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划分聚类法在短历时雨型设计中的应用
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摘 要： 为更好地反映短历时暴雨特征，对雨型进行分类，基于四川省乐山国家基准气候站

1981 年—2021 年逐分钟降雨数据资料，使用多种方法对 90 场历时 60 min、78 场历时 120 min 和 86
场历时180 min降雨选取最佳聚类数，采用K-means聚类和PAM聚类两种方法对雨型进行分析。结

果表明，K-means聚类法对城市短历时暴雨雨型分类的结果比PAM聚类法更直观有效；乐山气候站

历时 60 min的雨型分为 3类、历时 120 min的雨型分为 2类、历时 180 min的雨型分为 3类，单峰靠前

的雨型最为常见。研究结果可为乐山市海绵城市建设、排水防涝规划等提供参考，同时可为机器学

习在设计暴雨雨型研究中的应用提供新思路。
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Application of Partitioning Clustering in Short‑duration Storm Pattern Design
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Abstract： In order to better reflect the characteristics of short‑duration rainstorms and classify the 
storm patterns, based on the minute‑by‑minute rainfall data from 1981 to 2021 at the National Benchmark 
Climate Station in Leshan, Sichuan Province, the best clustering numbers were selected for 90 rainstorms 
with 60 min duration, 78 rainstorms with 120 min duration and 86 rainstorms with 180 min duration using 
various methods. K‑means and PAM partitioning clustering methods were used to analyze the storm 
pattern. The results showed that K‑means clustering was more intuitive and effective than PAM clustering 
in classifying urban short‑duration storm patterns. The storm patterns of Leshan Climate Station with 
duration of 60 min, 120 min and 180 min were divided into three categories, two categories and three 
categories respectively, and the storm patterns with a single peak in front were the most common. The 
results are intended to provide references for sponge city construction, drainage and waterlogging control 
planning of Leshan City, and provide new ideas for the application of machine learning in the research of 
design storm patterns.
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由于城镇化发展，城市不透水下垫面显著增

