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摘　要：基于山西临汾国家基本气象站１９８１—２０１３年逐日雨量资料，对临汾市城区暴雨强度公式修
订的基础上，采用芝加哥雨型法，对临汾市城区短历时暴雨雨型设计进行分析研究。结果表明：

１９８１—２０１３年山西临汾短历时最大降水量年际变化较大，且随着降水历时的延长，年最大降水量极
值有增大趋势；年最强降水比较集中，多出现在７月上旬到８月中旬，且在午后出现次数较多。除历
时３０ｍｉｎ和１８０ｍｉｎ外，临汾城区短历时暴雨雨峰位置略偏前，短历时强降雨较为集中。瞬时雨强呈
先增后减的单峰型分布，各历时的瞬时雨强变化趋势以及分布型基本一致，只是在时间分配上稍有差

别，且雨强随着重现期增大而增大。当重现期相同时，雨峰处降雨强度随着历时的延长整体呈现减

小、增大、再减小的波动趋势，但峰值雨强差异较小。
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引　言

山西临汾城区现行的暴雨强度公式及暴雨雨型

设计１９８５年由太原理工大学编制完成［１］。近３０多
年来，随着城市的快速发展，热岛效应凸现，局地性

城市降雨特征也发生显著变化，临汾站降水强度极

值不断刷新，旧的暴雨强度公式及暴雨雨型设计已

经不能反映当地真实降雨特点，继续沿用旧暴雨强

度公式及暴雨雨型设计可能会造成城市工程的浪费

或财产损失［２］。暴雨强度公式及暴雨雨型是当地

雨水排水设计流量计算、城市排水管网设计和城市

规划设计等工作的基础［３－８］，因此，开展新的暴雨

强度公式及暴雨雨型设计分析研究具有重要的

现实意义。

目前国内外设计雨型的主要方法是芝加哥雨型

法，其雨型多为单峰雨型［９－１４］。本文基于临汾国家

基本气象站１９８１—２０１３年逐日雨量资料，对临汾市

城区暴雨强度公式修订的基础上，采用芝加哥雨型

法，对临汾城区短历时暴雨雨型设计进行研究，以期

为临汾市城区的城市规划及建设提供科学依据，增

强临汾市城区抗御短历时暴雨的能力。

１　资料与方法

１．１　资料及处理
暴雨样本的选取方法有年最大值法、年超大值

法、年超定量法与年多个样法等，本文采用目前应用

最为广泛的年最大值法。根据《城市暴雨强度公式

编制和设计暴雨雨型确定技术导则》（以下简称《导

则》）要求，暴雨强度公式编制采用年最大值法的基

础资料年限至少２０ａ，有条件的地区可用３０ａ以上
序列［１５］。因此，利用山西省气象信息中心提供的临

汾国家基本气象站１９８１—２０１３年共３３ａ降水资料
筛选暴雨样本。

原始降雨资料采用逐分钟自动记录的基础数



据，包括以自记纸形式记录的逐分钟降雨资料和现

代自动气象站自动记录的逐分钟降雨资料。其中，

前者采用气象部门已业务化运行的“降水自记纸彩

色扫描数字化处理系统”对原始数据进行信息化处

理，数据精度高，能准确实现“不漏场次、不漏最大

值”挑选降雨场次的原则，统计样本准确可靠［１６］。

根据《导则》要求，短历时暴雨雨型的确定：降雨历

时采用 ３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１５０ｍｉｎ、
１８０ｍｉｎ共６个历时；选取降雨资料样本中各降雨场
次，记录选定降雨场次过程开始时间及逐分钟雨量，

作为芝加哥法雨型统计的有效暴雨样本。因此，从

临汾站１９８１—２０１３年 ５、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、
１２０、１５０、１８０ｍｉｎ等１１个历时最大降水量极值资料
中，挑选出历时 ３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ共６个
历时的过程降雨量样本，确定每个过程的开始时间

