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摘　　要

提出了一种客观的、最优化的暴雨强度公式参数估算方法：先将公式线性化，确定出未知参数犫，犆取值范围，

给定一个犫值（分公式）、犫，犆组合（总公式），再对雨强历时重现期（犻狋犜）三联表数据进行最小二乘法拟合可得到

参数犃，狀，以总误差最小为控制条件，理论上可得到最优的一组参数估算值。并以深圳、武汉两市为例，进行暴雨

强度公式参数估算，精度高于国家标准要求，且明显优于对比方法。该法已被编制成计算机软件，只要输入原始资

料就可以很快输出结果，包括曲线型估计、参数估算、误差分析、图表，使用极其方便，可向全国各地推广应用。
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引　言

根据国家《给水排水设计手册》［１］和《室外排水设

计规范（ＧＢＪ１４８７）》
［２］规定，暴雨强度是设计水库大

坝高度，确定公路、铁路涵洞直径以及城市雨污分流

管道系统的关键技术参数，也是设计防洪及水利工程

设施中的重要指标，而这些工程排水的可靠与否和采

用的暴雨强度公式的准确性和精度有直接关系。

暴雨强度公式是反映一定重现期、历时下的平

均暴雨强度，有许多种经验公式，在我国一般采用如

下公式［１２］：

总公式：犻＝
犃１（１＋犆ｌｇ犜）

（狋＋犫）
狀

（１）

式（１）中犻，狋，犜 均为变量；犻为暴雨强度（单位：

ｍｍ／ｍｉｎ）；犜为重现期（单位：ａ），取值范围为０．２５

～１００ａ；狋为降雨历时（单位：ｍｉｎ），取值范围为１～

１２０ｍｉｎ。重现期越长、历时越短，暴雨强度就越大。

而犃１，犆，犫，狀是与地方暴雨特性有关且需求解的参

数（犫，狀亦称气候参数）：犃１ 雨力参数，即重现期为１

ａ时的１ｍｉｎ设计降雨量（单位：ｍｍ），犆为雨力变动

参数，犫为降雨历时修正参数，即对暴雨强度公式两边

求对数后能使曲线化成直线所加的一个时间常数（单

位：ｍｉｎ），狀为暴雨衰减指数，与重现期有关。

单重现期公式：犻＝
犃

（狋＋犫）
狀

（２）

式（２）中，犃 为雨力参数，即不同重现期下的１ｍｉｎ

设计降雨量（单位：ｍｍ）。

可见暴雨强度公式为已知关系式的超定非线性

方程，总公式、分公式各有４个和３个参数，常规方

法将无能为力，所以参数估计方法设计和减少估算

误差尤为关键。长期以来水文气象工作者不懈探

索，提出许多参数估算方法，在城市排水设计中发挥

了重要的作用。但这些方法仍然存在较大的人为判

断误差（经验法、图解法），一定的近似假设误差（麦

夸尔特法，遗传法，加速遗传法，ＭａｒｑａｒｄｔＨａｒｔｌｅｙ

法，解超定非线性方程组），以及跳跃搜索中遗漏误

差（二分搜索法或黄金分割法）。本文在以上工作基

础上提出了一种客观、对参数进行全组合、可找到最

小误差的参数估算方法，可巧妙避开以上３类问题

的出现。虽然占用机时较多，如对总公式，若参数均

保留３位小数，有近亿种组合，在ＰＩＶ／２．８Ｇ微机上

约需机时１０ｍｉｎ左右，但在计算速度不断加快的今

天已不是问题。

１　方法与误差分析

首先对式（１）和（２）进行线性化处理，再推导出

未知参数犫与犆 的取值范围，给定一个犫值（分公
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式）犫与犆 组合（总公式），对已求出的雨强历时重

