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淮北平原农田暴雨径流过程的尺度效应
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摘 要：基于 1997－2007 年汛期 11 场暴雨径流观测数据，对比淮北平原不同集水面积（1 600 m2、6 hm2、和 1.36 km2）

尺度下的农田暴雨产流过程差异，并分析其主要影响因素，探索农田暴雨径流过程尺度效应。结果表明，相同次暴雨下

小尺度单位面积上的洪峰流量明显高于大尺度和中尺度，而径流深小于后两者，引起该差异的主要因素可能在于小尺度

下缺乏地下水出流条件且植被截留能力相对较强。中尺度和大尺度间的暴雨径流过程相似，但中尺度下的径流深和单位

面积洪峰流量都大于大尺度，大尺度径流场对径流的滞蓄能力相对较强可能是其主要原因。
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0 引 言

由于观测和模拟能力的限制，人们只能得到部分尺

度的水文特性，然后通过这些信息了解其它尺度的水文

特性。然而从微观的质点、田间到中观的小流域，再到

宏观的大流域甚至全球，不同尺度水文过程之间存在显

著差异[1]。一方面实际下垫面条件（包括地形、植被、土

壤特性及前期储水特征等）存在显著的空间异质性；另

一方面，水文响应存在非线性特性，当尺度变化到一定

范围，整体会表现出新的特征[2]；同时很多水文过程自身

存在临界尺度，起控制作用的主导水文过程随尺度大小

而变化，小尺度过程相互作用可能产生新的过程，再加

上叠加在自然系统上的各种扰动，如大坝渠道等[1]，这样

把针对某一尺度的研究或模拟直接扩展到另一尺度将导

致很大的误差。因此需要认识不同尺度的水文规律或特

征，寻找它们之间的联系[2]。分析水文过程的尺度效应及

其产生的原因是研究水文尺度问题的基础。在农业活动

地区，分析水文过程的尺度效应对认识农田水文循环规

律、分析不同尺度农田水分利用效率[3]、探讨农田地表径

流氮磷流失特性[4-5]等问题也具有非常重要的意义。

在针对暴雨径流过程的研究中发现，小区、坡面和

流域 3 种典型尺度之间存在显著的尺度效应[6-7]。研究中
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多在小区或田间尺度进行试验观测、数据收集和过程模

拟[8]，而区域或流域是生产实践中最为关注的尺度，故需

要分析从小区到流域尺度的暴雨径流水文响应规律及其

尺度效应[2,9-10]。Le Bissonnais 等对 1、20 和 500 m2 小区

以及 70 hm2 小流域上两个季节期间的地表径流过程进行

对比后发现，20 和 500 m2 小区的径流系数最大，且与小

流域之间有着明显差异[11]。秦永胜等对北京密云水库流

域不同尺度降雨径流过程观察发现，随着从坡面到小流

域的扩展，荒地和水源保护林地的径流系数具有不同的

变化特征[12]。Cerdan 等对比分析了法国 Normandy 农业

地区 500 m2 小区与 90 hm2 和 1 100 hm2 小流域的地表径

流变化规律，发现径流系数随尺度增大而减小[7]。

目前针对暴雨径流过程尺度效应的研究多集中在受

人类活动影响相对较小的山区，而平原农业区的地形地

貌特性等受耕作、灌排等人类活动的干预，暴雨径流过

程与山区之间存在着显著差异[7]，并且暴雨径流过程与农

业生产活动以及生态环境之间有着紧密联系。因此需要

对平原农田暴雨径流过程尺度效应规律进行分析。本文

基于 1997－2007 年淮北平原汛期 11 场暴雨径流观测数

据，研究不同集水面积尺度下的农田暴雨产流规律，分

析相应的暴雨径流过程及其特性，为探讨淮北平原农田

暴雨径流过程尺度效应规律提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于安徽省蚌埠市北 25 km 处的五道沟水文

水资源试验研究基地内，地处东径 117°21'，北纬 33°09'。

试验区属暖温带半湿润季风气候区，多年平均气温和蒸

发皿蒸发量（Φ20）分别为 15.0℃和 1581.7 mm，年均降
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雨量 911.3 mm，年均降雨径流深 240.2 mm。降雨主要分

