
 
 
 
 
 
 

280 中国科学 D辑 地球科学 2004, 34 (3): 280~289  
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摘要    降雨径流过程的驱动作用可以归结为两个方面: 第一是降雨过程的影响, 第二是下垫面
变化的影响. 通过 179 场室内降雨径流模拟实验发现, 无论是降雨历时还是降雨强度都会影响汇
流的滞时, 这与传统的假设有明显的矛盾. 尤其是在降雨历时小于全面汇流时间和较小的降雨强
度下这种非线性关系的影响十分明显. 由此可以推定, 单位线用于南方湿润地区的降雨径流过程
模拟更为合理, 而在北方的干旱、半干旱地区, 由于降雨强度变化快, 降雨历时短, 所以使用时要
特别注意降水条件. 这也说明了过去的水文模型在北方地区的产汇流效果不好的原因. 降水历时
较小时, 流域的汇流特性有较为剧烈的变化, 因为此时流域未达到全流域汇流, 这反映了实际北
方降雨径流情况, 因此单位线使用时必须进行适当的非线性校正. 当降雨历时大于流域的全面汇
流时间以后整个流域达到蓄泄平衡, 适用于南方长时间降雨径流关系和产汇流的基础理论研究. 
在充分降雨条件下, 洪峰流量、降雨强度呈线性关系, 而与下垫面无关, 降雨强度与峰现时间成
负线性关系. 流域的调蓄量与降雨强度和洪峰流量呈线性关系, 受下垫面影响和作物截留作用十
分明显, 而与作物截留的位置关系不大.  
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流域的降雨径流过程, 受到的驱动作用多种多
样. 无论是人类活动, 还是气候变化, 对于径流过程
的影响可以归结为两个方面: 第一是降雨过程的影
响, 第二是下垫面变化的影响. 弄清楚这两个要素对
于水文循环的影响是科学水文学对于水文循环机理

研究的基础. 

迄今为止, 所有对水文现象和水文过程认识的
进展, 几乎无不来源于以水文观测和水文实验为基
础的工作 [1,2] . 由于野外实验的可重复性差, 进行控
制试验时一般集中在水量的测验, 对过程的控制的
实验只能够在室内进行, 室内实验可以不受自然因
素的影响. 到目前为止, 室内的实验在产流上有较多 
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1) 周文德. 实验室流域实验系统(内部资料), 1980 

的室内研究[1,3]; 在汇流研究方面[4~9], 早期进行的一
些降雨径流实验1), 取得了一些成果[10,11]. 由于当时
缺乏先进的数据采集和数据处理手段, 无法进行系
统的降雨径流驱动因子的研究与实验. 对于降雨因
子和下垫面因子对径流过程的驱动作用, 未能说明
其内在原因, 因而也缺乏系统的有说服力的结论. 然
而, 在实验室内对降雨径流过程的模拟, 揭示降雨雨
型以及下垫面对径流的驱动过程, 不仅有重要的理
论意义, 为今后的径流过程的研究提供科学依据, 而
且对于流域的实际洪水预报, 也有重要的参考价值.  

1  实验场地 
实验在中国科学院地理科学与资源研究所室内

径流实验室进行. 整个实验场地分为流域下垫面系
统、降雨系统和数据采集系统三个部分. 下垫面经过
改造, 使整个活动槽调整到一个与实验条件、实验手
段和实验要求基本适应的状态. 活动槽宽3 m, 长8 m. 
固定坡度为 5.87％. 槽内设有羽毛型流域, 最大长度
7.7 m, 最大宽度 2.39 m, 面积 16.31 m2. 活动槽经 
过调节后, 实际坡度为 4.94%, 投影面积 16.3 m2,  
模拟流域下垫面用塑料草坪作为标准下垫面 (见  
图 1). 

降水系统分为上水、下水和降水三个部分. 水源
系统由稳定高程的水塔供水, 保证水压的稳定, 降水
系统由 1200 个降雨喷头组成, 可以变化上下游区间
控制降水区域和降水强度, 范围为 0.4~1.8 mm/min. 
由于降雨喷头多, 平均喷头的密度为 50 个/m2, 空间
高度达到 5 m以上, 而且采用向上喷水后自由散落, 
实验过程中摇动连杆均匀摆动, 所以, 整个模拟流域
内的降雨强度十分均匀.  