现期（犻狋犜）三联表数据，进行最小二乘法拟合便可

得到参数犃，狀，以总误差最小为控制条件，理论上可

得到最优的一组参数估算值。采用均方根误差（σ）

或相对均方根误差（犳）并参照国家标准
［２］进行误差

评判。

１．１　确定犫和犆的范围

根据大量文献，从我国２００多个暴雨强度公

式［１，３２７］中可见，犫，犆是有一定范围的，最大值分别为

４６．４（江苏无锡），１．５３７（河南济源）。另外１＋犆ｌｇ犜

必须大于０，而犜＝０．２５时，ｌｇ犜＝－０．６０２，所以必

须有犆＜１．６６６。

１．２　对分公式线性化及最优化目标控制

对分公式，犫取（０，５０．０００），以０．００１为间隔，共

５００００种情景，对分公式两端求对数：

ｌｇ犻＝ｌｇ犃－狀ｌｇ（狋＋犫） （３）

设狔＝ｌｇ犻，犫０ ＝ｌｇ犃，犫１ ＝－狀，狓＝ｌｇ（狋＋犫），

则狔＝犫０＋犫１狓 （４）

　　通过最小二乘法求出犫０，犫１，从而可求出犃，狀以

及犻′（拟合值），同时求出均方根误差：

σ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

（犻犻犼－犻′犻犼）槡
２，犿＝９（个历时） （５）

　　以其为目标函数，取使σ最小的一组参数，同时

计算出相对均方根误差。

同理，也可求出犻与犻′的相关系数狉，取使狉最

大的一组参数。

１．３　对总公式线性化及最优化目标控制

对总公式，犫取（０，５０．０００），犆取（０，１．６６６），以

０．０１为间隔，共５０００×１６６＝８３００００种组合，犫取（０，

５０．０００），犆取（０，１．６６６），以０．００１为间隔，共５００００×

１６６６＝８３３０００００种组合对总公式两端求对数：

ｌｇ犻＝ｌｇ犃１＋ｌｇ（１＋犆ｌｇ犜）－狀ｌｇ（狋＋犫） （６）

设狔＝ｌｇ犻－ｌｇ（１＋犆ｌｇ犜），犫０ ＝ｌｇ犃１，

犫１ ＝－狀，狓＝ｌｇ（狋＋犫），有

狔＝犫０＋犫１狓 （７）

　　通过最小二乘法求出犫０，犫１，从而可求出犃１，狀

以及犻′，同时求出总的误差：

σ＝
１

犿０∑

犿
０

犼＝１

（ １

犿∑
犿

犻＝１

（犻犻犼－犻′犻犼）槡
２），

犿＝９（个历时），犿０ ＝１１（个重现期） （８）

　　以其为目标函数，取使σ最小的一组参数。其

中也可犿０＝８，即前８个重现期（０．２５ａ，…，１０ａ）。

并将总公式分解到分公式（代入不同的犜便可），算

出分公式均方根误差和相对均方根误差。

犳＝
σ

狓
（９）

　　同理，也可求出犻与犻′的相关系数狉，取使狉最

大的一组参数。

１．４　误差标准

按照国家标准［２］规定，暴雨强度公式参数估算

误差，以均方差σ≤０．０５ｍｍ为主要衡量指标，对于

深圳、武汉这样降雨强度大的地方，也可采用另一规

定：平均相对误差犳≤５％，或适当放宽条件为均方

差在多数重现期下（０．２５ａ，…１０ａ，共８个重现期）

不高于０．０５ｍｍ，或平均相对误差不高于５％。

１．５　试验资料

利用指数分布，根据深圳市１９５４—２００３年５０

年、武汉市１９６１—１９９５年３５年降水资料序列求出

两地各自的雨强历时重现期（犻狋犜）三联表数据，

见表１①和表２。可见深圳的雨强比武汉大。

表１　深圳市不同历时（狋）、重现期（犜）对应的雨强（指数分布，单位：犿犿／犿犻狀）

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犱狌狉犪狋犻狅狀（狋）犪狀犱狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱（犜）犻狀犛犺犲狀狕犺犲狀（犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狌狀犻狋：犿犿／犿犻狀）

