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天津地区设计暴雨强度的推算与适用

任　雨　李明财　郭　军　熊明明　杨艳娟
（天津市气候中心，天津３０００７４）

摘　　要

设计暴雨是防洪和排水设施建设的重要基础，完善设计暴雨是加强应对区域洪水和城市内涝灾害风险的重要

保障。由于一般气象站的暴雨观测资料不足以推算城市排水所需的设计暴雨强度，因此研究如何最大限度地利用

常规观测资料，对于在空间上细化城市排水设计暴雨具有重要意义。该文选取天津市区和塘沽两个具有长年分钟

雨量资料的气象站，基于年最大值和年多值两种数据采样方式对暴雨强度进行推算，并分别编制了暴雨强度公式。

与天津市区相比，塘沽的暴雨强度明显偏大，其在市政排水设计上不宜采用与天津市区相同的标准，否则将面临更

大的暴雨内涝风险。对比分析两种暴雨强度公式计算值表明：当标准为２～１０年一遇时，基于年最大值采样法的

暴雨强度公式在排水设计上具有适用性，即利用常规观测资料推算的设计暴雨强度在排水设计方面的适用范围。

这为在空间上进一步细化城市排水设计暴雨提供了参考。
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引　言

设计暴雨是为防洪等工程设计拟定的、符合指

定设计标准的、当地可能出现的暴雨，或定义为符合

设计标准的暴雨量及其时程分配和面分布，同属于

应用气象学和应用水文学两个学科。设计暴雨是区

域防洪排涝和城市市政排水的重要基础，也是关系

到区域安全和城市运行的重要问题。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［１４］，给区域防洪排涝和

城市市政排水带来了更大的潜在压力。积极应对气

候变化，特别是提高对极端天气气候变化的适应性，

增强防灾减灾的能力，形势日益严峻和紧迫。因此，

修订设计暴雨以适应新的气候状况势在必行。另

外，以往可用的暴雨观测数据在时间和空间上都比

较有限，导致设计暴雨不够精细：一是观测年限较短

导致暴雨强度的推算不够精确，二是观测点不足导

致地区差异在一定程度上被忽视。随着我国地面气

象观测站网的建设和逐步完善，暴雨观测资料在时

间和空间上不断丰富，以及设计暴雨强度推算方法

研究的深入，都为细化和完善设计暴雨提供了良好

的基础［５１１］。

因设计需求不同，区域排涝和市政排水在设计

暴雨方面的数据采样有明显差异。区域防洪排涝设

计主要考虑历时２４ｈ（７２ｈ）、重现期在１０年以上的

暴雨强度，采用年最大值法采样；市政排水设计则主

要考虑历时５～１２０ｍｉｎ、重现期在０．２５～１０年以

内的暴雨强度，采用非年最大值法采样［１２］。１９８０年

至今，我国地面气象观测站的基本整编资料包括每

年１５个历时的最大降水量，可作为防洪排涝设计的

基础，但对市政排水设计则数据量不足（无法估算重

现期在１年以内的暴雨强度）。短历时极端强降水

有很大的空间变率，因此尽可能最大限度地利用观

测资料对于在空间上细化设计暴雨具有重要意

义［１３１４］。

　　为此，本文选取天津市区和塘沽两个具有累年

降水自记信息化数据的气象站，同时通过年最大值

和年多样两种采样方法对暴雨强度进行推断，一方

面对比分析两站暴雨强度的差异，另一方面分析基

２０１１０７０１收到，２０１２０２０８收到再改稿。
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于年最大值采样的暴雨强度公式在市政排水设计方

