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前  言 

建立完善的城市排水防涝系统，是提高城市防灾减灾能力、保障人民群众的

生命财产安全的基本要求，是促进城镇化健康发展、建设生态文明社会的重要内

容。基于历史降雨记录资料，采用数理分析方法，科学表达城市暴雨特征,是一

项关键的基础性工作。为规范该项工作的开展，特制订《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）。 

本导则规定了城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定的基本要求、技术

流程、原始资料和统计样本、频率计算和分布曲线、暴雨强度公式参数求解、暴

雨雨型确定和适应性分析等方面的技术要求。 

各地可参照本导则开展城市暴雨强度公式的编制、修订以及设计暴雨雨型确

定工作。城市暴雨强度公式编制工作除符合本导则外，还应符合现行国家相关标

准和规范。 
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1 总则 

1.1 适应范围 

本导则规定了暴雨强度公式编制和暴雨雨型确定的基本要求、技术流程、降

雨资料和统计样本、频率分布曲线、暴雨强度公式参数求解、短历时设计暴雨雨

型确定、图表绘制、适应性分析和成果表达格式等方面的技术要求。 

本导则适用于各地编制城市暴雨强度公式和确定设计暴雨雨型。 

1.2 编制依据 

本导则引用了下列法规、条例、规范中的有关条款。凡是不注日期的引用文

件，其最新版本适用于本导则。 

《室外排水设计规范》（GB50014－2006，2013年版） 

《数值修约规则与极限数值的表示和判定》（GB/T 8170-2008） 

《地面气象观测规范》第 8部分：降水观测（QX/T 52-2007)  

《地面气候资料30年整编常规项目及其统计方法》（QX/T 22-2004） 

《地面气象观测资料质量控制》（QX/T 118-2010 ） 

《水利水电工程设计洪水计算规范》（SL44-93） 

《城市排水工程规划规范》（GB 50318-2000） 

《建筑给水排水设计规范》（GB 50015-2003） 

《公路排水设计规范》（JTJ 018-97） 

1.3 基本要求 

1.3.1 为适应气候趋势性变化，保障城市安全，客观表达城市暴雨特征，提高城

市室外排水工程规划设计的科学性，各地须编制和适时修订城市暴雨强度公式，

确定适用的设计暴雨雨型。 

1.3.2 暴雨强度公式编制或修订及暴雨雨型确定工作须遵循：资料准确可靠、推

算方法科学合理、编制成果规范表达的原则。 
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1.4 内容和方法 

1.4.1 暴雨强度公式编制和暴雨雨型确定工作内容包括：代表性站点选择、原始

数据整理、降雨资料年限确定、统计样本建立、频率计算和分布曲线拟合、暴雨

强度公式参数求解、短历时设计暴雨雨型确定、图表绘制、成果适用性分析、成

果编制印刷等。 

1.4.2暴雨强度公式编制和暴雨雨型确定工作是基于历史降雨资料，采用频率分

析、数值拟合等数理统计方法，确定短历时暴雨强度的数学表达式以及雨型特征

分析的过程。其技术流程见附录A。 

2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1降雨历时 rainfall duration 

指连续降雨的时段，为累积雨量的时间长度，以分钟（min）计。 

2.1.2 降雨量 rainfall amount 

某一时段内降落到水平面上的雨水累积深度，以毫米（mm）计。 

2.1.3 降雨强度 rainfall intensity 

指某一历时内单位时间（每分钟或每小时）的降雨量。 

2.1.4 短历时降雨 short duration precipitation 

指降雨历时小于120 分钟的降雨。 

2.1.5 有效暴雨资料样本 effective rainstorm sample 

作为暴雨公式和暴雨雨型编制的降雨数据样本。 

2.1.6 暴雨重现期 rainstorm return period 

某一强度的暴雨重复出现的统计平均时间间隔，以年（a）计。 

2.1.7 暴雨雨型 rainstorm profile 

不同降雨历时内的暴雨强度随时间变化的特征，以不同降雨历时的降雨过程

线型表达。 

2.1.8 雨峰位置系数 peak intensity position coefficient 
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表征暴雨强度过程的雨峰位置的参数，从降雨历时开始至降雨峰值出现的时

间段长度与降雨历时的比值。 

2.2 符号 

i、q——设计暴雨强度； 

P——设计暴雨重现期； 

t——降雨历时； 

A1——雨力参数； 

C——雨力变动参数； 

b——降雨历时修正参数； 

n——暴雨衰减指数； 

ri——雨峰位置系数。 

2.3 量纲单位 

i——mm/min；q——L/（s·hm2）； 

P——a； 

t——min； 

A1——经验参数； 

C——经验参数； 

b——经验参数； 

n——经验参数； 

ri——无量纲参数。 

3 降雨资料和统计样本 

3.1 站点选择 

3.1.1降雨资料的站点选择应满足区域代表性、历史数据连续性和一致性要求。 

3.1.2 站点选择应保证原始数据的随机性和独立性，不可采用数个站点的数据混

合样本。 
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3.1.3选择站点在资料年限内发生迁址、雨量记录仪更换时，需对降雨资料的代

