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蔡家川流域降雨－径流关系及水量平衡分析
郑 芳１，张建军１，２

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．山西省吉县落叶阔叶林生态系统国家野外站，山西 吉县０４２２００）

摘　要：以晋西黄土区蔡家川流域为研究对象，利用该流域２００４—２００９年的降雨径流实测数据，采用多重

比较和回归分析等统计方法，对降雨—径流关系及水量平衡进行了研究。结果表明，流域年耗水量占年降

雨量的比例高达９０％以上，是水循环过程中的重要支出项；流域年径流系数只有１．６０％～２．６６％；场降雨

条件下径流量和洪峰流量随雨量Ｐ和 最 大６０ｍｉｎ雨 强Ｉ６０的 量 级 具 有 明 显 的 跳 跃 式 变 化，当Ｐ≥３０ｍｍ
时，径流量、洪峰流量分别是０～１０ｍｍ雨量级的８．３１，６．５２倍，当Ｉ６０≥２０ｍｍ／ｈ时，径流量、洪 峰 流 量 分

别是０～１０ｍｍ／ｈ雨强级的３．３５，１６．８７倍；对不同雨型下径流量、洪峰流量与降雨指标进行多元回归分析

后得出，短历时高雨强的Ａ型雨下雨强对洪峰流量的贡献率（４７．１２％）大于历时较长且雨强较大的Ｂ型雨

（４４．６２％）和 长 历 时 低 雨 强 的Ｃ型 雨（３２．５１％），Ｃ型 雨 下 雨 量 对 径 流 量 的 贡 献 率（２８．５％）大 于 Ａ型 雨

（２６．６９％）和Ｂ型雨（３．１５％）。
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　　黄土区沟壑纵横，表层土体疏松易蚀，尤其在高

强度集中降水形式下，水土流失十分严重。降水条件

是影响流域径流过程、引发水土流失的主要因素［１］。
因此，研究黄土区的降雨—径流关系对黄土区水土流

失防治具有重要指导意义。关于流域降雨—径流关

系的研究已有较多成果［２－９］，Ｃａｔｔａｎ等［１０］认为在分析

径流形成过程时，植被林冠层引起的降雨重分布是必

须考虑的一个因素。屈丽琴等［１１］利用室内小流域模

型，采用不变雨强和变雨强模拟降雨试验研究了雨强

对径流过程的影响，结果表明，在不变雨强的情况下，
流量过程线呈现起流、稳定和退水３个明显的阶段，
而在变雨强的条件下，流量过程线没有稳定的阶段。
李广等［１２］分析了不同土地利用方式的地表产流产沙

后指出，雨强对径流量的产生有极显著的正效应。张

升堂等［１３］研究了不同量级的降雨对不同治理程度流

域径流的影响后，指出水土保持综合治理可以明显改

变中雨、大雨 的 降 雨 产 流 量。琚 彤 军 等［１４］通 过 野 外

人工模拟降雨试验，对不同雨强条件下各地类初始产

流时间进行分析，结果表明雨强与初始产流时间表现

为明显的负相关趋势。潘成忠等［１５］通过对黄土区次

生山杨林和人工油松林长期观测研究表明，在降雨历

时３０ｍｉｎ，雨强１．０～２．０ｍｍ／ｍｉｎ的情况下，林地坡

面仍 无 径 流 产 生，而 在 雨 强 ２．５ ｍｍ／ｍｉｎ，历 时

３０ｍｉｎ条件下，山杨林不产流，油松 林 地 只 产 生 少 量

径流。张建军等［１６］对晋西黄土区坡面水土保持林降

雨、径流进行了分析，认为该地区起始产流的基本降

雨 条 件 为 最 大 雨 强 在１０ ｍｍ／ｈ以 上，降 雨 量 在

１０ｍｍ以上。但目前为止，场降雨条件下小流域降雨

与径流关系的研究仍不多见。本文对不同雨量、不同

雨强、不同雨型条件下降雨与径流关系及流域水量平

衡进行分析，以期为该区水土流失的防治、地表径流

资源的合理利用提供依据。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况

研究区位于吕梁山南端山西省吉县蔡家川流域，是
北京林业大学所属的山西吉县森林生态系统国家野外

科学观 测 研 究 站 所 在 地，地 理 坐 标 为 东 经１１０°３９′４５″
—１１０°４７′４５″，北纬３６°１４′２７″—３６°１８′２３″属黄土残塬

沟壑区。蔡家川流域属义亭河一级支流（义亭河为昕

水河一级支流，黄河二级支流），海拔９００～１　５１３ｍ。
流域大体上为由西向东走向，长约１４ｋｍ，面积３８ｋｍ２。
流域的形状系数为６．１４２　５，河流比降为０．０１９　４，河网密

