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摘要：利用双参数伽马函数与核熵成分分析，建立短历时强对流型暴雨设计方法，并以镇江市为

例，在识别与分析研究区1981—2016年汛期短历时强对流型暴雨的基础上，推求30年一遇的短

历时强对流型设计暴雨过程。结果表明：根据总雨量与最大10 min雨强比值的不同，镇江市短

历时强对流型实测暴雨事件可分为3种类型；短历时强对流型与芝加哥雨型推求得到的设计暴

雨过程具有较高的一致性，验证了短历时强对流型暴雨设计方法的可行性；强对流型设计暴雨

的雨强和雨量均比芝加哥雨型小，表明在暴雨以对流型为主的地区，选用此方法设计暴雨标准

确定排水系统的工程规模更为科学。研究成果可为完善镇江市防涝防洪系统提供参考。
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Abstract: This paper proposed a design method of short- duration strong convective rainstorms by using a two-
parameter gamma function and kernel entropy component analysis ？（KECA）. Zhenjiang City was selected as the
study area, the short- duration strong convective rainstorm events in the flood seasons from 1981 to 2016 were
identified and analyzed. On this basis, the processes of designed short-duration strong convective rainstorms with a
return period of 30 years were deduced. The results show that the observed short- duration strong convective
rainstorm events in Zhenjiang City can be divided into three types according to the difference of the ratio of total
rainfall to maximum 10 min rainfall intensity. The processes of designed short-duration rainstorms deduced from
the strong convective rainstorms pattern and the Chicago rainstorm pattern have high consistency, which verifies the
feasibility of the design method of short-duration strong convective rainstorms in this paper. In addition, the amount
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and intensity of the rainstorms designed by the strong convective rainstorm pattern are both lower than those
designed by Chicago rainstorm pattern, which indicates that is more scientific to use the method proposed in this
paper to design rainstorms and determine the scale of drainage systems in the areas where rainstorms are mainly
convective. The research findings can provide reference for improving the flood control system in Zhenjiang City.
Key words: strong convective rainstorms; two-parameter gamma function; KECA; Zhenjiang City

