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三峡库区典型小流域降雨因子对产流的影响分析

涂恩强1, 2 , 廖晓勇1 , 陈治谏1 , 王海明1

( 1.中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所, 四川 成都 610041; 2. 中国科学院 研究生院, 北京 100049)

摘  要: 以三峡库区万州区陈家沟的 2 条支沟为研究对象, 通过选取十几场典型次降雨和相对应的次洪水

资料, 首先对径流资料进行洪水场次的划分, 然后采用灰色关联分析法和相关关系法分析了陈家沟 2 条支

沟的径流深度和洪峰流量分别对降雨特征因子的响应。结果表明, ( 1) 通过关联度排序, 径流深度的主导

因素是降雨量 P 和复合因子 PI (即降雨量和平均降雨强度的复合因子) ; ( 2) 对比 2 条邻近支沟的关联度

排序, 降雨特征因子对径流深度、洪峰流量的灰关联度不完全相同,但降雨特征因子对径流深度、洪峰流量

的影响也具有一些共同的趋势,峰值降雨强度( I 60)和降雨量的共同作用对三峡库区丘陵区的径流量的大

小影响较明显,复合因子 P I 对洪峰流量的贡献较大。
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Effects of Rainfall on Runoff from a Small Watershed in
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Abstract: Tw o branch gullies of Chenjiagou, Wanzhou Dist rict in the T hree Gorges Reservoir area w ere taken

as the study object and the correlation o f r ainfall factor w ith runoff depth and peak f lood amount w as studied

by grey relat ional analy sis and correlat iv e relat ionship. T he data o f ov er 10 typical rainfall events and the data

of runo ff in the small w atershed f ir st ly w ere pr ocessed by the line cutt ing method o f base- f low separation.

Results show ed that by gr ey relat ion grade, the main influencing factor s of runo ff depth w er e found to be the

rainfall amount( P) , and compound factor ( PI , the composite o f rainfall amount and averaged r ainfall intens-i

ty ) . In comparison o f the g rey relat ion grades for the tw o neighboring br anch gullies, the g rey relat ional

grades of runof f depth responded to rainfall w ere different , but they had some common trends: the combined

ef fect of peak rainfall intensity ( I 60) , and rainfal l had a not iceable impact on runoff in the T hree Go rges Res-

ervo ir area and the main inf luencing factor o f peak f lood amount w as the compound factor( P I ) .

Keywords: grey relational analysis; rainfall characteristics; runoff; base-flow separation; Three Gorges Reser-

voir area

  径流是流域水循环的基本环节,在整个流域系统

中是最为活跃的因素。径流的变化直接影响着防洪、

灌溉、航运和发电等工程设施, 因而研究径流的产生

有助于人类开发利用水资源。随着三峡工程投入使

用,库区的水资源安全和防洪任务都十分艰巨。重庆

市万州区地处三峡腹心地带, 是三峡库区面积最大,

长江沿岸线最长的地区,而陈家沟小流域是万州地区

典型的紫色土丘陵区,有必要探讨三峡库区典型小流

域降水及径流的特征,以及对降水径流关系变化的特

征进行深入分析。

流域水文系统是一个十分复杂的系统,其系统内

外与环境的作用也是一个综合、复杂的过程。一个流



域的降雨过程, 因其降雨形式的不同, 造成径流形成

的过程也各有差异
[ 1- 2]
。有研究表明

[ 3]
, 长江的径流

量和降水量关系密切,长江绝大部分流域的径流量由

降雨补给,而其变化量也主要受降雨量的多少控制。

史玉虎
[ 4]
等人多年观察分析端坊溪小流域(三峡库区

内)的降雨和径流, 研究发现该小流域降雨年际变化

是影响径流年际变化的主要因素。但是这些研究的

时间尺度都是长时间的, 目前还没有文献涉及到短时

间尺度的降雨 ) 径流关系。
灰色系统是指部分信息已知, 部分信息未知或非

确知的系统[ 1]。流域水文系统具有很多不确定性和

复杂性,可以看成是灰色系统, 因而对于流域中的水

循环系统变量及其影响分析可以采用灰色系统关联

分析方法。灰关联分析( GRA)是 1984年邓聚龙[ 5]

