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摘要: 编制适用于不同历时的综合暴雨公式是协调城市管网排水与区域防洪治涝的重要基础ꎮ 选用上海市代表雨

量站徐家汇站 ６５ ａ 实测雨量资料ꎬ 建立不同重现期暴雨强度与历时关系ꎬ 解析暴雨衰减规律ꎬ 编制单一重现期暴

雨公式ꎬ 结合雨力公式推求适用不同重现期的长历时综合暴雨公式ꎬ 并推导出暴雨重现期公式ꎮ 结果表明: 不同

重现期 １ ~ ２４ ｈ 历时暴雨强度均以 ０. ７４ 的衰减指数衰减ꎬ 据此推求的长历时综合暴雨公式可计算 １ ~ ２４ ｈ 任意历

时、 ２ ~ １００ ａ 任意重现期的设计暴雨ꎬ 且平均相对和平均绝对均方根误差分别为 １. ９％和 ０. ００９ ｍｍ / ｍｉｎꎬ 符合规范

要求ꎻ 暴雨重现期公式可估算 １ ~ ２４ ｈ 历时内任意场次暴雨的重现期ꎬ 高效地服务于城市洪涝防治决策ꎮ 成果已纳

入上海市治涝地方标准ꎬ 对其他城市具有参考价值ꎮ
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城市洪涝问题历来是一个非常突出的问题[１]ꎬ 不仅影响城市居住环境质量ꎬ 而且事关城市社会经济的

可持续发展[２￣３]ꎬ 是城市发展面临的主要问题ꎬ 也是水利、 市政等相关部门面临的巨大挑战ꎮ 针对城市洪涝

问题ꎬ 水利部门和市政部门关注的侧重点有所不同ꎬ 水利部门关注区域性洪涝灾害防御ꎬ 市政部门关注城市

管网排水[４￣５]ꎮ 两部门采用的设计暴雨量确定方法也不同ꎬ 市政部门通常利用 ３ ｈ 以内的年最大暴雨所编制

的短历时暴雨强度公式来确定设计暴雨量[６]ꎬ 水利部门通常对年最大 ２４ ｈ 暴雨进行频率分析来确定设计暴

雨量ꎮ 随着城市化进程的加剧ꎬ 城市管网排水与区域洪涝灾害防御的相互影响日益凸显ꎬ 协同考虑排水、 治

涝与防洪的相互影响ꎬ 已成为系统治水的必由之路ꎬ 也是水务一体化的必然之举ꎮ 由此可见ꎬ 编制适用于不

同历时的综合暴雨公式对城市实现系统治水至关重要ꎮ 然而ꎬ 基于水利部门与市政部门现有的设计暴雨核定

方法很难获得 ３ ~ ２４ ｈ 的综合暴雨公式ꎮ
目前ꎬ 国内外对短历时暴雨公式的研究不胜枚举[７￣１０]ꎬ 但对长历时暴雨公式的研究屈指可数ꎮ 国际上更

多聚焦暴雨强度￣历时￣频率(ＩＤＦ)关系对气候变化的响应研究[１１￣１３]ꎬ 很少涉足长历时暴雨公式的编制ꎻ 国内

的相关研究主要集中在利用频率曲线推算设计暴雨量ꎬ 以及在不考虑暴雨衰减特性的条件下编制暴雨公式ꎮ
如严方家等[１４]、 王捷音[１５]、 郑长陵和史桂菊[１６]采用年最大值选样方法ꎬ 计算了基于 Ｐ￣Ⅲ频率分布曲线的不

同重现期不同长历时的设计暴雨量ꎬ 未进一步建立长历时暴雨公式ꎬ 限制了成果的直接推广应用ꎻ 袁婷婷

等[１７]、 唐颖等[１８]基于 Ｐ￣Ⅲ分布线型对年最大值法得到的 ５ ~１ ４４０ ｍｉｎ 不同历时的实测暴雨样本进行频率分析ꎬ
借助市政部门推荐的短历时暴雨强度公式推导出长历时暴雨公式ꎬ 未考虑暴雨衰减规律在不同历时之间的差异

性ꎬ 精度有待提高ꎮ 因此ꎬ 从暴雨衰减特性出发ꎬ 编制适用于不同重现期不同历时的综合暴雨公式迫在眉睫ꎮ
本文选取易受风暴潮影响、 暴雨内涝风险大的上海市作为研究对象ꎬ 在揭示其暴雨衰减规律的基础上建

立 １ ~ ２４ ｈ 长历时范围的综合暴雨公式ꎮ
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１　 上海市暴雨特点

