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摘　 要: 【目的】 降雨作为水文模型的重要输入变量, 其时空特性对模型的预测能力具有重要影响。
研究降雨在不同时空尺度下的变化特征, 对提高水文模型稳定性和预测精度具有重要意义。 【方法】
选择河南省下孤山流域为研究对象, 利用 SCS-CN 水文模型和新安江模型模拟历史较大洪水场次, 统

计分析洪水场次的降雨时空特征和模型模拟精度, 探讨降雨的时空变化对水文响应和水文模型模拟能

力的影响。 【结果】 新安江模型和 SCS-CN 水文模型平均确定性系数分别为 0. 83 和 0. 85, SCS-CN 水

文模型略优于新安江模型。 两种水文模型对历时短、 暴雨中心集中的洪水模拟效果最佳, 而对暴雨中

心接近流域出口的洪水模拟精度较低。 【结论】 低洪水条件下, 两种水文模型精度受平均降雨强度影

响较大。 中洪水条件下, 新安江模型受平均降雨强度和降雨空间变异系数影响较大, 而 SCS-CN 水文

模型主要受降雨位置指数影响。 高洪水条件下, 降雨位置指数是影响两种模型模拟能力的主要因素,
贡献率分别为 30. 23%和 33. 97%。 因此, 可根据不同降雨的时空特征优化模型参数, 以提升模型的

模拟精度和可靠性。
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Abstract:
 

[ Objective] Rainfall,
 

as
 

an
 

important
 

input
 

variable
 

in
 

hydrological
 

models,
 

significantly
 

affects
 

the
 

prediction
 

capabilities
 

of
 

these
 

models.
 

Studying
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

characteristics
 

of
 

rainfall
 

at
 

different
 

scales
 

is
 

crucial
 

for
 

enhancing
 

the
 

stability
 

and
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

hydrological
 

models. [ Methods] The
 

Xiagushan
 

watershed
 

in
 

Henan
 

Province
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

area.
 

Historical
 

flood
 

events
 

were
 

simulated
 

using
 

the
 

SCS-CN
 

and
 

Xin’anjiang
 

models.
 

The
 

temporal
 

and
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

rainfall
 

and
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

of
 

the
 

models
 

were
 

statistically
 

analyzed
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

rainfall
 

variability
 

on
 

the
 

modeling
 

capabilities
 

of
 

these
 

hydrological
 

models
 

and
 

hydrological
 

response. [ Results] The
 

average
 

coefficient
 

of
 

determination
 

for
 

the
 

Xin’anjiang
 

model
 

and
 

the
 

SCS-CN
 

model
 

were
 

0. 83
 

and
 

0. 85,
 

respectively,
 

with
 

the
 

SCS-
CN

 

model
 

slightly
 

outperforming
 

the
 

Xin’anjiang
 

model.
 

Both
 

models
 

showed
 

the
 

best
 

performance
 

in
 

simulating
 

floods
 

with
 

short
 

durations
 

and
 

concentrated
 

rainfall
 

centers,
 

whereas
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

was
 

lower
 

when
 

the
 

rainfall
 

center
 

was
 

closer
 

to
 

the
 

watershed
 

outlet. [Conclusion]Under
 

low
 

flood
 

conditions,
 

the
 

accuracy
 

of
 

both
 

hydrological
 

models
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

the
 

average
 

rainfall
 

intensity.
 

Under
 

moderate
 

flood
 

conditions,
 

the
 

Xin’anjiang
 

model
 

is
 

most
 

affected
 

by
 

the
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

and
 

the
 

rainfall
 

spatial
 

variability
 

coefficient,
 

while
 

the
 

SCS-CN
 

model
 

is
 

mainly
 

influenced
 

by
 

the
 

rainfall
 

location
 

index.
 

Under
 

high
 

flood
 

conditions,
 

the
 

rainfall
 

location
 

index
 

becomes
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

simulation
 

performance
 

of
 

both
 

models,
 

with
 

contribution
 

rates
 

of
 

30. 23%
 

and
 

33. 97%,
 

respectively.
 