表性和一致性进行论证和说明。 

3.1.4 编制一个城市的暴雨强度公式，至少应选择一个代表性站点，城市地形地

貌及降雨特征差异较大，并具备基础资料条件的城市，宜选择多个代表性站点编

制当地不同区域的暴雨强度公式，以分别代表城市的不同区域特征。 

3.1.5 短历时暴雨雨型资料站点宜与暴雨强度公式站点一致。 

3.1.6 选择当地国家气象站或区域气象站作为代表性站点。若研究区域内无国家

气象站和区域气象站或已设站点不满足上述要求时，可考虑选择其他行业降雨观

测站作为代表性站点或辅助站点，但应依据上述要求，对资料的可用性进行论证。 

3.1.7 站点选择须满足资料年限长度要求，根据《室外排水设计规范》（GB50014

－2006，2013版）的要求，暴雨强度公式编制采用的年最大值法基础资料年限至

少需要30年以上；短历时暴雨雨型资料年限宜为30年以上。宜通过降雨时间变化

特征分析，合理选择资料年限，但需包括最近年份的降雨资料。 

3.2 原始资料 

3.2.1原始降雨资料宜采用逐分钟自动记录的基础数据，主要包括以自记纸形式

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。 

3.2.2应按照气象数据审核规范，对原始资料进行数据质量检查、审核。 

3.2.3 应收集给出基础资料涉及的各个观测站的降雨观测沿革。 

3.2.4 历史自记纸降雨记录资料处理，可按照附录B规定进行。 

3.3 统计样本选取 

3.3.1按照《室外排水设计规范》（GB50014－2006，2013版）的要求，暴雨公式

编制的降雨历时应采用 5min、10 min、15 min、20 min、30 min、45 min、60 min、

90 min、120 min、150 min、180 min共11个历时。 

3.3.2短历时暴雨雨型确定的降雨历时采用30 min、60 min、90 min、120 min、

150 min、180 min共6个历时。 

3.3.3统计样本选取，应采用逐分钟滑动统计法，选取各降雨历时雨量逐年最大

值的降雨场次，记录选定降雨场次过程开始时间及逐分钟降雨量,作为各降雨历
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时的有效降雨资料样本。同一场次降雨过程中，同一种历时降雨不可以交叉，不

受日、月界的限制（但不跨年）。 

3.3.4选取降雨资料样本中各降雨历时雨量的逐年最大值，作为暴雨强度公式编

制的有效暴雨资料样本。 

3.3.5 选取降雨资料样本中各降雨历时雨量的逐年最大值的降雨场次，记录选定

降雨场次过程开始时间及逐分钟降雨量，作为芝加哥法雨型统计的有效暴雨资料

样本。 

4 频率计算和分布曲线 

4.1 频率和重现期计算 

4.1.1 样本按照降序排列，样本经验频率按以下公式计算： 

     𝑝 = m/(n + 1) 

 其中,p为经验频率，m为排序数，n为样本容量，即样本总数。 

4.1.2 重现期与经验频率按照以下公式换算： 

     𝑃 = 1/𝑝 

其中,P为重现期，p为经验频率（%）。 

4.1.3年最大值法计算降雨重现期宜按2年、3年、5年、10年、20年、30年、50

年、100年等8个重现期计算。精度检验重点为重现期2-20年区间。 

4.2 频率分布曲线拟合 

4.2.1 频率分布曲线拟合应基于选取的统计样本，采用经验频率曲线或理论频率

曲线进行趋势性拟合调整，一般选择理论频率曲线，如：皮尔逊-Ⅲ型、耿贝尔

型函数曲线等，详见附录C。各地宜根据本地降雨特点，选取部分代表站点进行

多种频率分布函数的拟合试验，从中选取拟合效果较好的理论频率曲线函数类型。 

4.2.2采用理论频率曲线拟合频率分布曲线时，应结合当地统计分析降雨频率的

经验，宜在控制拟合精度的同时，注意频率曲线的总体协调。 

4.2.3 根据编制暴雨强度公式重现期的范围要求（2-100年区间），需对拟合确定
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的频率分布曲线进行适线外延。 

4.2.4 根据确定的频率分布曲线，得出重现期(P)、降雨强度（i）和降雨历时（t）

三者关系值，即P-i-t关系表。 

5 暴雨强度公式 

5.1 暴雨强度公式拟合 

5.1.1 暴雨强度公式的表达形式为： 

1167 (1 lg )

( )n

A C P
q

t b





（1）

 

式中A1，b，n为待求的参数，q为暴雨强度， t为降雨历时。 

对式（1）两端求对数，得到： 

1ln ln167 ln(1 lg ) ln( )q A C P n t b      

设 ln ln(1 lg )y q C P   ， 0 1ln167b A ， 1b n  ， ln( )x t b  ，则上式可写为： 

0 1y b b x  （2） 

采用最小二乘法求出式（2）中的 0b 、 1b 。 

    由于式（1）中的 b 也是未知数，在此推荐采用“数值逼近法”来处理：先

给定一个b值，采用最小二乘法进行计算，得出相应的 1A 、 n 以及 q（拟合值），

同时求出公式的平均绝对均方差 ： 

0

2

1 10

1 1
( ( ) )

m m

ij ij

j i

q q
m m


 

   （3） 

式（3）中m为11个历时，m0为8个重现期。 

不断调整 b 值，直至使其  值达到最小。选取使 最小的一组参数A1、b、

n，即为最佳拟合参数。 

5.1.2  暴雨公式可以采用符合数理统计理论基础的数学优化方法求解参数，包

括求解非线性方程的方法或最优化方法率定暴雨强度公式参数。常用求解非线性
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方程的方法有：牛顿迭代法、高斯-牛顿法、麦夸尔特法、优选回归分析法等。

常用最优化方法有：加速遗传算法、蚁群算法等。 

5.1.3 各地在编制重现期2-100年范围的暴雨强度公式时,应重点保证重现期

2-20年区间的拟合精度。 

5.2 暴雨强度公式拟合精度检验 

为确保计算结果的准确性，在合理取舍有效参数的同时，需对暴雨强度计算

结果进行精度检验，按《室外排水设计规范》（GB50014－2006（2013年版））的

要求，需计算抽样误差和暴雨公式均方差。宜按绝对均方差计算，也可以辅以相

对均方差计算。计算重现期在2年～20年时，在一般降雨强度的地方，平均绝对

均方差不宜大于0.05mm／min；在较大降雨强度的地方，平均相对均方差不宜大

于5％。 

误差统计表达式： 

平均绝对均方根误差： 2

1

1
( )

n
i i

m

i i

R R
X

n t

 
  （4） 

平均相对均方根误差： 2

1

1
( ) 100%

n
i i

m

i i

R R
U

n R

 
  （5） 

式（4）、（5）中， R为理论降雨量， R 为P-i-t曲线确定的降雨量，t为降雨

历时，n为样本数。 

6 短历时暴雨雨型确定 

6.1.1 可根据本地条件和需要，研究确定设计暴雨统计模型。暂推荐采用芝加哥

法确定短历时暴雨雨型。 

6.1.2芝加哥法雨型分析确定的技术流程详见附录D。 

6.1.3将各降雨历时的逐年最大降雨过程样本，以5min为间隔进行分段，统计降

雨过程的雨峰位置系数。 

𝑟𝑖 =
𝑡𝑖

𝑇𝑖
（6） 

式（6）中，ri为雨峰位置系数，ti为降雨峰值时刻，Ti为降雨历时。 
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6.1.4 先将历时相同的逐年最大降雨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各历时的长度进行加权平均，求出综合雨峰位置系数r。 

