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摘要：【目的】探讨不同自然降雨雨型对径流过程的影响。【方法】根据降雨数量特征及雨峰集中时间对密云水库上游

地区自然降雨进行二级分类，分别探究不同雨型及过程雨型下的径流特征。【结果】①根据降雨量 (P)、降雨历时 (t)、

最大 30 min 雨强 (I30) 可将研究区降雨划分为 3 类：P2t3I2 雨型 (中雨量、长历时、中雨强)、P1t2I1 雨型 (小雨量、中历

时、小雨强)、P3t1I3 雨型 (大雨量、短历时、大雨强)，其中，P1t2I1 雨型在研究区发生频次最高，占比 81.01%。4 种过程

雨型的发生频次从大到小依次为均匀型、前峰型、后峰型、中峰型。②不同雨型下的径流特征差异明显，从单次降雨

看，P3t1I3 雨型单次产流能力最强， P2t3I2 雨型在研究区的径流贡献率最大。③不同过程雨型对径流特征影响较大，降雨

量集中在降雨前期最容易产流。④降雨量对径流深的影响最大，I30 对径流深、径流系数及径流深峰值的影响均比较大，

且对径流深峰值的影响要大于对径流深的影响。【结论】坡面径流特征对降雨雨型及过程雨型敏感性很高，采用合理的

雨型划分方法研究雨型—径流关系可提高水力侵蚀研究精度。图 4 表 5 参 27
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Effects of different rainfall patterns on slope runoff characteristics
in the upper reaches of Miyun Reservoir

BI Biao，YANG Jianying，QIAN Yunkai，SHI Changqing，AI Xianfeng

（School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China）

Abstract: [Objective]  The  objective  is  to  explore  the  effects  of  different  natural  rainfall  patterns  on  runoff
process.  [Method]  According  to  the  quantitative  characteristics  of  rainfall  and  the  concentration  period  of
rainfall  peaks,  the  natural  rainfall  in  the  upper  reaches  of  Miyun  Reservoir  was  classified  into  two  levels,
and  the  runoff  characteristics  under  different  rain  patterns  and  process  rain  patterns  were  investigated.
[Result] (1) According to P (precipitation ), t (rainfall duration) and I30 (maximum 30 min rainfall intensity),
the rainfall in the study area could be divided into three patterns: P2t3I2 rain (medium rainfall, long duration and
medium rainfall intensity), P1t2I1 rain (light rainfall, medium duration and light rainfall intensity) and P3t1I3 rain
(heavy  rainfall,  short  duration  and  heavy  rain  intensity). P1t2I1  rain  pattern  had  the  highest  frequency  in  the
study area. The occurrence frequency of the four process rain patterns ranging from large to small was uniform,
pre-peak,  post-peak,  and  mid-peak.  (2)  The  runoff  characteristics  under  different  rainfall  patterns  were
significantly different. In terms of single rainfall, P3t1I3 had the largest single runoff production capacity, while
P2t3I2  had  the  largest  contribution  rate  to  runoff.  (3)  Rainfall  patterns  of  different  processes  had  significant
effects  on  runoff  characteristics,  and  the  rainfall  concentrated  in  the  early  rainfall  period  was  most  likely  to
produce  runoff.  (4)  Rainfall  had  the  greatest  impact  on  runoff  depth.  I30  had  a  great  impact  on  runoff  depth, 
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runoff coefficient and runoff depth peak, and the impact on runoff depth peak was greater than that on runoff
depth. [Conclusion]  The  characteristics  of  slope  runoff  are  highly  sensitive  to  rainfall  patterns  and  process
rainfall  patterns.  Using  reasonable  rainfall  pattern  division  method  to  study  the  relationship  between  rainfall
patterns and runoff can improve the accuracy of hydraulic erosion research. [Ch, 4 fig. 5 tab. 27 ref.]
Key words: rain pattern division; runoff process; cluster analysis; rainfall characteristics
 

