
1 引言

随着北京城市的发展， 暴雨引发的城市内涝灾害

影响越来越大，成为影响城市建设，正常生活的主要气

象灾害。 越来越多的专家开始关注北京城区极端降雨

的特征研究。不同类型的降雨过程，形成的洪峰流量有

较大差异。在汇流历时内平均雨强相同的条件下，雨峰

在 中 部 或 后 部 的 三 角 形 雨 型 比 均 匀 雨 型 的 洪 峰 大

30%以上[1]，而不同的洪峰特征差异将直接影响城区内

涝积水的分布结果。
包高马佐娃等人在 20 世纪 40 年代， 就将降雨雨

型分为 7 类。 包括峰值在前、中、后的单峰型、均匀性，
以及峰值分别处于不同位置的双峰型雨。 Pilgrim 和

Cordery[2]提出的雨型与实际降雨过程较为相似。 他们

将雨峰时段放在出现可能性最大的位置上， 雨峰时段

在总雨量中的比例取各场降雨雨峰所占比例的平均

值。 Knifer 和 Chu[3]根据强度–历时–频率关系得到了

一种不均匀的设计雨型—芝加哥雨型， 该雨型中任何

历时内的雨量等于设计雨量。 该方法在国内外应用较

为广泛。HUFF[4]通过研究美国伊里诺斯州的暴雨，把雨

峰出现位置及降雨历时分为 4 种类型， 根据最大雨强

在降雨过程中发生的具体时间段， 对每一类雨型设计

多种不同频率的时间分配过程。这些方法，主要都是针

对某一地区或者某一代表站进行研究的，而对于整体

时空分布特征研究相对较少。
目前对城区暴雨的设计计算，主要以该地区某一

点的暴雨资料为研究对象，利用该地区的暴雨强度公

式或者芝加哥雨型进行计算。 这种做法在实际工作中

使用方便、快捷。 但一场实际降雨过程中，代表站的雨

型并不能代表其它雨量站的雨型，采用某一点的资料

来代替大的区域对于计算的精度影响很大 [5]。 各个站

的雨型特征虽然有近似之处，但是又各有不同。 单一

一种设计雨型并不能反映实际降雨特征。
因此，对于雨型特征的分析，必须以城区整体作为

研究对象，以各站大量的降雨过程为样本，对每场降雨

进行时空分布的特征研究。概括多数降雨过程中，各雨

量站雨型及城区整体特征， 这样得到的雨型时空规律

才会相对客观地反映城区降雨过程的主要特征。
本 文 基 于 北 京 城 区 14 个 雨 量 站，2004~2016 年

5min 间隔的降雨资料，对城区各个雨量站，在降雨过

程中的雨型特征进行统计分析计算，得到了北京城区

汛期降雨主要几种雨型，这几种雨型可以基本客观地

反映出北京城区汛期各雨量站的特征。 得到了主要雨

型后， 将实际发生的降雨过程进行模糊模式识别，进

一步分析降雨过程的整体分布规律，对北京城区汛期

降雨时空分布规律进行较为完整的研究，为北京城区
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防汛工作提供技术支持。

