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摘  要 

洪水的形成受到多重因素共同作用，其中降雨作为主要驱动因子，其时间分布特征对洪水过程具有重要影响。

对降雨进行雨型分类，并针对不同雨型进行差异化的预报，是提高水文模型预测精度的一种可行且有效的技术

路径。本文以四川省山洪小流域清溪河为研究对象，引入无量纲曲线刻画降雨事件的时间分布，基于聚类分析

对流域的不同降雨类型进行辨识，并进一步研究了降雨的时间分布特征对洪水响应及水文模型模拟能力的影响。

结果表明，清溪河流域的主要降雨类型有三种，其中时程分布相对均匀的雨型最为常见。不同雨型在洪水响应

方面表现出显著差异：降雨集中且峰值出现较早的雨型更易诱发单峰洪水，而分布均匀的雨型则倾向于形成多

峰洪水。基于新安江模型对三类雨型对应的洪水过程进行模拟，所得平均纳什效率系数分别为0.75、0.77和0.81，
表明模型对降雨过程均匀的雨型模拟效果最佳，而对短时强降雨类型的模拟精度相对较低。本研究揭示了流域

降雨时间分布对洪水形成的影响规律，可为山洪小流域的洪水预报提供技术参考。 
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Abstract 
The formation of floods is influenced by multiple factors, among which rainfall events, as the primary 
driving force, play a decisive role, with their temporal distribution being a particularly critical factor. 
Classifying rainfall into different patterns and adopting differentiated forecasting strategies is a feasible 
and effective approach to improving the accuracy of hydrological model predictions. This study took the 
Qingxi River Basin, a small mountainous watershed in Sichuan Province, as the research area. Dimen-
sionless mass curves were introduced to characterize the temporal distribution of rainfall events, and 
cluster analysis was employed to identify different rainfall types within the basin. Furthermore, the im-
pacts of rainfall temporal distribution on flood response and hydrological model performance were in-
vestigated. The results indicate that three main rainfall types are identified in the Qingxi River Basin, 
among which the relatively uniform temporal distribution is the most common. Significant differences 
are observed in flood responses under different rainfall types: rainfall with concentrated distribution 
and earlier peak occurrence tends to generate single-peak floods, while uniformly distributed rainfall 
is more likely to result in multi-peak floods. Flood simulations of the three rainfall types using the 
Xin’anjiang Model yield average Nash-Sutcliffe efficiency coefficients of 0.75, 0.77, and 0.81, respectively, 
suggesting that simulations perform best for uniformly distributed rainfall, but less accurately for short-
duration and high-intensity rainfall events. This study reveals the crucial role of the temporal distribu-
tion of rainfall in shaping flood processes and provides valuable technical references for flood forecast-
ing in small mountainous watersheds. 
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Small Mountainous Watershed, Rainfall Pattern, Temporal Distribution Characteristics, Flood 
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1. 引言 

洪水是全球范围内最常见、破坏性最广的自然灾害之一。在我国各类水灾害中，山洪灾害影响范围广、致

灾风险高，是最具威胁的类型之一。我国大部分地区处于季风气候区，山丘区面积约占国土面积的三分之二，

地理与气候条件的叠加使得山洪灾害频发。2022 年，全国洪涝灾害共造成 3385.26 万人受灾，171 人死亡或失

踪，其中因山洪导致的死亡失踪人数达 119 人，占比高达 69.6% [1]。 
山洪小流域一般是指山区集水面积不大于 300 km2 的小流域。该类流域地形陡峭，汇流时间短，洪水形成迅

速、突发性强，常伴随滑坡、泥石流等次生灾害。降雨作为山洪形成的关键因子，其时空分布特征直接影响洪

水的响应过程。由于降雨过程具有较强不确定性，其对流域产汇流机制的影响十分复杂，因而受到国内外学者

的持续关注。国外在雨型构建与应用方面的研究起步较早，积累了较为丰富的成果，如芝加哥雨型[2]、Huff 雨
型[3]和不对称三角雨型[4]等。近年来，学者们进一步将雨型分析拓展至洪水响应研究，Li Jiake [5]基于 SWMM
模型，利用多种雨型模拟洪水过程，揭示了不同雨型下暴雨径流响应的差异规律；Gaopeng Tang [6]提出不应局