1 概 述

暴雨是城市发生内涝的直接原因，特别是在高

度发展的长江三角洲城市群，其地理位置受东亚季

风影响，短历时暴雨及强对流事件极易发生，且近

年来暴雨强度和频次均有明显上升趋势［1-2］，从而使

得城市内涝风险日益加剧［3-4］，严重威胁着城市经济

健康发展和人民生命财产安全。国外已有一些学

者对城市强对流天气引起的暴雨事件展开了研究，

建立了对流型暴雨的识别方法［5］，并分析了对流型

暴雨的时间变化特征［6］。国内的相关研究多侧重于

强对流暴雨天气的预报或其过程影响［7］，针对强对

流型暴雨设计的研究很少。此外，国内目前常用的

短历时暴雨设计方法，大多基于暴雨强度-历时-频
率曲线编制暴雨强度公式，进而运用芝加哥雨型推

求得到短历时设计暴雨过程［8-11］。需要指出的是，

芝加哥雨型完全取决于暴雨强度公式，是一种单峰

形式的理想化雨型，并未考虑实际暴雨类型上的差

异，无法表征强对流型暴雨随时间变化的特征。因

此，亟需在深入剖析城市强对流型暴雨特性的基

础上，建立可行的城市短历时强对流型暴雨设计

方法。

本文选取镇江市为研究区域，在建立短历时强

对流型暴雨识别标准的基础上，剖析研究区短历时

强对流型暴雨特性，利用双参数伽马函数与核熵成

分分析构建短历时强对流型暴雨设计方法并进行

可行性检验。研究成果旨在提高人们对城市暴雨

特征变化的认识，对镇江市完善防洪排涝系统具有

借鉴作用。

2 研究区概况

镇江市属于江苏省地级市，地处北亚热带季风

气候，多年平均降水量1 088.2 mm，雨量多集中在汛

期 5—10月。镇江市暴雨事件多由梅雨锋、中小尺

度对流系统、台风或热带系统及其他天气系统（西

风带的低槽、切变线等）引起［12］。其中，中小尺度强

对流天气引起的短历时强降水具有突发性、局地性

强、降水量较大且集中在短时间等特点，在排水不

畅的低洼区域极易引起城市内涝灾害。近年来，随

着镇江城市化建设进程加快，城市不透水面积比

例迅速增长，“热岛效应”与“雨岛效应”现象较为

突出，汛期暴雨次数和暴雨集中度均呈增加趋势［13］。

城市化进程的加剧与汛期暴雨量的集中导致镇江市

区面临着洪涝的威胁，暴雨洪涝灾害事件频发［14］。

3 短历时强对流型暴雨识别

强对流天气引起的天气事件和暴雨事件两者

既有联系又有一定的区别，需要根据特定判断标准

进行识别。对于短历时强对流型暴雨，国内目前并

没有统一的识别标准，因此，本文主要从短历时暴

雨和对流特性两方面开展短历时强对流型暴雨的

识别。

本文定义短历时暴雨为持续时间不超过3 h且
特定时段的最大雨量超过设定阈值的降雨，包含雨

强和雨量2个特征参数。参考范兴科等［15］的研究结

果，划分短历时暴雨在不同历时时段的标准，如表1
所示。本文基于镇江市丹徒站 1981—2016年汛期

5—10月的逐分钟降水资料，依据独立场次降水事

件之间的最小时间间隔为 2 h［13］以及表 1的暴雨标

准，筛选出分辨率为5 min的短历时暴雨事件。

在筛选出短历时暴雨事件后，进一步判断其是

否具有对流特性。Llasat等［5］提出了对流指数β来量

化反映一场降水事件的对流程度，当暴雨过程中的

最大雨强超过35 mm/h且对流指数β>0.3时，则认为

表1 短历时暴雨各时段雨量和雨强评定标准

暴雨历时/min
5

10
30
60

120
180

暴雨量/mm
3.2
4.5
7.7

11.0
15.5
19.0

雨强/（mm·min-1）

0.63
0.44
0.26
0.18
0.13
0.11
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是一场强对流型暴雨事件。其中，对流指数β的计