数据采集系统采用数据采集板和微机控制, 流
量过程测验通过本所改进的电子测流槽来测定[12,13]. 
所有的径流总量用新增加的水量平衡计量设施测定, 
径流总量由标定的水尺人工读数, 因此降水总量控
制得以实现. 降雨出流采集采用浮子流量计. 本项实
验开始之前, 数据采集系统重新设立了中央控制台, 
使实验操作可以在完全自动控制的条件下进行.  

 
图 1  实验系统示意图 

 
实验于 2001年 7月到 2002年 5月进行. 经实验

测定, 流域在标准下垫面条件和不同的降雨强度下, 
开始时的汇流速度为 4.3~5.6 cm/s, 流域内的一般汇
流速度为 6~6.8 cm/s; 在水泥地面条件下, 开始的汇
流速度是 8~17 cm/s, 流域内的一般汇流速度为 15~ 
22 cm/s. 因此, 在下垫面为草坪和水泥地面时, 根据
降雨强度的变化, 流域达到全面汇流的时间分别为
120~130和 60~80 s. 

2  内容与方法 
降雨径流的汇流公式是: 

 
0

( ) ( ) d .
t AQ t a t τ τ

τ
∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫  (1) 

径流过程 Q(t)由净雨过程 (a t )τ− 和汇流曲线

( A )τ∂ ∂ 决定. 在控制降雨条件以后, 径流过程就由

汇流曲线来决定. 实验的内容是模拟不同降雨强度
和降雨历时的降雨过程对径流的驱动和不同下垫面
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条件对于径流的影响. 在给定的不透水下垫面下的
降水过程就是净雨过程, 实测的径流过程得到后, 可
以求得每一场洪水过程的汇流曲线. 根据洪水过程
和汇流曲线的特征, 可以揭示驱动因子的影响作用.  

对于模拟不同降雨强度对径流的驱动, 雨型以
均匀降水为主. 下垫面对径流过程的驱动作用显而
易见. 设计的实验考虑了三种不同的下垫面状态: 一
种是常规状态, 以塑料草坪作为背景值; 第二种情况
是在草坪上放上若干浅盘, 模拟作物截留和鱼鳞坑
等因素的影响; 第三种情况是没有草垫的水泥板, 模
拟城市水文的过程.  

在进行流域内均匀降雨时 , 模拟 7 种强度从
0.6~1.6 mm/min 的降雨过程, 降水历时分别为 30, 60, 
90, 120, 150, 180和 240 s, 每一种强度的实验重复两
次, 保证实验的准确性. 下垫面变化的研究方法是以
草坪为基础, 分别在草坪上放置浅盘和以水泥地面
为汇流下垫面, 考虑下垫面变化时降雨强度变化范
围为 0.4~1.6 mm/min, 降水历时为 3 min. 各种降雨
强度分别重复两次.  

在实验所测得的降雨径流过程数据的基础上 , 
进行汇流特征分析. 首先把所有的径流过程的洪峰
流量、峰现时间等特征值摘录出来, 根据降雨历时、
径流总量计算降雨强度、降雨形心、径流形心、调蓄 

量(本文中指调蓄能力), 并利用单纯形优化技术把汇
流单位线的滞时(nk)优选出来. 根据确定性系数判断
拟合的优劣. 用以上方法可以得到降雨径流过程的
特征值(表 1, 表 2)作为实验分析的基础.  

3  结果分析 

通过对降雨径流过程特征值和径流调蓄变化规

律的分析, 可以得到降水过程和下垫面对径流过程
的影响的有关结果. 主要的特征值包括降雨过程和
径流过程的形心位置(tP和tR)、径流峰值(Qm)和峰现时
间(tm)、降雨历时(T)、降雨强度(a)、径流过程的滞时
(单位线滞时表示为Tl , 实测洪水滞时表示为TL)、调蓄
量(W)等. 一次典型降雨径流过程见图 2. 实验结果证
明, 在不同的下垫面条件下, 降雨过程的历时、强度
对洪水过程的滞时、洪峰、峰现时间、调蓄量都有明

显的驱动作用.  