6.1.5 根据综合雨峰位置系数r，设计暴雨重现期（P）、设计降雨历时（t），代

入根据暴雨强度公式导出的芝加哥法雨型公式，计算出雨峰前后瞬时降雨强度及

各个时段内的平均降雨强度，最终确定出对应一定重现期及降雨历时的芝加哥法

雨型，详见附录D。 

7 图表绘制 

7.1.1常用查算图表包括：暴雨强度查算表、暴雨强度曲线图、降雨量曲线图、

短历时暴雨过程降雨强度查算表、短历时暴雨雨型图。 

7.1.2 可根据暴雨强度公式或单一重现期暴雨强度公式和重现期区间参数公式，

计算编制暴雨强度常用查算图表、绘制暴雨强度曲线、降雨曲线图。曲线图格式

可参照附录E常用图表格式。 

7.1.3 短历时暴雨过程降雨强度查算表、短历时暴雨雨型图以暴雨强度公式为基

础进行计算编制，雨型图格式可参照：附录E常用图表格式。 

7.1.4 单一重现期暴雨强度公式拟合 

暴雨强度公式的表达形式为： 

1167 (1 lg )

( )n

A C P
q

t b





（7） 

令A=167A1(1+ClgP)，则得到一个简化的表达式（8），即为单一重现期公式： 

( )n

A
q

t b



（8） 

式（8）中 A 为雨力参数，即不同重现期下1min 的设计降雨量（mm）。 

对式（8）两边取对数，并令： lny q ，
0 lnb A ，

1b n  ， ln( )x t b  ，

则公式（8）可简化为一个一元线性方程形式： 

0 1y b b x  （9） 

采用最小二乘法，可求出式（9）中的b0和b1，则可求出 A、n。 

由于式（8）中的b也是未知数，在此，推荐采用“数值逼近法”来处理：先
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给定一个b值，采用最小二乘法进行计算，得出相应的 A 、n 值，同时求出其均

方根误差σ ，不断调整 b 值，直至使其σ 值达到最小时，从而得到最为合理的A 、

b 、n 值。同理，以此方法，可将11个降雨历时的单一重现期暴雨强度公式逐个

推算出来。 

7.1.5 若根据实际需求，要计算两个单一重现期之间的暴雨强度，可引入重现期

区间参数公式：
1 2 ln( )y b b P C   。式中y为A 、b 、n 参数中的任一个，P为重

现期，C为常数。 

各地可根据实际情况，在满足工程设计计算精度的前提下，可将2～100年重

现期划分为若干区间。如：2～10年和10～100年。 

将A、b 、n代入区间参数公式，得到： 

1 2 ln( )AA A A P C   （10） 

1 2 ln( )bb b b P C   （11） 

1 2 ln( )nn n n P C   （12） 

三式中，A、b、n和P是已知数，A1、A2、CA、b1、b2、Cb及n1、n2、Cn都是未知数。

根据求得的单一重现期P下的A、b、n值，利用二分搜索法和最小二乘法，可解得

未知数A1、A2、CA、b1、b2、Cb及n1、n2、Cn，从而得到2～10年和10～100年二个区间

的A、b、n值，即可得到任意区间单一重现期暴雨强度综合公式。 

7.1.6 为确保计算结果的准确性，在合理取舍有效数字的同时，需对单一重现期

暴雨强度计算结果进行精度检验，其绝对均方差应小于0.05mm/min。 

绝对均方差： 2

1

1
( )

m

g j

i

i i
m




  （mm/min）             （13） 

 式（13）中ig为P-i-t关系表中给定值，ij为公式计算值，m为历时的项数。 

7.1.7 常用查算图表宜包括：2 年、3 年、5 年、10 年、20 年、30年、50 年、

100 年等8个重现期。 

7.1.8  暴雨强度公式是基于曲线拟合得到的 P-i-t 表，经最小二乘法和数理方

程求解获得，与单一重现期暴雨强度公式相比精度略有差异。各地在编制暴雨强

度公式及图表时，须统筹协调，并规定适用范围和条件。 
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8 适用性分析 

8.1 时间分布特征分析 

8.1.1 分析降雨的长年代变化特征，合理确定暴雨强度公式编制的降雨资料年限。 

8.1.2 可通过绘制各历时暴雨（纳入了暴雨公式编制的样本）出现日（次）数的

年际变化图，分析各历时暴雨的逐年或年代变化特征，以描述各历时暴雨年际变

化特征。 

8.1.3可以各年降雨数据入选各历时有效暴雨资料样本的占比作为评价指标，分

析城市暴雨的时间变化特征。 

8.1.4可以各历时降雨量的前10个最大值在各年代的分布特征，分析城市强暴雨

的时间变化特征。 

8.1.5可以本地代表性站点，对采用不同年限降雨资料编制的暴雨强度公式结果

进行差异性分析，论证降雨资料年限选择的合理性。 

8.2 空间分布特征分析 

8.2.1对于地形地貌差异较大或涵盖范围大的城市，宜补充利用本地加密观测的

其它降雨资料，分析本地强降雨的区域分布特征，为编制的暴雨强度公式的适用

范围提供依据。 

8.2.2 可对比代表性站点与加密观测站点降雨资料，绘制部分典型历时的暴雨事

件发生次数、最大降雨量分布图，以及代表性站点与加密观测站点特征参数的比

值或差值等，分析暴雨的区域分布特征。 

8.2.3 基础资料条件许可的城市，可编制不同分区代表性站点的暴雨强度公式，

并通过其差异性分析，确定暴雨分区的合理性。 

8.3 社会影响分析 

8.3.1 依据空间分布特征分析结论，说明是否需要划分暴雨分区、站点代表性以

及新编暴雨强度公式的适应地域范围。 

8.3.2 依据气候变化、城市化发展和强暴雨时间分布特征，说明样本年限确定的
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合理性和适用性，并提出当地暴雨强度公式修编年限。 