和结束时间，按照开始和结束时间建立这６个历时
１９８１—２０１３年年最大降雨量过程的逐分钟雨量资
料序列。

１．２　方法
１．２．１　暴雨强度公式

芝加哥雨型法是在暴雨强度公式基础上，根据

统计综合雨峰位置系数确定，包括对综合雨峰位置

系数及芝加哥降雨过程模型的确定。

暴雨强度公式为：

ｑ＝１６７Ａ（１＋ＣｌｇＰ）
（ｔ＋ｂ）ｎ

（１）

式中：ｑ为降水强度（ｍｍ·ｍｉｎ－１）；ｔ为暴雨历时
（ｍｉｎ）；Ｐ为重现期（ａ）；Ａ、ｂ、Ｃ、ｎ是与地方暴雨特
性有关且需求解的参数，Ａ为雨力参数，即重现期为
１ａ时的１ｍｉｎ设计降雨量（ｍｍ），Ｃ为雨力变动参
数（无量纲），ｂ为降雨历时修正参数，即对暴雨强度
公式两边求对数后能使曲线画成直线所加的一个时

间常数（ｍｉｎ），ｎ为暴雨衰减指数，与重现期有关。
１．２．２　雨峰位置系数计算

将各历时逐年最大降雨过程样本，以５ｍｉｎ为
间隔进行分段，统计计算降雨过程的雨峰位置系数。

其计算公式如下：

ｒｉ＝
ｔｉ
Ｔｉ

（２）

式中：ｒｉ为雨峰位置系数，ｔｉ为降雨峰值时刻，Ｔｉ为
降雨历时，ｉ为年份。

先将历时相同的年最大降雨过程样本的雨峰位

置系数进行算术平均，再将各历时的雨峰位置系数

按照对应历时长度进行加权平均，求出综合雨峰位

置系数。

１．２．３　芝加哥雨型法确定
芝加哥雨型法是以暴雨强度公式为基础设计的

典型降雨过程。通过引入雨峰位置系数ｒ来描述暴
雨峰值发生的时刻，将降雨历时时间序列分为峰前

和峰后两部分。其中，设峰前的降雨瞬时强度为

Ｉ（ｔｂ），相应时刻为ｔｂ，峰后的降雨强度为Ｉ（ｔａ），相应
时刻为ｔａ，则一定重现期下的暴雨强度公式为：

Ｉ＝ Ａ
（ｔ＋ｂ）ｎ

（３）

其中，雨峰前后降雨强度可由下式计算：

Ｉ（ｔｂ）＝
Ａ（１－ｎ）ｔｂ

ｒ[ ]＋ｂ

ｔｂ
ｒ( )＋ｂ

ｎ＋１ ，

Ｉ（ｔａ）＝
Ａ（１－ｎ）ｔａ

１－ｒ[ ]＋ｂ

ｔａ
１－ｒ( )＋ｂ

ｎ＋１ （４）

　　在求出综合雨峰位置系数 ｒ之后，可利用公式
（４），通过积分计算芝加哥合成暴雨过程线各时段
（５ｍｉｎ间隔）的累积降雨量及平均降雨量，进而得
到各时段的平均降雨强度，最终确定一定重现期下

降雨历时的芝加哥雨型法。

２　短历时暴雨雨型设计
２．１　短历时暴雨变化特征

图１是山西临汾１９８１—２０１３年各短历时年最大
降水量变化。可以看出，临汾各短历时最大降水量的

年变化较大，且不同历时的年变化特征较一致，最大

值都出现在２０１０年，但总体上随着降水历时的延长，
年最大降水量波动幅度及极值有增大趋势。

针对以上６个历时，选定１９８１—２０１３年临汾站
年最大降雨场次过程开始日期及开始时刻，分析各

历时选定的降雨场次过程开始时间的月变化

（图２）。由图２可知，年最强降水比较集中，多出现
在７月上旬到８月中旬。其中，３０ｍｉｎ年最强降水
最多出现在 ７月中旬，次多出现在 ７月下旬；而
６０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１５０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ年最强降
水最多出现在７月下旬，次多出现在７月中旬。

图３是１９８１—２０１３年临汾站６个短历时年最
大降雨场次过程开始时刻统计。可以看出，３０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ年最强降水在午后出现次数最多，后
半夜次多，前半夜最少；１２０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ年最强降
水在后半夜出现次数最多，午后次多，前半夜最少；

１５０ｍｉｎ年最强降水多出现在后半夜和午后，其次出
现在前半夜和上午。
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图１　１９８１—２０１３年临汾各短历时年最大降水量变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｎｆｅｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１３

