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摘要：为满足水利工程规划、设计应用需求，保障设计暴雨和设计洪水结果的准确性，在相关统

计成果的基础上，对江苏省暴雨统计参数进行分析和研究。采用522个站点自设站起至2022年

的暴雨数据资料，选取10 min、30 min、60 min、3 h、6 h、12 h、24 h和3 d共 8种历时进行了水文频

率分析。首先，采用分钟与小时、四段制与逐小时滑动的修正处理及年最大24 h缺测数据的插

补等3种方式对数据进行了一致性处理。其次，基于离散系数累积过程线和Morlet小波分析，揭

示出本次选用暴雨极值系列具有较好的代表性。最后，通过皮尔逊Ⅲ型曲线适线得到全省单站

的均值和Cv值，并对其变化规律进行深入分析。
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江苏省暴雨统计参数规律分析与研究

Analysis and research on the laws of rainstorm statistical parameters
in Jiangsu Province

ZHOU Yuejiao, WEN Yuhua, SUN Haohui, SUN Jinfeng, YAO Siyuan
（Jiangsu Province Hydrology and Water Resources Investigation Bureau, Nanjing 210029, China）

Abstract: In order to meet the needs of water conservancy project planning, design and application, and ensure the
accuracy of the design rainstorm and design flood results, the statistical parameters of rainstorm in Jiangsu Province
are analyzed and studied on the basis of the results. Based on the rainstorm data from 522 stations from their
establishment to 2022, the hydrological frequency analysis is carried out by selecting 8 durations of 10 min, 30 min,
60 min, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h and 3 d. Firstly, data consistency processing is carried out in three methods: correction
of minute/hour data and four-segment/hourly sliding data, and interpolation of missing data for the annual maximum
24-hour rainfall. Secondly, based on the discrete coefficient cumulative hydrograph and Morlet wavelet analysis, it
is revealed that the selected rainstorm extreme value series has good representativeness. Finally, the mean and Cv
values of individual stations in the province are obtained through Pearson III curve fitting, and their variation
patterns are analyzed in depth.
Key words: rainstorm parameters; statistical analysis; mean value; variation patterns

1 概 述

暴雨参数统计分析成果是工程设计暴雨和设

计洪水的基础，是水利水电、铁路、公路、桥涵、厂

矿、机场、山地灾害防治、城市防洪排涝等工程规划

设计和审查的重要水文依据，因此，暴雨参数统计

分析研究是非常重要和有意义的一项工作［1-2］。

江苏省暴雨参数统计分析总体经历 3个阶段：
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第一阶段是江苏省水文总站于 1984年编写刊印的

《江苏省暴雨洪水图集》（以下简称“84图集”）。“84图
集”采用的暴雨资料系列长度为设站至1979年，系列

长度较短且代表站数较少。第二阶段是江苏省水

文局于 2005年编写刊印的《江苏省暴雨参数图集》

（以下简称“05图集”），“05图集”采用的暴雨资料系

列长度为设站至 2000年，与第一阶段相比，系列长

度和代表站数均有显著的增加。第三阶段为2021—
2024年，江苏省水文局组织开展了新一轮江苏省暴

雨参数图集的编制，暴雨资料系列延长至 2022年，

选用代表站数和系列长度较“05图集”均大幅增加［3］，

形成了新的《江苏省暴雨参数图集》（初步成果，以

下简称“新图集”）。本文在暴雨参数图集编制过程

中，着重对江苏省暴雨统计的系列代表性以及均值

和离差系数Cv值的变化规律进行分析研究。

2 资料选用

选用 522个代表站进行暴雨统计参数的计算

与分析，各站点雨量系列长度由设站到 2022年。

其中，系列长度大于 20 a的共 469站，占 90%；系列

长度大于 30 a的共 445站，占 85%；系列长度大于

40 a的共 428站,占 82%。数据主要来源于《江苏省

水文年鉴》。考虑实际工程设计的应用需求，统计

了 10 min、30 min、60 min、3 h、6 h、12 h、24 h和3 d共
8种历时的年最大值构建点暴雨样本系列。

采用上述实测点暴雨极值系列进行水文频率

分析，确定暴雨统计参数取值。为保证统计参数的

准确性、一致性和代表性，需对数据资料进行审

核，并对资料系列进行一致性处理与代表性分析。

2.1 数据审核和一致性处理分析

考虑到由水文年鉴摘录的原始数据系列与

实际计算所需的各历时降水数据存在着统计时

长单位不统一的情况，有些年份采用年最大60 min、
180 min、360 min、720 min统计，有些年份采用年最大

1 h、3 h、6 h、12 h数据统计，有些年份对6 h、12 h和
24 h数据统计仅为4段制（2：00—8：00、8:00—14：00，
14：00—20：00，20：00—2：00）统计而非逐小时滑动