8.3.3 将周边城市已经批准实行的暴雨强度公式作为参考，评估当地新编暴雨强

度公式的区域适用性。 

8.3.4 通过排水系统实例计算结果，论证新编暴雨强度公式对排水系统规划建设

的安全性、经济性影响。 

8.3.5 新编暴雨强度公式与原采用的暴雨强度公式的对比分析，应注意代表性站

点选择、样本年限、以及年最大值法与年多个样法等不同采样方法产生的差异。 

8.3.6 提出推荐编制成果（含公式、图表），并说明其适应范围和条件。 

9 编制成果 

9.1 编制成果 

9.1.1 城市暴雨强度公式。 

9.1.2 短历时设计暴雨雨型。 

9.1.3 常用图表，其中包括：暴雨强度查算表、暴雨强度曲线图、降雨量曲线图、

短历时暴雨过程降雨强度查算表、短历时暴雨雨型图。 

9.1.4 附加说明，其中包括：资料说明、方法说明、适用性说明。 

9.2 问题与建议 

9.2.1 结合地区特点，对暴雨强度公式的下次修编时间提出建议，一般建议5~10

年对暴雨强度公式进行误差复核或修编。 

9.2.2 结合地区特点，对暴雨强度公式的实际应用提出建议。 

9.2.3 说明其它需要说明的问题。  
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附录 

附录 A 暴雨强度公式编制技术流程 

暴雨强度公式编制的主要内容包括资料处理、单一重现期暴雨强度公式拟合、

区间参数公式拟合、暴雨强度总公式拟合、常用查算图表编制、精度检验、各强

度暴雨时间变化特征和暴雨强度空间分布特征分析等内容，具体流程如下： 

 

 

 

附录 B 自记纸降雨记录资料处理 

对以自记纸形式保存的历史降雨自记记录资料，推荐使用中国气象局组织编

制的“降雨自记纸彩色扫描数字化处理系统”进行数字化处理。该系统通过计算

机扫描、图像处理、数据处理，将气象站降雨自记纸图像进行数字化转换，成为

逐分钟降雨量，并需要经人工审核或修正后，录入数据库，具体处理过程如下： 
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（1）降雨自记纸预处理 

在自记纸扫描前，需将装订好的自记纸拆开，挑选出有降雨过程的自记纸，

并标注起止日期，使时间清晰地写在可扫描区域内。 

（2）图像扫描 

首先设置好扫描图像的分辨率、图像压缩率等扫描参数，一般文件大小应控

制在150—350KB 之间，如过大可提高压缩率、过小则减小压缩率，以达到正常

跟踪与处理速度、保存容量的较好结合，既保证得到的扫描图像的清晰度，又有

较快的扫描速度。 

（3）降雨自记迹线的跟踪 

降雨自记迹线的跟踪主要有：调整合适的阈值，使程序能更好的自动跟踪；

在强降雨时，采用强降雨跟踪方法（在非强降雨时也可灵活使用该方法）；作异

常处理时，可采用二次处理法，首先由程序自动计算异常量，然后再将包含异常

时段在内的若干小时作异常处理，输入这段时间的降雨量；无降雨时的处理方法

是从最早出现降雨的地方开始跟踪，将尾部无降雨的迹线删除；注意与状态库或

地面气象观测记录月报表文件中的日降雨量及逐时降雨量进行比对。 

（4）数据转换与质量检查 

数据转换包括：将迹线数据（ZJR 文件）转换成分钟强度数据，将分钟强度

数据进行质量检查后再转换成标准分钟强度数据，以及将标准分钟强度数据转换

成小时强度数据。在分钟强度转换前，可运行ZJJC 软件对ZJR 文件进行质量检

查，检查项目包括时间连续性检查和数据质量检查。数据转换程序也会进行转换

前的必要检查，如虹吸过程是否超过2 分钟，虹吸量是否超范围等。 

（5）数据集制作 

降雨自记纸数字化处理应得到3 个数据集：图像数据集、降雨强度数据集和

迹线文件数据集。每个数据集应包括：数据实体文件、数据说明文件、备注说明

文件和元数据说明文件4 个部分，因此，每个数据集应按规范和格式要求制作说

明文档、备注说明文件和元数据说明文档。 
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附录 C 理论频率曲线类型 

1 皮尔逊Ⅲ型曲线 

皮尔逊Ⅲ型曲线是一端有限的不对称单峰、正偏曲线，其概率密度的数学表

达式为： 

𝑓 𝑥 =
𝛽𝛼

Γ 𝛼 
(𝑥 − 𝑎0)𝑎−1𝑒−𝛽(𝑥−𝛼0)   (𝑎0 < 𝑥 < ∞，𝛼 > 0，𝛽 > 0)（1） 

式中：𝛼、𝛽、𝑎0——表示皮尔逊Ⅲ型分布包含的参数； 

Γ α ——α 的伽玛函数，Γ  α  =  𝑥𝛼−1𝑒−𝑥𝑑𝑥
∞

0
； 

三个原始参数α ，β ，b 经适当换算，可以用 3 个统计参数 x ，Cv，Cs表示： 

2

4

sC
 

（2） 

2

v sxC C
 

（3） 

2
1 v

s

C
b x

C

 
  

 （4） 

式中，Cv为离差系数；Cs为偏差系数； x 为均值。 

这 3 个统计参数可以通过矩法进行初步确定。使用矩法计算 3 个统计参数公

式如下： 

ixnx  /1
（5） 

1

)1( 2






n

k
C i

v

（6） 

3

3

)3(

)1(

v

i
s

Cn

k
C






（7） 

将这些待定参数用统计参数表示代入 P-Ⅲ型曲线的方程式中，则方程式可
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以写成： 

( , , , )v sy f x C C x
 

P-Ⅲ型概率密度函数就确定了，给一个 x 值，可以计算一个 y 值，从而可以

绘出概率密度曲线见图 1。 

 

图 1 P-Ⅲ型密度曲线 

 

