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摘 要： 研究城市化效应对暴雨强度的影响，对改进城市排水管渠系统的设计有重大意义。

为此，利用北京、赣州、杭州、南宁、深圳、武汉、西安共 7个城市的年最大值降雨数据，编制各年代的

暴雨强度公式，分析各城市暴雨强度的年代际变化，探讨城市化程度及气候变化对城市降雨的影

响。另外，根据全国126个城市在20世纪中后期以及21世纪发布的新旧暴雨强度公式，计算各重现

期下城市暴雨强度的增长率，分析变化趋势的空间分布，发现暴雨强度呈增长趋势的城市大部分位

于沿海地区或属于发达地区，部分地区有必要对暴雨强度公式进行更新以应对如今的降雨情况。
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Abstract： To improve the design of urban drainage system, it is of great significance to investigate

the effect of urbanization on stormwater intensity. Based on the annual maximum precipitation data of
seven cities (Beijing, Ganzhou, Hangzhou, Nanning, Shenzhen, Wuhan and Xi’an), the formula of
stormwater intensity in each decade was compiled to analyze the interdecadal variation trend of
stormwater intensity in each city, and the effects of urbanization degree and climate change on urban
precipitation were explored. In addition, according to the old and new stormwater intensity formulas
published by 126 cities in the middle and late 20th century and the 21st century, the growth rate of urban
stormwater intensity in each return period was calculated, and the spatial distribution of the trend was
analyzed. It was found that most of the cities with increasing stormwater intensities were located in coastal
or developed areas. It is necessary to update the stormwater intensity formula in some areas to cope with
the current precipitation situation.
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暴雨强度公式是规划城市排水系统的技术支

