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摘要    城市设计暴雨是推求城市排水工程设计洪水的基础, 对确定城市排水工程设计规模与投资具有重要影

响, 关系到城市排水工程的安全性和经济性, 国内外对此开展了大量研究. 近年来, 我国城市内涝形势十分严峻,

未来一段时期内, 城市排水管网和地下综合管廊建设任务相当繁重, 这对包括城市设计暴雨在内的城市水文学理

论与方法提出了新的更高要求. 本文系统地综述了城市设计暴雨相关理论, 包括城市设计暴雨选样方法、频率分

析、强度公式和时空分解等方面, 主要梳理了相关方面的主流方法, 比较其优缺点; 总结了城市设计暴雨研究和

应用存在的主要问题, 展望了未来一段时期的重点研究方向. 
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城市设计暴雨是城市室外排水工程设计的重要

依据, 关系到工程的安全性和经济性 [1]. 近年来, 我

国城市内涝事件频发 , 给经济社会发展和人民生命

财产安全造成重大损失, 已引起了政府、学者和社会

各界的广泛关注 [2]. 随着我国城市化进程的快速推

进, 城市内涝问题受到高度重视, 我国提出海绵城市

理念, 旨在通过“渗、滞、蓄、净、用、排”等六大措

拖, 系统治理, 综合施策, 实现城市“自然积存、自然

渗透、自然净化”, 综合解决城市水问题[3]. 对于现阶

段我国城市内涝防治和海绵城市建设 , 城市蓄水和

排水工程设施的建设是重要方面 , 而城市蓄排水工

程的设计 , 都需要通过城市设计暴雨推求设计洪水

来确定适当的工程规模[1], 因此, 城市设计暴雨研究

是进行城市水问题治理的重要基础 . 随着经济社会

发展、降雨资料累积和计算理论与方法的进步, 我国

城市设计暴雨研究取得多方面进展 , 选样方法逐步

从年多个样法向年最大值法转变[4], 理论布线型从单

一的P-III型分布向多种分布线型并用发展[5], 设计暴

雨的时空分解也得到更大的关注[6]. 2011年, 住建部

发布新一版《室外排水设计规范》[7], 全面修编了我

国606座城市的城市设计暴雨, 2014版又根据当前面

临的城市内涝等实际问题作了修正 , 至此我国城市

设计暴雨的计算和应用已形成了一整套相对完备的

理论与方法[8].  

近几十年来 , 我国城市建设环境发生了较大的

变化 , 加之气候变化和城市化对城市降雨特性产生

了较大影响 [9], 城市设计暴雨研究取得了许多新进

展 [10~12], 整体上城市设计暴雨理论和实践都发生了

较大变化. 为此, 对城市设计暴雨理论与方法进行全

面地梳理, 以更好地推进相关研究, 十分必要. 城市

设计暴雨的计算一般包括暴雨资料统计调整和设计

暴雨计算公式或关系确定两个方面 , 近年来也有一

些研究实现了由暴雨雨样直接拟合设计暴雨强度公

式[1,13], 但目前应用不多, 本文仍按照一般的城市设
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计暴雨制定步骤(如图1所示), 从城市设计暴雨选样

方法、频率分析、强度公式和时空分解4个方面对城

市设计暴雨的相关研究进行综述.  

1  城市设计暴雨选样方法 

1.1  不同暴雨选样方法及其比较 

暴雨资料选样是从现有大量雨量资料中合理地

选择若干组雨样以组成样本 , 直接客观地反映城市

排水设计中一定重现期范围内的暴雨规律 , 并为编

制城市排水设计所用的暴雨强度公式提供具有代表

性和可靠性的统计基础资料 [14]. 选样方法必须使所

选样本具有一致性、代表性、可靠性和独立性, 使选

取的样本能代表总体的分布规律 [15]. 目前 , 城市暴

雨资料选样方可以分为年最大值法及非年最大值法

两类, 各方法分类及其内涵见表1.  

我国目前应用最多的城市设计暴雨选样方法为

年最大值法和年多个样法 , 其中年最大值法主要被

水利部门和气象部门采纳 , 年多个样法主要被市政

排水部门所采纳 , 超定量法和年超大值法应用相对

较少. 20世纪60年代, 发达国家由于雨量资料比较全

且室外排水设计标准较高 , 多采用年最大值法选

样[16], 90年代后则改用年超大值法[17]; 国内由于降雨

记录资料缺乏, 长期以来都是采用年多个样法选样, 

2006版以前的《室外排水设计规范》规定城市设计暴

雨采用年多个样法进行选样, 20世纪80年代以后, 随

着资料的积累和计算技术的提高 , 周文德等学者 [18]

呼吁我国城市设计暴雨采用年最大值法选样; 2006版

《室外排水设计规范》规定, 具有20年以上自记雨量

记录的地区 , 应采用年最大值法推求排水系统设计

暴雨强度公式[19].  

