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Abstract: In recent years, extreme climate received universal attention and the flood caused by storm is be-
coming more and more severe. Scholars and professionals in many countries have put more research empha-
sis on the amount of rainfall instead of storm pattern in the past. However, storm pattern has a great influence 
on flood peak. This paper adopts fuzzy identification method to analyze the storm pattern of a typical pre-
cipitation station in Guangzhou, which showed that most of the storms in Guangzhou are unimodal type. The 
amount of precipitation is much more concentrated when it is unimodal, which may cause heavy flood, thus 
posing a big pressure on urban sewerage and drainage. The results can provide a basis for the construction of 
flood control and waterlogged elimination in Guangzhou. 
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摘  要：近年来，极端气候受到普遍关注，暴雨造成的洪涝灾害加重。暴雨雨型对于雨洪流量影响重

大，本文通过对多种设计雨型进行对比分析后，采用模糊识别法对广州市典型雨量站的 24 h 暴雨雨型

进行分类和统计，结果表明广州市暴雨多为单峰型。单峰降雨雨量集中，易引起较大洪水，对城市、

机场等区域排水的影响较大，研究成果为广州市防洪除涝建设提供科学依据与参考。 
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1. 引言 

近 10 年来有关极端气候事件的研究受到各国专 

家学者的普遍关注[1]，有研究表明强降水事件在美国、

中国、澳大利亚、加拿大、挪威等国家和地区均有所

增加[2,3]。气象灾害是中国最严重的自然灾害之一，由

极端降水导致的洪涝灾害是气象灾害中重大的、多发

性的灾害。国内已有许多学者对极端降水事件做了大

量的分析讨论，翟盘茂[4]和严中伟[5]等对近几十年中

国极端气候变化的事实及变化格局进行了分析，其它 
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研究多集中在极端降水量和强度等的趋势变化方面[6,7]，