Therefore,
 

model
 

parameters
 

can
 

be
 

optimized
 

based
 

on
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

rainfall
 

to
 

improve
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

models.
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0　 引　 言

　 　 全球气候变化与城市化的共同作用对自然生态系

统产生深远影响, 不仅改变水文循环的自然状态, 还

增加了极端天气事件的频率、 强度和持续时间[1-2] 。
水文模型作为研究流域植被蒸散发、 土壤水分下渗和

运移、 降雨水文响应及河道水量传输的数学物理模

型, 在洪水预报、 径流模拟和水资源管理等领域中发

挥着重要作用[3-5] 。
洪水事件的发生概率本质上取决于降雨强度和土

壤湿度[6-7] 。 然而, 由于不透水区域面积占比、 土地

利用、 土壤类型、 地形、 土壤湿度、 地下水亏缺等多

种水文因素的影响, 降水的再分配过程受到影

响[8-9] 。 此外, 由于在短时间内难以测量或估计这些

参数, 加上降雨事件的随机性, 加大了洪水预警的难

度[10] 。 MIAO 等[11] 通过 GBHM 分布式水文模型在

4 个验证流域得到较好的模拟效果, 并通过耦合

IMERG 实时降雨产品, 构建了全国 1849 个小流域预

警系统。 ZHANG 等[12]基于小流域的降雨和下垫面资

料, 发现了洪水生成阈值和上升阈值对山区洪水发展

的影响, 并评估了在不同降雨强度和前期土壤湿度

下, 洪水量级和两个阈值之间的水动力关系。 DETTY
等[13]认为前期土壤湿度指数和降雨量之和可代表降

雨前和降雨期间土壤整体湿度状况, 可用于表征洪峰

流量、 暴雨强度和流域土壤湿度阈值关系的综合指

标。 虽然该指标仅应用于气候湿润的研究区域, 但对

于半干旱半湿润气候区或存在地表入渗与超渗产流机

制的流域仍具有重要意义。
降雨作为水文模型的重要输入变量, 其时空变化

特征对模型的模拟能力有显著影响[14-15] 。 已有研究

表明, 降雨峰值时间、 雨型及其空间分布特征显著影

响洪峰流量和流域的产汇流过程。 梁峰铭等[16] 通过

分析不同降雨雨型下临界雨量的变化规律, 发现降雨

峰值时间越晚, 洪峰流量越大。 WANG 等[17] 通过评

估多种降雨产品对水文模型模拟的影响, 发现降雨产

品对总降雨量的持续低估是影响模拟结果的重要因
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素。 刘薇等[18]利用新安江模型探究设计暴雨的空间

