
 

汉江上游白河流域洪水类型辨识与模拟
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摘要：构建多维度洪水行为特征指标刻画洪水过程，结合主成分分析、K 均值聚类和水文模型等方法，辨识并模拟

白河流域主要洪水类型及其行为特征。结果表明：白河流域主要洪水类型可分为矮胖型中等洪水、剧烈变化型大

洪水、尖瘦型中等洪水和单峰突发性小洪水 4类；洪水类型的空间分布具有显著的区域差异，干流以矮胖型中等

洪水类型为主，支流以单峰突发性小洪水类型为主；时变增益水文模型能够准确捕捉不同类型洪水的行为特征，

特别对尖瘦型中等洪水和单峰突发性小洪水的量级、涨落变化等特征模拟效果较好。研究成果可为流域防洪减

灾和水资源区域化科学管理等提供科学支撑。
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洪水事件呈现显著的时空分异性[1] ，不同流域

的洪水行为特征和防洪重点存在显著差异[2] 。因此，

基于流域洪水行为特征，辨识并模拟流域主要洪水

类型，对编制流域防洪规划和制定洪水管理政策具

有重要意义。准确划分洪水事件是进行洪水行为

特征分析与洪水反演[3] 的基础性工作，其常用方法

为专家判断法[4] 和流量阈值法[5] 。专家判断法数据

处理效率较低；流量阈值法对形态特征考虑不足，

难以准确识别洪水的涨落过程。构建洪水事件划

分方法并选取典型洪水事件，可为分析洪水行为特

征和辨识洪水类型提供数据支撑。根据洪水事件

的水文相似性进行洪水分类，是加强洪水管理和提

高洪水模拟精度的有效途径。在现有洪水分类方

法中，多数研究利用降雨指标或洪水行为特征指标

进行分类。前者选取雨强、雨量、前期影响雨量等

降雨指标将产汇流过程具有一定共性的洪水进行

聚类[5-7] 。而降雨过程的相似性不能完全对应洪水

事件的水文相似性[8] ，分类结果难以全面反映洪水

过程的显著差异。基于洪水行为特征指标的分类

方法，所需资料少 ，能够直接反映不同类型洪

水事件的特征差异，确保洪水事件的水文相似性[9-10] 。
然而，现有研究重点关注量级、时间等特征，对涨落

变化、峰量关系等特征考虑不足。因此，构建涵盖

量级、时间、涨落变化、峰值分布、峰量关系和形态

等多维度的洪水行为特征指标体系，以此全面刻画

洪水事件，辨识流域主要洪水类型，对洪水资源管

理与利用具有重要意义。准确模拟不同类型洪水

及其行为特征指标，可为精准防洪和洪水分类预报

提供决策依据[11] 。王璐等[12] 探讨了 5种水文模型

对不同气候区洪水量级特征的适用性；张珂等[13] 分
析了智能模型对流域洪水的量级、时间特征的模拟

效果差异；阎晓冉等[14] 结合 Copula函数模拟了洪水

的量级、时间、形态等特征。现有研究重点关注流

域气象条件对洪水行为特征指标模拟效果的影响，

本研究基于构建的多维洪水特征指标体系，进一步

分析水文模型对不同类型洪水特征指标的模拟效

果差异，对洪水特征深入挖掘具有重要意义，可为

流域水资源评估与管理和防洪减灾提供决策依据。

汉江上游白河流域水资源丰富，流域内降雨时

空分配不均，洪水灾害频发 [15] ，辨识并模拟流域主
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要洪水类型及其行为特征，对流域防洪减灾具有重

