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摘　 要: 【目的】 设计雨型作为无资料地区计算设计洪水的重要组成部分之一, 对设计洪水的洪峰流

量和时程分配具有显著影响。 随着气候变化的影响, 原有的雨型可能发生变化, 需要通过延长水文序

列, 来进一步研究雨型的变化情况。 【方法】 采用 Mann-Kendall 趋势检验法和模糊聚类软划分法, 选

取广东省内的 4 个典型流域, 涉及 12 个雨量站点的年最大 24 h 和 72 h 的降雨过程作为研究对象。 基

于指标体系构建模糊等价矩阵, 运用模糊聚类法计算得出不同历时下的设计雨型。 【结果】 结果表

明: 年最大 24 h 和 72 h 的降雨量在洞冠水流域呈现出增加的趋势, 白芒站年最大 24 h 降雨量变化速

率最大, 为 0. 96 mm / a; 而在榕江北河流域则呈现出减少的趋势, 富口站年最大 72 h 降雨量变化速率

为-1. 25 mm / a。 同时, 各典型流域的设计雨型均呈现出复合型雨峰的特点, 且主雨峰在总降雨量中

的占比没有明显差异, 主要不同体现在降雨的时程分配上。 【结论】 与《广东省暴雨径流查算图表使

用手册》中的设计雨型相比, 主雨峰的控制时段发生了改变。 研究结果不仅可为典型流域的设计洪水

计算提供有价值的参考, 同时也为无资料地区的暴雨雨型研究提供思路。
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Abstract:
 

[Objective]Designing
 

rainfall
 

patterns
 

serves
 

as
 

a
 

crucial
 

component
 

in
 

calculating
 

design
 

floods
 

for
 

ungauged
 

basins,
 

significantly
 

influencing
 

peak
 

flow
 

rates
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

design
 

floods.
 

Given
 

the
 

impacts
 

of
 

climate
 

change,
 

existing
 

rainfall
 

patterns
 

may
 

alter,
 

necessitating
 

the
 

extension
 

of
 

hydrology
 

data
 

to
 

further
 

investigate
 

these
 

changes. [ Methods] This
 

study
 

adopts
 

the
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

and
 

fuzzy
 

clustering
 

soft
 

partition
 

method,
 

selecting
 

12
 

rainfall
 

stations
 

within
 

four
 

typical
 

watersheds
 

in
 

Guangdong
 

Province,
 

focusing
 

on
 

their
 

annual
 

maximum
 

24-hour
 

and
 

72-hour
 

rainfall
 

processes.
 

Based
 

on
 

an
 

index
 

system,
 

a
 

fuzzy
 

equivalence
 

matrix
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

design
 

rainfall
 

patterns
 

under
 

different
 

durations
 

are
 

derived
 

using
 

fuzzy
 

clustering. [Results]The
 

results
  

indicate
 

that
 

annual
 

maximum
 

24-hour
 

and
 

72-hour
 

rainfall
 

in
 

the
 

Dongguan
 

River
 

Basin
 

exhibits
 

an
 

increasing
 

trend,
 

with
 

Baimang
 

meteorological
 

station
 

showing
 

the
 

highest
 

rate
 

of
 

change
 

at
 

0. 96
 

mm / a
 

for
 

annual
 

maximum
 

24-hour
 

rainfall.
 

Conversely,
 

a
 

decreasing
 

trend
 

is
 

observed
 

in
 

the
 

Rongjiang
 

North
 

River
 

Basin,
 

with
 

Fukou
 

meteorological
 

station
 

experiencing
 

a
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

- 1. 25
 

mm / a
 

for
 

annual
 

maximum
 

72-hour
 

rainfall.
 

Furthermore,
 

the
 

design
 

rainfall
 

patterns
 

in
 

all
 

typical
 

basins
 

exhibit
 

composite
 

peak
 

characteristics,
 

with
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

main
 

rain
 

peak
 

in
 

total
 

rainfall.
 