2 耿贝尔（Gumbel）分布曲线 

耿贝尔曲线是根据极值定理导出的，频率分布形态为偏态铃形分布，降雨强

度与重现期在其频率格纸中呈一直线。当有n年年最大值就有n个最大项x，组成

一个分布，因最大项是极值，因此其分布又称为极值分布。Gumbel分布频率曲线

实际上是P-Ⅲ曲线的一个特例其，Cs固定为1.140，所以只有均值、Cv两个参数，

计算简便，其概率密度的数学表达式为： 

𝑓 𝑥 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑦−𝑒−𝑦
)（1） 

其中𝑦 = 𝑎(𝑥 − 𝑏) 

式中：𝑎为尺度参数，𝑏为分布密度的众数。 
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附录 D 短历时暴雨雨型 

芝加哥法雨型 

①芝加哥法雨型技术流程 

芝加哥法雨型与复合雨型相当，均为一定重现期下不同历时最大雨强复合而

成，雨型的确定同样基于特定重现期下的IDF关系曲线。芝加哥法雨型确定包括

综合雨峰位置系数确定及芝加哥降雨过程线模型确定，具体流程如下： 

 
 

②芝加哥降雨过程线模型 

芝加哥法雨型以统计的暴雨强度公式为基础设计典型降雨过程。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

两个部分。 

令峰前的瞬时强度为𝑖 𝑡𝑏 ，相应的历时为tb，峰后的瞬时强度为 𝑡𝑎 ，相应

历时为ta。取一定重现期下暴雨强度公式形式为：𝑖 =
𝐴

(𝑡+𝑏)𝑛
，雨峰前后瞬时降雨

强度可由下式计算： 

                    𝑖 𝑡𝑏 =
𝐴 

 1−𝑛 𝑡𝑏
𝑟

+𝑏 

  
𝑡𝑏
𝑟
 +𝑏 

𝑛+1                           (1) 
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                    𝑖 𝑡𝑎 =
𝐴 

 1−𝑛 𝑡𝑎
1−𝑟

+𝑏 

  
𝑡𝑎

1−𝑟
 +𝑏 

𝑛+1                         (2) 

式（1）、（2）中，A、b、n为一定重现期下暴雨强度公式中的参数，r为综

合雨峰位置系数，是根据每场降雨不同历时峰值时刻与整个历时的比值而加权平

均确定的，r位于0～1之间。 

在求出综合雨峰位置系数r之后，可利用公式（1）、（2）计算芝加哥合成

暴雨过程线各时段（以5min计）的累积降雨量及各时段的平均降雨量，进而得到

每个时段内的平均降雨强度，最终确定出对应一定重现期及降雨历时的芝加哥法

雨型。 
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附录 E 常用图表格式样张 

暴雨强度查算表样张 

P=2a                                                                                                      t（min）      q= L/（s·hm2） 

t q t q t q t q t q t q t q 

1 512.212 27 198.256 53 136.587 79 107.856 105 90.696 131 79.089 157 70.622 

2 474.126 28 194.522 54 135.114 80 107.041 106 90.169 132 78.715 158 70.341 

3 442.462 29 190.960 55 133.680 81 106.242 107 89.649 133 78.346 159 70.062 

4 415.645 30 187.558 56 132.285 82 105.457 108 89.137 134 77.981 160 69.787 

5 392.585 31 184.306 57 130.925 83 104.687 109 88.632 135 77.620 161 69.514 

6 372.503 32 181.192 58 129.600 84 103.931 110 88.135 136 77.264 162 69.244 

7 354.827 33 178.207 59 128.309 85 103.189 111 87.644 137 76.911 163 68.977 

8 339.126 34 175.344 60 127.049 86 102.459 112 87.160 138 76.563 164 68.712 

9 325.068 35 172.594 61 125.820 87 101.743 113 86.683 139 76.219 165 68.449 

10 312.393 36 169.950 62 124.621 88 101.039 114 86.212 140 75.878 166 68.190 

11 300.897 37 167.406 63 123.450 89 100.347 115 85.748 141 75.541 167 67.932 

12 290.412 38 164.956 64 122.307 90 99.668 116 85.290 142 75.208 168 67.677 

13 280.802 39 162.595 65 121.190 91 98.999 117 84.838 143 74.879 169 67.425 

14 271.957 40 160.317 66 120.098 92 98.342 118 84.392 144 74.553 170 67.175 

15 263.783 41 158.118 67 119.031 93 97.696 119 83.952 145 74.231 171 66.927 

16 256.202 42 155.994 68 117.988 94 97.060 120 83.518 146 73.913 172 66.681 

17 249.148 43 153.940 69 116.967 95 96.435 121 83.090 147 73.597 173 66.438 

18 242.565 44 151.953 70 115.968 96 95.820 122 82.667 148 73.286 174 66.197 

19 236.404 45 150.030 71 114.991 97 95.214 123 82.249 149 72.977 175 65.958 

20 230.623 46 148.167 72 114.034 98 94.619 124 81.836 150 72.672 176 65.722 

21 225.186 47 146.361 73 113.097 99 94.032 125 81.429 151 72.370 177 65.487 

22 220.061 48 144.610 74 112.179 100 93.455 126 81.027 152 72.071 178 65.255 

23 215.221 49 142.911 75 111.279 101 92.886 127 80.630 153 71.775 179 65.024 

24 210.641 50 141.261 76 110.398 102 92.326 128 80.238 154 71.482 180 64.796 

25 206.299 51 139.659 77 109.534 103 91.775 129 79.850 155 71.193 
  

26 202.177 52 138.101 78 108.687 104 91.231 130 79.467 156 70.906 
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暴雨强度~历时~重现期关系曲线图
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不同历时的暴雨强度频率曲线（样张）
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暴雨强度~历时~重现期关系表（样张） 

T=180min     t（min）      i（mm/min） 

历时 

(min) 