变化对模型模拟的影响, 发现暴雨中心越接近流域出

口, 其洪峰流量越大, 此外, 若暴雨空间异质性越高,
小雨也可能产生较大的洪峰。 王雪梅等[19] 利用中国山

洪水文模型分析不同设计降雨对模型洪峰出现时间的

影响, 发现均匀分布降雨的洪峰流量较小、 峰现时间

较晚, 而非均匀降雨的洪峰流量越大、 峰现时间越晚。
然而, 现有研究多集中于降雨时间或空间分布对水文

模型的单方面影响, 对降雨时空特性综合作用的探讨

较少, 且缺乏对其影响程度及贡献率的量化分析。
暴雨中心点的移动速度、 方向或轨迹等特征同样

会对洪水的产汇流阶段产生影响。 由于水文响应对降

雨变化存在滞后效应, 暴雨中心的变化可能加快或减

缓这一过程[20-21] 。 已有学者逐步探讨了暴雨逐时变

化与水文响应之间的关系, YANG 等[22] 发现随着降

雨量的增大, 降雨的空间异质性会对城市小流域洪峰

流量的影响逐渐降低。 李冰雪等[23] 通过分析不同台

风移动路径所产生的城市内涝, 发现台风移动路径会

对城市内涝的时间过程产生明显影响, 而对城市内涝

积水特征的影响程度相对较低, 且双峰型降雨对城市

内涝的影响低于单峰型降雨。 杨玲玲等[24] 发现降雨

移动方向显著影响流域洪峰, 在相同雨强和降雨量条

件下, 沿汇流路径减少方向移动会产生更高的洪峰,
降雨路径越长, 洪峰越高。 在一定条件下, 低雨强的

洪峰可能超过高雨强。 GHIMIRE 等[20] 发现流域水文

响应主要取决于暴雨峰值、 暴雨中心移动方向和流域

的下垫面特征。 刘业森等[25] 基于雨强和暴雨移动方

向的资料, 构建了多个设计降雨, 发现降雨移动方向

对洪峰的影响显著, 洪峰流量减少的情况远多于增加

的情况, 且雨强越大, 其影响越小。 在河流下游, 洪

峰变动幅度明显大于上游, 且单断面的洪峰受影响程

度与降雨过程的移动方向呈现出较强相关性。 综上,
暴雨中心的运动特征与洪水产汇流过程存在显著关

联, 不同降雨变化特征对水文响应的影响表现出区域

性和时段性差异。 因此, 深入探讨降雨时空特性与水

文响应之间的内在联系, 对于优化和提高水文模型结

构的稳定性具有重要意义。
基于此, 本文以河南省下孤山流域为例, 利用两

种不同产汇流机理的水文模型, 结合研究区历史洪水

场次的降雨时空特征指标、 暴雨移动路径、 降雨强度

等特征, 系统分析研究区的降雨类型特征, 并探讨降

雨时空特性对水文响应及不同洪水量级下水文模型模

拟能力的影响规律, 为流域洪水管理和水资源调度提

供科学参考。

1　 研究区域及数据来源

　 　 下孤山流域位于沙河支流荡泽河, 属淮河流域沙

颍河水系。 气候类型以大陆性季风气候为主, 受高空

西风带影响, 冷暖气团频繁交绥, 易形成局地或大范

围暴雨。 流域面积为 354
 

km2, 落叶阔叶林分布广

泛, 植被类型以华山松、 油松、 板栗树为主, 森林覆

盖率达 90%左右, 土壤类型以半淋溶土和初育土为

主。 流域多年平均降水量约为 800
 

mm, 70% ~ 80%的

降雨量集中于汛期, 主河段顺直, 河底坡度大, 汇流

迅速, 山洪频发。 本文获取下孤山流域 1980 至 2012
年的汛期降雨径流资料, 包括 5—10 月逐小时径流

量、 降雨量、 蒸散发等数据, 流域范围内有土门、 背

孜街、 井河口、 叶坪、 瓦屋 5 个雨量站, 雨量站空间

分布较为均匀。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

research
 

area

2　 研究方法

2. 1　 水文模型

　 　 本文选择两种水文模型, 一是广泛应用于气候湿

润区的三水源新安江模型。 该模型将流域水文过程划

分为地表径流、 壤中流和地下径流三种水源。 不少学

者已将其应用于珠江流域、 新安江流域、 长江流域等

不同下垫面和气候特征的研究区域[26] , 具体水文模

型原理可参考张晓菁等[27] 的研究成果。 二是综合考

虑了降雨强度因子的 SCS-CN(Soil
 

Conservation
 

Service
 

Curve
 

Number)水文模型[28] 。 该模型以美国农业部水

土保持局的径流曲线产流模型为基础, 在产流模块中

通过考虑场次降雨过程中最大 60
 

min 雨强的影响,
有效提高水文模型在强降雨情形下的模拟能力。 通过

耦合滞后演算法和马斯京根法来建立 SCS-CN 水文模
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型, 该模型已在多个研究区得到验证和应用[16,29] 。
公式为

P = F + Q + Ia (1)

Q =

(P
I60

I( )
β

- Ia) 2

P
I60

I( )
β

- Ia + S

, P
I60

I( )
β

> Ia

0, P
I60

I( )
β

≤ Ia

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(2)

Ia = λS (3)
S = 254(100 / CN - 1) (4)

式中, Q 为径流深(mm); P 为降雨量(mm); Ia 为初

损量; F 为实际入渗量; I60 为场次降雨过程中最大

60 min 雨强( mm · h-1 ); I 为场次降雨的平均雨强

(mm·h-1); β 为雨强修正参数, 需要通过前期洪水

场次的降雨过程进行率定; S 为潜在蓄水能力; CN
为曲线数, 可反映流域下垫面特征、 土壤渗透性和土

地利用类型对径流的影响。
SCS-CN 水文模型包括考虑降雨特征因子的 SCS-

CN 产流模块、 滞后演算法和马斯京根法。 基于流域

河流和气象站的空间分布信息, 将研究区划分多个子

流域, 利用泰森多边形法得到子流域面降雨量。 对于

各子流域的产汇流阶段, 利用优化的 SCS-CN 产流模

块模拟各个子流域的产流量, 再通过滞后演算法和马

斯京根法按不同路径汇流至流域出口断面, SCS-CN
水文模型主要参数的取值范围如表 1 所列。

表 1　 SCS-CN水文模型参数的取值范围

Table
 

1　 The
 

range
 

of
 

values
 

for
 

SCS-CN
 

hydrological
 

model
 

parameters

序　 号 参数名称 参数缩写 取值范围

1 曲线数 CN (0, 100)
2 初损率 λ (0, 0. 4)
3 雨强修正因子 β ( -0. 05, 0. 05)
4 蒸发折算系数 Kc (0. 8, 1. 2)
5 河网汇流滞时 L (0, 2)
6 马斯京根法参数 x (0, 0. 5)
7 河网消退系数 CS (0, 1)

2. 2　 降雨时空变异评价指标

　 　 山区流域的降雨特征受天气系统与地形相互作用

的影响, 暴雨的空间分布、 运动和强度特征复杂多

变, 单一指标难以全面表征其特征[2,30] 。 此外, 流域

在不同地理位置发生暴雨的量级、 频率和时空分布不

一致, 存在多种不确定性的情景, 可能导致流域上下

游或干支流产生的洪水在河道演进过程中会发生多种

洪水过程线叠加。 因此, 本文采用降雨空间变异系

数、 降雨位置指数和降雨时间变差系数等多种指标来

综合分析降雨的时空变化特征。
降雨空间变异系数反映了降雨在流域空间尺度上

的变异性。 空间变异系数越大, 表明降雨的空间离散

程度越高, 而接近 0 则表示降雨更加集中。 公式为

CV, S =
∑
N

i = 1
ai(P i - Pm) 2

Pm
(5)