限于若干简化的典型雨型，引入了考虑降雨历时和平均降雨强度的随机降雨模式；Henning Oppel [7]通过无监督

聚类方法识别典型降雨时间分布类型，并解释了其与不同洪水类型之间的对应关系。国内学者也开展了相关研

究：毛北平[8]发现不同降雨模式会对预警指标造成显著影响；沈天元等[9]构建降雨时程分布不均匀系数模型，
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揭示了降雨时间分布特征对临界雨量的影响，表明在山洪预警中应根据实际雨型动态修正预警指标；高长松等

[10]分析了不同雨峰系数下暴雨雨型变化对城市内涝过程的影响，揭示了雨峰分布特征对积水演变规律等的关

键作用。近年来，关于降雨时空分布特征对水文模型模拟性能的影响也逐渐受到关注。梁峰铭等[11]在下孤山流

域的对比研究中，利用新安江模型与 SCS-CN 模型进行分析，探讨了降雨时空变化对水文模型模拟能力的影响，

结果表明降雨时空分布与模型响应存在强相关性；霍雨等[12]基于 EasyDHM 模型分析了不同雨型条件下的洪水

响应。这说明水文模型的模拟性能不仅受模型结构及参数影响，更与降雨的时间分布与空间格局密切相关。 
尽管近年来针对降雨特征及其水文响应规律的研究不断深入，但对雨型与洪水类型之间系统关联的探讨仍

显不足，水文模型在不同雨型条件下模拟性能差异的形成机理也有待深入解析。系统研究不同雨型下洪水类型

及模型模拟性能的差异，对揭示小流域产汇流机制、提高山洪预报精度具有重要意义。针对上述问题，本文选

取四川省典型山洪小流域——清溪河作为研究区，系统分析该区域降雨雨型特征，揭示不同雨型与洪水类型之

间的响应规律，评估水文模型对各类雨型的模拟性能，并从机理层面解释模型表现的差异，以期为山区小流域

的洪水预报实践提供技术支撑。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

清溪河位于四川省达州市宣汉县境内，是嘉陵江流域渠江的三级支流，河长 44 km，全流域面积 286 km2，

其中清溪水文站控制集水面积 256 km2。清溪河流域共有 3 个雨量站，1 个水文站，分布情况见图 1。清溪河流

域的 3 个雨量站中，峰城站降雨数据的时间分辨率为 6 h，其余站点均为 1 h，直接使用峰城站数据可能导致降

雨过程特征的细节失真，影响数据的一致性与可靠性，因此未将该站数据纳入分析。本研究基于清溪河流域两

个雨量站与一个水文站在 1998~2017 年间摘录的降雨及洪水流量数据进行研究。 
 

 
图 1. 清溪河流域图 

2.2. 降雨与洪水资料 

依据面平均降雨无雨间隔时间作为判定原则，本研究设定 6 小时为阈值。当连续无降雨时段超过该阈值时，

认为前后降雨属于不同事件；若不足 6 小时，则视为同一事件[13]。最终统计得到 127 场有效降雨事件。同时对场
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次降雨对应的场次洪水流量过程进行提取，通过识别洪峰流量、起涨流量和退水流量界定事件的起始与终止时段。 

2.3. 研究方法 

雨型是指在一个连续的降雨事件中，降雨随时间变化的分布规律，描述了一次降雨从开始、发展到结束的

全过程。在本研究中，为了统一分析不同降雨事件的时程分布特征，采用无量纲化方法对降雨总量以及降雨历

时做归一化处理，这种处理方式能够有效消除降雨量级和历时差异对雨型形态识别的干扰，突出降雨过程内部

的时序分布特征，以实现降雨过程的可比性。 
从降雨数据中提取降雨事件时间分布的常见方法是由 Huff [4]提出的无量纲累计曲线法。降雨数据通常是等

时间间隔的降雨总量，对每个降雨事件，设持续时间为 Dur，对应时间 0,1, ,iT Dur=  ，降雨量 0 1, , ,i DurP P P P=  ，

针对每场降雨，对时间和累计降雨量两个指标进行以下归一化处理： 

 i
Norm

T
T

Dur
=  (1) 

 0

0

i
ik

Norm Dur
ik

P
P

P
=

=

= ∑
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 (2) 