水土流失是中国重要的环境问题，以坡面径流小区为研究单元探讨不同措施下的水土流失规律已成

为水土保持工作者的重要研究手段之一[1]。降雨是导致水土流失的直接动力因子。根据时程变化特征的

多样性，可将降雨分为不同雨型，径流过程因雨型的不同存在极大变异[2]。研究雨型对径流过程的影响

对进一步明确产流产沙规律具有重要意义。基于自然降雨过程的复杂性，国内外学者针对降雨时段特征

开展了很多研究，并根据研究结果提出了诸多雨型划分方法。目前，关于雨型分类的研究可归纳为以下

4个方向：①以气象标准划分雨型[3−6]，研究坡面径流及侵蚀规律。这种划分方法仅以 24 h降雨量为分类

依据。②以模拟降雨及人工设计降雨过程为主的雨型设计，如 Huff雨型及芝加哥雨型等，但这些模型

是以美国降雨数据为依据建立的。EWEA等[2] 研究表明：此类雨型存在极大的地区不兼容性。此外，国

内外一些学者还根据人工模拟降雨设计了总降雨量相同的 4类雨型[7−12]，分别为均匀型、递增型、递减

型及中峰型。该类设计雨型一定程度上实现了雨强在不同降雨时段的非均匀性分布，但因模拟降雨器无

法及时调整瞬时雨强的变化，导致模拟降雨和实际降雨过程仍存在较大差异。③以降雨数量特征[13−20] 为

分类标准的雨型划分，常见的多以降雨量 (P)、降雨历时 (t)、最大 30 min雨强 (I30)等为分类指标。该类

雨型基于对产流产沙结果影响较大的数量特征指标进行聚类分析，对降雨数量特征的描述较为充分，但

未考虑不同峰值雨强出现时序对径流及侵蚀的影响。④以雨峰出现时序为划分标准进行分

类[21−22]。如邬铃莉等[23] 根据 I30 的出现时间将不同的降雨划分为均值型、递增型、递减型和中峰型，并

探讨了不同雨型下的土壤侵蚀规律。杨云斌等[24] 以量纲-累计降雨过程曲线法将自然降雨划分为前期型

降雨、中期型降雨、后期型降雨及均匀性降雨。该类雨型侧重于讨论雨峰位置对产流产沙过程的影响，

较少考虑降雨数量特征的影响。

综上可知，在雨型划分方面，已有的划分方法标准不一，未充分体现自然降雨的雨型特征，且研究

重点不一致，较少有研究对径流过程特征进行分析。本研究以 P、t 及 I30 为分类指标进行聚类分析，在

根据降雨数量特征进行雨型划分的基础上，进一步探讨雨峰位置对径流过程的影响，使雨型划分更加系

统，雨型特征的表征更加完整，不同雨型下的径流过程特征也更加明确，可为提高坡面尺度径流过程研

究精度提供参考。 

1    研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于北京市密云区密云水库上游以东黄各庄村，40°28 ′48″~40°28 ′518″N，116°59 ′33″~
117°03′25″E，海拔为 145~900 m。气候属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温为 10.5 ℃，年平均

降水量为 669.0 mm，年降水变幅大，而且降水年内分配极不均匀，全年降水量 80%~85% 集中在 7—
10月。土壤类型主要是山地酸性盐类淋溶褐土。研究区内植被以荆条 Vitex negulido var. heterophylla 群系

为主，伴生灌木有酸枣 Ziziphus jujuba var. spinosa、薄皮木 Leptodermis oblonga、蚂蚱腿子 Myripnois dioica、
多花胡枝子 Lespedeza  floribunda 等，草本植物以丛生隐子草 Cleistogenes caespitosa、白颖薹草 Carex
duriuscula subsp. rigescens、旱生卷柏 Selaginella stauntoniana、中华卷柏 Selaginella sinensis 为主。 

1.2    试验小区布设与观测

2019年 6月—2020年 10月在研究区选择 3种典型的样地，样地大小为 20 m×5 m，水平投影面积

为 100 m2。在样地附近布设翻斗式雨量筒 [FDY(B)-0.2]记录降雨过程，在径流小区集流井内成对悬挂压

力式水位计 (U20-001-04，精度±0.3 cm)记录水位变化，其中一个悬空作为气压计，同时通过降雨后实际

测量的水位对水位计数据进行校准。样地基本信息见表 1。 
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1.3    数据处理与分析 

