
0 引言

从水文循环角度出发袁 海绵城市建设应充分考虑
低影响开发雨水系统的构建袁 保护原有的水生态敏感
区袁实现开发后一定量的径流量不外排遥年径流总量控
制率是指海绵城市建设中为确保城市排水防涝安全袁
通过采用自然和人工强化的渗透尧储存等方式袁场地内
就地消纳和利用的雨量占全年总降雨量的比例袁 是低
影响开发雨水系统构建中首要的规划控制目标遥 年径
流总量控制率所对应的设计降雨量是用于确定海绵城

市雨水径流源头控制设施建设规模的重要指标遥
一些学者从多个角度研究了降水特征对年径流总

量控制率的影响遥首先是气候变化及水文年型的影响遥
气候系统本身的丰枯规律和变化趋势使得海绵城市径

流总量控制率并非恒定不变袁而是具有年际变化特性袁

其中京津冀等一些地区对气候变化更为敏感[1-2]曰其次
是降雨场次划分尧降雨间隔等因素的影响遥 场次降雨
划分方法和场次降雨序列年际变化对年径流总量控

制率均存在影响袁应合理选择降雨间隔袁权衡设施排
空时间与降雨间隔的关系[3-4]遥 此外袁印定坤等[5]利用在
线实测数据研究海绵城市改造对径流控制效果的影

响袁李俊奇等[6]发现极端大暴雨出现频率虽然较低袁却
贡献了高比例的径流总量袁对雨水年径流总量控制率
与 24h降雨场次控制率的统计结果均能造成较大影
响遥 总体来看袁虽然海绵城市建设技术指南中明确了
年径流总量控制率与设计降雨量之间的关系袁但实际
核算中径流总量控制率还受到诸多因素影响袁存在一
定的不确定性遥 极值降水通常影响海绵城市建设中雨
水控制设施的效果袁分析极值降水对径流总量控制率
的影响具有重要的实践意义遥
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摘 要院径流总量控制是低影响开发雨水系统构建的重要控制目标之一遥 为研究极值降水对年径流总
量控制率的影响袁首先对雄安新区雄县尧容城尧安新三个站点年径流总量控制率对应的设计降雨量进行
推求袁分析设计降雨量与控制率的关系并对雄安新区雨水径流源头控制效果分区进行验证袁再利用广
义帕累托分布和轮廓似然法估计 3个站点不同重现期的降水值以分析极值降水与年径流总量控制率
的关系遥 结果表明院设计降雨量随着控制率增大而增大且设计降雨量增大速度高于控制率的速度袁雄安
新区雨水径流源头控制效果处于中量低率区曰 一年里超过设计降雨量的日数在 0耀10d范围内且 2d概
率最大曰对应一定设计降雨量值每年的控制率会随降水丰枯尧极值降水的日数量级的变化而变化曰极值
降水发生极有可能造成年控制率低于设计值袁 控制率还受超设计降雨量降水的日数尧 年降水总量的影
响曰极值降水虽然发生的日数少但是对排放量的贡献率大袁并且随着极值降水重现期增加对控制效果的
削弱影响增大曰极值降水的日内降水分布不均匀袁有可能造成低影响开发渊LID冤措施达不到设计目标遥
关键词院雄安新区曰极值降水曰年径流总量控制率曰广义帕累托分布曰轮廓似然估计
中图分类号院TV121+.1 文献标识码院 A 文章编号院1000-0852(2021)04-0001-07

mailto:E-mail:356565402@qq.com
mailto:E-mail:lufan@iwhr.com


第41卷水 文

海绵城市建设是雄安新区绿色智慧新城建设的重

要规划目标遥 根据相关规划要求袁新区将综合采用野雨
水花园尧下沉式绿地尧生态湿地冶等低影响开发设施袁实
现中小降雨 100%自然积存尧净化袁规划城市建设区雨
水年径流总量控制率不低于 85%遥 本文选取雄安新区
雄县尧容城尧安新 3个雨量站的长系列逐日降水数据袁
计算分析年径流总量控制率与设计降雨量的关系袁利
用 GPD分布和轮廓似然估计法确定不同频率的极值
降水量袁 研究极值降水对雄安新区年径流总量控制率
的影响遥
1 年径流总量控制率与设计降雨量之间的关系