加，改变了产汇流机制［1］，城市热岛效应加剧［2］。
IPCC AR6报告指出，全球水文循环受气候变化影响

而加快，全球降水的强度呈上升态势，且时空分布

不均［3］。在城市化与气候变化的双重影响下，我国

城市极端暴雨发生的强度和频率都有所增加，暴雨

引起的洪涝灾害频发，给国民经济和人民生命安全

带来了巨大威胁。

随着海绵城市建设的不断推进，对城市雨洪精

细化模拟及管理提出了越来越高的要求［4-5］。在此

背景下，国内外学者对降雨强度和降雨量［6］、时空分

布［7］等开展了相关研究，但对城市短历时设计暴雨

雨型的相关研究不够深入。目前常用的城市短历

时设计暴雨雨型有芝加哥雨型［8］、Pilgrim&Cordery
雨型［9］、Huff雨型［10］、通过模糊识别法确定的雨型［11］

等。随着机器学习的发展，聚类分析等算法也被应

用于雨型研究中。聚类分析是统计学中常用的数

据挖掘方法，其目的是在大量数据中识别相似对

象，以便将其分成不同的组别，同组中的对象有较

大的相似性，不同组的对象有较大的相异性。在机

器学习中，聚类分析属于无监督学习。相比于人工

雨型分类，聚类分析方法能更客观、更充分地呈现

降雨过程。目前常用的聚类方法有层次聚类、划分

聚类、人工神经网络聚类、核聚类、序列数据聚类、

复杂网络聚类等［12］。其中，划分聚类方法具有聚类

明确、类别以及数据之间的距离清晰等特点，但其

需要预先指定要生成的聚类数量。目前国内关于

K-means聚类划分雨型的研究［13-15］主要集中在长历

时设计雨型，聚类数的选定方法主要为试算或枚

举，方法单一低效。划分聚类方法在城市短历时设

计雨型中的研究有待开展，雨型聚类数的选定需要

更加高效可靠的方法。鉴于此，笔者基于四川乐山

国家基准气候站的逐分钟降雨数据，划分不同历时

的降雨后进行归一化，使用多种方法选取雨型聚类

数，采用 K-means 聚类和 PAM（Partitioning Around 
Medoids）聚类两种方法对雨型进行分析，比较不同

聚类方法的合理性，得到不同历时下的雨型特征和

分类，旨在为后期城市规划和排水防涝设计提供

参考。

1 数据来源与处理数据来源与处理

本研究采用乐山国家基准气候站 1981 年—

2021年共计 41年的逐分钟降雨数据，以短历时 60、
120、180 min划分降雨场次。由于聚类的样本是多

维空间中的点，维度与计算的复杂程度相关，为方

便统计与计算，逐分钟降雨以 5 min 为间隔进行分

段，最终获得 90 场历时 60 min 的降雨、78 场历时

120 min 的降雨和 86 场历时 180 min 的降雨。由于

乐山市当地没有制定短历时降雨等级划分的标准，

因此参考《短时气象服务降雨量等级》（T/CMSA 
0013—2019）和《短时临近降雨强度等级划分》（DB 
34/T 1592—2012）标准划分不同历时降雨场次的降

雨等级，如表1和表2所示。

由表 2 可知，本次统计的降雨样本主要为暴雨

至特大暴雨，但也有部分场次为中到大雨，降雨量

分布跨度较大。由于本研究是利用降雨过程的相

表1　短历时降雨等级划分

Tab.1　Classification of short‑duration rainfall
mm

等级

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

特大暴雨

各历时降雨量

历时60 min
<2

2~3.9
4~7.9

8~19.9
20~50

>50

历时120 min
<2.5

2.5~5.9
6~12.9

13~29.9
30~70

>70

历时180 min
<3

3~7.9
8~15.9

16~39.9
40~90

>90
表2　乐山降雨场次的降雨量等级统计

Tab.2　Rainfall rating of rainfall fields in Leshan 
City 场

等级

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

特大暴雨

总计

各历时降雨场次

历时60 min
0
3

19
27
33

8
90

历时120 min
0
2
2

11
49
14
78

历时180 min
0
0
1

11
57
17
86
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似性对其进行分类，不同范围的降雨量对距离计算