算公式为

βL,Δt =
∑
i = 1

N

I ( )ti, ti +Δt θ( )I - L
∑
i = 1

N

I ( )ti, ti +Δt
（1）

式中：Δt为降水资料的时间分辨率即降雨间隔时

段，min；N为暴雨观测数据时间间隔为Δt时的时段

个数；I（ti，ti+Δt）为时段 ti与 ti+Δt的平均降水强度，

mm/h，i=1，…，N；当Δt为 5 min时，暴雨强度识别阈

值 L=35 mm/h；θ（I-L）为赫维赛德函数，当 I≥L时，

θ（I-L）=1，否则为0。
依据此标准，在前面筛选出的短历时暴雨事件

中，进一步识别出了 57场短历时强对流型暴雨事

件，统计值见表2。

表2 短历时强对流型实测暴雨特征统计

特征参数

均值

最大值

最小值

中位数

CV

CS

暴雨量/mm
31.70
68.10
12.80
30.20
0.35
0.96

时段（Δt=10 min）最大
暴雨强度 I10 /（mm·h-1）

71.40
32.00

156.00
65.30
0.34
1.59

暴雨历时 tc /min
62.00

135.00
15.00
45.00
0.54
0.86

对流指数β

0.71
0.99
0.36
0.72
0.25

-0.45

鉴于短历时强对流型暴雨的历时不同，当间隔

时段为 10 min时，计算累积降水量P与时段最大雨

强 I10之间的关系，结果如图1所示。

由图 1可知，根据累积降水量与时段最大雨强

比率的值可将镇江市短历时强对流型暴雨事件分

为3类。较低的α值表明暴雨发生的历时较短，暴雨

雨强峰值出现的时间较早，较高的α值则说明了暴

雨的持续时间较长且累积降雨量相对较大。3类短

历时强对流型暴雨的累积降雨量与时段最大雨强

的相关系数分别为 0.976、0.979、0.914，表明具有很

强的相关性。

4 短历时强对流型暴雨设计

4.1 设计原理

暴雨的瞬时强度是随着时间变化而变化的，且

这种变化在时间上是连续的，可以用一个连续的数

学函数来解释。在此基础上，本文利用双参数伽马

类函数来描述暴雨强度的时间变化特征［6］，假设强

对流型暴雨持续时间为 tc，根据暴雨的实际过程可

知 tc是一个有限值。因此，为了描述暴雨在有限持

续时间内的变化过程，需要对函数 f（t）的无穷渐近

线采取一个截断准则，当截断水平η确定时，暴雨事

件的持续时间 tc也就可以通过参数求得。对于不同

的截断水平，参数η1和η2的取值范围见表3。

在一定截断水平下，可以推求出对流型暴雨的

总持续时间、累积降水量以及给定时间间隔的最大

降水强度，以这些降水特征变量为基础可以完成对

流型暴雨的设计过程。

图1 时间间隔为10 min时不同暴雨历时的最大雨强

与累积雨量关系 表3 不同截断水平下η1和η2的取值

暴雨强度峰值的截断水平/%
1
5

10

η1

0.01
0.05
0.10

η2

7.6386
5.7439
4.8897
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4.2 设计方法

