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乌兰浩特市短历时暴雨强度公式推算与研究

安　楠

（兴安盟气象局，内蒙古乌兰浩特　１３７４００）

摘　要：选取兴安盟乌兰浩特站１９９４—２０２３年的逐年逐分钟降雨资料，基于年最大值法滑动提取

１１个历时逐年最大降雨量建立样本，利用耿贝尔、指数、Ｐ－Ⅲ型三种频率曲线拟合，得到重现期－

降雨强度－降雨历时的关系曲线，通过最小二乘法与高斯－牛顿法求解暴雨强度公式中的参数，最

终构建了乌兰浩特市短历时暴雨强度总公式。结果表明：耿贝尔分布配合最小二乘法拟合的公式

精度最高，平均绝对均方差为０．０３１ｍｍ／ｍｉｎ，适用于本地暴雨强度计算。新旧公式差异显著，新

公式在５～３０ｍｉｎ历时计算的暴雨强度较旧公式偏小，４５～１８０ｍｉｎ历时偏大，且变化率随历时延

长而增大。未来可结合更长序列数据和区域气候差异进一步优化公式。
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　　洪涝灾害具有突发性强、破坏性大、影响范围

广的特点，严重威胁社会经济发展。近年来，全球

极端天气事件增多，极端暴雨多发频发，每逢雨

季，很多城市连连内涝，影响城市安全运行，甚至

威胁群众生命财产安全。城市化进程的加快造成

的城市热岛效应、下垫面变化和气溶胶排放等影

响机制也对降水产生影响［１２］。提升城市内涝风

险防范应对能力，让城市在暴雨面前更具韧性，必

须加强城市排水防涝基础设施建设，积极推进海

绵城市建设。科学编制能够客观反映城市降雨特

征与规律的城市暴雨强度公式，是合理确定城

市排水防涝与海绵城市建设工程规模的重要前

提［３］。

在《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型

确定技术导则》［４］（下文称导则）中，明确指出一般

建议５到１０年对暴雨强度公式进行误差复核或

修编。暴雨选样方法、频率分布曲线线型的选择、

暴雨公式的型式以及相应统计参数的计算等方

面，均在一定程度上影响着公式的精度［５］。很多

城市已利用最新的降雨数据和编制方法，进行暴

雨强度公式的更新与完善工作。例如，任泽凌

等［６］利用闸口站１９８２—２０２２年降雨极值资料，分

别采用Ｐ－Ⅲ型分布和耿贝尔分布曲线拟合，结合

粒子群优化算法推求杭州主城区暴雨强度公式参

数，并与现行规范公式进行对比分析；于长文等［７］

利用雄县４０ａ分钟级降雨数据，采用年最大值法

选样，结合Ｐ－Ⅲ型曲线进行频率分析，通过高

斯－牛顿法求解参数，得到雄安新区长历时综合

暴雨强度公式；周梦洁和袁慧玲［８］基于７个城市

的年最大降雨数据，编制了不同年代的暴雨强度

公式，分析了各城市暴雨强度的年代际变化规律，

并探讨了城市化进程及气候变化对城市降雨特征

的影响。

当前，兴安盟乌兰浩特市所采用的暴雨强度

公式编制所依据的降雨数据年代较为久远，难以

有效匹配当前城市快速发展的步伐与排水系统设

计的新要求。从科学严谨性的角度出发，亟需依

据最新收集的降雨数据进行系统性修订，以确保

公式能够精准反映当前降雨特征，助力提升城市

应对暴雨洪涝灾害的能力。本文基于年最大值
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法，选用了耿贝尔型、指数型以及Ｐ－Ⅲ型这三种