式中, Pm 为累积面雨量; ai 为站点 i 泰森多边形法的

权重占比; P i 为站点 i 的累积雨量; N 为站点数。
降雨位置指数表示累计强降雨中心与流域出口之

间的距离。 尽管强降雨的位置会因时间、 雨量站监测

和地形等因素而发生变化, 但通过流域的地理质心和

降雨质心, 可以评估不同强降雨时段与流域出口的位

置关系。 Cpcp, t 为降雨质心, Ipcp, t 为降雨质心与流域质

心的比值。 当 Ipcp, t 小于 1 时, 表明该时段强降水的

位置接近流域出口; 当 Ipcp, t 大于 1 时, 表明强降水

的位置远离流域出口, 其计算可表示为

Cpcp, t =
∑
N

i = 1
P iaiLi

∑
N

i = 1
P iAi

(6)

Ipcp, t =
Cpcp, t

Cwsn
(7)

IL =
∑

T

t = 1
Ipcp, tP t

∑
T

t = 1
P t

(8)

式中, P i 为第 i站的降雨量; Li 为第 i站到流域出水口

距离; ai 为站点 i 的泰森多边形权值; Cwsn 为流域质

心; Ipcp, t 和 P t 代表为每小时的降雨位置指数和面积

平均降雨量。
降雨时间变差系数可表示场次降雨的时间分布均

匀程度。 其定义与径流变差系数相似, 均反映时间尺

度上的变化程度, 但相较于径流的变化, 降雨时间变

差系数通常更大。 CV, t 越小, 表明降水的时间分布越

均匀。 公式为

CV, t =

∑
n

t = 1
(P t - P) 2

n - 1

P
(9)

式中, P t 为第 t 小时的面雨量; n 为降雨事件持续时
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间; P 为平均降雨强度。
2. 3　 基于方差分析的 Sobol 分析法

　 　 Sobol 分析法是一种全局敏感性分析法[31-32] 。 基

于方差分解的理念, 将方差的变化量转化为单参数和

多参数之间相互作用的函数关系。 通过采用样本点的

方式进行参数抽样, 分解计算每个参数对模型输出方

差的贡献, 以及参数之间相互作用导致的方差。
Sobol 分析法可定量计算参数或影响因子对输出

量的影响。 对于一个定义在 n 维单位的可积函数

f(X) = f(X1, X2, X3, …, Xn), 可以将其分解为

D(Y) = ∑
i
Di + ∑

i < j
Di, j + ∑

i < j < k
Di, j, k +… +

D1, 2, …, N (10)
式中, Di 为模型参数X i 的方差; Di, j 为模型参数X i 和

X j 相互作用的方差。
2. 4　 水文模型精度评价指标

　 　 为评估水文模型的模拟能力, 本文采用洪峰相对

误差 (δp)、 洪量相对误差(δv)、 峰现时间误差(Te)
和确定性系数(DC) 等指标, 分析新安江模型和 SCS-
CN 水文模型在不同洪水量级下的模拟精度[33] 。 洪峰

相对误差和洪量相对误差反映了模型整体的模拟能

力, 越接近于 0 则表示模型模拟精度最高。 确定性系

数是衡量模拟洪水与实测洪水的拟合程度, 越接近于

1 则代表模型模拟效果越好。 公式为

δp =
Qsim, m - Qobs, m

Qobs, m
(11)

δv = ∑
M

i = 1

Qsim, i - Qobs, i

Qobs, i
(12)

Te =
1
N ∑

N

i = 1
T(Qsim, m) - T(Qsim, m) (13)

DC = 1 - ∑
M

i = 1
(Qobs, i - Qsim, i) 2 ∑

M

i = 1
(Qobs, i -Qobs) 2

(14)
式中, Qsim, m 为模型模拟的洪峰流量(m3 / s); Qobs, m 为

实测的洪峰流量(m3 / s); Qsim, i 为模型第 i个时段的模

拟流量(m3 / s); Qobs, i 为模型第 i 个时段的实测流量

(m3 / s); N 为总场次数; M 为洪水场次总时长; Qobs

为观测序列的平均值(m3 / s)。

3　 结果与分析

3. 1　 水文模型的模拟结果及分析

　 　 基于 1980—2012 年下孤山流域降雨径流资料,
筛选出了 25 场较大洪水, 以进行水文模型的参数率

定。 前 20 场洪水数据作为水文模型参数率定的测试

集, 而剩余 5 场洪水用于模型验证。 水文模型的参数

率定采用粒子群优化算法, 目标函数为综合评价指

标, 该指标包括纳什效率系数、 洪峰系数和洪量系

数, 权重分别为 0. 5、 0. 3 和 0. 2[26-29] 。 水文模型的

模拟结果如图 2 所示, 模型精度评价指标如表 2
所列。

表 2　 新安江模型和 SCS-CN水文模型模拟结果的评价指标

Table
 

2　 Evaluation
 

indicators
 

for
 

simulation
 

results
 

of
 

Xin’anjiang
 

model
 

and
 

SCS-CN
 

hydrological
 

model
时　 期 评价指标 新安江模型 SCS-CN 水文模型

率定期

验证期

洪峰相对误差 / % 14. 87 13. 40
洪量相对误差 / % 14. 37 16. 47
确定性系数 0. 85 0. 87
洪峰相对误差 / % 14. 57 14. 47
洪量相对误差 / % 13. 75 14. 52
确定性系数 0. 76 0. 78