度为１．５３ｋｍ／ｋｍ２。流域年均降水量为５７５．９ｍｍ，

６—９月 份 降 水 占 年 降 水 量 的７０％左 右，年 均 气 温

１０℃，年均水面蒸发量１　７３２．９ｍｍ，土壤为褐土，黄

土母质。蔡家川流域属于典型的黄土区嵌套流域，流
域内嵌套了以农地、人工林、次生林、封山育林等为主

的不同植被 覆 盖 的 小 流 域。森 林 覆 盖 率８０％，上 游

以次生林为主，中游以人工林为主，下游以农地、荒草

地 为 主。流 域 中 上 游 植 被 主 要 为 白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、辽 东 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、紫丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ　ｏｂｌａｔａ）、连翘

（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ　ｓｕｓｐｅｎｓａ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）、虎榛子

（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、杜梨（Ｐｙｒｕｓ　ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ）、胡颓

子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ｐｕｎｇｅｎｓ）等组成的天然次生林，中游为

侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅ－
ｆｏｒｍｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）等树种组成的

人工林，下游为农地和荒草坡。

１．２　研究方法

在蔡家川流域内布设长期自记雨量计测定降雨

过程，利用流域出口处修建的复合型量水堰，通过超

声波水位计（ＩＳＣＯ４１００）测定水位（每５ｍｉｎ测定水

位１次），同时利用浮子式长期自记水位计（日产水研

６２型）记录 的 水 位 进 行 校 正。径 流 量 利 用 水 位 流 量

关系曲线计算，基流量采用直线切割法求算。
利用蔡家川流域２００４—２００９年降雨径流实测数

据，采用ＳＰＳＳ　１７．０中的相关分析、多重比较、回归分析

等统计方法，研究场降雨条件下不同雨量、不同雨强、不
同雨型对径流的影响，并对流域水量平衡进行分析。

１．３　场降雨分类

根据王万忠 等［１７］在 黄 土 区 的 研 究，黄 土 区 的 降

雨可根据降 雨 量、平 均 降 雨 强 度、１０ｍｉｎ最 大 雨 量、

３０ｍｉｎ最 大 雨 量、６０ｍｉｎ最 大 雨 量、降 雨 历 时 等 指

标，划分为短时局地雷暴雨（Ａ型）、锋面性降雨夹有

雷暴性质的暴雨（Ｂ型）、长历时锋面降雨（Ｃ型）。
本 研 究 利 用 以 上 指 标 对 蔡 家 川 流 域 观 测 到 的

２００４—２００９年的５７场全流域降雨进行聚类分析，聚

类结果的统计见图１。

图１　场降雨分类结果统计

聚类分析的显著性ｓｉｇ值为０．０００　１～０．０３２　０，表
明聚类效果较好。在这５７场降雨中，Ｃ类雨６次，累
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积降雨量２８０．９ｍｍ，分别占总降雨场次、总降雨量的