面的适用性和适用范围。

１　数　据

　　分别以天津市区气象站（区站号５４５１７，简称天

津站）和塘沽气象站（区站号５４６２３，简称塘沽站）代

表天津市区和滨海新区塘沽地区。所采用的数据包

括：①１９８０—２００９年历年５，１０，１５，２０，３０，４５，６０，

９０，１２０，１８０，２４０，３６０，５４０，７２０ｍｉｎ和１４４０ｍｉｎ的

最大降水量。数据抄录自地面气象观测记录年报

表，每站３０年共４５０个数值，其中天津站的数据完

整率为８７．５％，塘沽站为１００％。②１９８０—２００９年

历年上述１５个历时的前１０位最大降水量。数据统

计自降水自记信息化数据和自动站分钟雨量数据，

其中天津站２００１—２００４年空缺，塘沽站２００１—

２００３年空缺，两站的数据完整率分别为８６．７％和

９０％。数据不完整的原因是整编的降水自记信息化

数据均截止于２０００年，而自动站分钟雨量数据分别

始于２００５和２００４年。

２　计算方法

　　暴雨采样：年最大值和年多值两种方法。年最

大值法即每年取最大值，国家气象站地面气象观测

记录年报表中，历年１５个历时最大降水量是年最大

值采样数据。年多值法是将所有数据依降序排列，

取前狀个样本，使年平均样本量为３或４个。参照

《室外排水设计规范 ＧＢ５００１４２００６》
［１５］有关原则，

将各历时所有最大雨量（每年前１０位，总样本量是

年限的１０倍）依降序排列，天津站（样本年限２６年）

取前１０４位，塘沽站（样本年限２７年）取前１０８位，

使得年平均样本量为４，从而可以推算最小重现期

为０．２５年的暴雨强度。

概率分布及其参数估计：极值Ｉ型分布（即耿贝

尔分布）和皮尔逊ＩＩＩ型分布（即伽马分布）。耿贝

尔分布用于拟合年最大值法采样的数据分布，伽马

分布用于拟合年多值法采样的数据分布。概率密度

函数的参数估计采用最大似然法。

概率分布拟合的统计显著性检验：卡方拟合适

度检验（简称卡方检验）和科莫尔洛夫斯米尔诺夫

检验（简称ＫＳ检验）。检验的原假设犎０ 为样本的

原始分布与拟合分布没有显著差异，备择假设 犎１

为样本的原始分布与拟合分布存在显著差异，显著

性水平取０．０５。

暴雨强度公式及其拟合：依《室外排水设计规范

ＧＢ５００１４２００６》
［１５］，暴雨强度总公式的形式为

犻＝
犃１×（１＋犆×ｌｇ犜）

（狋＋犫）
狀

。　 （１）

式（１）中，犻为暴雨强度（单位：ｍｍ·ｍｉｎ－１）；狋为历

时（单位：ｍｉｎ）；犜 为重现期（单位：ａ）；犃１，犫，犆和狀

为待定参数，采用列文伯格马夸尔特算法求解。

误差统计：均方根误差和相对均方根误差，或称

绝对均方差和相对均方差［１６］。

３　结果分析

３．１　暴雨强度的概率分布及重现水平

对伽马分布拟合天津站和塘沽站５～１２０ｍｉｎ最

大降水量（年多值法采样）的统计显著性检验表明，样

本的原始分布与拟合分布没有显著差异。在误差统

计方面，天津站５～１２０ｍｉｎ的平均绝对均方差为

０．０３ｍｍ·ｍｉｎ－１，平均相对均方差为４．４％；塘沽站

５～１２０ｍｉｎ的平均绝对均方差为０．０４ｍｍ·ｍｉｎ
－１，

平均相对均方差为４．７％。两站的误差均符合《室外

排水设计规范ＧＢ５００１４２００６》
［１５］的要求。

　　以耿贝尔分布对天津站和塘沽站各历时年最大

降水量进行拟合，统计显著性检验认为样本的原始

分布与拟合分布没有显著差异。天津站５～１２０ｍｉｎ

历时的平均绝对均方差和相对均方差分别为

０．０９ｍｍ·ｍｉｎ－１和７．０％，塘沽站分别为０．０８ｍｍ·

ｍｉｎ－１和６．７％，与伽马分布的拟合相比，误差明显偏

大。主要原因是对于年最大值采样而言，３０个样本

可能仍显偏少，特别是天津站还存在１２．５％的数据

空缺。

　　利用拟合的伽马分布推算天津站和塘沽站各历

时降水量重现期为０．２５，０．３３，０．５，１，２，３，５，１０，

２０，５０年和１００年的重现水平。图１显示了天津站

和塘沽站短历时降水量重现水平的对比。同时，利

用拟合的耿贝尔分布推算天津站和塘沽站各历时暴