图２　１９８１—２０１３年临汾各短历时年最强降水逐旬分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１０－ｄａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｎｆｅｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１３
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图３　１９８１—２０１３年临汾各短历时年最强降水逐时分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｎｆｅｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１３

２．２　临汾市城区暴雨强度公式推求
利用临汾站１９８１—２０１３年筛选出的各历时暴

雨样本，采用经验频率方法计算各历时暴雨强度的

经验频率和重现期；在此基础上，采用皮尔逊－Ⅲ型
和耿贝尔型频率分布曲线分别进行雨强频率拟合，

根据拟合的绝对误差和适线图，优选出误差最小的

分布函数来推求临汾站雨强 －历时 －重现期
（Ｉ－ｔ－Ｐ）关系；再由最小平方法得到暴雨强度公式
（１）中各参数值，从而得到修订后的暴雨强度公
式［１７］。具体过程如下：

针对临汾站１９８１—２０１３年筛选出的各历时暴
雨样本，将不同历时降雨强度不论年份按照降序排

列，根据《导则》，得到临汾各历时暴雨强度的经验

频率和重现期（表１）。
根据上述１１个历时暴雨强度的经验频率（表１），

采用耿贝尔型和皮尔逊 －Ⅲ型频率分布曲线，依据

最小二乘法约束准则和目估适线相结合的综合适

线，协调各历时频率曲线之间的间距，最终确定各历

时雨强的频率拟合曲线（图４）及对应参数（表２）。
从耿贝尔型分布拟合的雨强频率［图４（ａ）］看

出，耿贝尔型分布拟合出了临汾暴雨雨强经验频率

的平均趋势。根据耿贝尔频率分布参数拟合的雨强

与表１对比，得到总体绝对误差０．１３５ｍｍ·ｍｉｎ－１，
其中重现期在 ２～２０ａ之间的拟合绝对误差
０．１２９ｍｍ·ｍｉｎ－１。

从皮尔逊－Ⅲ型分布拟合的雨强频率［图４（ｂ）］
可知，适线后各历时雨强频率曲线之间间隔合理，且不

相交，对特大值以及明显偏离的数据也进行了合理处

理。根据皮尔逊－Ⅲ型频率分布参数拟合的雨强与
表１对比，得到总体拟合绝对误差０．１２０ｍｍ·ｍｉｎ－１，
其中重现期在２～２０ａ之间的拟合绝对误差平均为
０．０９３ｍｍ·ｍｉｎ－１。
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表１　不同经验频率（重现期）下各短历时降雨强度
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ） 单位：ｍｍ·ｍｉｎ－１

