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重庆市主城区设计暴雨量推算探讨①

郭 渠1, 李 瑞2, 孙 佳1, 程炳岩1,
廖代强1, 康 俊1, 雷 婷1

1. 重庆市气候中心,重庆401147;2. 济南市气象局,济南250102

摘要:设计暴雨量是城市勘查设计重要标准之一.根据年最大值法与年多个样法选取的重庆市主城区沙坪坝站

1961-2013年60,120,180,360,540,720,1440min历时资料,采用皮尔逊Ⅲ型分布、耿贝尔分布、指数分布、对数

正态分布、广义帕雷托(GP)分布函数对其进行拟合,并对拟合效果进行检验,结果表明:GP分布函数的拟合效果

最好,可信度更高.重庆主城区推荐使用GP分布函数拟合的设计暴雨量.当所需设计暴雨量的各历时及其资料年

限与暴雨强度公式编制时使用的相同时,可用暴雨强度公式计算设计暴雨量,否则会有误差.
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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,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.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[1].如2007年“7·17”强降水事件,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.2010年7
月11日重庆市因城市内涝灾害,交通多处中断,92架航班延误.2013年,重庆西部暴雨造成潼南、铜梁等

区县近90万人受灾,主城区六区多处道路积水严重.靳俊伟等[2]探讨了重庆主城区排水(防涝)综合规划总

体技术路线,指出原规划设计排水标准偏低、部分管段施工不规范等累计导致排水系统的抗风险能力不足.
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,迫切需要重新核定城市排水管渠标准,增强重庆市城市道路排水能力.
邱兆富等[3]、罗雅文[4]、金超[5]、郭渠等[6]对重庆主城区的暴雨强度公式进行了推算,但关于重庆

地区暴雨雨型的研究一直没有涉及.雨型包括:降水空间分布雨型和时间变化雨型[7],其中时间变化雨

型是描述降雨过程的概念,是降雨强度在时间尺度上的分配过程,含设计暴雨量和设计暴雨过程两部

分[8].文献[9]对降水空间分布雨型进行了研究,文献[10-11]对设计暴雨过程作了研究.迄今为此,关于
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设计暴雨量的研究尚未见报道.由于篇幅所限,本文仅研究重庆市主城区时间变化雨型中的设计暴雨量部

分,设计暴雨过程部分将另文分析.设计暴雨量是城市雨水排除系统设计标准的重要组成部分,与社会经

济水平有着非常密切的关系,其重现期的大小关系着城市雨水排除系统的规模以及是否能够达到其抵御暴

雨灾害的目的,同时也是城市雨污分流管道系统的关键技术参数和设计防洪及水利工程设施的重要指标.
本文试图采用皮尔逊Ⅲ型分布、耿贝尔分布、指数分布、对数正态分布、广义帕雷托(GP)分布拟合推

算不同重现期的设计暴雨量,并与现行《室外排水设计规范》(GB50014-2006,2014版)推荐计算方法—暴雨

强度公式计算结果进行比较,选择适合重庆主城区设计暴雨量,这将为重庆主城区城市雨水灾害防治管

理、预警和应急处置及城市勘查设计等提供理论依据和技术支持.

1 资料与方法

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)气象站的降水自记纸资料进行了数字化处理,形成了1961-2013年逐年逐分钟降水序列.在资料

使用前对原始数据进行了严格质量检查、审核与一致性分析,数据完整率为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.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.
年最大值法是60,120,180,360,540,720,1440min(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,分别建立重庆市主城区沙坪坝1961-2013年年最大值法、年多个样法的暴雨

资料样本.
关于降水极值的理论概率分布,目前尚无公认的统一模型,本文选用国内外应用比较广泛的Pearson-

Ⅲ分布、Gumbel分布、Exponential分布、Log-normal分布函数,分别拟合1961-2013年年最大值法各历

时序列分布;采用GP分布函数对年多个样法资料进行分布拟合,其中Pearson-Ⅲ分布、Gumbel分布、

Exponential分布在城市暴雨强度公式的统计中应用较为广泛[1].研究表明,采用上述5种方法对各历时降

水极值的概率分布进行研究是可行的[11-14],但是每种分布函数都有其适用性,没有一种分布函数能够适合

所有的数据[15],至于哪种更为适合一直处于争论之中.这5种方法的数学表达式见文献[12,15-18],应

用相关系数、相对误差、柯尔莫哥洛夫—斯米尔洛夫检验方法(K-S)为检验指标[19],对各方法分布拟合效

果进行检验,选取最优概率模型拟合推算不同重现期的设计暴雨量.