TNorm与 PNorm的取值范围均为[0, 1]，并均在区间内单调递增。为减少聚类分析时的特征空间维度，需要定义若

干个采样点[7]，采样点在[0, 1]之间均匀分布，通过插值得到若干个相应的累积降雨百分率，处理过程如图 2 所示。 
 

 

图 2. 降雨事件归一化处理示意图 
 

采样点的数量对于雨型的表达十分重要。随着采样点数量的增加，时间分布的精度也提高，但聚类分析的

维度也会增加，复杂度提高；采样点数量减少则会使得雨型的表达更为概化，削弱异常数据的干扰，增加雨型

的泛化能力，同时简化的雨型也更容易被直观理解和比较。除此之外，采样点的数量也限制了可用于分析的降

雨事件需要达到的最小时长。因为从少于采样点数量的数据中提取更多采样点，就会人为地引入误差，可能对

聚类分析的结果造成偏差，因此所有降雨数据少于选择采样点数量的事件都要从研究中剔除。 
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综合考虑采样点数量对降雨事件持续时间的要求及其对特征表达能力的影响，通过采用不同采样点导致降

雨事件样本数量变化以及时间分布精度两方面影响的对比分析，最终选取 10 个采样点作为最优方案，以在尽可

能提高时间分布精度的同时，最大程度保留原始降雨样本。清溪河流域提取的降雨事件如图 3 所示。 
 

 

图 3. 清溪河流域降雨事件时间分布 

3. 结果与分析 

3.1. 降雨雨型分类结果 

3.1.1. 降雨事件统计与聚类模型建立 
基于确定的降雨事件划分方法，在清溪河流域共提取出 127 场降雨数据，排除其中小于 10 个时间段的数

据，剩余 121 场降雨数据。 
本文选定不同的聚类数 K 进行试验，并通过轮廓系数对聚类效果进行评估，轮廓系数越接近于 1，聚类效

果越好。不同聚类数的轮廓系数如图 4 所示。 
 

 

图 4. 清溪河流域轮廓系数折线图 
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结果表明，当 K = 2 时轮廓系数达到最大值，为 0.595，略高于 K = 3 时的 0.584，但由于二者差异仅为 0.011，
可能由于数据本身的轻微分布差异引起，轮廓系数变化不足以构成显著判别依据。在此基础上，进一步比较了

不同聚类数下的雨型特征，结果表示当 K 取 3 时，相对 K 取 2 所得到的前锋型和后峰型两类雨型，新增了一类

时程分布更为均匀、雨锋相对居中的雨型，从而能够更全面地刻画不同类型降雨事件在时间分布上的差异。因

此，综合轮廓系数指标与降雨事件分类的实际意义，最终选择 K = 3 作为本研究的聚类数。 

3.1.2. 雨型分类结果及特征对比 
基于获取的降雨事件数据，取聚类数为 3，利用 K-means++进行类型划分，得到三种雨型，各个雨型出现的

次数和占比见图 5。其中第 I 型降雨雨锋靠后，第 II 型降雨雨锋靠前，分别占降雨场次总数的 22.3%和 28.1%；

第 III 型降雨相对均匀，雨锋相对居中，为清溪河流域的主要雨型，占降雨场次总数的 49.6%。 
 

 

图 5. 不同雨型降雨事件占比统计图 
 

清溪河流域的降雨类型以单峰型降雨为主，三种不同雨型的时间分布示意图如图 6 所示： 
 

 

 

图 6. 清溪河流域特征雨型时间分布图 
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归类为第 I 类的降雨事件具有明显后期降雨高峰，其启动阶段大约占事件持续时间的 50%，此阶段仅产生

约 26.5%的总降雨量；随后降雨强度上升，并在接下来的持续时间内(约持续至事件 90%时)保持稳定。事件尾部

降雨强度的下降，是由于本研究采用的事件划分方法造成的。在划分事件时，本次研究提取的是从事件开始直

到无降雨时间达到 6h 为止的整个降雨过程，而不是仅提取导致洪峰的那一部分降雨。因此，主峰之后的小量降

雨仍被包含在事件记录中，形成了“尾部”特征。对于理解持续时间长的洪水事件，主峰之后的降雨量尤为重

要，能够全面地反映降雨过程特征，避免了仅关注洪水诱发段所导致的偏差，因此这种划分方式具有实际意义。 
第 II 类的降雨事件则包含那些在开始阶段具有明显的强度突增的事件。在事件持续时间的前 40%内，降下