频率
重现

期／ａ

不同历时／ｍｉｎ

５ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

０．０２９ ３４．０００ ３．６８０ ３．３００ ２．９５３ ２．５３５ ２．２４０ １．８４４ １．４９８ １．０３９ ０．７９１ ０．６４０ ０．５３９

０．０５９ １７．０００ ３．４００ ２．３４０ １．６００ １．４５６ １．２９０ １．１６０ １．０９９ ０．７７０ ０．５７９ ０．４６４ ０．３８８

０．０８８ １１．３３３ ２．３００ １．８９０ １．５４７ １．４３０ １．２８３ １．０４４ ０．８３０ ０．５８０ ０．４５２ ０．３６９ ０．３１４

０．１１８ ８．５００ ２．２８０ １．７５０ １．５１３ １．２０５ ０．８７５ ０．６６８ ０．５９６ ０．４７９ ０．４２６ ０．３５６ ０．３１１

０．１４７ ６．８００ ２．２４０ １．６８０ １．３４７ １．０７５ ０．８１７ ０．６４３ ０．５４５ ０．４１７ ０．３２８ ０．２７２ ０．２３６

０．１７６ ５．６６７ １．７３０ １．６５５ １．２２７ １．０６５ ０．８０３ ０．６３２ ０．５４１ ０．４０８ ０．３１５ ０．２６７ ０．２３３

０．２０６ ４．８５７ １．６９０ １．４５８ １．２２０ １．０１５ ０．７９２ ０．６０４ ０．５００ ０．４０５ ０．３１４ ０．２６４ ０．２３１

０．２３５ ４．２５０ １．６５４ １．４００ １．１３０ ０．９６０ ０．７６６ ０．６００ ０．５００ ０．３８６ ０．３１２ ０．２５９ ０．２３１

０．２６５ ３．７７８ １．６３６ １．３４０ １．１１１ ０．９４５ ０．７２３ ０．５８２ ０．４７８ ０．３８３ ０．３１０ ０．２５８ ０．２２６

０．２９４ ３．４００ １．６２０ １．３３６ １．１０７ ０．９３５ ０．７２３ ０．５３８ ０．４７２ ０．３７４ ０．３０２ ０．２５４ ０．２２４

０．３２４ ３．０９１ １．６２０ １．２４０ １．０９３ ０．９１７ ０．７１３ ０．５２０ ０．４５８ ０．３７４ ０．２９２ ０．２５３ ０．２２１

０．３５３ ２．８３３ １．６１６ １．２２０ １．０６７ ０．９０５ ０．７１０ ０．５１６ ０．４３０ ０．３６３ ０．２９０ ０．２５２ ０．２２０

０．３８２ ２．６１５ １．５８０ １．２１６ １．０６０ ０．９０３ ０．６４０ ０．５１４ ０．４１６ ０．３５５ ０．２８６ ０．２５２ ０．２１５

０．４１２ ２．４２９ １．５２０ １．１９７ １．０５８ ０．８４５ ０．６３０ ０．５１１ ０．４１５ ０．３３５ ０．２７６ ０．２５０ ０．２１２

０．４４１ ２．２６７ １．５１４ １．１６０ １．０２７ ０．８４３ ０．６１７ ０．５０７ ０．４１３ ０．３００ ０．２７３ ０．２４０ ０．２０８

０．４７１ ２．１２５ １．４１８ １．１３５ １．００４ ０．７９８ ０．６０５ ０．５０２ ０．４０６ ０．２９６ ０．２６８ ０．２３１ ０．１９３

０．５００ ２．０００ １．３４２ １．１１２ ０．９７０ ０．７９３ ０．５９６ ０．４９６ ０．４０４ ０．２８８ ０．２５１ ０．２０９ ０．１８９

０．５２９ １．８８９ １．３４０ １．０９０ ０．９２０ ０．７８８ ０．５８８ ０．４８７ ０．４０３ ０．２８７ ０．２４４ ０．２０５ ０．１８０

０．５５９ １．７８９ １．３１４ １．０４０ ０．９１３ ０．７７９ ０．５７６ ０．４７５ ０．３９１ ０．２８６ ０．２２６ ０．２０１ ０．１７８

０．５８８ １．７００ １．３１０ ０．９７６ ０．８５７ ０．７６０ ０．５６８ ０．４７０ ０．３８８ ０．２８２ ０．２２４ ０．１８６ ０．１６８

０．６１８ １．６１９ １．２６０ ０．９７４ ０．８４１ ０．７３４ ０．５６７ ０．４５２ ０．３４７ ０．２８１ ０．２２３ ０．１８３ ０．１５９

０．６４７ １．５４５ １．２４２ ０．９５８ ０．７９９ ０．７２８ ０．５６３ ０．４３３ ０．３３７ ０．２６９ ０．２１８ ０．１８３ ０．１５５

０．６７６ １．４７８ １．２０８ ０．９２４ ０．７９１ ０．７２７ ０．５５４ ０．３９８ ０．３３０ ０．２３９ ０．２０２ ０．１７４ ０．１４９