针对行为、态势和边界关系的分析提出的。GRA 对

于那些行为机制信息不完备、行为数据很稀少和其固

有内涵又不清楚的对象之间的关系进行分析是一种

行之有效的方法 [ 6]。

灰关联分析方法对系统分析的实质是进行多个系

统的多个灰离散度函数间接近度的序化分析
[ 1]
。灰关

联分析具有以下特点[ 6] : ( 1) 少数据(每一序列可以少

到3个数据) ; ( 2) 不必考虑数据分布; ( 3) 计算简便。

此外,灰关联分析作为一个系统的发展变化态势的度

量方法,非常适合动态的历程分析。基于以上几点,本

文采用了灰色关联法判断三峡库区典型小流域次洪

水总径流深和洪峰流量与降雨特征因子的关系, 此

外,本文还通过相关关系法分析了径流和降雨特征的

关系,以及对比分析了 2种方法计算的结果。径流量

和降雨特征因子的资料选取自万州五桥河流域陈家

沟 2009年 4 ) 7月典型降雨所观测的结果。

1  材料与方法

1. 1  小流域概况

戴家沟和杨家沟属于陈家沟上游的 2条小支沟,

陈家沟小流域位于五桥河流域内, 五桥河流域地处重

庆市万州区,五桥河属于长江一级支流。戴家沟、杨

家沟的流域面积分别为 0. 68 km
2
和 0. 54 km

2
,主沟

长分别为 1 206 m 和 1 009 m, 沟道比降分别为

141. 2j和 90. 4j , 2个小流域中 0b~ 5b, 5b~ 10b, 10b

~ 20b, 20b~ 30b, 30b~ 40b和大于 40b的坡度面积占各

条支沟的面积比例如图 1所示。戴家沟位于长岭镇乔

家村 9组,地势自东向西倾斜;杨家沟位于长岭镇乔家

村5组,地势自南向北倾斜。这 2个小流域地貌以浅、

中丘为主,出露侏罗系沙溪庙组紫色砂泥岩地层,岩层

倾角 15b~ 30b, 土壤为灰棕紫泥。流域森林覆盖率不

足 22. 1%,地带性森林植被为亚热带常绿阔叶林,但流

域内原生植被数量少,现有植被以次生林被和灌丛草

被为主,主要有马尾松、石栎、青冈、黄葛树、大叶香樟、

柏木、刺槐、香椿、大叶桉等树种,林下灌丛以黄荆、马

桑、毛黄栌、荚迷和胡枝子等为主,草本以野胡萝卜、白

茅、蓑草、苔草和飞蓬等为主, 经济树种以柑橘、梨、批

把为主,农作物以玉米、小麦、红苕、水稻、油菜和豆类

为主。流域年平均气温 17 e , 年平均降雨量为 1 100

mm,其中 4 ) 9月降雨量占全年降雨量的 79. 2%。小

流域内土地利用类型以耕地、林地、园地为主。

图 1  戴家沟和杨家沟坡度分级

1. 2  观测项目与方法

在戴家沟和杨家沟小流域沟口处建有支沟测流

堰,并在 2个流域制高点分别设置了 2 个雨量观测

点。采用数字水位计( WXZ-1型)监测 2条支沟流量

的变化,采用翻斗式自记雨量计( JDZ-1)观测记录降

雨量, 同时在台站设有虹吸式自记雨量计, 记录降雨

过程并校正野外 2 个自记雨量计的数据。用 M-i

croso ft Excel 和 SPSS 软件对试验数据进行整理和

常规统计分析。

本文因研究次降雨的降雨特征对径流变化的影

响,需要划分降雨场次和洪水场次,且前者一定与后

者相对应。洪水场次的划分涉及到分割基流, 基流分

割的方法有图解法、数字滤波法、时间步长法、水化学

法(同位素法)、水文模型法和水量平衡法。考虑到本文

研究的时间尺度为小时,以及研究地小流域的水文地质

条件,本文采用直线分割法
[ 7]
(即图解法)分割基流。根

据经验关系计算时间N ( h) ,确定地下径流始退点 Bc:

N = 0. 827A
0. 2 ( 1)

式中: A ) ) ) 站点断面以上的流域面积( km2 )。根据

公式( 1) ,可以分别求出戴家沟和杨家沟的洪峰起涨

点至径流退水段转折点的时间为 18 h和 17. 5 h。

以 2009年 6年 19 ) 21日的降雨 ) 径流关系为

例,如图 2所示, 直线 A Bc以下为基流,而 19和 20日

降雨所形成的径流量为 A Bc线以上和曲线 ACBc所
夹面积, 即径流总量 W , 除以站点控制面积 F, 即可

得到径流深度 R。
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图 2 20090619 ) 21 日降雨 ) 径流关系

1. 3  研究方法

本文基于 Matlab软件实现对小流域降雨因子对产

流影响的灰关联分析[8]。灰关联分析的步骤如下[6]。

( 1) 构造特征值原始数列。由于灰色关联分析

方法对数据量要求不高, 且数据不需要服从某个典型

的概率分布, 因此选取了 2009 年 4 ) 7月以大雨、暴

雨为主的 10 场次以上降雨看作一个灰色系统

(表 2)。

分别将各次降雨产生的径流深度 R( mm)和洪峰

流量( m3 / s)作为参考数列, 各次降雨对应的降雨特征

因子作为比较数列, 各降雨因子依次是降雨量 P

( mm) ,降雨历时 t ( h) , 平均雨强 IAVE ( mm/ h) , 复合因

子 PI ( mm # mm/ h) , 最大 10 m in 雨强 I 10 ( mm/ h) ,

复合因子 PI 10 ( mm # mm/ h) , 最大 30m in 雨强 I 30

( mm / h) ,复合因子 PI 30 ( mm # mm/ h) , 最大 60min

雨强 I 60 ( mm/ h) , 复合因子 PI 60 ( mm # mm/ h) , 雨强

递减系数
[ 9]

( mm
3
/ h

3
)。此外, 还对所选的次降雨过

程,进行了径流深度与降雨特征因子的相关分析。

( 2) 原始数列无量纲处理。由于系统中各因素

的物理意义不同, 因而各数列具有不同的量纲,且有

些数值的数量级也不同, 为了使各因素具有可比性,

保证得出正确的结果, 因此, 应对原始数据采取相应

的变换。根据以上指标数据的特征特性, 本研究选用

均值化变换
[ 10]

, 即用各指标的平均值去除该指标中

的全部数据,得到以 1为中心,无量纲的新数列。

( 3) 灰关联系数计算。灰关联系数是点与点间

比较测度。基于灰关联公理与灰关联差异信息空间,

并考虑其领域性与规范区间性,灰关联系数的计算公

式如下:

C1x 0 ( k) , x i ( k) 2= x ( m in) + Fx ( max )
$0i ( k )+ Fx ( max)

( 2)

式中: x ( min) = min
i
min

k
$0i ( k) ) ) ) 差异信息空间中下

环境参数; x ( max ) = max
i
max

k
$0i ( k ) ) ) ) 差异信息空

间中上环境参数; FI [ 0, 1] ) ) ) 分辨系数。
( 4) 灰关联度计算。灰关联度是序列与序列之

间的比较测度。聚集灰关联系数 C( x 0 ( k) , x i ( k ) )在

各点 k= 1, 2, ,, n的值,得灰关联度算式如下:

C( x 0 , x i )= 1
n

E
n

k= 1
C1x 0( k ) , x i ( k)2 ( 3)