１０．５％，２５．５％；Ｂ类雨１８次，累积降雨量３９９．８ｍｍ，
分别占总降雨场次、总降雨量的３１．６％，３６．２％；Ａ类

雨３３次，累 积 降 雨 量４２２．４ｍｍ，分 别 占 总 降 雨 场

次、总降雨量的５７．９％，３８．３％。其聚类结果与王万

忠等［１７］的研究结果基本一致。

２　结果与分析

２．１　降雨－径流关系

２．１．１　不同雨量级和雨强级下的流域降雨—径流关

系　流域径流是雨量、雨强、雨型、下垫面等综合影响

的产物［１８］，但不同地区的流域，其径流的主要影响因

子不同。段青松等［１９］对王家箐小流域降雨因子分别

与场降雨径 流 量、场 降 雨 侵 蚀 量 进 行 回 归 分 析 后 指

出，径 流 侵 蚀 量 与 降 雨 量 和 最 大３０ｍｉｎ雨 强 乘 积

ＰＩ３０的相关性最好。卫伟等［２０］研究了降水特征值对

水土流失的影响规律，结果表明在黄土丘陵沟壑区径

流量主要受降水量、最大３０ｍｉｎ雨强及降 水 量 与 最

大３０ｍｉｎ雨 强 之 积 的 影 响。本 文 用 蔡 家 川 流 域

２００４—２００９年５７场 降 雨 径 流 资 料，对 流 域 径 流、洪

峰与降雨特征进行相关分析，结果表明洪峰流量与最

大６０ｍｉｎ雨强Ｉ６０的相关关系较好（相关系数０．５５），
径流量与降雨量Ｐ的相关性显著（相关系数０．７１４）。
相关分析表明，径流量、洪峰流量随Ｐ，Ｉ６０的变化趋势

较为一致，但是在Ｐ，Ｉ６０增大到一定值时，径流量、洪峰

流量往往会出现量的激增，且激增的幅度并不一致。
图２—３分别是研究区流域径流量、洪峰 流 量 随

Ｐ，Ｉ６０分级的变化图。当Ｐ＜１０ｍｍ时，平均径流量、

洪峰流量均很小，分别为０．０２９ｍｍ，０．００３　４ｍ３／（ｓ
·ｋｍ２）；当１０ｍｍ≤Ｐ＜３０ｍｍ时，平 均 径 流 量、洪

峰流量分别是０～１０ｍｍ雨量级的３．０７，３．３２倍；当

Ｐ≥３０ｍｍ时，平 均 径 流 量、洪 峰 流 量 分 别 是０～１０
ｍｍ雨量级的８．３１，６．５２倍。由此可以看到，当雨量

增加到３０ｍｍ以上时，径流量的激增幅 度 大 于 洪 峰

流量。经多重比较（ＬＳＤ法），０～１０，１０～３０ｍｍ雨

量级的径流量均与大于３０ｍｍ雨量级的径流量差异

显著，各雨量级的洪峰流量之间差异不显著。
当Ｉ６０＜１０ｍｍ／ｈ时，平 均 径 流 量、洪 峰 流 量 分

别为０．０７５ｍｍ，０．００３　４ｍ３／（ｓ·ｋｍ２）；当１０ｍｍ／ｈ
≤Ｉ６０＜２０ｍｍ／ｈ时，平均径流量、洪峰流量分别是０
～１０ｍｍ／ｈ雨强级的２．５４，６．９６倍；当Ｉ６０≥２０ｍｍ／

ｈ时，平均径流量、洪峰流量分 别 是０～１０ｍｍ／ｈ雨

强级的３．３５，１６．８７倍。可以看到，当雨强增加到２０
ｍｍ／ｈ以上时，洪 峰 流 量 的 激 增 幅 度 远 远 超 过 径 流

量。经多重比较，０～１０ｍｍ／ｈ雨强级的径流量分别

与１０～２０，２０～３０ｍｍ／ｈ雨强级的径流量存在显著

差异，但１０～２０ｍｍ／ｈ雨 强 级 的 径 流 量 与２０～３０
ｍｍ／ｈ雨强级的径流 量 无 显 著 差 异。各 雨 强 级 的 洪

峰流量之间均存在显著差异。

图２　不同雨量级下的径流、洪峰变化

注：不同字母表示不同雨量级之间差异显著（ｐ＝０．０５）。下同。

图３　不同雨强级下的径流、洪峰变化

２．１．２　不同雨型下的流域降雨—径流关系　对不同

雨型下蔡家川流域的场降雨径流进行 统 计 分 析 得 到

表１。从 表１可 以 看 出，不 同 雨 型 下 径 流 差 异 显 著。

Ａ型 雨 下 的 平 均 径 流 量 最 小，分 别 是 Ｂ，Ｃ型 雨 的
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８０．８４％，３８．６１％；而 Ａ 型 雨 下 的 平 均 洪 峰 流 量 最

大，分别是Ｂ，Ｃ型雨 的４．３７，１．１３倍。由 此 看 出，Ａ
型雨对洪峰流量的影响明显大于其他雨型。

以降雨量Ｐ，平均雨强Ｉ均，最大１０ｍｉｎ雨强Ｉ１０，
最大３０ｍｉｎ雨强Ｉ３０，最大６０ｍｉｎ雨强Ｉ６０为自变量，分
别建立径流量Ｙｒ，洪峰流量Ｙｐ 的定量计算模型。同