的贡献也不同，尤其是降雨量为特大暴雨的场次权

重会明显偏大。为消除样本的雨量等级差异带来

的影响，使每场降雨的权重公平，对每场降雨的各

时段雨量都进行归一化处理。每场降雨各时段归

一化后的数值范围均为［0，1］，但仍保留降雨过程

中的峰值位置和相对比例。

归一化公式为：

x' = x - min ( )x
max ( x ) - min ( x ) （1）

        式中：x为各时段的降雨量；x'为归一化后各时

段的降雨量比例；max（x）、min（x）分别为一场降雨

中各时段的最大降雨量和最小降雨量。

2 雨型划分聚类及设计雨型划分聚类及设计

2. 1　K-means聚类

K-means 聚类［16］是最常用的聚类分析算法，它

需要预先指定初始聚类数目 k以及 k个初始聚类中

心，通过计算数据对象与聚类中心之间的欧氏距

离，以新的均值更新聚类中心（即质心）的位置并降

低各个簇的簇内平方和（WSS），当 WSS 实现收敛

时，即可输出最终结果。欧氏距离与数据的相似度

成反比，其计算公式为：

deuc( x,y ) = ∑
i = 1

n ( xi - yi )2 （2）
        式中：x为数据对象；y为第 i个聚类中心；n为数

据对象的维度；xi、yi分别为 x和 y的第 i个属性值。

WSS的计算公式为：

WSS = ∑
k = 1

k ∑
xi ∈ Ck

( )xi - yi

2
（3）

        式中：Ck为第 k 个簇。WSS 的大小表示聚类结

果的好坏。

K-mean 聚类的步骤如下：①预先指定要创建

的集群数量K；②从数据集中随机选择 k个对象作为

初始聚类中心；③根据数据和聚类中心之间的欧氏

距离，将每个数据分配到最近的中心所在的聚类；

④对于每个聚类，通过计算簇中所有数据点的新平

均值来更新质心，并计算所有簇的 WSS；⑤迭代步

骤③和④，直到集群分配停止更改，并且各簇的

WSS尽可能小。

2. 2　PAM聚类

PAM 聚 类 属 于 K-medoids 聚 类 ，是 一 种 比

K-means聚类更具鲁棒性的替代方法。与K-means

聚类相比，该算法对噪声和异常值的敏感性较低，

它使用实际数据对象而非计算得到的均值作为聚

类中心，可避免某个极大值对质心的偏移影响。

PAM聚类的算法类似于K-means聚类的算法：

①预先指定要创建的集群数量 K；②从数据集中随

机选择 k 个对象作为初始聚类中心；③根据数据和

聚类中心之间的欧氏距离，将每个数据分配到最近

的中心所在的聚类；④对各个聚类交换非聚类中心

和聚类中心，再次计算各个数据与新的质心的距

离，如果距离减小，则选择使距离减幅最大的数据

作为该簇的质心；⑤如果至少有一个聚类已改变，

转至步骤③，否则结束算法。

2. 3　最佳聚类数K值的选择

在上述两种聚类方法中，集群数量 K均由人工

预先指定，如何选择最佳 K值一直是算法研究中的

难点。最佳聚类数在某种程度上是主观的，取决于

测量相似性的方法和用于划分的参数。手肘法是

常用的聚类数选定方法，R语言中的NbCluster程序

包是多种聚类数确定方法的集合。本研究使用手

肘法和NbCluster程序包确定最佳K值。

手肘法是一种视 WSS为 K值的函数，利用二者

的关系图来确定最佳聚类数［17］。其基本原理是：随

着聚类数的增加，聚类会被分割得更详细，WSS 会

缩小。当 K值小于最佳聚类数并增加时，WSS因每

个聚类的聚合程度增加而骤降；当 K值大于最佳聚

类数时，WSS下降缓慢。因此WSS与K值的关系图

呈“手肘”型，其中“肘部”点即为最佳K值。

NbCluster 程序包［18］提供 30 种确定相关聚类数

量的方法，其中包括 2种图解法和 28种指标计算方

法，这些方法通过改变聚类数量、距离度量和聚类

方法的所有组合得到不同的结果。本研究参考 7种

典型雨型的划分并结合实际情况，设置最小 K值为

2、最大K值为 7作为初值，使用NbCluster程序包，最

终以众数原则取最佳K值。

2. 4　聚类结果比较方法

本研究使用聚类散点图和轮廓系数对比两种

方法的聚类结果。其中，聚类散点图是一种形象展

示各数据间欧氏距离的方法，图中每一个点代表一

场降雨。由于降雨样本被划分为多个时段，是多维

度数据，不能以散点图表现，因此使用主成分分析

法将其降维成二维数据，以便绘制散点图。

轮廓系数（Si）是将某个对象与自己所在聚类的
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相似程度和与其他聚类的相似程度进行比较，Si值
范围为［-1，1］，Si值接近 1表示对象聚类良好，Si值
接近-1表示对象聚类不佳，应将 Si<0的对象分配给

其他更邻近的聚类。

2. 5　聚类设计雨型构建

获得聚类分组后，计算同历时同分组的降雨样

本各时段均值，将其相加得到某一雨型的总雨量。

由于聚类时归一化后的样本时段数值是每个时段

雨量相对于峰值时段雨量的相对值，而雨型是每个

时段雨量相对于总雨量的相对值，故将总雨量除以

各时段雨量均值，获得雨型每个时段的雨量占比。

3 结果与分析结果与分析

3. 1　最佳聚类数K值的确定

对 3种历时的归一化降雨样本分别使用手肘法

和 NbCluster 程序包进行最佳聚类数 K 值的选定。

其中手肘法对 3种历时的降雨样本最佳聚类数均为

4。NbCluster程序包中的 Frey指数对历时 60 min和

180 min的数据计算结果均显示为NaN，表明该方法

对本研究不适用，因此除去该方法。使用共计 30种

方法确定最佳聚类数 K 值，3 种降雨历时计算的聚

类数统计如表 3 所示。可以看出，对历时 60 min 的

降雨样本，最佳聚类数 K 值为 3；对历时 120 min 的

降雨样本，最佳聚类数 K 值为 2；对历时 180 min 的

降雨样本，最佳聚类数K值为3。

3. 2　聚类结果与分析

使用 K-means 聚类和 PAM 聚类方法分别对降

雨样本进行聚类分析，结果如图 1所示。可以看出，

K-means 聚类的结果相互重合更少，说明聚类之间

的相似性更低，聚类效果更好。

另外，针对历时 60、120、180 min 的降雨样本，

采用 K-means 聚类法时 Si 平均值分别为 0. 233、
0. 215、0. 160，采用 PAM 聚类法时 Si 平均值分别为

0. 207、0. 165、0. 153。可以看出，所有结果的 Si 值
均大于 0，聚类结果良好；同一历时下K-means聚类

法的 Si值均大于PAM聚类法，说明K-means聚类结

果优于PAM聚类结果。基于以上分析，本研究选择

K-means聚类的结果作为雨型分类的依据。

3. 3　雨型分类结果

K-means聚类法对历时 60 min降雨样本的划分

结果如图 2所示。第Ⅰ类雨型包含 41场降雨，其降

雨量分布基本对称，雨峰占比为 15. 64%；第Ⅱ类雨

型包含 30 场降雨，其雨峰靠前且占比较大，为

19. 32%，降雨量在末期略有增加；第Ⅲ类雨型包含

19 场降雨，其雨峰靠后且占比较大，为 19. 64%，而

且在前期降雨量先增加后减少，呈双峰型分布。

表3　不同降雨历时下聚类数计算结果统计

Tab.3　Calculation statistics of the clusters number 
for different rainfall durations