( 5) 灰关联序的排定。把关联度从小到大依次

排序即为灰关联序。通过排定关联序可以看出比较

序列对参考序列的影响大小排序,从而对系统内因素

间的影响性质进行定量分析。

2  结果与分析

2. 1  月降雨和径流特征分析

从表 1可以看出,戴家沟和杨家沟 2条支沟的降

雨量的大小差异不是很大,而且两支沟的流域面积相

差很小, 但是相对应的径流量的值有些差异很大, 这

也许与 2 条支沟的土地利用/植被覆盖的不同造成

的, 从 2支沟径流系数的差异也可以反映出 2条支沟

降雨损失的不同, 但这里涉及到两支沟下垫面的差

异, 如植被截留、填洼(特别是 4 ) 7月份水田灌水期)

以及地形地貌特征,其具体原因还有待进一步分析。

表 1 2009年戴家沟和杨家沟支沟月降雨与径流深度的关系

月份 支沟名   降雨量/ mm 径流系数 月份 支沟名 降雨量/ mm 径流系数

4
戴家沟 113. 6 0. 12

6
戴家沟 215. 6 0. 26

杨家沟 ¹ 121. 4 0. 25 杨家沟 201. 6 0. 30

5
戴家沟 189. 4 0. 34

7º
戴家沟 137. 2 0. 32

杨家沟 ¹ 180. 6 0. 27 杨家沟 129. 8 0. 23

  注: ¹ 缺 4月 30日 19: 00至 5月 8日杨家沟测流堰水位数据; º7月份降雨和水位数据截止日期为 25日。

  根据多次野外观测,在陈家沟, 只有降雨达到一

定程度, 小流域的汇水作用才明显, 测流堰的水位变

化也才明显, 同时, 有研究表明[ 11] , 在三峡紫色土地

区, 一年中土壤侵蚀的大部分由数次雨强较大的暴雨
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造成,因此,选择大的降雨,对进一步研究径流对小流

域产沙的影响也有重要作用, 因此本文选取了 10场

以上典型次降雨, 根据降水强度分级标准 [ 2] 进行分

级,降水强度大都为大雨和暴雨(表 2)。

表 2 2 支沟降水强度分级的统计

支 沟 总场次 暴雨次数 大雨次数 中雨次数

戴家沟 13 9 3 1

杨家沟 10 6 3 1

2. 2  小流域降雨因子对产流的灰关联分析

2. 2. 1  分辨系数F的确定  分辨系数取值不同,关

联系数曲线也就具有不同特征, 这将影响关联度的排

序,造成分析出现错误的结果。因此, 本研究遵循分

辨系数的取值原则
[ 12]
对分辨系数进行选择,通过分辨

系数的取值准则[ 13] , 获取具体分辨系数的值。经计

算,戴家沟和杨家沟以径流深度和洪峰流量为参考数

列的分辨系数取值见表 3, 这样使分辨系数的取值更

具有客观依据和适应性。

  大多数文献对分辨系数都取 0. 5, 为了便于比较

分辨系数取值的不同造成分析结果不同,将F= 0. 5

和F= 0. 3时杨家沟径流深度和降雨特征因子的灰关

联序与表 4中作比较。

表 3  灰关联分析中分辨系数的取值

项 目 参考数列 F值

戴家沟
径流深度 0. 2

洪峰流量 0. 2

杨家沟
径流深度 0. 3

洪峰流量 0. 2

从表 4中可以看出, 分辨系数取值小时, 关联度

也随之变小,当 F= 0. 3时, 关联度分布区间大于 F=

0. 5时的,几乎前者大于后者 2 倍, 这表明F= 0. 3 时

可以有效地抑制 x ( max )的影响。另外, 分辨系数取

值的不同,最主要的影响还是灰关联度的排序,从表 4

可以看出,F值的不同, 其灰关联序有着很大差别, 降

雨历时 t在F= 0. 3时排在最后,而在 F= 0. 5时却排

在前列, 如何选择 F对分析结果会造成很大的不同。

降水历时指一场降水自始至终所经历的时间,不表征

雨量和雨强的大小, 因此, 降水历时应该对径流的影

响程度较小, 而不会在所有降雨特征因子中排列靠

前, 所以如果选择F= 0. 5则会影响分析结果。

表 4  分辨系数取值不同对分析结果的影响

F值 降雨特征因子对径流深度灰关联序(杨家沟) 关联度分布区间

0. 3 P I> P> P I 60> I 10> PI 30> I 30> I 10 I 60I a> P I 10> I 60> I AVE> t [ 0. 716 8, 0. 568 1]

