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石家庄市城区暴雨强度公式修正方法对比分析
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摘　要：利用石家庄市国家基本气象站１９６１～２０１２年近５２ａ降水资料，基于年多个样法和年最大值
法进行选样，采用皮尔逊－Ⅲ型分布对暴雨进行理论频率分析，得出暴雨强度—历时—重现期关系曲
线，并利用高斯—牛顿迭代法对暴雨强度公式进行求解，以绝对标准差和相对标准差作为暴雨强度公

式评价指标。结果表明：基于年多个样法推算的暴雨强度公式精度比年最大值法高，且满足暴雨强度

公式评价指标。新编制的暴雨强度公式计算的暴雨强度值大部分比１９７８年编制的大，且随着降水历
时的增长，其偏大的幅度呈增加趋势，与近３０ａ来石家庄市极端降水事件呈增加趋势基本相符。
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引　言

近年来在全球气候变暖背景下，极端强降水事

件频率和强度均呈增大趋势［１－３］，给区域防洪排涝

和城市市政排水带来了更大的潜在压力。石家庄市

作为河北省省会，是河北经济技术文化中心，城市发

展迅速的同时，城市排水管网设计与城市发展不匹

配带来的问题日益突出，如２０１１年８月９日２个多
小时降雨量达１２７．７ｍｍ，造成了市区３０多处路段
和道桥严重积水、断交，积水深度普遍在３０ｃｍ左
右，个别积水深度达到７０～８０ｃｍ，给居民出行和城
市交通造成严重影响。提升城市排水设施能力，减

少或避免城市“内涝”发生，提高基础设施承载力已

成为当前城市管理急需解决的问题。暴雨强度公式

是计算地面径流量和确定雨水工程设计规模以及科

学、合理制定城市和重大工程区域给排水规划和工

程设计的基础［４－５］。因此，修订暴雨强度公式以适

应新的气候状况势在必行。目前国内外专家学者已

有许多相关方面的研究［６－１０］，但对于不同城市，暴

雨强度公式及适用范围不尽相同。

２０１３年前，石家庄使用的城市暴雨强度公式为
１９７８年应用１９５６～１９７５年的降雨资料，采用数理

统计法所编制。由于观测资料有限、编制使用时间

较长，已无法全面真实反映降水变化规律和适应城

区排涝工程设计与建设，而暴雨观测资料的积累和

暴雨强度推算方法研究的深入［１１－１３］，为精细化完善

推算暴雨强度公式提供了良好的基础。本文依据

《室外排水设计规范》［１４］（ＧＢ５００１４－２００６），参照
中国气象局下发的《城市排水工程设计—暴雨强度

公式编制技术指南》，分别利用年最大值法和年多

个样法编制了石家庄城区暴雨强度公式，并对其精

度进行对比检验分析，以确定最优的编制方法，为城

市排水设计等提供参考。

１　资料及处理

所用降水资料为石家庄市气象局提供的石家庄

站１９６１～２００４年 ４～１０月的自记纸雨量记录和
２００５～２０１２年４～１０月的自动站逐分钟降水量，从
中分别提取５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、１２０、１５０、１８０
ｍｉｎ等１１个降水历时资料。

采用年最大值法和年多个样法进行暴雨选

样，即以２４ｈ降水量≥１０．０ｍｍ为场次暴雨选取
指标，每年选８个过程。采用滑动统计法每年分



别挑取各降水历时的 ８个最大值和年最大值。
其中年最大值法，将各降水历时暴雨强度的逐年

最大值按从大到小顺序进行排序，共 ５２个样本；
年多个样法，不论年次将各降水历时暴雨强度按

从大到小顺序进行排序，并从大到小选取年数 ４
倍的最大值，共２０８个样本。

２　方　法
２．１　皮尔逊－Ⅲ型曲线拟合

目前在我国应用比较广泛的暴雨强度频率曲线

有指数分布和皮尔逊－Ⅲ型［１５］分布２种，由于采用
指数分布进行拟合，其相关性稍差［１６］，故本文选用

皮尔逊－Ⅲ型频率曲线，其计算步骤为：
（１）根据原始资料处理后所得的暴雨强度资

料，求出１１个降水历时序列的变差系数 Ｃｖ和偏态
系数Ｃｓ。

（２）根据求得的 Ｃｓ，在离均系数表上查出频率
为 ０．１％、０．５％、１％、２％、３％、５％、１０％、２０％、
５０％、７５％、９０％、９５％、９９．９％的离均系数 Ф，代入
式（１）。