2 资料与方法

2.1 资料及处理

为了较为准确地反映本地区的暴雨雨型规律，本

文采用 2004～2016 年，小时雨量大于 30mm、城区各站

均有明显降雨的 50 场典型暴雨过程。 以这 50 场降雨

过程为样本，进行统计分析。研究对象主要是北京城区

内 14 个雨量站，如图 1 所示。

2.2 雨型分析方法

2.2.1 雨型特征值向量

本文统计分析的方法， 主要采用的是动态聚类分

析法。首先根据各站的雨型时空分布的特征，利用聚类

分析，将同一种类型的降雨过程归为一类，同一类的内

部，特征近似，不同类之间，特征差距较大。提取城区各

站每一种类型的聚类中心，并取近似雨型的包络，作为

该雨型的典型降雨特征。
将一场 24h 历时的降雨过程，分为 3h 间隔的 8 个

时段，每个时段的降雨量占总降雨量的比例为：

xi= Ri

Rz
（i=1，2，…8） （1）

式中：Ri 为时段雨量；Rz 为 24h 历时的总雨量， 则该

24h 历时降雨过程的雨型指标，可以用向量 X 表示。
Xj=[xj1 xj2 … xjm ] （j=1，2，…14） （m=8） （2）

式中：xji 为一场实际降雨过程中第 j 雨量站的第 i 个

时段的雨型指标。 则城区 14 个站，50 场降雨的雨型特

征指标向量形成模式样本，进行分析统计。
2.2.2 动态聚类法

动态聚类法是先选择若干样本点作为聚类中心，
再按某种聚类准则，使各样本点向各个中心聚集，从而

得到初始分类，然后，判断初始分类是否合理，如果不

合理，就修改分类，……。 以此反复进行修改聚类的迭

代运算，直到合理为止。 本文就采用动态聚类法中的

K-M 均值算法，计算各站雨型的聚类中心。
该方法基于使聚类性能指标最小化。 这里所用的

聚类准则函数是聚类集中每一样本点到该类中心的

距离平方之和，并使它最小化。 计算步骤为：
（1）选 K 个初始聚类中心：z1（1），z2（1），……zK（1），

括号内的序号为寻找聚类中心的迭代运算次符号。 聚

类中心的向量值可任意设定。 例如可用开头 K 个模式

样本的向量值作为初始聚类中心。
（2）逐个将需分类的模式样本{x}按最小距离原则

分配给 K 个聚类中心中的某一个 zj（1）。
例如 i=j 时，

Dj（k）=min{‖x-zi（k）‖ } i=1，2，…k （3）
则 x∈Sj （k）。

式中：k 为迭代运算次序号；Sj 为第 j 个聚类；其聚类中

心为 zj 。
（3）计算各个聚类中心的新的向量值：

zj（k+1）= 1
Nj
∑x∈Sj （k）x j=1，2，…K （4）

式中：Nj 为第 j 个聚类域 Sj 中所包含的样本个数。以均

值向量作为新的聚类中心，可使聚类准则函数：
Jj =[∑x∈Sj （k）‖x-zj（k+1）‖2 ]1/2 （5）

最小，其中 j=1，2，…K。
（4）如果 zj（k+1）≠zj（k）， j=1，2，…K，则回到（3），

将模式样本逐个重新分类，重复迭代计算。如果zj（k+1）
=zj（k）， j=1，2，…K，算法收敛，计算完毕。

该算法的结果要受到所选的聚类中心的数目和

其初始位置，以及样本模式的几何性质及出入次序等

影响。 在实际应用中，本文试算了不同的 K 值并选择

了不同的聚类中心起始值进行动态聚类计算，以求得

该站合理的聚类中心。
得到了聚类中心，也就是北京城区各站经常出现

的几种雨型。 将各站的聚类中心指标进行对比，并取

各站近似雨型向量的包络，进而得到北京城区各站的

主要发生的几种雨型。 这几种雨型基本反映了城区各

站在多数降雨过程中的主要特征。
2.2.3 模糊模式识别

将通过动态聚类分析得到的 k 种雨型特征，写成

向量形式为：
Sk= （sk1，sk2，…，skm） （m=8） （6）

图 1 城区 14 个雨量站分布图

Fig.1 The distribution of the 14 rainfall stations in urban area
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将实际降雨过程各站的降雨过程也写成向量形

