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天津市设计暴雨雨型的演变

黄津辉1,2,王　 超1,范泽华3
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摘要:利用天津市 1951—2004 年 54 年逐分钟的暴雨资料,采用 Huff雨型法研究了天津市设计暴雨
雨型及其年代变化。 结果表明,天津市的暴雨雨峰大部分出现在降雨历时的第一和第二的四分之
一时段内;对比前后 27 年数据得到的设计暴雨雨型,发现近年来暴雨出现了雨峰提前、雨峰峰值升
高等现象,受此影响,暴雨径流出现了洪峰提前、径流总量升高的现象;即使设计暴雨在总量上没有
变化,其降雨过程和雨型对防洪排涝和年径流总量控制的效果也会有相当大的影响。 因此设计雨
型的研究和设计暴雨一样都应当时常更新,并在工程设计中考虑降雨过程和设计雨型的变化可能
带来的影响和水文效应。
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Evolution of design rainfall pattern in Tianjin∥HUANG Jinhui1,2, WANG Chao1, FAN Zehua3(1. Sino-Canada Joint
R&D Centre for Water and Environmental Safety, Nankai University, Tianjin 300350, China; 2. Hohai College, Chongqing
Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 3. Sponge Jinshui ( Beijing) Engineering Design Institute Co. , Ltd. ,
Beijing 100089,China)
Abstract: Based on a 54 a(1951—2004) rainfall record of Tianjin with the resolution in minute, the Huff rainfall pattern
method was used to analyze the design rainfall pattern and its variations over time. The results show that the most of the
rainfall peaks appear in the first and second quarter of the rainfall duration. By comparing the rainfall patterns derived from
pre-27 years and post-27 years, it shows the phenomena of the peak rainfalls moving forward and the peak values
increasing; in consequence, it was found the phenomena of the peak runoff moving forward, the peak values of runoff being
increased and the total volumes of runoff being increased as well. Therefore, even with no change of design rainfall, the
rainfall processes and rainfall patterns would have great impacts on the flooding control and the control of annual runoff
volume. Therefore, the design rainfall pattern should be updated more frequently as the design rainfall. The hydrological
effects of the change of rainfall processes and rainfall patterns should be considered during the design of a construction project.
Key words: sponge city; Huff rainfall pattern; design rainfall pattern; rainfall pattern change

　 　 海绵城市概念的提出,改变了以往城市雨洪管
理以峰值控制为主的设计理念,将城市雨洪管理从
峰值管理转向了径流总量的管理和径流过程的控

制[1-2]。 传统的城市排水系统是根据设计暴雨的极
值来设计的,而海绵城市的重要指标年径流控制量
和暴雨径流的非点源污染控制,都是以特定时间段
内“量”的管理为重点[3]。 降雨的时程分布是降水
量或者降雨强度在时间上的分配,表征的是降雨过
程的变化,也称作雨型。

早在 20 世纪 40 年代,苏联学者莫洛可夫等[4]

就对雨型问题进行了研究,在分析了乌克兰地区降
水资料后,根据统计计算,划分了 7 种模式雨型。
1957 年,Keifer等[5]根据降雨强度和历时的关系提

出了芝加哥雨型,该雨型对各种历时的暴雨过程都
适用。 1980 年,Yen等[6]提出了一种单峰型的三角

形雨型,用于计算小流域排水区域的径流。 1967
年,Huff[7]在研究美国伊里诺斯州的暴雨后,提出把
降雨按雨峰出现位置划分成 4 类,并利用无量纲累
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积过程来表示雨型。 1975 年,Pilgrim等[8]提出把雨