要意义。因此，以汉江上游白河流域为研究区，耦

合超定量选样法和滑动方差阈值以准确划分洪水

事件，构建多维洪水行为特征指标体系以全面刻画

洪水事件，结合主成分分析和 K 均值聚类方法辨识

流域主要洪水类型，并进一步利用时变增益水文模

型模拟不同类型洪水及其行为特征。研究成果可

为流域防洪减灾和水资源管理提供科学依据。 

1    研究区域和数据来源
 

1.1    研究区概况

汉江是长江最大的支流，全长 1 577 km，流域面

积 15.9万 km2。白河水文站位于陕西省白河县，是

南水北调中线工程水源地丹江口水库的入库控制

站。白河站以上流域位于陕西省境内，流域面积

5.9万 km2，占汉江流域总面积的 37.1%。该流域位

于北亚热带季风区，气候湿润，多年平均气温 14 ℃，

多年平均降水量 894 mm[16] ，5−10月降水量约占全

年降水量的 75%，具有夏秋洪水分期特征[17] 。
本研究以汉江上游白河流域为研究区域，以位

于流域干支流的汉中、石泉、安康、白河、两河口、

六口和柴坪 7个子流域为研究对象。 

1.2    数据来源

气象数据为中国气象数据网（http://data.cma.cn）
提供的 30个气象站 2007−2020年日尺度实测降雨

资料，并利用泰森多边形法[18] 估算流域面平均降雨；

研究区内 7个水文站点 2007−2020年逐日径流数

据来源于水文年鉴。 

2    研究方法
 

2.1    洪水事件划分

从连续的日径流数据中划分洪水事件分为 2个

步骤：挑选洪峰和确定起止时间。其中，常用的洪

峰挑选方法为超定量选样法（peak over threshold，POT），
该方法选取超过某一阈值的洪峰值，挑选满足阈值

和独立性条件的洪峰作为洪峰序列。因此，构建耦

合超定量选样法[19] 和滑动方差阈值的洪水事件划

分方法，并将洪水事件起止时间限制在洪峰前后的

窗口期内，以合理确定洪水事件持续时间，为辨识

流域主要洪水类型提供数据支撑。

超定量选样法的洪峰独立性判别条件采用美国

水资源协会提出的连续洪峰判别标准[20] 。洪水窗

口期参考 Zhang等 [21] 结合流域汇水面积和洪水独

立性提出的判别条件确定：

∆Trise ⩽ α
[
5+ ln

( A
1.6092

)]
（1）

∆Trise式中：  为洪水涨水持续时间，d；A 为流域面积，km2；

α 为取值范围 (1,2)的经验参数，取推荐值为 1.5[21] 。

洪水事件起止时间是结合量级特征和形态特征

综合确定的，即划分的洪水事件需同时满足流量序

列和流量滑动方差序列的阈值判别条件，以确保划

分的洪水事件径流量大且涨落变化迅速。其中，滑

动方差阈值采用 Fischer等[22] 用于识别数据集中数

值偏差的 Sigma阈值：

QS ⩾ bQPeak （2）
Vdv (s) ⩾ Tv

Vdv (i) = V(Qi−(dv−1), · · · ,Qi)
T = Vdv + c

√
V(Vdv )

