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摘 要：设计暴雨是缺乏流量数据的中小流域推求设计洪水的基础，对水利工程设施、市政工程设计等建设标准具

有重大影响，国内外对此展开了大量研究。近年来由于气候和环境变化的影响，洪水频发且流量极大，山洪和城市内

涝灾害对山区人民和城市居民的财产及人身安全构成了威胁，引起了多起严重事故，因此对设计暴雨雨型提出了

更高的要求。论文系统总结了典型暴雨雨型选择的原则与方法和雨型分类方法，梳理了相关方面的国内外雨型推

求方法及其特点，包括芝加哥雨型法、Huff雨型法、三角形雨型法、Pilgrim & Cordery雨型法等4种短历时设计暴雨

雨型，以及长历时的SCS雨型与同频率分析法；最后提出了中小流域设计暴雨雨型存在的问题并对未来研究方向

进行展望。
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中小流域一般指流域面积不超过 1000 km2的

流域[1]。中小流域绝大部分河流缺少长时间序列的

流量实测资料[2-3]。即便个别河流有较长时间序列

的流量资料，但很多早期年份的流量数据不全不准

并有遗漏，很难通过流量资料推求设计洪峰以及不

同时段的设计洪水流量，也就是说几乎不能通过频

率计算得到设计洪水[4]。因此，大多数中小流域多

由暴雨资料推求设计洪水[3,5-6]。

利用暴雨资料推求设计洪水，主要包括设计暴

雨、产流计算、汇流计算等，其中设计暴雨推求包括

确定点面暴雨量折减关系、计算暴雨强度公式和设

计暴雨雨型[7-8]。设计暴雨雨型，简称设计雨型，是

设计暴雨强度在不同降雨历时内时间尺度上的分

配过程，也就是暴雨强度随时间变化的情况[9-10]。在

暴雨事件进行的过程中，通过暴雨特征影响最大洪

峰径流流量的主要因素是最大暴雨强度、平均暴雨

强度以及暴雨强度的过程 [11]。暴雨强度公式中可

以计算出暴雨在历时内最强时段的强度与平均强

度，但其并不描绘暴雨强度随时间尺度变化的过

程，而表示降雨历时内不同雨强的变化过程，即雨

型，对径流曲线有着非常重要的影响[12-14]。因此国

内外学者对此进行了大量研究，其中也包括很多复

杂、新兴的方法。如：Goswami等[15]利用人工神经网

络建立模型用于预测暴雨雨型；朱秀迪等 [16]利用

Circular统计法研究多时间尺度降雨特征并分析雨

型；张建平等[17]通过引入量化指标建立暴雨衰减指

数来设计雨型；Yeh等[18]利用主成分分析法结合聚

类分析技术和层次分析法设计雨型；Grimaldi等[19]

通过多变量方法分析观测雨量数据，并利用3-Copu-

la函数定义了三元联合分布设计暴雨雨型；Liu等[20]

基于概率密度函数与Copulas联结函数设计了雨型

的一种多变量分析方法；Cowpertwait等[21]对泊松聚

类过程点雨量雨型模型中的最佳参数估计问题进

行了优化及验证；Müller等[22]运用乘积随机级联模
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型(Cascade mode)将降雨数据通过均匀分裂法分解，