研究和实践表明, 年最大值法具有原理简单、独

立性好的优点 , 缺点是没有选择多雨年份中的较大

降雨, 对于暴雨较小年份选取的最大值则偏小, 结果

易导致小重现期内暴雨强度明显偏小 [20], 也有学者

针对此问题提出修正的年最大值法 [21]; 年多个样法

从每年选取多个最大暴雨降雨历时 , 有效地弥补年

最大值法的缺点, 兼顾了多雨年份和少雨年份, 也能

在一定程度上弥补暴雨资料缺失的问题 , 特别是对

于小重现期暴雨较多的年份 , 能比较真实地反映暴

雨的统计规律, 缺点是工作量较大[4,22]; 年超大值法

特点在于资料个数与年数无关 , 减少了统计中一些  

 

图 1  城市设计暴雨推求过程 
Figure 1  Calculation steps of urban design rainstorm 

表 1  城市设计暴雨选样方法 
Table 1  Sampling methods for urban design rainstorm 

类型 方法 方法内涵 

年最大值法[16] 年最大值法 从每年各历时雨量资料中选用一组最大雨量, N年中选用N组, 组成统计样本 

非年最大值法 

年多个样法[4] 
在N年资料系列中, 每年各历时取6~8个最大值统一排序, 然后取资料年限的3~4倍的最大雨样组

成统计样本 

年超大值法[17] 在N年资料系列中, 大雨较多年份每年各历时选2~3个最大值雨样, 大雨较少年份每年各历时选1

个最大值雨样, 然后各历时按大到小排列, 各历时取前N个最大观测值组成统计样本 

超定量法[12] 
选取N年观测资料中某暴雨强度标准值以上的各历时所有降雨强度资料 , 资料序列前面最大的N

个观测值组成统计样本 
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降雨量小的资料, 资料易得, 统计工作量小且费用较

少, 当城市自记录雨量资料健全时, 其统计结果与年

多个样法接近[23]. 

年最大值法和年多个样法在实际中的应用相对

广泛 , 已有许多学者开展了二者的比较研究 . Chow

等人[24]研究表明, 当重现期小于5年时, 年多个样法

与年最大值法两者之间重现期的暴雨强度相对差值

约为10%, 但当重现期大于10年时, 暴雨强度差异则

不大 ; 谢华等人 [25]研究指出 , 年最大值法选样适用

于重现期较高的水利排涝 , 年多个样法能够反映一

年多遇的情况, 更适合小重现期的市政排水工程; 黄

国如等人 [26]研究表明 , 两种不同选样方法经频率分

布适线拟合所得暴雨强度公式的重现期对应关系不

仅随降雨历时的改变而改变 , 也与理论频率分布模

型有关 , 其重现期对应关系随理论频率分布模型不

同呈现较大的差异 . 城市设计暴雨主要用于城市室

外排水工程设计洪水的计算 , 与水利工程的设计重

现期通常大于20年不同 , 城市排水工程的设计重现

期通常小于2年, 因此采用年最大值法进行城市设计

暴雨的计算, 通常会出现较大的偏差, 需要进行一定

的修正 . 在我国室外排水设计推行年最大值选样法

后 , 研究比较年多个样法和年最大值法选样结果的

联系和差异, 实践需求迫切且意义重大.  

1.2  不同选样方法间关系与换算 

不同的选样方法重现期和经验频率计算方法有

一定的差别 [27]. 设N年中取出样本个数为n的系列 , 

则平均每个取样个数为k=n/N. 关于城市暴雨经验频

率和重现期的计算 , 也存在一些争论 [28], 但目前基

本取得了统一, 式(1)和(2)是比较公认的城市暴雨经

验频率和重现期计算的通用公式.  

 ,
1 1

m m
P

n kN
= =

+ +
 (1) 

 
1 1 1

,
n kN

T
P m m

+ += = =  (2) 

式中, m=1, 2, ···, n, 为样本各值从大到小的排列序

号. P为暴雨经验频率, T为暴雨重现期. 当k=1时, 抽

样方法为年最大值法 ; 当 1k ≠ 时 , 抽样方法为非年

最大值法.  

