７０ ０．７２８ ２＞４＞１＞３＞５

相关系数 ０．９９５ ０．９９７ ０．９９４ ０．９９５ ０．９３３ ２＞１、４＞３＞５

均方根误差 ０．０３０ ０．０２４ ０．０３３ ０．０２８ ０．１２９ ２＞４＞１＞３＞５

布。因此，本文重现期取样采用的是皮尔逊Ⅲ型分

布拟合得到各时段不同重现期样本的阈值，然后再

根据此阈值找出所有样本的不同重现期的个数。

１．３　年最大值取样方法

按１、２、３、６、９、１２和２４ｈ共７个降水时段，每

年滑动挑选时段累积降水最大值区间作为样本。具

体方法如下：

（１）从全年的降水自记纸或每分钟降水量数据

文件中，挑取本年内７个时段最大降水量；

（２）各时段年最大降水量应满足所属１４４０ｍｉｎ

降水量≥５０．０ｍｍ（赵琳娜等，２０１６）；

（３）滑动不受日、月界限制，但不跨年挑取；

（４）一年最多选择一个样本。

１．４　自然场次取样

自然降水过程：降水场次样本取自自然降水过

程。首先将分钟降水数据划分为独立的降水场次，

场次间隔以１２０ｍｉｎ降水量≤２．０ｍｍ 为场次界定

指标（马京津等，２０１６）。依据每场降水的开始、结束

和持续时间、总雨量，选取７个降水时段所有降水样

本（为选取尽可能多的场次），按照总降水量从大到

小进行排序，选取降水量大于对应历时雨量阈值的

所有降水场次，一年最多选择一个样本。

１．５　强降水自然滑动取样法

这里结合“滑动”和“自然强降水过程”的核心思

想，设计了一种新的取样思路并称之为“强降水自然

滑动”处理。该处理的取样步骤为：

（１）首先挑取每年滑动１４４０ｍｉｎ降水量≥

５０．０ｍｍ（可根据当地的降水量取不同的值，降水少

的可取２５ｍｍ，也可以取重现期是２年以上的值），

有几场选几场，不重复；

（２）从步骤（１）得到的样本中滑动选取各时段

累积降水量最大（一年选一个）的作为相应时段样

本；

（３）对不同时段取样得到的狀个样本，分别计

算各时段样本峰值位置的平均值，作为相应时段的

雨型峰值位置。

（４）根据步骤（３）计算得到的平均峰值位置，对

每一个样本在原始数据中的起止位置进行左右移

动，使移动后的样本原始峰值位置与平均峰值位置

一致，从而得到新的相应时段样本，以保证选取样本

的降水过程都是自然降水过程。当每个样本的峰值

都移动到平均峰值位置后，再对每个５ｍｉｎ段的数

值做平均，得到新的数列也即各时段的设计雨型。

所以此取样方法是可以直接用于设计雨型。

如图１ａ所示为根据步骤（１）得到的１８０ｍｉｎ历

时样本；该样本峰值位置为２８，而该年１８０ｍｉｎ样

本平均峰值位置为１３（所有１８０ｍｉｎ样本的峰值位

置的平均值），则将前１５段降水移出，并用后续１５

段降水进行末端填补，从而得到图１ｂ所示样本。

２　结果分析

２．１　强降水自然滑动取样法结果分析

根据强降水自然滑动取样法，对前面２个步骤

选取的各时段样本分别求和（也就是取出来的原始

样本的总雨量，计算所有样本的总和）与对后２个步

骤选取的各时段样本分别求和（确定雨峰后，计算样

本滑动后的总雨量）作比较，具体统计见表２。
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图１　滑动采样的１８０ｍｉｎ降水样本（ａ），根据平均峰值位置移动后的样本（ｂ）

（横坐标时间为段，每段５ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ１８０ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｓｌｉｄｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇ，

（ｂ）ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

（狓ａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｆｏｒｆｉｖｅｍｉｎｕｉｔｅｓ）

表２　峰值位置滑动后总雨量与峰值

位置滑动前总雨量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狅狋犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀狊犾犻犱犻狀犵（狌狀犻狋：犿犿）