布在 6－9 月份，其中汛期雨量约占全年总量的 60%～

70%，且多为暴雨形式出现[13]。试验区内地面坡度平缓，

平均坡度为 1.4%，土壤类型以砂浆黑土为主，土壤饱和

导水率和侧向导水率分别为 4.17 和 1.42 cm/h[14]。

1.2 暴雨径流试验场

如图 1 所示，试验区由 3 个尺度的径流试验场组成，

集水面积分别为 1 600 m2、6 hm2 和 1.36 km2。研究区域

地势由西北向东南倾斜，坡度较缓，研究区域内地下水

埋深较浅，主要受大气降水及地下径流的补给，在暴雨

径流过程中以地下水径流的形式排泄[15]。大尺度径流场

以道路旁边的大型排水沟作为边界（图 1 中外围线条以

内区域），沟深 3 m，能够形成封闭的研究区域，基于径

流试验数据已经开发出了水文模型进行日径流模拟[16]。

小尺度和中尺度径流场均嵌套在大尺度径流场内，小尺

度径流场为一正方形小区，区内汛期种植黄豆，场内未

设排水沟，以畦作为边界，畦深 0.3 m 左右，能够封闭小

区的地表产流。中尺度径流场位于小尺度小区的南侧，

近似为长方形区域，除整个研究区边界外以小型排水沟

作为与大尺度径流场之间的边界，沟深 1.3 m，来自不同

田块的地表产流和地下径流汇入东侧排水沟，中尺度径

流场边界的排水沟能够有效封闭地表和地下径流。

图 1 暴雨径流试验场示意图

Fig.1 Sketch map of the experimental catchment

大尺度和中尺度径流场内主要种植黄豆、玉米和棉

花，中尺度径流场和大尺度径流场由不同规格的田块组

成，区内有道路和排水沟，同时存在少量居民生活用地。

不同尺度径流场内的作物种植、田块长度和排水沟类型

和长度情况见表 1。

表 1 不同尺度径流场内的作物种植、田块规格和排水沟状况

Table 1 Crop and drainage conditions in different scales

暴雨径流试验场
农田状况

大尺度 中尺度 小尺度

种植作物 黄豆、棉花、玉米 黄豆、棉花、玉米 黄豆

田块长度 260～380m 230～250 m 40 m

排水沟
排水沟Ⅰ长度：6.0 km

排水沟Ⅱ：1.25 km
排水沟Ⅰ长度：240 m 无排水沟

注：排水沟Ⅰ：沟口宽 3 m，沟底宽 0.7 m，沟深 1.3 m，边坡 1：0.88；排

水沟Ⅱ：沟口宽 10 m，沟底宽 4 m，沟深 3 m，边坡 1：1。

径流过程中在 3 个尺度径流场出口对流量进行观测。

大尺度径流场出口径流利用流速仪采用一点法在相对水

深 0.6 m 处进行测量，一般布设 3 条垂线，对于水面较宽

的情况布设 4 条或者 5 条垂线进行测量；中尺度径流场出

口流量布设 1 条垂线利用流速仪采用一点法在相对水深

0.6 m 处进行测量；小尺度径流场出口流量利用浮标法观

测。在暴雨径流试验场内，布设有 1 个雨量站和 1 个地下

水观测井，同步观测各汛期的降雨量和地下水埋深，其中

位于研究区中心位置的地下水观察井的地下水初始埋深