不同选样方法经验频率和重现期的内涵不同 , 

年最大值法选样所得累积频率为年频率 , 重现期为

年重现期, 而非年最大值法所得累积频率为次频率, 

重现期为次重现期. 为便于比较和使用, 两者选样方

法的重现期须进行转换 , 周文德等人 [18]提出了二者

的转换关系 , 按概率计算年最大值法选样与非年最

大值法的概率关系为  

 E
M 1 e ,PP −= −  (3) 

PM为年最大值选样法所得的暴雨频率, PE为非年最

大值选样法所得的暴雨频率 . 邓培德 [29]通过理论推

导也得出了同样的关系式, 并特别强调指出PM和PE

不是函数关系, 而是概率关系. 概率关系只有在资料

年份很长的情况下 , 特别是符合推理过程假设的条

件下才可靠. 根据重现期与频率的关系, 经转换后两

方法重现期的转换关系为 

 E

M M

1

ln ln( 1)
,T

T T
=

− −
 (4) 

式中, TM为年最大值选样法所得的重现期, TE为非年

最大值选样法所得的重现期. 由式(4)可以得到年最

大值法和非年最大值法所得重现期的对应关系 , 由

此可以得到常用的两者间的重现期对比如表2所示 , 

从该表中也可以看出, 在设计重现期较小时, 二者差

异较大, 随着设计重现期的增大, 二者的差异在逐渐

缩小, 在设计重现期大于10年以后, 二者基本相等. 

黄国如等人 [26]对年最大值法和年多个样法, 分别采

用多种分布线型进行频率分析 , 推导得到广州市设

计暴雨 , 结果表明从两种选样方法的重现期对应关

系来看 , 两种选样方法经频率分布适线后拟合所得

暴雨强度公式并不服从式(4)所示的概率关系, 而且

暴雨强度公式的重现期对应关系与降雨历时和频率  

表 2  年最大值法和非年最大值法设计暴雨重现期对应表 
Table 2  Comparison of design rainstorm recurrence by using annual 
maximum value method and non-annual maximum value method 

年最大值法TM(年) 非年最大值法TE(年) 

1.02 0.25 

1.05 0.33 

1.16 0.5 

1.58 1 

2.54 2 

3.35 3 

5.54 4 

10.5 10 

20.4 20 

50.5 50 

100.5 100 



 
 
 

    2017 年 11 月  第 62 卷  第 33 期 

3876   

分布线型都有关系. 

年最大值法和非年最大值法两种选样方法所得

重现期之间的关系是由暴雨频率的概率关系推导得

来的, 仍是一种概率关系, 而不是一一对应关系, 当

城市设计暴雨由年多个样法改用年最大值法选样后, 

仅用换算公式和对应表格去换算而得到设计结果的

作法是不可取的 , 而应采用新的选样方法进行暴雨

选样后重新推求暴雨公式. 此外, 国外对于设计暴雨

重现期的选取有更加详细的规定 , 例如欧洲采用设

计重现期和洪灾重现期两组重现期体系 [30], 美国和

澳大利亚则分别选取小暴雨排水系统重现期和大暴

雨排水系统重现期[31].  

2  城市设计暴雨频率分析 

编制城市设计暴雨公式时 , 首先要制定“I-D-P”

或“I-D-T”表 , 即“雨强-历时-频率”或“雨强-历时-重

现期”表, 该表是推求城市设计暴雨公式的基础. 设

计暴雨选样完成后, 需对暴雨资料进行调整, 即暴雨

频率分析.  

2.1  城市设计暴雨频率分布线型 

从概率意义上看, 暴雨是一种随机事件, 而暴雨

频率究竟符合何种分布线型 , 尚无统一认识 [32]. 不

同的国家和地区采用不同的分布线型, 邓培德、周文

德、刘光文、詹道江、夏宗尧等学者 [33]曾对城市设

计暴雨频率分布线型的问题发表过不同意见 , 展开

学术争鸣与讨论, 但究竟采用哪一种线型更好, 没有

最终结论 , 他们主张对理论频率分布线型不宜作统

一的规定 , 并且指出分布线型应与暴雨选样方法和

暴雨强度公式进行最佳配合. 表3给出了常用的三大

类分布线型及其相应的使用国家 , 我国长期以使用

P-III型分布 [34]为主 , 近年来也有研究采用耿布尔

(Gumbel)分布和指数分布等分布线型进行城市设计

暴雨频率分析的相关研究 , 表4给出了这3种线型的

主要特征.  

任伯帜 [27]通过理论推导证明, Gumbel分布与指

数分布在形式上具有一致性 ; 而指数分布是P-III型

分布在Cs=2时的特例, 因此, 理论上P-III型分布包含

了指数分布; 这表明, 以上3种分布线型存在一定的

内在联系 . 许多学者开展了多种分布线型的比较研

究 , 黄津辉等人 [35]采用年最大值法和年多个样法分

别选样, 采用Gumbel分布、GEV分布、指数分布和

P-III型分布4个方法分别进行理论频率分析, 对天津

市52年暴雨资料进行分析推求相应的设计暴雨 , 结

果表明P-III型分布更为适用 ; 金光焱 [36]根据城市设

计暴雨历时短、设计标准不高和统计分布呈反S形的

特点 , 提出了采用两端有限对数正态分布和广义指

数分布进行计算的方法.  