历时/
min

60
120
180

各方法聚类数统计/种
K=2

2
14

6

K=3
16
11
14

K=4
7
2
1

K=5
1
1
0

K=6
1
0
5

K=7
3
3
4

a. K-means聚类，历时60 min
-2 0 2 4

2
0

-2

聚类类型： Ⅰ   Ⅱ   Ⅲ

维度1

维
度

2

b. K-means聚类，历时120 min
-5 0

2
0

-2

聚类类型： Ⅰ   Ⅱ

维度1

维
度

2

c. K-means聚类，历时180 min
-10 -5 0

6
4
2
0

-2
-4

聚类类型： Ⅰ   Ⅱ   Ⅲ

维度1

维
度

2

d. PAM聚类，历时60 min
-2 0 2 4

2
0

-2

聚类类型： Ⅰ   Ⅱ   Ⅲ

维
度

2

维度1
e. PAM聚类，历时120 min

2
0

-2

聚类类型： Ⅰ   Ⅱ

维
度

2

维度1
-5 0

f. PAM聚类，历时180 min

6
4
2
0

-2
-4

聚类类型： Ⅰ   Ⅱ   Ⅲ

维
度

2

维度1
-10 -5 0

图1　不同降雨历时下两种方法的聚类情况

Fig.1　Clustering results of two methods for different rainfall durations
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K-means 聚类法对历时 120 min 降雨样本的划

分结果见图 3。聚类得到的两种雨型的雨量分布都

相对均匀，呈单峰型分布。第Ⅰ类雨型包含 21场降

雨，雨峰靠后，雨峰占比为 8. 34%；第Ⅱ类雨型包含

57场降雨，雨峰靠前，雨峰占比为7. 87%。

a. 第Ⅰ类
时段

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

10

8

6

4

2

0

占
比

/%

b. 第Ⅱ类

时段

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

10

8

6

4

2

0

占
比

/%

图3　历时120 min降雨样本的K-means聚类雨型结果

Fig.3　Results of K‑means clustering storm pattern for 120 
min duration

K-means 聚类法对历时 180 min 降雨样本的划

分结果如图4所示。

a. 第Ⅰ类
时段

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

10

8

6

4

2

0

占
比

/%

b. 第Ⅱ类
时段

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

10

8

6

4

2

0

占
比

/%

c. 第Ⅲ类
时段

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

10

8

6
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图4　历时180 min降雨样本的K-means聚类雨型结果

Fig.4　Results of K‑means clustering strom pattern for 180 min duration

由图 4 可知，第Ⅰ类雨型包含 23 场降雨，其呈 双峰型分布，降雨量先减少后增加再减少，最大雨
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图2　历时60 min降雨样本的K-means聚类雨型结果

Fig.2　Results of K‑means clustering storm pattern for 60 min duration
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峰占比为 4. 78%，总体分布较为均匀；第Ⅱ类雨型

包含 28场降雨，其呈单峰型分布且基本对称，雨峰

占比为 6. 08%；第Ⅲ类雨型包含 35 场降雨，其雨量

分布不均，雨峰靠前，峰值占比为 7. 43%，雨峰过后

雨量快速减少，后期雨量略有增加，但占比均在 2%
以下。

4 结论结论

①    分别采用 K-means 聚类和 PAM 聚类两种

方法对乐山气候站的降雨数据进行聚类分析，绘制

两种方法的聚类散点图并计算轮廓系数，结果表

明，K-means聚类法对雨型的聚类分析效果更好，各

聚类之间相似性更低。

②    乐山气候站历时 60 min 的降雨雨型分 3
类、历时 120 min的降雨雨型分 2类、历时 180 min的

降雨雨型分 3类，3种历时的降雨雨型均是雨峰靠前

的单峰型雨型最为常见。本研究的相关成果可为

乐山市及其他城市短历时设计暴雨雨型的推求提

供借鉴，并可为机器学习在城市设计暴雨研究中的

应用提供新思路。
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