Ｙ＝（１＋Ф×Ｃｖ）珋ｘ （１）
式（１）中，Ｙ为理论降水强度，珋ｘ为原始暴雨强度的
均值。求得上述频率的理论降水强度，以 Ｙ为纵坐
标，以频率为横坐标，即可得到频率曲线，绘在有原

始暴雨强度点据的图上，看与原始暴雨强度点据的

拟合情况，若不理想，则不断调整 Ｃｖ、Ｃｓ，直至理论
频率曲线与原始暴雨强度点据拟合达最佳为止。

（３）根据确定的频率曲线，得出暴雨强度、降水
历时和重现期三者的关系式，确定 ｉ、ｔ、ｐ的关系值，
它们是推算暴雨强度公式的基本资料。

２．２　暴雨强度公式及参数求解
《室外排水设计规范》（ＧＢ５００１４－２００６）２０１１

修订版暴雨强度公式定义为：

ｑ＝
１６７Ａ１（１＋Ｃｌｇｐ）

（ｔ＋ｂ）ｎ
（２）

式（２）中：ｑ为暴雨强度（单位：ｍｍ／ｍｉｎ），ｐ为重现
期（单位：ａ），ｔ为降水历时（单位：ｍｉｎ）。Ａ１、Ｃ、ｂ、ｎ
是与地方暴雨特性有关的参数：Ａ１为雨力参数（单
位：ｍｍ），Ｃ为雨力变动参数，ｂ为降水历时修正参
数（单位：ｍｉｎ），ｎ为暴雨衰减指数。采用高斯—牛
顿迭代法对暴雨强度公式进行求解。

暴雨强度公式参数求解的优劣需用一定标准来

衡量。《室外排水设计规范》规定：采用年多个样法

时，计算重现期在０．２５～１０ａ时，在一般强度的地
方，平均绝对标准差不宜 ＞０．０５ｍｍ／ｍｉｎ；在较大强

度的地方，平均相对标准差不宜＞５％。采用年最大
值法时，计算重现期在２～２０ａ时，在一般强度的地
方，平均绝对标准差不宜 ＞０．０５ｍｍ／ｍｉｎ；在较大强
度的地方，平均相对标准差不宜＞５％。本文选用这
２种评价标准进行计算比较。绝对标准差用 σ表
示，相对标准差用ω表示，表达式分别为：