重现期（P） 

2a 3a 5a 10a 20a 

5 0.154  0.173  0.196  0.228  0.260  

10 0.162  0.182  0.207  0.240  0.274  

15 0.171  0.192  0.218  0.254  0.289  

20 0.182  0.204  0.232  0.269  0.307  

25 0.194  0.218  0.247  0.288  0.328  

30 0.209  0.234  0.266  0.309  0.353  

35 0.226  0.254  0.289  0.336  0.383  

40 0.249  0.279  0.317  0.368  0.420  

45 0.277  0.311  0.353  0.411  0.468  

50 0.315  0.353  0.402  0.467  0.533  

55 0.370  0.415  0.471  0.548  0.625  

60 0.455  0.510  0.579  0.674  0.768  

65 0.609  0.683  0.776  0.903  1.029  

70 0.991  1.111  1.263  1.469  1.674  

75 2.257  2.531  2.877  3.346  3.814  

80 1.394  1.563  1.777  2.066  2.356  

85 0.848  0.951  1.081  1.257  1.434  

90 0.626  0.702  0.797  0.927  1.057  

95 0.504  0.565  0.642  0.747  0.851  

100 0.426  0.478  0.543  0.632  0.720  

105 0.372  0.418  0.475  0.552  0.629  

110 0.332  0.373  0.424  0.493  0.562  

115 0.302  0.338  0.384  0.447  0.510  

120 0.277  0.311  0.353  0.411  0.468  

125 0.257  0.288  0.327  0.381  0.434  

130 0.240  0.269  0.306  0.356  0.406  

135 0.226  0.253  0.288  0.335  0.381  

140 0.213  0.239  0.272  0.316  0.360  

145 0.202  0.227  0.258  0.300  0.342  

150 0.193  0.216  0.246  0.286  0.326  

155 0.184  0.207  0.235  0.273  0.312  

160 0.177  0.198  0.225  0.262  0.299  

165 0.170  0.191  0.217  0.252  0.287  

170 0.164  0.184  0.209  0.243  0.277  

175 0.158  0.177  0.202  0.234  0.267  

180 0.153  0.172  0.195  0.227  0.258  
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芝加哥法雨型图（样张） 
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t (min) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

i (mm/min) 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.21 0.23 0.25 0.28 0.32 0.37 0.45 0.61 0.99 2.26 1.39 0.85 0.63 0.5 0.43 0.37 0.33 0.3 0.28 0.26 0.24 0.23 0.21 0.2 0.19 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15
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 降雨历时（min）
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附录 F 有效数字 

参照《数值修约规则与极限数值的表示和判定》（GB/T 8170-2008）的要求，

合理修约并保留有效数字。 

一般地，降雨历时以分钟（min）计，取整数；降雨量以（mm）计，保留2位

小数；降雨强度，如5分钟降雨强度以（mm/5 min）计，保留2位小数；暴雨重现

期以年（a）计，取整数。经验参数A1保留3位小数；经验参数c保留3位小数；经

验参数b保留1位小数；经验参数n保留3位小数。 
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编制说明 

1 总则 

1.1 编制的必要性和目的 

城市暴雨强度公式编制是城市室外排水工程规划设计的重要基础性工作。我

国已经进入高速城市化时期，特大城市和城市群的出现，城市“热岛效应”凸现。

城市降雨特征会发生局地性变化。已有数据表明，部分城市每隔10年左右出现超

过历史记录的特大暴雨。依据水文气象频率分析的理论，基于已有的降雨记录数

据，采用数理统计的方法得到的城市暴雨量、暴雨强度、降雨历时、时间空间的

分布等，是科学表达城市降雨规律的一种方法。暴雨强度公式编制工作者需要认

识到这种方法的科学性和局限性，以指导具体工作。 

城市财富的聚集和市民生活水平的提高、城市地下空间的开发利用等因素使

得城市对灾害的承受能力趋弱，降雨特征的趋势性变化对城市的防灾减灾提出挑

战。新建、扩建城市室外排水设施的规划建设以及已建城市排水设施历史欠账问

题的解决，都需要对城市降雨规律进行科学表达和定量分析。因此，开展城市暴

雨强度公式的编制及修编是非常必要的。 

为了适用国家需求和地方需求，指导城市暴雨强度公式的编制及修编，特编

制本技术导则。本导则经广泛征求意见并试行后可进一步完善。 

总则部分对技术导则编制的目的意义、总体原则和要求、编制依据、批准颁

布作了规定。 

1.2条款涉及的国家颁布的有关标准如下（但不限于） 

（1）《室外排水设计规范》（GB50014－2006，2013年版） 

（2）《地面气象观测规范》（QX/T 52-2007） 

（3）《地面气候资料30 年整编常规项目及其统计方法》（QX/T 22-2004） 

（4）《地面气象观测资料质量控制》（QX/T 118-2010） 

（5）《数值修约规则与极限数值的表示和判定》（GB/T 8170-2008） 

（6）《水利水电工程设计洪水计算规范》（SL44-93） 

（7）《城市排水工程规划规范》（GB 50318-2000） 
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（8）《建筑给水排水设计规范》（GB 50015-2003） 

（9）《公路排水设计规范》（JTJ 018-97） 

1.3 条款涉及暴雨强度公式编制需要遵循的原则 

（1）资料准确可靠 

降雨资料是暴雨强度公式推算的基础，暴雨强度公式及查算图表编制应以国

家气象站自记降雨资料为依据，并结合周边地区区域自动气象站降雨资料，对所

采用的降雨资料进行完整性、合理性和一致性检验，确保所用资料真实可靠。 

新建城市以及国家气象站自记降雨资料已设站点不满足资料年限要求的地

区，可考虑选择其他自动记录站（如：水文站）作为代表性站点，但应依据国家

有关标准规范进行科学论证。 

（2）推算方法科学合理 

暴雨强度公式及计算图表的编制应在国家相关规范推荐的方法基础上进行

推算，推算方法及过程科学合理。 

（3）编制成果规范表达 

暴雨强度公式的格式、采样方法、计算结果的精度需达到国家标准《室外排

水设计规范》（GB50014－2006，2013版）规定的要求。 

2 术语和符号 

本部分规定了主要的术语、符号、量纲单位。 

3 降雨资料和统计样本 

3.1 站点选择 

基于资料准确可靠的原则，本部分重点强调了站点选择、原始资料要求、统

计样本确立三方面的问题。 

可选择的站点种类包括：国家气象站地方基站、地方自动气象站、地方水文

站、其它类型雨量站。国家气象站依据国家相关规范标准设置，代表城市降雨特

点，可作为推荐代表性站点。地方自动气象站、地方水文站、其它类型雨量站等
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作为补充代表性站点时，应依据国家有关标准规范对站点选择和数据样本进行科

