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岔巴沟流域次暴雨产流无量纲模型
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摘 要：为了建立小流域次暴雨产流预报模型，在岔巴沟流域选取大小不同的 4 个小流域 10 a 水文资料，分析降雨、地

貌等因素对流域产流的影响，选取主要因素最大 30 min 雨量、最大 30 min 雨强、流域沟道比降、流域面积和流域狭长

度。用无量纲参数和逐步回归分析的方法估计模型参数，得到了岔巴沟流域次暴雨产流无量纲模型，用模型预报结果与

实测结果对比，模型预报精度为 70%。结果表明，所建立的模型具有参数少、结构简单、量纲和谐、物理意义明确的特

点，可为流域产流模型进一步研究提供参考。
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0 引 言

黄土高原丘陵沟壑区降雨主要集中在汛期，多为高

强度暴雨，水力侵蚀产沙剧烈，水土流失严重，生态与

环境问题突出[1]。建立黄土区小流域次暴雨产流预报模型

是水文学的基本问题[2]，为洪水预报和水资源开发利用提

供决策依据，对水土流失的防治具有重要意义[3-7]。

前人对次暴雨模型做过很多研究，主要有物理模

型[8-10]、概念性模型[11] 和经验模型[12]。虽然物理模型的

参数具有明确的物理意义，但必须经过原理和理论的推

导，用严格的数学物理方程表达各子过程，参数不易率

定，应用比较复杂。概念模型表达的流域水文过程，具

有一定的物理基础和经验性，模型结构简单，适用性较

强。经验模型是在一定条件下，以观测数据为基础，利

用统计方法所获得的经验关系式，模型预报结果与相似

条件下的实际观测值较吻合。产流经验模型多是分析产

流与其影响因子的关系。王孟楼等[13]研究了岔巴沟流域

次暴雨有效雨量、有效雨强与产流的关系，有效雨量和

雨强按临界值划定。曹洪文等[14]分析了次暴雨径流深与

降雨量、降雨强度、前期影响雨量的关系。毕华兴等[15]

研究了晋西黄土区小流域次暴雨径流深与前期影响雨

量、次暴雨降雨量、平均雨强、森林覆盖率的关系。张

晓明等[16]研究了黄土丘陵沟壑区次降雨量、最大 30 min
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雨强与洪水径流量相关，但采用的是多年平均数据。上

述研究均没有考虑地形地貌影响因子，且水文因子选取

不一。有人考虑了前期影响雨量[14-15]，也有人认为黄土丘

陵沟壑区暴雨及产流的特性使得强烈蒸散发对次暴雨产

流的影响相对较小[16]，不予考虑。赵文武等[17]分析得到

陕北丘陵沟壑区地形因子中的集水面积、坡降影响产流，

而沟壑密度为非主要影响因子。金雁海等[18]认为次降雨

径流深与坡度有关，与最大 10 min 雨强成正比，而与次

降雨量相关性不强。郭清雅[19]研究了无量纲产汇流法，

即将降雨径流曲线变换成无量纲单位线，无量纲方法并

不合理。以上研究的产流参数多为径流深，需加强以洪

峰流量为产流参数的模型研究；影响因子考虑不全面，

可综合考虑流域面积、流域形状、流域沟道比降等地形

地貌因子[12]对产流的影响；模型参数无量纲化工作不足。

总之，需要加强研究以获得次暴雨尺度下量纲和谐的产

流模型。

本文根据黄土区典型代表的岔巴沟流域的产流特点

和机理，从降雨和地貌中获取产流影响因子，将这些因

子组合成无量纲变量，进而建立岔巴沟流域次暴雨产流

无量纲模型，并用记录数据检验模型。

1 无量纲简介

物理方程的各项改写为无量纲的项后不会改变物理

过程。无量纲的处理，使理论运算简单，数值计算方便，

便于将物理过程表达为特定的数学模型[20]。一个物理过

程，包含 n 个物理量，物理量的量纲可表示

1 2ln[ ] ( , , ) ( 1,2, )i i i mix a a a i n   （1）

式中，a 为物理量的量纲指数；m 为基本量纲个数，m＜n。

从 n 个物理量中，选择 m 个相互独立的基本量，设

为 x1,x2,…xm，剩余物理量可用基本量表示
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ln[xm+j]=b1jln[x1]+b2jln[x2]+…+bmjln[xm]