1.3.1    降雨数据处理    首先将全部自然降雨数据划

分为独立的场次降雨。以降雨时间为 120 min，降水

量≤2 mm为场次界定指标 [25]。每个场次降雨数据

以 5 min为单位统计累计降雨量，绘制降雨过程，

并分别计算相应的降雨特征指标：降雨量 (P)、降雨

历时 (t)、最大 30 min雨强 (I30)。 

1.3.2    径流数据处理    受压力式水位计读取精度的

影响，成对校准数据最大可产生 6 mm的偏差。该

偏差属于仪器系统误差，不可消除。同时，因仪器间误差的影响，读取的水位和实际水位之间有一定的

差距。数据处理前先根据未产流前压力数据计算水位计和气压计之间的压力差平均值，消除压力差后再

换算成径流深。同时，由于压力式水位计传感器位置的影响，需在读数后加上 14 mm的起测水位。计算

公式如下。

H =
[
(P1+∆P)µ+H0

]
S 1

S 2
。

其中：H 为径流深 (mm)；P1 为水位计读数 (kPa)；ΔP 为水位计和气压计之前的压力差 (kPa)；μ 为单位

换算系数，值为 101.97；H0 为起测水位，值为 14 mm；S1 为集流井池底面积 (mm2)；S2 为小区面积 (mm2)。 

1.3.3    雨型划分方法    将降雨量小于 2 mm(认为是对径流无效的降雨)的先剔除[25]，根据降雨主要数量

特征指标 P、t 和 I30 为划分依据，采用 K 均值聚类分析方法进行一级雨型分类，并采用判别分析对聚类

结果进行检验。然后根据降雨在降雨时段集中出现的时间，采用量纲-曲线法[22] 进行过程雨型二级分

类。具体做法如下：①将获得的降雨过程数据中的瞬时降雨量及持续时间分别除以场次总降雨量及总历

时，使其无量纲；②将无量纲的降雨量及历时分别累加至 1；③以无量纲累计降雨量为纵坐标，累计历

时为横坐标绘制量纲-累计降雨历时曲线；④最后将累计历时均分为 3个时间段，根据 40% 降雨量集中

出现的时段划分出 4种过程雨型，分别为前峰型 (40% 降雨量集中在第 1个时间段)、中峰型 (40% 降雨

量集中在第 2个时间段)、后峰型 (40% 降雨量集中在第 3个时间段)和均匀型 (降雨量均匀分布在 3个时

间段)。 

2    结果与分析
 

2.1    雨型划分及其特征

根据聚类分析结果，研究区共分出 P2t3I2(中雨量、长历时、中雨强)，P1t2I1(小雨量、中历时、小雨

强)和 P3t1I3(大雨量、短历时、大雨强)等 3类雨型。由表 2可以看出：研究区研究期间主要降雨类型为

P1t2I1 雨型，频次占比为 81.01%，为小雨量 (1.80~23.80 mm)、中历时 (0.17~9.03 h)、小雨强 (1.60~38.80
mm·h−1)降雨；其次为 P2t3I2 雨型，特征为中雨量 (27.20~68.20 mm)、长历时 (1.01~15.25 h)、中雨强

(16.40~52.00 mm·h−1)，占比为 15.19%；P3t1I3 雨型在研究期间仅发生过 3次，占比最小，该雨型特征为

大雨量 (41.20~74.80 mm)、短历时 (0.68~2.33 h)、大雨强 (69.20~106.00 mm·h−1)。从累计降雨量上来看，

P2t3I2 雨型和 P1t2I1 雨型对总降雨量的贡献相近，分别占研究期间总降雨量的 43.13% 和 42.90%，

P3t1I3 雨型对总降雨量的贡献最小，占比仅为 13.97%。

从图 1可以看出：3类雨型聚类函数的散点分别聚集在 3个相对集中的区域，聚类函数均通过显著

性检验 (P＜0.01)，说明聚类效果较好。3种雨型中，其中 P3t1I3 雨型有着较为明显的特征，各聚类函数

的散点均匀地集中在质心周围。P2t3I2 雨型和 P1t2I1 雨型有部分边界相接，说明这 2种雨型差异相对中

等，存在部分相似雨情，但整体来看，2种雨型还是存在明显的差异。 

2.2    过程雨型划分结果

从图 2可以看出：前峰型降雨-量纲累计降雨过程曲线呈上凸型，曲线前半段斜率较大，后半段比

较平缓，曲线大致位于 y=x 线上方，即降雨主要集中在降雨前期。中峰型降雨其量纲-累计降雨过程曲线

近 S型，曲线前半段和后半段均比较平缓，中段曲线陡然上升，曲线前半段位于 y=x 曲线下方，呈下凹

 

