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利用最大降水量拟合福州城市内涝

积水深度的误差分析
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摘　要：利用２０１５—２０１６年福州城区内涝和地面气象观测资料，分析内涝成因、最大降雨量与积水深度的关系，建立城市内

涝积水深度拟合方程，并对拟合效果进行了检验。结果表明：１）导致福州城市内涝的突发性原因占２６％，是城市管网等数据

更新困难的主因，非突发性原因占７４％；２）在３次不同天气系统的降雨量拟合结果中，雨季降水过程拟合平均绝对误差最小，

午后雷雨天气降雨过程拟合平均绝对误差最大；３）对内涝积水深度负拟合值进行归零处理和阈值限定后，其结果均与实况相

符；４）基于最新数据资料所得拟合值的误差更小。
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０　引　言

近年来，由于城市快速发展和突发性强降水频

次增多，加之一些城市的排涝和防涝能力建设相对

滞后，强降水导致城市内涝的概率越来越大，降水越

突然，量级越大，危害也越大（陈正洪和杨桂芳，



２０１２；徐雨晴和何吉成，２０１６）。福州是内涝多发的

城市，分析内涝点成因，研究积水深度与最大降雨量

关系，快速及时做出内涝点附近积水深度的预报预

警服务，对及时疏导由内涝引发的交通拥堵和减少

财产损失具有重要的作用（游娜和陈刚毅，２０１５）。

王伟武等（２０１５）对中国城市内涝研究进行了综

述及展望。秦语涵等（２０１６）对４种主要城市雨洪径

流模型研究进展和模型的优劣进行比较。国内研究

较多的是利用已建立的模型与ＧＩＳ结合，模拟出不

同暴雨重现期的城市内涝情况，并与实际内涝点对

比，进行内涝灾害风险区划，制作内涝点分布图（张

瑛等，２０１４；贺法法等，２０１５；孙永尚等，２０１５；陈睿星

等，２０１７）。尹志聪等（２０１５）利用北京城市内涝数值

模型模拟了２０１２年北京“７·２１”暴雨过程城市内涝

的空间分布和积水深度，用不同重现期降雨量模拟

排水管网直径变化对城市内涝空间分布和积水深度

的影响。上述研究依赖于复杂的管网、河道、历史暴

雨数据和城市建筑等数据，当数据出现大的变化时

会影响其模拟的准确性。为了避开复杂的管网、河

道、历史暴雨和城市建筑等数据变化，文中将历史和

实时数据相结合，建立最新的福州城市内涝积水深

度拟合方程，利用涝点附近测站的最大降水量对相

应时段的内涝积水深度进行预报分析。

１　资料和方法

１１　资　料

文中使用的资料为福州市供排水管理中心提供

的２０１５—２０１６年主要暴雨过程的内涝地点、成因、

影响情况和积水深度，最大降水量为２０１５—２０１６年

福州市区域自动站和国家气候站地面观测资料。

１２　方　法

在统计内涝点成因后，分析福州最大内涝点积

水深度和最大降雨量的特点，利用统计法确立内涝

点积水深度和不同时段降水量阈值，根据内涝点积

水深度与最大降水量成正增长的关系，确立线性拟

合方程，并用平均绝对误差评估拟合效果。

２　内涝点成因分析

统计２０１５—２０１６年福州城区２３８个（次）内涝

点的成因，发现排水设施不完善和建设破坏所占的

比例较高，分别为２９４％、２８６％。其次河水倒灌

占１５５％，主要出现在２０１６年台风影响期间。出

水口河道未到位占９２％。缺少日常维护、管道淤

积、违章排放、路面下沉和树叶堵塞所占比例都低于

５％，树叶堵塞也主要出现在台风影响期间。由于洪

径流模型所使用的河道或涵洞宽度、深度和长度，排

水管径和长度，水流的流向都是事先测量，如果突然

改变，则要重新测量。因此，文中将成因分成需要重

新测量的突发性原因和不需测量的非突发性原因，

则河水倒灌、违章排放、路面下沉和树叶堵塞等属于

突发性原因，建设破坏、排水设施不完善、出水口河

道未到位、缺少日常维护、管道淤积等属于非突发性

原因。统计结果表明，突发性原因占２６％，非突发

性原因占７４％。

从内涝成因看，非突发性原因中的管道破坏、缺

少日常维护和管道淤积等可以转换径流模型（管道

模型转为河道模型或调整管径的大小）来重新演算，