以生成设计雨型的时间序列，等等。但大多数新兴

方法尚处于理论探索阶段，对尺度上和地域上的适

应性还需界定后再进一步验证。目前使用较多并被

广为认可的雨型设计方法为芝加哥雨型法、Huff雨

型法、三角形雨型法、Pilgrim & Cordery法和同频率

分析法等。

中国洪水发生极少是因冰雪融水造成的，大部

分地区洪水发生都因较短时间的突发暴雨或长时

间的持续降水所造成 [23]。并且很多中小流域的流

量资料短缺，不足以直接通过长序列的流量数据推

求设计洪水[24]，因此，在很多水文站分布较稀疏地

区需选用长序列的降雨资料来推求设计洪水[4]。设

计雨型为洪水过程线的计算、水利工程标准等提供

了设计标准。设计合适的雨型还可以输入到水文

模型中，给模型提供准确的输入元素，为之后进一

步的流量计算以及工程设计做铺垫[25-27]。近年来由

于气候变化等因素的影响，极端天气事件增多导致

洪水事件发生频率升高，不论是山洪灾害还是城市

内涝灾害，都对灾区人民人身安全和国民经济造成

了极大的危害[28-36]。解决洪水问题迫在眉睫，因此

进行暴雨雨型设计的研究具有重要的现实意义。

本文总结论述了中小流域设计暴雨时程分配的研

究方法，主要包括典型暴雨选择的原则与方法、雨

型分类方法、推求短历时设计暴雨雨型与长历时设

计暴雨雨型方法，以期为后续暴雨雨型的深入研究

提供具体可行的理论方法与发展方向。

1 典型暴雨雨型选择原则与方法

最典型的设计暴雨雨型应概括大多数流域内

暴雨事件的雨型，这样的设计雨型需从该流域实际

的暴雨统计数据而得。每场暴雨雨型都不可能完

全相同，其中最具有代表性的雨型、有最大可能性

会发生的雨型应从水文气象站中实测资料提取总

结，用来作为大部分暴雨雨型的平均特征[37-39]。经由

暴雨统计数据总结而得的典型暴雨事件雨型的降

雨历时、雨峰个数和雨峰位置去推求设计暴雨雨型

的特征，所得到雨型的结果最为精确，所以需要从

暴雨事件的统计结果中筛选出典型暴雨事件[40]。

1.1 选择典型暴雨的原则

典型暴雨的选取原则主要遵循“是否在该流域

有代表性”和“是否在工程中有所不利”的原则——

需要所设计的雨型不仅应在此流域条件下最为典

型、发生频率相对最高，而且对水利工程设计标准

或防洪标准相对不利[41-42]。

在流域中的代表性主要从以下 2个方面考虑，

一是雨量应最接近此流域的暴雨雨量；二是雨型在

绝大多数的典型暴雨中，最常见的实际降雨历时、雨

峰位置以及雨峰个数应与所设计的雨型相近[43-44]。

而对工程有所不利主要指设计雨量应该更为集中，

这样设计暴雨所造成洪水的过程线的洪峰会比较

大；还应将主雨峰尽量延迟靠后，这样形成的洪峰

出现时间会延后，对下游受灾区或水利工程设施的

破坏将会更大。这样设计主要是由于中国水利水

电工程设计对重现期要求相对较高，大多至少为50

年一遇，有的甚至上百年、上千年。并且重要的水

利工程一旦出现较大问题，对社会经济会造成不可

估量的损失，所以用这种雨型所设计防洪措施或水

利工程等工程设施将更加安全[45-48]。

1.2 选择典型暴雨的方法

选择典型暴雨的方法主要有3个：① 从设计流

域中的年最大雨量过程中选择；② 资料不足时，可

选用流域内或附近的点雨量过程[49]；③ 无资料时，

可查水文手册或各省暴雨径流查算图表，选用适宜

地区综合概化的典型暴雨过程[50-52]。

2 雨型分类方法

目前，雨型的分类方法主要有 2种。一是目估

法，指通过计算机绘出的降雨过程以折线图、曲线

图等方式进行目估判断得到，由于降雨过程变化随

机性很强，该方法虽简单易行，但是容易产生人为

误差[12]。随着计算机应用更加广泛，现在多数应用

第二种方法——模糊识别法 [53]。模糊识别法是将

一场降雨事件分为多个时间段，计算各段时间的雨

量分别占总雨量的百分比，进而建立降雨过程的模

糊矩阵，将建立完成后的模糊矩阵与降雨过程进行

对比，最后通过就近原则确定雨型的种类[54]。

早在 19 世纪 50 年代，苏联包高马左娃 [55]根据

雨量分配和雨峰位置等降雨资料应用模糊识别法

在乌克兰等地进行研究，划分了大约 7 种雨型(图

1)，包括均匀雨型、单峰雨型和双峰雨型。其中第

Ⅰ类为前雨峰单峰雨型，第Ⅱ类为中雨峰单峰雨

型，第Ⅲ类为后雨峰单峰雨型；第Ⅳ类为均匀分布

雨型；第Ⅴ类、第Ⅵ类和第Ⅶ类为双峰雨型。通过
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降雨事件中各时段降雨量在总降雨量中所占比例