表 1    样地基本情况表
Table 1    Basic situation of the plots

小区名称
植被盖度/

%

小区规格

(m×m)
坡度/
(°)

整地措施

水平条山杏小区 84.49 20×5 23 大水平条

穴状侧柏小区 100.00 20×5 20 穴状

鱼鳞坑蒙古栎小区 88.32 20×5 25 鱼鳞坑

　　说明：山杏Armeniaca sibirica、侧柏Platycladus orientalis、
　　　　　蒙古栎Quercus mongolica
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型，经中段集中上升后，后半段位于 y=x 曲线上方，呈上凸型。后峰型降雨量纲-累计降雨过程曲线呈下

凹型，曲线前半段比较平缓，后半段斜率较大，整体曲线基本位于 y=x 曲线下方，降雨主要集中降雨后

期。均匀型降雨其量纲-累计降雨过程曲线基本沿 y=x 曲线呈稳定上升，整个曲线斜率相差不大，即降雨

基本均匀分布在每个降雨时段。

从表 3可以看出：4种过程雨型发生频次从大

到小排序为均匀型 (28次)、前峰型 (21次)、后峰型

(17次)、中峰型 (13次)，其中峰值型降雨 (前峰型、

中峰型、后峰型)发生总场次是均匀型降雨的 1.82
倍。P2t3I2 雨型条件下，4种过程雨型发生频次比较

均匀，为 2~4次。P1t2I1 雨型条件下，4种过程雨型

发生的频次从大到小依次为均匀型 (24次)、前峰型

(17次)、后峰型 (13次)、中峰型 (10次)，分别占到

P1t2I1 雨型降雨总场次的 37.50%、26.56%、20.31%
及 15.63%。P3t1I3 雨型条件下，前峰型降雨发生了

2次，后峰型 1次。通常在自然条件下，P3t1I3 雨型

中不存在均匀型降雨过程。根据最小显著性差异法 (LSD)多重比较的结果可以看出：P2t3I2 雨型条件

下，4种过程雨型特征指标差异不显著；P1t2I1 雨型条件下，各过程雨型特征指标差异显著 (P＜0.05)；P1t2I1
雨型条件下，前峰型、后峰型降雨在降雨量上分别与中峰型、均匀型降雨差异显著 (P＜0.05)，前峰型、

后峰型降雨小于中峰型、均匀型降雨；在降雨历时上，前峰型、中峰型和后峰型分别与均匀型降雨差异

显著 (P＜0.05)，其降雨历时均小于均匀型；从最大 30 min雨强来看，前峰型、中峰型和后峰型显著大

于均匀型降雨。 

2.3    不同雨型下的径流特征

根据雨型划分结果，分别统计了不同雨型下的场均径流特征值 (表 4)。从表 4可以看出：3种雨

型下的径流深从大到小依次为 P3t1I3 雨型 (0.673 0 mm)、P2t3I2 雨型 (0.446 0 mm)、P1t2I1 雨型 (0.222 0 mm)；
从径流系数来看，从大到小依次为 P3t1I3 雨型 (0.016 0)、P1t2I1 雨型 (0.014 0)、P2t3I2 雨型 (0.012 0)；
从径流深峰值来看，从大到小依次为 P3t1I3 雨型 (0.037 2 mm·min−1)、P2t3I2 雨型 (0.022 2 mm·min−1)、
P1t2I1 雨型 (0.016 6 mm·min−1)；从径流贡献率来看，从大到小依次为 P2t3I2 雨型 (49.98%)、P1t2I1 雨型