（3）

Vdv

Vdv

式中：QPeak、QS 分别为洪峰流量和洪水开始日期的

流量，m3/s；b 为取值范围 (0,1)的经验参数，取推荐

值为 0.5 [5] ；dv 为计算滑动方差的天数，受流域面积

和径流变化特点影响，取值范围为 (3,7)，d； 为多

日流量的滑动标准差，m6/s2；  Tv 为流量方差的

Sigma阈值，m6/s2； 为滑动方差序列的平均值，

m6/s2；c 为取值范围为 (0,1)的经验参数，取推荐值

为 0.25[22] 。 

2.2    洪水行为特征指标体系

从量级、时间、涨落变化、峰值分布、峰量关系

和形态 6个维度的洪水行为特征中筛选了 9项指标

（表 1）以全面刻画洪水事件。量级特征和时间特征

是洪水过程的基本特征，常用于洪水分析及洪水灾

害评估[23] 。涨落变化特征可反映洪水演变规律，引

入上升、下降变化率表征洪水的涨、退水速率，以衡

量洪水风险的不确定性[24] 。峰值分布特征可反映

高峰流量的分布与历时，高脉冲历时越长，洪水破

坏性越强[25] 。峰量关系特征可反映洪水能量的集

中程度，洪峰占比越大，表明洪水能量越集中，容易

在短时间内形成灾害性洪水。形态特征常用于评

估流域防洪风险，本研究选取离差系数和偏态系数，

以反映洪水过程的变化幅度和对称程度。 

2.3    洪水类型辨识

结合主成分分析和 K 均值聚类算法以辨识流

域洪水类型。其中：主成分分析是为减少相关性较

强的指标对聚类结果的干扰，形成几个相互独立的

指标；K 均值聚类算法是基于独立指标对流域洪水

进行聚类分析，辨识流域主要洪水类型。
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表 1　洪水行为特征指标

Tab. 1　Indicators of the behavioral characteristics of floods

类别 指标名称 计算公式

量级特征
Qtotal洪水总量 /m3 -

Qpeak洪峰流量 /（m3·s−1） -

时间特征 T持续时间 /d -

涨落变化特征

RQrise上升变化率 /h−1 RQrise=
∆Qrise

∆Trise ×Qpeak

RQdown下降变化率 /h−1 RQdown=
∆Qdown

∆Tdown ×Qpeak

峰值分布特征 T0.75p高脉冲历时 T0.75p =
T (Q > 75%×Qpeak)

T

峰量关系特征 Ppeak洪峰占比 Ppeak=
Qpeak

Qtotal

形态特征

Cv离差系数 Cv =
σ(Q(t))

Q

Cs偏态系数 Cs =
∑ Q(t)−Q
σ3(Q(t))×T

∆Qrise ∆Qdown ∆Trise ∆Tdown σ(Q(t))

Q
　注： 、 分别为洪水事件开始、结束时流量与洪峰流量的差值，m3/s； 、 分别为洪水涨水、退水持续时间，d； 为洪

水流量序列的标准差，m3/s；   为洪水平均流量，m3/s。
 
 

2.3.1    主成分分析法
多个洪水行为特征指标之间可能存在信息重叠，

导致某一维度的洪水特征被强调。为去除冗余信

息的影响，本研究运用主成分分析法 [26] ，对洪水特

征指标进行标准化和正交变换处理，形成几个独立

的综合指标，以尽可能保留原始指标信息。本研究

通过累计贡献率确定主成分个数，当累计贡献率达

到 85% 时，认为所提取的综合指标能够反映原始指

标的信息。 

2.3.2    K 均值聚类方法
K 均值聚类方法[27] 以距离为相似性指标，将样

本点划分为若干个主要类型，具有简单高效、局部

搜索能力强等优点，是一种常用的聚类分析方法。

本研究利用手肘法、邓恩指数（Dunn Validity index，
DVI） 和 戴 维 森 堡 丁 指 数 （ Davies-Bouldin  index，
DBI））[28] ，评价聚类质量并确定最佳聚类数。其中：