根据住房和城乡建设部 2014年印发的叶海绵城市
建设技术指南要要要低影响开发雨水系统构建曳袁计算并
分析雄安新区年径流总量控制率与设计降雨量之间的

关系遥 首先选取雄县雨量站 1974耀2016年尧容城雨量
站 1968耀2016 年尧安新雨量站 1960耀2013 年渊均满足
海绵城市建设技术指南规定的至少近 30年冤的逐日降
水数据袁扣除降雪数据及小于等于 2mm的降雨事件的
降雨量后袁 将各站逐日降雨量系列按雨量值由小到大
进行排序袁统计各站小于某一降雨量的降雨总量渊小于
该降雨量的按真实雨量计算出降雨总量袁 大于该降雨
量的按该降雨量计算出降雨总量袁两者累计总和冤在站
点总降雨量中的比率袁此比率渊即年径流总量控制率冤
对应的降雨量 渊日值冤 即为站点的设计降雨量遥 选取
75%尧80%尧85%尧90%尧95%五个控制率袁对应设计降雨
量的计算结果列于表 1中遥

由表 1可知袁 三个站点相同控制率的设计降雨量
值比较接近袁 因此可以取三个站点设计降雨量的均值
作为整个雄安新区特定年径流总量控制率所对应的设

计降雨量值遥 75%尧80%尧85%尧90%尧95%五个控制率对
应的设计降雨量值分别为 23.4mm尧27.9mm尧34.0mm尧

42.8mm尧59.0mm遥 年径流总量控制率从 75%提升到
95%袁 每提高 5个百分点对应的设计降雨量的增加值
分别为 4.5mm尧6.1mm尧8.8mm尧16.2mm遥 可见袁随着控
制率的上升袁 其对应设计降雨量的增加速度越来越
快遥 这说明袁作为确定海绵城市雨水径流源头控制设
施规模的重要建设依据袁年径流总量控制率并非越大
越好袁而应从经济性角度出发袁选择适中的控制率袁既
能有效降低城市雨洪径流袁又能避免设施规模过大和
投资效益下降遥

张质明等[7]在研究中国日降水空间变化对雨水径流源
头总量控制的影响时袁 通过空间插值将全国分为 47 964
个像元袁分别计算 20mm设计降雨量条件下每个像元
的年径流总量控制率和年均控制量袁按大小排序后等
分为 3部分袁控制率 琢逸88.96%尧88.96%跃琢逸72.86%尧
琢约72.86%分别为高尧 中尧 低控制率袁 年均控制量
427.2mm 臆D 约1116.0mm尧183.1mm 臆D 约427.2mm尧
D约183.1mm分别为高尧中尧低控制量袁将不同等级的控
制率和控制量两两组合袁从而将中国雨水径流源头控
制效果分为 9个区遥 本文计算了 20mm设计降雨量条
件下上述 3个雨量站对应的控制率及年均控制量袁结
果表明 3个站点的控制率和年均控制量相当接近袁平
均控制率为 70.0%袁平均年均控制量为 337.0mm袁表明
雄安新区处于中量低率分区袁 其中控制率接近中尧低
等级控制率的分界值袁雄安新区地理位置也位于中国
中量低率区与中量中率区的交界处遥
2 极值降水频率计算及影响分析

2.1 极值降水频率计算

广义帕累托分布渊GPD冤是极值统计理论中的一种
重要分布袁 用于估算极端事件发生的频率及不确定
性袁在极值降水频率计算中得到了较多应用[8-9]遥 广义
帕累托分布用统一的形式表示 Pareto尧指数尧Beta 3种
极值分布类型袁分布类型由分布中形状参数的数值大
小决定遥 其中院形状参数大于 0时袁它对应于 Pareto分
布曰形状参数等于 0时袁它对应于指数分布曰形状参数
小于 0时袁它对应于 Beta分布遥在实际建模计算中袁通
常需要选取观测数据中超过某个较大阈值的所有数

据来构建极值统计模型遥 我国气象部门规定 24h降水
量超过 50mm袁即已达到暴雨级别遥因此袁本文将 50mm
作为 GPD模型拟合样本的选取阈值袁 分别选取雄县尧
容城尧安新等 3个站点日降雨量 50mm以上的暴雨数
据系列袁 作为广义帕累托分布的样本数据进行拟合袁