σ＝
Σ Ｒ

′－Ｒ( )ｔ
２

槡 Ｎ （３）

ω＝
Σ Ｒ

′－Ｒ( )Ｒ
２

槡 Ｎ ×１００％ （４）

式（３）和式（４）中，Ｒ′为理论降水量（单位：ｍｍ），Ｒ
为实际降水量（单位：ｍｍ），ｔ为降水历时（单位：
ｍｉｎ），Ｎ为样本数。

３　结果与分析
３．１　暴雨频率分布曲线拟合

对采用年多个样法和年最大值法２种方法统计
的暴雨强度样本进行皮尔逊－Ⅲ型频率分布曲线拟
合（图略），并采用最小二乘法对参数进行估计，求

得石家庄市城区１１个降水历时暴雨强度频率分布
参数，见表１。利用表１参数，即可得到暴雨强度频
率分布函数，从而求出各重现期对应的暴雨强度，制

作反映暴雨强度—历时—重现期三者关系的 ｉ－ｔ－
ｐ表（表２）。
３．２　石家庄市暴雨强度公式及精度检验

采用年多个样法推算的石家庄市暴雨强度公式为：

ｑ＝２６１４．０５１（１＋０．８９２ｌｇｐ）
（ｔ＋１３．１５）０．７８４

（５）

　　采用年最大值法推算的石家庄市暴雨强度公式
为：

ｑ＝２３６１．８１４（１＋１．７２２ｌｇｐ）
（ｔ＋１９．９）０．８３８

（６）

　　表３是采用年多个样法和年最大值法推算的暴
雨强度公式精度检验。可以看出，利用年多个样法

推算的暴雨强度公式算得的重现期０．２５～１０ａ暴
雨强度平均绝对标准差和平均相对标准差分别比

０．０５ｍｍ／ｍｉｎ和５％偏小，均满足《室外排水设计规
范》规定的精度要求。利用年最大值推算的暴雨强

度公式算得的重现期２～２０ａ暴雨强度平均绝对标
准差和平均相对标准差分别比０．０５ｍｍ／ｍｉｎ和５％
偏大，均不满足《室外排水设计规范》提出的精度要

求。说明采用年多个样法求得的暴雨强度公式比年

最大值法求得的暴雨强度公式精度高。
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表１　石家庄市暴雨强度频率皮尔逊－Ⅲ型分布参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰ－Ⅲ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

选样方法 参数
历时／ｍｉｎ

５ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

年多个样法

珋ｘ １．４０７ １．１１６ ０．９５５ ０．８３７ ０．６７３ ０．５１８ ０．４２７ ０．３１８ ０．２５８ ０．２１９ ０．１９１

Ｃｖ ０．４０６ ０．４５０ ０．４５８ ０．４６５ ０．４９７ ０．５１２ ０．５１６ ０．５２０ ０．５２５ ０．５２５ ０．５４４

Ｃｓ １．３５２ ２．００９ １．８２９ １．８２３ １．９６８ ２．０１６ ２．０１６ ２．１１３ ２．１７２ ２．２１３ ２．４８３

年最大值法

珋ｘ １．９１０ １．６００ １．３７０ １．２１０ １．０００ ０．７７０ ０．６３０ ０．４７０ ０．３９０ ０．３３０ ０．２９０

Ｃｖ ０．３５０ ０．４００ ０．４００ ０．４００ ０．４２０ ０．４４０ ０．４５０ ０．４５０ ０．４７０ ０．４８０ ０．５１０

Ｃｓ ０．９９４ １．４１６ １．１８８ １．２２８ １．２８６ １．１７９ １．０６７ ０．９７７ ０．９４９ １．０４２ １．２３９

表２　石家庄市暴雨强度频率皮尔逊－Ⅲ型分布ｉ－ｔ－ｐ表
Ｔａｂ．２　Ｉ－ｔ－ｐｏｆＰ－Ⅲ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