(31.16%)、P3t1I3 雨型 (18.85%)。
综合以上结果可以发现：P3t1I3 雨型条件下，场均径流深、径流系数及径流深峰值均最大，初始产

流时间最短，说明 P3t1I3 雨型是 3种雨型中最容易发生激烈产流的雨型，其产流迅速且产流量最大。对

表 2    不同雨型的降雨特征
Table 2    Rainfall characteristics of different rain types

雨型 项目
特征变量

频次 比例/%
P/mm t/h I30/(mm·h−1)

P2t3I2 (中雨量、长历时、中雨强)

累计值 523.40   88.09 345.20

12 15.19均值   43.62     7.34   28.76

范围 27.20~68.20   1.01~15.25 16.40~52.00  

P1t2I1 (小雨量、中历时、小雨强)

累计值 520.60 147.54 686.80

64 81.01均值     8.13     2.31   10.74

范围   1.80~23.80 0.17~9.03   1.60~38.80  

P3t1I3 (大雨量、短历时、大雨强)

累计值 169.60     5.34 275.20

3 3.80均值   56.53     1.78   91.74

范围 41.20~74.80 0.68~2.33 69.20~106.00

 

10

P
2
t
3
I

2

P
1
t
2
I

1

P
3
t
1
I

3

10

5

5

0

0

−5

−5
−10

−10
聚类函数 1

雨型

组质心

聚
类
函
数

 2

图 1    自然降雨雨型判别分类散点图
Figure 1    Scatter diagram of natural rainfall classification
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比 P2t3I2、P1t2I1 雨型径流深、径流深峰值及径流系数的关系可以得到，P2t3I2 雨型条件下虽然可以产生

较大的径流量，但其径流系数小于 P1t2I1 雨型，主要原因是 P2t3I2 雨型为中雨量长历时降雨，从而导致

降水有较多的时间参与入渗，降雨损失比较高且降雨总量较大，导致 P2t3I2 雨型其径流转化效率低于

P1t2I1 雨型。P1t2I1 雨型虽为研究区发生频次最高

的雨型，但该种雨型下径流量最小。对比 3种雨

型下径流总量占比可以发现：P2t3I2 雨型为研究

区产流的主要雨型，其径流总量占比接近研究期

间总径流量的 50%，P1t2I1 雨型虽然发生频次最

高，但其总径流量小于 P2t3I2 雨型，P3t1I3 雨型具

有最大的频次径流量，但发生频次最低，对总径

流量的贡献最小。 

2.4    不同过程雨型下的径流特征

表 5可以看出：不同过程雨型下的径流特征

值差异明显。从径流深和径流系数来看，从大到

小均表现为前峰型、后峰型、中峰型、均匀型。

从径流深来看，前峰型降雨分别为中峰型、后

峰型及均匀型的 2.13、1.35及 3.51倍。从径流

系数来看，前峰型降雨分别为中峰型、后峰型及

均匀型的 1.46、1.27及 2.42倍。径流深峰值从大

到小依次为前峰型、后峰型、中峰型。径流贡

献率从大到小依次为前峰型 (39.20%)、后峰型

(38.67%)、中峰型 (18.39%)、均匀型 (3.74%)。
综合以上结果分析，4种过程雨型对总径流量的贡献率体现为峰值型降雨远大于均匀型降雨，其中

前峰型和后峰型降雨其径流贡献率相差不大，均匀型最小。4种过程雨型在场均径流深和径流系数从大

到小均体现为前峰型、后峰型、中峰型、均匀型。 

 

表 3    降雨过程雨型特征指标统计
Table 3    Rainfall  pattern  characteristic  index  statistics  of  rainfall

process　　　　　　

雨型 过程雨型 P/mm t/h I30/(mm·h−1) 频次

P2t3I2

前峰型 41.50 a 2.75 a 20.90 a 2
中峰型 40.60 a 8.79 a 11.80 a 3

后峰型 42.27 a 8.81 a 12.73 a 3

均匀型 47.95 a 7.45 a 14.30 a 4

P1t2I1

前峰型 6.66 b 0.87 b 5.89 b 17

中峰型 10.82 c 1.75 b 7.92 b 10

后峰型 11.57 c 2.16 b 7.86 b 13

均匀型 6.20 b 3.63 c 2.58 c 24

P3t1I3

前峰型 47.40 1.51 43.80 2

中峰型 － － － －

后峰型 74.80 2.33 50.00 1

均匀型 － － － －

　　说明：同列不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)；−表示

　　　　　无此类数据
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2.5    影响因素分析 

2.5.1    降雨量的影响    对比 2场雨强相近，降雨量

不同的典型降雨条件下，3个样地径流过程特征，

分析降雨量对径流过程特征的影响。由图 3可见：

2020年 8月 18日 P 为 23.8 mm， t 为 2.23 h，I30 为
24.00  mm·h−1； 2020年 8月 13日 P 为 11.8  mm，