基于统计出的累积降水量与时段最大雨强，对

其进行核熵成分分析，建立同时包含累积降水量与

时段最大雨强信息的新变量，得到在一定重现期条

件下的暴雨量级值。核熵成分分析是在和主成分

分析法的基础上引入了“熵”原理，运用非线性处理

方法对多降数据进行降维处理，核熵成分分析能最

大程度地保留数据的主要信息特征，即使数据维数

较低时也能达到较好的降维目的［16］。由于只有累

积降水量与时段最大雨强 2个变量，且第一核熵成

分方差累积贡献量达到 87.3%（>85%），满足要求。

第一个核熵成分的计算式为

S（1）=0.707P+0.707I10 （2）
式中：S（1）为第一个核熵成分值；P为累积降水量，

mm；I10为最大雨强，mm/h。
可以用 S（1）来描述设计暴雨量级的特征，将 S（1）

的值分别用 3个分布函数皮尔逊Ⅲ型、对数正态、

广义极值分布进行拟合，采用线性矩法和K-S检验

法进行拟合优度检验，最终确定最优的分布函数

F（S（1）），并根据最优分布函数的理论累积概率求出

在一定重现期条件下S（1）的值。对S（1）进行理论分布

拟合，其结果见表4。

由表 4可知，3种分布函数都通过了K-S检验，

根据P值越大拟合精度越高的原则，可知广义极值

分布为S（1）的最优分布函数。

由广义极值分布函数对 S（1）的累积分布函数以

及经验累积概率值与理论累积概率值的匹配结果，

可知广义极值分布函数的经验累积概率值与理论

累积概率值拟合效果很好，无论是低值区还是在高

值区，经验累积概率值始终都在理论累积概率值附

近波动，且距离较近。在求出短历时强对流型设计

暴雨的累积降水量P与时段最大雨强 I10的基础上，

结合短历时强对流型暴雨公式，进而可推求出短历

时强对流型设计暴雨过程。

4.3 设计结果

根据镇江市海绵城市建设排水防涝控制标准，

短历时强对流型设计暴雨的重现期选取为 30年一

遇，由计算得到S（1）的值为125.9。结合图1中3类短

历时强对流型暴雨的α值，可分别计算出不同类型

相应的暴雨参数值P与 I10，截断水平η1与时间间隔

Δt分别为 0.05与 10 min，则可计算得到暴雨历时 tc

与最大雨强位置辅助变量ξ，结果见表5。
由表5可知，α1、α2、α3类型的暴雨累积降水量分

别为 43.6 mm、52.6 mm、67.9 mm，累积降水量随着

暴雨历时的增加而增加，表明设计暴雨量的变化符

合实际情况。最大暴雨强度与瞬时最大雨强之间

的差异随着暴雨历时的增加而减小，说明短历时强

对流型暴雨的对流特性随着时间的增加而减弱，即

当历时较短时越容易发生强对流暴雨事件。这也

从侧面表明，当镇江市发生高强度对流型暴雨事件

时，暴雨的持续时间一般较短，而当暴雨强度较大

时，在排水不畅的低洼区域易造成内涝积水。

基于表 5参数，可推求出短历时强对流型设计

暴雨过程，并与基于暴雨强度公式和芝加哥雨型得

到的短历时设计暴雨过程进行对比，其中，α1、α2、α3

类型短历时强对流型暴雨分别对应的芝加哥雨型

雨峰系数分别为0.5、0.4、0.25，结果见图2与表6。
综合图2与表6可知，对于中短历时的暴雨，2种

方法设计的暴雨过程在暴雨发展阶段具有高度的

一致性；而对于较长历时的设计暴雨，2种设计方法

的暴雨过程在暴雨衰减阶段具有高度的一致性。

在暴雨强度方面，芝加哥雨型法设计得到的设计值

较伽马类函数设计得到的要大，并且当设计暴雨历

时较短时，2种设计方法的最大时段降水强度差距

较小，而当历时增加到80 min时，两者的差距明显变

大，说明对流型设计暴雨的对流性随历时的增加而

减弱，故其最大雨强与芝加哥雨型推求的最大雨强

差距越来越大。此外，2种设计暴雨方法推求出的

表4 不同分布函数的S(1)拟合结果

分布函数

皮尔逊Ⅲ型

对数正态

广义极值

K-S检验统计量（α=0.05）
D值

0.0919
0.0829
0.0625

P值

0.722
0.798
0.979

检验统计量
临界值Dm

0.18

表5 3种短历时强对流型设计暴雨参数

强对流型暴雨种类

第一类强对流型暴雨

第二类强对流型暴雨

第三类强对流型暴雨

S（1）

125.9
125.9
125.9

α/h
0.3248
0.4194
0.6170

P/mm
43.6
52.6
67.9

I10/（mm·h-1）

134.4
147.8
110.1

tc /min
19.5
42.9
78.3

ξ

0.2645
0.3920
0.4390

时段数

2
5
8
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累积降水量也有一定的差异性，在相同重现期条件