表1 雄安新区三站点不同控制率对应的设计降雨量
Table1 The design rainfall depth corresponding to different

volume capture ratios of annual rainfall of Xiongan New Area
设计降雨量/mm

控制率
雄县 容城 安新 平均

75% 23.6 22.6 23.8 23.4
80% 28.2 27.2 28.4 27.9
85% 34.5 33.1 34.4 34.0
90% 43.7 41.7 43.0 42.8
95% 61.7 57.4 58.0 59.0

2



第4期

表3 3个站点不同重现期的极值降水值及95%置信区间
Table3 Rainfall and 95% confidence intervals

of different return periods of 3 stations
重现期

站点

2年一遇
/mm

10年一遇
/mm

50年一遇
/mm

100年一遇
/mm

雄县 73[67耀82] 121[102耀168] 195[144耀414] 237[163耀625]
容城 73[67耀80] 112[98耀139] 157[129耀254] 178[141耀332]
安新 74[69耀81] 115[101耀144] 166[133耀273] 193[147耀367]

用极大似然估计法和轮廓似然函数法估计不同重现期

暴雨的重现水平和置信区间遥 三站点的逐日降水样本
阈值及 GPD模型拟合的尺度参数和形状参数的数值
列于表 2中遥为诊断阈值及参数选取的合理性袁采用概
率图和密度函数图反映所选理论分布与实际样本系列

的拟合程度袁2种诊断图都支持用 GPD拟合 50mm以
上的降水数据样本遥

轮廓似然函数是固定兴趣参数后袁 对其他参数求
最大化的函数袁此最大化的参数值即为所需的估计值袁
给定置信水平和参考分布选定分位数袁采用野估计值依
分位数伊估计值的标准误冶来计算估计值的置信区间[10]

该方法可应用于水文气象等领域[11-12]遥 本文选取 2年一
遇以上重现期的降水作为极值降水袁利用轮廓似然函数
法估计 3个站点 2年一遇尧10年一遇尧50年一遇尧100
年一遇重现期的降水量袁 雄县站的计算结果如图 1袁
横坐标为日降水值袁纵坐标为轮廓对数似然值袁轮廓
似然曲线的峰值对应的横坐标为估计的暴雨设计值袁
曲线与横线的两个交点的横坐标分别是置信度为

95%的置信区间上尧下限遥
统计 3个站点的极值降水及其 95%的置信区间

列入表 3中遥由表 3可知袁3个站点频率降水估计都呈
现出随着重现期的增大置信区间增大的特征袁 说明估
计值的不确定性在增大袁 是因为高重现期对应的降水
样本较少引起较大的估计误差袁 同时通过广义帕累托
分布计算可得雄安新区 85%年径流控制率对应的设
计降雨量 34mm的重现期约为 3个月一遇遥

2.2 极值降水对年径流总量控制率的影响分析

核密度估计法是非参数检验法的一种袁用于估计
未知的概率密度袁在各领域有广泛应用[13-14]遥 设 X i渊i=
1袁2袁噎袁n冤为样本总体 X 的观测值袁核密度估计的表
达式如下院

f渊x冤= 1
nh

n

i=1
移K渊 x-X i

h 冤 渊1冤
式中院n为样本观测值的个数曰K (窑) 为核密度估计函
数袁简称核函数曰h为窗宽袁决定核函数的方差遥常用的
核函数有线性核尧多项式核以及高斯核遥 叶河北雄安新
区规划纲要曳要求雄安新区年径流总量控制率不低于
85%袁对应 85%控制率的设计降雨量 34mm袁统计 3个
站点逐年的日降水量超设计降雨量的日数袁 雄县
1974耀2016年共发生了 138d袁容城 1968耀2016年共发
生 162d袁安新 1960耀2013年共发生 188d袁以横坐标为
一年里发生超设计降雨量值降水的日数尧纵坐标为发
生该日数降水年份的数量绘制直方图如图 2所示遥