狋／ｍｉｎ

犜／ａ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０

０．２５ １．７９０５ １．４３８８ １．１８２３ １．０６０７ ０．８５５４ ０．６６９２ ０．５７３３ ０．４１６９ ０．３４５４

０．３３３ １．９１４０ １．５３３５ １．２７９６ １．１４８６ ０．９３３４ ０．７４０１ ０．６３７７ ０．４７３２ ０．３９５８

０．５ ２．０８８０ １．６６７０ １．４１６８ １．２７２５ １．０４３２ ０．８４００ ０．７２８３ ０．５５２６ ０．４６６９

１ ２．３８５４ １．８９５２ １．６５１４ １．４８４２ １．２３１１ １．０１０７ ０．８８３２ ０．６８８３ ０．５８８３

２ ２．６８２９ ２．１２３４ １．８８５９ １．６９６０ １．４１９０ １．１８１５ １．０３８２ ０．８２４０ ０．７０９８

３ ２．８５６９ ２．２５６９ ２．０２３１ １．８１９９ １．５２８９ １．２８１４ １．１２８８ ０．９０３３ ０．７８０８

５ ３．０７６１ ２．４２５１ ２．１９６０ １．９７５９ １．６６７３ １．４０７２ １．２４３０ １．００３３ ０．８７０３

１０ ３．３７３５ ２．６５３３ ２．４３０５ ２．１８７７ １．８５５２ １．５７８０ １．３９７９ １．１３９０ ０．９９１８

２０ ３．６７１０ ２．８８１５ ２．６６５１ ２．３９９５ ２．０４３１ １．７４８８ １．５５２９ １．２７４７ １．１１３３

５０ ４．０６４２ ３．１８３２ ２．９７５１ ２．６７９４ ２．２９１４ １．９７４５ １．７５７７ １．４５４１ １．２７３８

１００ ４．３６１６ ３．４１１４ ３．２０９７ ２．８９１２ ２．４７９３ ２．１４５３ １．９１２６ １．５８９８ １．３９５３

　　　① 陈正洪，张海军，王小丽，等．深圳市新一代暴雨强度公式的编制与创新研究———技术报告．２００５．
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表２　武汉市不同历时（狋）、重现期（犜）对应的雨强（指数分布，单位：犿犿／犿犻狀）

犜犪犫犾犲２　犚犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犱狌狉犪狋犻狅狀（狋）犪狀犱狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱（犜）犻狀犠狌犺犪狀
（犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狌狀犻狋：犿犿／犿犻狀）

狋／ｍｉｎ

犜／ａ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０

０．２５ １．２０６０ ０．９５７０ ０．８２５１ ０．７０９１ ０．５６９２ ０．４４３５ ０．３５６７ ０．２５６６ ０．２５００

０．３３３ １．３５００ １．０８３４ ０．９３１２ ０．８０６０ ０．６５０８ ０．５０８３ ０．４１２９ ０．３０２６ ０．２９５７

０．５ １．５５３０ １．２６１６ １．０８０７ ０．９４２７ ０．７６５７ ０．５９９６ ０．４９２２ ０．３６７５ ０．３６０２

１ １．９０００ １．５６６３ １．３３６２ １．１７６３ ０．９６２３ ０．７５５７ ０．６２７７ ０．４７８３ ０．４７０５

２ ２．２４６９ １．８７０９ １．５９１８ １．４０９９ １．１５８８ ０．９１１８ ０．７６３２ ０．５８９２ ０．５８０８

３ ２．４４９９ ２．０４９１ １．７４１３ １．５４６５ １．２７３７ １．００３１ ０．８４２５ ０．６５４０ ０．６４５３

５ ２．７０５６ ２．２７３６ １．９２９６ １．７１８７ １．４１８６ １．１１８１ ０．９４２４ ０．７３５７ ０．７２６６

１０ ３．０５２６ ２．５７８２ ２．１８５２ １．９５２３ １．６１５１ １．２７４２ １．０７７９ ０．８４６６ ０．８３６９

２０ ３．３９９５ ２．８８２９ ２．４４０７ ２．１８５９ １．８１１６ １．４３０３ １．２１３４ ０．９５７４ ０．９４７２

５０ ３．８５８２ ３．２８５６ ２．７７８６ ２．４９４７ ２．０７１４ １．６３６６ １．３９２６ １．１０４０ １．０９３０

１００ ４．２０５２ ３．５９０２ ３．０３４１ ２．７２８３ ２．２６７９ １．７９２７ １．５２８１ １．２１４８ １．２０３３

２　试验结果分析

２．１　分公式

根据深圳、武汉的犻狋犜 资料，采用最优法求出

两地各自的暴雨强度分公式各参数和误差，见表３、

表４。

　　可见，两地重现期为２０年以下的各分公式的绝

对误差均在０．０５ｍｍ以下，最小只有０．０１２２ｍｍ；

重现期为５０年、１００年两种情况也只略大于临界值，

表３　最优法所求深圳市暴雨强度分公式参数和误差一览表（指数分布）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狊犻狀犵犾犲狉犲狋狌狉狀

狆犲狉犻狅犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿犲狋犺狅犱犻狀犛犺犲狀狕犺犲狀（犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀）