The
 

primary
 

difference
 

lies
 

in
 

the
 

temporal
 

distribution
 

of
 

rainfall. [Conclusion]Compared
 

with
 

the
 

design
 

rainfall
 

patterns
 

outlined
 

in
 

the
 

“Rainstorm
 

Runoff
 

Calculation
 

Chart
 

Manual
 

of
 

Guangdong
 

Province”,
 

the
 

control
 

period
 

of
 

the
 

main
 

peak
 

was
 

shifted.
 

This
 

research
 

not
 

only
 

provides
 

valuable
 

references
 

for
 

design
 

flood
 

calculations
 

in
 

typical
 

watersheds
 

but
 

also
 

offers
 

insights
 

into
 

the
 

study
 

of
 

rainstorm
 

patterns
 

in
 

ungauged
 

regions.
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0　 引　 言

　 　 在全球气候变暖和城市化进程加剧的背景下, 极

端降水事件愈发频繁, 由此而引发的洪涝事件也不断

增加, 给人民生命财产安全构成严重威胁[1-5] 。 山洪

灾害是洪涝灾害中造成人员伤亡和经济损失最为突出

的一种, 据统计, 自中华人民共和国成立以来, 有约

70%的人员伤亡是由山洪灾害造成的[6-7] 。 这些山洪

灾害大多发生在中小流域, 也是中小河流治理过程中

重点关注的对象[8-9] 。 这些中小流域由于流域集雨面

积小或者流域内水文站点建站时间比较晚, 流域内往

往缺乏长序列的流量观测资料, 无法由流量资料来推

求设计洪水[10] 。 山洪灾害影响的不断增加, 对于开

展中小流域治理以及缓解对山洪灾害带来的影响, 都

在促使水文学家开展无资料地区设计洪水模拟的研

究[11] 。 为了有效解决无资料地区洪水计算的问题,
经过在水利工程实践中的探索, 也诞生了许多适用于

无资料地区的由暴雨资料推求设计洪水的方法, 如瞬

时单位线法、 推理公式法、 地区经验公式法等[12] 。
在利用暴雨资料推求设计洪水过程中, 设计洪水

的计算是假定指定集水区域内暴雨和洪水事件是同频

发生的。 因此, 在设计暴雨量一定的情况下, 暴雨的

时程分配过程(即设计雨型)将直接影响到洪水的形

成过程, 对设计洪峰流量、 调洪演算过程等产生非常

重要的影响[13-14] 。 因设计雨型在洪水计算中的重要

性, 国内外学者采用不同方法在不同的区域开展了大

量的研究工作。 最常用的设计雨型方法有芝加哥雨型

法、 Huff 雨型法、 三角形雨型法、 Pilgrim
 

&
 

Corder 法

和同频率分析法等[15] 。 伴随着计算机技术的发展和成

熟, 不少学者也采用新的计算方法对设计雨型进行了

大量的研究, 以找到能够在各区域适应更好的设计雨

型。 杨星等[16] 构建了基于风险率模型分析的设计雨

型, 分析了深圳不同重现期下的设计雨型; 陈子燊

等[17] 基于最大 1 h、 6
 

h、 24 h 暴雨量, 构建了三变量

非对称 Archimedean
 

Gumbel-Hougaard 极值 Copula 函

数, 分析了粤港澳大湾区中心城市典型设计暴雨过程

线; 杨志等[18]采用综合雨峰位置系数和集中趋势度

等特征参数, 确定了典型雨型的时程分配; 付晓娣

等[19] 采用决策树、 长短记忆神经网络、 LightGBM、
支持向量机等四种机器学习方法, 在淠河流域进行了

设计雨型的分类; 张建平等[20] 通过引入暴雨衰减指

数来提高中小流域雨型设计的精度; 胡睿等[21] 采

用 Ward 层次聚类分析法分析了不同类型雨型与山

洪内涝的关系。 KOTTEGODA 等[22] 通过蒙特卡洛

法的随机方法来合成设计雨型, 在意大利皮埃蒙特等

地区进行了验证并证明该方法良好的适用性。
MIKOŁAJEWSKI 等[23]采用模糊聚类法, 通过平方和

(WSS)和 CHIndex 指数等综合客观分析聚类确定数,
在克拉科夫市的 25 个雨量站点 1

 