相关研究的结果迥异 , 至今没有一种分布线型

被公认为最合适 , 无论采用哪一种分布线型进行城

市设计暴雨频率分析 , 都必定存在误差 [37]; 在进行

城市设计暴雨制定时, 暴雨频率分析不是孤立的, 而  

表 3  暴雨理论频率分布线型分类 
Table 3  Classification of distribution types of the theoretical rainstorm frequency  

类型 主要线型 采用国家 

P-III型[34] P-III型分布、对数P-III型 中国、美国、加拿大、墨西哥 

正态分布型[ 21] 正态分布、对数正态分布、三参数正态分布 日本 

极值分布型[33] Gumbel分布、GEV分布、指数分布 英国、法国 

表 4  我国常用的 3 种城市设计暴雨频率分布线型 
Table 4  Three commonly used urban design rainstorm frequency distributions in China 

分布线型 概率密度函数 频率调整计算式 

P-III型分布[21] 0( )1
0( , ) ( ) e

( )
x aaf x x a

α
ββα

α
− −−= −

Γ
 (1 )p p vx C xφ= + ⋅  

Gumbel分布[35] ( e )( ) e
yyf x a

−−=  [ ]1
ln ln(1 )px b p

a
= − − −  

指数分布[36] ( )( ) e xf x α βα − −=  
1

lnpx pβ
α

= −  
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是与选样方法和强度公式紧密联系的 , 要提高城市

设计暴雨的整体水平 , 应该将暴雨频率分布型与暴

雨选样方法、暴雨样本实际分布规律及暴雨强度公式

四者有机结合, 综合分析. 这说明, 城市设计暴雨各

步骤的联合研究十分必要. 

2.2  城市设计暴雨频率分布参数估计方法 

选定合适的频率曲线分布模型后 , 需要估计其

相应的参数 , 参数确定的过程即暴雨频率分布模型

建立过程, 参数估计没有普适的方法[35,38]. 设计暴雨

与设计洪水频率分布参数估计本质上是同一类问题, 

郭生练等人 [39]综述了设计洪水频率分析参数估计的

方法 , 其中所述用设计洪水频率分析参数估计的方

法对于城市设计暴雨频率分析的研究同样适用 . 目

前常用于城市设计暴雨频率分布曲线参数估计的方

法有适线法[40]、线性矩法[41]、概率权重矩法[42]和权

函数法[43]等, 此处重点介绍前两者.  

适线法是城市设计暴雨频率分布参数估计应用

最普遍的方法 . 适线法由实测样本直接推求参数的

估计值, 基本原理是调整频率分布曲线的参数, 使样

本的经验分布与理论分布曲线拟合 , 常用的有目估

适线法和优化适线法两种 . 目估适线法 [32]是先估计

出一组参数作为初值 , 然后根据经验判断目估调整

参数, 选定一条与经验点据拟合较好的频率曲线, 该

方法在我国曾长期采用, 优点是适线灵活、可照顾重

要的点, 缺点是适线成果因人而异、随机性较大、缺

乏明确的理论意义和依据 . 优化适线法 [44]是通过建

立一定的目标函数 , 并基于一定的准则调整分布曲

线的参数, 使得目标函数达到最优, 来确定相应频率

分布线型的参数的; 已有许多优化方法被用于优化

适线法的参数估计 , 如任伯帜 [45]将改进的遗传算法

用于优化分布线型的相关参数; 崔俊蕊等人 [46]基于

OLS, ABS和 WLS最小准则对样本序列进行频率分

布线型的拟合; 张婷 [47]提出了对拟合曲线进行分段

设定优化目标的思路 , 结合邻域搜索的逼近策略和

模拟退火算法实现了对P-III型参数寻优 , 结果表明

该法在频率<10%的区域拟合效果较好. 优化适线法

是目前城市设计暴雨频率分析参数估计的重要方法, 

但同时需要注意的是 , 城市设计暴雨理论频率分析

不是单纯的数学寻优问题 , 对其参数的求解要高度

注意实际情况与参数的物理意义[48].  