了降雨总量的 80%。在持续时间达到 50%之后，降雨强度迅速下降。 
第 III 类降雨事件的特点是降雨分布将为均匀，有一个约占持续时间 10%的缓启动阶段，并在 20%~70%的

时间内保持近似恒定的降雨强度，这一阶段产生了事件降雨总量的 81.3%。 

3.2. 降雨类型与洪水的相应关系 

3.2.1. 洪水类型判别结果 
本研究中对洪水类型的分类与降雨事件的分类思路类似，考虑洪水流量的时间分布特征而将其分为单峰型

洪水和多峰型洪水。当洪水过程线中出现两个及以上独立洪峰，相邻洪峰间存在明显流量回落，且峰值间隔时

间大于 1 小时，则判定为多峰洪水；若仅存在一个主要洪峰或波动不足以形成独立峰值，则判为单峰洪水。不

同类型的洪水过程线如图 7 所示。单峰与多峰洪水在 121 场洪水中数量大致相当：单峰洪水有 66 场，占总场次

的 54.5%，多峰洪水数量为 55 场，占总场次的 45.5%。 
 

 

图 7. 单峰、多峰洪水示意图 

3.2.2. 不同雨型与洪水类型的对应关系 
降雨作为洪水形成的主要驱动因素，其时程空间特性直接影响着洪水过程。因此，不同类型的雨型应当会

对洪水过程造成影响。经过聚类分析得到的雨型在形状和时间演变过程上便显出明显的差异，可以预期，单峰

洪水可能主要由降雨初期强度较大的事件引发，而长历时多峰型洪水则可能由过程中保持中等强度的降雨引发。 
为了验证这些假设的合理性，对不同洪水类型对应的时间分布聚类进行分析，结果见图 8。 
总体来看，单峰洪水通常由在时间初期就出现降雨峰值的降雨事件导致，清溪河流域雨锋靠前的第Ⅱ类降雨

中，有高达 91.2%的降雨事件都造成了单峰洪水，占单峰洪水总量的 45.5%，前期强度较大的降雨迅速产生集中

径流，而后续较弱的降雨强度在大部分情况下难以再形成新的明显峰值，因此容易形成单峰型洪水特征；随着

雨锋的后移，降雨强度的峰值趋于在事件中段出现，雨量随时程分配相对均匀，为清溪河流域的主要雨型，此

时多峰洪水的数量显著增加，Ⅲ型降雨造成了清溪河流域 70.9%的多峰洪水，原因可能为流域接收到相对持续

的降雨补给时，产流和汇流过程存在时间和空间上的差异，因此阶段性的产汇流过程可能在出口形成多个相对

独立的洪峰；Ⅰ型降雨雨锋靠后，其形成的多峰与单峰洪水数量大致相当，推测可能与前期土壤含水量以及雨锋 
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(a) 单峰洪水降雨类型组成                        (b) 多峰洪水降雨类型组成 

图 8. 不同洪水的降雨类型组成 
 
前的前置降雨量有关：一方面，若前期土壤含水量较低，产流过程可能主要集中于主雨峰，从而更易形成单峰

洪水；另一方面，前期含水量较高或存在明显的前置降雨可能加快了流域的响应，从而在降雨过程中更容易出

现多个洪峰。 

3.3. 洪水预报 

3.3.1. 长序列日径流模拟 
通过对于清溪河流域进行长序列的径流模拟，可以直接率定出流域平均张水容量、不透水面积占全流域面

积的比例等相关参数，为场次洪水的预报做铺垫。以日为尺度进行径流模拟，对径流资料划分了预热期

(1998~1999 年)、率定期(2000~2010 年)和检验期(2011~2017 年)。 
利用遗传算法，以 NSE 为指标对参数进行率定，结果见图 9。率定期径流 NSE 为 0.75，检验期为 0.64，模

型拟合情况良好。 
 

 