犜／ａ ０．２５ ０．３３３ ０．５ １ ２ ３ ５ １０ ２０ ５０ １００ 平均

犃 １３．３８２０ １２．０３８０ １０．８６２５ ９．９７９１ ９．６４３１ ９．６７３１ ９．６９５９ ９．８７４５ １０．１７８１１０．６６３０１０．９８２３

犫 ９．６１６０ ８．８０７５ ７．８５９７ ６．７７０５ ５．９４９４ ５．６７４９ ５．２６２４ ４．８４９０ ４．５７２９ ４．２９６４ ４．０１９５

狀 ０．７４９９ ０．７０１０ ０．６４６７ ０．５８２２ ０．５３６７ ０．５１７７ ０．４９５８ ０．４７２６ ０．４５４９ ０．４３６６ ０．４２３８

σ／
     

ｍｍ ０．０１２２ ０．０１４４ ０．０１８８ ０．０１６１ ０．０２２６ ０．０２６８ ０
     
．０３２４ ０．０４０１ ０．０４８０ ０．０５８６ ０．０６６７ ０．０３２４

犳／
     

％ １．３１９２ １．０１２９ １．０５０８ １．２２３３ １．４９７９ １．６５４８ １．
     
８３５５ ２．０５０８ ２．２３４２ ２．４３７１ ２．５６６３ １．７１６６

　　　　注：下划点线表示均方差σ≤０．０５ｍｍ或平均相对误差犳≤５％，下同。

表４　最优法所求武汉市暴雨强度分公式参数和误差一览表（指数分布）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狊犻狀犵犾犲狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿犲狋犺狅犱犻狀犠狌犺犪狀（犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀）

犜／ａ ０．２５ ０．３３３ ０．５ １ ２ ３ ５ １０ ２０ ５０ １００ 平均

犃 ９．５０８８ ９．５５９２ １０．００４ １０．９２４ １２．１５０ １２．８１８ １３．８４８ １５．０９４ １６．５０９ １８．３９２ １９．６１２

犫 ９．８８４７ ９．４８１５ ９．２１２２ ８．８０７５ ８．６７２４ ８．５３７２ ８．５３７２ ８．４０１９ ８．４０１９ ８．４０１９ ８．２６６５

狀 ０．７６５８ ０．７３２９ ０．７０２２ ０．６６５９ ０．６４４７ ０．６３４１ ０．６２５７ ０．６１４５ ０．６０７５ ０．６００３ ０．５９３８

σ／
     

ｍｍ ０．０１２４ ０．０１３９ ０．０１６６ ０．０２１９ ０．０２７６ ０．０３１１ ０
     
．０３５６ ０．０４１８ ０．０４８０ ０．０５６３ ０．０６２６ ０．０３３４

犳／
     

％ ２．００６５ １．９７５２ ２．００７０ ２．１２１３ ２．２３６３ ２．２９５９ ２．
     
３６２０ ２．４３８０ ２．５００８ ２．５６８７ ２．６１０７ ２．２８３９

最大也只有０．０６６７ｍｍ。两地相对误差则全部在

２．６２％以下。至于绝对误差、相对误差平均值，在深

圳分别为 ０．０３２４ ｍｍ，１．７１７％，在武汉分别为

０．０３３４ｍｍ，２．２８４％，结果相当理想。另外还发现，

两地分公式的绝对误差、相对误差均随重现期增加

而增大。深圳市不同重现期下暴雨强度随历时变化

曲线见图１（武汉市图略）。

２．２　总公式

采用最优法求出了两地各自的暴雨强度总公式

各参数，

深圳：犻＝
９．１９４×（１＋０．４６０ｌｇ犜）

（狋＋６．８４０）
０．５５５

（１０）

武汉：犻＝
１１．７４１×（１＋０．６６０ｌｇ犜）

（狋＋１０．１６０）
０．６７７

（１１）

　　以上两公式误差见表５。

　　由表５可见，在深圳，重现期为１０年以下公式

绝对误差不高于０．０５ｍｍ标准的仅４次（４／８），但

相对误差不高于５％标准的则有６次（６／８）；在武汉，

９３２　２期　　　　　　　　　　 　 　陈正洪等：水文学中雨强公式参数求解的一种最优化方法　　 　　　　　　　　　　　



图１　深圳市不同重现期的暴雨强度随历时变化曲线

（指数分布，从上到下对应重现期为１００ａ，５０ａ，．．．，０．２５ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ：１００ａ，５０ａ，．．．，０．２５ａｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ）

