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大汶河上游小流域降雨类型及其对产流产沙的影响
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摘 要:[目的]研究大汶河上游小流域降雨类型及其对产流产沙的影响,为鲁中南山地丘陵区防洪减灾

与水土流失的预测预警提供理论依据。[方法]以大汶河上游徂徕山小流域为研究区,基于2021—2023年

小流域降雨数据及产流产沙数据,采用K 均值聚类、线性回归分析等统计分析方法,研究了流域降雨雨型

及其对产流产沙的影响。[结果]流域降雨可分为4种类型:Ⅰ类为小雨量小雨强降雨;Ⅱ类为中雨量中雨

强降雨;Ⅲ类为大雨量大雨强降雨;Ⅳ类为超大雨量中雨强降雨。Ⅲ类降雨与Ⅳ类降雨为该流域产流产沙

的主要来源。[结论]徂徕山流域以小雨量小雨强降雨为主,但暴雨频次仍然较高。受山区地形影响,Ⅳ类

降雨是区域洪灾和泥石流的重要来源;降雨量是该流域产流产沙的主要影响因素。
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Abstract:[Objective]Therainfallregimesandtheireffectsonrunoffandsedimentyieldinthesmall
watershedoftheupperreachesofDawenRiverwerestudied,inordertoprovidedatheoreticalbasisforthe
predictingandearlywarningoffloodcontrolandsoilerosioninthemountainousandhillyareasofCentral
andSouthernShandongProvince.[Methods]TheCulaiMountainwatershedintheupperreachesofthe
DawenRiverwasselectedasthestudyarea.K-meansclusteringandmultiplelinearregressionanalysiswere
employedtoexaminedifferenttypesofrainfallandtheirimpactsonsedimentyieldusingrainfall,runoff,and
sedimentyielddatafrom2021to2023.[Results]Therainfallinthisbasincanbedividedintofourtypes,

categorizedasfollows:typeⅠfeaturessmallamountsofprecipitationwithlowintensity,typeⅡfeatures
mediumamountsofprecipitationwithmoderateintensity,typeⅢfeaturesheavyamountsofprecipitation
withhighintensity,andtypeⅣfeaturesextraheavyamountsofprecipitationwithmoderateintensity.



RainfallintypesⅢandⅣ wasthemainsourceofrunoffandsedimentyieldinthisbasin.[Conclusion]The
CulaiMountain watershed mainlyexperienceslightrainfallwithlowintensity,yetthefrequencyof
rainstormsremainsrelativelyhigh.Affectedbythemountainousterrain,theⅣtyperainfallwassignificant
sourcesofregionalfloodsanddebrisflows.RainfallPrecipitationamountistheprimaryinfluencingfactorfor
runoffandsedimentproductioninthisbasin.
Keywords:upperreachesofDawenRiverbasin;statisticalanalysis;rainfalltypes;runoffandsedimentyield

  中国水土流失现象严重,具有范围广、面积大等特

点。2023年,全国水土流失总面积2.63×106km2。其

中水力侵蚀面积1.07×106km2,占水土流失总面积

的40.77%[1]。降雨是流域产流产沙和水力侵蚀的主

要动力来源[2]。降雨变化会对流域的水文过程和泥

沙输移过程产生重要影响[3-4]。这些影响主要通过降

雨各特征指标体现,常用的降雨特征指标主要包括降

雨量(P),降雨历时(D),降雨强度(I),最大30min
雨强(I30)等[5]。基于降雨特征指标聚类得到的降雨

类型能更好地代表流域的降雨特征,具有简化数据分

析过程,易于与其他地区比较等优势。降雨类型研究

对区域水土流失治理具有重要科学意义。
目前针对于流域雨型的研究在地区上多集中于

黄土高原区、南方红壤区、北方土石山区等典型区域。
在黄土高原区,短历时强降雨对产流产沙影响较

大[6-8],降雨强度对流域降雨产流产沙影响最大[9-11]。
在降雨量较大的南方红壤区,相比于长历时大雨量降

雨,短历时大雨强降雨是坡面产流的主要雨型,与黄

土高原区研究结果相近[12-14]。在北方土石山区,有学

者发现,特征为中频率、长历时、大雨量、中雨强特征

的降雨为引起流域产流产沙的主要降雨类型[15]。由

于气候及下垫面条件的差异,不同地区间降雨类型及

其对产流产沙的影响存在差异。徂徕山小流域是典

型的北方丘陵山区水土流失区,目前针对于该流域的

相关研究较少。因此,针对大汶河上游徂徕山小流

域,开展降雨类型及其对产流产沙的影响研究,对阐

明流域的水文过程和泥沙演变过程具有重要意义,可
为制定更加科学的水资源管理和防洪治沙策略提供

理论依据。
本研究以大汶河上游徂徕山小流域为研究对象,

基于2021—2023年小流域降雨数据及产流产沙等数

据,采用K 均值聚类法、线性回归分析法等统计分析

方法,研究该小流域的降雨雨型及其对产流产沙的影

响。以期为提高流域水资源管理、洪涝灾害防御能力和

为鲁中南山地丘陵区水土流失的预测提供理论依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

徂徕山小流域位于山东省徂徕山国家森林公园

试验 区 内,流 域 面 积 约 为 0.92km2,地 理 坐 标:

117°13'27″—117°14'9″E,36°3'46″—36°4'32″N,平均

海拔高度为310m,隶属于黄河下游大汶河流域,
是国家级典型的水土流失重点治理区,水力侵蚀是该

流域的主要土壤侵蚀类型(图1)。研究区属暖温带

大陆性季风型气候区,年平均气温12.90℃,多年

平均降雨量690.60mm。气候特点是春旱、夏涝、
晚秋又旱,降雨集中于6—9月,期 间 平 均 降 雨 量

528.60mm,占年降雨量的76.54%。

图1 大汶河流域水系分布及徂徕山小流域地形示意图

Fig.1 WatersystemdistributionofDawenRiverbasinandtopographicdiagramofCulaiMountainwatershed
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1.2 数据来源与处理

研究中采用的2021—2023年流域降雨,径流和

输沙数据来源于泰安市徂徕山水土保持综合观测站。
降雨数据通过观测站内翻斗式自记雨量计(间隔时间

为5min)采集。流域出口处设有一控制站,安装

HCJ1自记水位计和小流域径流泥沙自动监测装置,
可实现径流和输沙数据的自动化采集。设备采集的

数据通过接口复制,数据间隔为5min,包括瞬时流量

和瞬时干泥沙流失量。径流量(R,m3),输沙量(S,

t)计算公式为:

R=∑
d

n=1

rn-1+rn

2 ×tn (1)

式中:R 为径流量(m3);rn-1为时段开始时设备记录

的流量(m3/s);rn 为时间段结束时设备记录的流量

(m3/s);d 为时段数;tn 为时段时长(s)。

S=∑
d

n=1

sn-1+sn

2×1000×tn (2)

式中:S 为输沙量(t);Sn-1为时段开始时河道干泥沙

流失量(kg/s);Sn 为时间段结束时河道干泥沙损失

量(kg/s)。
文中采用的数据为实测数据,数据采集设备为国

际先进设备。在获取到实测数据后,进行了数据的勘

验,校核以及三性分析,分析了数据的可靠性,一致性

和代表性。

2 研究方法

2.1 K-均值聚类

K-均值聚类法因其应用难度相对较低,是研究

中最常使用的聚类方法之一[16-18]。其基本原理是将

数据集中的n 个对象划分为k个聚类,使得每个对象

到其所属聚类的中心(或称为均值点、质心)的距离之

和最小,距离一般为欧式距离或其他类型的度量距

离。方法步骤如下[19]。
(1)从样本集中随机选择k个初始聚类中心点。
(2)逐个计算每个数据对象到各聚类中心点的

距离,然后分配给距离最短的集合。
(3)重新计算每个集合的中心点坐标并更新产

生新的集合。
(4)判断是否满足中止条件,若满足,则输出聚

类结果,否则,重新转至第2步。

2.2 多元线性回归分析

多元线性回归分析(multiplelinearregression)
算法数学模型为:

设流域径流量(Y1),输沙量(Y2)与降雨量(X1),

降雨历时(X2),降雨强度(X3),最大30min雨强

(X4)间有线性关系

 Y1=β1+β3X1+…+β6X4+ε1 (3)

 Y2=β2+β7X1+…+β10X4+ε2 (4)
式中:β1,β2 为回归常数;β3,β4…β10为回归系数;

X1,X2…X4 为自变量;Y 为因变量;ε是随机误差;
当自变量个数≥2时,称上式为多元回归模型。

3 结果与分析

3.1 流域降雨类型划分

2021—2023年,小流域共发生79场降雨。选取

降雨量(P),最大30min雨强(I30)为分类变量,采用

K 均值聚类法将降雨分为了4种类型,结果见表1。

Ⅰ类为小雨量小雨强降雨,发生次数为49场,占总降

雨场次的62.03%;Ⅱ类为中雨量中雨强降雨,发生次

数为22场,占总降雨场次的27.85%;Ⅲ类为大雨量

大雨强 降 雨,发 生 次 数 为6场,占 总 降 雨 场 次 的

7.59%;Ⅳ类为超大雨量中雨强降雨,发生次数为

2场,占总降雨场次的2.53%。

表1 徂徕山小流域降雨聚类结果(最终聚类中心)
Table1 ClusterresultsofrainfallatCulaiMountainsmall

watershed(finalclustercenter)