作为指标确定与7种雨型的相似度来判断降雨事件

属于哪种雨型。

根据统计数据来看，在中国双峰雨型和均匀雨

型发生相对较少[32,54,56-60]。并且由于单峰雨型的降雨

更加集中，容易导致洪水发生，所以应重点考虑单

峰雨型。通过计算机编程，运用上述模糊识别法建

立模糊矩阵，将降雨过程作为输入端传输至模型

中，与模糊矩阵进行对比判定，可确定本次降雨具

体属于哪种雨型类别[61]。

3 短历时设计暴雨雨型推求方法

短历时设计暴雨雨型的历时范围一般指不超

过6 h，尤指2 h的降雨历时。虽然短历时降雨事件

随机性很强，但也可通过数理统计方法获得地区的

雨型特征值 [62]。由统计数据所掌握降雨的时程分

配，来描述降雨强度随降雨历时变化的过程是可行

的。在研究流域有长序列降雨资料的情况下，目前

常用的几种设计雨型推求方法包括：芝加哥雨型

法、Huff 雨型分类法、三角形雨型法、Pilgrim &

Cordery法等。由于无降雨资料流域无实测暴雨数

据，所以需根据所属市、区水文手册资料和手册中

的雨型资料，计算设计历时总雨型与历时中各小时

段降雨比例分布，最终得到无资料地区雨型 [63- 64]。

根据文献大致描绘了4种常见短历时设计雨型简图

(图2)，并总结了4种最常见短历时设计暴雨雨型的

特征(表1)，在芝加哥雨型优缺点中也给出了部分地

区雨峰系数的估算(表2)。

3.1 芝加哥雨型法

芝加哥雨型法又称为Keifer & Chu法。芝加哥

雨型模型[65]是通过暴雨强度公式来推求的，雨峰的

位置(综合雨峰位置系数 r)通过往年暴雨事件统计

资料确定，推求流程大致如下(图3)：

暴雨强度公式描述暴雨平均降雨强度，然而在

雨型中需要设计暴雨雨峰的极值，于是芝加哥雨型

模型通过综合雨峰位置系数确定来反映雨峰的位

置。所以模型推求的先决条件是需要判定综合雨峰

位置系数 r的数值。r值是在降雨事件过程中，降雨

强度为最大值的时刻 ti与整个降雨历时 Ti的比值，

0< r <1。根据雨峰位置把整个降雨事件分为峰前

与峰后2个时间段，暴雨强度计算如式(3)。

ri =
ti

Ti

(1)

r =
∑

i

ti × Ti

∑
i

Ti

(2)

i = A
( )t + b

n (3)

式中：i为设计暴雨强度；A为时雨率；t为时间；b为

图1 包高马左娃[55]划分的7种雨型概念图

Fig.1 Seven types of hyetographs defined by Molokov

图2 4种短历时设计雨型示意图

Fig.2 Diagrammatic sketch of four short-duration hyetographs
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时间参数；n为暴雨衰减指数。

设总降雨历时为 tz，总降雨量为Hz。峰前峰后

瞬时降雨强度分别为 Ia1、Ia2；峰前峰后降雨历时分别

为 ta1、ta2；累积降雨量分别为Ha1、Ha2，可得：

ta1 = tz × r (4)

ta2 = tz × ( )1 - r (5)

将式(4)、(5)代入式(3)得到峰前峰后平均雨强：

ia1 = rn A
( )t + rb

n (6)

ia2 =
( )1 - r

n
A

[ ]t + ( )1 - r b
n (7)