峰设置在出现概率最大的时段上,然后将雨峰时段
在总雨量中的比例取为各场降雨雨峰所占比例的均

值,其他各时段的雨量比例也用相同的方法确定。
我国对雨型的研究相对较少,2002 年王家祁[9]提出

“短推长”和“长包短”两种雨型方法,这两种方法在
很大程度上避免了传统以典型暴雨进行频率放大作

为设计雨型导致偶然性较大的不足。 武晟[10]分析

了王家祁雨型方法、三角形雨型和 Pilgrim & Cordery
雨型的适用性,指出相对于三角形雨型和 Pilgrim &
Cordery雨型,王家祁雨型更加符合当地实际情况。
2011 年范泽华[11]利用天津多年暴雨资料和 Huff 雨
型方法给出了天津暴雨雨型的频率分布特征。 2018
年李志元等[12]给出了多种暴雨雨型在降雨资料充

分与否时的推荐方案。
雨型的差异不仅影响降雨的峰现时间,更影响

降雨在研究流域中产生的径流总量[13],因此,对于
工程设计的径流计算,相应总雨量在降雨过程上的
分配,不能简单以一场典型降雨过程为标准,而应当
基于当地大量的暴雨资料,在充分研究当地暴雨规
律的基础上,选择具有统计规律的设计雨型。

在海绵城市建设的大趋势下,对设计暴雨和设
计雨型的研究要求逐渐提高,虽然目前已经有多种
设计暴雨和设计雨型的方法,但关于设计暴雨和设
计雨型在大型城市随时间的演变规律的研究很

少[14]。 2013 年黄津辉等[15]对天津市多种设计暴雨

的方法进行了比较,发现现行的设计暴雨强度不同
于根据 1951—2004 年暴雨数据推求的设计暴雨强
度。 2017 年成丹等[16]利用同频率法研究了宜昌市

的设计暴雨雨型的演变特征,发现短历时暴雨的峰
值增加持续时间变长。 由于防洪排涝水利工程设施
等很多是百年工程的设计,设计暴雨和设计雨型等
都是这些工程设计的标准[17];对设计暴雨及雨型的
不确定性和变化规律进行研究,在设计中就考虑降
低风险的措施,对提高水利工程的韧性和长期性能
具有重要意义[18-20]。

天津市位于京津冀都市经济圈,是我国北方重
要的经济中心,总面积 11916． 85 km2,城市建成区面
积 2585 km2;截至 2018 年,总人口 1559． 60 万人,是
典型的超大城市。 随着城市快速发展,城市面积扩
展迅速,这极大地改变了该地区的水文循环、水量平
衡和能量平衡,城市开发的水文效应显著。 由于大
城市人口密度大,公共和私人财产高度聚集,城市系
统的脆弱性高,研究大型城市降雨统计规律,研究其
设计暴雨和设计雨型,可为城市风险控制、城市规划
设计、城市建筑物和基础设施建设等提供参考[21]。

目前世界上对大城市暴雨雨型及雨型演变的研究不

多,且不充分。 天津市是位于北方沿海地区的大城
市,对其雨型演变规律进行研究,有很强的典型性和
借鉴意义,可为其他超大城市的建设和管理提供参考。

1　 资料与方法

1． 1　 数据来源
本文所用暴雨资料来自天津市气象局,为塘沽

气象站 1951—2004 年共 54 年的逐分钟暴雨资料,
是对天津市气候监测站降水自记纸记录进行信息化

处理后得到的数据,每年选取前 3 场最大暴雨,共计
162 场暴雨资料。 暴雨资料涵盖年限长、样本量大,
降雨序列包含的暴雨极值代表全面,能够较好地反
映实际暴雨过程。
1． 2　 Huff雨型

1967 年 Huff[7]利用伊利诺斯州中东部的 49 个
雨量站 1955—1966 年的降雨数据对降雨时程进行
了分析,并根据降雨峰值出现在一场暴雨中时程区
间的不同,将降雨时程分布划分成 4 种降雨类型,降
雨峰值出现在降雨历时的第几个四分之一时段,就
称为第几四分之一雨型。 研究表明,降雨峰值大多
出现在前两个四分之一区间内。 1990 年 Huff[22]又
利用伊利诺斯州其余 12 个雨量站和芝加哥地区的
6 个雨量站研究了点雨量和面雨量的时程分布,指
出概率水平为 50%的降雨过程最适合实际情况,峰
现越早、峰值越高的暴雨时程分配对城市排水系统
的压力越大,风险越高。
1． 2． 1　 降雨场次划分