式，并计算实际雨型与这 k 种雨型的近似程度：

σk=1- 1
m ∑

m

i=1 （ski - xki）2姨 （m=8） （7）

利用式（7）计算实际雨型与这 k 种雨型的贴近度，
若实际发生的雨型与第 k 种雨型贴近度最小， 则该雨

型即为第 k 类雨型。

3 结果分析

利用动态聚类分析方法， 先对城区各雨量站的单

站雨型进行统计分析，再针对每场降雨中，城区各站的

雨型分布规律进行研究。经研究发现，北京城区各雨量

站的单站雨型和整体分布情况，都有明显的规律性。
3.1 单站雨型分析

经统计分析，城区 14 个站的雨型可聚类为 6 种主

要类型。 其中单峰型有 3 种，双峰型有 3 种。 具体雨型

如图 2 所示。

图 2 中，第 1、2、3 类为单峰型，第 4、5、6 类为双峰

型。 每种雨型的特征如下：
1 型雨：前单峰型雨。 降雨集中在降雨的开始 3～6h

之内，降雨后半程以后降雨就小了，20h 后，降雨过程基

本结束。 最大峰值时间集中在降雨开始的前 6h 之内。
2 型雨， 后单峰型雨。 降雨集中在降雨开始后的

18～21h，刚开始降雨时，降雨较少，降雨开始的 18h 以

后，降雨量开始增加。 而后降雨逐渐增大。
3 型雨，中单峰型雨。 降雨集中在降雨开始的 9h

以后，9～12h 之内达到最大。
4 型雨，双峰型雨，有明显的高峰和低谷。 第一个

集中降雨过程，出现在降雨开始的 3～6h 之内，第一个

峰很急，直接达到第一个峰值。 第二个集中降雨过程，
出现在降雨开始后 18～24h 之内。 两个峰值之间有明

显的雨量减少过程。
5 型雨，双峰型雨，两个峰值时间间隔较短，而且

没有很明显的高峰和低谷，相对比较均匀。
6 型雨，双峰型雨，有两次明显的集中降雨过程。

第一个降雨过程，集中在降雨开始的 12～15h 内，第二

个降雨过程，集中在降雨开始的 21~24h。 后一个峰值

较大，主要降雨过程集中在第二个降雨过程中。
由此， 得到了北京城区汛期主要发生的 6 种雨

型，每种雨型都各有特点和规律。 而且该分析结果是

以大量实际降雨资料为样本进行统计得到的，基本可

以反映出城区各站的主要降雨特征。
3.2 城区整体雨型分布规律分析

得到了城区各站的主要雨型后，对样本中的 50 场

实际降雨过程中各个站的雨型， 利用模糊模式识别法

进行识别，进一步分析城区每场降雨整体分布规律。
经分析，在这 50 场降雨中，城区 14 个站全部集

中出现第 1 型和第 3 型的次数最多。 具体各站雨型分

布，如图 3 所示。 图 3 中，城区各站雨型比较类似，各

站在降雨开始后 3~9h，集中出现峰值。 属于这两种雨

型的降雨次数占整个统计样本的 80%以上。 该特征与

北京城区汛期降雨历史短， 降雨集中的特性相吻合，
是北京城区汛期出现的主要降雨类型。

该类型降雨，降雨范围大，而且各站出现峰值的

时间集中，峰值较大。 经统计，样本中属于该类型降雨

过程的各站最大 3h 降雨量平均值为 88mm。 进一步统

计该类型降雨的开始时间可知， 该种类型的降雨，经

常发生在午后到傍晚，峰值出现在傍晚前后，也就是

下班高峰期， 晚上 23 点之前， 基本完成主要降雨过

程。 由于该雨型降雨过程中，城区 14 个站都是单峰型

雨，强降水出现范围都集中在城区，降雨强度大，对交

通影响最大。
城区各站出现双峰型雨的次数相对较少，出现双

峰型雨的次数，占整个统计样本的 14%，而且峰值较

小。 经统计，样本中属于该类型降雨过程的各站最大

3h 降雨量平均值为 44mm，对城区内涝积水影响较小。

图 2 北京城区汛期常见雨型

Fig.2 The common rain patterns of the urban area during flood season
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王彬雁 [6]等对北京城区汛期气象台站的雨型进行