将式(6)、式(7)左右两边对时间 t求导得到瞬时

雨强：

Ia1 =
( )1 - n rn A

( )t + rb
n + nbrn + 1A

( )t + rb
n + 1 (8)

Ia2 =
( )1 - n ( )1 - r

n
A

[ ]t + ( )1 - r b
n +

nb( )1 - r
n + 1

A

[ ]t + ( )1 - r b
n + 1 (9)

最后将式(8)、(9)对时间 t 积分，最终得到降雨

量累积过程式：

Ha1 = Hz

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
r - æ

è
ç

ö
ø
÷r - t

tz

é

ë
êê

ù

û
úú1 - t

r( )tz + b

-n

(10)

Ha2 = Hz

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
r + æ

è
ç

ö
ø
÷

t
tz

- r
é

ë
êê

ù

û
úú1 +

t - tz

( )1 - r ( )tz + b

-n

(11)

表1 短历时设计雨型特点总结

Tab.1 Summary of short-duration design hyetographs

设计雨型名称

芝加哥雨型模型

Huff雨型模型

三角形雨型模型

Pilgrim & Cordery

雨型模型

来源

Keifer 等 [65]于 1957 年

提出

Huff [67]于 1967年提出

Yen等[44]于1980年提出

Pilgrim 等 [68]于 1975 年

提出

原理或计算方法

通过暴雨强度公式与雨峰系数

推求雨型

由降水过程中峰值位置决定类

型，通过无量纲累积曲线法设

计雨型

通过研究地区暴雨过程平均无

因次一阶矩与三角形无因次一

阶矩的相等条件设计雨型

通过统计数据在最大可能雨峰

位置设计雨峰，其余时段按雨

量比例平均值设计雨型

优缺点

只需通过降雨资料计算出综

合雨峰系数 r，在资料较少的

地区也可以通过表 2[66]估算 r

值，对暴雨资料依赖度较低；

雨峰部分与历时无关，因此物

理意义不明显，雨峰只可设计

单峰雨型，且过于尖瘦

处理方法简单，接近实际；对

暴雨数据依赖性较强，若历时

选取不当，会造成较大误差

推导方法简单；适用区域有限

制，可能会与实际暴雨过程有

偏差

需统计与所求雨型相同历时

的样本，所以统计样本相对较

少；推导较为复杂，对降雨资

料依赖性较强

适用性

更适用于推求设计国内

汇流面积相对小的城镇

地区；3 h左右的设计降

雨历时最为准确

适用大多数流域，但如

果流域面积过大，须重

点考虑空间分布；若降

雨数据不足，极短历时

雨型结果不准确

主要应用于中小水库的

暴雨设计

更适用于推求设计汇流

面积中等的流域；重现

期相对较小、降雨历时

相对较短的设计雨型

表2 国内外综合雨峰位置系数统计

Tab.2 Statistics of comprehensive rainfall

peak location coefficient

国家，地区

美国，芝加哥

苏联，远东地区

苏联，乌克兰地区

日本，九州地区

r

0.375

0.350

0.200

0.500

国家，地区

中国，北京

中国，上海

中国，合肥

中国，大部分地区

r

0.355

0.367

0.414

0.3~0.4

图3 芝加哥雨型模型推求流程图[65]

Fig.3 Flow chart for deducing the Chicago Hyetograph Model
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3.2 Huff法