０．７０６ １．４１７ １．１８８ ０．９０３ ０．７７５ ０．７０５ ０．５４７ ０．３９７ ０．３２８ ０．２３２ ０．１８９ ０．１６１ ０．１４５

０．７３５ １．３６０ １．１６８ ０．８９８ ０．７７１ ０．６４６ ０．５２７ ０．３９６ ０．３２５ ０．２２６ ０．１７４ ０．１５９ ０．１４５

０．７６５ １．３０８ １．１０４ ０．８６２ ０．７４３ ０．６３６ ０．５２６ ０．３７９ ０．３２４ ０．２１９ ０．１７４ ０．１４１ ０．１３６

０．７９４ １．２５９ １．０４０ ０．８５５ ０．７１３ ０．６３２ ０．５１３ ０．３７８ ０．３０５ ０．２１３ ０．１７０ ０．１４０ ０．１３１

０．８２４ １．２１４ １．０００ ０．８４２ ０．６８８ ０．６２８ ０．５０６ ０．３７５ ０．２８５ ０．１９２ ０．１４８ ０．１４０ ０．１１８

０．８５３ １．１７２ ０．９１２ ０．８００ ０．６７７ ０．６００ ０．４４２ ０．３６１ ０．２８４ ０．１９０ ０．１４６ ０．１２７ ０．１１７

０．８８２ １．１３３ ０．８７４ ０．７５７ ０．６１１ ０．５１５ ０．３７３ ０．２９７ ０．２４３ ０．１７４ ０．１４４ ０．１２１ ０．１０７

０．９１２ １．０９７ ０．８５２ ０．７３８ ０．５９１ ０．４８８ ０．３４２ ０．２９３ ０．２３３ ０．１６６ ０．１４３ ０．１１５ ０．１０４

０．９４１ １．０６３ ０．８２２ ０．６４９ ０．５２２ ０．４５４ ０．３３７ ０．２８３ ０．２２４ ０．１５７ ０．１３６ ０．１１４ ０．１０２

０．９７１ １．０３０ ０．８１６ ０．５６９ ０．４５１ ０．３９１ ０．３２８ ０．２４３ ０．１９３ ０．１４４ ０．１２１ ０．１１０ ０．０９９

５６０１　第６期 戴有学等：芝加哥雨型法在短历时暴雨雨型设计中的应用



表２　耿贝尔型和皮尔逊－Ⅲ型分布参数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｕｍｂｅｌａｎｄＰｅａｒｓｏｎＩＩＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

历时／ｍｉｎ
耿贝尔型

Ｅｘ α β

皮尔逊Ⅲ型

Ｅｘ Ｃｖ Ｃｓ Ｃｓ／Ｃｖ

５ １．５２４ １．７５１ １．２１６ １．５２０ ０．４１０ １．７００ ４．１５０

１０ １．２２０ ２．１３１ ０．９６７ １．２２０ ０．４４０ １．７８０ ４．０５０

１５ １．０２１ ２．５３９ ０．８０９ １．０２０ ０．４４０ １．８００ ４．０９０

２０ ０．８７４ ２．９５６ ０．６９２ ０．８７０ ０．４４０ １．８５０ ４．２００

３０ ０．６８７ ３．２２８ ０．５２０ ０．６９０ ０．４６０ １．８８０ ４．０９０

４５ ０．５４５ ３．８０６ ０．４０４ ０．５５０ ０．４７０ １．９７０ ４．１９０

６０ ０．４５３ ４．４５７ ０．３３２ ０．４５０ ０．４８０ １．９１０ ３．９８０

９０ ０．３３７ ６．３３９ ０．２５２ ０．３４０ ０．５００ １．９３０ ３．８６０

１２０ ０．２７１ ８．４０３ ０．２０７ ０．２７０ ０．５００ １．９６０ ３．９２０

１５０ ０．２２９ １０．５２９ ０．１７８ ０．２３０ ０．５００ １．９８０ ３．９６０

１８０ ０．１９９ １２．７２１ ０．１５７ ０．２００ ０．５００ １．９８０ ３．９６０

图４　临汾不同历时的暴雨强度耿贝尔型（ａ）和皮尔逊－Ⅲ型（ｂ）频率分布曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＧｕｍｂｅｌ（ａ）ａｎｄＰｅａｒｓｏｎＩＩＩ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　对比这两种分布曲线拟合误差，发现皮尔逊 －
Ⅲ型分布曲线拟合的总体误差及重现期在２～２０ａ
的平均误差均小于耿贝尔型，说明皮尔逊 －Ⅲ型分

布的拟合精度较高，因此，选用皮尔逊－Ⅲ型分布曲
线建立雨强－历时－重现期（Ｉ－ｔ－Ｐ）关系，结果见
表３。

表３　１９８１—２０１３年临汾暴雨雨强－历时－重现期的关系
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＬｉｎｆｅｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１３ 单位：ｍｍ·ｍｉｎ－１