3.1  降雨历时与滞时的关系 

传统的理论认为降雨历时与汇流滞时没有关系. 
无论是经验单位线还是具有一定物理机制的瞬时单

位线都有这样的假设条件[14~21]. 但是, 实验发现, 降
雨的历时与滞时有强烈的非线性关系. 从图 3中可以 

表 1  下垫面为塑料草坪的降雨径流实验特征值表a)

降雨强度 
/mm·min−1 降雨历时/s 径流量/L 峰现时间/s 

洪峰流量 
/L·min−1 单位线滞时/s 确定性系数

径流形心 
位置/s 

洪水滞时 
/s 

调蓄能力 
/L 

1.67 60 27.2 93 13.8 93.7 0.926 165.9 135.9  
1.66 120 54.3 111 21.9 79.8 0.97 156.6 96.6  
1.64 150 66.7 111 22.7 84.4 0.969 168.6 93.6 34.4 
1.63 180 79.6 108 23.7 75.5 0.979 168.6 78.6 30.9 
1.30 60 21.1 99 9.4 107.5 0.922 185.4 155.4  
1.43 90 34.9 111 15.4 101.3 0.951 178.8 133.8  
1.38 120 45.1 126 18.3 92.7 0.953 180 120  
1.37 150 56.0 114 17.5 94.0 0.966 187.2 112.2 31.0 
1.24 180 60.7 117 17.4 92.7 0.964 192.3 102.3 28.1 
1.31 240 85.2 117 18.3 91.1 0.975 213.9 93.9 28.3 
0.64 60 10.4 135 3.0 189.1 0.646 319.8 289.8  
0.60 90 14.7 129 5.9 137.3 0.868 244.8 199.8  
0.63 120 20.7 138 7.6 132.5 0.896 243.3 183.3  
0.60 150 24.6 135 7.3 127.2 0.902 255 180  
0.61 180 30.0 135 7.9 125.8 0.941 241.8 151.8 18.7 
0.62 240 40.5 135 8.3 118.2 0.96 253.2 133.2 17.8 

a) 实验共 115场, 限于篇幅, 在此摘录的是 3个降雨强度的部分特征值 
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表 2  不同下垫面条件下的降雨径流实验特征值表 

下垫面 
状态 

降雨强度 
/mm·min−1 峰现时间/s

洪峰流量

/L·min−1 洪水滞时/s 调蓄能力/L 下垫面 
状态 

降雨强度

/mm·min−1 峰现时间/s
洪峰流量 
/L·min−1 洪水滞时/s 调蓄能力/L 

全流域截留 1.30 195 12.7 140.7 46.8 下游截留 1.30 198 15.7 134.1 41.2 
 1.32 201 12.8 141.6 47.0  1.32 186 16.2 135.6 42.2 
 1.05 198 10.0 153.3 39.5  1.07 195 12.2 159.9 36.8 
 1.03 186 9.7 152.1 40.1  1.09 189 12.9 152.1 35.8 
 1.06 192 9.8 156.6 41.2  0.85 192 9.9 171 29.9 
 0.81 201 7.4 182.4 33.0  0.87 195 10.0 167.4 31.3 
 0.79 198 7.2 179.1 32.2  0.52 198 5.6 225.9 21.1 
 0.72 258 5.0 230.1 28.0  0.54 201 5.8 210.3 21.4 
 0.54 210 4.3 229.5 22.9  1.39 192 17.4 123.3 43.2 
 0.48 219 3.6 233.1 20.5  1.41 192 17.0 121.2 43.5 
 0.50 201 3.9 228 22.1  1.09 189 13.7 141.3 37.5 
 0.93 162 8.8 154.5 39.6  1.09 192 12.6 138 36.2 

上游截留 1.40 192 17.3 118.2 40.4  0.80 180 9.4 153.9 30.0 
 1.43 192 17.0 113.1 41.0  0.89 186 10.2 147.9 31.3 
 1.12 192 13.2 128.7 34.6  0.85 192 8.5 208.2 31.6 
 1.11 198 13.0 131.4 33.4  0.86 186 9.2 191.1 32.9 
 0.79 195 9.4 151.2 26.9 水泥地 1.24 54 17.8 60  
 0.86 192 9.6 143.4 28.7  1.23 54 17.9 55.8  
 0.64 198 7.4 180.3 23.0  1.07 63 16.6 56.1  
 0.56 198 6.3 177.6 20.4  1.12 60 16.6 55.8  