对于暴雨雨型的研究较少涉及。 

暴雨时空变化常用雨型表示，已有研究表明其对

小流域的洪峰流量和流量过程有很大影响[8]。在汇流

历时内平均雨强相同的条件下，雨峰在中部或后部的

三角形雨型比均匀雨型的洪峰大 30%以上。以往在小

流域洪水计算的推理公式中[9,10]，人们常把雨强作均

匀概化，即采用均匀雨型，这与绝大多数实际降雨是

不符的。 

早在 40 年代，包高马佐娃[11]等人提出将雨型划

分为 7 种类型。Knifer 和 Chu[12]根据强度–历时–频

率关系得到了一种不均匀的设计雨型—芝加哥雨型，

提出峰值时刻的统计方法以及峰值前后的瞬时暴雨

强度计算公式，该雨型中任何历时内的雨量等于设计

雨量。Pilgrim 和 Cordery[13]提出一种无级序平均法，

来计算和研究设计雨型，把雨峰时段放在出现可能性

最大的位置上，而雨峰时段在总雨量的比例取各场降

雨雨峰所占比例的平均值，其它各时段的位置和比例

同样确定。Yen 和 Chow[14]将统计矩法用于雨型设计，

提出一种不对称三角形雨型，雨峰位置根据三角形的

无因次一阶矩与当地暴雨过程的平均无因次一阶矩

相等的条件确定。Huff[13]将降雨历时按时间分为第

一、第二、第三、和第四段 4 类典型，根据最大雨强

发生在历时的具体时间段，对每一类典型作出多种不

同频率的无因次时间分配过程。 

本文根据广州市雨量站长序列逐时降雨资料进

行暴雨特征研究，采用包高马佐娃等人提出的 7 种典

型模式划分雨型，运用模糊识别法划分暴雨雨型，分

析广州市暴雨特征，为城市防洪排涝建设提供科学依

据。 

2. 研究方法 

本文采用广东省典型雨量站 2004~2010 年广州市

逐时降水量数据，按照广东省降水强度等级划分标

准[15]，以 24 h (20:00~20:00)日降水量 R ≥ 50 mm 统计

为一个暴雨日，建立广州逐日降雨量与年暴雨日数序

列，运用统计方法[16]和模糊识别法，分析暴雨年际分

布特点并识别暴雨雨型特征。 

2.1. 数据来源与处理 

本文降雨资料由位于广东省广州市荔湾区龙溪 

路的龙溪水闸站(代码为 81221070，经度 113˚10.468、

纬度 23˚04.215)采集得来。采集时间为 2004 年 1 月 1

日 0 时~2010 年 12 月 31 日 24 时，雨量测量仪器为自

记式雨量桶，由太阳能供电，雨量数据通过监测站点

收集，符合国家和行业降水采集标准[17]。采集数据按

照水文日(当天上午 8 时至次日上午 8 时)划分，采用

Excel 软件进行数据整理。 

2.2. 雨型分类 

包高马佐娃和彼得罗娃[11]在研究降雨强度很突

出的苏联欧洲部分西北地区时，认为可将 1935 年 10

月 5~6 日在敖维尔气象站记录的实际降雨进程作为标

准降雨进程。此后，他们又在国立水文研究院将乌克

兰和苏联欧洲部分的中央黑海地区许多地 w 点的降

雨(降雨量不小于 10 cm)进程进行了更为详尽的研究。 

将每场雨的总历时分为 10 等份(相当于降雨总历

时的 10%)，并对每等份求出其降水量，以全部降雨总

降雨量的百分数计。经同样方法分析 800 场以上的降

雨以后，归纳出七种降雨进程，如图 1。其中 I、II、

III 类为单峰雨型，雨峰分别在前、后和中部，IV 类

为大致均匀雨型，V、VI、VII 为双峰雨型。 

2.3. 模糊识别法 

模糊识别法[18]是根据时段雨量所占总雨量的百分

比例来定量说明该场降雨的雨型指标，组建起 7 种雨

型的模式矩阵。然后根据每场实际降雨与 7 种模式相

比较，采用择近原则，确定该场降雨最终为哪种雨型。 

每个时段的雨量占总雨量的比例为： 

 1, 2, ,i i z x H H i m           (1) 

式中， iH 为各时段雨量； zH 为总雨量。把这组 ix

作为该天降雨的雨型指标，并用向量表示：  

 1 , , nX x x               (2) 

同理，7 种模式雨型也用这种指标表示： 

   1 2, , , 1, 2, , 7k k k kmV v v v k      (3) 

这里 与kiV ix 的意义相同，7 种模式也可写成

矩阵形式。模式确定后，可计算出每场降雨与 7

种模式的贴近度：  

   2

1

1
1 1

m

k ki ii
v x k

m



    , 2, , 7   (4) 
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由就近原则，若第 k 个贴近度 k 最大，该场