806 场暴雨进行了

验证, 证实了该方法的实用性和可重复性。 PATINO
等[24]提出了基于 HyetoClust 的聚类分析方法研究设

计雨型, 通过 IETD 法考虑降雨量、 降雨强度和降雨
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持续时间的影响, 聚类分析出了更为准确的设计雨

型。 聚类分析法通过识别出具有相似特征的降雨过

程, 并将其划分成不同的雨型分类, 在长期的研究过

程中, 证明了其良好的适用性。 因此, 本文通过使用

聚类分析法来研究广东省典型流域的设计雨型。
广东省中小流域分布广、 数量多, 而又地处沿海

地带, 气候条件复杂, 为准确计算中小流域设计洪水

提出了严峻的挑战。 广东省无流量资料的中小流域均

采用由暴雨推求设计洪水的计算方法, 设计雨型则采

用《广东省暴雨径流查算图表使用手册》中提供的设

计雨型。 该设计雨型采用模糊聚类软划分法计算得

到, 综合考虑了降雨过程和主雨峰位置的差异性, 从

而计算各个水文分区的不利雨型。 经过长期的使用,
模糊聚类软划分方法也得到了验证, 证明了该方法在

广东具有良好的适用性[25] 。 但随着气候变化和人类

活动的影响, 原有的设计雨型也产生了一定的变化,
需进一步延长暴雨序列来开展设计雨型的研究。 本研

究采用模糊聚类软划分方法, 对选取的典型流域开展

设计雨型研究, 以期为广东省设计暴雨雨型研究提供

参考, 提高设计洪水的精度。

1　 研究区概况

　 　 广东省位于中国大陆最南端, 属于热带和亚热

带季风气候区。 地形复杂, 南高北低, 再叠加复杂

天气系统的影响, 降雨呈现出雨季长、 雨量多、 强

度大、 覆盖范围广、 时空分布不均等特点。 降雨在

时程上具有明显的前、 后汛期之分, 在空间上具有

高、 低值之分。 在《广东省暴雨径流查算图表使用

手册》中, 基于广东省暴雨特性, 在照顾流域完整

性的基础上将全省划分为 11 个暴雨分区。 为更好

地研究不同暴雨分区雨型差异, 本研究选择了粤东

沿海榕江北河、 东江上游新丰江、 西江中下游古水

河和北江上游洞冠水作为雨型分析的典型流域, 各

典型流域位置如图 1 所示。

图 1　 研究区位置
Fig. 1　 Location

 

of
 

the
 

study
 

area
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2　 数据来源与研究方法

2. 1　 数据来源

　 　 降雨资料是雨型分析的基础, 文中采用的降雨序

列来源于经汇编后的水文年鉴, 降雨数据质量较高,
较为可靠, 满足本研究分析的需要。 本研究设计雨型

选择了不同降雨分区下的四个典型流域, 降雨采用四

个典型流域内的 12 个雨量站点的雨量要素摘录数据

(见表 1)。 由于各雨量站点建站时间存在一定差异,
为充分利用各雨量站点的降雨量数据, 统一使用建站

至 2019 年的降雨数据进行分析。 暴雨雨型在《广东省

暴雨径流查算图表使用手册》中为逐小时分配, 由于部

分暴雨场次数据或加密或稀疏, 文中采用线性插值方

式得到逐小时降雨过程, 并基于滑动平均法提取分析

设计暴雨雨型所需要的最大 24 h、 72 h 降雨量过程。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 MK 趋势分析