降水时段 １ｈ ２ｈ ３ｈ ２４ｈ

峰值位置滑动前

总雨量／ｍｍ
２０９３ ２６４６ ３０１４ ４９５６

峰值位置滑动后

总雨量／ｍｍ
１９３８ ２４７８ ２８２１ ４９２３

峰值位置滑动前

总雨量－峰值位

置滑动后总雨量

／峰值位置滑动

前总雨量／％

７．４ ６．３ ６．４ ０．７

　　由表２可以看出，因峰值位置左右滑动后得到

新样本的总降水量的变化并不大，变化幅度小于

８％；２４ｈ时段基本一致。因此用强降水自然滑动

取样的方法还是比较合适的。

将重庆市沙坪坝区城市积涝记录（现有记录始

于２００６年）与暴雨自然滑动取样法样本所在日期进

行对比，可以较为直接地检验选取样本的合理性。

通过１１年有积涝记录以来的检验得到：强降水自然

滑动取样方法选取的样本日期（指选取样本的开始

日期）与历史城市积涝发生的记录日期是一致的，即

取样方法捕捉到了造成积涝的暴雨过程，具有较好

的代表性，与实际情况更吻合。

２．２　强降水自然滑动取样与其他取样方法对比分

析

２．２．１　强降水自然滑动取样与重现期取样对比分

析

通过对皮尔逊Ⅲ型分布、广义极值分布、对数

正态分布、耿贝尔分布和指数分布５种分布曲线各

自拟合求误差的比较，最后选用皮尔逊Ⅲ概率拟合

结果。然后再根据皮尔逊Ⅲ概率拟合（拟合序列采

用年最大值）得到不同重现期样本的阈值，统计各重

现期出现的次数（表３）。

　　在１９６１—２０１６年中选取的５０个样本中，各个

表３　各时段在不同重现期出现的次数

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狅犳狊犪犿狆犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱狊

时段／ｈ
重现期／ａ

２ ３ ５ １０ ２０ ３０ ５０ １００

１ ２３ １８ １０ ６ ３ ２ １ ０

２ ２６ １４ ８ ６ ４ ２ １ ０

３ ２５ １３ １０ ６ ３ ３ ２ ０

２４ ２２ １５ １０ ５ ３ ３ １ １
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时段出现的重现期的次数。２、３、５ａ重现期的次数

相对较多（十至二十几次）；而１０ａ以上重现期就仅

仅只有几次，个别重现期还没有出现。因此在观测

年限不够长，特别是样本不足３０个的情况下建议不

采用重现期取样。当每个时段的重现期的样本足够

时，可以采取重现期取样。但也要回查取出样本的

当日降水量，以避免在取样样本当日日降水量过小，

不可能发生积涝的情况。而用强降水自然滑动的方

法取样得到的样本数，在各时段不同重现期都能满

足统计要求。因此强降水自然滑动的方法在观测年

限不够长的情况下是比较实用的取样方法。

２．２．２　强降水自然滑动取样与最大值取样对比分

析

最大值取样与强降水自然滑动取样在２ｈ以上

时段取样的样本日期（以取样样本开始的时间作为

样本的日期，以下相同）都是一致的（表４）。只有

１ｈ时段在以下８年中取样的时间不同（表５）。表５

中最大值取样的当日降水量、１ｈ降水量都比强降

水自然滑动取样小，有的还不足３０ｍｍ，基本不可

能发生城市积涝，因此采用强降水自然滑动取样比

最大值取样合理。

表４　最大值取样与强降水自然

滑动取样相同样本次数

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狅犳犿犪狓犻犿狌犿

狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱狀犪狋狌狉犪犾狊犾犻犱犻狀犵狊犪犿狆犾犻狀犵狅犳

狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

时段／ｈ １ ２ ３ ２４

相同样本次数 ４２ ５０ ５０ ５０

表５　１犺最大值取样与强降水自然滑动取样的日降水量比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱

狀犪狋狌狉犪犾狊犾犻犱犻狀犵狊犪犿狆犾犻狀犵狅犳狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀１犺狅狌狉