降雨类型 雨量(P)/mm
雨强(I30)/
(mm·h-1)

频次

Ⅰ 8.51 8.82 49

Ⅱ 35.23 33.61 22

Ⅲ 95.88 42.30 6

Ⅳ 151.25 33.85 2

3.2 流域不同降雨类型的产流产沙特征

通过分析流域产流产沙与降雨的关系,确定流域

侵蚀性降雨的阈值为p=17.5mm,I30=11mm/h,
共有29场降雨满足侵蚀性降雨标准,其中18场降雨

引发了流域产流产沙。结合雨型划分结果,得到不同

降雨类型产流产沙特征(表2)。4种降雨类型的产流

产沙能力大小顺序为:Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ,Ⅰ类降雨的产

流产沙能力最弱,平均径流量25587.95m3,平均输沙

量为9.64t;Ⅱ类降雨平均径流量26543.12m3,平均输

沙量为11.36t;Ⅲ类降雨平均径流量41943.87m3,平均

输沙量为18.44t;Ⅳ类降雨平均径流量79707.95m3,
平均输沙量为39.27t。

Ⅰ类降雨难以引起流域的产流产沙。49场Ⅰ类

降雨中,只有两场降雨引发了流域的产流产沙,且两

场降雨均出现于夏季,此时流域降雨较多,土壤含水

量较大,产流难度较小。Ⅱ类降雨中,侵蚀性降雨事
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件超过Ⅱ类降雨总事件的三分之一。Ⅱ类侵蚀性降

雨平均径流量与Ⅰ类降雨差异较小,但其平均输沙量

与Ⅰ类降雨平均输沙量相差较大。Ⅰ类降雨为小雨

量小雨强降雨,Ⅱ类降雨为中雨量中雨强降雨。由此

可见,雨量及雨强的增大使得该类降雨的产流产沙能

力增大,且其对输沙量的增大效果相较径流量更加明

显。Ⅲ类和Ⅳ类的所有降雨事件都是侵蚀性降雨。

Ⅳ类降雨的平均径流量和输沙量约为Ⅲ类降雨的

2倍。Ⅳ类降雨的雨量比Ⅲ类降雨的雨量更大,但其

雨强较小。这表明该流域平均径流量与平均输沙量

受降雨量的影响更大。在总量上看,Ⅲ类降雨的总径

流量与总输沙量最大,其次为Ⅳ类降雨,Ⅱ类降雨位

居第三位,Ⅰ类降雨最小。因此,该流域产流产沙的

主要来源为Ⅲ类降雨与Ⅳ类降雨,产流产沙能力最强

的为Ⅳ类降雨。

表2 徂徕山小流域不同雨型的径流量(R)、输沙量(S)特征

Table2 Characteristicsofrunoff(R)andsedimentyield(S)of
CulaiMountainwatershedunderdifferentrainfallregimes

降雨
类型

平均径流量

(R)/m3
总径流量
(∑R)/m3

平均输沙量

(S)/t
总输沙量
(∑S)/t

Ⅰ 2.53×104 5.12×104 9.64 19.27
Ⅱ 2.65×104 1.06×105 11.36 45.45
Ⅲ 4.19×104 2.52×105 18.44 110.65
Ⅳ 7.97×104 1.59×105 39.27 78.55