Mann-Kendall 趋势检验(以下简称 MK 趋势检验)是
一种非参数统计检验方法, 通过计算秩次来检验数据中

的上升或下降趋势, 并通过显著性检验判断趋势是否具

有统计学显著性。 因其对数据分布要求低, 不受异常值

的干扰, 可以较好地适用于分析时间序列的变化趋

势[26-27] 。
2. 2. 2　 雨型样本的选择

雨型样本是推求设计雨型的基础, 本研究雨型样

本按照各个典型流域分片区、 分历时(24 h、 72 h)进

行选样。 考虑到本研究计算的设计雨型是供无资料地

区设计洪水使用, 本研究按照选样主要选择较大的降

雨过程, 即单站不同历时的累计雨量≥10
 

a 一遇的面

雨量作为标准进行选样。 对于一次暴雨过程, 每个分

区只选择一个最大单站点雨量过程, 该降雨过程既要

满足雨量的要求, 又能保证该雨峰过程的完整性。
24 h 雨型用逐小时分配; 3 d 雨型用 6 h 进行分配。
2. 2. 3　 雨型分类指标

2. 2. 3. 1　 数据标准化

每个分区有 n 个雨型样本, 每个雨型样本有 m
个指标, 所有的雨型样本可用矩阵 X 表示

X =

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

︙ ︙ ⋱ ︙
xn1 xn2 … xnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(1)

　 　 考虑到不同场次降雨雨量的量级上存在差异, 会

夸大绝对值较大降雨对雨型过程的影响, 为消除雨量

的影响, 使用总雨量进行归一化处理, 归一化后的降

雨数据可以将雨量控制在同一量级水平, 可以更加直

观地反映每个时段相对于总体降雨量的贡献, 但不改

变原有降雨的时程分配关系。
2. 2. 3. 2　 构建指标体系

应用模糊聚类分析方法分析设计雨型, 是利用雨

型样本之间的模糊相似关系。 分类指标是进行聚类分

析的关键, 也将直接影响分类的结果。 选择具有物理

意义, 分辨能力高, 具有代表性的指标直接影响到分

类结果的好坏。 进行雨型样本的分类, 需对每个样本

之间的相似程度进行量化, 本研究主要采用时程分配

和主雨段位置来表征样本间的相似性[28] 。
时程分配相似系数 cos

 

θ ij 采用夹角余弦定理表示

cos
 

θij =
∑
m

k = 1
(xik)(x jk)

∑
m

k = 1
(xik) 2(x jk) 2

(2)

式中, xik、 x jk 为第 i、 j 两个样本第 k 个指标。
主雨段位置相似系数采用时序距离 dij 指标表示

dij = 1 -
Ti - T j

l - t
(3)

式中, Ti、 T j 为 i, j 两个样本主雨段的起(止) 时序

数; L 为雨型样本总时段数, 24 h 雨型为 24 段, 3 d
雨型为 12 段; T 为主雨段时段数, 24 h 雨型以 1 h 分

段, 主雨峰为最大 6 h; 3
 

d 雨型以 6 h 分段, 主雨峰

为最大 24 h。
综合雨型样本相似系数 R ij 将时程分配相似系数

和主雨段位置相似系数按照等权处理, 计算并构建各

雨型样本间的模糊相似矩阵 R
~

R ij = 1
2

(cos θij + dij) (4)

R
~
=

R11 R12 … R1n

R21 R22 … R2n

︙ ︙ ⋱ ︙
Rn1 Rn1 … Rnn

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

　 　 根据建立的模糊等价矩阵, 选用不同相似水平的

λ 值, 建立不同相似水平的 λ 截矩阵, 选择合适的 λ
值计算最优的分类结果。 在雨型分类结果中, 总体可

以分为 3 类, 即主雨段在前、 中、 后 3 类, 但也会存

在少部分样本与以上 3 类差异较大的雨型样本。
2. 2. 4　 计算聚类中心

模糊聚类软划分方法是运用隶属度来表征每个数

据点聚类程度归属的一种聚类算法, 按照构建的指标

体系, 将数据样本 X 划分为 C 类, 对于各个样本对
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每类的隶属度用 uik ∈ (0, 1] 来表示, uik 应满足

∑
c

i = 1
uik = 1 (6)

∑
n

k = 1
uik > 0 (7)

式中, uik 为第 i 个样本隶属于第 k 类的隶属度。
通过寻找目标函数 J 达到最小值时的隶属度矩阵

U 和聚类中心 V。 软化分的最优分类原则表达式为

Jm(U, V) = ∑
n

k = 1
∑
C

i = 1
(uik)m Xk - Vi

2 (8)