Huff雨型[67]将降雨历时分为 4个时段，Huff雨

型是由降水过程中各个1/4时间间隔峰值雨强的位

置决定的。Huff雨型的无量纲累积曲线法是描述

降水过程的一种方法，可用于模拟总体分析，目前

被广泛使用 [69]。Huff 在美国伊利诺伊州中东部利

用 1955—1966年在 400平方英里(1平方英里=2.59

km²)中的49个雨量计数据资料进行分析，所选取的

降雨时间间隔为5 min、15 min和30 min。雨型模型

建立的主要原理是：对前后均有 6 h或更长时间内

无雨或降雨量小于0.5英寸(1英寸=2.54 cm)之间的

降雨事件进行筛选，选取降雨量超过25.4英寸的场

次，共261场，降雨历时范围为3~48 h。根据暴雨雨

峰在不同时间段出现时间点的不同，将雨型分为 4

种类型，雨峰出现在第几个1/4降雨历时的时段内，

便被称为第几种类型。Huff归纳大量数据总结出

当地降雨的绝大部分雨量集中在1/4的时间段内，4

个 1/4 的时间段内暴雨雨型占总数的频率分别为

30%、36%、19%、15%，可见，短历时暴雨雨峰大多

出现在前2个1/4区间[61]。

Huff雨型的推求建立过程大致如下：① 按照降

雨时间间隔与降雨量标准将一场降雨历时为固定

时间的降雨事件划分为相对独立的降雨事件；② 对

每个独立的降雨事件进行统计数理分析，若该场次

降雨事件的降雨量大于设定的标准值则将其确定

为有效降雨事件；③ 分析在场次暴雨事件中最大雨

强的发生时间段，根据降雨峰值在每 1/4时间区段

的位置，确定雨型分布为具体的Huff雨型类别；④
最后通过累积降水量百分比与累积暴雨时间百分

比确定使用的无量纲曲线进行设计计算。Huff之

后在20世纪90年代利用分布在美国芝加哥地区的

6个雨量站与在伊利诺伊州内 12个雨量站的降雨

数据，融合了先前的研究，比较点、面雨量的雨型差

异[70]，指出了概率分布为 50%的无量纲曲线与实际

暴雨情况最接近。

3.3 三角形雨型法

Yen等[44]在小流域暴雨排水设施的设计和污染

物控制的问题上提出了一个原理与推求方法都相

对简单的三角形雨型模型(图 4)。由于降雨过程线

随时间变化而变化，很难精准预测后续走势，所以

设计雨型只能通过之前降雨数据的统计值在概率

论中确定。基于这种理论，Yen等[44]在 1980年应用

统计矩法提出了一种三角形雨型，主要原理是将各

阶原点矩在暴雨过程中作为雨型数字特征，利用研

究地区暴雨事件样本的平均无因次一阶矩的相等

条件来进行雨型设计。三角形雨型中的主要参数

为雨型参数、降雨历时、时间间隔和总降雨量。Yen

等通过降雨过程中典型的特征值，用三角形等对其

进行概化，确定具体设计暴雨的时间分配，具体雨

型推求的步骤大致如下：① 根据统计的降雨事件确

定降雨总量P、总降雨历时D、一阶原点矩O1，其中

O1代表暴雨过程线所围成面积(总降雨量P)的重心

G与降雨开始时间的时间间隔；② 根据统计往年降

雨资料确定雨型参数Kt；③ 对于所设计的三角形雨

型而言，G为其重心，D为其底边，t1为其最大雨强时

刻，Pmax为其最大雨强；根据其所有参数通过简化的

三角形可得顶点位置为：

t1 = ( )3Kt - 1 × D (12)

很多学者通过研究发现，t1在总降雨历时内一

般占比大多为0.31~0.51，计算结果与国内外统计结

果相似，证明雨型有一定的可靠性[71]。

3.4 Pilgrim & Cordery法

Pilgrim & Cordery[68]在 1975 年提出，原理是推

求设计雨型时，在出现可能性最大的位置上设计暴

雨雨峰。推求流程原理简单但处理复杂(图5)。

Pilgrim & Cordery雨型[68,72-74]是一种无级序平均

计算雨型。雨峰的雨量及时间段在设计降雨总雨

量及总历时的比例，取各场筛选过的暴雨雨峰所占

比例的平均值，并且其他各时段的位置和比例也用

相同方法确定。具体推求雨型步骤如下：① 选取特

定历时暴雨的样本，一般是超过50场降雨量最大的

降雨事件，场次越多、统计结果越精准越有意义，。

② 将特定历时分为若干时段，最后结果所期望的时

程分配时间步长决定了整个降雨历时被分时段的

图4 三角形雨型模型示意图[44]

Fig.4 Sketch map of the Triangular Hyetograph
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长短。理论来说，所分时段越短越好，一般以5 min