不同的频率分布曲线对不同历时逐年最大降雨量

进行拟合。同时，为了更准确地求解公式参数，采

用了导则所推荐的最小二乘法与高斯－牛顿迭代

法［９］，针对乌兰浩特市地区特点，推导出了短历时

暴雨强度的新公式，并对新旧公式进行对比分析，

旨在为乌兰浩特市城市排水防涝系统的规划设计

以及关联基础设施的建设提供理论支撑。

１　资料与方法

１．１　资料来源

选取兴安盟乌兰浩特国家气象站（下文称乌

兰浩特站）１９９４—２０２３年的逐年逐分钟降雨资

料，其中１９９４—２００４年分钟降雨数据为降水自记

纸记录经数字化处理及人工审核或修正后得到的

资料，资料来自天擎数据平台，２００５—２０２３年为

自动气象站记录数据，资料从内蒙古自治区气象

数据中心获取，所有资料均通过质量控制。

１．２　暴雨公式推求方法

１．２．１　选样方法　采用年最大值法，遵循“不漏

场次、不漏大值”的原则，以分钟为单位滑动选取

１１个不同历时的降雨数据（５、１０、１５、２０、３０、４５、

６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ），数据涵盖所有降雨场

次。对于每种数据，逐年提取出对应的最大值。

对筛选出来的样本进行了质量控制和特大值验

证［１０］，保证了数据质量。

１．２．２　样本频率和重现期计算　暴雨强度的经

验频率表达式：

ρ＝
犕
犖＋１

， （１）

式中，犕 是样本按递减次序排列时的顺序号，犖

是样本的总数，ρ代表经验频率。

重现期犘 反映了某一特定强度或更高强度

的暴雨事件平均多久发生一次。重现期犘 与经

验频率ρ之间互为倒数，由此得出重现期计算公

式为：

犘＝
犖＋１
犕
。 （２）

１．２．３　理论频率分布曲线拟合　根据导则推荐，

选取拟合效果较好的Ｐ－Ⅲ型、耿贝尔型和指数型

３种理论频率曲线对暴雨强度公式进行拟合。

Ｐ－Ⅲ型曲线又称为伽马分布，这种分布模型

能够很好地模拟具有对称性和正态倾向的数据分

布，但允许尾部比正态分布更重或者更轻，因此在

处理极端值时具有一定的灵活性。其概率密度函

数为：

犳（狓）＝ β
α

Γ（α）
（狓－犪０）

犪－１ｅ－β
（狓－犪

０
）。 （３）

式中，Ｐ－Ⅲ型分布由三个参数定义：α、β和

犪０。这三个参数与总体的三个统计参数均值狓
－
、离

差系数犆ｖ和偏态系数犆ｓ具有下列关系：

α＝４／犆
２
ｓ， （４）

β＝狓
－
／犆ｖ犆ｓ， （５）

犪０＝狓
－
（１－２犆ｖ／犆ｓ）。 （６）

通过矩估计法间接推求出三个统计参数的近

似值。Γ（α）为α的伽马函数。

耿贝尔分布根据极值定理导出，用于模拟不

同分布的样本的最大（或最小）分布。耿贝尔分布

函数是趋于广义极值分布的一种特殊形式，当形

状参数犽趋于０时，就成为了耿贝尔分布，也称为

第Ⅰ类极值分布。其概率密度函数为：

犳（狓）＝犪ｅｘｐ（－狔
－ｅ
－狔

）。 （７）

式中，狔＝犪（狓－犫），犪为分布的尺度参数，犫

为分布的位置参数。

指数分布是一种用于描述非负型随机变量的

概率分布。它的名字来源于其累积分布函数

（ＣＤＦ）的形状，该形状类似于指数函数。其概率

密度函数为：

犳（狓）＝λｅ
－λ（狓－λ０

）。 （８）

式中，λ＞０是分布的一个参数，常被称为率

参数，即每单位时间内发生某事件的次数。λ０ 表

示分布的下限，对于短历时暴雨来说，λ０＞０。

１．２．４　暴雨强度公式拟合　我国现行的《室外排

水设计标准》［１１］（下文称标准），由中华人民共和

国住房和城乡建设部于２０２１年颁布，其中明确定

义了暴雨强度计算公式为：

狇＝
１６７犃１（１＋犮ｌｇ犘）

（狋＋犫）狀
。 （９）

式中，狇为设计暴雨强度（Ｌ／（ｓ·ｈｍ
２）），犘为

设计重现期（２～１００ａ），狋为降雨历时（ｍｉｎ）。犃１

是雨力参数（ｍｍ）；犮是雨力变动参数，没有量纲；
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犫是降雨历时修正参数（ｍｉｎ）；狀是暴雨衰减指数。