学论证，其中包括：可靠性分析、一致性分析、趋势性分析、周期性分析、相关

性分析、代表性分析。国家气象站地方基站周边环境以及其它影响条件发生显著

性变化时，亦需要作相同论证。 

降雨时空特征分析，是确定代表性站点资料数据年限、代表地域范围的关键

工作，在技术导则的第6部分适应性分析中作了明确的要求。但实际情况复杂，

各地专业归口管理部门应组织论证，统筹把握。 

原始数据质量的影响因素很多，如：站点位置、周边地形地貌、站址是否迁

移、观测仪器设备型号及变更、资料系列年限、资料缺测或中断、资料整编中的

人为因素等，暴雨强度公式编制人员应深入了解实际情况并科学评估，结合实际

情况合理应对。 

3.2 原始资料 

一般地，降雨原始记录包括两种：自记纸降雨记录资料、自动记录站的降雨

资料逐分钟数据。 

自记纸降雨记录资料具有直观的特点，但纸质记录资料量大，进行整理获得

统计样本的工作量很大。为提高资料整理工作效率，各地有自行开发“扫描-识

别”数字化系统者，为规范此阶段工作，推荐使用中国气象局组织开发的“降水

自记纸彩色扫描数字化处理系统”进行纸质记录资料的数字化，对间断记录的处

理时，应注意满足短历时降雨特征。详细见附录B。 

自动记录站的降雨资料逐分钟数据是直接入计算机数据库的，由于没有自记

纸降雨记录资料直观性识别的特点，大量数据的审核难度相当大。数据审核需要

有经验的专业数据审核分析人员承担。 

由自记纸降雨记录和自动记录混合的站点，应进行两类数据的一致性分析。 

3.3 统计样本选取 

在原始资料的准备和审核基础上，建立统计样本是暴雨强度公式编制的关键

步骤。 

随机事件序列的频率分析理论和方法是建立在随机、独立样本的基础上，因

此统计样本建立须满足随机性、独立性、代表性原则。样本的随机性、独立性、

代表性受站点选择、原始数据处理、样本采样等过程影响。 
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样本建立涉及以下特殊和关键问题的处理方法： 

1）数据筛选 

一般地，1440分钟（24小时）降雨量≤10.0mm的降雨过程不纳入统计样本遴

选范围。 

选取样本时，偶遇特大值时，需要进行专门分析确认。一般地，特大值是指

比相应的历史资料序列的平均值（计入特大值后的均值）大2倍以上的稀遇暴雨

值，例如，在50年记录资料中出现500年一遇的暴雨，该特大值数据与其它数据

相比存在明显偏离。合理取舍特大值有利于理论频率曲线拟合的精度控制。 

2）降雨历时 

降雨历时选定主要考虑统计数据密度和实际工程规划设计需要。暴雨强度公

式实际应用时，降雨历时应与雨水径流时间一致。导则中给出了11个降雨历时，

单个排水系统泄水范围面积过大将导致排水系统建设的经济性不合理、水力学特

征难于保证良好，并影响管道排水效果。从理论上讲，暴雨强度公式属于“短历

时暴雨强度公式”。 

实际工程中，如雨水口、屋面、广场、地道及下立交等雨水量的计算，雨水

汇流时间常小雨5分钟，由于降雨历时越短降雨强度越大，经过理论频率拟合的

暴雨强度公式可以外延计算，但计算结果偏小，导致设计偏不安全。各地应注意

超短历时（小于5分钟）降雨强度的计算问题，合理设置安全系数。条件具备的

可以基于降雨资料分析当地超短历时的雨强计算。 

陆域防涝系统校核时，防涝分区大的地方，有时需要长历时雨强数据，各地

应根据需要另行统计。 

3）滑动统计法 

滑动统计法的目的是搜寻对应降雨历时的年度最大值雨量。选定降雨历时，

设定滑动步长（如：1min），不受日、月界的限制（不跨年界），滑动搜寻该降雨

历时内的最大值雨量。同一场次降雨过程中同一种历时降雨不可交叉。 

4）采样方法 

可分为年最大值法和非年最大值法，非年最大值法又分为年超大值法、超定

量法和年多个样法。 

我国在20世纪80年代以前，排水系统设计重现期较低，如：0.25年、0.33年、
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0.5年。部分城市降雨资料观测年限较少。城市暴雨强度公式采用年多个样法的

较多。尽管年多个样法可涵盖低重现期，但采用年最大值法更适合以年为重现期

的周期性水文气象规律的表达，还可使统计样本的随机性、独立性较好。另外，

我国城市排水系统的设计重现期已趋于提高到2年以上。发达国家均推荐年最大

值法。本导则推荐采用年最大值法编制暴雨强度公式。 

即使利用同一站点同一质控水平的降雨记录原始资料，并采用同样的频率计

算和理论频率适线拟合，同样的误差控制，采用年最大值法和年多个样法编制的

暴雨强度公式所得到的重现期与降雨强度的对应关系也有不同程度的差异。鉴于

目前国内大多城市的现行暴雨强度公式多采用年多个样法编制，本导则推荐年最

大值法，有必要进行两种采样方法编制的暴雨强度公式的对应关系分析，以合理

评价已建排水系统。 

5）样本年限 

样本年限的确定应综合考虑降雨规律的代表性、统计误差控制、采样方法等

因素。本导则明确提出年最大值法和年多个样法的最小资料年限，并建议对降雨

资料进行时间分布特征分析，以确定样本年限。 

6） 短历时暴雨雨型确定，需要统计代表性降雨过程，统计给定降雨历时的

雨量分布和雨峰位置，对降雨资料的需求与暴雨公式样本不同，本导则对此作了

技术规定。 

4 频率计算和分布曲线 

经验频率计算是数理统计理论的基本数学方法，经验频率与重现期具有倒数

关系。重现期可兼顾统计学和以年为周期的特征表达，物理意义较清晰。 

特大城市应有效应对50年一遇的灾害性降雨，对高重现期降雨的科学表达提

出要求，暴雨强度公式编制时应予以兼顾。 

理论分布曲线拟合的作用之一是将分散的数据拟合出内在趋势，为暴雨强度

公式的外延计算创造条件。理论频率曲线包括：皮尔逊-Ⅲ型和耿贝尔型分布函

数曲线。在缺少经验时，可进行多种频率分布函数的拟合试验，从中选取拟合效

果较好的理论频率曲线函数类型。，当拟合精度差异不大时推荐采用皮尔逊-Ⅲ型
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分布函数。从理论上讲，耿贝尔型分布是皮尔逊-Ⅲ型分布的特例。皮尔逊-Ⅲ型

