
第 17卷第 1期
2010年 2月

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

Vol. 17 , No. 1
Feb. , 2010

　

黄土丘陵区小流域暴雨时空变化特征分析
3

王玲玲1 ,2 , 刘明元3 , 李伟伟4 , 杨春霞1

(1.黄河水利科学研究院 , 郑州 450003 ; 2.中国科学院 水利部 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室 ,陕西杨凌 712100 ; 3.新野县水利局 ,河南新野 473500 ; 4.郑州大学环境技术咨询工程

公司 , 郑州 450003)

摘　要 :了解黄土丘陵区暴雨时空变化特征 ,有利于深入研究土壤侵蚀机理。利用雨量站控制条件较好的桥沟小

流域资料 ,统计分析了该流域 30 min、60 min、120 min和 150 min时段降雨及次降雨空间变化的关系 ,时段降雨分

布同次降雨分布的内在联系以及次降雨的时空变化过程。结果表明 ,当分析时段达到一定长度以后 ,时段降雨对

次降雨分布具有一定的代表性 ;降雨空间变化程度的相关距离关系随距离的增加而减弱 ,从时间上看 ,暴雨中心位

置是不断变化的。
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Abstract :In order to better understand t he temporal and spatial characteristics of rainstorm in loess hilly

region , using small watershed data of Qiaogou , the relationship between 30 min , 60 min , 120 min , 150

min period and rainfall were statistically analyzed. Furthermore ,t he temporal and spatial variations of rain2
fall and t he int rinsically link between rainfall and period rainfall were studied. The result s showed t hat

when t he period reaches a certain length , t he rainfall is dist ributed fairly rep resentatively by period rain2
fall ; Wit h t he increasing of distance , t he relativity of rainfall between rainfall stations weakened. With t he

change of time , t he center location of rainstorm is constantly changing. All t he result s were usef ul to un2
derstand t he mechanism of soil erosion f urt her in2dept h.
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　　在干旱半干旱的黄土丘陵区 ,暴雨类型特征、时

空变化过程是影响流域产汇流、产输沙空间变化的

主要因素之一[1 ] ,如何定量地描述这些特征 ,已成为

该地区流域侵蚀模拟计算中的基本问题[ 2 ]。本文以

黄土丘陵区雨量站控制条件较好的小流域为对象 ,

研究了该流域的暴雨类型、时段降雨同次降雨分布

的内在联系以及时段降雨的时空变化过程 ,为进一

步深入认识流域土壤侵蚀机理提供了基础。

1　研究流域及资料概况

选择桥沟流域为研究对象。桥沟是裴家峁沟流

域的一级支沟 ,流域面积 0. 45 km2 ,主沟长 1. 4

km ,流域内现布设径流站 3个 ,自记雨量站 4个。

暴雨雨型是影响土壤侵蚀的主要因素之一。以

往研究表明[3 ] ,暴雨类型主要分为 A、B和 C三种 ,其

中 A、B型暴雨是引起土壤侵蚀的主要暴雨。选择
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1986 - 1996年 36场暴雨进行统计分析。统计结果表