线性矩法(L-moment/L-矩)是设计暴雨频率分布

参数估计的另一种重要方法 . 线性矩法在1990年由

Hosking[49]首先提出, 目前在美国、英国等涉水工程

设计中得到广泛应用 , 我国工程水文和城市设计暴

雨计算中也有一些涉及, 但相对较少. 20世纪90年代

开始, 美国国家海洋大气管理总署(NOAA)下属的水

文局(OHD)开展了分区线性矩法在防洪设计标准应

用的研究[50], 2006年, 其提出了一套应用线性矩法结

合地区分析法进行暴雨频率分析的完整系统 [51], 可

以 提 供 对 于 全 国 任 何 地 理 位 置 查 询 离 散 型 的

IDF/DDF (Intensity/Depth–Duration–Frequency)数据 , 

包括历时从5 min到60 d, 重现期2年到1000年的特征

降雨值 , 这种方法省去了逐个城市制定设计暴雨公

式的麻烦, 相对高效, 我国香港地区也有类似的研究

成果 [52]. 线性矩在概率权重矩的基础上将排序系列

的值进行一定的线性组合来计算矩 , 二者在数学上

是等价的, 但更容易解释, 使用也更加方便, 且它相

比于常规矩法在参数估计方面要稳健得多 , 其估计

值可以用来估算不同概率分布函数的参数 , 在城市

设计暴雨的参数估计方面具有良好的前景.  

3  城市设计暴雨公式推求 

3.1  城市设计暴雨强度公式形式 

城市设计暴雨强度公式是城市设计暴雨研究的

核心成果. 暴雨强度公式的编制就是在“I-D-P”表的

基础上, 采用合适的暴雨强度公式形式, 并确定其参

数的过程 . 不同的国家采用的城市设计暴雨强度公

式有所不同, 如表5所示. 历史上我国曾采用过表5中

俄罗斯和日本所采用的暴雨强度公式形式 , 夏宗

尧[53]通过理论分析证明这两种公式实际上是统一的. 

现今我国常用的城市设计暴雨强度公式有两种 , 分

别是两参数公式和三参数公式 , 其中前者表征的是

暴雨强度与降雨历时的关系, 称为单一公式; 后者表

征了暴雨强度/降雨历时和设计重现期三者之间的关

系, 称为综合公式. 单一公式经过进一步整编可以得

到综合公式, 我国《室外排水设计规范》中推荐直接

使用综合公式, 对于公式形式的选择, 相关研究未见

异议, 普遍认可三参数的综合公式.  

3.2  城市设计暴雨强度公式参数确定方法 

选取合适的暴雨强度公式之后 , 确定暴雨强度

公式的参数是十分重要的环节 , 参数的准确性直接 
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表 5  不同国家城市设计暴雨强度公式[12,47] 

Table 5  Urban design rainstorm intensity formulas from different 
countries[12,47] 

国家 暴雨强度公式 待求参数 

美国/加拿大 =
+( )C

A
i

t B
 A, B, C 

俄罗斯 
n

A
i

t
=  A, n 

日本 
A

i
t b

=
+

 A, b 

中国 
( )n

A
i

t b
=

+
或

( )1 1 lg

( )n

A C P
i

t b

+
=

+
 A, b或A1, C, b

 
 

关系到暴雨强度公式的计算结果的精度 . 城市设计

暴雨强度公式是一个超定非线性模型 , 其参数的求

解实际上是一个无约束条件下非线性模型参数的优

化问题 . 我国过去曾长期使用图解法和最小二乘法

进行城市设计暴雨公式的参数求解 , 随着计算机和

优化算法的发展 , 许多优化方法被应用于该参数求

解 , 林齐等人 [54]采用15种优化算法进行参数求解 , 

结果表明麦夸尔特法效果最好; 王睿等人[55]采用3种

分布线型和6种优化算法推求了合肥市城市设计暴

雨 , 发现指数分布配合麦夸尔特法确定的公式精度

最好.  

各种参数求解方法的应用均有一定的优点与缺

点, 表6对传统和优化两大类方法进行了比较. 现今

条件下 , 推荐采用一定的优化方法求解城市设计暴

雨公式参数以提高精度 , 但对方法的初值的选取以

及与理论分布线型的配合等仍需进一步研究. 

4  城市设计暴雨时空分解 

城市设计暴雨主要用于推求城市设计洪水 , 以

确定城市排水工程的建设规模. 众多研究表明, 暴雨

的时程分布对于城市流域产流和汇流都有重要影响, 

张小娜等人[56]通过实验得出, 同一降雨量、历时和下

垫面条件下 , 三角形雨型比矩型雨型产流量多

12.5%; 岑国平等人[57]通过对比不同雨型实验结果表

明 , 不均匀降雨下汇流形成的洪峰一般要大于均匀

降雨所形成的洪峰, 而且雨峰位置对汇流也有影响, 

雨峰偏后的降雨能形成更大的洪峰. 因此, 城市设计

暴雨不仅要考虑雨强和历时 , 还必须考虑其时程分

解. 随着计算机技术和城市水文学理论的发展, 许多

具有物理基础的半分布式甚至是分布式城市雨洪模

型得以研发 , 并应用到城市排水管网设计洪水的推

求和优化设计中 , 而使用降雨径流模拟的方法推求

设计洪水 , 首先必须解决城市设计暴雨的时间 [58]和

空间[59]分解问题.  