但需要及时测量和更新相应的参数，在出现内涝积

水时，相应的参数难以及时更新，这会影响内涝积水

深度模拟的准确性。

３　拟合方程的确立

降水强度、持续时间和面雨量对城市内涝积水

深度有十分重要的影响。为此，文中利用福州市供

排水管理中心提供的２０１５—２０１６年共１２次２７６个

城市内涝样本，分别为２０１５年５月１６、１９、３０日，６

月４日（无积水点，不予统计）、１０日，２０１６年４月

１０、２４日，６月５日，７月９日，９月１１、１６、２８日，统

计降水过程内涝点积水深度与最大降水量的关系。

积水深度多为５的整数倍，即５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、

２０ｃｍ，可知应是估算值。将积水深度犎 分为５个

等级：０ｃｍ＜犎＜５ｃｍ，５ｃｍ≤犎＜１５ｃｍ，１５ｃｍ≤

犎＜５０ｃｍ，５０ｃｍ≤犎＜９０ｃｍ，犎≥９０ｃｍ。统计

２７６次积水深度发现，１５ｃｍ≤犎＜５０ｃｍ出现的次

数最多，为１９８次；其次是５ｃｍ≤犎＜１５ｃｍ，出现

５４次；０ｃｍ＜犎＜５ｃｍ出现的次数为０，这可能是

积水深度为５ｃｍ以下（不含）的不予统计或归零处

理造成的。

２０１５—２０１６年１２次天气过程中，积水点最多

的是２０１６年９月１１日，共有４５个积水点；最少的

是２０１５年６月４日，无积水点。内涝点积水深度最

小的为５ｃｍ，最大为２０１６年９月１６日的３５０ｃｍ，

出现在福飞路的下穿通道内。２０１６年的积水资料

有开始时间和结束时间。根据２０１５—２０１６年的

２７６个城市内涝样本，利用统计学方法，选择２０１５年

５月１６日、２０１６年９月１１日、１６日和２８日积水点

较多的４次过程来统计内涝积水深度与主要时段最

大降水量对应阈值（表１）。

９４１姚林塔 等：利用最大降水量拟合福州城市内涝积水深度的误差分析



　表１　 福州城市内涝点积水深度犎（单位：ｃｍ）和各时段最大降水量犚（单位：ｍｍ）阈值

　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

积水深度犎 ０≤犎＜５ ５≤犎＜１５ １５≤犎＜５０ ５０≤犎＜９０ ≥９０

犎２４ ０≤犚２４＜９０ ９０≤犚２４＜１２０ １２０≤犚２４＜１７０ １７０≤犚２４＜２５０ 犚２４≥２５０

犎１２ ０≤犚１２＜８５ ８５≤犚１２＜１１０ １１０≤犚１２＜１５０ １５０≤犚１２＜２００ 犚１２≥２００

犎６ ０≤犚６＜７０ ９０≤犚６＜１２０ １２０≤犚６＜１７０ １７０≤犚６＜２５０ 犚６≥２５０

犎５ ０≤犚５＜６０ ９０≤犚５＜１２０ １２０≤犚５＜１７０ １７０≤犚５＜２５０ 犚５≥２５０

犎４ ０≤犚４＜５０ ９０≤犚４＜１２０ １２０≤犚４＜１７０ １７０≤犚４＜２５０ 犚４≥２５０

犎３ ０≤犚３＜４０ ４０≤犚３＜７０ ７０≤犚３＜１００ １００≤犚３＜１２０ 犚３≥１２０

犎２ ０≤犚２＜３０ ３０≤犚２＜５ ５０≤犚２＜８５ ８５≤犚２＜１００ 犚２≥１００

犎１ ０≤犚１＜２０ ２０≤犚１＜３５ ３５≤犚１＜６５ ６５≤犚１＜８０ 犚１≥８０

　注：犎１表示１ｈ积水深度，犚１表示１ｈ降水量，依次类推．

　　在统计过程中，采用每次增加５ｍｍ的步长，分

别计算５个档次的降水量分级与积水深度５个档次

对应的所占比最接近时即确定为阈值（表略）。在统

计过程中发现犎１、犎２ 和犎３ 的阈值档与积水深度

档最为接近，犎４到犎２４的百分比接近程度相对依次

变差，犎１２ 和犎２４ 很难找到相接近的阈值。

在确定降水量阈值后，再确定拟合方程。降水

量要达到一定程度才会出现积水，这从物理意义上

确立的拟合方程也可以得到解释，即积水面积×积

水深度＝降水量×汇流面积－单位时间排水量×排

水时间，表达式为：

狊积 犎 ＝狊汇犚－犱狋 （１）

　　当狋不为０，犚不为０，犎＝０，且流入量与排水量

相等，则无积水，这时犚 有个起始值犚Ｈ０；当犎 ＜０

时，流入量小于排水量，无积水，所以，当犚 小于某

个阈值时，犎 为负值；当犎 ＞０时，流入量大于排水

量，出现积水，这时排水能力已达饱和，即某段时间

内的排水量（犱狋）为固定值。

当出现积水后，积水面积狊积、汇流面积狊汇 和单