0. 5 P> t> P I 60> PI 30> PI 10> PI> I 60> I 30> I 10 I 60 I a> I 10> I AVE [ 0. 783 9, 0. 709 3]

2. 2. 2  灰关联度的排序

( 1) 降雨特征因子对径流深度的灰关联度。表 5

是降雨特征因子对径流深度的灰关联度,对它们从大

到小进行排列,即可以得到 2支沟不同的灰关联序: 在

戴家沟, P> PI> I 60> I 30 > PI 60 > I10 > t> I AVE> PI 10

> PI30> I10I 60Ia ;在杨家沟, PI> P> PI 60> I10 > PI 30

> I30> I10I 60 Ia> PI 10> I 60> IAVE> t。

通过排定灰关联序, 可以看出, 在戴家沟支沟,降

雨量因子 P 与径流深度的关联度最大, 说明降雨量

是与径流量的发展趋势最接近的因素,即降雨量对径

流系数(或径流量)大小的影响最大,降雨量是戴家沟

产生径流的最重要的降雨因子; 而雨强递减系数与径

流深度的关联度最小,说明雨强递减系数是与戴家沟的

径流量发展趋势最不接近的因素。而在杨家沟,复合因

子PI 与径流深度的关联度最大,说明复合因子 PI 是与

径流量的发展趋势最接近的因素,即 PI 对径流系数(或

径流量)大小的影响最大, PI 是杨家沟产生径流的最重

要的降雨因子;而降水历时 t排在该灰关联序的最后,说

明 t与杨家沟的径流量的发展趋势最不接近。

由于 2支沟地理位置接近且大小也相近,土壤类

型也同为紫色土和水稻土,降雨特征因子对径流深度

的影响也有一些共同的趋势。从灰关联序中,可以看

出 2支沟对径流量的主导因素是降雨量 P 和复合因

子P I ,这与三峡库区产流方式为蓄满产流有关, 雨量

和雨强共同作用对蓄满产流起决定作用。此外, 2 支

沟还有一个共同特点是, 即 PI 60 > PI 30 > P I10 , 虽然

在戴家沟 PI 10> PI 30 , 但是二者的数字相差并不是很

大, 姚志君[ 14]等人将 10 m in最大雨强( I 10 )作为瞬时

降雨强度, 60 min最大雨强( I 60 )作为峰值降雨强度,

因此,可以认为在雨季,峰值降雨强度和降雨量的共

同作用影响三峡库区丘陵区的径流量的大小较明显,

这点也符合蓄满产流由雨量和雨强共同决定的特点。

但从表 5可以发现, 2 支沟的径流深度与降雨特

征因子之间的灰关联度并不是很一致,说明径流深度

与降雨条件有关外, 还取决于下垫面的状况, 同时还

受前期降雨量的影响。
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表 5  降雨特征因子对径流深度的关联度

项 目 P t I AVE PI I 10 PI 10 I 30 P I 30 I 60 P I 60 I 10 I 60 I a

戴家沟 0. 780 2 0. 670 6 0. 647 4 0. 729 1 0. 679 0 0. 644 1 0. 706 0 0. 644 0 0. 712 2 0. 687 2 0. 593 2

杨家沟 0. 707 4 0. 568 1 0. 612 3 0. 716 8 0. 666 0 0. 652 5 0. 662 5 0. 664 5 0. 630 5 0. 672 8 0. 653 4