4.1  城市设计暴雨时间分解 

城市设计暴雨的时间分解 , 即确定城市设计雨

量随时间的变化过程 , 该变化过程又称雨型 [54], 它

反映了降雨发生、发展直至消亡的过程. 对于设计暴

雨雨型目前还存在不同的认识, 芮孝芳等人[1]通过比

较分析提出 , 能够确定工程规模达到设计标准的暴

雨过程线即为设计暴雨雨型; 1998年, 岑国平等人[60]

统计了我国75年的282场短历时暴雨雨型特征, 结果

表明, 雨强大致均匀的降雨比例很小, 单峰雨型占多

数, 单峰雨型中雨峰靠前的占多数. 流域设计暴雨和

设计洪水推求中, 由于历时较长, 时程分解通常采用

典型暴雨同频率缩放法 , 在资料缺乏时则采用当地

《水文手册》中按地区综合概化的典型雨型. 不同于

流域设计暴雨, 城市设计暴雨历时很短, 时程分解更

加复杂多变 , 且对城市排水管网设计洪水的影响更

大 , 因此必须采用更加复杂可靠的方法进行时程分

解 , 并加强不同雨型对城市排水管网设计洪水推求

结果影响规律的研究.  

对于城市设计暴雨的时间分解, 表7给出了常用

的城市设计暴雨雨型分解方法的分类及其主要内涵.  

表 6  暴雨强度公式参数求解方法[48,49] 

Table 6  Parameter solving methods of rainstorm intensity formula[48,49] 

分类 方法 优点 缺点 

传统方法 
图解法和最小二乘法 , 代表性方法有北

京法, 北京简化法, 南京法等 

原理简单明确, 便于操作应用 计算过程烦琐, 工作量大, 精度不高 

优化方法 

牛顿迭代法, 拟牛顿法, 高斯-牛顿迭代

法 , 优选回归分析法 , 麦夸尔特法 , 

遗传算法, 粒子群算法 

精度较高 , 工作量小 , 自动化寻优计算, 

人为因素的影响较小 

原理复杂 , 难以理解和掌握 ; 程序可移

植性差 ; 不易确定初始值 ; 有时陷入

局部最优 
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评 述 

我国《室外排水设计规范》推荐采用地区典型经验法

或者芝加哥雨型法 [67]; 国外有一些地区统计了短历

时降雨时程分布表供选用 , 但这些方法都具有经验

性较强或者不具普适性的缺点. 近年来, 也有学者采

用更加复杂的级联过程法 [68], 样条法 [69], 混沌过程

法 [70], 神经网络法 [71]和copula函数法 [58]等方法进行

设计暴雨时程分解 , 这些研究丰富了设计暴雨时间

分解方法 , 但总体上应用还不多 , 尚处在探索阶段. 

目前常用的城市设计暴雨时程分解方法可分为均匀

法和非均匀法两类, 其中非均匀法包括Hershfield法, 

Huff法, K.C法, P.C法和Y.C法等[72].  

均匀法是最简单的雨型分解方法 , 应用也最为

广泛, 但其设计洪水计算结果通常偏小, 且其本质上

是不符合实际降雨特点的; Y.C法是最简单的一种非

匀雨型分解方法. 均匀法和Y.C法最大的缺陷在于二

者只考虑了历时为T的降雨核心部分, 而未考虑雨头

和雨尾部分, 对此也有一些进一步的研究[73].  

岑国平等人[60]研究表明, Huff法和Y.C法推求的

设计洪水洪峰受历时影响非常显著 , 历时选取不当

会造成较大误差; 而P.C法和K.C法受降雨历时影响

较小 , 其中K.C法雨峰部分与历时无关 , 采用K.C法

确定降雨过程后在各管道计算时均适用, 较为简便; 

P.C法所得的雨型更加接近实际降雨过程, 该方法的

缺点在于对当地降雨过程资料的依赖性过强 , 资料

要求多, 使用较为麻烦; 综合比较后推荐K.C法作为

城市设计暴雨雨型分解方法.  

芮孝芳等人[1]分析认为, 表7的非均匀类方法中, 

K.C法本质上是同频率法, 而其他方法本质上只是提

出了确定典型雨型的方法 , 既可以是同频率法也可

以是同倍比法; 由于同倍比法受典型雨型影响较大, 

而同频率法则较少, 因此如果采用同倍比法, 结果就

会出现差异, 如果采用同频率法, 这些方法的结果则

基本一致; 也就是说 , 表7中的非均匀方法 , 本质上

仍属于传统同频率法或同倍比法中的一种.  