式中, uik 为样本 k对 i类的隶属度; Vi 为第 i类聚类中

心; m(1 ≤ m < ∞ ) 为加强样本对各类隶属度对比的

参数, 本研究选取m = 2; ‖Xk - Vi‖为样本 x与 i个
聚类中心的欧式距离。

对于聚类中心 V 和隶属度矩阵 U 可以用以下公

式进行迭代计算[29-31]

Vi =
∑

n

k = 1
(uik)mxk

∑
n

k = 1
(uik)m

(9)

uik =
1

∑
C

j = 1

Xk - Vi

Xk - V j
( )

2
m-1

(10)

3　 结果与分析

3. 1　 降雨变化趋势

　 　 根据四个典型流域 12 个雨量站点的年最大 24 h、
72 h 降雨量序列, 计算各个站点降雨量序列的均值,
分析结果如表 1 所列。 从单个站点降雨量均值来看,
年最大 24 h 降雨量最大的站点为榕江北河流域的富

口站, 达到 175. 3 mm, 年最大 24 h 降雨量最小的站

点为新丰江流域的岳城站, 仅为 141. 2 mm; 年最大

72 h 降雨量最大的站点为榕江北河流域的富口站, 达

到 255. 6 mm, 年最大 72 h 降雨量最小的站点为洞冠

水流域的黄麖塘站, 仅为 157. 1 mm。
各流域 24 h、 72 h 降雨量的变化趋势分析结果如

表 1 所列。 从 MK 趋势检验的结果来看, 在本研究选

择分析的 12 个雨量站点中, 年最大 24 h 降雨量序列

中有 7 个站点呈现出增加的趋势, 5 个站点呈现减少

的趋势, 其中, 统计量 Z 值的绝对值在白芒站最大,
表明白芒站降雨量变化速度最快, 降雨量平均每年增

加 0. 96 mm; 统计量 Z 值在富口站最小, 表明降雨量

在白芒站减少速度最快, 达到 0. 58 mm / a。 年最大

72 h 降雨量序列中有 7 个站点呈现出增加的趋势,

5 个站点呈现减少的趋势, 其中, 统计量 Z 值的绝对

值在黄麖塘最大, 表明黄麖塘降雨量变化速度最快,
降雨量平均每年增加 0. 82 mm; 统计量 Z 值在富口站

最小, 表明降雨量在富口站减少速度最快, 达到

1. 25 mm / a。 从流域角度不同历时降雨量变化趋势来

看, 榕江北河流域降雨量呈现减少的趋势, 洞冠水流

域降雨量呈现增加的趋势, 新丰江流域 72 h 降雨量

呈现出增加的趋势, 新丰江 24 h 降雨量和古水河流

域内各站点呈现出空间分布的不均匀性。 不同站点降

雨变化趋势可能是由大气环流、 地形地貌、 局地小气

候等引起的, 但在给定 5%的显著性水平条件下, β
值均在(βL,

 

βU)范围内, 均没有通过显著性检验, 说

明各站点年最大 24 h、 72 h 降雨量虽然都有不同程度

的变化趋势, 但变化并不明显。
3. 2　 雨型样本分类

　 　 根据上述选样原则, 按照同一流域同一场洪水选

择总量最大 24 h 和 72 h 降雨量过程的雨型样本进行

综合选样, 同时, 选样时要保证主雨峰的完整性。 以

榕江北河流域 24 h 雨型样本作为典型, 绘制 11 个样

本雨型的过程图, 如图 2 所示。

图 2　 榕江北河 24
 

h雨型样本过程
Fig. 2　 Diagram

 