本文根据天津市气象局多年实测降雨分钟记录

以及天津市的降雨特点,确定天津市的降雨时间间
隔阈值 P为 12 h。 如果降水量很小,则很难形成径
流,所以本文对用于推导雨型的场次雨量设置了阈
值。 参考中国气象局对降雨强度等级划分标准,设
置场次降水量的阈值为 2 mm。 根据以上标准,对塘
沽气象站 1951—2004 年 164 次暴雨资料进行暴雨
场次划分,得到 172 场满足标准的降雨,降雨历时在
3 ~ 50 h之间。
1． 2． 2　 Huff雨型推导方法

a. 总雨型。 将 172 场降雨中的第 n 场的降水
量记为 Sn,xni表示第 n场降雨中第 i分钟降水量;对
第 n场降雨按照降雨历程进行十等分,每一段时间
的降水量分别记为 xn1、xn2、……、xn10。 分别计算每
一段时间内水量占总降水量的百分比,得到 172 场
降雨每段降水量占总降水量的百分比;对每一段降
水量百分比按照降序排列,然后按照经验频率计算
排序后的频率,分别提取 10% 、20% 、……、90%对
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应的降水量占比。
b. 4 类 Huff 雨型。 根据降水量峰值出现时间

在一场降雨历时的位置,将降雨时程分布划分为 4
种降雨类型(第一四分之一、第二四分之一、第三四
分之一和第四四分之一雨型)。 根据峰现时间把暴
雨过程归类后,重复总雨型的计算步骤即可得到不
同类型的 Huff雨型。
1． 3　 时段雨型计算

时段雨型的计算需要选取特定降雨历时的降

雨事件,根据总雨型的计算流程计算该降雨历时
下的雨型,即为某历时的雨型。 一般选用的时段
雨型的降雨持续时间分别为 1 h、3 h、6 h、12 h 以及
24 h。 1 h 雨型是指根据降雨时间小于 1h 的降雨
数据得到的雨型;3 h 雨型是指根据降雨时间 1 ~
3 h的降雨数据得到的雨型;其他类推。 时段雨型
的计算方法参考总雨型的推导方式。

2　 结果分析

2． 1　 天津市 Huff雨型
根据 Huff雨型推导方法,推求了天津市的 Huff

总雨型,如图 1 所示。 将降雨时间序列按雨峰出现
位置的不同划分成 4 类,对各类降雨进行归类,进而
得到各类雨型的平均无量纲累积过程。 图 2 为 4 种
Huff雨型无量纲降雨时程分布累积曲线。 由图 2 可
以看出,第一四分之一雨型和第二四分之一雨型差
别较大,而第三四分之一雨型和第四四分之一雨型
变化不明显。 概率水平为 90%的曲线所表征暴雨
的降雨时程分布雨峰相对其他频率来讲有滞后和平

均化的趋势,也是风险较小的时程分布形式。 概率
水平越小的暴雨过程,出现的概率越小,也越极端。
从图 2 可以看出,概率水平小的暴雨过程,其峰值出
现的时间早,且峰值高,暴雨来的迅猛,所代表的暴

图 1　 天津市 Huff总雨型
Fig. 1　 Huff total rainfall pattern of Tianjin

(a) 第一四分之一雨型

(b) 第二四分之一雨型

(c) 第三四分之一雨型

(d) 第四四分之一雨型

图 2　 天津市 4 种 Huff雨型
Fig. 2　 Four Huff rainfall pattern in Tianjin
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雨雨型风险度大。 从 4 种 Huff 雨型的各频率降雨
过程可以看出,概率水平为 10%的降雨过程相对其
他频率的降雨过程累积降水量占比上升最快。

图 3 是分别根据第一、第二、第三和第四四分之
一雨型概率水平为 50%的数据所绘制的无量纲累
积降水量占比随时程变化。 从图 3 可以看出,第一
和第二四分之一雨型在降雨时程占比为 50%时出
现了交叉的现象。 该现象表明,第一四分之一雨型
的降水量分配在降雨时程的前期更为集中,而第二
四分之一雨型在降雨时程的中后期其降水量比第一