t 为 0.50 h，I30 为 23.60 mm·h−1。2场降雨过程雨峰

均在降雨中期出现。

对比 2场降雨各小区之间的径流特征关系可以

发现：2020年 8月 18日降雨条件下各小区径流深

均大于 2020年 8月 13日降雨，后者是前者的近

2倍，说明降雨量对径流深的影响较大。降雨量越

大，径流深越大。除水平条山杏样地外，2场降雨

条件下各小区在径流系数、径流深峰值上均表现为

2020年 8月 13日略大于 2020年 8月 18日。从产流

时间及洪峰滞后时间来看，2020年 8月 18日降雨

条件下的值大于 2020年 8月 13日降雨，即 2020
年 8月 13日降雨条件下更早产流且径流转化效率更

高，这可能与 2场降雨历时及雨峰分布情况不同有关。说明降雨量对径流系数、径流深峰值及产流时间

等的影响并不明显。不同样地之间，穴状侧柏样地和鱼鳞坑蒙古栎样地径流深及径流系数随降雨量增加

变化幅度较小，能够有效减少径流，水平条山杏样地随降雨量增加其径流深及径流系数增加较大。 

2.5.2    雨强的影响    对比 2场降雨量接近，雨强不同的典型降雨条件下的各小区的径流过程特征值，分

析雨强对径流过程的影响。由图 4可见：2020年 8月 23日 P 为 33.6 mm，t 为 12.75 h，I30 为 16.56 mm·h−1，
降雨过程存在 2次雨峰，较大的雨峰出现在降雨前期；2020年 9月 15日 P 为 31.8 mm， t 为 1.33 h，
I30 为 48.00 mm·h−1，雨峰主要集中在降雨前期。

对比以上 2场降雨条件下各样地径流特征值可以发现：2020年 9月 15日降雨条件下，各小区径流

深、径流系数及径流深峰值均大于 2020年 8月 23日降雨条件。2020年 9月 15日降雨条件下，各小区

径流深、径流系数及径流深峰值分别为 2020年 8月 23日降雨条件下的 1.36~4.37、1.44~4.61及 2.06~10.46
倍，说明雨强对径流深、径流系数及径流深峰值影响均比较明显，且对径流深峰值的影响大于径流深。

从初始产流时间及洪峰滞后时间看，2020年 9月 15日降雨条件下各小区差异较小，即大雨强条件下，

植物措施减流效益不明显，各样地产流时间基本同步。这与张杰豪等[26] 认为小雨强下植被措施的保水效

果优于大雨强下的保水效果的研究地结论一致。不同样地之间，随雨强增大，径流深、径流系数及径流

 

表 4    不同雨型下场均径流特征
Table 4    Characteristics of average runoff in different rainfall types

雨型
径流深/
mm

径流系数
径流深峰值/
(mm·min−1)

径流贡献率/%

P2t3I2 0.446 0 0.012 0 0.022 2 49.98
P1t2I1 0.222 0 0.014 0 0.016 6 31.16

P3t1I3 0.673 0 0.016 0 0.037 2 18.85

 

表 5    不同过程雨型对径流特征的影响
Table 5    Influence  of  rainfall  patterns  in  different  processes  on  runoff

characteristics

过程雨型
径流深/
mm

径流系数
径流深峰值/
(mm·min−1)

