
1 前言

近年来，受全球气候变化影响，极端降水事件频

发，诸多城市频繁出现了严重的暴雨内涝灾害。引起

城市雨涝灾害的原因是多方面的，其中一个重要方

面是雨水排水的设计标准问题，而城市暴雨强度公

式和设计暴雨雨型是排水设计标准的一个重要方

面，是科学、合理地规划设计城市排水系统的基础，

能够给市政建设、水务及规划部门提供科学的理论

依据和准确的设计参数[1-2]。柳州市属中亚热带季风

气候，气候温暖、多雨，历史上多洪涝灾害[3-9]，防洪

排涝工作尤其重要。本文以最新柳州市区暴雨强度

公式为基础，采用芝加哥法分析研究柳州市设计暴

雨雨型。

2 资料和方法

2.1 基本概念

暴雨雨型是指不同降雨历时内的暴雨强度随时
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间变化的特征，以不同降雨历时的降雨过程线型

表达。

2.2 降雨资料

本文降雨原始资料采用柳州国家气象观测站

1975～2014年共40a的逐分钟降雨过程资料。本次

降雨资料满足可靠性、一致性和代表性的要求。

2.3 选样方法

根据《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型

确定技术导则》中的推荐，本文采用年最大值法选取

短历时暴雨雨型分析降雨样本。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。

2.4 暴雨雨型推求方法和原理

根据《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型

确定技术导则》中的推荐，本文采用芝加哥雨型分析

法来分别推求柳州市区重现期2、3、5、10、20、30、

50、100a 历时 30、60、90、120、150 和 180min 间隔

5min的短历时设计暴雨雨型。

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，具体流程如图1。

图1 流程图

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 i 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 )2，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）

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[10-11]。

3 主要研究结果

3.1 短历时暴雨雨型分析降雨样本确定

统计柳州1975～2014年共40a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，将30、

60、90、120、150、180min 的最大降雨过程样本，以

5min 为间隔进行分段，统计降雨过程的降雨量、

5min雨量、峰形和雨峰系数。

经分析统计，柳州1975～2014年逐年各历时最

大降雨过程中单峰降雨次数占50%～82.5%降雨峰

值在降雨过程前、中部的场次占77.5%～95%。可见，

单峰雨型所占比例最大，双峰雨型所占比例较小，其

中历时30min尤为显著，比例达到82.5%。说明在短

历时的最大降雨过程样本中，大部分降雨场次为单

峰型降雨，雨峰位于整场降雨过程的前、中部。

3.2 芝加哥法推求设计短历时暴雨雨型

《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定

技术导则》所推荐的芝加哥法是已假定短历时雨型

为单峰型而后根据综合雨峰位置系数和暴雨强度公

式来确定最终形态。根据这一条件，本文将使用芝加

哥法来推求柳州市区各重现期短历时的设计暴雨

雨型。

3.2.1 综合雨峰位置系数确定

经以上的统计分析，得出各短历时降雨过程的

雨峰位置系数，根据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
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r ，具体信息如表1。

表1 综合雨峰位置系数 r

降雨历时/mm

30

60

90

120

150

180

各降雨历时

雨峰位置系数

0.57

0.44

0.35

0.31

0.37

0.37

综合雨峰

位置系数r

0.37

3.2.2 雨型分配结果

以柳州市暴雨强度公式[12-15]为基础，根据本文

2.4节所介绍的芝加哥法原理，通过积分计算芝加哥

合成暴雨过程线各时段（以5min计）的累计降雨量

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，最终确定出重现期2、3、5、10、20、30、

50、100a历时30、60、90、120、150、180min的芝加哥

法雨型。柳州市区重现期2a 短历时5min间隔的设计

暴雨雨型分布图如图1。

从利用芝加哥法针推求柳州市区重现期2a 短

历时5min 间隔的设计暴雨雨型分布图（见图2）可以

发现，历时30～180min的峰值分别发生在第2、5、7、

9、11 、13时段，雨峰处降雨强度值随历时的增加呈

现“减小—增大—减小”的波动趋势，其中雨峰最大

峰值出现在历时120min的雨峰时段。总观通过芝加

哥法推求的柳州市区各重现期短历时的峰值、雨峰

时段（见表2），相同重现期下雨峰处降雨强度值随

历时的变化与2a重现期一致，其中各重现期历时

120min 雨峰所处第 9时段降雨强度分别为 2.91、

3.23、3.64、4.19、4.81、5.14、5.53、6.07mm/min。经分析

对比，可以得出通过芝加哥法推求的柳州市区重现

期3、5、10、20、30、50、100a短历时设计暴雨雨型与

重现期2a的形态一致，且各历时设计暴雨雨型雨峰

位置基本处于整场降雨过程的1/3分位，但是各历时

的降雨强度随着重现期的延长而增大[16]。

图2 芝加哥法推求柳州市区重现期2a短历时5min间隔的

设计暴雨雨型分布图

4 结论

本文采用芝加哥法推求柳州市区短历时设计暴

雨雨型，为今后柳州市城市排水防洪规划、建立城市

防洪排涝标准提供技术支撑。主要结论有：

各重现期下相同降雨历时设计暴雨雨型的形态

重现期

降雨历时

峰值

雨峰时段

重现期

降雨历时

峰值

雨峰时段

重现期

降雨历时

峰值

雨峰时段

重现期

降雨历时

峰值

雨峰时段

2a

30

2.37

2

5a

30

2.93

2

20a

30

3.83

2

50a

30

4.37

2

60

2.08

5

60

2.56

5

60

3.33

5

60

3.80

5

90

2.43

7

90

3.01

7

90

3.94

7

90

4.50

7

120

2.91

9

120

3.64

9

120

4.81

9

120

5.53

9

150

2.79

11

150

3.47

11

150

4.58

11

150

5.26

11

180

2.10

13

180

2.58

13

180

3.36

13

180

3.84

13

3a

30

2.61

2

10a

30

3.35

2

30a

30

4.08

2

100a

30

4.79

2

60

2.29

5

60

2.92

5

60

3.55

5

60

4.16

5

90

2.68

7

90

3.44

7

90

4.20

7

90

4.93

7

120

3.23

9

120

4.19

9

120

5.14

9

120

6.07

9

150

3.09

11

150

3.99

11

150

4.89

11

150

5.77

11

180

2.31

13

180

2.95

13

180

3.58

13

180

4.20

13

表2 芝加哥法推求柳州市区各重现期短历时（min）的峰值（mm）、雨峰时段（时段长：5min）
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一致，各短历时雨型大体呈单峰型；各短历时设计暴

雨雨型雨峰位置基本处于整场降雨过程的1/3分位，

降雨强度随着重现期的延长而增大；相同重现期下

雨峰处降雨强度值随历时的增加呈现“减小—增大

—减小”的波动趋势且历时120min的雨峰峰值最大。
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2000年、2003年、2011年、2013年，这与雷暴的年际

变化中冬季雷暴最少的统计相吻合。

3 结论

经过分析富川县49a来雷暴变化特征，结果表

明：富川县雷暴变化呈显著减少趋势，特别是80年

代末期以后，减少更加显著。春、夏、秋、冬各季雷暴

变化为：春、夏、秋季均呈减少趋势，减少最显著的是

夏季，冬季稍微有点增加，但不明显，可认为冬季趋

于平稳变化。各季节雷暴年际变化为：60年代后期

到80年代春季雷暴较活跃，2000年代开始，春季雷

暴呈明显下降趋势；70年代夏季和秋季的雷暴最活

跃，80年代开始呈明显下降趋势；各年代的冬季雷

暴活动偏少，其线性趋势变化平稳。
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