手肘法认为误差平方和下降幅度最大处对应最佳

聚类数；当 DVI 越大、DBI 越小时，表明类内聚敛性越

好、类间差异性越大，聚类质量越好。DVI 和 DBI 的

计算公式为

DVI =

min
0<m,n⩽K


min
∀xi ∈Ωm

∀x j ∈Ωn

{∥∥∥xi− x j

∥∥∥}


max
0<m⩽K

max
∀xi ,x j∈Ωm

{∥∥∥xi− x j

∥∥∥} （4）

DBI =
1
K

K∑
i=1

max
j,i

 S i+S j∥∥∥wi−w j

∥∥∥
 （5）∥∥∥xi− x j

∥∥∥ ∥∥∥wi−w j

∥∥∥
S i

式中： 为两点之间的距离； 为两聚类

中心之类的距离； 为类内所有点到聚类中心的平

均距离；K 为聚类数。
 

2.4    时变增益水文模型

时变增益水文模型是夏军基于水文非线性系统

理论提出的一种非线性水文模型，具有结构简单、

所需参数少等优点，被广泛应用于半湿润半干旱地

区中小流域洪水过程模拟[29] 。

在时变增益水文模型中，时变增益因子并非常

数，而是与土壤湿度、流域下垫面特性和气候特性

有关，表现出地球水文系统固有的指数关系[30] 。土

壤湿度资料匮乏时，可用土壤前期影响雨量作为替

代指标。多水源时变增益水文模型[31] 将产流分为

地表产流和地下产流，使用考虑损失函数的时变增

益因子模拟产流过程。地表汇流过程利用纳什瞬

时单位线推求，地下汇流应用线性水库模型

计算。

利用 SCE-UA算法分别率定子流域的模型参数，

利用纳什效率系数（Nash-Sutcliffe efficiency coeffi-

cient，NSE）和洪峰误差综合评价模型的模拟精度，

纳什效率系数越接近 1，表明模型整体模拟效果

越好。
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3    结果与分析
 

3.1    洪水事件划分与聚类分析

基于构建的洪水事件划分方法，在汉江上游白

河流域共划分了 249场洪水事件。以汉中站为例，

选取代表性洪水事件划分结果见图 1。该方法能够

准确识别单峰、多峰洪水的涨、退水过程：确定的洪

水事件开始时间与流量迅速上涨时刻相对应，结束

时间前包含完整的退水过程，洪水划分效果较好。

利用主成分分析法提取洪水行为特征指标的 4

个主成分，累计贡献率达到 88.3%。其中：第一主成

分主要反映洪峰占比、离差系数、偏态系数等峰量

关系及形态特征指标，可解释 45.2% 的指标变化；

第二主成分主要反映洪峰流量、洪水总量等量级特

征指标，可解释 21.5% 的指标变化；第三主成分主

要反映高脉冲历时、持续时间等峰值分布及时间特

征指标，可解释 13.9% 的指标变化；第四主成分主

要反映上升、下降变化率等涨落变化特征指标，可

解释 7.7% 的指标变化。

不同聚类数对应的簇内误差平方和、DVI 和

DBI 值，见图 2。手肘法肘点处对应的最佳聚类数为

4类，且 DVI 最大、DBI 最小，聚类质量最好。因此，

将白河流域洪水事件分为 4种主要洪水类型，第一

至四类洪水类型分别包含 102、10、58和 79场洪水

事件，分别占总洪水事件的 41.0%、4.0%、23.3% 和

31.7%，划分的洪水类型具有一定代表性。
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3.2    不同类型洪水特征分析