了分析研究，认为北京地区暴雨多单峰，而均匀型和双

峰型较少。 刘伟东等 [7]对 2007~2010 年北京地区平均

逐时降雨量进行研究后认为， 北京地区降雨过程存在

明显的峰谷区。 李建等 [8]对北京市 1961~2004 年降雨

资料研究后， 认为午后至傍晚北京夏季降雨存在明显

的峰值。 这些与本文的研究结论相一致。

4 结论

本文基于实测降雨过程，利用动态聚类法统计分

析出北京城区汛期发生的主要 6 种雨型。 得到雨型

后，利用模糊模式识别法，对实际的降雨过程各站的

雨型进行识别，从单站雨型和整体分布角度进行统计

分析， 从而得到北京城区汛期降雨的时空分布规律。
结论如下：

（1）基于 2004~2016 年 50 场降雨实测资料，利用

动态聚类法统计出来的主要 6 种雨型， 基本反映了汛

期北京城区降雨的主要特征。且利用模糊模式识别法，
将实际发生的降雨过程进行识别， 识别出的结论与实

际降雨过程特征基本相符。
（2）北京城区汛期主要降雨类型是前单峰型雨，

该类型降雨，城区各站集中出现主要降雨过程，峰值

集中且极值雨量大。 主要降雨过程发生在午后到傍

晚，对交通影响最大。
（3）北京城区汛期发生双峰型雨的次数较少，且极

值雨量较小，对城区内涝积水影响相对较小。
综上所述，北京城区汛期主要发生的降雨类型是

集中型的单峰型降雨，单峰型降雨与双峰型降雨或均

匀型降雨相比，降雨更集中，且雨量更大。 更容易造成

城区内涝积水，对交通影响更大，需要重点防范。 由于

本次研究采用的降雨资料仅为城区范围，研究范围相

对较小。 随着降雨资料的逐渐丰富，样本数量逐渐增

大， 将掌握更为准确的降雨时空分布的特征规律，为

防汛工作提供更为可靠的技术支持。
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Study on Temporal Distribution of Precipitation in Beijing City during Flood Period Based on Dynamic
Cluster Analysis and Fuzzy Pattern Recognition

LIU Yuanyuan1, WANG Yi2, LIU Hongwei2, DU Longgang3, LIU Shu1, CHAI Fuxin1

(1. China Institude of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2.Office of Flood Control and Drought
Relief Headquarters of Beijing Municipal People’s Government, Beijing 100038, China; 3.Beijing Hydrological Center, Beijing

100089, China)

Abstract：Dynamic cluster analysis and fuzzy pattern recognition method were used to study the spatial distribution characteristics of
rain pattern and rainfall at single station, based on the 50 typical rainstorm processes in Beijing City during the flood periods in
recent years. The results show that the unimodal type is mainly temporal pattern. The maximum precipitation is concentrated and
the extreme value rainfall is large, which is easy to cause waterlogging. The bimodal type is seldom.
Key words: dynamic cluster analysis; fuzzy pattern recognition; characteristics of temporal pattern

Application of GMS Model in Hydrological and Water Quality Simulation

ZHU Junyan, LI Cuimei, HE Jingxiong, XIANG Song

(School of Environmental Science and Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China)

Abstract：GMS model is a widely-used system in groundwater simulation. This paper took a town in Kunshan as a study area to
simulate the hydrological conditions and water quality of the groundwater using the GMS model. The conceptual and mathematical
model was established with generalized method, and the main parameters of the model was calibrated with iterative method, and
then MODFLOW and MT3DMS were used to simulate and forecast the hydrological condition and water quality and migration
trends of pollutants in the study area. The results show that the simulated values are consistent with measured values, which means
that the calibrated GMS model can better reproduce the characteristics of the underground water with strong reliability, and can be
applied to simulate and forecast migration trends of pollutants in watersheds.
Key words：GMS model; hydrology and water quality; simulation; forecasting; groundwater; pollutant
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