时，由于各指标的数量级相差较大，为避免大值对小值

的掩盖，对各自变量进行标准化处理，重新建立回归模

型，以解释各自变量在因变量中的相对贡献率（表２）。
（１）径流量Ｙｒ。比较Ｙｒ 模型的各变 量 系 数，可

以看出：Ａ型降雨条件下，Ｉ１０与Ｙｒ 之间为负向变化，
回归系数为－０．５７３；在 影 响Ｙｒ 正 向 变 化 的 变 量 中，

Ｉ６０的贡献率（２９．３１％）最大，Ｐ的贡献率（２６．６９％）次

之。Ｂ型降雨条件下，Ｉ３０与Ｙｒ 之间为负向变化，回归

系数为－４．０７２；在影响Ｙｒ 正向变化的变量中，Ｉ６０的

贡献率（３１．５７％）最大，Ｐ的贡献率（３．１５％）最小。Ｃ
型降雨条件下，雨量的增多对增大地表径流量的贡献

（２８．５％）最大，Ｉ１０的贡献（２７．８％）次之。可见，与其

他雨型相比，Ｃ型雨下雨量对径流量的贡献率最大。
（２）洪峰流量Ｙｐ。比较Ｙｐ 模型的各变量系数，

可以看出：Ａ型降雨条件下，Ｉ３０的增大对增大洪峰流

量的贡献（４７．１２％）最大，回归系数为０．６７０，远远超

过降雨量（１６．６０％）的回归系数０．２３６。Ｂ型降雨条

件下，Ｉ３０ 的 贡 献 率（４４．６２％）仍 最 大，Ｐ 的 贡 献 率

（１．７３％）最小。Ｃ型降雨条件下，Ｉ１０的增大对增大洪

峰流量的贡献（３２．５１％）最大，Ｐ的贡献（２４．０８％）次

之。可见，与其他雨型相比，Ａ型 雨 下 雨 强 对 洪 峰 流

量的贡献率最大。

表１　不同雨型下试验区流域的场降雨径流统计

雨型
径流量／ｍｍ

极小值 极大值 均 值 标准差

洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１·ｋｍ－２）
极小值 极大值 均 值 标准差

Ａ　 ０．０１０　３　 ０．４１２　５　 ０．０８８　６　 ０．１１３　６　 ０．０００　４　 ０．１３６　４　 ０．０１６　６　 ０．０３３　２
Ｂ　 ０．０００　２　 ０．４０７　６　 ０．１０９　６　 ０．１１５　３　 ０．０００　２　 ０．０１５　５　 ０．００３　８　 ０．００４　７
Ｃ　 ０．０４２　５　 ０．４００　６　 ０．２２９　５　 ０．１４２　３　 ０．００１　０　 ０．０５１　９　 ０．０１４　７　 ０．０１８　９

表２　不同雨型下试验区流域的场降雨径流、洪峰的回归分析

雨型 因变量 定量计算模型 标准化后的回归模型 复相关系数Ｒ

Ａ
Ｙｒ －０．０３２＋０．００６　Ｐ＋０．００５Ｉ均－０．００４Ｉ１０＋０．００１Ｉ３０＋０．００８Ｉ６０ ０．５０９　Ｐ＋０．２０９Ｉ均－０．５７３Ｉ１０＋０．０５７Ｉ３０＋０．５５９Ｉ６０ 　 ０．７４７＊＊

Ｙｐ －０．００５＋０．００１　Ｐ－０．００１Ｉ均－０．００１Ｉ１０＋０．００２Ｉ３０＋０．０００３Ｉ６０ ０．２３６　Ｐ－０．１６５Ｉ均－０．２７５Ｉ１０＋０．６７Ｉ３０＋０．０７６Ｉ６０ ０．６００

Ｂ
Ｙｒ －０．０７５＋０．００３　Ｐ＋０．０２５Ｉ均＋０．００９Ｉ１０－０．０４８Ｉ３０＋０．０５９Ｉ６０ ０．２７８　Ｐ＋０．３９３Ｉ均＋１．２９７Ｉ１０－４．０７２Ｉ３０＋２．７８７Ｉ６０ ０．８１１
Ｙｐ －０．００２＋０．０００１　Ｐ＋０．００１Ｉ均＋０．００１Ｉ１０－０．００２Ｉ３０＋０．００２Ｉ６０ ０．１４２　Ｐ＋０．２１１Ｉ均＋２．２５７Ｉ１０－３．６６７Ｉ３０＋１．９４２Ｉ６０ 　 ０．８８９＊＊