4.2  城市设计暴雨空间分解 

通常认为, 城市集水区面积较小, 降雨的空间分

布比较均匀, 且汇流时间很短, 点雨量即可代替面雨

量, 可不考虑城市设计暴雨的空间变异性, 如美国丹

佛市排水手册规定, 对于集水区面积小于25.9 km2和

暴雨历时小于2 h不进行空间修正, 我国香港地区规

定集水区面积小于25 km2时不进行空间修正 , 直接

用点雨量代替面雨量 [58]. 但在变化环境下 , 由于城

市小气候影响及城市高层筑物的物理阻挡作用 , 加

之气候变化对城市地区降雨的叠加影响 , 城市降雨

的空间变异性有时表现得非常明显 , 如李明财等

人 [74]研究发现天津市滨海新区 3个区域各历时不同

重现期下的暴雨强度均高于中心城区 . 为了更加合

理地考虑城市设计暴雨的空间分异 , 城市设计暴雨

的空间分解研究就显得十分必要. 我国2014版的《室

外排水设计规范》规定, 当汇水面积超过2 km2时, 就

应考虑降雨时空分布的不均匀性 . 考虑城市设计暴

雨的空间差异性对城市设计暴雨的空间分解一般有

两种方法: 点面折减系数法和分区设计暴雨法.  

点面折减系数法 [75]通过一定系数将点设计暴雨

修正得到空间面上的设计暴雨 . 该方法关键之一是 

表 7  常用城市设计暴雨雨型分解方法 
Table 7  Common disaggregation methods of urban design storm pattern 

方法 提出者 内涵 年份

均匀 均匀法 − 假设降雨过程均匀, 降雨强度不随时空变化 − 

非均匀 

K.C法[61](CHM) Keifer和Chu 
引入雨峰系数r描述暴雨峰值时刻, 将降雨历时分为峰前和峰后两部分, 分别采

用不同公式计算暴雨强度 
1957

Hershfield法[62] Hershfield 经统计分析制定不同历时平均降雨降度的时程分解表, 供当地选用 1961

Huff法[63] Huff 根据最大雨强发生位置把暴雨分为4类, 每类统计出平均的无因次累计曲线 1967

P.C法[64] Pilfrim和Cordery 
把雨峰时段放在出现可能性最大的位置上 , 而雨峰时段在总雨量中的比例取各

场降雨雨峰所占比例的平均值, 其他各时段的位置和比例用同样方法确定 
1975

Y.C法[65] Yen和Chow 
雨型为三角形, 雨峰位置根据“三角形无因次一阶矩与暴雨过程的平均无因次一

阶矩相等”规则来确定 
1980

SCS法[66] 美国农业部 
利用6 h和24 h暴雨资料建立了综合雨型曲线, 纵坐标为雨量的百分率, 横坐标

为时间 
1986
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计算面雨量 , 传统计算面雨量的方法包括算术平均

法、泰森多边形法和等雨量线图法等, 新型面雨量计

算方法包括基于GIS网格的插值方法(距离平方倒数

法、克里金插值法和趋势面法等)、遥感方法和雷达

测雨法等. 划定暴雨特性较为一致的分区, 然后计算

不同分区不同历时不同频率的暴雨点面关系 , 最后

进行地区综合得到最终的点面折减系数成果 , 这种

方法的局限性在于分区受人为因素影响较大.  

分区设计暴雨法 [76]是在进行城市设计暴雨的推

求之前, 先对城市降雨进行分区, 然后对不同分区分

别推求城市设计暴雨的强度公式 , 这样就只需要对

各分区的城市设计暴雨进行时程分解即可 . 如北京

市将北京划分为山后背风区、山前区南部、山前区北

部和南部平原区四个暴雨分区 , 张晓婧 [76]根据该分

区分别选取了四个代表站推求了其城市设计暴雨的

强度公式 . 分区设计暴雨法能够较好地考虑城市降

雨的空间分布, 但是同时成倍地增加了计算工作量, 

对数据特别是设站密度的要求也更高 , 因此更加适

合在资料较为完整的地区使用.  

5  总结与展望 

本文系统地综述了城市设计暴雨在选样方法、频

率分析、强度公式推求和时空分解等方面的研究, 对

各部分的主要方法和主要问题进行了梳理和总结 . 

通过深入地分析和归纳 , 认为我国城市设计暴雨的

研究需着重推进以下几方面的工作.  