四分之一雨型的降水量要多。

图 3　 第一、二、三、四四分之一雨型 50%概率
水平累积降水量占比

Fig. 3　 Cumulative proportion of 50% horizontal rainfall in
the first, second, third, and fourth quarter rainfall patterns

2． 2　 天津市时段 Huff雨型
根据时段雨型的计算方法,分别计算了 6 h、12 h、

24 h的雨型,结果如图 4 所示。 从结果来看,概率水
平为 10%的累积降水量占比在降雨时程的前期升高
最快,在降雨历时的第一个四分之一时段内就达到了
95%左右,说明概率水平为 10%的降雨过程降水量主
要集中在前期,而概率水平为 90%的累积降水量占
比增加速度最慢,累积降水量占比最晚到达 100%。
因此,相对而言,概率水平为 10%的降雨过程对城市
排水系统的压力更大,更容易引起城市内涝。 由于概
率水平为 10%的降雨过程峰现时间早,加之城市不
透水面积大、降雨汇流速度快,使得雨峰有更大概率
落在汇流时间内,或者使汇流时间内总降水量比其他
频率雨型的总降水量大,最终会导致更大的径流量,
增大城市排水系统的压力,增加了城市内涝的风险。
2． 3　 天津市 Huff雨型的年代际变化

为了直观地分析比较天津市暴雨雨型的年代际

变化,将天津市 1951—2004 年暴雨资料分为前
27 年(1951—1977 年)和后 27 年(1978—2004 年)
两个时期,分别计算前后两个时期的 24 h 雨型。 对
比前后两个时期暴雨雨型的累积降水量占比后发

(a) 6 h雨型

(b) 12 h雨型

(c) 24 h雨型

图 4　 天津市各时段 Huff雨型
Fig. 4　 Huff rainfall patterns in Tianjin at various times

现,除了概率水平为 10%的 24 h 雨型变化不大,后
27 年雨型其他所有概率水平的 24 h 雨型前期降水
量都增加,累积降水量占比随降雨时程的增加速度
更快。 表 1 为各概率水平下前后两个时期在第一个
四分之一时段内的累积降水量占比,可以看到后 27
年在所有概率水平下第一个四分之一时段内的累积

降水量占比都大于前 27 年。
表 2 展示了天津市前后 27 年两个时期概率水

平为 50%的 6 h暴雨雨型降水量占比随降雨时程分
布情况。 从表 2 可以看到,相对于前 27 年,后 27 年
暴雨雨型发生了显著的变化:首先,后 27 年暴雨雨
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表 1　 24 h雨型各概率水平下在第一个四分之一时段内累积降水量占比
Table 1　 The comparison of cumulative percentages of first quart rainfall for 24 h rainfall pattern

at various probabilities for two periods

时期
不同概率水平下累积降水量占比%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
前 27 年 71． 15 45． 97 36． 11 23． 68 18． 71 7． 17 5． 12 3． 58 0． 37
后 27 年 88． 21 71． 38 56． 60 40． 00 36． 72 33． 47 20． 50 13． 14 7． 25

表 2　 前后 27 年概率水平为 50%的 6 h暴雨雨型降水量占比随降雨时程分布
Table 2　 Rainfall time-history distribution with a probability level of 50% at 6 h in the 27 years before and after

时期
降水量占比 / %

20 min 40 min 60 min 80 min 100 min 120 min 140 min 160 min 180 min
前 27 年 8． 50 9． 90 3． 30 5． 00 8． 90 11． 00 12． 80 14． 00 4． 20
后 27 年 11． 20 26． 80 18． 00 9． 30 8． 50 8． 30 5． 80 5． 90 3． 00

时期
降水量占比 / %

200 min 220 min 240 min 260 min 280 min 300 min 320 min 340 min 360 min
前 27 年 15． 00 4． 20 3． 80 1． 30 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
后 27 年 2． 80 1． 90 0． 50 0． 30 0． 20 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