　 　 由图 2 分析可知, 经参数率定后, 两个水文模型

的模拟结果与实测径流数据表现出良好的一致性。 在

率定期, 新安江模型的平均确定性系数为 0. 85, 平

均洪峰相对误差为 14. 87%, 平均洪量相对误差为

14. 37%。 整体上, 新安江模型的平均确定性系数为

0. 83, 平均洪峰相对误差为 14. 81%。 而 SCS-CN 水

文模型的平均确定性系数为 0. 85, 洪峰相对误差为

13. 60%, 洪量相对误差为 16. 11%。 总体而言, 两个

模型对研究区大部分洪水的模拟效果较好。 在综合模

拟能力上, SCS-CN 水文模型略优于新安江模型。 然

而, 两个水文模型对于洪峰和洪量的模拟能力有所不

足, 平均相对误差均高于 10%, 常常出现显著低估

现象。 这可能是由于水文模型目标函数中洪峰系数的

权重相对较低, 模型对极端降雨情况下高流量值的

敏感性不足。 根据 《 水文情报预报规范》 ( GB / T
 

22482—2008) , 新安江模型和 SCS-CN 水文模型的

模拟精度均可达到乙级标准, 因此, 两个水文模型

均可用于下文分析降雨时空变化特征与水文模型模

拟精度的关系。
3. 2　 基于 K-means 聚类的降雨时空特征分析

　 　 降雨的多变性不仅体现在时间特征或空间特征

上, 暴雨的移动方向或速度同样也是重要因素[34-35] 。
基于下孤山流域多站点雨量数据, 通过提取场次降雨

的降雨空间变异系数、 降雨位置指数和时间变差系数

等特征, 并采用 K-means 聚类方法对洪水场次降雨事

件进行分类, 进而识别降雨时空特征的内在关系。 聚

类分组数可通过轮廓系数和 Calinski-Harabasz 指数来

确定。 经聚类分析后, 下孤山流域的降雨类型可划分

为三类(Ⅰ类、 Ⅱ类和Ⅲ类)。 降雨类型空间分布如
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图 3 所示, 其特征参数统计结果如表 3 所列和图 4
所示。

由图 3 可知, Ⅰ类、 Ⅱ类和Ⅲ类雨型的暴雨中心

　 　 　 　

分别位于土门雨量站、 背孜街雨量站以及瓦屋雨量

站, 其中土门和背孜街分别位于迎风坡, 而瓦屋则靠

近流域出口。 在降雨空间变异系数方面, Ⅱ类雨型的

　 　 　 　

图 2　 新安江模型和 SCS-CN水文模型部分洪水场次的模拟结果

Fig. 2　 Simulation
 

results
 

of
 

partial
 

flood
 

events
 

in
 

Xin’anjiang
 

model
 

and
 

SCS-CN
 

hydrological
 

model

图 3　 三种降雨雨型的空间分布(总降雨量占比代表该站点降雨量占全部观测站降雨量的比值)
Fig. 3　 Spatial

 

distribution
 

of
 

three
 

types
 

of
 

rainfall
 

patterns
 

(The
 

proportion
 

of
 

total
 

rainfall
 

represents
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

rainfall
 

at
 

this
 

station
 

compared
 

to
 

the
 

total
 

rainfall
 

at
 

all
 

observation
 

stations)
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表 3　 降雨时空特征指标统计

Table
 

3　 Statistical
 

summary
 

of
 

spatiotemporal
 

rainfall
 

characteristics
 

indicators

降雨特征指标
最大值 最小值 平均值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

降雨时间变差系数 3. 59 1. 73 2. 62 2. 76 1. 06 2. 06 3. 07 1. 48 2. 31
降雨空间变异系数 0. 36 0. 61 0. 43 0. 07 0. 05 0. 08 0. 24 0. 25 0. 21
降雨位置指数 1. 09 1. 09 1. 05 0. 93 0. 98 0. 91 0. 97 1. 02 1. 00
总降雨量 / mm 471. 57 175. 35 433. 95 84. 96 55. 69 59. 79 193. 69 112. 68 195. 73
最大降雨强度 / mm·h-1 44. 02 23. 93 31. 32 12. 07 7. 51 7. 99 25. 29 10. 99 17. 19
平均降雨强度 / mm·h-1 2. 66 4. 12 2. 75 0. 62 0. 96 0. 56 1. 28 1. 80 1. 31