降雨就属于第 种雨型。划分工作由计算机自动

完成，避免了目估法存在的人为判断误差。  

k

3. 结果与讨论 

3.1. 日降雨量的特点 

根据降雨资料，从 2004~2010 年每年的 1 月 1

号开始编号为 1，1 月 2 号编号为 2，以此类推，将

全年编为 365 个(闰年 366 个)号，得到日降雨量分布

图 2。由图 2 可见，广州市的日降雨量分布不均匀，

降雨量集中在汛期，且每年的暴雨基本集中在 4~9

月。充分说明了广州市降雨量在时间上分布的不均

匀性，与我国亚热带季风气候“雨热同期”[19]的特

点是一致的。 

3.2. 暴雨的年际分布特点 

统计出 2004~2010 年共出现暴雨天数为 41d，平均每

年 6d。暴雨日的年际变化差异很大，最多年为 11 d 

(2008 年)，而最少年为 3d (2007 年)。最大单日暴雨量

为 209.5 mm，发生在 2008 年 6 月 25 日和 2010 年 9

月 3 日；超过 100 mm 的大暴雨有 7 场，占 17.1%，

广州市的大部分暴雨集中在 50 mm~100 mm 之间。图

3 可以看出广州市每年的降雨量和暴雨日没有特定的

规律，上下波动较大，这是降雨的随机性决定的，但

是观察到年暴雨总日数呈增长趋势，暴雨天数与年降

雨量呈正相关，这与蔡洁云等的《近 59 年来广州市

暴雨的变化特征》[20]一文得出的结论一致。 

3.3. 暴雨雨型统计 

将 41 场降雨与 7 种雨型模式通过分别计算贴进度 k
后确定降雨模式，统计结果如表 1 所示。广州市日降

雨的降雨模式比重最大的为模式 III，单峰位于中部，

为 27%；其次是模式 II，单峰位于后部，为 24%接着

是模式 I，单峰靠前，为 20%。模式 IV 的比例较；低，

大致均匀型，为 10%；模式Ⅶ的比例也比较低，双峰

型，仅 2%。综合上述划分结果，得出如下规律： 

a) 广州市暴雨大多是单峰型，占 70%以上，而双

峰或多峰雨型较少。由于单峰降雨雨量集中，易引起

较大洪水，对城市、机场等小区排水的影响较大，因

此应重点考虑单峰雨型。 

b) 在单峰降雨中，雨峰在前部、中部和后部的比

例差别不大。 

c) 雨强大致均匀的降雨(第 IV 类)所占比例较小，

与岑国平[18]的研究结论一致。 

3.4. 暴雨雨型分析 

将所有的 24 h 暴雨按照时间顺序编号为 1~41，

以小时为单位统计出每小时降雨量，然后绘制出具体

雨型下每场暴雨的时程分布图。由图 4 可以看出，日

暴雨时程分布不一，十分不均匀，这也与巴高马佐娃
[11]的研究结果一致，说明用均匀雨型来计算洪水是不

精确的。模式 I (图 4a)，单峰位于前部，所有峰值都

出现在 15:00 之前，且后续降雨量很小；最大 24 h 雨

量为 169 mm，最小为 52 mm。模式 II (图 4b)，单峰

位于后部，所有雨型峰值都出现在 0:00 之后；最大

24 h 雨量为 209.5 mm，最小为 53.5 mm。模式 III (图

4c)，单峰位于中部，所有峰值出现在 16:00~21:00；

最大 24 h 雨量为 137.5 mm，最小为 51.5 mm。模式

IV (图 4d)，大致均匀型，呈现出样本雨量分布是最均

匀的；最大 24 h 雨量为 209.5 mm，最小为 56.5 mm。

图 4e、图 4f 是双峰型的，但是效果不是很好，由此

可见在实际降雨中标准的双峰型很少，这与之前的研

究结论是一致的[18]。 

4. 结论 

目前确定设计雨型的方法很多，各种方法获得的

雨型差别较大，不同雨型计算出的雨洪洪峰流量相差

也很大。本文经过分析比较，结果表明 7 种典型模式

雨型适合用于广州市城市暴雨雨型分类，建议采用此

雨型作为划分雨型的标准。本文研究指出广州市暴雨

雨型有 70%是单峰型，均匀降雨很少。单峰降雨集中，

容易造成洪涝危害，城市防洪排涝工作应考虑不同类

型的单峰降雨的影响。 
 

 

Figure 1. Seven rainstorm patterns 
图 1. 7 种雨型模式  
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Figure 2. Distribution of daily precipitation from 2004-2010 
图 2. 2004~2010 年日降雨量分布图 

 

 

Figure 3. Heavy rain days statistics from 2004-2010 
图 3. 2004~2010 年暴雨天数统计图 

 
Table 1. Results of rainstorm pattern 

表 1. 雨型划分结果表 

雨型模式  I II III IV V VI VII 

频数  8 10 11 4 0 7 1 

频率  0.1951 0.2439 0.2683 0.0976 0.0000 0.1707 0.0244 
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(a)                                                         (b) 

 

(c)                                                         (d) 

 

(e)                                                         (f) 

Figure 4. (a) Distribution of mode I; (b) Distribution of mode II; (c) Distribution of mode III; (d) Distribution of mode IV; (e) Distribution of 
modeVI; (f) Distribution of mode VII 

图 4. (a) 模式 I 时程分布图；(b) 模式 II 时程分布图；(c) 模式 III 时程分布图；(d) 模式 IV 时程分布图；(e) 模式 VI 时程分布图；(f) 模
式 VII 时程分布图 
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