上海市地处长江三角洲最前缘、 长江流域最下游ꎬ 境内地势低平、 河网密布ꎬ 为典型的平原感潮河网地

区ꎮ 上海市属于亚热带季风气候区ꎬ 雨量充沛ꎬ 年平均降雨量 １ １９１. ３ ｍｍꎬ 汛期 ６—９ 月降雨量占全年的

６０％以上ꎮ 上海地区年均暴雨量约占年均降雨量的 ５０％ ꎬ 静止锋暴雨、 暖区暴雨、 低压暴雨、 台风暴雨为

主要暴雨类型ꎬ 约占暴雨总数的 ８３％ ꎮ 静止锋暴雨和台风暴雨的雨时较长、 降雨范围广、 总雨量大ꎬ 而暖

区暴雨和低压暴雨虽然雨强大ꎬ 但雨时短、 降雨范围小ꎮ 相关研究[１９] 表明ꎬ 长历时、 大范围的大暴雨容易

造成区域性洪涝灾害ꎬ 但暴雨历时一般在 ２４ ｈ 以内ꎻ 短历时强暴雨容易造成局部地区严重积水ꎬ 但历时短

于 １ ｈ 的暴雨造成的危害和影响一般不大ꎮ 加强历时为 １ ~ ２４ ｈ 暴雨特点的研究对上海市防灾减灾至关重要ꎮ
上海市各区的暴雨频次和强度虽略有差异(总体上中心城区略高于郊区)ꎬ 但各区气候气象、 地形地貌

基本一致ꎬ 其暴雨特性的差异并不十分显著[２０]ꎬ 且郊区的城市化程度也在不断提高ꎬ 各区分别编制暴雨公

式意义不大ꎮ 此外ꎬ 以徐家汇站为代表的中心城区各历时年最大雨量ꎬ 除了极个别历时略低于其他区ꎬ 其余

历时均略高于其他区ꎮ 因此ꎬ 选取徐家汇站资料来编制全市统一暴雨公式是偏安全的ꎮ

２　 上海市暴雨衰减规律

暴雨是比较复杂的自然现象ꎬ 但也有一定的规律性ꎮ 暴雨强度随历时延长而衰减的规律是暴雨的重要规

律之一ꎬ 一般称之为暴雨强度衰减规律ꎬ 其具体表现为: 暴雨历时越短ꎬ 雨强衰减程度越小ꎻ 暴雨历时越

长ꎬ 雨强衰减程度越大ꎮ 为了厘清暴雨强度与历时的确切关系ꎬ 国内外长期水文气象研究成果建议在双对数

纸上点绘不同重现期的暴雨强度—历时关系图ꎬ 从而得到一组斜率呈现阶段性变化的折线ꎬ 不同历时区间的

直线斜率就代表该区间暴雨强度衰减指数ꎮ 绝大部分地区同一重现期的暴雨强度—历时双对数折线会在

ｔ ＝ １ ｈ处出现明显的转折点ꎬ 部分地区也会在 ｔ ＝ ６ ｈ 处存在转折点[２１]ꎬ 因此ꎬ 可以假设 ｔ < １ ｈ 的暴雨衰减

指数为 ｎ１ꎬ １ ｈ≤ｔ < ６ ｈ 时为 ｎ２ꎬ ｔ≥６ ｈ 时为 ｎ３ꎬ 依据不同时间段的直线斜率确定其暴雨强度衰减指数ꎮ
为了探明上海市暴雨衰减规律ꎬ 选取上海市徐家汇站 １９４９—２０１３ 年实测降雨资料ꎬ 统计得到历时分别

为 ５ ｍｉｎ、 １０ ｍｉｎ、 １５ ｍｉｎ、 ２０ ｍｉｎ、 ３０ ｍｉｎ、 ４５ ｍｉｎ、 ６０ ｍｉｎ、 ９０ ｍｉｎ、 １２０ ｍｉｎ、 １８０ ｍｉｎ、 ２４０ ｍｉｎ、
３６０ ｍｉｎ、 ７２０ ｍｉｎ、 １ ４４０ ｍｉｎ 的年最大降雨量的逐年系列ꎬ 并通过了一致性检验ꎬ 不同历时前几位暴雨量与

均值关系分析表明ꎬ 前 ３ 位暴雨量均未超过均值的 ３ 倍ꎬ 且基于上海市暴雨综合统计参数估算得到的各历时

前几位暴雨量的重现期均未超过 １００ ａꎬ 表明不需要进行特大值处理ꎮ 选用 Ｐ￣Ⅲ型分布曲线ꎬ 依据“均值不

变”、 “频率曲线不交叉”等原则ꎬ 采用目估适线法进行频率分析(见图 １ 和表 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ 变差系数