雨强度为２，３，５，１０，２０，５０年和１００年的重现水平。

表１给出了塘沽站５～１２０ｍｉｎ历时、０．２５～１０年

重现期暴雨强度相对于天津站的对比，以绝对均方

差和相对均方差进行定量分析。由表１可知，偏差

非常明显，平均绝对均方差达０．１９５２ｍｍ·ｍｉｎ－１，

相对均方差达１７．２％，而且各重现期的绝对均方差
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都超过了０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，相对均方差都超过了

５％。这表明，如果塘沽地区采用与天津市区同样的

设计暴雨强度，不符合排水设计规范对误差的要求。

虽然相距仅５０ｋｍ左右，但塘沽位于滨海地区，短

历时的暴雨强度要明显大于靠近内陆的天津市区。

图１　天津站和塘沽站短历时降水量重现水平的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｔｕｒｎ

ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎＴｉａｎｊｉｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎ

表１　塘沽站５～１２０犿犻狀暴雨强度相对于天津站偏差

犜犪犫犾犲１　犇犲狏犻犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳５狋狅１２０犿犻狀狌狋犲狊狉犪犻狀狊狋狅狉犿

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋犜犪狀犵犵狌犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犪狋犪狋犜犻犪狀犼犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀

重现期／ａ 绝对均方差／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 相对均方差／％

０．２５ ０．２４１５ １１．５

０．３３３ ０．２５６４ １５．３

０．５ ０．２９３５ ２０．９

１ ０．２５５５ ２０．９

２ ０．２０５２ ２０．６

３ ０．１２７７ １６．３

５ ０．１００３ １５．３

１０ ０．０８１５ １６．６

　　统计耿贝尔分布推算值相对于伽马分布推算值

的误差：市区站历时５～１２０ｍｉｎ，２～１０年重现期

暴雨强度的平均绝对均方差和相对均方差分别为

０．１２８１ ｍｍ· ｍｉｎ－１ 和 ９．１％，塘 沽 站 分 别 为

０．１０２８ｍｍ·ｍｉｎ－１ 和 ６．６％；天 津 站 历 时 ５～

１４４０ｍｉｎ，２～１００年重现期暴雨强度的平均绝对均

方差和相对均方差分别为０．１８９７ｍｍ·ｍｉｎ－１和

１６．６％，塘沽 站 分 别 为 ０．１１４４ ｍｍ·ｍｉｎ－１ 和

９．２％。这两种分布推算值之间的误差，一方面与最

初的暴雨数据采样方式有关，另一方面与伽马分布

所拟合的数据中缺少２００１—２００４年的样本有关。

天津站的误差较塘沽站明显偏大，主要与其年最大

值的数据完整率不高有关。

３．２　两类暴雨强度公式的对比

以伽马分布推算的暴雨强度历时频率关系表

涵盖５～１４４０ｍｉｎ共１５个历时和０．２５～１００年共

１１个重现期（按照市政排水设计需求，重点关注５～

１２０ｍｉｎ，０．２５～１０年重现期的暴雨强度）。以耿贝

尔分布推算的关系表则只包括２年及以上的重现

期。分别以上述两种关系表拟合暴雨强度公式（表

２），误差统计表明所得公式基本符合《室外排水设计

规范ＧＢ５００１４２００６》
［１５］要求。两站对比表明，塘沽
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站的误差较大。需要指出的是，所得暴雨强度公式