持，公式的准确与否会直接影响到城市基建的可靠

性。在当前气候变化的背景下，极端天气事件频

发，且随着城市化进程的加快，城市暴雨出现的概

率增大，降雨范围更加集中，城市现行的暴雨强度

公式可能并不适合当前的降雨情况。首先，从统计

学的角度来讲，暴雨强度公式是根据已有水文数据

整合得出，定期更新水文资料年份可得到代表度更

高、更新的暴雨强度公式。其次，从技术方法的角

度来讲，早期暴雨公式推求时，各城市的方法不统

一，不利于各地区城市防洪规划方面的对比和借

鉴。最后，从城市化的角度来讲，城市的快速发展

会引起降雨时空变化。这就需要对暴雨强度公式

适时地进行更新，尽可能准确地反映当前降雨的变

化情况，从而提高排水工程的效率［1-3］。

1 城市暴雨强度的年代际变化城市暴雨强度的年代际变化

采用北京、赣州、杭州、南宁、深圳、武汉、西安

共 7个城市的年最大值降雨资料，以 30 a左右为一

个周期编制各年代的暴雨强度公式，计算各重现期

（T）下不同降雨历时（t）的暴雨强度（i），对比各个城

市暴雨强度的年代际差异，讨论城市化效应对城市

降雨的影响。因各重现期下的变化趋势类似，以下

只列出各个城市具有代表性的重现期进行分析。

北京市暴雨强度的年代际变化见图 1。可以看

出，1941年—1970年的暴雨强度最高，随着年份的

增加，暴雨强度首先呈明显的下降趋势，并且当重

现期减小时，1941年—1970年与其他几个年份段的

差异也逐渐减小。因为 1941年存在一个暴雨强度

的最大值，导致 1941年—1970年在 100 a重现期下

的暴雨强度与其他年代的差距颇大，由此也可见极

端降雨对暴雨强度公式结果的影响。与其他年份

段相比，1981年—2010年各重现期下的暴雨强度均

为最低，之后在 1991年—2018年，暴雨强度有所回

升，重现期为20 a以上的暴雨强度增幅较为明显，说

明近 10年来（自 2010年起）重现期较大时强降雨的

增幅比较显著。对北京市近几十年的统计研究［4］表
明，城市化进程导致的热岛效应使温度上升，平均

降雨呈显著下降趋势，然而雨势却更加集中，近几

年极端降雨增多，2012年夏季北京遭遇了自 1951年
有完整气象记录以来最强暴雨和洪涝灾害，导致数

十人死亡，经济损失高达百亿元［5］。

对于赣州市，在各重现期下，随着年份的增加，

极短历时下暴雨强度呈上升趋势，短时内容易导致

积水甚至内涝，稍长历时下暴雨强度呈下降趋势，

相比之下趋势比较微弱（见图 2）。赣州市地处赣江

上游，主要自然灾害为暴雨和洪水，在主汛期 6月份

极易发生城市内涝，严重时则产生洪涝灾害。赣州

市近几十年来的年平均降雨量缓慢减少，而最大日

降雨量呈上升趋势，因此各重现期下 5~60 min历时

内暴雨强度的增长不容忽视。
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图2 赣州市暴雨强度的年代际变化（T=3 a）
Fig.2 Interdecadal variation of stormwater intensity in

Ganzhou (T=3 a)
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图1 北京市暴雨强度的年代际变化

Fig.1 Interdecadal variation of stormwater intensity in
Beijing
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对于杭州市，在较大重现期下，短历时暴雨强

度有减弱趋势（见图 3）。在城市排水设计中，所参

考的暴雨强度公式重现期较小，变化趋势不明显。

因杭州市的数据年份段较短，不太能够表现出降雨

的年代际变化趋势。

对于南宁市，前几个年份段暴雨强度的变化趋

势有增有减，而在最近的年份段（1983年—2014
年），当重现期较大时，暴雨强度的增幅较明显（见

图 4）。南宁市近年来城市化进程加快，热岛效应随

之增强，城市的建筑物密度大幅提高，导致温度升

高，极端强降雨发生的频次增加［6］。因此在建筑物

密度高度集中的地区，需要提高排水系统的重现期

标准，提升防灾能力。

对于深圳市，暴雨强度自 1973年小幅度升高之

后有了回落的趋势，总体来说年代际变化相对平缓

（见图 5）。但深圳作为沿海城市，受夏季台风的影

响比较大，21世纪以来，影响我国的台风强度有明

显增加，深圳地区特大暴雨和暴雨发生的概率也有

所增加，且 2019年深圳启动了先行示范区建设，因

此在城市化建设以及极端降雨气候背景的双重影

响下，深圳市需要实时关注降雨变化，编制符合当

下趋势的暴雨强度公式，为特区的建设提供参考。

对于西安市（见图 6），近几十年来各重现期下

的暴雨强度降幅比较明显。与其他城市相比，西安

市的暴雨强度较小，但降幅却比较大。在全球变暖

的情况下，对我国不同区域降雨的研究表明，北方

地区在春、夏、秋三季的降雨量呈显著的下降

趋势［7］。
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图3 杭州市暴雨强度的年代际变化

Fig.3 Interdecadal variation of stormwater intensity in
Hangzhou
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图4 南宁市暴雨强度的年代际变化（T=50 a）
Fig.4 Interdecadal variation of stormwater intensity in

Nanning (T=50 a)
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图5 深圳市暴雨强度的年代际变化（T=50 a）
Fig.5 Interdecadal variation of stormwater intensity in

Shenzhen (T=50 a)
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图6 西安市暴雨强度的年代际变化（T=50 a）
Fig.6 Interdecadal variation of stormwater intensity in

Xi’an (T=50 a)
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对于武汉市，各重现期下的暴雨强度只有小幅