为标准。③ 计算出各场暴雨样本中各时段雨量占

该场降雨总雨量的比值。④ 将划分好的降雨样本

按照各时段雨量比例由大到小排列，进行升序编

号，编号即为级序。⑤ 将样本按照各个历时求取暴

雨样本相应的雨量之比和各时段的平均值。⑥ 将

雨量比例按照级序排列顺序填入相应的位置，通过

样本计算的结果构建Pilgrim & Cordery雨量过程线。

3.5 短历时设计暴雨雨型模型对比及应用

岑国平[75]采用美国 ILLUDAS模型基于上海黄

渡站雨量资料模拟了芝加哥雨型模型、Huff雨型模

型、三角形雨型模型和Pilgrim & Cordery雨型模型

并与频率分析法计算误差。结果表明，通过几种雨

型推求所得到的洪峰流量差异较大。Huff雨型模

型和三角形雨型模型推求的洪峰流量主要对降雨

历时较为敏感，若降雨历时选择不当，则会产生较

大误差；芝加哥雨型模型与Pilgrim & Cordery雨型

模型对降雨历时不太敏感(表3)。

4 长历时设计暴雨雨型推求方法

4.1 SCS雨型法

长历时设计暴雨雨型的历时范围一般指超过

2 h，尤指24 h的降雨历时。国外尤其美国常用的推

求方法主要是 SCS 雨型 [84]。该雨型是美国农业部

国家自然资源保护局(Natural Resources Conserva-

tion Service, NRCS)在1986年通过收集美国国家气

象局(National Weather Service, NWS)6 h 和 24 h 的

暴雨资料，在美国建立了以横坐标为时间、纵坐标

为雨量百分比的综合雨型曲线，涵盖了美国全境不

同气候的所有地区 [85]。由于美国地形复杂多变，

SCS雨型被分为第 I类、第 IA类、第 II类和第 III类，

是通过美国不同地区的气候来判定的，并且主要适

用于美国的小流域，尤其是城市化流域[86]。第 I类、

第 IA类代表太平洋海洋性气候，冬季潮湿，夏季干

燥；第 II类代表墨西哥湾和大西洋沿岸地区，其热带

风暴会带来大量历时为24 h的降雨量；第 III类代表

美国的其他地区。由于中国与美国气候相差较大，

所以这种雨型主要在美国应用[84,87]。

4.2 同频率分析法

在中国主要用同频率分析法，也称“长包短”。

“长包短”指长降雨历时雨型包含短降雨历时雨

型。在王家祁编写的《中国暴雨》一文中，介绍了同

图5 Pilgrim & Cordery雨型模型推求流程图[68]

Fig.5 Flow chart for deducing the Pilgrim

& Cordery Hyetograph

表3 各短历时雨型已有应用简单汇总

Tab.3 A simple summary of the existing applications of short-duration hyetographs

设计雨型名称

芝加哥雨型模型

Huff雨型模型

三角形雨型模型

Pilgrim & Cordery

雨型模型

已有的应用

《室外排水设计规范》[76]和《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定技术导则》[77]中提出短历时降雨雨型确定推

荐采用芝加哥雨型；邓培德[78]以芝加哥雨型概念导出三参数雨型，提出同频率控制的模式雨型；谢东等[79]运用芝加哥

雨型法对柳州市短历时雨型进行了推求计算；Alfieri等[13]发现芝加哥雨型倾向于高估雨峰，但将结果乘一个恒定的

比例系数则雨型会更加可靠

Yin等[80]采用Huff雨型对中国东部和中部共18个气象站30~40 a数据得出中部和东部的Huff曲线；美国环境保护署[81]