不同类型的洪水过程和峰量关系具有显著差异

（图 3）。不同类型洪水行为特征指标，见图 4。第一

类洪水的洪峰流量较小、洪水总量较大，其平均值

分别为 845 m3/s和 6.58×108 m3；持续时间最长，平均

值为 15.04 d；涨落变化率最小，平均值分别为 0.15

和 0.08；高脉冲历时最长，平均值为 0.41；洪峰占比

最小，平均值为 0.13；洪水过程变异性最小，部分场

次呈负偏态，变异系数平均值为 0.41，偏态系数平均

值为−0.03，其洪水峰型以双峰、多峰为主。第一类

洪水过程线平缓、峰腰较宽，属于长历时的矮胖型

中等洪水。第二类洪水的量级远大于其他类型洪

水，其洪峰流量和洪水总量的平均值分别为

1.08×104 m3/s和 3.36×109 m3；持续时间较长，平均值

为 10.37 d；涨落水速率均较快，涨落变化率的平均

值分别为 0.22和 0.17；高脉冲历时最大，平均值为

0.20；洪峰占比的平均值为 0.29；洪水过程变异性最

大，变异系数、偏态系数平均值为 0.84和 0.99。第

二类洪水在量级上呈现峰高量大的特征，洪水涨落

变化剧烈，破坏性最强，属于过程剧烈变化的大洪

水。第三类洪水为中等量级洪水，其洪峰流量和洪

水总量的平均值分别为 1 462 m3/s和 3.80×108 m3；

持续时间最短，平均值为 8.64 d；涨水速率中等但落

水速率最快，分别为 0.21和 0.19；高脉冲历时的平

均值为 0.23；洪峰占比最大，平均值为 0.32；洪水过

程变异性较大，变异系数、偏态系数平均值为 0.75

和 0.80。第三类洪水的量级中等，持续时间最短、

落水速率较快，洪水能量集中，属于致灾性较强的

尖瘦型中等洪水。第四类洪水为小量级洪水，其洪

峰流量和洪水总量的平均值分别为 630  m3/s和

1.78×108 m3，持续时间中等、平均值为 9.57 d；涨水

速率最快而落水速率中等，平均值分别为 0.40和

0.12；高脉冲历时和洪峰占比的平均值分别为 0.20

和 0.28；洪水过程变异性较小，变异系数、偏态系数

平均值分别为 0.69和 0.97。第四类洪水的量级最

小，持续时间短，涨落变化迅速但流量变化较小，以

单峰洪水为主，属于突发性小洪水。总的来看，白

河流域主要洪水类型可分为 4类：矮胖型中等洪水、

剧烈变化型大洪水、尖瘦型中等洪水和单峰突发性

小洪水，这与 Yu等[32] 辨识的长江流域主要洪水类

型较相似。 

流域不同类型洪水分布见图 5。其中：干流洪

水以第一类洪水为主，在相对上游的汉中、石泉流

域占比超过 35%，安康、白河流域占比达到 65%；第

三、四类洪水数量较少，且主要分布在汉中、石泉流

域。即第一类洪水为汉江干流上游流域的常规型

洪水，其行为特征基本符合李玉荣等[33] 发现的汉江

流域多发洪水特征，如长历时、洪峰较小但洪量较

大等。这可能是受降雨时空分布特征、汇流时间等

影响，易引起多峰、小洪峰的长历时洪水出现。从

源区至白河流域下游，第一、二类洪水数量呈递增

趋势，第三、四类洪水数量呈递减趋势，尖瘦型中等

洪水和单峰突发性小洪水逐步转化为矮胖型中等

洪水，与黄君瑶[34] 揭示的汉江上游干流洪水变化规

律相吻合。这可能是由于流域面积增大，汇流时间

增加，且存在干支流洪水遭遇 [35] ，常遇洪水的量级

增大。同时，白河流域水电资源丰富，流域内有多

个水电站[36] ，其中安康水电站总库容最大，受水利

工程调蓄作用影响，安康和白河流域的洪水过程更

为平缓。支流洪水类型较为相似，均以第四类单峰

突发性小洪水为主，占支流洪水总数的 45.0%；在中

等量级洪水中，第一类洪水略多于第三类洪水，分

别占比 30.3% 和 24.7%；没有第二类洪水分布。即

支流洪水相比干流洪水量级更小，持续时间更短，

洪水过程变化相对剧烈。这可能是因为支流流域

面积较小，河道坡度大、河谷狭窄，洪水响应时间短，

且水利工程的调蓄能力较弱，容易形成涨落变化迅

速、短历时的突发性小洪水，难以形成超标准的稀

遇洪水。在中等量级洪水中，第三类洪水为洪峰集

中、致灾性较强的山洪，主要由短时强降雨导致，相

比于第一类洪水其重现期更长、出现频率更低。 

3.3    各类型洪水行为特征指标模拟

利用 SCE-UA算法率定时变增益水文模型相关

参数，模拟流域内 249场洪水事件，并以纳什效率系

数评估洪水过程模拟效果。其中，各流域的率定、

验证期纳什效率系数分别为 0.75~0.84和 0.72~0.79。

不同类型洪水过程模拟结果见表 2。模型对不同类

型洪水过程模拟精度较高，洪水行为特征指标模拟

结果见图 6。不同类型洪水的各项指标集中于 1∶1

线附近，模型能准确捕捉白河流域内不同类型的洪

水行为特征指标。其中，第二类洪水过程模拟的纳

什效率系数较高，对涨落变化、峰量关系、形态等特

征拟合最优，平均相关系数达 0.91，表明模型能够较

好捕捉洪水变化特征，而对持续时间、洪峰流量、峰
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值分布等特征考虑不足。这可能是由于白河流域