Ｃ
Ｙｒ －０．２７９＋０．０２５０　Ｐ－０．４７９Ｉ均＋０．０６３Ｉ１０－０．０２５Ｉ３０－０．０７８Ｉ６０ ３．５９５　Ｐ－２．０８９Ｉ均＋３．５０７Ｉ１０－１．０９８Ｉ３０－２．３２７Ｉ６０ 　　１＊＊

Ｙｐ －０．０３１＋０．００２０　Ｐ－０．０５６Ｉ均＋０．００８Ｉ１０－０．０００４Ｉ３０－０．０１０Ｉ６０ ２．３８５　Ｐ－１．８４７Ｉ均＋３．２２０Ｉ１０－０．１２０Ｉ３０－２．３３４Ｉ６０ 　　１＊＊

　　注：Ｙｒ 为径流量（ｍｍ）；Ｙｐ 为洪峰流量〔ｍ３／（ｓ·ｋｍ２）〕；Ｐ为降雨量（ｍｍ）；Ｉ均 为平均雨强（ｍｍ／ｈ）；Ｉ１０为最大１０ｍｉｎ雨强（ｍｍ／ｈ）；Ｉ３０为

最大３０ｍｉｎ雨强（ｍｍ／ｈ）；Ｉ６０为最大６０ｍｉｎ雨强（ｍｍ／ｈ）；Ｒ为复相关系数；＊显著性水平：ｐ＜０．０５；＊＊显著性水平：ｐ＜０．０１。

２．２　流域水量平衡分析

流域水量平 衡 分 析 对 认 识 研 究 区 水 循 环 具 有 重

要意义，是 进 行 水 资 源 科 学 评 价 与 合 理 配 置 的 基

础［２１］。
对于一个闭合的流域，在没有跨流域调水的情况

下，一定时段内的流域水量平衡方程可简单表述为：

△Ｗ＝Ｐ－Ｒ－Ｅ
式中：Ｐ———时段内降雨量（ｍｍ）；Ｒ———时段内流域

总径流量（包括地表径流和河川基流，ｍｍ）；Ｅ———时

段内流域总蒸散量（包括水面蒸发、土壤蒸发、植被蒸

腾和潜水蒸发，ｍｍ）；△Ｗ———流域内土壤蓄水变化

量，ｍｍ）。在不同水文年，△Ｗ 值有正有负。因此对

多年平均来说，△Ｗ 值 趋 近０，即 流 域 水 量 平 衡 关 系

可简化为多年平均的降水量＝蒸发量＋径流量。表３

为２００４—２００９年研究区流域水量平衡分析结果。从

表３可以看出，降雨为研究区唯一的水分来源，是唯

一的收入项。流域年径流量较小，年径流量占年降雨

量的比例仅为１．６０％～２．６６％，可见蔡家川流域表现

出了良好的水源涵养的能力。
将流域内的 年 蒸 散 量 和 年 土 壤 蓄 水 变 化 量 统 看

作流域年消耗量。蔡家川流域地处黄土高原，热量充

足，年蒸散量较大而土壤蓄水变化量小。如２００８年１１
月至２００９年１０月 流 域 总 蒸 散 量 占 同 期 降 雨 量 的

９４．０４％，土壤蓄水变化量仅为同期降雨量的４．０８％。
同类地区的研究［２２－２３］亦表明，流域年蒸散量是水循环

过程中的主要支出项。而与年蒸散量相比，年土壤蓄

水变化量仅 占 年 降 水 量 的 一 小 部 分。因 此 年 消 耗 量

也可以近似作为年蒸散量。从表３看出，流域年消耗
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量占年降水量的９７．３４％～９８．３９％，是流域水分输出