重现期／ａ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ

２ １．３５３ １．０７０ ０．８９４ ０．７６０ ０．５９７ ０．４７２ ０．３８６ ０．２８９ ０．２２９ ０．１９５ ０．１７０

３ １．６１５ １．２９４ １．０８１ ０．９１８ ０．７２８ ０．５７７ ０．４７５ ０．３５９ ０．２８４ ０．２４２ ０．２１０

５ １．９３１ １．５６７ １．３０９ １．１１３ ０．８９０ ０．７０９ ０．５８５ ０．４４６ ０．３５３ ０．３００ ０．２６１

１０ ２．３４５ １．９２８ １．６１１ １．３７３ １．１０６ ０．８８７ ０．７３３ ０．５６２ ０．４４６ ０．３８０ ０．３３０

２０ ２．７４９ ２．２８３ １．９０９ １．６３０ １．３２１ １．０６５ ０．８８０ ０．６７８ ０．５３９ ０．４５９ ０．３９９

３０ ２．９８２ ２．４８８ ２．０８２ １．７７９ １．４４６ １．１６９ ０．９６５ ０．７４６ ０．５９３ ０．５０６ ０．４４０

５０ ３．２７４ ２．７４５ ２．２９８ １．９６７ １．６０２ １．３００ １．０７３ ０．８３１ ０．６６１ ０．５６４ ０．４９１

１００ ３．６６７ ３．０９３ ２．５９１ ２．２２０ １．８１４ １．４７８ １．２１９ ０．９４７ ０．７５４ ０．６４３ ０．５５９

６６０１ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



　　根据表３临汾暴雨雨强 －历时 －重现期的关
系，由最小平方法得到暴雨强度公式（１）中各参数
值Ａ＝７．９３８，Ｃ＝１．６２３，ｂ＝１１．５１７，ｎ＝０．７８３，则临
汾暴雨强度公式为：

ｑ＝１３２５．６４６（１＋１．６２３ｌｇＰ）
（ｔ＋１１．５１７）０．７８３

（５）

　　根据公式（５）得到临汾暴雨各历时的理论雨强
（表 ４）。经计算，临汾暴雨强度总体绝对误差
０．０２６ｍｍ·ｍｉｎ－１，重现期在２～２０ａ之间的平均绝
对误差为０．０２４ｍｍ·ｍｉｎ－１。
２．３　芝加哥雨峰位置系数确定

表５列出１９８１—２０１３年临汾暴雨各历时的平
均雨峰位置系数。可知，临汾暴雨雨峰位置系数介

于０．４４２～０．５４０，综合雨峰位置系数为０．４７９，其中
临汾城区３０ｍｉｎ雨峰位置偏在１／２后，１８０ｍｉｎ雨
峰位置基本在１／２处，其他历时雨峰位置均在１／２

前，短历时强降雨较为集中，这与大多数地区［１８－２１］

相似。

２．４　芝加哥雨型法确定
利用公式（４）计算每隔 ５ｍｉｎ的峰前雨强和峰

后雨强，即可得到芝加哥合成暴雨过程线各时段（以

５ｍｉｎ为间隔）的累积降雨量及平均降雨量，最终确定
出不同历时、一定重现期下的芝加哥雨型法图。从不

同重现期下历时６０ｍｉｎ暴雨芝加哥雨型（图５）看
出，在历时６０ｍｉｎ的暴雨过程中，雨强分布呈单峰
型，雨强先逐渐增大，在３０ｍｉｎ左右达到峰值，随后
逐渐减小；对比不同重现期下雨强的变化，发现当

Ｐ＝２ａ时，瞬时雨强峰值为１．８９ｍｍ·ｍｉｎ－１，重现期
Ｐ＝１００ａ时，瞬时雨强峰值可达４．８１ｍｍ·ｍｉｎ－１，是
重现期为２ａ时雨强的２．５倍，其他重现期内的瞬
时雨强峰值介于二者之间，且雨强随着重现期增大

而增大。

表４　基于暴雨强度公式的理论雨强
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｍｕｌａｉｎＬｉｎｆｅｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ 单位：ｍｍ·ｍｉｎ－１