位时间排水量犱相对固定，因此式（１）可以简化为：

犎 ＝犪犚－犫狋 （２）

式中，犪＝狊汇／狊积，犫＝犱／狊积。当经过一定时间后，犚

达到最大，积水深度达最大时，如果短时间内没有加

入新的排水途径，犫狋稳定下来，可视为常数，将式

（２）简化为线性方程：

犎ｍａｘ＝犪犚ｍａｘ－Ｃ （３）

式中，犎ｍａｘ为最大积水深度；犚ｍａｘ为对应的最大降水

量；Ｃ为常数。但实际过程最大积水深度与最大降

水量一般不会同时出现，所以用积水深度来表述更

合理。

选取两次降水过程不同时段积水深度和相应时

段最大降水量或同一次降水过程的两次积水深度和

相应时段最大降水量，就可以解出犪和Ｃ。无降水

量，或犚ｍａｘ小于阈值，或犎ｍａｘ为负值时，不会出现积

水，需用表１的阈值进行修正。

４　结果分析

４１　拟合误差

筛选２０１５年５月１６日和１９日２次降水天气

过程中都出现明显积水的地段（表２），用式（３）进行

拟合，得到各时段各内涝点的积水深度拟合方程

（表２），由于两次数据完全一样时，会出现无法求解

　表２　 基于２０１５年５月１６日和１９日资料的各内涝点各时段积水深度的拟合方程

　Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆＭａｙ１６ａｎｄＭａｙ１９，２０１５

内涝点 １ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ

三环橡树湾 犎＝１８７５犚－３０６３ 犎＝２０６９犚－２５７２４ 犎＝２１４３犚－３０７８６ 犎＝２０４１犚－３００００

西洪路 犎＝４２６犚＋２８９４ 犎＝３０２犚＋３１２２ 犎＝２６０犚＋３１２５ 犎＝２６３犚＋２６４１

兰花路 犎＝１７１４犚－８１１４ 犎＝８２６犚＋９９２ 犎＝５４８犚＋５４１１ 犎＝５６３犚＋４２４０

世欧广场周边 犎＝１５７５犚－２０２３６ 犎＝８１３犚－１１２２０ 犎＝６３９犚－８０１９ 犎＝６６０犚－９４０６

仓山万达停车场 犎＝－００２犚＋３０１２８ 犎＝－０２犚＋３０１３５ 犎＝－０１犚＋３０１３５ 犎＝－０１犚＋３０１３７

三角井附近 犎＝５２２犚＋１０４４４ 犎＝４１７犚＋９８３３ 犎＝３０９犚＋１１５３ 犎＝３１７犚＋９６８４

内涝点 ５ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

三环橡树湾 犎＝２０２７犚－３６７５７ 犎＝１４１５犚－２１８８７ 犎＝９４９犚－１６２６６ 犎＝９９０犚－１９４０６

西洪路 犎＝２５４犚＋２２１４ 犎＝２６７犚＋８８０ 犎＝２１６犚＋２７０ 犎＝２１７犚＋０９８

兰花路 犎＝５５８犚＋２９３７ 犎＝５９６犚－３９８ 犎＝４２３犚＋１３４０ 犎＝４２７犚＋８３９

世欧广场周边 犎＝７０９犚－１３２６２ 犎＝７２７犚－１５３８２ 犎＝４９３犚－１１３７９ 犎＝５０３犚－１２３１２

仓山万达停车场 犎＝－０１犚＋３０１３７ 犎＝－０１犚＋３０１４４ 犎＝－０１犚＋３０１４５ 犎＝－０１犚＋３０１４６

三角井附近 犎＝３１６犚＋９６８４ 犎＝３３２犚＋８１７３ 犎＝２５４犚＋８３７２ 犎＝２５６犚＋８１１８

０５１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（２）



的情况，因此，对其中一个数据加１ｍｍ处理。

选取不同天气系统降水过程（２０１６年４月１０日

锋面降水、９月１１日午后雷雨、９月２８日台风“鲇

鱼”）进行拟合，得到各过程拟合值的绝对误差（表３）。

　表３　 基于表２拟合方程的２０１６年３次降水过程各内涝点各时段积水深度的误差

　Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

２０１６ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎＴａｂｌｅ２

过程 内涝点 实际积水深度／ｃｍ
积水深度误差／ｍｍ

１ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ ５ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