对暴雨强度公式采用等号两侧取对数的线性

化处理方式将其简化，使用数值逼近法和高斯－

牛顿法，求解公式中的各参数。

１．２．５　精度检验　采用平均绝对均方差和平均

相对均方差检验暴雨强度公式拟合精度。依据标

准，当计算重现期位于２～２０ａ的区间内时，对于

一般降雨强度区域，其平均绝对方差值应控制在

不大于０．０５ｍｍ／ｍｉｎ的水平；而对于强度较大的

区域，平均相对均方差的值则不宜超过５％。

平均绝对均方差计算公式：

犡ｍ ＝

　

∑
犚′－犚（ ）狋

２

槡 犖
， （１０）

平均相对均方差计算公式：

犝ｍ ＝

　

∑
犚′－犚（ ）犚

２

槡 犖
×１００％， （１１）

两式中，犚′是理论降水量，犚 是实际降水量，狋是

降水历时，犖 是样本总数。

１．２．６　新旧暴雨强度公式对比　变化率计算公

式是一种常见的统计理论，可以用来研究相关变

量之间的变化趋势。计算新旧两版公式暴雨强度

的变化率有助于分析两者之间的差异。其数学表

达式为：

Δ狇＝
狇狀－狇狅

狇狅
×１００％， （１２）

式中：狇狀 表示新公式计算的雨强，狇狅 表示旧公式

计算的雨强，Δ狇表示变化率。

２　暴雨强度公式推求

２．１　频率分布曲线拟合

依据筛选出的统计样本，运用经验或理论频

率曲线模型，对降水数据的趋势性特征进行了拟

合与优化处理。鉴于研究设定的重现期超出了现

有资料的时间覆盖范围，采用了理论频率分布曲

线，对降水观测数据序列进行了必要的调整。选

用了Ｐ－Ⅲ型、指数型及耿贝尔型三种分布曲线，

针对选取的１１个不同降水历时样本分别进行拟

合，推求出基于重现期、降雨强度、降雨历时的乌

兰浩特站暴雨强度公式犘－犻－狋三联表（表略），用

来后续推导并优化乌兰浩特站的暴雨强度公式。

乌兰浩特站的三种分布曲线和原始数据散点图如

图１所示。从图中可以看出，理论频率曲线和经

验频率曲线基本重合。

２．２　暴雨强度公式参数确定

本文聚焦于Ｐ－Ⅲ型、指数型以及耿贝尔型这

三类频率分布曲线，通过综合运用最小二乘法与

高斯－牛顿法，对暴雨强度总公式进行了拟合分

析。为了筛选出最优拟合效果的频率分布曲线，

计算了各曲线的均方差指标，并把均方差的绝对

值与相对值作为衡量拟合误差的双重标准。精度

检验分为频率拟合的精度检验（表１）和暴雨公式

的精度检验（表２）。乌兰浩特市降雨强度特征为

一般强度，根据标准，首先考虑平均绝对均方差，

再辅以平均相对均方差作为参考。

由表１可见，指数分布的平均绝对均方差和

平均相对均方差均大于耿贝尔分布和Ｐ－Ⅲ分布，

对原始数据的拟合偏差最大。耿贝尔分布和

Ｐ－Ⅲ分布的拟合结果差别不大，Ｐ－Ⅲ分布的平

均绝对均方差略小于耿贝尔分布，但平均相对均

方差略大于耿贝尔分布，综合来看，两者对原始数

据的拟合效果均较优。

表１　不同理论频率曲线拟合值与原样本数据

之间的误差比较

频率分布拟合
平均绝对均方差

／（ｍｍ／ｍｉｎ）

平均相对均

方差／％

耿贝尔 ０．０６７ ８．０５４

Ｐ－Ⅲ ０．０６４ ８．８８０

指数 ０．１７９ １４．１２５

表２呈现了在不同计算方法下，上述三种理

论频率曲线在２到２０年设定重现期内的拟合误

差表现。从总公式的拟合精度看，采用最小二乘

法对参数进行估算的过程中，仅耿贝尔分布曲线

拟合得出的暴雨强度公式通过了误差检验。相比

之下，采用高斯－牛顿法计算出的平均绝对均方

差除指数分布外均小于０．０５ｍｍ／ｍｉｎ，满足标准

中既定的误差范围。在这两种计算方法下指数分

布的平均绝对均方差均未通过检验，而耿贝尔分

布均通过检验且误差最小，说明指数分布不适用
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图１　１９９４—２０２３年乌兰浩特站不同历时年最大降雨量理论分布曲线及原始资料点图