和最终埋深作为反映研究区地下水埋深情况的数据。

2 结果与分析

2.1 典型暴雨径流过程差异对比

对试验场 1997－2007 年汛期观测的水文数据进行分

析得到不同尺度下的 11 场同期暴雨产流结果，不同场次

降雨历时、雨量、雨强以及降雨伊始的地下水埋深和产

流结束后地下水埋深情况见表 2。从中可以看到，汛期径

流过程都集中在每年的 6 月底和 7 月初，各次降雨径流

过程间的降雨量和雨强差异较大，反映整个径流试验场

的土壤蓄水情况的地下水初始埋深也存在较大差异。

表 2 各降雨场次下的暴雨特征和地下水初始埋深

Table 2 Characteristics of storm-runoff events

地下水埋深/m降雨

场次
日期 时刻

降雨历

时/h
次降雨量

/mm
平均雨强
/(mm·h-1) 初始 结束

1 1997-07-04 11:45 22.8 129.9 5.7 1.08 0.32

2 1997-07-17 18:57 13.1 197.2 15.1 0.29 0.18

3 2000-06-25 01:20 38.1 78.7 2.1 1.07 0.50

4 2000-06-27 01:10 17.5 46.4 2.5 0.49 0.40

5 2003-07-01 16:30 72.9 117.5 1.6 0.26 0.21

6 2005-07-08 03:25 24.6 66.0 2.7 1.71 0.96

7 2005-07-09 13:00 34.0 62.1 1.8 1.02 0.53

8 2006-06-30 14:25 17.6 144.2 8.2 3.08 1.09

9 2006-07-03 19:00 13.0 52.5 4.0 1.27 0.62

10 2007-07-06 01:50 38.1 53.1 3.0 2.06 0.46

11 2007-07-08 00:40 7.3 79.1 10.8 0.45 0.47

选择不同地下水位初始埋深和不同平均雨强的 4 场

典型暴雨径流过程，开展不同尺度的对比分析。由于不

同尺度下的集水面积差异较大，故基于单位面积流量进

行典型暴雨径流过程的比较。1997 年 7 月 4 日的暴雨径

流过程初始地下水埋深较深；1997 年 7 月 17 日的暴雨径

流过程初始地下水埋深较浅，平均雨强较大；2000 年 6

月 25 日的暴雨径流过程初始地下水埋深较深，平均雨强

较小；2003 年 7 月 1 日的暴雨径流过程初始地下水埋深

较浅，平均雨强较小。如图 2 所示，降雨后，小尺度上

洪峰过程消退较快，径流持续时间较短，而中尺度和大

尺度洪峰过程消退较慢，径流持续时间相对较长。小尺

度上的径流过程尖瘦，而中尺度和大尺度的径流过程则

较为平缓，不同尺度典型暴雨径流过程特别是其洪峰流

量和产流量等特性都存在差异，需要深入分析。
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a. 1997 年 7 月 4 日开始的暴雨径流过程