2 结果分析

2.1 各历时降雨量变化特征

从沙坪坝站1961-2013年60min年最大降雨量变化趋势(图1)可以看出,60min年最大降雨量年际

差异较大,大值主要集中在20世纪70年代末至80年代初、90年代中后期和2010年.其中,1983年最大

(80mm),1971年最小(16.9mm).1961-2013年,重庆市主城区60min年最大降雨量平均为42.6mm,

呈小幅增加趋势,增加率为1.0mm/10a.
同60min年最大降雨量趋势变化类似,53年来,120,180,360,540,720,1440min年最大降雨

量呈增多趋势,增加趋势分别为2.7,3.4,5.4,6.4,7.8,9.4mm/10a,其中360,540,720,1440min
变化趋势在0.05的检验水平上分析具有统计学意义.各历时年最大降雨量的年际差异明显,在20世

纪70年代末至80年代初、90年代中后期至今偏多.如:20世纪70年代中期前、80年代至90年代

中期1440min年最大降雨量偏少,其余时段偏多,其中2007年7月19时37分钟开始的1440min
降雨量达271.0mm,为历年之最.
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图1 1961-2013年沙坪坝站短历时年最大降雨量变化
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2.2 年最大值法选样的概率分布

采用年最大值法选样所得样本,该样本不论大雨年或小雨年都有1个资料被选入,其机率为严密的一

年一遇发生值,按极值理论,当资料年份很长时,它近似于全部资料选样的计算值,选出的资料独立性强,

资料的收集也较容易,在1980年以来的地面气象记录年报表中,均能查到各历时的年最大降雨量.Pear-
son-Ⅲ分布、Gumbel分布、Exponential分布、Log-normal分布等都是描述极值统计分布的经典理论模

式[20],采用上述4种分布函数对年最大值法选取的样本进行分布拟合,并计算了不同历时降雨量的科斯检

验值、相关系数与相对误差(表1).4种分布函数对各历时降雨量的拟合较好,不同历时的科斯检验结果均

通过了95%的信度检验(<0.19),尤其是Pearson-Ⅲ分布和Log-normal分布对各历时的科斯检验结果基

本在0.1以下,且相对误差较小(小于0.1),并具有很高的相关性.
表1 沙坪坝站不同历时降雨量不同概率分布拟合效果检验

历时/

min

皮尔逊Ⅲ型分布

科斯

检验

相关

系数

相对

误差

指数分布

科斯

检验

相关

系数

相对

误差

耿贝尔分布

科斯

检验

相关

系数

相对

误差

对数正态分布

科斯

检验

相关

系数

相对

误差

60 0.05 0.99 0.03 0.06 0.99 0.03 0.06 0.98 0.04 0.05 0.99 0.03

120 0.07 0.94 0.04 0.06 0.96 0.05 0.07 0.93 0.05 0.06 0.96 0.05

180 0.08 0.89 0.04 0.09 0.85 0.08 0.11 0.78 0.07 0.08 0.86 0.05

360 0.09 0.81 0.06 0.15 0.85 0.11 0.12 0.80 0.18 0.13 0.88 0.07

540 0.10 0.79 0.07 0.16 0.78 0.09 0.12 0.78 0.17 0.11 0.80 0.09

720 0.09 0.89 0.06 0.12 0.89 0.10 0.15 0.89 0.16 0.09 0.90 0.05

1440 0.09 0.98 0.06 0.14 0.98 0.10 0.17 0.98 0.15 0.15 0.98 0.07

  图2为60,1440minPearson-Ⅲ分布和Log-normal分布的理论分布和实测分布图.可以看出理论值和

实测值排列紧密,没有较大的偏差,Pearson-Ⅲ分布拟合效果明显比Log-normal分布要好.如图2a中,

40~60mm对数正态分布拟合偏大,61~80mm偏小,而Pearson-Ⅲ分布拟合接近实测频率密度.图2b
中,75~150mm对数正态分布拟合偏小,151~260mm偏大,同样Pearson-Ⅲ分布拟合接近实测频率密

度.120,180,360,540和720min拟合效果与图2相类似(图略),均是Pearson-Ⅲ分布拟合效果好于Log-
normal.利用Pearson-Ⅲ分布拟合各历时降水量重现期的可能极值,得到重庆主城区各历时降水量的重现

水平,也就是各历时不同重现期的设计暴雨量(表2).