表２　不同理论频率曲线对暴雨强度总公式拟合结果的误差比较

公式计算方法

耿贝尔分布 Ｐ－Ⅲ分布 指数分布

平均绝对均

方差／（ｍｍ／ｍｉｎ）

平均相对均

方差／％

平均绝对均

方差／（ｍｍ／ｍｉｎ）

平均相对均

方差／％

平均绝对均

方差／％（ｍｍ／ｍｉｎ）

平均相对均

方差／％

最小二乘法 ０．０３１ ２．１１８ ０．０５１ ３．１４６ ０．１０６ ８．１４３

高斯－牛顿法 ０．０３４ ２．１６７ ０．０４８ ３．５０６ ０．０６５ ３．５６４

于本地区暴雨强度公式的拟合，耿贝尔分布最有

优势，Ｐ－Ⅲ分布次之。当分别采用最小二乘法和

高斯－牛顿法拟合耿贝尔分布曲线时，运用最小

二乘法所得总公式的平均绝对均方差和平均相对

均方差都更小。

因此，可以得出结论，采用最小二乘法对耿贝

尔分布曲线进行拟合所得的总公式具有更高的精

度，为总公式中最优结果，由此得到的暴雨强度

公式：

狇＝
３０４４．４１０（１＋ｌｇ犘）
（狋＋１３．７８８）０．８６７

。 （１３）
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３　新旧两版暴雨强度公式对比

旧版乌兰浩特市暴雨强度公式如下：

狇＝
４７７１．５２×（１＋ｌｇ犘）
（狋＋１５．９）０．９７

。 （１４）

为了深入对比旧版公式与本文推算的公式的

差异，分别计算１１个不同降水历时及５个设定重

现期的相应暴雨强度并计算两者的变化率，由于

在同一个降雨历时条件下计算出来的不同重现期

的暴雨强度变化率相同，表３变化率一栏不再重

复列出相同数据。

表３　乌兰浩特市不同重现期新旧公式暴雨强度及变化率

降雨历时／ｍｉｎ
旧版公式暴雨强度／（ｍｍ／ｍｉｎ） 新版公式暴雨强度／（ｍｍ／ｍｉｎ）

２ａ ３ａ ５ａ １０ａ ２０ａ ２ａ ３ａ ５ａ １０ａ ２０ａ
变化率／％

５ １．９４８ ２．２１２ ２．５４４ ２．９９５ ３．４４６ １．８６５ ２．１１７ ２．４３５ ２．８６７ ３．２９８ －４．２９５

１０ １．５８２ １．７９７ ２．０６６ ２．４３３ ２．７９９ １．５２０ １．７２５ １．９８５ ２．３３６ ２．６８８ －３．９６２

１５ １．３３３ １．５１４ １．７４１ ２．０５０ ２．３５８ １．２８８ １．４６２ １．６８２ １．９８０ ２．２７８ －３．４０２

２０ １．１５３ １．３０９ １．５０６ １．７７２ ２．０３９ １．１２１ １．２７３ １．４６４ １．７２３ １．９８３ －２．７５９

３０ ０．９０８ １．０３１ １．１８６ １．３９６ １．６０７ ０．８９５ １．０１７ １．１６９ １．３７６ １．５８４ －１．４２９

４５ ０．６９０ ０．７８４ ０．９０２ １．０６１ １．２２１ ０．６９４ ０．７８７ ０．９０６ １．０６６ １．２２７ ０．４５０