of
 

24-hour
 

rainfall
 

pattern
 

sample
 

process
 

for
 

Rongjiang
 

North
 

River
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表 1　 各雨量站点 24
 

h、 72
 

h降雨变化趋势

Table
 

1　 Trends
 

of
 

24
 

h
 

and
 

72
 

h
 

rainfall
 

changes
 

of
 

different
 

rainfall
 

stations
历　 时 流　 域 站　 点 时间序列 均　 值 Z　 值 β 趋　 势 βL βU

24
 

h

72
 

h

榕江北河

新丰江

古水河

洞冠水

榕江北河

新丰江

古水河

洞冠水

上　 砂 1965—2019 年 170. 0 -1. 01 -0. 43 ↓ -1. 33 0. 49
富　 口 1967—2019 年 175. 3 -1. 26 -0. 58 ↓ -1. 43 0. 40
岳　 城 1974—2019 年 141. 2 -0. 08 -0. 04 ↓ -1. 06 1. 06
长　 坪 1974—2019 年 156. 7 0. 31 0. 17 ↑ -1. 21 1. 47
小　 镇 1973—2019 年 149. 9 0. 89 0. 44 ↑ -0. 70 1. 60
螺　 岗 1970—2019 年 125. 5 0. 48 0. 25 ↑ -0. 74 1. 16
祝　 州 1965—2019 年 122. 7 -0. 05 -0. 03 ↓ -0. 65 0. 55
北　 市 1966—2019 年 120. 8 0. 42 0. 12 ↑ -0. 46 0. 73
丹竹坑 1969—2019 年 136. 4 -0. 03 -0. 05 ↓ -0. 89 0. 89
黄麖塘 1965—2019 年 109. 4 2. 09 0. 74 ↑ 0. 06 1. 29
白　 芒 1965—2019 年 144. 9 2. 34 0. 96 ↑ 0. 24 1. 76
新　 寨 1970—2019 年 144. 4 0. 82 0. 47 ↑ -0. 63 1. 38
上　 砂 1962—2019 年 248. 3 -1. 27 -0. 76 ↓ -2. 06 0. 43
富　 口 1962—2019 年 255. 6 -2. 37 -1. 25 ↓ -2. 31 -0. 25
岳　 城 1962—2019 年 189. 2 1. 32 0. 67 ↑ -0. 38 1. 86
长　 坪 1962—2019 年 214. 1 0. 19 0. 18 ↑ -1. 69 2. 05
小　 镇 1967—2019 年 208. 5 0. 88 0. 53 ↑ -0. 65 2. 06
螺　 岗 1969—2019 年 163. 1 0. 82 0. 35 ↑ -0. 84 1. 59
祝　 州 1962—2019 年 159. 4 -0. 30 -0. 10 ↓ -0. 86 0. 63
北　 市 1962—2019 年 165. 6 -0. 74 -0. 25 ↓ -1. 00 0. 47
丹竹坑 1964—2019 年 180. 4 -0. 68 -0. 32 ↓ -1. 13 0. 53
黄麖塘 1962—2019 年 157. 1 2. 38 0. 82 ↑ 0. 14 1. 53
白　 芒 1962—2019 年 205. 1 1. 38 0. 65 ↑ -0. 26 1. 42
新　 寨 1963—2019 年 201. 1 1. 07 0. 55 ↑ -0. 57 1. 81

　 　 注: Z 值为 MK 趋势分析统计量; β 为变化趋势; βL、 βU 为给定显著性水平条件下变化趋势的下限和上限。

　 　 基于选出的各个典型流域 24 h 和 72 h 的雨型样

本, 按照构建的指标体系, 采用模糊聚类软划分方法

对雨型样本进行分类, 分类结果如表 2 所列。 从表中

可以看出, 聚类成果的截距水平均在 0. 7 以上, 且 S1
类的雨型过程占比最大, 这类样本出现频次最高且包

含了较多已发生的特大暴雨, 即为最优雨型模式样本。

表 2　 雨型样本分类成果

Table
 

2　 Classification
 

results
 

of
 

rainfall
 

pattern
 

samples

历　 时 流　 域 样本数 λ
分　 类

S1 S2 S3 S4

24
 

h

72
 

h

榕江北河 11 0. 81 8 1 1 1
新丰江 12 0. 70 7 3 1 1
古水河 21 0. 75 16 3 1 1
洞冠水 12 0. 75 8 3 1 0
榕江北河 11 0. 82 8 2 1 0
新丰江 11 0. 73 6 4 1 0
古水河 27 0. 78 16 10 1 0
洞冠水 15 0. 75 9 3 3 0