中游截留 1.39 192 16.2 125.4 41.5  0.90 69 13.2 63.9  
 1.36 192 16.1 128.7 41.3  0.89 69 13.0 62.7  
 1.13 189 12.4 142.5 37.1  0.53 84 7.9 81  
 1.11 177 12.5 146.1 38.7  0.54 84 8.3 79.5  
 0.83 180 9.3 165 30.4 全流域草坪 1.28 180 18.3 115.2 34.6 
 0.86 192 9.7 164.1 29.1  1.30 183 18.3 114.6 35.5 
 0.48 192 4.2 227.4 19.6  0.95 189 13.9 133.5 28.7 
 0.48 195 4.9 227.4 19.0  0.99 192 14.0 132 30.1 
 0.53 192 5.5 221.4 21.0  1.01 180 14.3 131.7 30.0 
 0.59 186 6.2 201.9 22.8  0.76 186 11.0 150.6 24.2 
 0.51 195 5.3 211.5 19.4  0.75 177 10.7 153 23.9 
       0.53 183 7.6 179.7 18.7 
       0.55 189 7.8 180.9 19.8 

 

 
图 2  一个典型的降雨径流过程 

 

看出, 随着降雨历时的增加, 单位线滞时有变小的趋
势, 并逐步趋于稳定. 无论降雨强度是大还是小, 这

种关系都明显存在. 这与我们传统上理解的产汇流
过程与降雨强度有非线性关系而与降雨历时无关的

看法明显不同. 原因在于, 过去认为两相邻时段净雨
各自在出口断面形成的地面径流过程线彼此互不影

响, 这一点并不完全符合实际情况. 只有当降雨历时
较长时, 尤其是当净雨历时大于流域汇流时间时, 这
个假定才近似成立. 研究显示, 无论降雨强度多大, 
降雨历时与滞时呈负幂指数关系. 影响降雨历时与
滞时关系的一个重要参数是流域的全面汇流时间(Tc, 
约为 120~130 s), 当降雨历时小于全面汇流时间, 这
种非线性关系比较强烈(图 3), 而在超过全面汇流时
间以后, 降雨历时对滞时的影响减弱. 因此, 过去对 
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图 3  不同降雨强度下降雨历时与滞时的关系 

 
 

于降雨历时对调蓄作用的忽视, 应该进行进一步修
正. 也就是说, 降雨历时对洪水的滞时(调蓄作用)都
是有明显影响的, 尤其是在降雨历时小于全面汇流
的情况下, 而这种情况正是一般北方流域降雨的最
为普遍的方式. 结果显示, 在不同的降雨强度下, 降
雨历时与汇流滞时的关系式如下: 

a =0.6 mm/min时, 

 Tl =1122t−0.4259, r2 = 0.7902; (2) 

a =1.0 mm/min时,  

 Tl =299.9t−0.2086, r2 = 0.7673; (3) 

a =1.2 mm/min时,  

 Tl  = 269.48t−0.2109, r2 = 0.8834; (4) 

a =1.35 mm/min时, 
 Tl =303.75t−0.2397, r2 = 0.8455. (5) 

以上拟合关系式的另一个特点是, 在降雨强度
较小时(a = 0.6 mm/min), 这种非线性关系的特点最为
明显, 这一点从曲线的陡缓程度和拟合方程的系数
可以看出. 随着降雨强度的增加, 这种关系也逐渐稳 
定, 变化不再像小强度时那么剧烈. 可见, 这种降雨
历时与汇流滞时之间的关系与降雨强度也密切相关, 
在小降雨强度时更为明显. 这一点在实际洪水预报
过程中必须加以考虑.  

3.2  降雨强度与滞时的关系 

对比图 3(a)与图 3(b)~(d)可以发现, 降雨强度较
小时的单位线滞时与降雨历时的关系与降雨强度较

大时的关系有明显的不同. 这也揭示降雨强度与滞
时的非线性关系. 图 4(a)~(c)表明, 实验结果中降雨
强度和滞时呈负幂指数关系. 用瞬时单位线的角度
分析单位线滞时: 
 Tl  = nk. (6) 

一个流域的n值比较稳定, 相对于n, 参数k的变
化就会根据降雨的强度和历时而变化. 瞬时单位线
的一阶原点矩m1也就是nk, 单位线滞时与降雨强度
有较好的关系, 一般为 

 1 ( ) ,m a λβ −=  (7) 

式中  β 和 λ 是反映流域特征的系数和非线性指数, 通
过相关分析可以求得[22]. 指数λ 是反映流域非线性的
特征值, 它是由流域面积、坡度、长度等流域特征决
定的. 图 4(a)所示的是降雨强度和单位线滞时的关系
特征. 