b. 1997 年 7 月 17 日开始的暴雨径流过程

c. 2000 年 6 月 5 日开始的暴雨径流过程

d. 2003 年 7 月 1 日开始的暴雨径流过程

图 2 不同尺度下的典型暴雨径流过程比较

Fig.2 Typical storm-runoff events in different scales

2.2 暴雨洪峰差异及其可能影响因素

由于不同尺度集水面积存在较大差异，故利用洪峰

模数（某断面的洪峰流量与断面以上流域面积的比值）

和洪峰出现时刻表征不同尺度下的径流洪峰特征。如表 3

所示，3 个尺度不同降雨场次下的径流洪峰模数与与地下

水初始埋深之间的相关性较弱，说明地下水初始埋深不

是影响径流洪峰模数的主要因素。在大中尺度，径流洪

峰模数与次降雨量具有较为显著的正相关性，说明不同

尺度下的径流洪峰模数随次降雨量的增大而增加，而径

流洪峰模数与降雨历时和平均雨强之间的相关性较弱。

表 3 各降雨场次下不同尺度的洪峰模数与次降雨量，降雨历

时, 平均雨强和初始地下水埋深间的相关系数

Table 3 Correlation coefficients between peak discharge and

rainfall, duration of rainfall,average rainfall intensity, initial

groundwater table depth

暴雨径流试验场
相关系数

大尺度 中尺度 小尺度

洪峰模数与次降雨量 0.74** 0.64* 0.37

洪峰模数与降雨历时 0.06 -0.13 -0.26

洪峰模数与平均雨强 0.43 0.46 0.35

洪峰模数与初始地下水埋深 -0.25 -0.39 -0.27

注：*通过 5%显著性水平检验；**通过 1%显著性水平检验。

图 3 分别给出了各次降雨下不同尺度径流的洪峰模

数和洪峰出现时刻。小尺度上洪峰出现的时刻略早，但

不同尺度下洪峰出现时刻间的差异并不明显。从洪峰模

数来看，大、中、小 3 个尺度的洪峰模数依次有所增大，

且小尺度的洪峰模数明显高于大尺度和中尺度。对比表 2

和图 3 可以看出，降雨历时较短的场次（如表 2 中第 2、

9 和 11 场降雨径流过程），小尺度与大中尺度径流场的

洪峰模数之间的差异较大。

不同尺度下的径流洪峰特性差异与滞蓄和汇流过程差

异有关。小尺度内的田块面积较小、田块长度较短，地形

相对均匀，且缺乏排水沟的径流调蓄作用，导致地表径流

产生后的汇流过程较短，很快可到达排出口，故洪峰模数

明显较大。中、大尺度范围包含的田块面积较大、田块长

度较长，且排水沟的径流滞蓄作用明显，较长的汇流过程

和较大的径流滞蓄能力致使同场次降雨大尺度下的径流洪

峰模数最小，中尺度下的径流洪峰模数次之。

a. 洪峰模数
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b. 洪峰出现时刻

图 3 不同降雨场次下不同尺度径流的洪峰模数和洪峰出现时刻

Fig.3 Peak discharge at the three scales

2.3 径流深差异及其可能影响因素

径流深与降雨量和前期土壤蓄水量关系密切，表 4

给出各降雨场次下不同尺度的径流深与降雨量、降雨历

时、平均雨强和初始地下水埋深间的相关系数。其中径

流深与次降雨量和平均雨强具有非常显著的正相关关

系，而与降雨历时之间没有显著关系。另一方面，径流

深与地下水初始埋深具有一定的负相关关系，不同尺度

下的相关系数都在 0.5 左右，不同尺度下的径流系数均随

初始地下水埋深的增大而减小，相关性比较显著。

表 4 各降雨场次下不同尺度的径流深与次降雨量，降雨历时，

平均雨强和初始地下水埋深间，及径流系数与初始地下水埋深

的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between runoff and rainfall,