型的雨峰出现在第 40 分钟占总降水量的 26． 8% ,
而前 27 年暴雨雨型的雨峰则出现在第 200 分钟占
总降水量的 15% ,雨峰峰现时间大大提前;其次,在
降雨历时的前四分之一时段内前 27 年雨型的累积
降水量占比为 28． 98% ,而后 27 年雨型的累积降水
量占比则达到了 68． 15% ,说明降雨重心沿时程发
生了显著的提前;从表 2 可以看出前 27 年降雨资料
获得的雨型,其雨量分配比较均匀,而后 27 年雨型
则呈现明显的单峰型分布,降水量集中在降雨历时
的前期。 总之,经过对比天津市前后两个时期暴雨
雨型的变化,发现后 27 年暴雨雨型在前期的降水量
出现明显增加,降雨峰值的出现时间明显提前。 天
津市暴雨雨型的年代际变化说明,由于多种因素的
影响,包括城市开发对水文效应的影响以及气候变
化的影响,暴雨的时程分布也在发生变化,因此在城
市开发建设和海绵城市建设的推进工作中,应注意
推求设计雨型所用暴雨资料的更新,方能获得更符
合当下特点的设计雨型。
2． 4　 雨型变化对径流和年径流总量控制率的影响

为了研究雨型发生变化情况下城市区域径流量

的响应情况,用总降水量为 25． 4 mm、不同时程分布
的场次降雨来验证同一个城市区域的产汇流情况。
把 2． 3节中得到的天津市前后两个时期概率水平为
50%的 6 h时段雨型作为两个降雨方案,把两种雨型
的时程分布占比乘以一个固定的降水量(25． 4 mm)
生成两种降雨时间序列方案(分别为前 27 年 6 h 设
计暴雨雨型和后 27 年 6 h 设计暴雨雨型)。 城市区
域选择天津滨海新区的一个面积为22． 8 km2、不透
水率为 78． 6%的成熟的开发区。 图 5 是这个区域
的 SWMM 模型,将区域分成了 604 个汇水分区,模
拟了 608 个管道。 在后 27 年 6 h设计暴雨雨型下的

径流量峰值为 42． 01 m3 / s,峰现时间为 1:40,径流总
量为 295． 8 × 103 m3。 而在前 27 年 6 h 设计暴雨雨
型下径流峰值为 42． 91 m3 / s,峰现时间为 3:00,径流
总量为 266． 2 × 103 m3。 以上结果表明,在降水量相
同的情况下,由于暴雨雨型的改变使雨峰提前,导致
径流的峰值相应提前了 1 h 20 min,径流总量也增加
了。 而暴雨径流峰值的提前会缩短应对暴雨采取措
施的时间,增加暴雨洪水的风险。

图 5　 SWMM模型模拟的城市区域
Fig. 5　 Urban areas simulated by SWMM model

3　 结　 论

a. 对天津市 1951—2004 年暴雨雨型的统计结
果表明,天津市暴雨的大部分雨量集中在较短的时
间内,且雨峰大多出现在第一个四分之一和第二个
四分之一降雨时程内。

b. 相对于前 27 年,天津市后 27 年 6 h 雨型累
积降水量占比增加更快,前期各概率水平下的累积
降水量都要更高,前期降水量占比也更大,势必增加
城市径流量,增大城市管网的压力。

c. 天津市前后两个时期的设计暴雨雨型发生
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了明显的变化,受此影响,暴雨径流过程的峰现时间
提前,洪峰流量增长,径流总量也相应增加。

d. 设计暴雨雨型不是一成不变的,天津市设计
暴雨雨型发生了变化,使得雨峰前移、暴雨径流峰值
变大,城市管网排水压力增大,从而增加了城市内涝
的风险。 因此,海绵城市规划设计时应及时根据最新
资料更新设计暴雨雨型,得到最符合当下情况的设计
雨型,从而对海绵城市建设工作做出更有效的指导。
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