４月１０日

三环橡树湾 １００ ５９ ２６ ４６ ４１ ３０ １３ ４２ ５４

西洪路 １００ ２９ ６４ ２１ ２１ ３０ ４１ ４６ １３

兰花路 ５０ ２１ ８２ １０４ ９８ ８５ ５９ ６０ １１９

世欧广场周边 ５０ １１７ ５４ １ ６ ３３ ５０ ４６ ２０

仓山万达停车场 ２００ １０１ １０１ １０１ １０１ １０１ １０１ １０１ １０１

三角井附近 １５０ ３ １５ ２０ １５ ４ ８ １４ ２２

９月１１日

三环橡树湾 ４００ １８２７ ２３９０ ２７１４ ２６８４ ２７２７ １８５３ １１６１ １５１１

西洪路 ２００ ３４１ ２７６ ２４７ ２６２ ２６１ ２７５ １９５ ２６３

兰花路 １５０ ６０９ ５６２ ５３１ ６２１ ６３３ ６８９ ５１５ ６１５

世欧广场周边 ３００ １３ ３８ ３３ ９１ １２１ １４１ １３ １３４

仓山万达停车场 ３００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

三角井附近 １５０ ２０９ ２９５ ３００ ３５６ ３５７ ３７２ ３１１ ３７９



９月２８日

三环橡树湾 ２５０ ６７９ ６４５ ８３７ ８１５ ９５３ ７１１ ８９８ １３５５

西洪路 ４００ ２１０ ２１２ １８０ １３５ １０９ ５７ ２６ １７７

兰花路 ３００ ９４ １２７ １６５ ２３４ ２８２ ４２８ ５４２ ８１０

世欧广场周边 ３００ ３６ ３０ １２４ １８９ ２８５ ３９１ ５０４ １６５

仓山万达停车场 ２００ １０１ １０１ １０１ １００ １００ １００ １００ ９９

三角井附近 ３５０ ９７ １５ ２７ ８１ １２１ ２０１ ２８９ ４６６



　　分析表３可知，２０１６年４月１０日过程拟合的

积水深度平均绝对误差最小，２０１６年９月１１日过

程最大，误差最大为三环橡树湾，拟合效果最好的是

仓山万达停车场。世欧广场周边的１、２和６ｈ积水

深度的拟合值出现负数，这与实际情况不符，此处按

犎 ＜０或犚＜犚犎０ 情况处理。从降水天气系统看，

雨季的降水过程拟合误差最小，午后雷雨的拟合平

均误差最大。从各过程的拟合误差看，２０１６年４月

１０日过程６ｈ积水深度的平均绝对误差最小，为

４６ｍｍ；２０１６年９月１１月过程１２ｈ积水深度的平

均绝对误差最小，为３６６ｍｍ；２０１６年９月２８日过

程２ｈ积水深度的平均绝对误差最小，为１８８ｍｍ。

３次过程中，三环橡树湾的误差均较大。从各时段

的误差看，除了２０１６年４月１０日仓山万达停车场

各时段的误差相等外，其余拟合点均存在某个时段

的拟合误差最小值。

为了进一步检验拟合效果，使用２０１６年４月

１０日和９月１１日资料解得的方程与用２０１５年５

月１６日和１９日资料解得的方程进行拟合对比，所

得方程如表４所示。

表５为基于表４拟合方程的２０１６年９月２８日

各内涝点各时段的积水深度误差。对比表５与表３

可知，用最近日期资料解得的方程拟合的积水深度

的平均误差更小。

４２　拟合值为负值的处理方法

当降水量小于阈值犚犎０时，拟合过程中出现１、

２ｈ的拟合积水深度为负值的情况（表６）。修正方

法有两种：一种是对出现负值的拟合点，全部用

０ｍｍ代替；另一种是以降水量大小根据表１积水深

度和各时段的最大降水量阈值确定积水深度值。

表７给出了２０１６年４月１０日各内涝点积水深

度和各时段各关联测站的最大降水量。分析可知，

世欧广场周边的１、２和６ｈ的降水量分别是８６、