图2 累积概率密度曲线

2.3 年多个样法选样的概率分布

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
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的暴雨,丢掉一些有用信息,而GP分布是根据给定的门限值(即临界值)筛选样本序列中的极值所建立的

超过该门限值的极值概率分布,这种抽样方法所拟合的分布模式更加符合实际[21].根据年多个样法,选取

每年前8个最大值,拟合其GP分布,参照文献[21]方法对GP分布参数进行估计,通过拟合效果比较,选

择科斯检验值和相对误差小、相关系数高的最佳门限值(表3),并进行重现期的推算(表4).
表2 Pearson-Ⅲ分布拟合的不同历时重现期设计暴雨量 mm 

重现期/a 60min 120min 180min 360min 540min 720min 1440min

2 41.4 50.1 55.7 64.1 72.2 77.9 92.2

3 47.9 58.6 66.0 77.9 87.5 94.1 111.0

5 54.6 67.6 77.5 95.6 106.6 114.0 133.4

10 62.3 78.6 91.4 119.2 132.3 140.4 162.0

20 69.1 88.6 104.6 142.8 157.7 166.4 190.0

30 72.7 94.2 111.8 156.5 172.5 181.3 205.9

50 77.1 100.9 120.8 173.8 191.0 200.2 225.7

100 82.6 109.9 132.7 197.4 216.3 225.6 252.3

表3 GP分布拟合效果检验

历时/min N 科斯检验 相关系数 相对误差

60 84 0.05 0.99 0.03

120 124 0.05 0.99 0.03

180 102 0.06 0.99 0.04

360 98 0.05 0.99 0.05

540 125 0.07 0.98 0.05

720 119 0.06 0.99 0.05

1440 134 0.05 0.99 0.04

  由表3可见,重庆市主城区沙坪坝站各历时降雨量GP分布拟合结果的科斯检验值较小,计算的

实测频数与理论频数的相关较好,相关系数均在0.98以上,相对误差基本小于0.05.图3为60min
和1440min的GP分布理论与实测累积频率分布曲线,可见,GP分布的理论累积概率曲线与实测累

积频率曲线基本吻合.通过GP分布结果的重现期水平图(图4)得出,推算的重现期都在置信区间内,

表明GP分布方法对不同重现期下不同历时降雨量的估算结果可信.

图3 GP分布累积概率密度曲线
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图4 GP分布对沙坪坝站降雨量拟合的重现期水平图

表4 GP分布拟合的不同历时重现期设计暴雨量 mm 

重现期/a 60min 120min 180min 360min 540min 720min 1440min

2 46.1 57.8 64.7 72.1 74.0 81.2 93.9
3 52.6 63.8 74.5 83.1 89.9 97.4 113.7
5 58.7 72.1 95.1 100.3 111.0 119.8 136.7
10 65.4 82.2 110.3 123.7 138.2 147.8 166.1
20 70.7 90.9 117.7 147.2 163.7 173.3 193.7
30 73.3 95.5 120.1 161.0 178.0 187.2 209.0
50 76.0 100.9 125.0 178.4 195.3 203.5 227.4
100 79.0 107.3 132.4 202.1 217.5 223.9 251.1

2.4 暴雨强度公式计算

《室外排水设计规范》(GB50014-2006,2014版)推荐设计暴雨量采用城市暴雨强度公式计算.表5为采

用修订后的重庆市沙坪坝单一重现期暴雨强度公式计算的不同历时重现期设计暴雨量.
表5 暴雨强度公式计算的不同历时重现期设计暴雨量 mm 

重现期/a 60min 120min 180min 360min 540min 720min 1440min

2 47.4 62.2 72.2 92.2 106.1 117.0 148.0
3 52.5 69.1 80.3 102.9 118.4 130.8 165.6
5 59.1 78.0 90.9 116.7 134.6 148.7 188.8
10 67.4 89.4 104.3 134.3 155.0 171.5 218.0
20 77.3 102.3 118.8 151.1 173.1 190.3 238.2
30 84.4 111.6 129.5 164.4 188.0 206.4 257.7
50 93.3 123.4 143.0 181.2 206.9 226.9 282.3
100 104.9 138.7 160.6 203.1 231.4 253.4 314.2

2.5 结果比较

一般来说,设计暴雨量必须符合当地的气候特征.1961-2013年沙坪坝站1440min最大降水量为

271mm(2007年7月17日),是当地有气象记录以来的最大值,中国气象局认为该次区域降水为重庆115
年来最大降水,并被评为当年该月全国八大罕见极端气候事件之一[22-23].但从暴雨强度公式计算的不同历

时重现期设计暴雨量来看(表5),1440min100年与50年重现期设计暴雨量为314.2和282.3mm,按此

标准计算,2007年7月17日的降水量还未达到50年一遇,这与实际气候特征不符.其原因是由于重庆主

城区暴雨强度公式编制所用资料比本文短,资料年限为1981-2013年,且只采用了5,10,15,20,30,45,
60,90和120min历时资料,未采用大于2h的历时资料.虽然各历时1961-2013年资料包含1981-2013
年,但理论极值特征反映的是序列极值的平均特征,受样本随机性影响大[24],加之1961-2013年与1981
-2013年变化趋势各不相同(图1),以致两时段推算的设计暴雨量相差较大.