年份 日期 日降水量／ｍｍ １ｈ降水量／ｍｍ 取样方法

１９７０
５月２９日 ４０．１ ３８．２ 最大值取样

７月２８日 ６７．０ ３０．８ 强降水自然滑动取样

１９８０
８月２９日 ７４．５ ２３．５ 最大值取样

７月２９日 １４８．１ １９．８ 强降水自然滑动取样

１９８２
８月１０日 ４９．３ ４６．５ 最大值取样

６月１日 ６０．６ ３５．５ 强降水自然滑动取样

１９８５
８月７日 ４７．９ ４２．０ 最大值取样

７月５日 ７０．３ ２２．５ 强降水自然滑动取样

１９８７
９月１４日 ３６．０ ２８．９ 最大值取样

７月２０日 ５２．８ １２．４ 强降水自然滑动取样

１９９０
８月１８日 ４０．９ ２６．４ 最大值取样

６月２３日 ５２．８ １３．６ 强降水自然滑动取样

１９９２
７月１９日 ２９．２ ２３．１ 最大值取样

６月２０日 ７８．０ ２１．９ 强降水自然滑动取样

２０１３
６月２２日 ２６．５（无积涝） ２５．９ 最大值取样

６月９日 ９７．７ ２３．９ 强降水自然滑动取样

２．２．３　强降水自然滑动取样与自然场次取样对比

分析

分别采用自然场次和强降水自然滑动的方法进

行取样，然后在对各自选取的样本时间进行分析比

较得出表６。在短时段（１～３ｈ）相同样本较少，１ｈ

表６　自然场次取样与强降水自然

滑动取样相同样本次数

犜犪犫犾犲６　犛犪犿犲狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳犻犲犾犱狊犪犿狆犾犻狀犵

犪狀犱狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狀犪狋狌狉犪犾狊犾犻犱犻狀犵狊犪犿狆犾犻狀犵

时段／ｈ １ ２ ３ ２４

相同样本次数 １５ １７ ２４ ４８

时段最少，近１５次，占总样本的３０％；而长时段基

本相同。

　　其次，对不同时段的自然场次法和强降水自然

滑动法取样的样本出现的当日日降水量总量和出现

的降水类型分别进行统计分析得出表７和表８。

由表７和表８可见，自然场次取样得到的样本

日降水量少，出现暴雨以下的次数多，特别在１～

３ｈ时段。因此发生城市积涝概率较小；而强降水

自然滑动取样取出的样本均有暴雨发生，出现城市

积涝概率大。因此采用强降水自然滑动取样比最大

值取样合理。
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表７　自然场次取样与强降水自然

滑动取样雨量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲７　犚犪犻狀犳犪犾犾狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳犻犲犾犱狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狀犪狋狌狉犪犾狊犾犻犱犻狀犵狊犪犿狆犾犻狀犵（狌狀犻狋：犿犿）

取样法
１ｈ

总雨量

２ｈ

总雨量

３ｈ

总雨量

１ｈ

均值

２ｈ

均值

３ｈ

均值

自然场次 １４１２ １８２０ ２２０８ ２８ ３６ ４４

强降水自然

滑动取样
１９６９ ２５１５ ２８４７ ３９ ５０ ５７

表８　自然场次取样样本当日降水类型的次数

犜犪犫犾犲８　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

犻狀狀犪狋狌狉犪犾犳犻犲犾犱狊犪犿狆犾犻狀犵

降水类型 １ｈ ２ｈ ３ｈ ２４ｈ

小雨 １ ０ ０ ０

中雨 １２ １０ ２ ０

大雨 ２８ ２１ ２２ ０

暴雨 ９ １９ ２６ ５０

３　结　论

本文设计了一种新的暴雨雨型计算样本选取思

路：强降水自然滑动取样。该方法根据原始取样样

本平均峰值位置对样本截取区间进行移动，使得各

样本的峰值位置变为一致从而得到新的样本数据。

使用目前比较常用的年最大值、自然场次取样、重现

期和本文设计的强降水自然滑动取样方法对重庆主

城区国家基本站沙坪坝１９６１—２０１６年逐分钟降水

资料进行了取样，从各方法所得样本的代表性、样本

的合理性进行了分析。结果如下：

（１）由于目前我国大部分城市的观测年限还不

够长，在采用重现期取样时，取出的样本常常不足

３０个，因此在不同时段的采用重现期的样本数不足

的３０个样本的情况下，可以不采取重现期取样。当

样本超过３０个样本，可采取重现期取样。但也要回

查取出的样本当日降水量，以避免与最大值取样一

样取出的样本在当日日降水量过小，出现不可能发

生积涝的情况。

（２）分析年最大值取样和自然场次取样样本可

知，最大值取样存在个别时段取样不合理的情况，

如：２０１３年６月２２日日降水量为２６．５ｍｍ，出现无

积涝的情况；自然场次取样得到的样本日降水量

少，出现暴雨以下的次数多，发生城市积涝概率较

小，尤其是１～３ｈ等短历时降水样本所在日。两种

方法同样存在样本代表性不足的问题。

（３）强降水自然滑动取样所得样本覆盖了所有

出现城市积涝的天数，且得到的样本所在日的日累

积降水普遍大于其他采样方法所得样本，具有更高

的代表性（目前只在推求重庆暴雨强度公式和设计

雨型中应用较好，有待于在其他地方进一步论证）。

另外，强降水自然滑动取样得到的样本可通过直接

计算平均得到对应降水时段的雨型，不需要再做进

一步计算，是一种简便、科学的取样方法，为以后推

求暴雨强度公式和设计雨型提供一种取样思路。
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