(j=1,2,…,n－m) （2）

写成分量行式为
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式中 b 为幂指数。

则用基本量表示可得无量纲量

1 2

1 2
j j mjb b b

m j m j mx x x x    （4）

即

1 2

1 2
j j mjb b b

m j m m jx x x x
  

   （5）

原物理问题可以表示为函数关系

1 2(1,1, 1, , , ) 0m m nf       （6）

这些无量纲数由 π来表示，故称为 π定理[21]。应用

前，应根据研究的物理过程，确定主要影响因素。

2 研究区概况

岔巴沟位于东经 109°47'，北纬 37°31'。属于黄土丘

陵沟壑区第一副区，在无定河流域的西南部和无定河的

支流大理河相汇，流域面积 205 km2，沟道长 26.5 km，

流域形状基本对称。该流域属于半湿润大陆性气候，多

年平均降水量 500 mm 左右，降雨年际、年内分配极不均

匀。降雨主要集中在汛期（6－9 月），多年平均汛期雨量

占年雨量的 81%，降雨多为暴雨，全年降水量主要集中

于几场暴雨，每逢暴雨干支流均会出现较大的洪水和高

含沙水流。产流方式为超渗产流。

本研究从岔巴沟流域选取主沟岔巴沟和刘家沟、驼

耳巷沟、蛇家沟 3 条支沟，每条支沟上选取 1 个测站、

主沟选取 3 个测站，即 4 个小流域上 6 个测站（表 1），

以黄河水利委员会黄河流域子洲径流实验站水文实验资

料（1959－1969 年）为基础，在历年水文资料中得到洪

水统计特征值，包括每次洪水发生的时间、洪峰流量、

降雨量过程。

表 1 岔巴沟流域特征信息

Table 1 Basic information of Chabagou watersheds

站 名 面积/km2 平均沟道长度/km 平均沟道宽度/km 沟壑密度/(km·km-2) 主沟比降/‰ 流域狭长度 Re 1/Re
2

曹坪 187.00 24.10 7.22 1.05 7.57 0.62 2.60

杜家沟岔 96.1 14.30 6.73 1.06 8.36 0.77 1.69主沟岔巴沟

西庄 49.00 8.54 5.73 1.01 15.00 0.92 1.18

刘家沟 21.00 6.54 3.22 0.79 2.23 0.79 1.60

驼耳巷沟 5.74 3.63 1.58 0.63 2.70 0.74 1.83支沟

蛇家沟 4.26 4.50 1.05 0.78 11.5 0.54 3.43

注： 2 /( )eR A L  。式中 A 为流域面积，km2；L 为流域长度，m。

3 主要因子对流域产流的影响

岔巴沟流域次暴雨产流洪峰高，历时短，采用洪峰

流量 Qw表征次暴雨的峰值流量。考虑到以往研究[12-18]，

本文从降雨[13-16]和地形地貌[12,17-18]两方面分析提取产流

影响因子[4]。

3.1 降雨对产流的影响

据黄河流域子洲径流实验站水文实验资料显示，流

域洪峰皆产生于强度大的降雨时段，洪峰流量与降雨量、

平均雨强的相关性极差。洪峰流量与最大 30 min 雨强 I30、

最大 30 min 雨量 P30 的相关关系最好，见表 2。

表 2 岔巴沟流域洪峰流量和降雨参数相关关系矩阵

Table 2 Correlation coefficient matrix of rainfall indexes and the peak runoff of Chabagou watersheds

最大 10min 雨强 I10 最大 10min 雨量 P10 最大 20min 雨强 I20 最大 20min 雨量 P20 最大 30min 雨强 I30 最大 20min 雨量 P30