明 ,36场暴雨中 17场为 A型暴雨 ,占 47. 2 % ,B型暴

雨 13场 ,占 36. 1 % ,C型暴雨 6场 ,占 16. 7 %。

2　时段降雨与次降雨的关系

时段降雨分布与次降雨的关系 ,反映了降雨的

内部结构特征 ,用来进一步分析和确定具有代表性

的降雨空间频率分布特征。取桥沟流域自记雨量站

资料比较齐全的 10场暴雨 ,对其时段降雨分布与次

降雨分布进行了相关分析。分析采用各站次降雨量

与其不同时段雨强的对应空间序列进行。相关分析

结果见表 1、图 1。
表 1　相关分析结果

不同时间降雨 次降雨量 30 min降雨 60 min降雨 120 min降雨 150 min降雨

次降雨量 1 0. 478　 0. 689 3 　 0. 800 3 3 0. 912 3 3

30 min降雨 0. 478　　 1 0. 762 3 　 0. 562　　 0. 649 3 　

60 min降雨 0. 689 3 　 0. 762 3 1 0. 904 3 3 0. 807 3 3

120 min降雨 0. 800 3 3 0. 562　 0. 904 3 3 1 0. 892 3 3

150 min降雨 0. 912 3 3 0. 649 3 0. 807 3 3 0. 892 3 3 1

3 . 表示达 0. 05 水平显著 ; 3 3表示达 0. 01水平显著 ,下同。

图 1　不同时段降雨和次降雨之间的关系

　　分析结果表明 : (1) 4 个时段的降雨分布与次

降雨分布的相关水平波动较大 ,次降雨和 30 min时

段降雨量的相关性在 0. 05水平只有 0. 478 ,而次降

雨和 150 min时段降雨的相关性在 0. 01 水平达到

0. 912。说明随着时段雨量增加 ,时段降雨分布对次

降雨分布的影响增强 ,表现在主雨峰期 ,各时段的相

关关系均较好。(2) 从表 1 可以看出 ,随着时段的

加长 ,相关系数的增加幅度减小。120 min 和 150

min时段的相关关系比较接近。说明在黄土丘陵

区 ,降雨历时一般较短 ,当分析时段达到一定长度以

后 ,对次降雨分布就具有一定的代表性。

3　降雨时空特征分析

3. 1　降雨空间变化的结构特征

所谓空间结构应指降雨在流域内任一点降落的

特性同流域尺度的关系。但一般认为 ,空间结构是

指流域内任意两点降雨的差值与其各自的绝对位置

( X , Y , Z)无关 ,而只与其相对距离| d| 有关 ,因此 ,

本文主要通过相关距离加以分析 ,以能够定量反映

其空间变化的结构特征。

对桥沟流域 ,对各雨量站的次降雨进行相关分析

计算 ,相关分析结果见表 2。其相关距离关系如图 2。
表 2　各雨量站的次降雨相关系数

雨量站 桥沟 1 桥沟 2 桥沟 3 桥沟 5

桥沟 1 1 0. 992 0. 960 0. 950

桥沟 2 0. 992 1 0. 978 0. 964

桥沟 3 0. 960 0. 978 1 0. 986

桥沟 5 0. 950 0. 964 0. 986 1

　　从图 2和表 2 可以看出 ,相关系数随着距离的

增加而减小 ,反映流域降雨空间变化程度的相关距

离关系随距离的增加而减弱。同时 ,降雨空间结构

的变化 ,不仅仅只是距离的函数 ,它还与研究的参考

点有关 ,实质是与流域地貌和高程 ,以及雨量站的位

置有关。

3. 2　降雨的时空变化过程

3. 2. 1　降雨空间插值 　由于流域内的雨量站是散

点布设于流域面上 ,在进行降雨时空分析时 ,必须采

用适当的方法对降雨观测值进行空间离散 (时间步

长为 0. 5 h) ,本次研究中采用反距离权重插值方法
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对流域的实测降雨进行插值[ 4 ] (时间步长为 0. 5 h) ,

反距离权重方法的通用方程是 :

图 2　次降雨相关距离图

P( Z) = ∑
n

i = 1

Zi

[ di ( x , y) ] u / ∑
n

i = 1

1
[ di ( x , y) ] u

式中 : Zi ———控制点 i的 z值 ; di ———控制点 i与点 0

间的距离 ,表示由离散点 ( x i , yi)至 P( x , y)点的距离 ;

p( z) ———要求的待插点的值。参数 u为距离的方次 ,

取值在 1. 0至 6. 0之间 ,本研究取为 2. 0。

3. 2. 2 　降雨时空变化过程 　应用 ARC/ IN FO 软

件对插值后的降雨空间分布进行绘制[ 5 ] ,可得到直

观的暴雨分布图。结合流域实测的流量过程线 ,对

该流域暴雨特征进行分析。以 1996207205和 19972
07229场洪水作为代表 ,分析桥沟流域的降雨时空

过程 (图 3 ,4)变化特征。

图 3　1996207205降雨时空变化过程

图 4　1997207229降雨时空变化过程

　　由图 3 ,4可以看出 ,一个流域上每次降雨的暴

雨中心位置并不是固定的 ,而是不断变化的 ,由此也

就造成了流域土壤流失过程复杂多变。因此 ,在建

立土壤流失预测模型过程时 ,要考虑建立基于水动

力学过程的分布式土壤流失模型 ,才能反映整个流

域的降雨 - 径流 - 泥沙过程。

4　结 论

(1)以桥沟流域为研究对象 ,分析了流域暴雨类

型特征 ,分析结果表明 ,该流域暴雨类型以 A、B 型

为主 ,是引起流域土壤侵蚀的主要外营力之一。

(2) 分析桥沟流域时段降雨与次降雨之间的关

系 ,结果表明 ,随着时段的增加 ,时段降雨分布对次

降雨分布的影响增强 ,当分析时段达到一定长度以

后 ,对次降雨分布就具有一定的代表性。

(3) 分析降雨时空变化过程结果表明 ,降雨空

间变化程度的相关距离关系随距离的增加而减弱 ,

并从时间过程来看 ,次降雨的暴雨中心位置是不断

变化的 ,这一变化是引起流域土壤侵蚀过程复杂多

变的重要因素之一。
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