开发的暴雨管理模型SWMM将Huff雨型加入到程序中的降雨时程分布模块中；Azli等[82]通过13个站点5800次降雨

事件的时降雨量数据得到Huff雨型，与之前使用的设计雨型有较大不同

雨洪调蓄池容积计算中岑国平等[59]建议使用三角形雨型模型；Asquith等[83]通过美国得克萨斯州降雨大数据库对州

内0~12 h和12~72 h建立了三角形雨型的无量纲累积曲线

Gong等[9]利用Pilgrim & Cordery雨型在北京一校区建立SWMM模型，认为Pilgrim & Cordery雨峰在设计为前1/4最

严重情况下，所得到的洪峰和污染物值是最大的；Wang等[32]运用Pilgrim & Cordery模型在上海杨浦区将暴雨分为单

峰暴雨和双峰暴雨，结果更加合理；Li等[69]在对低影响开发中选择雨型作为输入模块，经过设计雨型的对比认为Pil-

grim & Cordery雨型最适合雨水系统优化的研究
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频率法[88-89]。该方法原理是通过同频率控制缩放方

法，收集典型雨型或综合雨型数据，采用各历时设

计雨量推算设计暴雨过程；其特点是在相同给定的

重现期水平下，依据出现次数的频率决定时间序

位，这样保证了各历时时间的关联性，再以平均数

值计算出各时段雨量的比例，最后整合为降雨过程

线[90-92]。同频率分析法推求的具体步骤为(以 5 min

雨型推求 15 min雨型为例)：① 从往年暴雨数据中

统计出5 min和15 min的最大降雨事件，以及5 min

和 15 min的时段雨量；② 通过频率计算分析，根据

所统计的时段雨量求得重现期下5 min和15 min的

时段雨量；③ 将15 min的暴雨历时过程分为 t1、t2、t3

三部分，统计分析最大 15 min暴雨过程中的最大 5

min出现频率最高的位置，计算其最大值的平均值

放入所在时段；④ 通过多场典型暴雨数据过程的均

值计算其余非频率最高的 2个时段雨量，确定分配

比例；⑤ 15 min设计雨型将 5 min设计雨型根据雨

峰位置对齐插入对应重现期下的降雨，得到完整

15 min雨型过程线。

同频率分析法主要在国内应用，是水利部制定

的水利水电工程设计洪水计算规范[93]中推荐的设

计暴雨的主要方法之一。钱王骋[60]通过同频率法

在中小流域设计雨型问题上进行了探讨；杨星等[92]