3. 3　 设计雨型聚类中心

　 　 最优雨型样本代表流域的雨型具有代表性, 可以

很好地反映出流域的雨型特征。 采用模糊聚类软划分

方法, 计算 S1 雨型样本的聚类中心, 24 h 降雨雨型

聚类中心如表 3 所列, 72 h 降雨雨型聚类中心如表 4

所列。 从表 3 中可以看出, 在 24 h 降雨雨型中, 榕

江北河流域主雨峰最靠后, 分布在第 4 个控制时段

(即时段 19, 20, 21, 22, 23, 24, 下同), 主雨峰

占 24 h 降雨量的 37. 4%; 古水河流域主雨峰偏后,
分布在第三个控制时段, 主雨峰占 24 h 降雨量的

39. 7%; 新丰江流域和洞冠水流域主雨峰偏前, 均分

布在第 2 个控制时段, 主雨峰占 24 h 降雨量的比例

分别为 38. 8%和 33. 5%。 从表 4 中可以看出, 在 72 h
降雨雨型中, 4 个典型流域的降雨量主雨峰均分布在

第 2 个控制时段, 即时段 5, 6, 7, 8), 榕江北河、
新丰江、 古水河、 洞冠水 24 个主雨峰占 72 h 降雨量

的比例分别为 46. 5%、 51. 4%、 54. 6%、 53. 9%。 从

整体上来看, 24 h、 72 h 降雨量的主雨峰降雨量占总

降雨量的比例差异较小, 但在时程分配上因各个流域

的地形地貌、 气候条件等存在较大差异。

4　 讨　 论

　 　 在《广东省暴雨径流查算图表使用手册》中, 采

用模糊聚类软划分方法对各个水文分区的降雨雨型进

行了计算。 本研究以流域所在水文分区的 24 h、 72 h
雨型和《广东省暴雨径流查算图表使用手册》中的雨

型进行对比 (以下称新雨型和旧雨型), 如图 3 和
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　 　 　 　 表 3　 24
 

h降雨雨型聚类中心(时段为 1
 

h)
Table

 

3　 Cluster
 

centers
 

of
 

24-hour
 

rainfall
 

patterns
 

(with
 

1-hour
 

time
 

intervals)

榕　 江

新丰江

古水河

洞冠水

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0. 031 0. 030 0. 027 0. 024 0. 030 0. 030 0. 032 0. 042 0. 040 0. 031 0. 031 0. 021

 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0. 035 0. 038 0. 034 0. 028 0. 058 0. 064 0. 054 0. 082 0. 046 0. 072 0. 065 0. 055

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0. 016 0. 014 0. 016 0. 020 0. 042 0. 041 0. 048 0. 055 0. 081 0. 072 0. 075 0. 057

 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0. 023 0. 046 0. 042 0. 028 0. 038 0. 046 0. 046 0. 053 0. 029 0. 012 0. 052 0. 048

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0. 019 0. 025 0. 023 0. 025 0. 035 0. 031 0. 040 0. 043 0. 069 0. 036 0. 031 0. 047

 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0. 069 0. 064 0. 066 0. 063 0. 073 0. 062 0. 032 0. 033 0. 030 0. 042 0. 018 0. 024

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0. 026 0. 031 0. 046 0. 060 0. 040 0. 044 0. 036 0. 053 0. 072 0. 049 0. 063 0. 055

 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0. 033 0. 026 0. 036 0. 029 0. 019 0. 028 0. 050 0. 040 0. 043 0. 053 0. 041 0. 026

 

表 4　 72
 

h降雨雨型聚类中心(时段为 6
 

h)
Table

 