图 2中直方图形状与高斯核密度函数曲线形状
较为接近袁因此本文使用高斯核渊见式渊2冤冤对各站点
每年日降水超设计降雨量值的日数进行核密度估计袁
相应的概率密度图如图 3袁 横坐标为一年里发生超设
计降雨量的日数袁纵坐标为对应的概率袁可见 3个站点
的概率密度曲线都是单峰型袁 竖线对应曲线峰值袁雄
县尧容城尧安新三条概率密度曲线都在横坐标为 2耀2.5
的时候达到峰值袁在区间大小相等的情况下袁包含峰值
所对应的横坐标的区间与概率密度曲线包围的面积最

大即概率最大袁 四舍五入后认为 3个站点一年里发生
有 2d降水量超设计降雨量值降水的概率最大遥

K(窑)= 1
2仔滓姨 e

- 渊x-滋冤2

渊2滓冤2 渊2冤

表2 阈值及GPD模型参数
Table2 Values of threshold rainfall and GPD model parameters

站点
名称 尺度参数 形状参数

雄县

50
18.286 0.257

容城 20.572 0.089
安新 19.269 0.142

选取阈值/mm
GPD模型

黄薇等院极值降水对雄安新区年径流总量控制率的影响研究

图 1 雄县站各重现期降水值
Fig.1 Rainfall of different return periods of Xiongxian
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图 4 雄安新区三站点逐年控制率
Fig.4 Volume capture ratios of annual rainfall
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由于一个地区的年径流总量控制率是基于该地区

的长序列降水日数据计算而得袁 对应的设计降雨量对
每一年的雨水径流控制效果有差异袁 因此对一年里的
逐日降水数据袁若降水量大于 85%控制率的设计降雨
量则以设计降雨量的大小计袁 若降水量小于设计降雨
量则以原降水数值计袁统计一年里的控制降水量袁与该
年的降水总量比则为该年的控制率遥 本文计算了 3站
点的逐年控制率袁并绘制控制率逐年变化序列如图 4袁
图中可看出雄县的最大控制率是 100%袁 最小控制率
是 64.7%袁 有 27 年控制率在 85%以上袁 占总年数

62.8%曰 容城的最大控制率是 100%袁 最小控制率是
57.5%袁 有 33 年的控制率在 85%以上袁 占总年数
67.3%曰 安新的最大控制率是 99.2%袁 最小控制率是
68.0%袁 有 31 年的控制率在 85%以上袁 占总年数
57.4%遥 雄县与容城总体趋势较为平稳曰安新的逐年控
制率总体呈较明显的上升趋势袁M-K趋势分析置信度
接近 99%袁且中前期波动较为明显袁中后期控制率基
本处于较高水平曰根据 Kripalani等[15]的定义以变异系
数渊序列标准差与平均值比值百分数冤表征年际变化
率袁雄县尧容县尧安新的变异系数分别为 9.4%尧10.1%尧

图 2 一年里超设计降雨量的日数及对应的年份数
Fig.2 The amount of rainfall days who excess design rainfall and the number of corresponding years

图 3 核密度估计法对应的概率密度图
Fig.3 Probability density graph corresponding to kernel density estimation method
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9.3%袁三个站点变异系数差别不大遥 虽然可以通过长
序列日降水计算出年径流总量控制率与设计降雨量值

的一一对应关系袁 但是对应一定设计降雨量值每年的
控制率会因降水的丰枯尧 极值降水日数量级的变化而
变化袁因此每一年的控制率具有一定的不确定性遥

为了分析极值降水发生与年控制率低于设计值

85%的关系袁 本文统计 3个站点控制率小于 85%的年
份以及发生极值降水的年份袁 同一年里发生 2个事件
的年份占统计总年份的频率为院 雄县 78.9%袁 容城
88.2%袁安新 65.4%袁说明极值降水的发生与控制率低
于设计水平有较大关系遥 安新的频率较低袁其中 1961
年尧1968年尧1969年没有发生极值降水但是控制率低
于 85%袁一是因为 1961年与 1969年发生超设计降雨
量的日数分别都为 6d远高于核密度估计值 2d从而造
成总排放量高袁二是 1968年的年降水总量低袁排放量
在控制率计算中较为敏感遥上述可得袁极值降水大概率
造成年控制率低袁 且控制率还受超设计降雨量值降水
的日数尧年总降水量的影响遥