统计，有些年份有从 8:00至次日8：00的最大1 d数
据，但缺少年最大24 h数据。为保证资料系列的一

致性，本次分别进行了分钟与小时，四段制与逐小

时滑动修正处理，并对年最大24 h缺测数据进行插

补处理。

（1）分钟与小时修正处理：选取南京、盐城和徐

州 3个地区 21个雨量代表站 2010—2021年共 12 a

的遥测数据系列，分别分析各代表站各年最大60 min、
180 min、360 min、720 min雨量与年最大 1 h、3 h、
6 h、12 h的对应关系，得到其比值分别为0.87~0.88、
0.96、0.98~0.99、0.99。因此，若短历时数据均以小

时进行统计，则将最大 1 h按照 0.87的比例转化为

最大60 min；若短历时数据均以分钟进行统计，则将

最大180 min、360 min、720 min分别按照0.97、0.98、
0.99的比例转化为最大3 h、6 h、12 h。

（2）四段制与逐小时滑动处理：选取全省206个
雨量代表站2013—2022年共11 a的遥测数据，分析

各代表站 4段制与逐小时滑动相关关系，得到 4段

制中最大 6 h、12 h、24 h与逐小时滑动统计的最大

6 h、12 h、24 h平均比值分别为 0.90、0.96、0.98。因

此，对206个分析代表站涉及四段制统计的系列，采

用各自的分析比值进行修正，其他代表站根据其所

在地区平均比值修正。

（3）年最大 24 h缺测数据处理：选取具有 10 a
以上同时具有最大1 d和最大24 h数据样本的代表

站，计算各站点历年最大 24 h和相应年最大 1 d数

据的比值，得到该站的平均比值。经统计，全省最

大 24 h与最大 1 d的平均比值为 1.15。用各站的平

均比值乘以该站年最大 1 d数值，得到相应缺测年

份最大 24 h值。本次参与插补的站数有 365个，插

补记录数4 740条，占最大24 h时段总记录数25 289
的18.7%。

2.2 资料代表性分析

代表性是指样本资料的统计特性能否很好反

映总体的统计特性［3］。暴雨作为随机的水文现象，

存在着上升、下降、平稳的周期变化规律。若数据

样本系列有 1个或几个完整的丰枯周期，能较好地

反映出暴雨的周期性变化情况，则说明数据系列代

表性较好。考虑到实际工程设计应用中 24 h设计

暴雨使用频次最高，因此以最大24 h暴雨数据系列

为例，选取淮北、江淮和苏南3个地理分区内具有代

表性且资料系列较长的徐州站、兴化站和镇江站

3个站点，采用离散系数累积过程线［3-4］和Morlet小
波分析［5-6］2种方法，对资料代表性进行分析，结果如

图1所示。

通过离散系数累积过程线可知，徐州站在

1950—1980年、1985—1995年、2005—2015年为下

降期，即逐年暴雨量大多小于多年平均值；在

1980—1985年、1995—2005年为上升期，即逐年暴

雨量大多大于多年平均值。兴化站上升期为

1950—1960 年 以 及 1995—2003 年 ，下 降 期 为
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1960—1995年。镇江站上升期为 1965—1975年以

及 2000—2020年，下降期为 1975—2000年。其次，

通过Morlet小波分析得到 3个站的周期规律，徐州

站暴雨极值的小波实部等值线图存在3个明显的主

周期,分别对应28 a、20 a、7 a；兴化站存在12 a、8 a、
5 a共 3个主周期；镇江站存在 5 a、10 a共 2个主周

期。综上所述，3个站均存在上升期与下降期，且主

周期数均小于系列长度，表明这 3个具有 74 a以上

长系列资料的代表站均具有较好代表性。由于相

同地理分区中各站点的气候与下垫面条件具有一

致性，其周期变化也应存在相似特点，且本次参与

统计分析的各历时平均系列长度为48~57 a，说明本

次选取的各站点的暴雨极值系列均具有较好的代

表性。

3 暴雨统计参数分析

采用皮尔逊Ⅲ型分布曲线对不同暴雨历时的单

站频率进行分析，涉及参数包括暴雨统计参数Ex、离
差系数Cv、偏差系数Cs以及Cs/Cv之比值。在暴雨统

计参数的统计整理中，发现江苏省不同历时Cs/Cv
均值在 3.30~3. 50之间，其中 10 min~24 h 的 Cs/Cv

中值均为3.50［7］。考虑到工程设计中的可操作性与

便捷性［8］，采用Cs/Cv值为3.50进行后续分析计算。

3.1 均值Ex和Cv值规律分析

全省Ex值和Cv值计算结果如图2所示。由图2
可知，随着历时的增加，全省暴雨统计参数Ex的变

化范围逐渐增加，Ex均值的增加幅度逐渐减小；Cv
的变化范围在 3 h以后最大值取值稳定在 0.65，Cv
均值逐渐增大后趋于稳定，未超过0.50。

在空间分布上，单站暴雨统计参数Ex整体上呈

现北高南低的特点。Cv呈现出沿海一带与洪泽湖

以西Cv值较高，苏北腹地与苏南部分地区Cv值较

低的特点。单站Ex最小值除最大 10 min、最大 6 h
出现在江淮地区外，其余历时均出现在苏南地区；

单站Ex最大值除最大24 h出现在江淮地区外，其余

历时均出现在淮北地区。各时段淮北地区Ex值均

高于全省以及江淮和苏南分区的平均值，即相同的

设计频率下，淮北地区设计暴雨普遍较大。苏南地

区各时段Cv值相较其他分区普遍偏小，但差异不

大，即随着设计情景严苛程度的增强，各区域设计

暴雨参数值的增加趋势相近。各地理分区Ex值和

Cv值计算结果如表1所示。

图1 典代表站离散系数累积过程线和Morlet小波分析结果
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3.2 与“05图集”参数比较分析