１３３和２１１ｍｍ，按照表１的降水量阈值与对应积

水深度区间，可查得对应于时段积水深度为５ｃｍ

（上限），该范围与实际深度相符。

５　小　结

文中利用２０１５—２０１６年福州城区内涝和地面

气象观测资料，分析内涝成因、最大降水量与积水深

度的关系。使用线性方程和平均绝对误差评估内涝

积水深度的拟合效果，得到：

１）内涝点成因非突发性原因占较高的比例，突

发性原因所占的比例较少。

１５１姚林塔 等：利用最大降水量拟合福州城市内涝积水深度的误差分析



　表４　 基于２０１６年４月１０日和９月１１日资料的各内涝点各时段积水深度的拟合方程

　Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆ１０Ａｐｒｉｌａｎｄ１１

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１６

内涝点 １ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ

三环橡树湾 犎＝２７２犚＋７５３ 犎＝２２８犚＋６３４４ 犎＝２１７犚＋５４０８ 犎＝２０８犚＋５５０６

西洪路 犎＝０９犚＋９１４４ 犎＝０６９犚＋９８９７ 犎＝０７１犚＋８７０６ 犎＝０６９犚＋８６１３

兰花路 犎＝２４９犚＋２７８１ 犎＝１４２犚＋２８９２ 犎＝１０４犚＋３０９４ 犎＝０９犚＋３３０２

世欧广场周边 犎＝１０３７犚－３９２１ 犎＝５９４犚－２８９８ 犎＝５６５犚－６５９６ 犎＝４７５犚－４９３３

仓山万达停车场 犎＝２３４犚＋１７７１０ 犎＝１３２犚＋１８０７６ 犎＝１２２犚＋１７７８９ 犎＝１０３犚＋１８０８２

三角井附近 犎＝００３犚＋１４９７６ 犎＝００１犚＋１４９７６ 犎＝００１犚＋１４９８１ 犎＝００１犚＋１４９８３

内涝点 ５ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

三环橡树湾 犎＝１９９犚＋５７０３ 犎＝１９６犚＋５７６７ 犎＝１８９犚＋５６０６ 犎＝１６９犚＋４０４７

西洪路 犎＝０６５犚＋８７６９ 犎＝０６４犚＋８７８７ 犎＝０６３犚＋８４９２ 犎＝０５８犚＋７６９７

兰花路 犎＝０８６犚＋３３６５ 犎＝０８２犚＋３４４８ 犎＝０７６犚＋３２６２ 犎＝０７２犚＋２３１

世欧广场周边 犎＝４３９犚－４２７１ 犎＝４１２犚－３６９ 犎＝３９９犚－４５３ 犎＝３４５犚－８２９４

仓山万达停车场 犎＝０９７犚＋１８１６３ 犎＝０９２犚＋１８２６４ 犎＝０８５犚＋１７９６８ 犎＝０８５犚＋１６６２７

三角井附近 犎＝００１犚＋１４９８４ 犎＝００１犚＋１４９８４ 犎＝００１犚＋１４９８４ 犎＝００１犚＋１４９７５

　表５　 基于表４拟合方程的２０１６年９月２８日各内涝点各时段积水深度的误差

　Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２８，２０１６ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎＴａｂｌｅ４

内涝点 实际积水深度／ｍｍ
积水深度误差／ｍｍ

１ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ ５ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

三环橡树湾 ２５０ ３８ ５９ ５５ ５６ ３９ ２９ ６８ ９８

西洪路 ４００ ２７５ ２６５ ２６２ ２５１ ２４４ ２３２ １９１ １７０