(ＣＶ)在 ０ ２５ ~ ０. ５０ 之间变化ꎬ 没有出现大于 ０. ６ 的异常情况ꎬ 且总体上随历时的增加而增加ꎻ ＣＳ / ＣＶ值取

３. ５０(ＣＳ为偏差系数)ꎬ 符合中国暴雨统计参数的分布特征与变化规律[２１]ꎮ
由 Ｐ￣Ⅲ曲线拟合结果计算得到重现期分别为 ２ ａ、 ５ ａ、 １０ ａ、 ２０ ａ、 ５０ ａ、 １００ ａ 的不同历时的设计暴雨

量(见表 ２)ꎮ 在双对数坐标里点绘暴雨强度与历时关系图ꎬ 据此可得到不同重现期下不同历时区间的暴雨强

度衰减指数(见表 ３)ꎮ
上海市暴雨强度与历时的双对数关系在 ｔ ＝ １ ｈ 处发生了明显的转折ꎬ 而在 ｔ ＝ ６ ｈ 处不明显ꎮ 此外ꎬ 不同

重现期的 １０ ｍｉｎ ~ １ ｈ 历时区间的暴雨强度衰减指数 ｎ１差异显著ꎬ 且呈现随重现期增大而减小的趋势ꎬ 在坐

标中表现为互不平行的直线簇ꎻ 而不同重现期的 １ ~ ２４ ｈ 历时区间的暴雨强度衰减指数 ｎ２在 ０. ７３ ~ ０. ７５ 内

变化ꎬ ｎ３在 ０. ７２ ~ ０. ７６ 内变化ꎬ ｎ２与 ｎ３的变化区间基本重合ꎬ 均值都为 ０. ７４ꎬ 在坐标中均呈现出几乎互相

平行的直线簇ꎬ 绝对值差值在 ± ０. ０２ 内ꎬ 变幅约 ± ２. ７％ ꎮ 因此ꎬ 可以确定历时 １ ~ ２４ ｈ 的暴雨具有基本一

致的衰减规律ꎬ 其衰减指数为 ０. ７４ꎮ
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图 １　 徐家汇站 １９４９—２０１３ 年不同历时年最大降雨量 Ｐ￣Ⅲ分布曲线

Ｆｉｇ. １ Ｐ￣Ⅲ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１３ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｕｉ ｓｔａｔｉｏｎ

表 １　 徐家汇站 １９４９—２０１３ 年部分历时年最大降雨量 Ｐ￣Ⅲ分布曲线拟合参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ￣Ⅲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１３ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｕｉ ｓｔａｔｉｏｎ

参数 １０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ １８０ ｍｉｎ ３６０ ｍｉｎ １ ４４０ ｍｉｎ

ＣＶ ０. ２８ ０. ３４ ０. ４５ ０. ４６ ０. ４７ ０. ４４

ＣＳ ０. ９８ １. １９ １. ５８ １. ６２ １. ６３ １. ５３

表 ２　 徐家汇站部分历时不同重现期设计暴雨量统计表 ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｕｉ ｓｔａｔｉｏｎ

重现期 / ａ １０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ ３６０ ｍｉｎ １ ４４０ ｍｉｎ

１００ ３５. ０ １１５. ２ １８６. ５ ２５８. ９

５０ ３２. ５ １０２. ８ １６５. ８ ２３１. ６

２０ ２９. ０ ８６. １ １３８. ０ １９４. ９

１０ ２６. １ ７３. ２ １１６. ６ １６６. ３

５ ２３. ０ ５９. ８ ９４. ５ １３６. ６

２ １８. １ ４０. ６ ６３. ３ ９３. ９

表 ３　 上海市不同重现期不同时段暴雨衰减指数统计

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ

暴雨衰减指数 １００ ａ ５０ ａ ２０ ａ １０ ａ ５ ａ ２ ａ

ｎ１ ０. ３４ ０. ３６ ０. ３９ ０. ４３ ０. ４７ ０. ５５

ｎ２ ０. ７３ ０. ７３ ０. ７４ ０. ７４ ０. ７４ ０. ７５

ｎ３ ０. ７６ ０. ７６ ０. ７５ ０. ７４ ０. ７３ ０. ７２
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３　 上海市长历时暴雨公式

３. １　 单一重现期暴雨公式

水利部门常用的长历时暴雨强度公式的一般形式[２２]如下:

ｉ ＝ Ａ
ｔｎ

(１)

式中: ｉ 为暴雨强度ꎬ ｍｍ / ｈꎻ Ａ 为雨力ꎬ 代表 ｔ ＝ １ ｈ 的平均雨强ꎬ ｍｍ / ｈꎻ ｎ 为暴雨强度衰减指数ꎻ ｔ 为暴雨

历时ꎬ ｈꎮ
根据上海市暴雨衰减规律研究成果ꎬ ｎ ＝ ０. ７４ꎬ ２ ａ、 ５ ａ、 １０ ａ、 ２０ ａ、 ５０ ａ、 １００ ａ 重现期的 Ａ 值分别为

４０. ６０ ｍｍ / ｈ、 ５９. ７５ ｍｍ / ｈ、 ７３. １６ ｍｍ / ｈ、 ８６. １１ ｍｍ / ｈ、 １０２. ８２ ｍｍ / ｈ、 １１５. ２４ ｍｍ / ｈꎬ 代入式(１)可得到不