4　 Cluster
 

centers
 

of
 

72-hour
 

rainfall
 

patterns
 

(with
 

6-hour
 

time
 

intervals)
流　 域 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

榕　 江 0. 048 0. 032 0. 078 0. 083 0. 100 0. 101 0. 121 0. 143 0. 106 0. 081 0. 060 0. 046
新丰江 0. 040 0. 037 0. 058 0. 047 0. 162 0. 132 0. 111 0. 109 0. 141 0. 072 0. 050 0. 041
古水河 0. 026 0. 03 0. 049 0. 081 0. 179 0. 156 0. 100 0. 111 0. 123 0. 052 0. 035 0. 058
洞冠水 0. 050 0. 025 0. 050 0. 059 0. 089 0. 172 0. 208 0. 070 0. 070 0. 085 0. 054 0. 068

图 3　 新旧 24
 

h雨型对比

Fig. 3　 Comparison
 

chart
 

of
 

old
 

and
 

new
 

24-hour
 

rainfall
 

patterns
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图 4　 新旧 72
 

h雨型对比

Fig. 4　 Comparison
 

chart
 

of
 

old
 

and
 

new
 

72-hour
 

rainfall
 

patterns

图 4 所示。 从图 3 中可以看出, 在 24 h 雨型中,
榕江北河、 古水河流域主雨峰控制时段较手册均

发生了改变, 榕江北河主雨峰均延后了 1 个控制

时段, 洞冠水主雨峰提前了 1 个控制时段。 从主

雨峰占比来看, 本研究计算的榕江北河主雨峰占

比较旧雨型偏大外, 其余各个流域雨型占比均偏

小。 从图 4 中可以看出, 在 72 h 雨型中, 本研究

计算的设计雨型主雨峰主要分布在第 2 个控制时

段, 而手册中的雨型除榕江北河外, 均分布在第

三个控制时段, 本研究计算的 72 h 雨型主雨峰整

体上更靠前。
通过研究分析计算发现, 4 个典型流域的设计

雨型都发生了一定的改变, 这可能是在变化环

境下, 受降水变化趋势的影响, 选择的雨型样

本发生了较大的改变。 当然, 如果想全面地了解

设计雨型的变化特性, 还需要增加各个水文分区

的雨量站点, 并采用更高时间分辨率的降雨数据

进行进一步研究, 以分析出更具代表性的设计

雨型。

5　 结　 论

　 　 本文运用 MK 趋势检验与模糊聚类软划分法, 对

广东省四个典型流域内 12 个雨量站点的年最大 24 h
及 72 h 降雨量数据进行了深入分析, 探讨了广东省

中小流域降雨的变化趋势以及设计雨型的变化特征。
结论如下。

(1)榕江北河流域的年最大 24 h 和 72 h 降雨量均

值最大, 新丰江流域次之, 而古水河流域和洞冠水流

域的降雨量最小且相对接近。
(2)不同流域年最大 24 h 和 72 h 降雨量呈现出不

同程度增减趋势, 但并不显著。 榕江北河流域整体呈

现减小趋势, 其中富口站的减小速度最快, 年最大

24 h 降雨量变化速率为-0. 58 mm / a, 年最大 72 h 降

雨量变化速率为- 1. 25 mm / a。 相反, 洞冠水流域则

整体呈现增加趋势, 其中白芒站的年最大 24 h 降雨

量变化速率最大, 为 0. 96 mm / a; 黄麖塘站的年最大

72 h 降雨量变化速率最大, 为 0. 82 mm / a。
(3)24 h 降雨雨型, 新丰江和洞冠水流域的主
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雨峰均出现在第 2 个控制时段, 且 4 个典型流域的

主雨峰雨量占比均在 30% ~ 40%之间。 对于 72 h 降

雨雨型, 主雨峰同样出现在第 2 个控制时段, 且主

雨峰雨量占比在 45% ~ 55%之间。 总体来看, 各典

型流域的主雨峰占比差异较小, 主要差异体现在时

程分配上。
(4)与《广东省暴雨径流查算图表使用手册》中的

设计雨型相比, 本研究计算得出的 24 h 雨型主雨峰

在榕江北河延后了 1 个控制时段, 而在洞冠水则提前

了 1 个控制时段。 对于 72 h 雨型, 除榕江北河外,
主雨峰均分布在第 3 个控制时段, 且整体上更靠前。
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