重现期／ａ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ

２ １．３１５ １．０６９ ０．９０８ ０．７９３ ０．６３９ ０．５０２ ０．４１７ ０．３１７ ０．２５９ ０．２２１ ０．１９３

３ １．５６７ １．２７４ １．０８２ ０．９４５ ０．７６２ ０．５９８ ０．４９７ ０．３７８ ０．３０９ ０．２６３ ０．２３０

５ １．８８５ １．５３３ １．３０１ １．１３７ ０．９１６ ０．７２０ ０．５９８ ０．４５５ ０．３７１ ０．３１６ ０．２７７

１０ ２．３１７ １．８８３ １．５９９ １．３９７ １．１２６ ０．８８４ ０．７３５ ０．５５９ ０．４５６ ０．３８９ ０．３４０

２０ ２．７４８ ２．２３４ １．８９７ １．６５７ １．３３５ １．０４９ ０．８７２ ０．６６３ ０．５４１ ０．４６１ ０．４０３

３０ ３．００１ ２．４３９ ２．０７１ １．８０９ １．４５８ １．１４５ ０．９５２ ０．７２４ ０．５９１ ０．５０３ ０．４４０

５０ ３．３１９ ２．６９８ ２．２９１ ２．００１ １．６１３ １．２６７ １．０５３ ０．８０１ ０．６５４ ０．５５７ ０．４８７

１００ ３．７５０ ３．０４９ ２．５８９ ２．２６１ １．８２２ １．４３１ １．１９０ ０．９０５ ０．７３９ ０．６２９ ０．５５０

表５　１９８１—２０１３年临汾暴雨
各历时平均雨峰位置系数

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎＬｉｎｆｅｎｏｆＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１３

３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ １５０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ

０．５４０ ０．４６２ ０．４４３ ０．４４２ ０．４９７ ０．５０３

　　另外发现，不同重现期下其他历时暴雨过程的
雨型，其瞬时雨强变化趋势及分布型与历时 ６０ｍｉｎ
暴雨过程基本一致，只是在时间分配上稍有差别。

以５ａ重现期下临汾各历时暴雨芝加哥雨型为例
（图６），可知各历时瞬时雨强表现为单峰型分布，其
瞬时雨强变化趋势及分布型基本一致，均呈先增后

图５　不同重现期下历时６０ｍｉｎ暴雨芝加哥雨型
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＣｈｉｃａｇｏｈｙｅｔｏｇｒａｐｈｓｈａｐｅｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｌａｓｔｉｎｇ６０－ｍｉｎｕｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

７６０１　第６期 戴有学等：芝加哥雨型法在短历时暴雨雨型设计中的应用



图６　重现期为５ａ时临汾各历时暴雨芝加哥雨型
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣｈｉｃａｇｏｈｙｅｔｏｇｒａｐｈｓｈａｐｅｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ａｔ５－ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｎｆｅｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

减的变化趋势，只是峰值出现时间随着历时延长而

向后推移，且雨峰处降雨强度随着历时延长整体呈

减小、增大、再减小的波动趋势，但雨强峰值差异较

小，其中历时１２０ｍｉｎ的峰值最大。

３　结　论
（１）１９８１—２０１３年，山西临汾最大降水量年际

波动较大，但各短历时的年变化特征较一致，最大值

都出现在２０１０年，且随着降水历时的延长年最大降
水量极值有增大趋势；年最强降水比较集中，多出现

在７月上旬到８月中旬，且多出现在午后。
（２）临汾城区各短历时暴雨的雨峰位置系数介

于０．４４２～０．５４０，综合雨峰位置系数为０．４７９，其中
历时３０ｍｉｎ雨峰位置偏在１／２后，１８０ｍｉｎ雨峰位
置基本在１／２处，其他历时雨峰位置均在１／２前，短
历时强降雨较为集中。

（３）临汾瞬时雨强呈先增后减的单峰型分布，
各历时的瞬时雨强变化趋势以及分布型基本一致，

只是在时间分配上稍有差别，且雨强随着重现期增

大而增大。当重现期相同时，芝加哥雨型雨峰处的

降雨强度随着历时延长整体呈现减小、增大、再减小

的波动趋势，但雨强峰值差异较小。

伴随着全球气候的不断变化，暴雨强度的时空

变化规律也在变化，因此，随着降水资料序列的延长

以及城市规模的扩大，短历时暴雨雨型设计应及时

修订，至于修订周期，尚需进一步分析探讨。
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