图 4　 三种降雨类型的特征指标

Fig. 4　 Rainfall
 

characteristic
 

indicators
 

for
 

three
 

types
 

of
 

rainfall

平均空间变异系数为 0. 24, Ⅰ类次之, Ⅲ类最低,
表明Ⅱ类雨型的降雨空间差异性较大。 在降雨位置指

数方面, Ⅱ类雨型的平均降雨位置指数最大为 1. 02,
Ⅰ类次之为 1. 00, Ⅲ类最低为 0. 97, 表明Ⅱ类雨型

暴雨中心距离流域出口最远, Ⅲ类雨型最近。 在降雨

时间变差系数方面, Ⅰ类雨型的平均时间变差系数为

3. 07, 降雨在时间上的波动最显著; Ⅲ 类次之为

2. 31, Ⅱ类最低为 1. 48, 说明Ⅰ类雨型降雨在时间

尺度上变化程度最大。 Ⅰ类雨型的平均总降雨量为

193. 69
 

mm, 最大降雨强度为 44. 02
 

mm·h-1, 降雨

峰值特征比较明显。 Ⅱ类雨型的平均总降雨量为

112. 68
 

mm, 平均降雨强度为 1. 80
 

mm·h-1, 可代表

山区发生历时短、 暴雨中心远离流域出口的强降雨。
Ⅲ类雨型的平均降雨强度为 1. 35

 

mm·h-1, 可代表

在降雨空间上较为集中且接近流域出口的降雨。
上文通过对降雨特征因子进行聚类分析, 确定了

下孤山流域三种特征显著的降雨雨型。 三种降雨雨型

特征对水文模型的模拟精度会产生影响, 在同一种降

雨雨型条件下, 不同水文模型的模拟精度也有差异。
基于此, 本文分别统计分析在三种降雨雨型下新安江

模型和 SCS-CN 水文模型模拟精度变化, 其结果如图

5 所示。
从图 5 分析可知, 新安江模型和 SCS-CN 水文模

型在Ⅱ类雨型下的模拟性能最优, 平均确定性系数分

别为 0. 86 和 0. 88, 洪峰相对误差和洪量相对误差均

低于 10%, 表明水文模型对降雨历时短且暴雨中心

远离流域出口时具有较高适应性。 Ⅲ类雨型的模拟效

果相对较好, 其次是Ⅰ类雨型, 这说明在降雨空间分
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图 5　 不同降雨类型下水文模型的模拟精度

Fig. 5　 Simulation
 

accuracy
 

of
 

hydrological
 

models
 

under
 

different
 

rainfall
 

types

布不均且暴雨中心接近流域出口时, 水文模型对洪峰

流量及洪水过程的模拟能力有所下降, 即水文模型模

拟精度对降雨位置指数的敏感性较高[36] 。 在Ⅱ类雨

型下, SCS-CN 水文模型的模拟能力优于新安江模型

约 3. 4%, 这可能是由于 SCS-CN 水文模型在产流模

块中考虑了降雨强度因子的影响, 从而提高模型在强

降雨时的模拟能力。 峰前型、 峰中型和峰后型降雨分

别占总降雨场次的 39. 13%、 34. 78%和 21. 74%, 而

双峰型降雨占比 13. 04%, 表明下孤山流域以峰前型

降雨为主。 相比于峰前型降雨, 峰中型和峰后型降雨

由于降雨峰值时间延迟, 下垫面土壤含水量较高, 洪

峰相应增大。 在峰前型、 峰中型和峰后型降雨条件

下, 两个水文模型的平均确定性系数分别为 0. 83、
0. 80 和 0. 77, 因此, 水文模型在峰前型降雨的模拟

精度相对较高。
3. 3　 降雨时空特征对水文模型在不同洪水量级的

影响

　 　 不少学者表明降雨的时空分布特征不仅影响洪

水量级, 还对水文模型的模拟精度产生一定影

响[35-37] 。 为此, 通过分析不同洪水量级与降雨特征

的关系, 以及水文模型模拟能力与降雨特征之间的

联系, 探讨降雨时空特征对水文模型在不同洪水量

级上的影响。
基于下孤山流域场次洪水的洪峰流量(Qmax ), 利

用频率分析法, 以 2
 

a 一遇洪峰和 5
 

a 一遇洪峰作为

划分标准, 将洪水划分为低洪水、 中洪水和高洪水

　 　 　 　

三种[29] , 划分场次数如表 4 所列。 为分析降雨特征

与洪水量级之间的成因及变化趋势, 通过 Person 相

关性分析法分别评估不同洪水量级与降雨特征指标之

间的关系, 结果如图 6 所示。

图 6　 不同洪水量级的洪峰流量与降雨特征指标的相关关系

Fig. 6　 The
 

correlation
 

between
 

peak
 

discharge
 

and
 

rainfall
 

characteristic
 

indicators
 

at
 

different
 

flood
 

levels

从图 6 分析可知, 全部洪水场次的洪峰流量与最

大雨强、 总降雨量存在显著的正相关, 说明降雨强度

和降雨量越大, 洪水峰值越高。 对比不同量级的洪

水, 在中洪水时, 洪峰流量与降雨位置指数呈显著负

相关, 表明暴雨中心越接近流域出口, 洪峰流量越

大。 然而, 对于高洪水, 降雨位置指数与洪峰流量的

　 　 　 　
表 4　 高中低洪水场次划分标准

Table
 

4　 Classification
 

standards
 

for
 

high,
 

medium,
 

and
 

low
 

flood
 

events

洪水量级 低洪水 中洪水 高洪水

划分标准　 Qmax
 ≤

 