将本次计算得到的暴雨统计参数与“05图集”

进行对比，如表 2所示。整体上，暴雨统计参数Ex
值虽有变动但变化幅度较小，Cv值较以往成果减小

趋势明显。

（1）Ex值：暴雨参数Ex值呈现出北部与沿海一

带减小、西南部增大的微弱变化特点，且 3个地理

分区间Ex值差距有所缩小。在全省范围内，除最大

3 h暴雨统计参数Ex的均值较以往减小 0.6 mm外，

其余历时均较以往增大1.2~2.3 mm。淮北地区除最

大 60 min增大 0.8 mm外，其余Ex的均值均较以往

减小 1.3~2.6 mm；江淮地区除最大 3 h减小 1.0 mm
外，其余Ex的均值均较以往增大 0.9~2.3 mm；苏南

地区Ex的均值均较以往增大 3.1~8.1 mm。分析Ex
值发生变化的原因，主要是由于近年来气候变化加

剧，暴雨量及暴雨次数呈自南向北增加的趋势［9］，且

长江以南地区发生多场量级较大的暴雨。

（2）Cv值：在全省与3个地理分区8个任意历时

下，计算成果均较以往减小，减少幅度在 0.05~0.08
之间。对各行政分区的暴雨参数Cv值进行分析，发

现扬州、苏州、镇江、徐州 4地均值偏小尤其明显。

分析Cv值发生变化的原因，主要是因为本次成果延

长了资料系列长度，增加了站点数量，且通过数据

插补转换等形式保障了数据的连续性。长系列暴

雨数据既兼顾了特大值，又因为点据的增多保障了

P-Ⅲ型曲线适线的稳定性，降低了暴雨极值系列离

散度。因此，离差系数Cv值呈减小趋势，成果合理

可信。

暴雨统计参数值与“05图集”的差值（差值=本
次数值-“05图集”值）见表2。
4 结 论

以522个江苏省雨量代表站自设站起到2022年
的数据系列为基础，通过皮尔逊Ⅲ型分布曲线适

线，计算得到了江苏省暴雨统计参数Ex和Cv值的

分布规律。将结果与“05图集”进行对比，验证其合

理性，得到结论如下：淮北、江淮和苏南 3个地理分

区的代表站最大 24 h暴雨数据系列均存在主周期

数均小于系列长度的特点。由于相同地理分区内

图2 江苏省各历时暴雨统计参数Ex值和Cv值

表1 各分区各历时暴雨参数Ex和Cv均值

历时

10 min
30 min
60 min
3 h
6 h
12 h
24 h
3 d

淮北

Ex
18.1
35.2
48.6
67.1
82.0
99.9

115.3
138.6

Cv
0.31
0.34
0.40
0.44
0.46
0.46
0.47
0.47

江淮

Ex
17.9
34.1
46.6
63.7
78.8
95.8

111.6
136.4

Cv
0.31
0.35
0.40
0.44
0.45
0.46
0.47
0.47

苏南

Ex
17.4
33.4
44.3
59.7
74.2
92.4

110.7
137.1

Cv
0.31
0.34
0.38
0.40
0.42
0.45
0.46
0.47
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水资源开发利用效率。
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站点具有气候与下垫面一致性，以及采用系列平均

长度在48~57 a间，暴雨极值系列具有较好的代表性。

单站暴雨统计参数在空间分布上，Ex值整体上呈现

北高南低的特点；Cv值则表现为沿海一带与洪泽湖

以西较高，苏北腹地与苏南部分地区较低。此外，

与“05图集”暴雨统计参数比较，Ex均值存在淮北减

小，苏南增大的特点，Cv值存在普遍减小的特点。
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表2 暴雨统计参数值与“05图集”的差值

历时

60 min
3 h
6 h
12 h
24 h
3 d

全省

Ex
1.76

-0.59
1.56
1.91
1.19
2.33

Cv
-0.08
-0.07
-0.08
-0.07
-0.06
-0.07

淮北

Ex
0.78

-2.05
-1.29
-1.59
-2.51
-2.61

Cv
-0.08
-0.07
-0.08
-0.08
-0.07
-0.08

江淮

Ex
1.96

-0.97
1.33
1.29
0.87
2.33

Cv
-0.09
-0.07
-0.07
-0.07
-0.06
-0.07

苏南

Ex
3.29
3.09
5.32
7.36
8.11
8.11

Cv
-0.07
-0.07
-0.08
-0.07
-0.05
-0.06
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