把图 4(a)中所有的降雨强度滞时关系按照降雨
的时间划分, 得到表 3的关系系数. 从表 3可以看出, 
当降雨历时较长时, 反映流域非线性的指数λ 比较稳

定, 基本趋于一个常数. 降雨历时较长时的λ 值比 
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图 4  降雨强度和滞时的关系 
(a)单位线滞时, (b)实际洪水滞时, (c) (a)和(b)的叠加比较 

 

表 3   降雨强度和滞时的相关分析 
降雨历时/s 240 180 150 120 90 60 30 

β 97.111 98.071 102.842 105.833 109.739 130.539 213.825 
λ 0.4113 0.4453 0.411 0.4229 0.4405 0.6613 0.9857 

负相关系数 r −0.9623 −0.9740 −0.9827 −0.9304 −0.8821 −0.9431 −0.9376 

 
降雨历时较短时的λ 值更小, 这说明其非线性表现得
不是很强烈, 这也可以从降雨强度与滞时的关系图
(图 4(a))中看出. 系数β随着降雨历时的减少而有递
增的趋势(虽然趋势比较平缓). 而当降雨历时逐渐增
大, 参数 n 和 k 就没有明显的变化了, 系数β也趋向
于稳定. 这也反映了降雨历时、降雨强度与汇流滞时
之间存在复合关系. 

从综合降雨历时大于 90 s的 84场次中得到β = 
102.155, λ = 0.4241, 负相关系数 r = −0.8867. 用不同
降雨历时分别计算降雨强度、滞时的相关关系式, 相
关系数 r 都较大, 表明点据的相关性也较明显. 而用
不同降雨历时的所有点据一起求得的相关系数也就

相对较小了, 这说明降雨历时对于流域汇流也是有
影响的.  

当单位线方法用于生产实践时, 一般一个中小
流域只用一条单位线, 也即假定了降雨强度与洪水
流量成线性关系. 但是条件是, 当流域的非线性特征

表现不明显时, 单位线方法才可以采用. 否则, 只能
对一个流域不同降雨强度采用不同单位线的方法来

模拟径流过程.  
实际洪水滞时的定义很多[23~25], 这里是指洪水

过程线的形心tR与降雨过程形心tp (见图 2)之差, 即TL 

= ( ).R Pt t−  洪水过程线的形心tR的公式为 

 
( )

( )
i

R
i

Q dt a
t

Q dt
× ×

=
×

∑
∑

. (8) 

图 4(b)为降雨强度和洪水滞时(TL )的相关关系图. 
从中可以看出, 总的趋势是随着降雨强度的增大, 洪
水滞时减小. 但是, 当降雨强度大到一定程度(如 0.8 
mm/min)后, 这种趋势就变得不明显了. 当降雨强度
从 0逐渐增大, 影响流量增加的因素不仅包括水深的
增加, 而且也包括流域汇流速度的增大. 但是, 当降
雨强度增大到一定程度(一个阈值)以后, 随着降雨强
度的增加洪水滞时缩短的趋势并不明显. 这说明降
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雨强度的继续增大, 主要是导致了流域水深的增加, 
进而引起流量的增加, 而此时的流域汇流速度将趋
于稳定. 可以认为, 汇流速度的变化是引起洪水过程
坦化的主导因素, 也是引起非线性变化的因素. 而纳
西单位线的提出是建立在线性基础上的. 我们可以
得出结论, 当流域内空间均匀降雨而降雨强度又较
大时, 即使降雨强度在前后时段有较大的变化(例如
南方夏季暴雨), 运用单位线理论计算汇流过程, 结
果仍会比较理想, 因为洪水的非线性特性表现不会
很突出. 而当降雨强度较小、而且降雨时间不均匀, 
可能导致汇流结果出现较大偏差. 实验数据处理过
程中, 由于实际洪水滞时采用 95%径流过程得到, 还
不能完全克服测量误差, 所以精度比拟合的单位线
参数要差, 但是图 4(b)反映出的规律特征与图 4(a)则
是相同的.  