使用1981-2013年各历时资料,采用与沙坪坝站暴雨强度公式编制相同的频率分布曲线,得到1981
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-2013年推算的设计暴雨量(表略),其中60,120min设计暴雨量与表5相同,但与表4相比,2,3,5,10,
20,30,50和100年重现期平均偏大10.8%,14.2%;180,360,540,720和1440min与暴雨强度公式计算

值相比(表5),在2,3,5,10年重现期平均偏小-28.4%,-20.8%,-13.6%,-5.3%,在20,30,50,100
年重现期平均偏大2.4%,3.7%,5.1%,7.2%.可见,在使用《室外排水设计规范》(GB50014-2006,2014
版)推荐的采用暴雨强度公式计算设计暴雨量时,应注意暴雨强度公式编制时使用的资料年限与历时.

由表1可见,年最大值法选样拟合中,Pearson-Ⅲ分布拟合效果最好,下面将Pearson-Ⅲ分布与GP分

布拟合结果进行比较.从设计暴雨量来看(表2、表4),两种方法拟合的不同历时重现期设计暴雨量比较接

近;但从拟合效果来看(表1、表3),Pearson-Ⅲ分布拟合各历时平均科斯检验值、相关系数、相对误差分别

为:0.08,0.90,0.05,GP分布为:0.06,0.99,0.04.可见,GP分布的拟合效果要好于Pearson-Ⅲ,GP分

布推算结果可信度更高.
从GP分布拟合的不同历时重现期设计暴雨量可以看出(表4),60,1440min从2年至100年重现期

设计暴雨量分别为46.1~79.0mm,93.9~251.1mm,从实际降水来看,1961-2013年60,1440min最

大雨量出现时刻为1983年8月28日23:27~28日0:26、2007年7月16日19:37~17日19:36,实测降

雨量为80和271mm,均超过了百年一遇.与实测资料的对比,GP分布拟合的不同历时重现期设计暴雨量

符合重庆市主城区的气候特征.
通过GP分布拟合的不同历时重现期设计暴雨量(表4)与重庆地区现行水文重现期标准[25]进行对比,

1440,60min各重现期降雨量标准基本一致,360min百年一遇值偏大10mm,各历时重现期设计暴雨量

符合实际排水设计要求.

3 小结与讨论

1)1961-2013年重庆市主城区60,120,180,360,540,720,1440min年最大降雨量呈增加趋势,高值

主要集中在20世纪70年代中后期至80年代初期、2000年以来至今.
2)采用Pearson-Ⅲ分布、Gumbel分布、Exponential分布、Log-normal分布对年最大值法选取的样本

拟合均在0.05水平检验分析上具有统计学意义,其中Pearson-Ⅲ分布拟合效果最好,但与GP分布对年多

个样法选取的样本拟合效果相比,GP分布的拟合效果更好,精度更高.如使用1961-2013年资料推算设

计暴雨雨量,推荐使用GP分布拟合的设计暴雨量.
3)如用户所需设计暴雨量的历时是该地暴雨强度公式编制采用的历时之一,且资料年限一致,则可使

用暴雨强度公式计算设计暴雨量,否则将会造成误差.
4)不同工程勘查设计对不同历时强降水概率分布函数拟合结果的要求不同,在使用时应视具体情况

而定.值得注意的是,短历时强降水是自然界中一种复杂随机变量,加之每种概率分布函数对不同数据都

有其适用性,拟合推算的设计暴雨量只是在一定可信度条件下的一种带有置信区间的估计,会产生一些不

确定性.由于气候变化具有显著的阶段性特征,降水资料本身存在明显的年代际变化,随着重庆主城区城

市化建设进程加快,当各历时有新的降水极值出现时,须对设计暴雨量重新进行推算.
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Abstract:Thedesignrainstormisoneoftheimportanturbandesignstandards.Basedonthedifferentdu-
rationrainfallsuchas60,120,180,360,540,720and1440min,diachronicdataattheShapinbaWeath-
erStationinthecentraldistrictsofChongqingwasselectedbytheannualmaximumvaluemethodandthe
annualmulti-samplingmethodfrom1961to2013,andwasfittedwiththePearsonⅢ distribution,the
Gumbelldistribution,theexponentialdistribution,thelogarithmicnormaldistributionandtheGPdistri-
bution,respectively.Thefittingswerethentested.ThefittingoftheGPdistributiongavethebestresults
andthehighestreliability.So,thedesignrainstormofthecentraldistrictsofChongqingfittedwiththeGP
distributionisrecommended.Whenthedurationrainfallanddataperiodforcalculatingthedesignrain-
stormarethesameasfororganizingrainstormintensityformula,therainstormintensityformulashould
beusedtocalculatethedesignrainstorm;otherwise,errorsmayoccur.
Keywords:centraldistrictsofChongqing;probabilitydistributionmodel;rainfallpattern;designrain-

storm
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