的主要部分。这 样 的 水 量 分 配 关 系 表 明 研 究 区 流 域

降水量主 要 分 配 给 植 被 蒸 腾、土 壤 蒸 发 和 少 量 的 径

流上。

表３　２００４－２００９年试验流域水量平衡

年份
降雨量Ｐ

Ｐ／ｍｍ 占总收入的比例／％

径流量Ｒ
Ｒ／ｍｍ 占总支出的比例／％

消耗量Ｗ
Ｗ／ｍｍ 占总支出的比例／％

２００４　 ３９２．２０　 １００　 ８．６１　 ２．２０　 ３８３．５９　 ９７．８０
２００５　 ４４０．６０　 １００　 ７．１７　 １．６３　 ４３３．４３　 ９８．３７
２００６　 ５９７．６０　 １００　 １５．９０　 ２．６６　 ５８１．７０　 ９７．３４
２００７　 ５５０．０９　 １００　 １４．３０　 ２．６０　 ５３５．７９　 ９７．４０
２００８　 ３９６．５０　 １００　 １０．２８　 ２．５９　 ３８６．２２　 ９７．４１
２００９　 ４６０．５０　 １００　 ７．３９　 １．６０　 ４５３．１１　 ９８．３９

３　结 论

（１）研究区流域年径流明显较少，年径流系数只

有１．６０％～２．６６％。与 同 类 地 区［２４－２６］相 比，本 研 究

地区的径流系数明显偏低。这可能是因为，在高植被

覆盖率（８０％）条件下，研究区流域的绝大部分雨水被

林冠层、枯枝落叶层等拦蓄，从 而 大 大 减 少 了 河 川 径

流量。因此，黄土区大面积的全面造林在很好地防治

土壤侵蚀的同时，减少了流域的产水量。
（２）通过对流域水量平衡分析可以看到，流域蒸

散耗水是水循环过程中的主要支出项，占同期降水量

的比例为９７．３４％～９８．３９％。而在干旱半干旱的黄

土地区，水 分 是 植 被 建 设 的 主 要 限 制 因 子［２２］。故 在

森林有效拦蓄降水的同时，如何充分发挥林分水源涵

养作用、减少蒸散耗水量才是关键。因此在黄土区水

土保持林营造中，应当选用耗 水 量 少、抗 旱 力 强 的 树

种，并适当控制林分密度如采 用 间 伐 等 管 理 方 式，来

减少林木蒸腾量，达到植被水 分 供 耗 动 态 平 衡，从 而

水土保持功能持续稳定。
（３）对研究 区 流 域 径 流 量、洪 峰 流 量 与 雨 量 级、

雨强级进行分析可以看出，径 流、洪 峰 随 雨 量 雨 强 分

级具有 明 显 的 跳 跃 式 变 化。在Ｐ＜１０ｍｍ，Ｉ６０＜１０
ｍｍ／ｈ时，降 水 对 径 流、洪 峰 的 影 响 很 弱；在Ｐ≥３０
ｍｍ，Ｉ６０≥２０ｍｍ／ｈ时，产流大、高 洪 峰，易 造 成 土 壤

侵蚀，威胁 土 地 生 产 力。这 与 张 建 军［１６］等 在 同 类 地

区的研究 结 果 一 致。蔡 家 川 流 域２００４—２００９年 间，

Ｐ≥３０ｍｍ的降雨有１３场，Ｉ６０≥２０ｍｍ／ｈ的降雨有

３场，这是引 起 水 土 流 失 的 主 要 降 雨，因 而 主 要 应 针

对此时的降雨特征进行防治。
（４）不同 雨 型 下 流 域 径 流 差 异 显 著。与 其 他 雨

型相比，Ａ型降雨条件下洪峰流量最大，而Ｃ型降雨

条件下径流量最大。为了确定 不 同 降 雨 类 型 条 件 下

雨量、雨强对径流洪峰的贡献 大 小，对 数 据 进 行 标 准

化处理后，建立不同降雨类型 条 件 下 的 径 流 量、洪 峰

流量与降雨量Ｐ，平均雨强Ｉ均，最大１０ｍｉｎ雨强Ｉ１０，
最大３０ｍｉｎ雨强Ｉ３０，最大６０ｍｉｎ雨强Ｉ６０的多元回

归模型。结果表明，与其他 雨 型 相 比，Ａ型 降 雨 条 件

下雨强对洪峰流量的贡献率（４７．１２％）最 大，Ｃ型 降

雨条件下雨量对径 流 量 的 贡 献 率（２８．５％）最 大。但

由于研究期内Ｃ型降雨发生的次数较少，其回归分析

结果还需要更多数据作进一步验证。
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