图 4(c)是图 4(a)和(b)的迭加, 意义在于把计算的
单位线滞时与实际洪水滞时进行比较 . 结果显示 ,  
在相同的降雨强度下, 实际滞时大于计算的滞时, 尤
其是降雨强度较小时, 这种差别还比较明显. 这一方
面有实验的误差, 另一方面单位线假定的问题也是
最为根本的原因. 当降雨强度较大时, 两条曲线逐渐
重合.  

在对每场降雨试验用优选方法优选瞬时单位线

参数n和k时, 如降雨强度较大, 拟合的确定性系数一
般较大, 误差较小. 随着降雨强度的减小, 确定性系
数也随之变小, 即所求得的参数n和k代表性较差, 误
差较大. 所以我们可以看到, 当降雨强度较小时, 实
际滞时与计算滞时分叉较大. 事实上, 单位线滞时从
理论上和数量上反映了洪水滞时的大小, Tl与TL的物

理意义应该是一致的. 

3.3  不同下垫面和作物截留对降雨强度与滞时关
系的影响 

在不同的下垫面条件下, 降雨强度与滞时的关
系会发生显著的变化, 图 5(a)就是对不同下垫面洪水
滞时的比较. 三组实验各不相同, 模拟不同的水文现
象. 当下垫面为水泥面时, 洪水滞时明显较小, 说明
流域汇流速度很快, 对于研究城市不透水面积的增
加而改变城市汇流特性有较大的意义. 当下垫面为
在水泥面上铺了一层塑料草时, 汇流速度下降, 滞时
增加, 这充分体现植被对于涵养水源、消减洪峰、延
长洪水历时的作用. 此外, 我国北方的植被破坏较严
重, 极大地改变了当地的洪水过程. 但在恢复生态的
努力中, 在很多降雨量不足以让树木生长的地方, 可
以通过种草达到涵养水源、减少洪水灾害的目的, 而
且改善生态的周期较短. 当下垫面有作物截留作用
时, 截留后的净雨发生的时间后移, 洪水滞时就有一
个增加值. 也就是说, 截留首先影响洪水发生进而滞
时增大. 因此, 从降雨强度-滞时关系的图形规律上
看是两条几乎平行的负幂指数曲线.  

在流域的不同位置的作物截留对滞时有一定的

影响. 图 5(b)为分别模拟流域上游、中游、下游有作
物截留损失时, 不同降雨强度所对应的径流滞时的
比较. 由于降雨历时相同, 滞时的比较可以通过径流
形心出现的时间关系得到. 上游有截留损失, 即净雨
中心发生在下游, 径流过程形心出现时间较早. 当暴
雨中心离流域出口较远时, 径流过程形心出现时间
就较晚.  

 
图 5  降雨强度和滞时的关系 
(a)不同下垫面, (b) 不同的截留位置 
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3.4  降雨强度与洪峰流量及峰现时间的定量关系 

在充分降水条件下, 降雨强度与洪峰流量的关
系呈线性关系. 图 6 中下垫面分别为水泥和草坪, 降
雨历时都是 3 分钟. 从图中看出, 不同下垫面条件下
降雨强度与洪峰流量呈同一线性关系. 原因是降雨
历时较长, 调蓄过程已经达到了平衡状态, 流域的蓄
水量不再增加. 以后时段的降水量都从出口流出, 径
流量在数值上已经等于降水量. 故不同下垫面条件
下降雨强度与洪峰流量成同一线性关系. 在降雨历
时大于流域的全面汇流时间以后, 洪峰流量的大小
几乎只与降雨强度有关, 而与下垫面没有关系. 无论
对于草坪还是水泥地, 在不同下垫面条件下降雨强
度(a)与洪峰流量(Qm)的关系是:  

 Qm =14.266 a +0.2274, r2 = 0.9911. (9) 

 
图 6  不同下垫面条件下降雨强度与洪峰流量的关系 

 
在降雨径流过程中, 洪峰流量出现的时间(tm)与

降雨的强度也有密切的联系. 在一个固定的流域内, 
设计相同降雨历时和不同强度的降雨, 发现洪峰出
现的时间与降雨强度呈负线性关系. 降雨强度愈大, 
洪峰出现得愈快; 降雨强度愈小, 洪峰出现愈慢. 对
于不同的降雨历时, 其线性关系的系数不同(见表 4). 
结果说明, 除了降雨时间较小(30和 60 s)时的负线性
关系由于受到系统干扰有所影响外, 其他的情况下
峰现时间与降雨强度的线性关系是比较稳定的负线

性关系.  