  ( 2) 降雨特征因子对洪峰流量的灰关联度。表 6

是降雨特征因子对洪峰流量的灰关联度, 对它们从大

到小进行排列, 即可以得到 2 条支沟不同的灰关联

序:在戴家沟, P > I 60 > P I > P I 60 > I 30 > I AVE> t>

PI 30> I 10> P I 10 > I 10 I 60 I a; 在杨家沟, P I> I30 > I 10

> P I6 0> I 10I 60 I a> P I 30> I60 > P I 10> P> I AVE> t。

通过对降雨特征因子对洪峰流量的灰关联度的

排序,复合因子 P I 对 2支沟的洪峰流量都有明显的

贡献作用,在杨家沟表现得更加明显, 其贡献程度排

在第一的位置;降水历时同样排在靠后的位置, 对洪

峰流量的影响程度最小。

由于本研究选择的次降雨多为大雨和暴雨, 其雨

型较多为突发型, 相对应的洪水过程中洪峰涨落迅

速, 退水过程较长, 因此,戴家沟的 I 60和杨家沟的 I 30

与洪峰流量的发展趋势相接近,但 2支沟的最大雨强

的时间不同, 也许是由于 2支沟下垫面的不同,造成 2

支沟的洪峰流量对不同时间的最大雨强的响应程度

不一致。

表 6  降雨特征因子对洪峰流量的关联度

项 目 P t I AVE PI I 10 PI 10 I 30 P I 30 I 60 P I 60 I 10 I 60 I a

戴家沟 0. 726 1 0. 642 2 0. 648 7 0. 695 2 0. 633 2 0. 607 1 0. 654 4 0. 640 2 0. 708 8 0. 677 1 0. 539 5

杨家沟 0. 644 6 0. 512 9 0. 611 5 0. 783 3 0. 724 9 0. 646 3 0. 728 8 0. 680 9 0. 673 1 0. 724 3 0. 697 6

2. 3  径流深度与降雨特征因子的相关分析

  由于研究样本量较少,因而分别对径流量、径流

系数和降雨特征的数据进行 Shapiro ) Wilk 检验的

结果表明,大多数变量都不服从正态分布,所以本研

究采用非参数方法( Spearman方法)进行径流深度和

降雨特征因子的相关分析(表 7)。

通过表 7,可以看出, 2支沟的径流深度都与降雨

量之间具有高度正相关关系,这与灰关联分析的结果

一致,此外,这 2条支沟的径流深度也都与复合因子

PI , PI 60具有显著的正相关系,但其它降雨特征因子

与径流深度的关系不很显著,如果同样排列相关系数

值, 其顺序不完全一样, 究其原因,是因为 2种方法分

析的原理不一样造成的,相关分析法仅考虑了 2变量

之间是否存在线性关系,而灰关联分析法则是将比较

数列(降雨特征因子)与参考数列(径流系数)在各时

点的差值进行求和平均得到关联度, 考虑某一因子的

同时也考虑到了其它因子的影响。

表 7 降雨特性单因子指标与径流深度的相关系数

支 沟 降雨量 历时 I AVE PI I 10 PI 10 I 30 P I 30 I 60 PI 60 I 10 I 60 I a

戴家沟 0. 747* * 0. 319 0. 335 0. 610* 0. 576* 0. 577* 0. 435 0. 549 0. 429 0. 588* 0. 401

杨家沟 0. 782* * 0. 224 0. 576 0. 636* 0. 430 0. 539 0. 511 0. 527 0. 576 0. 648* 0. 600

  注: * * 表示在 0. 01水平上极显著; * 表示在 0. 05水平上显著。

3  结论

通过对陈家沟小流域 2 条支沟的 2009年数场降

雨和径流资料的灰关联分析, 这 2条支沟的主导因子

都为降雨量和复合因子 PI , 其余降雨因子对不同支

沟的产流的作用都各不相同。降雨特征因子对洪峰

流量的灰关联排序, 单因子 I 对洪峰流量的贡献程度

都较大,但其最大降雨的时间不一样。

流域对降雨具有垂向运行和侧向运行的再分配

的功能[ 2] ,由于本研究通过测量了小流域出口断面的

流量变化, 进行洪水场次的划分,从而有针对性地分

析了降雨特征因子对本次降雨产生形成的径流量大

小的影响作用。但径流形成过程是一个错综复杂的

物理过程,它取决于降雨特性和下垫面结构, 本文只

是重点讨论了前者, 因而研究成果具有一定的局

限性。
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