450
 

m3 / s 450
 

m3 / s≤
 

Qmax <1
 

620
 

m3 / s Qmax ≥1
 

620
 

m3 / s
划分场次数 12 8 5
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图 7　 降雨特征指标对水文模型模拟精度的影响

Fig. 7　 The
 

influence
 

of
 

rainfall
 

characteristic
 

indicators
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

hydrological
 

model
 

simulation

关系未达到显著性水平, 这可能是因为高洪水雨量十

分充沛, 降低了流域对暴雨中心位置的敏感性。 在低

洪水时, 降雨位置指数与洪峰流量的相关性系数略低

于中洪水, 这可能是因为仅当降雨量达到一定阈值

时, 暴雨中心的空间变化特征才会影响洪水峰值, 否

则大部分的降雨量会主要满足于研究区土壤的缺水

量[16,38] 。 综上所述, 对比三个降雨时空特征指标,
降雨位置指数与洪峰流量的关系最为紧密。 结合水文

模型在不同降雨雨型下的模拟结果可知, 暴雨中心与

流域出口之间的距离是影响水文模型模拟能力和洪峰

流量的重要因素。
为具体量化降雨时空特征对水文模型和洪水量级

的影响, 本文采用了基于方差分析的 Sobol 分析法,
定量评估在不同洪水量级下, 各种降雨特征指标对水

文模型模拟精度的贡献率。 Sobol 指数可表示单个参

数变化对模型输出的影响, 通过对其标准化后, 即可

分析出每个降雨特征指标对水文模型模拟精度的影响

及贡献率, 其结果如图 7 所示。
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由图 7 分析可知, 在不同洪水量级中, 降雨特征