兰花路 ３００ ２０３ １９９ １９１ １８８ １８１ １６５ １１８ ９２

世欧广场周边 ３００ ３２ ６ ８０ ７０ １０２ １４２ ３９８ ２０６

仓山万达停车场 ２００ ４４ ３０ ４５ ５０ ５６ ６７ １１１ １３３

三角井附近 ３５０ ２００ １９９ １９９ １９９ １９９ １９９ １９８ １９８

　注：犎１表示１ｈ积水深度，犚１表示１ｈ降水量，依次类推．

　表６　 基于表２拟合方程计算的２０１６年４月１０日各内涝点各时段的积水深度

　Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆＡｐｒｉｌ１０，２０１６ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎＴａｂｌｅ２

内涝点 实际积水深度／ｍｍ
积水深度误差／ｍｍ

１ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ ５ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

三环橡树湾 １００ １５９ ７３４ １４６ １４１ ７０ ８７ ５８ １５５

西洪路 １００ ７１ ３６ ７９ ８０ ７０ ５９ ５４ ８７

兰花路 ５０ ７１ １３２ １５５ １４８ １３５ １０９ １１０ １６９

世欧广场周边 ５０ －６７ －４ ５１ ４４ １７ ０ ４ ７０

仓山万达停车场 ２００ ３０１ ３０１ ３０１ ３０１ ３０１ ３０１ ３０１ ３０１

三角井附近 １５０ １５３ １６５ １７０ １６５ １５４ １４２ １３６ １７２

　表７　２０１６年４月１０日各内涝点积水深度和各时段各关联测站的最大降水量

　Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｎ

Ａｐｒｉｌ１０，２０１６

内涝点 实际积水深度／ｍｍ
积水深度误差／ｍｍ

１ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ ５ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

三环橡树湾 １００ １０１ １６０ ２１２ ２１６ ２１６ ２１６ ２３２ ３５２

西洪路 １００ ９８ １５０ １８３ ２０２ １８９ １８９ ２３８ ３９８

兰花路 ５０ ８９ １４８ １８３ １８８ １９０ １９０ ２２８ ３７６

世欧广场周边 ５０ ８６ １３３ ２０５ ２０９ ２１１ ２１１ ２３９ ３８５

仓山万达停车场 ２００ ９８ １４６ １８２ １８７ １８９ １８９ ２３８ ３９８

三角井附近 １５０ ９３ １５９ １７６ １８０ １８１ １８１ ２０５ ３５３

２５１ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１８，４１（２）



　　２）在３次降水过程拟合误差中，２０１６年４月

１０日雨季过程的平均绝对误差最小，２０１６年９月

１１日午后雷雨过程平均绝对误差最大。

３）对福州城市内涝积水深度为负的拟合值做

归零处理和阈值限定后，内涝积水深度拟合值均与

实际值相符。

４）对比基于２０１５年和２０１６年资料计算结果

表明，使用最近日期的资料所得拟合值的平均绝对

误差更小。
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