为了便于分析极值降水量级对年径流总量控制率

的影响袁 按日降水量值 P大小将其分为四个量级袁其
中院 设计降雨量值 34mm臆P<2年一遇降水值尧2年一
遇降水值臆P约10 年一遇降水值尧10 年一遇降水值
臆P<50年一遇降水值及 50年一遇以上降水值分别为
A尧B尧C尧D级遥

分别统计资料年限内各站点不同量级降水的日

数及各量级降水对应于径流总量控制率 85%时的
设计降雨量34mm所产生的径流排放量袁3 个站点能
排放雨水径流 渊超设计降雨量值冤 的日数共 488d袁
共排放雨水径流量 10 465mm袁其中雄县 138d袁排放
量 3 106mm袁容城 162d袁排放量 3 484mm袁安新 188d袁
排放量 3 875mm遥 相关指标统计见表 4遥 其中院日数占
比指站点某一量级降水日数与该站点能排放雨水径流

日数的比值袁 排放量占比指站点某一量级降水产生的
排放量占该站点总排放量的比例遥由表 4可看出袁对于
同一站点袁极值降水渊B尧C尧D级冤日数占比是低于排放
量占比的袁例如雄县的 B级降水日数占比为 13.8%袁排
放量占比为 34.1%袁 并且 3个站点的极值降水共发生
69d袁数量占总排放日数的 14.1%袁产生了 45.2%的排
放量袁相反 A级降水发生的日数占比高但是造成的排
放量占比却比较低袁说明极值降水虽然发生的日数少袁
但是对排放量的贡献率比较大袁 对年径流总量的控制

效果有明显削弱影响袁A级降水虽然发生的日数很多
但是产生的排放量很低遥 随着重现期的提高袁每一场
降水产生的排放量也增大袁对年控制率的削弱强度增
大袁尤其是发生于雄县 1991年 7月 28日及容城 2016
年 7 月 20 日的百年一遇降水袁 降水量分别达到
237mm及 214mm袁 均造成了当日接近 200mm的排放
量袁当年的控制率也分别降低至 67%及 58%袁远低于
设计值遥

3个站点共有 12d的降雨量超过 100mm/d遥 为分
析降雨分布的影响袁进一步整理分析了相应的逐时降
水资料袁发现降水主要发生在夜间与凌晨袁日降水时
间基本不足 12h袁一般为 4耀10h遥 大于 10mm/h的小时
降水大多集中在 4:00耀8:00 的时段遥 多次出现大于
50mm/h的短时强降水袁 其中 2007年 7月 31日在雄
县发生了 89mm/h的降水袁 占该日降水量的 82%袁该
天降水只发生了 4 个 h袁 其余 3h 降水均值只有
6.5mm/h袁降雨十分集中遥 可见该区域日内逐时降水分
布比较不均匀袁短时强降水可能使得雨水径流控制措
施无法及时控制住降水量以致 LID措施达不到设计
目标遥
3 结论

本文对雄安新区雄县尧容城尧安新三个站点年径
流总量控制率对应的设计雨量进行推求袁分析设计降

表4 不同量级降水日数及排放量
Table4 The number of extreme rainfall

and emissions of different levels
站点名称 指标 A级 B级 C级 D级

雄县

日数 116 19 2 1
日数占比/% 84.1 13.8 1.4 0.7
排放量/mm 1 553 1 058 266 229
排放量占比/% 49.9 34.1 8.6 7.4
场均排放量/mm 13 56 133 229

容城

日数 138 19 4 1
日数占比/% 85.2 11.7 2.5 0.6
排放量/mm 1 949 1 001 353 181
排放量占比/% 56 28.7 10.1 5.2
场均排放量/mm 14 53 88 181

安新

日数 165 17 6 0
日数占比/% 87.8 9.0 3.2 0
排放量/mm 2 229 986 660 0
排放量占比/% 57.6 25.4 17.0 0
场均排放量/mm 14 58 110 /

黄薇等院极值降水对雄安新区年径流总量控制率的影响研究 5



第41卷水 文

雨量与控制率的关系袁 并对雄安新区雨水径流源头控
制效果分区进行验证袁之后利用 GPD分布和轮廓似然
估计法估计 3个站点不同重现期的极值降水值袁 以及
分析极值降水与年径流总量控制率的关系袁结论如下院