参数对不同水文模型模拟能力的影响程度存在一定差

异性。 在低洪水时, 影响洪峰流量的主要因素是总降

雨量、 降雨位置指数和最大降雨强度, 其贡献率分别

达到了 30. 44%、 20. 84% 和 20. 30%。 在中洪水时,
影响洪水的主要因素是降雨空间变异系数, 其贡献率

为 25. 01%。 在高洪水时, 影响洪峰的主要因素为降

雨位置指数, 其贡献率为 24. 82%。 对于不同的水文

模型, 低洪水的平均降雨强度对水文模型的精度影响

较大, 新安江模型和 SCS-CN 水文模型的贡献率分别

达到 32. 30%和 26. 86%。 对于中洪水, 新安江模型

主要受到平均降雨强度和降雨空间变异系数影响,
SCS-CN 水文模型模拟精度主要受到降雨空间变异系

数的影响。 降雨位置指数是影响新安江模型和 SCS-
CN 水文模型在高洪水模拟能力的主要因素, 平均贡

献率分别达 30. 23%和 33. 97%。
综合而言, 降雨位置指数和降雨空间变异系数是

影响水文模型模拟精度的主要影响因子, 特别是对于

下孤山流域而言, 流域四周山体高, 中间河口低, 降

雨的空间差异性较大。 例如, 在 “ 1988080803” 特

大洪水中, 洪峰流量达到 6
 

200 m3 / s, 井河口雨量站

和瓦屋雨量站总降雨量分别为 418 mm 和 207 mm, 两

个雨量站分别位于下孤山流域的左右两侧, 降雨时空

特征分布差异较为明显[38-39] 。 此外, 降雨是水文模

型重要的输入变量, 其变化特征会导致水文模型在模

拟产汇流阶段出现较大的不确定性, 从而影响模型的

稳定性。

4　 结果讨论

4. 1　 产汇流模拟分析

　 　 本文基于下孤山流域较大洪水场次的降雨径流资

料, 利用 SCS-CN 水文模型和新安江模型两种水文模

型, 探究降雨的时空变化特征对水文模型模拟精度的

影响。 新安江模型是基于蓄满产流理论而构建的, 即

只有当前期降雨量满足土壤的缺水量时, 才会产生地

表径流。 SCS-CN 水文模型则是需要满足植被截流等

初损量, 当场次洪水的降雨量超过初损量时, 才产生

地表径流。 对比两个模型的模拟精度, 水文模型对下

孤山流域的场次洪水模拟效果相对较好, 但对洪峰流

量的模拟效果不佳, 常常出现低估。 孙彤等[29] 对比

SCS-CN 水文模型和新安江模型在多个不同气候区的

模拟效果, 发现 SCS-CN 水文模型在气候干旱区域的

模拟效果优于新安江模型。 在湿润区域, 两种水文模

型的模拟效果较为接近, 但 SCS-CN 水文模型对于大

洪水的洪峰流量结果优于新安江模型, 该结果与本文

较为一致。 综合而言, 新安江模型适用于气候充沛且

土壤含水量较高的研究区。 SCS-CN 水文模型考虑了

降雨强度、 土壤类型、 土地利用类型等下垫面因素的

影响, 比较适用于降雨强度较大、 气候干燥的流域。
4. 2　 降雨的时空特征对模型模拟的影响分析

　 　 不少学者通过分析研究区站点的降雨数据, 以探

讨区域主要的降雨类型。 例如, 李雨欣等[40] 利用

DTW 聚类分析法, 统计分析了河北省多年的站点资

料, 发现该地区的降雨类型主要为峰前型和峰中型。
凌敏华等[34]通过探究河南省降雨中心与雨量站的空

间分布关系, 发现降雨中心有向南移动的趋势。 而本

研究通过提取多个洪水场次的降雨时间和空间特征参

数, 采用 K-means 聚类分析法对下孤山流域的降雨时

空特征进行了分析, 识别出三类降雨类型。 与单一降

雨类型划分方法相比, 本研究综合考虑了降雨的时间

和空间特征, 得到的结果更加合理。
降雨不仅仅作为水文响应的关键驱动因子, 同样

也是水文模型模拟的重要输入变量。 本研究通过采用

了多种降雨时空特征参数, 利用相关性分析和 Sobol
分析法, 分析在不同洪水量级上降雨对水文模型和洪

峰流量的影响。 研究发现, 降雨位置指数对水文模型

模拟影响较大, 其次是降雨空间变异系数, 降雨时间

变差系数的影响最小。 尽管降雨时间变差系数的影响

较小, 但已有研究表明降雨峰值的出现时间对水文模

型的精度有显著影响, 这可能与时间尺度的差异有

关。 本文的分析涵盖了整场降雨, 且各时段权重相

等, 而不是仅聚焦于降雨峰值的几个时段, 因此结果

有所不同。
4. 3　 局限性和未来研究方向

　 　 尽管本文对下孤山流域的降雨时空特征与水文模

型模拟精度进行了深入的分析和研究, 但由于流域内

的雨量站数量较少, 可能不能真实反映降雨的空间分

布特性, 会对模型模拟精度产生一定影响。 同时, 流

域地形地貌、 坡度坡向等特征也可能会影响水文模型

的模拟结果, 特别是在地形复杂的流域, 地形因素对

降雨分布和产汇流过程可能有较大影响。 下一步研究

中会将降雨位置指数、 降雨时间变差系数等关键降雨

特征因子纳入水文模型参数率定或模型结构优化中,
以进一步提升洪水模拟精度。

5　 结　 论

　 　 (1) SCS-CN 水文模型和新安江模型对下孤山流

域的洪水模拟效果较好, 新安江模型的平均确定性系
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数为 0. 83, 平均洪峰相对误差为 14. 81%。 SCS-CN
水文模型的平均确定性系数为 0. 85, 洪峰相对误差

为 13. 60%, 其模拟精度略优于新安江模型。
(2)基于场次降雨的降雨空间变异系数、 降雨位

置指数和时间变差系数等特征参数, 利用 K-means 聚

类分析法将下孤山流域的雨型划分为三类。 新安江模

型和 SCS-CN 水文模型在Ⅱ类雨型下的模拟性能最

优, 代表水文模型对降雨历时短且暴雨中心远离流域

出口时具有较高适应性。 但对于降雨空间分布不均且

暴雨中心接近流域出口时, 水文模型对洪峰流量及洪

水过程的模拟能力有所下降。
(3)对低洪水和中洪水, 降雨位置指数与洪峰流

量之间存在显著的负相关关系, 暴雨中心越接近流域

出口, 洪峰流量越大。 然而, 对于高洪水, 降雨位置

指数与洪峰流量的关系未达到显著性水平, 这可能是

因为高洪水雨量十分充沛, 降低了流域对暴雨中心位

置的敏感性。
(4)低洪水的平均降雨强度对水文模型的精度影

响较大, 新安江模型和 SCS-CN 水文模型的贡献率分

别达 32. 30%和 26. 86%。 对于中洪水, 新安江模型

主要受到平均降雨强度和降雨空间变异系数影响,
SCS-CN 水文模型模拟精度主要受到降雨空间变异系

数的影响。 降雨位置指数是影响新安江模型和 SCS-
CN 水文模型在高洪水模拟能力的主要因素, 平均贡

献率分别为 30. 23%和 33. 97%。 因此, 对于降雨时

空特征参数而言, 降雨位置指数和降雨空间变异系数

是影响水文模型的模拟精度主要因子。
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