选样方法
重现期

／ａ

历时／ｍｉｎ

５ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

年多个样法

０．２５ ０．５９ ０．５６ ０．４８ ０．４１ ０．３３ ０．２６ ０．２１ ０．１６ ０．１３ ０．１２ ０．１１

０．３３ ０．９９ ０．７５ ０．６４ ０．５６ ０．４３ ０．３３ ０．２７ ０．２０ ０．１６ ０．１４ ０．１２

０．５ １．２８ ０．９７ ０．８３ ０．７３ ０．５７ ０．４４ ０．３６ ０．２７ ０．２１ ０．１８ ０．１５

１ １．６９ １．３３ １．１４ １．００ ０．８０ ０．６２ ０．５１ ０．３８ ０．３１ ０．２６ ０．２２

２ ２．０８ １．６９ １．４６ １．２８ １．０５ ０．８２ ０．６８ ０．５０ ０．４１ ０．３５ ０．３０

３ ２．２８ １．８９ １．６３ １．４４ １．１９ ０．９３ ０．７７ ０．５７ ０．４７ ０．３９ ０．３５

５ ２．５１ ２．１１ １．８２ １．６１ １．３４ １．０５ ０．８７ ０．６５ ０．５３ ０．４５ ０．４０

１０ ２．８５ ２．４５ ２．１２ １．８７ １．５８ １．２４ １．０３ ０．７７ ０．６３ ０．５４ ０．４８

２０ ３．１８ ２．７９ ２．４２ ２．１４ １．８２ １．４３ １．１９ ０．８９ ０．７３ ０．６２ ０．５７

３０ ３．３６ ２．９８ ２．５９ ２．２９ １．９５ １．５４ １．２７ ０．９６ ０．７９ ０．６７ ０．６２

５０ ３．５７ ３．２０ ２．７８ ２．４６ ２．１０ １．６６ １．３８ １．０４ ０．８６ ０．７３ ０．６７

１００ ３．９１ ３．５６ ３．０９ ２．７４ ２．３６ １．８７ １．５５ １．１７ ０．９７ ０．８３ ０．７７

年最大值法

１ ０．７１ ０．７０ ０．５０ ０．４６ ０．３７ ０．２３ ０．１４ ０．０９ ０．０５ ０．０４９ ０．０５

２ １．８０ １．４５ １．２６ １．１１ ０．９１ ０．７１ ０．５８ ０．４４ ０．３６ ０．３０ ０．２６

３ ２．１０ １．７４ １．５１ １．３３ １．１０ ０．８６ ０．７１ ０．５３ ０．４４ ０．３７ ０．３３

５ ２．４２ ２．０５ １．７７ １．５６ １．３０ １．０２ ０．８４ ０．６３ ０．５３ ０．４５ ０．４０

１０ ２．８１ ２．４６ ２．１０ １．８６ １．５６ １．２２ １．０１ ０．７５ ０．６４ ０．５４ ０．４９

２０ ３．１６ ２．８４ ２．４２ ２．１４ １．８１ １．４２ １．１７ ０．８７ ０．７３ ０．６３ ０．５７

３０ ３．３７ ３．０７ ２．６０ ２．３０ １．９５ １．５３ １．２６ ０．９３ ０．７９ ０．６８ ０．６２

５０ ３．６１ ３．３４ ２．８１ ２．４９ ２．１２ １．６６ １．３６ １．０１ ０．８５ ０．７４ ０．６８

１００ ３．９３ ３．７０ ３．０９ ２．７４ ２．３４ １．８３ １．５０ １．１１ ０．９４ ０．８１ ０．７６

表３　采用年多个样法和年最大值法推算的暴雨强度公式精度检验
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｍｕｌａｄｅｒｉｖｅｄｂｙ

ａｎｎｕａｌｍｕｌｔｉｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｍａｘｉｍｕｍｍｅｔｈｏｄ

方法 平均绝对标准差／（ｍｍ／ｍｉｎ） 平均相对标准差／％

年多个样法 ０．０４５ ４．５

年最大值法 ０．０６５ ７．４４
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３．３　新旧暴雨强度公式比较
针对５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、１２０、１５０、１８０

ｍｉｎ１１个降水历时，利用石家庄市近５２ａ来降雨资
料采用年多个样法新编制的暴雨强度公式和１９７８
年版的暴雨强度公式对０．２５～１００ａ共１２个重现
期进行计算比较（表４）。可以发现，新编制的暴雨
强度公式计算的暴雨强度值在较短降水历时比

１９７８年版的值偏小，而较长降水历时其比１９７８年
版的值要偏大，且随着降水历时的增长其偏大的幅

度呈增加趋势，这与近３０多ａ石家庄市极端降水事
件呈增加趋势相符（图１），１１个降水历时新暴雨强
度公式计算的平均值偏大的幅度为 －２．４８％ ～１４．
５９％，平均幅度为１０．５％。

图１　石家庄市各年代短历时
强降水样本占总样本的比例

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔ－ｄｕｒａｔｉｏｎｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒａｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

表４　新、旧暴雨强度公式计算的暴雨强度值对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗａｎｄｏｌｄｆｏｒｍｕｌａｓ