4 讨 论

4.1 流域降雨类型研究

根据流域降雨类型的相关研究[9,20],文中选取降

雨量(P),最大30min雨强(I30)作为分类变量,对流

域2021—2023年降雨事件进行聚类,得到该流域的

降雨类型。降雨类型分别是Ⅰ类(小雨量小雨强降雨

集合),Ⅱ类(中雨量中雨强降雨集合),Ⅲ类(大雨量

大雨强降雨集合),Ⅳ类(超大雨量中雨强降雨集合),
发生频率由Ⅰ类到Ⅳ类递减。

泰安市降雨特征为降雨量较大且集中在夏季,降
雨受山区地形的影响较大。研究表明,泰安市年均暴

雨次数达到4.82次,相较于其他低海拔区域多出

2.34次,这是由于泰山山脉的迎风坡对偏南暖湿气流

起到阻挡和抬升作用,容易引发暴雨[21]。因此,该地

区Ⅲ类降雨和Ⅳ类降雨的发生频次较大,水土流失较

为严重。降雨类型对流域水文过程有较大影响[22],
本研究中,发现Ⅰ类降雨的降雨量和降雨强度较小,
但频率极高,该类降雨事件对流域水文过程的影响相

对较小,但仍然可能引发较小洪涝灾害[3]。Ⅲ类和Ⅳ

类降雨事件的降雨量和降雨强度较大,对流域水文过

程的影响极大,能够引发大洪涝灾害。在其他流域中

也发现了类似现象,例如在密云水库上游流域,与小雨

量小雨强型降雨事件相比,中雨量高雨强型降雨和高

雨量中雨强型降雨对流域水文过程的影响非常大[23]。
在黄土区桥子东沟流域的研究中,发现大雨量大雨强

降雨相比其他雨型引发的径流量和输沙量最多[9]。
综上所述,本研究通过降雨量和最大30min雨

强对流域2021—2023年降雨事件进行聚类,将降雨

类型分为了4类。徂徕山小流域降雨类型的研究有

助于预测鲁中南地区的降雨的特征,为该地区防洪减

灾提供支撑。

4.2 流域降雨特征对产流产沙的影响

根据流域不同雨型的径流量、输沙量分析,单位

雨量下的产流产沙能力排序为:Ⅳ类>Ⅲ类>Ⅱ类>
Ⅰ类,Ⅲ类降雨与Ⅳ类降雨为该流域产流产沙的主要

动力来源,Ⅲ类降雨的特征为大雨量大雨强降雨,Ⅳ
类降雨为超大雨量中雨强,Ⅳ类降雨的平均径流量和

平均输沙量是Ⅲ类降雨的2倍,而两种雨型差异主要

是降雨量的差异。
由于Ⅰ类降雨和Ⅳ类降雨均仅有两场引起了流

域产流产沙,不宜分降雨类型进行讨论,因此选取所

有产流产沙降雨事件的降雨量,降雨历时,降雨强度,
最大30min雨强与流域径流量,输沙量进行多元线

性回归分析(见表3)。4个降雨特征指标中仅降雨量

与因变量(径流量、输沙量)的关系显著(p<0.05),其
余3个指标(降雨历时、降雨强度、最大30min雨强)
与因变量的关系不显著(p>0.05)。这表明径流量,
输沙量变化受到降雨量变化影响较大,受其他指标影

响不显著,且径流量,输沙量与降雨量满足线性关系。
采用逐步回归法建立了径流量及输沙量与降雨

量线性回归关系(图2),其关联方程决定系数分别为

0.76,0.77。回归系数为正值,表明流域径流量,输沙

量随降雨量的增大而增大,降雨量每增加1mm,径流

量平均增加460.29m3,输沙量平均增加0.24t。根

据IPCCAR6,21世纪全球陆地年平均降水将增

加[24]。在气候变化背景下,假设该流域出现降雨历

时大于24h,降雨量为200mm的特大暴雨。根据关

联方程计算,该场降雨将引发约92833.17m3径流及

45.47t输沙。
因此,降雨量是该流域产流、产沙的主要影响因

素。前期已开展了关于鲁中南山地丘陵区泰安市东

周小流域的水土流失的研究,结果表明,降雨量是该

地区产流产沙的主要影响因素[25]。
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表3 徂徕山小流域径流量及输沙量与降雨特征指标多元线性回归结果

Table3 Multi-linearregressionofrunoff,sedimenttransportandrainfallcharacteristicsatCulaiMountainwatershed

降雨特征指标  
径流量(R)

回归系数 t P R2

输沙量(S)
回归系数 t P R2

降雨量(X1) 390.61 2.51 0.03 0.19 2.49 0.03
降雨历时(X2) 159.60 0.35 0.73 0.10 0.45 0.66
降雨强度(X3) -358.97 -0.67 0.51 0.62 -0.19 -0.72 0.49 0.64
最大30min雨强(X4) 54.75 0.18 0.86 0.07 0.44 0.67
常量 2688.03 0.24 0.81 -1.88 -0.35 0.74

图2 徂徕山小流域径流量、输沙量与降雨量线性回归关系(逐步回归法)

Fig.2 Linearregressionrelationshipofrunoff,sedimentdischargewithrainfallcharacteristics(stepwiseregression)

5 结 论

(1)流域降雨可分为4种类型。Ⅰ类为小雨量

小雨强降雨,占总降雨场次的62.03%;Ⅱ类为中雨量

中雨强降雨,占总降雨场次的27.85%;Ⅲ类为大雨量

大雨强降雨,占总降雨场次的7.59%;Ⅳ类为超大雨

量中雨强降雨,占总降雨场次的2.53%。该流域以小

雨量小雨强降雨为主,但受到山区地形影响,暴雨频

次仍然较高。
(2)Ⅲ类降雨与Ⅳ类降雨是该流域产流产沙的

主要来源,Ⅳ类降雨的产流产沙能力最强,是该流域

洪灾和泥石流事件的主要雨型;降雨量是该流域产流

产沙的主要影响因素。该研究结果可为鲁中南山地

丘陵区水土流失的预测提供理论依据。
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