刘家沟洪峰流量 0.725 0.725 0.740 0.740 0.830 0.830

蛇家沟洪峰流量 0.512 0.479 0.460 0.460 0.461 0.483

曹坪洪峰流量 0.722 0.728 0.731 0.766 0.765 0.771

驼耳巷洪峰流量 0.547 0.547 0.558 0.558 0.570 0.570

西庄洪峰流量 0.734 0.696 0.832 0.832 0.783 0.838

杜家沟岔洪峰流量 0.547 0.547 0.558 0.558 0.694 0.782

举实际降雨过程分析，驼耳巷沟 1963 年 8 月 26 日

次暴雨如图 1 所示。

洪峰流量值为 239 m3/s，出现在 19:45，P30 发生在

19:20－19:50，表现在累计降雨量过程线为 30 min 时段

内斜率最大的那部分。18:05 降雨开始至 19:20 时段内降

雨量为 3.87 mm，19:20 时的径流量为 2 m3/s，远小于洪

峰流量值，因此产生这部分径流的降雨量可不计在内，

即降雨初期产流对洪峰流量影响不大。P30 相当于剔除了

降雨初期和后期对洪峰流量贡献不大的雨量，为有效产

流降雨量[22]。

各小流域测站 P30 与 Qw相关关系均较好，如图 2 所

示。
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图 1 驼耳巷 1963 年 8 月 26 日次暴雨径流量和累计降雨量

过程图

Fig.1 Event–based cumulative rainfall and runoff processes for

Tuoerxiang watershed on August 26th, 1963

图 2 岔巴沟流域洪峰流量与最大 30 min 雨量的关系图

Fig.2 Peak flow and the maximum rainfalls in 30 minutes of

Chabagou watersheds

图 2 中直线斜率的变化趋势为：主沟测站（杜家沟

岔、曹坪、西庄）大于支沟测站（刘家沟、驼耳巷沟、

蛇家沟）；随流域面积的增大而增大。直线斜率 K 表示

洪峰流量随降雨量的变化率。K 越大，表示随着降雨量增

大，次暴雨洪峰流量增加越快。这表明，主沟、支沟的

产流响应不同，主沟产流快于支沟产流；不同空间尺度

流域对降雨的产流响应也不同，流域面积越大，响应越

快。分析原因，主沟不仅有主沟坡地的径流而且汇集支

沟流入主沟的径流；而流域面积大，相同雨强下，流域

出口汇集沿途产生的径流越多，洪峰流量也越大。

图 2 中 6 条直线反映的流域面积对 Qw与 P30回归系

数的影响趋势如下
0.481.69y A ，R2 = 0.906 （7）

式中，y 为洪峰流量与最大 30 min 雨量的回归系数；A 为

流域面积，km2。

超渗产流取决于降雨强度[22]。I30 与 Qw正相关关系较

好，如图 3 所示。

图 3 岔巴沟流域洪峰流量与最大 30 min 雨强的相关关系图

Fig.3 Peak flow and the maximum intensities in 30 minutes of

Chabagou watersheds

图 3 中直线斜率的变化趋势与图 2 相似。Qw 与 I30

回归系数与流域面积的关系如下
0.548.6y A ，R2 = 0.924 （8）

公式（7）和公式（8）比较，幂指数相近，前式的

系数是后式的 1/28，可见不同空间尺度下，次暴雨洪峰

流量随 I30 的变化程度更明显，即最大 30 min 雨强对洪峰

流量的影响更剧烈。

3.2 流域地形地貌对产流影响

由上节分析，洪峰流量受流域尺度影响，洪峰流量

随流域面积呈递增趋势。流域形状影响径流，引入流域

狭长度 Re
[23]作为流域形状指标，Re 大时流域呈圆形或卵

形，径流路径短，向流域出口集中过程较短。Re 小时流

域呈狭长形，洪水宣泄比较缓慢均匀。

2 /( π )eR A L  （9）

式中 L 为流域长度，km。

图 4 和 5 均反映了流域 Re 值大，次暴雨洪峰流量增

加，洪峰提前。驼耳巷沟和蛇家沟的流域面积几乎相近，

驼耳巷沟的 Re 值大于蛇家沟。1967 年 7 月 17 日次暴雨

情况下，两个测站的径流量过程线形状和洪峰出现时间

不同，如图 4 所示，驼耳巷沟径流量过程线呈瘦高型，

蛇家沟流量过程线呈扁平型；驼耳巷沟的洪峰超前于蛇

家沟。图 5 反映，1966 年 8 月 15 日次暴雨情况下，西庄

和杜家沟岔的径流量过程线形状相似，且杜家沟岔的洪

峰滞后。分析原因，虽然西庄的面积是杜家沟岔的 1/2，

单因子影响下，西庄的洪峰流量应小于杜家沟岔。但是

西庄的 Re 值大，径流路径短，容易向流域出口集中，洪

峰超前且洪峰流量增大。

流域沟道比降综合反映流域的地貌特征[24]，沟道比

降越陡，水流的动能越大[25]，洪峰流量越大。流域面积

也是常用的产流影响因子[12,17]。综上，选用流域狭长度、

流域沟道比降、流域面积为地形地貌定量指标。
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图 4 1967 年 7 月 17 日次暴雨驼耳巷沟和蛇家沟径流量过程线