度的上升趋势，变化较小。然而武汉市的现状却是

内涝频发，因正处于大建设时期，湖泊大面积减少，

天然排水系统遭到严重破坏，而人工排水系统的设

计重现期标准偏低，并不能够应对强降雨［8］。
在当前气候变化的背景下，我国的区域降雨整

体呈现出南涝北旱的趋势。气温变暖对于微降雨

的影响较大，可能会导致城市年均降雨量减少，然

而气候异常会引发极端降雨增加，城市化效应下城

市下垫面的变化影响雨水渗透和径流，高强度的暴

雨对城市的建筑设施以及自然环境的危害更大［9］。
因此在暴雨强度公式的编制更新上也需因地制宜，

考虑评估城市化的进展趋势，极端降雨频发的地区

则需要考虑此不稳定性，以更好地建设城市排水管

道系统，降低灾害风险。

2 城市暴雨强度的增长率城市暴雨强度的增长率

早期的官方暴雨强度公式多编制于 20世纪中、

后期，在 21世纪初期进行了更新，本研究根据全国

126个城市和区县的新旧暴雨强度公式，计算了各

重现期下的暴雨强度以及同比增长率，其中，重现

期为 100 a和 2 a条件下各城市和区县的增长率分布

情况如图 7所示。可以看出，福建、广东、广西的大

部分城市暴雨强度都有减弱的趋势。新的暴雨强

度公式在旧公式的基础上不仅增加了最新 10年的

数据，也补充了过去几十年的数据，年份序列更长，

数据更加完整，更能代表暴雨的长期变化特征。然

而作为沿海城市，极易受热带气旋影响，暴雨强度

的年际变化比较大，空间分布不均匀。
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图7 不同重现期下暴雨强度的增长率

Fig.7 Growth rate of stormwater intensity in different
return periods

各个重现期下暴雨强度增长都比较明显的城

市有大连、乌鲁木齐、丽江、白城、庐山、长春、宜春、

贵阳等，其中乌鲁木齐的降雨天数减少，降雨更加

集中，暴雨强度增长显著，易发生暴雨等灾害。

区域增长趋势明显的有江浙沪、贵州、陕西南

部、辽宁沿海地区。甘肃部分地区（天水、兰州）的

暴雨强度在重现期较大时呈上升趋势，重现期较小

时呈微降趋势，表明重现期为 2~3 a的暴雨强度变

化不大，而百年一遇的暴雨强度增长明显，一旦遇

上高强度降雨，容易引起内涝，对城市的排水系统

要求比较高。

对于暴雨强度呈增长趋势的城市，当重现期较

大时，暴雨强度增长率更高，例如，乌鲁木齐在重现

期为 100 a条件下的暴雨强度增长率达到了 70%以

上。我国城市的基础排水系统和防洪排涝系统的

设计重现期均偏低［10］，那么以此重现期标准设计的

城市排水和防洪排涝系统并不能适应如今异常的

气候变化，更不足以应对几十年一遇的暴雨。

我国城市早年编制暴雨强度公式的方法不一

致，有年最大值法、年多个样法等，现行的暴雨强度

新公式都统一使用了年最大值法，因此除了气候变

化、城市化等因素，暴雨强度的增长也可能缘于编

制方法的不同。

将 8个重现期（T=2、3、5、10、20、30、50、100 a）
下的城市暴雨强度增长率进行平均，得到总体的变

化趋势，如图 8所示。可以看到，福建、广东、广西地
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区的暴雨强度基本上呈下降趋势，而上海、江苏以