６０ ０．５５８ ０．６３３ ０．７２８ ０．８５７ ０．９８６ ０．５７０ ０．６４７ ０．７４４ ０．８７６ １．００７ ２．１２６

９０ ０．４０４ ０．４５８ ０．５２７ ０．６２１ ０．７１４ ０．４２４ ０．４８１ ０．５５３ ０．６５１ ０．７４９ ４．９５３

１２０ ０．３１７ ０．３６０ ０．４１４ ０．４８７ ０．５６１ ０．３４０ ０．３８６ ０．４４４ ０．５２３ ０．６０１ ７．２６７

１５０ ０．２６１ ０．２９７ ０．３４１ ０．４０２ ０．４６２ ０．２８５ ０．３２４ ０．３７３ ０．４３９ ０．５０５ ９．２２３

１８０ ０．２２２ ０．２５２ ０．２９０ ０．３４２ ０．３９３ ０．２４７ ０．２８０ ０．３２２ ０．３７９ ０．４３６ １０．９１９

　　由表３可知，新公式在不同重现期５～３０ｍｉｎ

历时的暴雨强度值均小于旧版公式，而４５～

１８０ｍｉｎ历时的暴雨强度值均大于旧版公式，这一

变化幅度介于０．４５０％～１０．９１９％，平均达到了

４．６１７％。其中４５ｍｉｎ历时在不同重现期下的平

均相对误差最小，为０．４５０％，９０～１８０ｍｉｎ历时

平均相对误差较大。在相同的重现期条件下，随

着降雨持续时间的增加，降雨强度的变化率逐渐

增大，其中１８０ｍｉｎ历时的增幅达到了最大，为

１０．９１９％。两个公式在计算上存在的差异，可以

归因于它们在编制过程中所依据的样本时段、采

用的采样方法以及公式推导方法的不同［１２］。新

旧暴雨公式差异较大，这与暴雨特性的改变有关。

新公式基于最新的降雨数据和更优的模型及方

法，修正了旧公式对５～３０ｍｉｎ历时降雨强度的

高估和４５～１８０ｍｉｎ历时降雨强度的低估，反映

了气候变暖背景下长历时暴雨的增强趋势。

４　结论

本文基于乌兰浩特站逐分钟降雨资料，采用

年最大值法对样本数据进行筛选，并结合耿贝尔

型、指数型以及Ｐ－Ⅲ型频率分布曲线进行拟合，

通过运用最小二乘法和高斯－牛顿法，推算出了

乌兰浩特市新版短历时暴雨强度公式，并将其与

旧版公式进行了对比分析。研究结果表明：

（１）在众多方法中，采用耿贝尔分布曲线配合

最小二乘法进行推算所得到的暴雨强度公式误差

最小，精度最高，更适合乌兰浩特市本地应用。

（２）在相同重现期下，随着降雨历时的延长，

新旧暴雨公式雨强变化率逐渐增大。相较于旧版

暴雨强度公式，新公式５～３０ｍｉｎ历时计算的暴

雨强度值比旧公式偏小，４５～１８０ｍｉｎ历时计算

的暴雨强度值偏大。

兴安盟立体气候特征明显，地区差异显著，未

来可推算和研究兴安盟不同气候态下或不同区域

内的暴雨强度公式。此外，由于降水资料年限的

选取对暴雨强度公式的编制影响很大，建议用更

加全面的降雨资料和多样的编制方法对公式修订

和完善。
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