Fig.4 Event–based runoff processes for Tuoerxianggou and

Shejiagou watersheds on July 17th, 1967

图 5 1966 年 8 月 15 日次暴雨杜家沟岔和西庄径流量过程线

Fig.5 Event–based runoff processes for Dujiagoucha and

Xizhuang watersheds on August 15th, 1966

通过 3.1 小节与 3.2 小节分析，本研究选取影响岔巴

沟流域次暴雨产流的主要单因子：最大 30 min 雨强[26]、

最大 30 min 雨量、流域狭长度[23]、流域面积、流域沟道

比降[25]，综合反映了降雨和地形地貌因子[27]对产流的影

响。

4 产流无量纲模型

4.1 无量纲组合变量

洪峰流量与最大 30 min 雨量、最大 30 min 雨强、流

域沟道比降、流域面积、流域狭长度等因素的关系为

30 30 0( , , , , )w eQ f P I J R A （10）

式中 J0 为流域沟道比降。

上式共有物理量个数 n = 6，物理量的基本量纲由长

度 L 和时间 T 来表示，即 m =2，选择 P30 和 I30 为基本物

理量。

30 30 0

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

w eP I Q J R A

L a a a a a a

T a a a a a a

 
 
 




量纲代入得

30 30 0

1 1 3 0 0 2

0 1 1 0 0 0

w eP I Q J R A

L

T

 
 
 
   

由基本物理量组成的无量纲均等于 1，即

1 2 1  

另外 4 个无量纲变量由

11 12 13 14 13 14 15 1611 12

21 22 23 24 23 24 25 2621 22

b b b b a a a aa a

b b b b a a a aa a
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解得

11 12 13 14

21 22 23 24

2 0 0 2

1 0 0 0

b b b b

b b b b
 

根据式（5）得到以下无量纲变量

3 2
30 30

wQ

P I
 


， 4 0J  ， 5 = eR ， 6 2

30

=
A

P


根据 定理得无量纲产流模型

02 2
30 30 30

1,1, , ,w
e

Q A
f J R

P I P

 
  

  
（11）

4.2 产流无量纲模型建立

将多元非线性回归化为多元线性回归[28]，对上述 4

个无量纲变量进行多元线性回归分析。对曹坪 26 组、杜

家沟岔 18 组、西庄 19 组，刘家沟 21 组、驼耳巷沟 11

组、蛇家沟 16 组实测数据运用 SPSS 统计分析软件的逐

步回归功能（stepwise），估计模型参数。SPSS 自动对无

量纲变量边进行显著性检验边入选或剔除，最后获得只

含有重要变量 Qw/（P30
2·I30），J0，Re，A/P30

2 的最优回归

方程。即岔巴沟流域次暴雨产流无量纲模型
0.90

0.38
02 2

30 30 30

wQ A
J

P I P

  
  

  
， 2 0.865R  （12）

2.09

w
w

e

Q
Q

R

 
  

 

式中 Q'
w为消除流域形状对洪峰流量作用后的洪峰流量，

m3/s。

因变量表示单位集中降雨综合指标下的洪峰流量

值。Q'
w表示径流集中程度，P30

2·I30 表示短历时降雨的集

中程度，鉴于径流系数定义的方式，因变量可定义为径

流集中系数。

模型第一个自变量和因变量中，P30 的幂指数近似，

作消去公约数处理，可见产流的主要降雨影响因素是雨

强，即雨强对洪峰流量的影响掩盖了雨量的影响。Q'
w /I30

在该产流模型中也可定义为径流集中系数，径流集中系

数与流域面积呈正相关关系。即形状相似的流域、相同
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降雨情况下，面积越大，径流量越大，洪峰流量越大。