3.5  调蓄量、降雨强度和洪峰流量的关系 

流域的调蓄量是流域的重要参数之一. 每次降
水过程都有一定的调蓄量. 但是, 一个流域的最大调

蓄量或者说调蓄能力与降雨强度的关系如何？实验

研究表明, 降雨强度与调蓄量W呈线性关系, 无论是
什么样的下垫面, 都符合这个规律, 但是其关系系数
有不同. 在相同的降雨强度下, 调蓄能力相差很大
(图 7), 草坪的调蓄能力大大高于水泥地面. 

表 4  降雨强度与峰现时间之间的关系 
降雨历时/s 关系式 r2 实验场次 

30 tm= −43.32 a + 165.88 0.8222 12 
60 tm= −38.824 a + 153.56 0.8422 16 
90 tm= −27.78 a + 144.18 0.6466 15 

120 tm= −23.429 a + 154.94 0.6893 19 
150 tm= −25.013 a + 149.37 0.887 16 
180 tm= −23.512 a + 147.03 0.6688 17 
240 tm= −28.472 a + 151.66 0.8564 14 

 

 

图 7  不同下垫面条件下的降雨强度与调蓄能力 
 
在草坪, 调蓄量与降雨强度的关系为 

 W=14.952 a + 9.3826, r2 = 0.9238; (10) 
在水泥地面, 该关系为 

 W=6.303 a+ 7.0099, r2 = 0.9268. (11) 
同样地, 调蓄量与洪峰流量也存在类似的线性

关系(图 8). 三种图例分别表示水泥下垫面、塑料草
坪、全流域草坪并有截留作用(截留损失不计入调蓄
量). 从图中我们能得出结论, 植被调蓄对洪水的作
用非常显著. 在水泥下垫面下, 随着降雨强度的增大, 
洪峰流量迅速提高, 流域内因为几乎没有蓄水和下
渗, 坡面漫流很快发生, 从而使流量过程线陡涨陡落, 
洪峰增高. 在特征值表中(表 2), 纳西单位线方法计
算所得到的参数比较小, 流域滞时Tl (nk)也很小, 正
好证实了这个结果. 在城市流域中, 由于城市化使流
域蓄水容量减少, 迅速形成了大量径流, 也与这种下
垫面下的实验结果相符合. 当实验流域下垫面换成
塑料草坪后, 流域调蓄能力就明显增大. 这让我们充 
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图 8  不同下垫面和不同截留状态下洪峰流量与调蓄量之间的关系 
(a) 不同下垫面, (b) 流域不同截留位置 

 
分认识到植被对于消减洪峰流量所起的作用. 在增
加作物截留作用后, 调蓄作用进一步增强, 洪峰进一
步下降. 在不同下垫面条件下的洪峰流量与调蓄量
的关系如下: 

水泥地: 

 Qm = 2.1177 W −13.499, r2 = 0.9316; (12) 
塑料草坪: 

 Qm = 0.6545 W − 4.9764, r2 = 0.9898; (13) 
草坪截留: 

 Qm = 0.3431 W−3.8686, r2 = 0.9758. (14) 
但是当降雨历时较长, 大于汇流时间时(图 8(b) 

所示), 上、中、下游不同位置的作物截留作用对洪峰
流量与调蓄量的关系并不显著. 所有洪峰流量与调
蓄量的关系都是线性的.  

3.6  降水因子对汇流影响的动力机制分析 

降雨径流关系变化的根本原因是系统的动力作

用的变化. 水的运动规律与其所受的作用力有关. 具
体地说, 降水质点在流域上所受到的各种作用力依
次有重力、张力、粘滞力和弹性力等[1]. 这些作用力
的共同作用改变水质点的运动惯性. 然而, 以上各种
作用力随着降水强度和降水历时的变化而有明显的

变化. 一般情况下, 我们的汇流过程中只考虑了重力
的作用, 而张力、粘滞力和弹性力的作用没有考虑, 
从动力机制上分析, 这也是传统汇流曲线的不足之
处. 在降水强度较小和降水历时较短时, 土壤表层未
达到充分饱和, 此时的土壤空隙之间存在张力作用. 
这种张力作用会因为降水量的增加使下垫面饱和而

消失. 但是在实际模拟过程中, 只考虑重力而不考虑

张力作用是对客观现象的简化. 在降水强度较小和
降水历时较短条件下, 如果忽略张力的作用, 会使改
变惯性的作用力下降. 反之, 如果考虑张力作用, 惯
性力作用减弱, 流速下降, 汇流时间拉长, 汇流的滞
时就会增加.  