分布的总体参数Cv、Cs具有较清晰的物理意义。 

适线过程可以人工适线、也可通过最优计算适线。推荐采用人工适线和最优

计算适线相结合。 

适线过程对最终暴雨强度公式影响很大，适线过程注意以下几点： 

（1） 同一站点不同历时的频率曲线不能相交； 

（2） 不同历时、不同频率的降雨强度计算均值，与地区水文参数对照不能

出现明显不合理； 

（3） 不同频率的曲线应总体协调； 

（4） 妥善处理分散的极大值、极小值数据； 

（5） 拟合曲线能较好地代表分散数据的趋势分布。 

根据拟合确定的频率分布曲线，得出重现期(P)、降雨强度（i）和降雨历时

（t）三者关系值，即P- i- t关系表。 

5 暴雨强度公式 

5.1 暴雨强度公式拟合 

 暴雨强度公式的拟合过程是：采用适线后得到的P-i-t关系表中数据，建立联

立数理方程组，采用优化算法求解暴雨强度公式参数，进行误差检验。 

暴雨强度公式数据整理、审核、理论频率曲线拟合、参数确定过程，应参照

《数值修约规则与极限数值的表示和判定》（GB/T 8170-2008）的要求，合理修

约并取舍有效数字。 

采用优化方法，如蚁群算法率定参数暴雨强度公式时，可建立A1与均方根误

差最小值的关系曲线，辅助确定A1、C、b、n的取值区间，在取值区间内按A1、

C、b、n循环顺序并由小到大取值循环搜索，避免最优解遗漏，便于求解收敛。 

5.2 暴雨强度公式拟合精度检验 

精度控制和误差检验是数理统计的经典方法，确定保证率、查算偏差分布、

控制允许绝对偏差和相对偏差。不得为保证统计精度而导致理论频率曲线拟合过

程出现明显的不合理。按照规定的样本个数和原始数据质量，推荐重现期2~20
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年的平均绝对均方根误差不超过0.05mm／min、平均相对均方根误差不大于5％

是可行的。 

涵盖低重现期和高重现期、低降雨历时和长降雨历时的总公式，精度控制较

困难。 

6 短历时暴雨雨型 

短历时暴雨雨型在排水管道系统计算机模型建立时是必须的。研究雨水调蓄

系统时，最好用雨型进行设计校核。 

短历时暴雨雨型主要用于确定设计暴雨的时间变化过程，设计暴雨量按暴雨

强度公式进行计算。 

短历时暴雨雨型可采用芝加哥法雨型。可从三方面理解短历时暴雨雨型的特

征：雨峰类型、雨峰位置、雨量分布。 

芝加哥法雨型从暴雨强度公式导出，是在暴雨强度公式的基础上，统计综合

雨峰位置系数确定，工程应用方便。 

短历时暴雨雨型研究工作国内开展较少，本导则提出的方法供参考，并经试

行后完善。 

7 图表绘制 

查算图表在计算机尚不普及的时候应用较普遍。目前工程师多采用暴雨强度

公式计算。但图表很直观，供管理人员参考仍然很适用。建议依据单一重现期暴

雨强度公式绘制，注意图表格式和坐标选定。 

单一重现期暴雨强度公式因其忽略不同重现期之间的影响，拟合结果比暴雨

强度公式更精确。但实际工作中采用单一重现期暴雨强度公式比较繁琐，各地多

采用统一的暴雨强度公式。但单一重现期暴雨强度公式可有利于确定同时涵盖短

历时、长历时的单一重现期暴雨强度公式，用于绘制暴雨强度曲线图、降雨量曲

线图，图表具有直观的优点。 

单一重现期暴雨强度公式拟合应基于适线的基础上，并注意与暴雨强度总公
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式的协调。 

推荐的分段确定区间参数的方法是为了依据已经拟合好的单一重现期暴雨

强度公式，确定两个重现期之间其它重现期的对应单一重现期暴雨强度公式。分

区间的目的是提高拟合精度。 

8 适用性分析 

适应性分析的目的是论证资料年限选取、公式适应地域范围、以及新编制的

暴雨强度公式在安全、经济方面的影响。其中时间、空间分布特征分析工作在站

点选择、资料年限选取时就应同步进行。社会影响分析是对新编制的暴雨强度公

式的适应性评估。 

时间空间适应性分析给出了两个工作思路，其一是分析特征参数并进行评估

判断，其二是编制不同年限的暴雨强度公式，然后比较其差异性。后者工作量很

大，建议根据实际情况合理开展工作。 

社会影响分析主要是指对安全、经济的影响，可结合实际案例比较分析。 

9 编制成果 

提出符合《室外排水设计规范》（GB50014－2006，2013版）规定的公式格式

要求的地区暴雨强度公式，并对基础数据来源、参数、符号、单位予以说明。 

短历时暴雨雨型横坐标为降雨历时（min），纵坐标为降雨强度（mm/min），

注明编制年份、重现期、降雨历时。 

暴雨过程降雨强度查算表按照降雨历时分页，列表对应时间分段、重现期和

降雨强度，注明编制年份、重现期、降雨历时。 

暴雨强度查算表按照重现期分页，列表对应降雨历时和降雨强度，为统一并

便于管道设计，降雨强度单位换算成公顷面雨量，即：L/（S•hm
2
）。注明编制

年份、重现期。 

暴雨强度曲线图是以降雨历时（min）为横坐标的对数曲线，纵坐标为降雨

量（L/（S•hm
2
）），按照重现期绘制，注明编制年份、重现期。 
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降雨量曲线图是以重现期（a）为横坐标的对数曲线，纵坐标为降雨量（mm），

按照降雨历时（min）绘制，注明编制年份、降雨历时。 

对编制年限、采用资料、编制方法、适应条件附加说明。 

对暴雨强度公式修编年限提出建议，对暴雨强度公式的实际应用（如：设计

重现期选择）提出建议。给出必要说明的其它问题。 

 

 