流域面积从“数量”的角度影响产流。

流域沟道比降 J0 反映流域地貌特征[29]，与径流集中

系数呈正相关关系。等面积形状相似的流域，流域沟道

比降越大，水流的动能越大，径流速度越快，洪峰流量

越大。流域沟道比降从“能量”的角度影响产流。

模型反映出流域面积、流域沟道比降分别从“数量”、

“能量”角度影响流域径流集中系数。

4.3 模型合理性分析

相同降雨情况下，主沟小流域产流大于支沟小流域。

为检验岔巴沟流域产流无量纲模型式（12）的合理性，

建立主沟小流域次暴雨产流无量纲模型式（13）和支沟

小流域次暴雨产流无量纲模型式（14），如下
1.20

0.60
02 2

30 30 30

wQ A
J

P I P

 
  

  
， 2 0.92R  （13）

0.66

0.55
02 2

30 30 30

wQ A
J

P I P

 
  

  
， 2 0.87R  （14）

式（13）、（14）反映流域沟道比降对主、支沟小流

域产流影响相近；流域面积对主沟小流域产流的影响程

度大于支沟小流域，其指数比近 2︰1。

式（12）岔巴沟流域次暴雨产流模型除包含主、支

沟产流模型已有无量纲参数外，含有流域狭长度

2.09 2 4
1.27e e

B B
R R

L L
  

式中 B 为流域宽度，km。

和以往研究所用的流域形状系数B/L类似。表1反映，

1/Re
2 扩大主、支沟的预报产流值，且支沟扩大倍数比主

沟大，消除了主、支沟对产流响应的差异。式（12）（岔

巴沟流域产流模型）中 J0 的幂指数为 0.38，较式（13）、

式（14）中的幂指数小，即能回调扩大的产流值，因此

岔巴沟流域产流模型兼顾了主沟与支沟小流域的产流特

点，模型符合该地区的产流规律。

4.4 模型精度检验

为了检验模型预报精度，用模型预报结果与实测结

果对比，从岔巴沟流域历年资料中选取 20 组建模以外的

次暴雨数据点代入产流模型，式（12）整理得
0.20 0.9 0.38 2.09

30 30 0w eQ P I A J R      （15）

并计算预报洪峰流量相比较于实测洪峰流量的平均相对

误差。

预报洪峰流量精度如图 6 所示，平均相对误差计算

结果为 30%，预报精度达 70%。模型预报洪峰流量比实

测值大，尤其是曹坪站特大洪水预报值比实测值普遍偏

大，其中偏大 30%的就占了总场次的 25%。理论上，曹

坪站位于整个流域的下游，本身流域上有产流，且汇集

上游、中游和下游小流域的径流。但岔巴沟总长 26.5 km，

流域出口处的洪峰流量可能受径流沿程水头损失[30]能量

衰退[31]的影响，因此实测洪峰流量比理论的预报值小，

反映出该产流模型对于流域出口处的监测预报偏大偏安

全的特点。

图 6 标准线下岔巴沟流域产流模型预报精度

Fig.6 Prediction precision of runoff models for Chabagou

watersheds

5 结 论

本文选取岔巴沟 4 个小流域上 6 个测站的 10 a 观测

数据建模，分析得到影响流域产流的主要因素为 30 min

最大雨量和雨强、流域沟道比降、流域面积、流域狭长

度。将以上因素进行无量纲组合，用 SPSS 软件逐步回归

分析，得到了岔巴沟流域次暴雨产流无量纲模型，用模

型预报结果与实测结果对比，所构建的模型预报精度达

70%。

模型结构简单、物理意义明确、量纲和谐，为今后

流域产流统计模型的建立提供新的建模思路和方法。
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Event-based dimensionless models for runoff of Chabagou watersheds

Zhou Lingwei1, Lei Tingwu1,2※, Wu Yang1

(1. College of Hydraulic and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;

2. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation,

the Ministry of water resources, Chinese Academy of Sciences, Yangling 712100, China)

Abstract: In order to establish the prediction models of the event-based runoff in small watersheds, the observed

event-based runoff data of 10 years from 4 Chabagou watersheds were used to analyze the effects of rainfalls and

landforms on runoff. It was found that such factors as the maximum rainfalls and intensities in 30 minutes, the gradient

of main channels, the areas of watershed, and the ratios of watershed lengths to widths were key factors which affect

runoff. Dimensionless parameters and step-wise regression were used to quantify the parameters of the event-based

runoff model. The established model used few parameters with simple structure. The featured with clearly defined

physical meanings with 70% of prediction accuracy, which could supply a basis for further research of models for

watershed runoff prediction.

Key words: watersheds, runoff, models, dimensionless