建立了雨型的风险率分析模型，结果表明同频率分

析法在长历时雨型中表现较好。同频率法设计暴

雨过程中需要统计各降雨历时的暴雨，通过大量降

雨事件数据推导而得，所以其雨型过程线、雨峰位

置和个数以及最大暴雨强度等都可准确描述大多

数暴雨雨强的时程分配规律。由于同频率法对暴

雨资料的依赖性很强，如果所需的降雨历时场次不

足，无法获得足够的典型降雨事件样本，则所得到

的雨型会不如人意。

同频率分析法可以用来推求流域面积大、降雨

历时长的雨型，所以对于长历时如 24 h~7 d的设计

暴雨，一般采用同频率法，重现期在百年一遇内都

较为适用。同频率法主要优点是受典型降雨事件

影响较小，放大后的设计雨型的暴雨雨峰和时段雨

量都与设计值相同，可用于雨峰和雨量几乎无关的

地区；缺点是有时会改变典型雨型的形状，使其不

再具有典型性。所以在使用同频率分析法时不应

将时段划分过多，必须保持雨峰和各时段雨量与设

计值相等(表4)。

5 结论与展望

本文总结了典型暴雨与雨型推求方法，强调了

设计暴雨雨型的重要性，介绍了典型暴雨雨型样本

选择的原则与方法；模糊识别法鉴定雨型的种类；

短历时设计暴雨雨型推求方法，其中包括芝加哥雨

型模型法、Huff雨型模型法、三角形雨型模型法和

Pilgrim & Cordery雨型模型法；长历时设计暴雨雨

型介绍以及推求方法，包括美国SCS雨型模型和同

频率分析法。系统地总结了国内外当下使用最为

广泛的中小流域短历时暴雨、长历时暴雨雨型的种

类以及推求方法，对其分析方法以及特征进行了梳

理。经过深入的分析总结，本文认为就中国来说，

中小流域的设计暴雨雨型还应重点在以下几方面

展开工作：

(1) 进行暴雨雨型推求时，应对各环节的误差

进行控制。尤其是在对暴雨样本进行选样时，容易

产生人为误差。认识并厘清在设计雨型时，从选择

暴雨样本、确定雨型设计方法到最后的推求每一步

环节误差产生的原理，充分结合数理统计与随机水

文分析等方法使结果更加精确，加强每步推求雨型

的联系性，从整体角度控制误差的数量级，提出更

加合理的解决方法。

(2) 小流域山区降雨资料的缺失问题亟需解

决。不论是在设计点、面暴雨量推求，还是暴雨选样

表4 长历时雨型特点总结

Tab.4 Summary of the characteristics of long-duration hyetographs

设计雨型名称

SCS雨型模型法

同频率分析法

原理或计算方法

通过统计美国境内降雨资

料，利用数理统计方法建立

不同重现期的暴雨雨型

同频率缩放典型雨型或综合

雨型，根据所需历时不同，设

计雨量推算设计暴雨过程

主要适用范围及特点

在美国境内应用十分广泛。由于有较强的经验性，所以需要使用者熟悉雨型后，选取

气候等条件相似的地区，再应用到国内。主要应用于长时间降雨历时和中小流域，尤

其是城市流域内。重现期跨度较大，两年一遇到百年一遇的重现期模型都可在手册

中直接查到

主要应用于国内中小流域，但也可应用于较大流域尺度。重现期在百年一遇以内都

相对较为适用，对暴雨资料依赖性较强，更适用于长历时设计雨型；但若降雨事件数

据不好，则结果容易改变其典型形状
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的过程，都极易造成很大的误差。有些解决方法通

过计算邻近雨量站的平均值或设法通过数理统计

方法插补延展，但由于气候、地形的不同，结果可能与

真实数据差距较大，导致设计雨型结果不够精准，

应该更加深入研究对降雨资料缺失的填补问题。

(3) 在尺度范围上，当前大多数研究主要局限

于城市尺度或者中小流域尺度，界限过于模糊。有

研究表明，小流域尺度上，大多数情况下设计雨型

用点雨型即可，但流域面积大于 500 km2的中尺度

流域设计雨型需要考虑空间分布的问题。并且由

于城市下垫面和气候变化更加复杂，在城市尺度由

于问题的特殊性应与普通流域区别开来，分别进行

研究。

(4) 应在全国范围内不同气候、不同地理位置、

不同下垫面分布下，包括城市尺度与普通流域尺

度，重新剖析，用最适宜的方法计算并总结出与当

地流域降雨特征最吻合的设计暴雨雨型地图集，为

市政城建部门、水利工程部门等提供足够的数据及

技术支持。
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Abstract: Designing hyetographs is the basis of deducing design flood for small and medium-sized watersheds

lacking flow data. It has a significant impact on construction standards of water conservancy facilities and

municipal engineering design. Therefore, a large number of studies on design hyetograph has been carried out in

China and internationally. In recent years, due to the impact of climate and environmental changes, great floods

occur frequently. Mountain floods and waterlogging in urban areas pose a threat to the property and personal

safety of mountain people and urban residents, and have caused many disasters. Therefore, higher requirements

are put forward for the design of hyetographs. This article systematically summarized the principles and methods

for selecting typical hyetographs and the classification of hyetographs, and reviewed the methods of deducing

hyetographs in China and abroad, including the Chicago Hyetographs, the Huff Hyetographs, the Triangle

Rainfall Hyetographs, and the Pilgrim & Cordery (P&C) Hyetographs—our short-duration design hyetographs in

total, as well as the long- duration Soil Conservation Service (SCS) Hyetographs and the same- frequency

method. Finally, the problems in designing hyetographs in small and medium-sized watersheds and the prospects

for future research are put forward.

Keywords: design hyetograph; temporal distribution; deducing short- duration and long- duration hyetographs;

medium and small-sized watersheds
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