重现期１０年以下公式绝对误差则全部达标（８／８），相

对误差达标的也有６次（６／８）。深圳绝对误差平均不

达标，但平均相对误差可达标；在武汉，平均绝对误

差、相对误差均达标，完全可以满足国家标准的要求。

２．３　与其他方法计算结果比较

同时计算出二分搜索法（黄金分割法）［１６，１９］推

算出总公式参数后的回代误差（表６），并与表５进

行对比。可见，二分搜索法在两地求出的暴雨强度

公式的绝对误差均不能达标；至于相对误差，在深圳

重现期１０年以下公式的相对误差个数（５／８）及平均

值刚好可达标，在武汉虽然重现期１０年以下公式的

相对误差个数不达标（４／８），但所有重现期下公式的

相对误差个数可达标（７／１１），平均值仍不能达标。

无疑，二分搜索法整体效果仍不及最优法。

表５　最优法所求深圳、武汉暴雨强度总公式误差一览表（指数分布）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉犪狀狔狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿犲狋犺狅犱犻狀犛犺犲狀狕犺犲狀犪狀犱犠狌犺犪狀（犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀）

犜／ａ ０．２５ ０．３３３ ０．５ １ ２ ３ ５ １０ ２０ ５０ １００ 平均

深圳 σ／
   

ｍｍ ０．０７４０ ０．０６３３ ０．０４８７ ０．０２７２ ０．０２４０ ０．０３４１ ０．０５１２ ０．０７６７ ０．１０３０ ０．１３８３ ０．１６５１ ０．０７３２

犳／
   

％ ７．９９５８ ６．２９４８ ４．３５１５ ２．０６９７ １．５９３９ ２．１０６６ ２．
   
９０５３ ３．９１９７ ４．７９１０ ５．７４７６ ６．３５２７ ４．３７５３

武汉 σ／
     

ｍｍ ０．０３９９ ０．０３６４ ０．０３２１ ０．０２７５ ０．０２７７ ０．０３０１ ０
 
．０３４９ ０．０４３４ ０．０５３３ ０．０６７４ ０．０７８４ ０．０４２８

犳／
   

％ ６．４４３１ ５．１６７２ ３．８９６６ ２．６７２７ ２．２４２４ ２．２１９０ ２．
     
３１４２ ２．５３５７ ２．７７８１ ３．０７５８ ３．２７４０ ３．３２９０

表６　二分搜索法（黄金分割法）所求深圳、武汉暴雨强度总公式误差一览表（指数分布）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉犪狀狔狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋狑狅狆犪狉狋

狊犲犪狉犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狀犛犺犲狀狕犺犲狀犪狀犱犠狌犺犪狀（犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀）

犜／ａ ０．２５ ０．３３３ ０．５ １ ２ ３ ５ １０ ２０ ５０ １００ 平均

深圳 σ／
  

ｍｍ ０．０８７５ ０．０７７０ ０．０６３０ ０．０４２９ ０．０３５７ ０．０４０８ ０．０５４０ ０．０７７３ ０．１０２９ ０．１３８１ ０．１６５２ ０．０８０４

犳／
  

％ ９．４４７１ ７．６５３９ ５．６２４４ ３．２６５０ ２．３６６１ ２．５１６６ ３．
   
０６２６ ３．９４８８ ４．７８４３ ５．７３９９ ６．３５６４ ４．９７８６

武汉 σ／
 

ｍｍ ０．０９５９ ０．０８８５ ０．０７８３ ０．０６１８ ０．０４７８ ０．０４１８ ０
 
．０３７９ ０．０４１１ ０．０５２１ ０．０７２４ ０．０８９７ ０．０６４３

犳／
 

％ １５．４８７４１２．５５８７ ９．４８９１ ６．０００３ ３．８７０１ ３．０８１７
    
２．５１６４ ２．３９９７ ２．７１３０ ３．３０３９ ３．７４２９ ５．９２３９

３　结　语

１）在前人工作基础上，考虑计算条件的极大改善，

提出了一种简单、有效的暴雨强度公式参数的求解方

法，较好地解决了暴雨强度公式参数的估算问题。

２）以深圳和武汉多年短历时暴雨样本资料为

例，应用该算法求取了两地暴雨强度公式参数，结果

表明两地公式精度均高于国家规范要求，尤其是较

好地控制了大雨地区总公式的误差。
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