duration of rainfall, average rainfall intensity, initial groundwater

table depth, and correlation coefficients between runoff coefficient

and initial groundwater table depth

暴雨径流试验场
相关系数

大尺度 中尺度 小尺度

径流深与次降雨量 0.82** 0.73** 0.75**

径流深与降雨历时 -0.14 -0.14 0.01

径流深与平均雨强 0.76** 0.74** 0.68**

径流深与初始地下水埋深 -0.49 -0.52 -0.58*

径流系数与初始地下水埋深 -0.74** -0.56* -0.69**

注：*通过 5%显著性水平检验；**通过 1%显著性水平检验。

图 4 对比了各降雨场次下不同尺度的径流深（第 11

场降雨过程小尺度径流场缺乏观测数据），其中小尺度

下的径流深小于大尺度和中尺度。不同尺度下的暴雨径

流过程差异与其水文过程差别有关，其中对径流起控制

性作用的主导过程最为关键[17]，这主要包括入渗、植被

截留、滞蓄、产流和地下水出流等。研究区不同径流场

从小尺度到中尺度及大尺度，都存在着入渗、植被截留、

滞蓄和产流等过程，受到植被类型、排水沟等因素不同

的影响。植被类型和前期蓄水量主要影响降雨入渗和田

间滞蓄过程[7]，而排水沟状况则影响径流调蓄和地下水出

流过程[18]。不同尺度径流场土地利用类型之间存在着差

异，小尺度田块内单一种植黄豆，大尺度和中尺度内的

黄豆种植面积约占 50%，其余为玉米和棉花；此外，大

尺度内存在较长道路和部分居民用地等不透水面。相关

研究结果表明植被类型对地表径流滞蓄能力的影响顺序

为黄豆地＞棉花地＞玉米地＞裸地，其中黄豆单一种植

模式下的地表径流滞蓄作用最为明显[13]。地表植被滞蓄

截留能力的差异可能在一定程度上造成小尺度下的径流

深小于大尺度和中尺度。

图 4 各降雨场次下不同尺度径流深

Fig.4 Comparison of runoff depth at different scales

小尺度小区内没有排水沟，中尺度径流场内排水沟

的深度为 1.3 m，大尺度径流场内分布着两类排水沟的深

度分别为 1.3 和 3 m。研究区内地下水埋深较浅，11 场次

暴雨径流过程中有 8 次地下水初始埋深小于 1.3 m，且产

流结束后的地下水埋深都小于 1.1 m（表 1）。由于地下

水埋深高于排水沟深度，故大尺度和中尺度下存在显著

的地下水侧向出流过程，小尺度内没有排水沟，无地下

水侧向出流过程。因此，不同尺度集水面积下的地下水

出流过程的差异可能是造成小尺度的径流深小于大尺度

和中尺度的一个原因。

中尺度各降雨场次下的径流深要大于大尺度，这与

其它研究结果相近[7]。已有研究发现，坡面产流的径流

系数随着坡面长度的增大而减小 [19-21]，中尺度内田块

长度约 240 m，而大尺度内大部分田块长度超过 280 m，

且大尺度径流场相对于中尺度小区地形较为复杂，在汇

流过程中可能发生径流的再入渗过程，另一方面，大尺

度其排水沟密度（5.3 km/km2）大于中尺度（4.2 km/km2），

且存在蓄水容量较大的Ⅰ型排水沟。大尺度对径流的调

蓄作用大于中尺度,可能是造成大尺度径流深小于中尺度

的原因。

3 结 论

淮北平原农田暴雨径流过程之间存在显著的尺度效

应。相同次暴雨下小尺度径流过程与大尺度和中尺度具

有明显差异，单位面积的洪峰流量明显大于大尺度和中

尺度，而径流深则明显小于大尺度和中尺度，引起该差

异的主要因素可能在于小尺度下的植被截留能力相对较

强且缺乏地下水出流条件。中尺度和大尺度径流场之间
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洪峰模数及径流深与次降雨量之间的相关性相似，其暴

雨径流过程相似，但中尺度下的径流深和洪峰模数都大

于大尺度，说明大尺度径流场对径流的滞蓄能力相对较

强。对引起不同尺度暴雨径流过程差异的主要原因还需

进一步建立不同尺度径流场流量的长期自动观测，并根

据连续观测数据进行深入分析。

由于小尺度内缺乏在中尺度和大尺度范围内都具备

的地下水出流过程，故难以通过小尺度小区的观测和分

析直接分析中尺度和大尺度径流场暴雨径流过程特性。

对主导水文过程基本相同的中尺度和大尺度而言，则需

进一步研究如何通过其中一个尺度分析另一尺度的暴雨

径流过程特性。
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Scale effects of storm-runoff processes in agricultural areas in Huaibei

Plain

Han Songjun1,2, Wang Shaoli1,2, Xu Di1,2, Zhang Qibing3

(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower

Research, Beijing 100048, China;

2. National Center of Efficient Irrigation Engineering and Technology Research, Beijing 100048, China;

3. Anhui Province Water Resources Research Institute, Bengbu 233000, China)

Abstract: Based on the observed rainfall and runoff data in 11 rainstorm events during the flood season from 1997 to

2007 at three different spatial scales (plot: 1600m2, field: 6 hm2 and small catchment: 1.36km2) in Huaibei Plain, China,

the scale effects of storm-runoff processes in agricultural areas of Huaibei Plain were analyzed. The differences in

storm-runoff processes and their main influences at different scales in agricultural area were evaluated. Results showed

the storm-runoff process at the small plot was obviously different from that in the other two catchments, and the runoff

depth is smaller and flood peak modulus is larger in the small plot than in the field and two catchments during same

rainstorm event. At the plot scale, there is no lateral groundwater discharge process, which may be the main reason for

the different storm-runoff processes. The runoff processes in the 6 hm2 field and 1.36 km2 catchments were similar, but

the runoff depth and flood peak modulus at the catchment 1.36 km2 is smaller than that at the middle scale. This research

indicated that storage capacity in the large scale may be the main reason for the smaller runoff depth and flood peak

modulus.

Key words: effect, scale, runoff, depth, Huaibei Plain