的计算范围（历时、重现期）不能超过其参数估计时

所采用的样本的范围。

　　本文关注的问题是，一般气象站基于年最大值

法采样的暴雨强度公式在市政排水设计方面的适用

性。计算基于年最大值采样法的暴雨强度公式相对

于伽马分布推算的暴雨强度的误差（表３）可知，在２

～１０年重现期内，塘沽站的绝对均方差均小于

０．０５ｍｍ·ｍｉｎ－１，相对均方差均小于５％。而天津

站的误差稍大，这很可能与数据完整率不高有关。

　　对比基于两种数据采样法的暴雨强度公式的计

算结果，同样以绝对均方差和相对均方差进行定量

分析（表４）。结果表明：天津站和塘沽站的情形类

似：当重现期为２～１０年时，塘沽站两种公式的计算

值很接近，绝对均方差基本都小于０．０５ｍｍ·

ｍｉｎ－１，相对均方差也基本都小于５％；天津站两种

公式计算重现期５～１０年暴雨强度的误差较大，可

能与其数据完整率不高有关。总的来说，当标准为

２～１０年一遇时，基于年最大值采样的暴雨强度公

式在市政排水设计方面是适用的。

表２　两类暴雨强度公式

犜犪犫犾犲２　犜狑狅狋狔狆犲狊狅犳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

站点 概率分布 历时狋／ｍｉｎ 重现期犜／ａ
暴雨强度公式犻／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

总绝对均方差／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

总相对均

方差／％

平均绝对

均方差／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

平均相对

均方差／％

天津站

伽马 ５～１２０ ０．２５～１０ 犻＝
１２．０８３×（１＋０．５７２×ｌｇ犜）

（狋＋８．４７８）０．７０４
０．０４２６ ２．３ ０．０３８６ ４．３

耿贝尔 ５～１４４０ ２～１００ 犻＝
９．６６２×（１＋０．８６０×ｌｇ犜）

（狋＋７．１０７）０．６８０
０．０４９３ ２．９ ０．０４５８ ３．８

塘沽站

伽马 ５～１２０ ０．２５～１０ 犻＝
３６．７４５×（１＋０．６０１×ｌｇ犜）

（狋＋１８．２２３）０．９０４
０．０７０７ ３．７ ０．０６２３ ６．２

耿贝尔 ５～１４４０ ２～１００ 犻＝
２３．１５７×（１＋０．６７０×ｌｇ犜）

（狋＋１５．７８３）０．８０３
０．０６１４ ４．８ ０．０５８７ ４．８

表３　基于年最大值采样法的暴雨强度公式相对于伽马分布推算的暴雨强度的误差统计

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊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犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀狀狌犪犾犿犪狓犻犿狌犿犱犪狋犪

狊犪犿狆犾犻狀犵犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔犫狔犌犪犿犿犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

重现期／ａ
天津站 塘沽站

绝对均方差／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 相对均方差／％ 绝对均方差／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 相对均方差／％

２ ０．０５２３ ６．６ ０．０４３８ ４．８

３ ０．０３８６ ４．５ ０．０３０３ ３．０

５ ０．０５９７ ６．３ ０．０２５１ ２．３

１０ ０．０５３３ ５．０ ０．０４５７ ３．６

表４　基于两种数据采样法的暴雨强度公式的计算值的对比

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅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狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳犱犪狋犪狊犪犿狆犾犻狀犵

重现期／ａ
天津站 塘沽站

绝对均方差／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 相对均方差／％ 绝对均方差／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 相对均方差／％

２ ０．０３９１ ３．３ ０．０４７０ ３．４

３ ０．０１３４ １．０ ０．０４２８ ２．９

５ ０．０５６６ ４．０ ０．０４０４ ２．４

１０ ０．１２５４ ７．９ ０．０４３３ ２．３

４　小　结

　　选取天津站和塘沽站两个具有长年分钟雨量资

料的气象站，分别代表天津市区和滨海新区塘沽地

区，基于年最大值和年多值两种数据采样方式对暴

雨强度进行了推断，并分别编制了暴雨强度公式。

对比分析两站暴雨强度的差异和两类暴雨强度公式

的差异，结论如下：

１）塘沽地区的暴雨强度较天津市区明显偏大，

在市政排水设计上不宜采用与市区相同的标准。

２）当标准为２～１０年一遇时，基于年最大值采

７６３　第３期　　 　 　　　　　　　　　　　任　雨等：天津地区设计暴雨强度的推算与适用　　　　　　　　　　　 　　　



样法的暴雨强度公式的误差符合《室外排水设计规

范ＧＢ５００１４２００６》
［１５］的要求，因而在排水设计上具

有适用性。
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