另一方面, 在降水过程中由于大气物质的作用, 
还有下垫面冠层的作物截留等等, 水体会变为不同
种化学物质溶混化合的复杂液体. 如果这种流体的
粘滞力(流体的内摩擦力)大于理想的纯净水的粘滞力, 
那么把它近似为纯净水就会使力减小, 汇流速度加
快, 滞时也会因此而减少. 反之, 如果回到实际的流
体, 尤其是降水强度相对较小的时候(惯性力较小), 
考虑粘滞力作用就会减少水质点的运动惯性, 使汇
流的时间延长, 滞时增加.  

弹性力的作用取决于水质点的温度变化. 如果
在降水初期水质点的温度和下垫面表层有一定的温

度差异, 水体热胀冷缩, 表现出流体的压缩性, 这时
候弹性力就会存在. 同样, 弹性力的作用也会改变汇
流的特性.  

综上所述, 降水强度和降水历时对于汇流非线
性作用的根本原因都是水质点所受到的作用力的驱

动. 降水强度较小和降水历时较短时, 忽略水质点受
到的张力作用、粘滞力和弹性力的作用, 会给实际的
汇流过程的理解和模拟带来一定的误差, 因此产生
了汇流曲线的非线性问题. 因此, 把降水强度和降水
历时作为影响因子对汇流曲线进行非线性校正是具

有理论依据的. 当降水强度增大, 降水历时增加, 弹
性力和张力消失, 降水质点所受到的作用力只有稳
定的重力和粘滞力. 这时候, 流域的汇流特征就与降
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水强度和降水历时没有任何关系, 其非线性作用也
逐渐消失.  

4  结论与讨论 
实验以降雨强度和降雨历时的变化, 在不同下

垫面条件下进行. 结果分析中以洪峰流量和流域滞
时等作为汇流过程的主要参数. 通过以上研究, 可以
获得以下结论: 

(1) 降雨因子对径流的驱动作用之一是降雨历
时对径流过程的洪水滞时有显著的作用. 在降水的
历时小于流域全面汇流时间时, 它对汇流过程的影
响最为明显, 随着降雨历时的增加, 直至达到或超过
流域全面汇流时间, 这种影响逐渐减弱.  

(2) 降雨因子对径流的驱动作用之二是降雨强
度对径流过程的洪水滞时有显著的作用. 在降雨强
度较小时, 降雨强度对汇流过程的影响很明显, 随着
降雨强度增大, 这种作用逐渐减弱. 无论降雨历时还
是降雨强度都与汇流滞时存在负幂指数关系.  

在实际应用中, 基于单位线的假设, 单位线用于
南方湿润地区的降雨径流过程模拟更为合理. 而在
北方的干旱-半干旱地区, 由于降雨强度变化快, 降
雨历时短, 所以使用时要注意特别的降水条件. 这也
正是为什么过去的水文模型在北方地区的产汇流效

果不好的原因 [26,27]. 在我们实际应用单位线计算汇
流时, 应该只用于降雨强度大和降雨历时长的降雨
径流过程模拟和预报. 从结论上说, 降雨历时在小于
全面汇流时间时流域的汇流特征有较为剧烈的变化, 
单位线的使用必须进行降水历时非线性校正. 降雨
历时在大于汇流时间以后整个流域达到蓄泄平衡 , 
所以单位线适用于南方长时间降雨径流关系研究和

产汇流的基础理论研究.  
(3) 降雨强度和下垫面作为共同驱动因子对径

流的影响是, 在汇流滞时和降雨强度呈负幂指数关
系的前提下, 下垫面作用影响巨大, 但是植物截留的
影响不大.  

(4) 在充分降雨条件下, 降雨强度、洪峰流量呈
线性关系, 而与下垫面无关. 降雨强度与洪峰现时间
成负线性关系. 流域的调蓄量与降雨强度和洪峰流
量呈线性关系, 但是下垫面影响和截留作用十分明

显, 而与截留的位置关系不大.  
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