径流贡献率/%

前峰型 0.484 0 0.016 5 0.029 2 39.20
中峰型 0.227 0 0.011 3 0.013 2 18.39

后峰型 0.358 0 0.012 9 0.020 1 38.67

均匀型 0.138 0 0.006 8 － 3.74

　　说明：均匀型降雨通常产流较少或不产流，径流量数据为

　　　　　人工测量，无产流过程。－表示均匀型降雨过程下

　　　　　产流过程不存在明显的径流深峰值
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图 3    不同降雨量对径流过程的影响
Figure 3    Influence of different rainfall on runoff process
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深峰值增加幅度均较大，尤其以穴状侧柏样地最为明显，说明大雨强条件下穴状侧柏样地减流效果最差。 

3    讨论

径流过程对降雨雨型特征的敏感性很高[2]，建立雨型与径流侵蚀的关系是提高水力侵蚀研究精度的

有效途径。本研究以 P、t、I30 为依据，采用 K-均值聚类方法进行雨型一级划分，在此基础上用量纲-曲
线法进一步划分了过程雨型，并探讨了不同雨型下的径流特征。本研究采用的雨型划分方法综合考虑了

降雨主要数量特征及雨峰位置的影响，为雨型划分提供了新的思路。从研究结果来看，以 P3t1I3 雨型为

大雨量、短历时、大雨强降雨是最容易产流的雨型，同时也是易导致各种山洪灾害的主要雨型，这与前

人的研究一致[13−20]。3种雨型下各样地的径流过程差异明显，且随着雨强和降雨量的增大，各样地之间

的差异减小，这主要是因为 P 与 I30 越大，径流过程受前期含水量、植被措施等的影响就越小[27]。不同

过程雨型对径流特征的影响也比较大，总体体现为峰值型降雨径流量大于均值型，这主要是因为峰值型

降雨过程增加了径流的紊动，同时雨峰集中时段的降雨相比于均匀型降雨具备更大的降雨动能，其产流

能力更强。雨峰集中在降雨前期，前期较大的雨强易迅速击打地表导致林地土壤更容易形成短期的土壤

板结，减少了入渗，增加了径流。当阵雨雨期集中在后期时，林地拦蓄作用明显，随着后期雨峰到来及

林地拦蓄逐渐饱和开始出现地表径流。而均匀型降雨过程中，不会出现极端雨强，整体雨强较小，雨滴

动能较弱，林地拦蓄系统有较多的时间发挥作用，从而导致大部分降水被林冠拦截及补给入渗，产流量

极少或不产流[23]。此外，在降雨特征与径流关系上，本研究发现降雨量对径流深的影响较大。这与前人

的结论一致[24]。I30 对径流深、径流深峰值及径流系数影响均比较明显，且对径流深峰值的影响程度大于

径流深，这主要是因为 I30 决定的产流方式是蓄满产流或超渗产流[17]，径流深峰值越大，说明径流过程

更加激烈。这符合超渗产流的特点。 

4    结论

根据 P、t、I30 可将研究区降雨划分为 3型：P2t3I2 雨型 (中雨量、长历时、中雨强)，P1t2I1 雨型 (小
雨量、中历时、小雨强)，P3t1I3 雨型 (大雨量、短历时、大雨强)，其中 P1t2I1 雨型在研究区发生频次最

高，P2t3I2 雨型和 P1t2I1 雨型在降雨总量上占比基本一致，P3t1I3 雨型发生频率最低。4种过程雨型的发

生频次从大到小依次为均匀型 (28次)、前峰型 (21次)、后峰型 (17次)、中峰型 (13次)。
不同雨型下的径流特征差异明显。从单次降雨看，P3t1I3 雨型在研究区产流能力最强，P2t3I2 雨型次

之，P1t2I1 雨型最小。从对径流总量的贡献来看，P2t3I2 雨型是研究区的主要产流雨型，其产流量占到研

究区产流总量的 49.98%，P3t1I3 雨型最小。

不同过程雨型对径流特征影响较大。从径流总量及场次径流深来看，均表现为峰值型降雨大于均匀

型降雨，各峰值的径流总量及场次径流深从大到小依次表现为前峰型、后峰型、中峰型，即降雨量集中

在降雨前期最容易产流。降雨量对径流深的影响最大，I30 对径流深、径流系数及径流深峰值的影响均比

较大，且对径流深峰值的影响要大于对径流深的影响。
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图 4    不同雨强对径流过程的影响
Figure 4    Influence of different rainfall intensities on runoff process
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