及辽宁沿海地区基本上呈上升趋势，中部和北部地

区的暴雨强度增长率正负交错，没有明显的界线。

大部分城市都保持着微弱的增长或下降趋势，少数

城市有着极端的变化率，例如，乌鲁木齐达到 51%
的正增长，而吉林省通化市则达到了 30%的负

增长。

表 1是各个省、直辖市或自治区的城市暴雨强

度增长率概况，按照平均增长率降序排列，综合统

计了每个省（直辖市、自治区）内入选研究的城市总

数目，暴雨强度呈增长、下降趋势的城市数目，以及

整个省（直辖市、自治区）暴雨强度的平均增长率。

可见，在统计的 126个城市中，有 58个城市的暴雨

强度呈增长趋势，68个城市的暴雨强度呈下降趋

势，所有城市的暴雨强度平均增长率为-0. 15%，中

位数为-1. 90%。各个省（直辖市、自治区）中，平均

增长率为正值的，省（直辖市、自治区）内暴雨强度

呈增长趋势的城市数量更多；平均增长率为负值

的，则暴雨强度呈减少趋势的城市数量更多，因此，

综合各个城市的情况，可代表整个省（直辖市、自治

区）的暴雨强度变化趋势。

以省（直辖市、自治区）为统计单位，共有 15个
省（直辖市、自治区）的暴雨强度呈增长趋势，13个
省（直辖市、自治区）的暴雨强度呈下降趋势。平均

增长率排名靠前的省份（直辖市、自治区）是：新疆

（51. 24%）、贵州（33. 62%）、宁夏（16. 65%）、江苏

（13. 81%）、辽宁（8. 88%）。其中，新疆与宁夏两个

自治区都各统计了一个城市，因此增长率可能只代

表单个区域的情况，于全自治区的代表性则要差

些，不太能够代表整个自治区的普遍情况；而江苏

与辽宁的正增长率则是由江苏省统计的 5个城市、

辽宁省统计的 6个城市所贡献，江苏省与辽宁省都

属于沿海省份，这种暴雨强度普遍增长的趋势需要

引起足够重视。
表1 各个省、直辖市或自治区的城市暴雨强度增长率统计

Tab.1 Growth rate of stormwater intensity in each
province, municipality or autonomous region

项目

新疆

贵州

宁夏

江苏

辽宁

天津

吉林

上海

湖北

甘肃

陕西

湖南

浙江

江西

黑龙江

四川

河南

河北

山西

云南

广西

安徽

内蒙古

山东

福建

广东

北京

青海

总计

城市总数

1
2
1
5
7
1
5
1
3
4
8
4
5
7
11
3
6
5
5
3
9
4
3
4
13
4
1
1

126

增长数

1
2
1
5
6
1
3
1
3
2
4
2
3
4
7
2
3
1
2
1
2
1
1
0
0
0
0
0
58

下降数

0
0
0
0
1
0
2
0
0
2
4
2
2
3
4
1
3
4
3
2
7
3
2
4
13
4
1
1
68

平均增长率/%
51.24
33.62
16.65
13.81
8.88
8.61
5.06
3.95
3.32
2.40
2.35
1.72
0.98
0.90
0.04
-0.13
-1.97
-3.21
-3.75
-3.86
-4.16
-4.49
-5.18
-8.41
-9.20
-11.17
-13.66
-24.68
-0.15

3 结论结论

① 从 7个城市的年代际变化来看，北京市的

暴雨强度先减后增，近年极端降雨增多，赣州、南宁

的暴雨强度呈增长趋势，杭州、西安的暴雨强度呈

下降趋势，深圳、武汉的暴雨强度变化不大。

② 根据全国 126个城市新旧暴雨强度公式计

呼玛 黑河 北安 鸡西 漠河 嫩江 虎林

大连 白城 长春 营口 延吉 丹东 锦州 绥中 本溪 四平 沈阳 通化

保定 天津 唐山 邢台 北京

太原 集宁 长治 包头 阳泉 临汾 赤峰 侯马

宝鸡 汉中 延安 安康 西安 商县 铜川 榆林

临夏 银川 天水 兰州 平凉 西宁

贵阳 毕节 丽江 雅安 泸州 成都 广南 昆明

开封 新乡 许昌 长岛 济南 商丘 郑州 海阳 龙口 南阳

庐山 宜春 贵溪 吉安 蚌埠 安庆 南昌 芜湖 合肥 赣州 修水

徐州 镇江 常州 南通 温州 上海 杭州 南京 镇海 余姚 宁波

长沙 衡阳 荆州 恩施 黄石 常德 株洲

永安 宁德 漳平 漳州 邵武 福鼎 建瓯 厦门 长汀 浦城 福州 南平 东山

桂林 北海 南宁 梧州 汕头 广州 韶关 百色 河池 柳州 玉林 东兴 深圳
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图8 城市暴雨强度的平均增长率

Fig.8 Average growth rate of urban stormwater intensity
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算的暴雨强度增长率的空间分布，广东、广西、福建

三省大部分城市的暴雨强度呈下降趋势，江浙沪、

贵州、陕西南部、辽宁等发达或沿海地区的暴雨强

度呈上升趋势，大连、乌鲁木齐、丽江、白城等城市

的暴雨强度增长显著，体现出空间分布差异。

③ 对于暴雨强度呈增长趋势的城市，当重现

期较大时，增长率更高，最高可达到 70%以上。我

国城市的排水管道设计重现期多为 1 a，以此标准设

计的排水系统并不能够抵抗几十年一遇的暴雨。

因此需要提高设计标准，及时补充新数据修订最新

的暴雨强度公式。
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