同重现期的暴雨强度公式ꎮ

３. ２　 综合暴雨公式

由式(１)得出的单一重现期暴雨强度公式未包含暴雨重现期这一重要变量ꎬ 不同重现期对应不同的暴雨

公式ꎬ 不便于实际应用ꎮ 因此ꎬ 借鉴«城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定技术导则» [２３] 推荐的雨力

计算公式ꎬ 在公式(１)中引入暴雨重现期变量ꎬ 雨力计算公式如下:
Ａ ＝ Ａ１ ＋ ＣｌｇＴ (２)

式中: Ａ１、 Ｃ 为待求参数ꎻ Ｔ 为重现期ꎬ ａꎮ
根据不同重现期 Ｔ 对应的 Ａ 值ꎬ 采用最小二乘法拟合得到参数 Ａ１ ＝ ２８. ６２１、 Ｃ ＝ ４３. ７０７ꎬ 确定性系数

０ ９９９ １ꎬ 拟合结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 上海市暴雨重现期与雨力关系曲线

Ｆｉｇ. ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ

据此ꎬ 不同的单一重现期暴雨公式可以统一用综合暴雨公式表达:

ｉ ＝ ２８. ６２１ ＋ ４３. ７０７ｌｇＴ
ｔ０. ７４

(３)

上式等号两侧同乘以历时 ｔꎬ 可得到暴雨量计算公式:
Ｈ ＝ (２８. ６２１ ＋ ４３. ７０７ｌｇＴ) ｔ０. ２６ (４)

式中: Ｈ 为暴雨量ꎬ ｍｍꎮ

３. ３　 暴雨公式精度检验

参考«城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定技术导则» [２３]ꎬ 当重现期为 ２ ~ ２０ ａ 时ꎬ 在一般强度

的地方ꎬ 平均绝对均方根误差不宜大于 ０. ０５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ 在较大强度的地方ꎬ 平均相对均方根误差不宜大于

５％ ꎮ 本文分别采用平均相对均方根误差和平均绝对均方根误差 ２ 项指标来检验推导的长历时综合暴雨公式



　 第 ２ 期 贾卫红ꎬ 等: 基于暴雨衰减特性的上海市长历时综合暴雨公式 ２１５　　

的精度ꎮ 经检验[２３]ꎬ 上海市长历时暴雨公式的平均相对均方根误差为 １. ９％ ꎬ 平均绝对均方根误差为

０. ００９ ｍｍ / ｍｉｎꎬ 均满足暴雨公式编制精度要求ꎮ

３. ４　 暴雨重现期公式

为了便于在实际工作中及时准确地确定实际场次暴雨的重现期ꎬ 将式(４)推导为暴雨重现期计算公式:

Ｔ ＝ ０. ２２１ × １０
０. ０２３Ｈ
ｔ０. ２６ (５)

由式(５)可以确定上海市 １ ~ ２４ ｈ 任意历时场次暴雨的重现期ꎮ

４　 结　 　 论

采用上海市徐家汇站 １９４９—２０１３ 年实测降雨资料ꎬ 确定暴雨强度衰减指数ꎬ 结合雨力公式得到上海市

长历时综合暴雨公式ꎮ 主要结论如下:
(１) 不同重现期暴雨呈现的衰减规律一致ꎬ 历时 １ ~ ２４ ｈ 的暴雨强度衰减指数均约为 ０. ７４ꎮ
(２) 根据暴雨强度衰减指数和 １ ｈ 设计暴雨量ꎬ 可以编制多个单一重现期的暴雨公式ꎮ
(３) 推求得到的长历时综合暴雨公式ꎬ 实现了 １ ~ ２４ ｈ 任意历时、 ２ ~ １００ ａ 任意重现期的设计暴雨计算

公式的统一ꎻ 由长历时综合暴雨公式推导的暴雨重现期计算公式ꎬ 可以估算 １ ~ ２４ ｈ 任意历时场次暴雨的重

现期ꎮ
(４) 编制的长历时综合暴雨公式满足暴雨公式编制的精度要求ꎬ 平均相对和平均绝对均方根误差分别仅

为 １. ９％和 ０. ００９ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
本文研制的长历时综合暴雨公式经实践检验是可行的ꎬ 已纳入上海市«治涝标准: ＤＢ３１ / Ｔ１１２１—２０１８»ꎬ

对其他城市编制长历时综合暴雨公式具有参考价值ꎮ
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