图 9. 基于新安江模型的日模型径流模拟结果 

3.3.2. 不同雨型场次洪水预报 
利用 GA 遗传算法对新安江模型相关参数进行率定，并以纳什效率系数评估洪水过程模拟效果。在选择模

拟的场次洪水时，由于部分洪水场次流量资料存在缺失或者不足的情况，无法体现出洪水过程特征，因此排除
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这部分洪水场次不进行模拟计算。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型降雨对应洪水中可用的资料分别为 18 场、23 场、32 场。 
对不同雨型的洪水事件分别进行洪水预报研究，不同类型的模拟结果见表 1。模型对不同类型降雨造成的

洪水模拟精度较高，模型能够较好地模拟出洪水的行为特征，部分模拟结果见图 10~12。 

3.3.3. 模型误差机理探讨 
根据模拟结果可知，整体的模拟效果较好，但模拟结果整体存在洪峰流量偏小、峰现时间靠后的问题。对

不同雨型的模拟效果进行对比分析，对Ⅲ型降雨形成的洪水过程模拟的纳什效率系数较高，洪峰流量相对误差 
 
表 1. 新安江模型场次洪水预报结果 

降雨类型 样本 NSE 洪峰相对误差 峰现时间误差/h 

Ⅰ型降雨 
率定 0.78 −14.3% 1.07 

验证 0.67 −22.7% 0.6 

Ⅱ型降雨 
率定 0.78 −9.2% 0.33 

验证 0.75 −14.4% −1.2 

Ⅲ型降雨 
率定 0.81 −3.5% 0.64 

验证 0.82 −8.1% −0.57 
 

 

图 10. I 型降雨洪水预报结果 
 

 

图 11. II 型降雨洪水预报结果 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.151001


基于雨型分类的山洪小流域洪水预报研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2026.151001 10 水资源研究 
 

 

图 12. III 降雨洪水预报结果 
 
较小，能够较好地捕捉洪水过程特征，模拟结果最佳，而对Ⅰ型和Ⅱ型降雨形成的洪水模拟效果则相对较差，原

因可能为以下几点： 
山区小流域源短坡陡，洪水过程往往更具有汇流迅速、陡涨陡落等特征。山区小流域产流过程中，尤其是

在对于短时间内有高强度降雨的事件中可能存在超渗产流，而本次研究采用蓄满产流，可能导致存在洪峰低估

以及峰现时间靠后的问题，Ⅰ型与Ⅱ型这两种降雨相对集中的雨型，此问题相对突出；除此之外，经线性水库调

蓄后，也会导致过程线偏平缓，在超渗产流的情况下会削弱洪峰[14]。资料方面，暴雨常呈现强局地性，面平均

降雨可能掩盖局部极端降雨，使模型输入本身就低估了洪峰条件[15]。 

4. 结论 

本研究通过对清溪河流域降雨数据的标准化，采用无量纲曲线刻画降雨事件的时间分布，利用 K-means++
聚类对清溪河流域的雨型进行辨识，对不同雨型与洪水类型的相应关系进行了分析，同时分别对不同雨型造成

的场次洪水利用遗传算法和新安江模型进行模拟，得到的主要结论如下： 
1) 清溪河流域的降雨类型以单峰型降雨为主，通过聚类分析将其分成三类：Ⅰ型雨锋靠后，Ⅱ型雨锋靠前，

Ⅲ型降雨雨锋则相对居中，降雨在整个时程中分布相对均匀，是清溪河流域的主要降雨类型。 
2) 通过对于雨型和洪水特征进行对应分析，得到清溪河流域的多峰型洪水大部分由降雨分布较为均匀的Ⅲ

型降雨造成，而雨锋靠前的Ⅱ型降雨中有 91.2%都造成了单峰洪水，占单峰洪水总量的 45.5%。 
3) 对不同雨型降雨造成的场次洪水利用新安江模型进行模拟。其中，对于Ⅲ型降雨进行的洪水过程模拟效

果最佳，能够较好地模拟出洪水的过程特征。 
4) 虽然降雨的时程分布在很大程度上决定了洪水特征，但洪水的形成受多种因素的共同作用，例如土壤前

期含水量会直接决定降雨转化为径流的效率等，除此之外，地形地貌、土地利用类型、植被覆盖度等下垫面因

素。因此不同流域雨型和洪水类型的对应关系也存在差异，还需进一步研究。 
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