重现期

／ａ

差值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

０．２５ －１．６３ ４．７８ ８．４７ １０．７９ １３．３６ １４．９９ １５．５４ １５．５８ １５．１５ １４．６１ １４．０６

０．３３ －１．９１ ４．４８ ８．１７ １０．４７ １３．０４ １４．６６ １５．２２ １５．２５ １４．８３ １４．２９ １３．７３

０．５ －２．１６ ４．２２ ７．８９ １０．２０ １２．７６ １４．３７ １４．９３ １４．９６ １４．５４ １４．００ １３．４５

１ －２．４０ ３．９６ ７．６３ ９．９２ １２．４８ １４．０９ １４．６４ １４．６８ １４．２６ １３．７２ １３．１７

２ －２．５４ ３．８１ ７．４７ ９．７７ １２．３２ １３．９３ １４．４８ １４．５２ １４．０９ １３．５６ １３．００

３ －２．６０ ３．７５ ７．４１ ９．７０ １２．２６ １３．８６ １４．４１ １４．４５ １４．０３ １３．４９ １２．９４

５ －２．６５ ３．６９ ７．３５ ９．６４ １２．１９ １３．７９ １４．３５ １４．３８ １３．９６ １３．４２ １２．８７

１０ －２．７１ ３．６３ ７．２９ ９．５８ １２．１３ １３．７３ １４．２８ １４．３１ １３．８９ １３．３６ １２．８１

２０ －２．７５ ３．５９ ７．２４ ９．５３ １２．０８ １３．６８ １４．２３ １４．２７ １３．８４ １３．３１ １２．７６

３０ －２．７７ ３．５７ ７．２２ ９．５０ １２．０５ １３．６５ １４．２１ １４．２４ １３．８２ １３．２８ １２．７３

５０ －２．７９ ３．５４ ７．１９ ９．４８ １２．０３ １３．６３ １４．１８ １４．２２ １３．７９ １３．２６ １２．７１

１００ －２．８２ ３．５２ ７．１６ ９．４５ １２．００ １３．６０ １４．１５ １４．１９ １３．７６ １３．２３ １２．６８

平均 －２．４８ ３．８８ ７．５４ ９．８４ １２．３９ １４．００ １４．５５ １４．５９ １４．１６ １３．６３ １３．０８

注：差值１～１１为５～１８０ｍｉｎ１１个降水历时新、旧暴雨强度公式的计算差值

３．４　暴雨强度公式的区域代表性分析
石家庄市地处太行山东麓，西部被太行山半环

绕着，东部为滹沱河冲积平原，地势西高东低，地貌

由西向东依次为中山、低山、丘陵和平原，地形非常

复杂，暴雨等灾害性天气时有发生［１７－１９］。以日降雨

量≥５０ｍｍ为暴雨日，统计石家庄市及周边县（市）
自建站以来至２０１２年年平均暴雨日数（图２），可以
看出，石家庄暴雨空间分布差异较大，由西北向东南

呈多—少—多的分布特征，在西北部山区和东南部

平原相对集中。受太行山迎风坡作用，地处西北部

山区的平山暴雨发生次数最多，为１．７ｄ；其次是南
部的元氏和高邑，分别为１．６ｄ和１．５ｄ；东南部和
东部平原的赵县、晋州和辛集暴雨发生次数相对也

较多，达到了１．４ｄ；而西部的井陉和北部的新乐、正
定暴雨发生次数最少，不足１．２ｄ。

根据上述分析，由于短历时暴雨局地性较强，空

间差异明显，因此本次编制的石家庄市暴雨强度公

式只适用于石家庄市区范围，石家庄市所辖其他县

（市）需根据各自的降雨资料编制暴雨公式，以满足

当地排水设施建设需要。

４７６ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



图２　石家庄市年平均暴雨日数的空间分布（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｄａｙｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

４　结　论
（１）利用年多个样法推算的暴雨强度公式较年

最大值法推算的暴雨强度公式精度要高，能满足评

价指标。

（２）利用新编制的暴雨强度公式计算的大部分
降水历时暴雨强度值比１９７８年编制的公式计算值
偏大，且随着降水历时的增长，其偏大的幅度呈增加

趋势，这与近３０多ａ来石家庄市极端降水事件呈增
加的趋势基本相符。

（３）由于短历时暴雨局地性较强，空间差异明
显，本次编制的石家庄市城区暴雨强度公式只适用

于石家庄市区范围。

（４）伴随着气候的变化，水文循环过程也随之
改变，降雨强度和降水规律也可能发生显著的变化，

因此，随着降水资料序列的延长以及城市规模的改

变，对暴雨强度公式进行修正是非常必要的。
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