渊1冤雄安新区 3个站点相同年径流总量控制率对
应的设计降雨量接近袁 因此可以用平均值代表雄安新
区整体袁推求 75%尧80%尧85%尧90%尧95%的年径流总量
控制率对应的设计降雨量分别为 23.4mm尧27.9mm尧
34.0mm尧42.8mm尧59mm袁 随着控制率的提高对应的设
计降雨量也相应提高袁 并且设计降雨量的增加速度越
来越快袁 由于设计降雨量确定是雨水径流源头控制设
施规模的建设依据袁因此控制率并非越高越好袁还应考
虑经济效益遥 通过计算 20mm的设计降雨量对应的年
径流总量控制率和年均控制量袁 验证了雄安新区的雨
水径流源头控制效果处于中量低率分区遥

渊2冤雄安新区 3个站点的 2年一遇尧10年一遇尧50
年一遇尧100年一遇的极值降水估计值分别为院 雄县
73mm尧121mm尧195mm尧237mm袁 容城 73mm尧112mm尧
157mm尧178mm袁 安新 74mm尧115mm尧166mm尧193mm袁
估计值 95%置信度的置信区间随着重现期增大而增
大袁不确定性提高遥

渊3冤极值降水发生与控制率低于设计水平 85%有
一定对应关系袁雄县尧容城尧安新同一年里发生 2个事
件的年份占统计总年份的频率为 78.9% 尧88.2% 尧
65.4%袁年控制率还受到超设计降雨量的降水日数尧年
降水总量等因素的影响遥极值降水虽然发生频率低袁但
是对排放量的贡献却比较大袁 统计的 3个站点极值降
水的总日数只占总排放日数的 14.1%袁 对总排放量的
贡献率有 45.2%袁并且随着极值降水重现期增大袁对控
制率的削弱效果越强大袁100年一遇以上的降水可使
当年的控制率远低于设计值遥 极值降水的日内降水主
要分布于凌晨和夜间袁 极值降水的日内分布不均匀有
可能造成 LID措施不达标遥
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Effects of Extreme Rainfall on Volume Capture Ratios of Annual Rainfall of Xiongan New Area

HUANG Wei1,2, LU Fan2, KONG Fanzhe1, ZHU Houhua3

(1. School of Resources and Geoscience, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China;
2. China Institute of Water Resources & Hydropower Research,Beijing 100038, China;

3. Water Resources Management Center, Ministry of Water Resources, Beijing 100038, China)

Abstract: In order to study the effects of extreme rainfall on volume capture ratios of annual rainfall, this paper computed the
design rainfall corresponding to volume capture ratios of annual rainfall of Xiongxian, Rongcheng and Anxin stations in Xiongan
New Area, analysed the relationship between the design rainfall and capture ratios and verified the rainfall runoff source control
effect subarea of Xiongan New Area. GPD distribution and contour likelihood estimation were used to estimate the rainfall values of
three stations at different return periods and the relationship between extreme rainfall and total annual runoff control rate was
analysed. The results show that the design rainfall increases with the volume capture ratios of annual rainfall increases and the
design rainfall increases faster than the capture ratios and the rainfall runoff source control effect in Xiongan New Area is in the
area of medium quantity and low rate. The amount of daily rainfall which excesses design rainfall in one year within 0-10 and
highest probability is 2 days. Corresponding to a certain design rainfall value, volume capture ratios of each year due to the
abundance and lack of rainfall and the scale of extreme rainfall events. Extreme rainfall is likely to cause volume capture ratios of
that year is lower than the design value and is also influenced by the number of daily rainfall excesses design rainfall and total
annual rainfall. Although the amount of extreme rainfall is less, the contribution on emission is large, and with the increase of
extreme rainfall return period, weakening influence on the control effect increases. The distribution of intraday precipitation of
extreme rainfall is not uniform which may cause LID measures to fail to meet the design goal.
Key words: Xiongan New Area; extreme rainfall; volume capture ratios of annual rainfall; GPD distribution; contour likelihood
estimation
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