(1) 进行城市设计暴雨各环节误差产生规律与

控制方法研究. 研究暴雨选样/频率分析和公式拟合

等各个环节的误差产生规律 , 加强对各个环节之间

联系的研究, 厘清选样方法、分布线型、公式形式和

雨型分解方法等对结果精度的联合影响 , 从整体误

差控制的角度出发 , 提出城市设计暴雨误差控制理

论与方法.  

(2) 开展“暴雨选样-频率分析-强度公式-时空分

解”全过程城市设计暴雨研究. 城市设计暴雨的精度, 

取决于全过程各个环节的精度 , 但各个环节并不完

全独立, 暴雨选样方法对频率分析和雨型分解结果, 

频率分布线型与选样方法的匹配对暴雨公式拟合精

度等都有一定的影响 , 应开展全过程城市设计暴雨

研究 , 寻找各环节最优搭配方法及其应用规律 ; 此

外 , 要深入研究如何逐步减少城市设计暴雨的实现

步骤 , 探索采用实测雨强样本直接拟合暴雨强度总

公式的方法推求城市设计暴雨; 研究推广使用全国

性的IDF曲线. 这一方面已有很好的研究成果, 但仍

需开展深入的理论研究和应用比较.  

(3) 加强对变化环境下城市地区短历时暴雨特

性的研究 . 城市设计暴雨是对城市暴雨规律认识的

集中反映 , 要使得城市设计暴雨的研究和制定水平

进一步提高 , 就必需对城市短历时暴雨的特性有更

深刻的认识. 在气候变化和城市化的双重影响下, 城

市暴雨发生机制和主要特性已经发生了显著的变化, 

迫切需要对城市短历时暴雨的发生与演化机理、时空

结构与变化特征、气候变化和城市化对城市短历时暴

雨的影响机制等进行深入研究.   

致谢 中国水利水电科学研究院杨志勇教授为论文的完善提出了宝贵的建议, 特此致谢! 
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Design rainstorm is the basis of calculating design floods for the design of urban hydraulic infrastructures and many 
other fundamental facilities. It has significant influence on the planning scale and investment of urban drainage 
engineering. Without a wise selection of the design rainstorm pattern, it is impossible to guarantee the safety and 
economic effectiveness of designed urban drainage infrastructures regardless of simulation accuracy or any remarkable 
techniques. In recent years, cities in China have suffered from severe urban floods, so urban drainage system construction 
and comprehensive underground corridor building are two enormous and vital task in the near future. In addition, urban 
construction in China (especially water-related projects aiming at urban areas, such as sponge city project that China is 
currently implementing nationwide, drainage pipe systems construction and underground reservoir installation) has put 
forward new challenges to and raised higher requirements for urban hydrological theory and mechanism research, 
including urban design rainstorm research. In this context, it is highly necessary to systematically summarize the theory 
and research methods of domestic and foreign urban design rainstorms, to summarize the existing key problems, to 
clarify the main aspects of the nodus, to discuss and propose the development direction of urban design rainstorm 
researches. Researches on urban design rainstorms have been conducted both in China and abroad. In the past 30 years, 
urban design rainstorm research in China has made great progress and important changes, and the theory and research 
methods of urban design rainstorms in the world become more consummate. Through methods of literature research and 
analysis, researches all around the world on urban design rainstorm have been sorted and classified, and the theories of 
urban design rainstorm are systematically reviewed after screening and comparison. The main content of this paper 
contains summary on sampling methods, frequency analysis, storm formulas and spatial-temporal disaggregation 
methods of urban design rainstorm. The mainstream methods are summarized and compared; their advantages and 
disadvantages are analyzed, and the main problems existing are discussed. Finally, combined with the results of literature 
review, the future research direction of urban design rainstorm researches is proposed. The study of urban design 
rainstorm in the future may pay more attention to the following aspects: (1) illustrating principles and control methods of 
error generation in each step of forming an urban design rainstorm, and searching for the link between various aspects 
during urban design rainstorm forming, to find the optimal matching method between those aspects; (2) conducting urban 
design rainstorm studies that cover the whole “rainstorm sampling-frequency analysis-intensity formula-spatio/temporal 
disaggregation” process, searching for regional analysis methods based on linear moment (L-moment), and developing 
tentative national IDF curves as well as popularizing their usage; (3) enhancing the study on evolution laws and 
characteristics of short-duration urban storms under changing environments, evaluating the impacts of urbanization and 
climate change on urban rainfall characteristics, and analyzing how urban design rainstorms should reform in response. 
This paper provides a wide range of perspectives on the study of rainstorms in China and even in the world, and provides 
important guidance for future research on urban design rainstorm. 

urban design rainstorm, sampling method, frequency analysis, rainstorm intensity formula, spatio/temporal 
disaggregation 

doi: 10.1360/N972016-01295 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