下，芝加哥雨型的设计雨量要高于对流型的设计雨

量，且该差值会随着暴雨历时的延长而不断增大，

与最大暴雨强度的对比结果相一致，同样表现出对

流型设计暴雨的对流性随历时的增加而减弱。

事实上，基于暴雨强度-历时-频率曲线的芝加

哥雨型的设计原理是在统计不同降水场次的一定

历时时段内最大降水强度的基础上，假设这些不同

降水场次在不同历时时段内的最大雨强是同时发

生，即使在实际一场降水事件中并没有发生，但芝

加哥雨型法将不同降水场次的最大时段降水量综

合考虑，最终设计出的是一种复合型设计暴雨。因

此，芝加哥雨型是一种最不利的情况，忽略了降水

观测资料中实际降水过程，导致推求出的设计暴雨

过程无论是在累积雨量上还是在雨峰强度上均会

偏高。基于伽马类函数的强对流型设计出的暴雨

是基于实际降水事件并从其内部时间结构特征建

立起来的，避免了人为地将暴雨发生过程进行复

合，推求出的设计暴雨不仅与降水实际过程更接

近，而且能反映出暴雨雨强的峰值随时间的变化特

征，从而更能精确地反映出实际降水过程中时间变

化的多样性特征。

5 结 论

本文利用双参数伽马函数与核熵成分分析，提

出了一种适用于短历时强对流型暴雨的设计方法，

在识别镇江市强对流型实测暴雨事件的基础上，推

求了重现期为30年一遇的短历时强对流型设计暴雨

过程，并与芝加哥雨型设计结果进行了对比分析。

结果表明：根据场次暴雨的时间结构和历时的不同，

发现相同重现期条件下强对流型暴雨共有 3种不

同的类型。推求得到的短历时强对流型设计暴雨过

程与芝加哥雨型的设计结果具有较高的一致性，表

明提出的短历时强对流型暴雨的设计方法能够满足

设计暴雨的时程分配要求，验证了其在实际应用中

的可行性，提升了设计暴雨反映区域实际降水过程特

征变化多样性的能力。短历时强对流型设计暴雨的

雨强和雨量均比芝加哥雨型的小，在暴雨以对流型为

主的地区，可用此方法设计排水系统的暴雨标准，使

排水工程的设计规模更符合当地实际。

参考文献：

［1］ 熊立华，闫磊，李凌琪，等. 变化环境对城市暴雨及排水

图2 3类短历时强对流型暴雨与芝加哥雨型设计过程对比

表6 短历时强对流型设计暴雨与芝加哥雨型设计暴雨对比

设计暴雨类型

第一类暴雨

第二类暴雨

第三类暴雨

强对流型

芝加哥雨型

强对流型

芝加哥雨型

强对流型

芝加哥雨型

历时/min
20
20
50
50
80
80

最大雨强峰值/（mm·h-1）

134.4
151.4
147.8
153.6
110.1
162.4

暴雨量/mm
43.6
47.5
52.6
67.1
67.9
83.2
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明显变化后1974—2018年资料系列）。

3.3 保证水位分析

3.3.1 保证水位标准

根据《江苏省淮河流域河湖防汛抗旱特征水位

核定技术指导意见》，保证水位是指保证堤防及其

附属工程安全挡水的上限水位。堤防的高度、宽

度、坡度及堤身、堤基质量已达到规划设计标准的

河段，其设计洪水位即为保证水位。堤防工程尚未

达到规划设计标准的河段，可按安全防御相应的洪

水位确定；如堤防工程防洪能力能够防御超规划设

计标准的历史最高洪水位，保证水位可按历史最高

洪水位确定。

3.3.2 保证水位确定

高邮（高）站设计水位 9.50 m，历史最高水位

9.52 m（2003年），2003年沿湖堤防没有溃堤，同时

淮河入江水道整治工程竣工后，高邮湖的堤防标准

得到提高，湖西中小圩堤的堤防标准也得到提高，

不达标堤防还将继续整治。同时，高邮湖高水位

时，水位上涨较为缓慢，1954年、1991年、2003年湖

水位从8.40 m涨至最高水位分别用时29 d、8 d、7 d，
沿湖各乡镇从警戒水位时就开始加强巡查和防守，

提前准备各项应急措施，集中人力、物力以力保圩

堤不破。因此，可认为高邮湖保证水位为设计水位

高邮（高）站9.50 m，重现期约50 a。
4 结 语

结合高邮湖现状堤防标准、警戒水位、重现期、

预警天数以及相关防汛预案等，通过复核分析，可

以核定高邮湖高邮（高）水位站警戒水位为 8.50 m，

保证水位为9.50 m。

本次防汛特征水位分析成果符合淮河入江水

道现状工情和水情，对洪水预警、水旱灾害防御调

度决策具有一定的参考价值。但是由于警戒水位

和保证水位的确定涉及许多其他因素，同时随着自

然条件的改变和经济社会的发展，工情及水情形势

也在不断变化，其科学性、合理性仍需结合实际情

况进一步研究。
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