洪水以中小型洪水为主，第二类稀遇特大洪水占比

仅为 4.0%，极端水文气象条件影响了流域产汇流过

程，模型难以捕捉极端洪水的行为特征。在中小型

洪水中，第一类洪水的指标相关系数为 0.69~0.97，

模型能准确拟合量级、时间等特征，而对下降变化

率、峰值分布等特征拟合较差。这可能是由于部分

流域气象站点较少，难以准确反映小强度降雨的变

化；该类洪水为长历时洪水，且基流占比较大、降雨

径流相关性较差，模型难以准确模拟其变化过程；

存在双峰、多峰洪水，现有模型对其主次洪峰判断

不足，难以准确确定。模型对第三、四类洪水的整

体过程和洪峰流量模拟效果最好，其指标相关系数

分别为 0.78~0.98和 0.80~0.99，特别是对量级、时间、

涨落变化等特征指标拟合较好。这可能是因为第

三、四类洪水主要分布于干流源区和支流的山区中

小流域，受水利工程影响较小；洪水持续时间较短，

基流占比小，降雨径流相关性较好；洪水以单峰洪

水为主，涨落变化迅速。结果表明，时变增益模型

对山区中小流域多发的尖瘦型小洪水的行为特征

模拟效果较好，与相关研究的结论[37] 相吻合。 模型

对各类型洪水的量级、涨落变化等特征拟合较好，

相关系数分别为 0.90~0.99和 0.78~0.98，这主要是

由于量级等特征是评价模拟精度的重要常见指标；

而时变增益模型综合流域下垫面等特征合理考虑

了产汇流过程，模拟结果与实际情况相符。 
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时变增益水文模型能够准确捕捉不同类型洪水

过程的主要特征，特别对多发于汉江源区和支流中

小流域的尖瘦型中等洪水和单峰突发性小洪水的

量级、涨落变化等特征模拟效果最好，也能较好模

拟相对平缓的长历时、矮胖型洪水的洪水行为特征。
  

表 2　不同类型洪水过程模拟结果
Tab. 2　Simulation of flood events of different types

洪水类型 纳什效率系数 洪峰误差/%

第一类 0.72 11.5

第二类 0.82 14.8

第三类 0.75 8.7

第四类 0.80 9.8
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4    结 论

本研究构建了多维洪水行为特征指标体系以全

面刻画洪水事件，利用主成分分析和 K 均值聚类方

法辨识流域主要洪水类型，并进一步探究时变增益

水文模型对不同类型洪水行为特征模拟的适用性，

主要结论如下：

汉江上游白河流域主要洪水类型可分为 4类：

第一类为长历时的矮胖型中等洪水、第二类为剧烈

变化型大洪水、第三类为洪峰集中的尖瘦型中等洪

水、第四类为涨落迅速的单峰突发性小洪水。

洪水类型的空间分布具有显著的区域差异。其

中：干流洪水以矮胖型中等洪水类型为主，支流洪

水以单峰突发性小洪水类型为主；从源区到白河流

域下游，尖瘦型洪水逐渐转化为矮胖型洪水。

时变增益水文模型可准确捕捉不同类型洪水过

程的主要特征，纳什效率系数达 0.72~0.82。其中，

模型对尖瘦型中等洪水和单峰突发性小洪水的模

拟效果最好，特别是对量级、时间、涨落变化等特征

指标拟合较好。

今后应进一步对流域主要洪水类型进行归因分

析，挖掘不同类型洪水行为特征差异的影响因子，

进一步明确洪水行为特征的变化规律及其机理，为

流域洪水管理提供详细的信息支持。
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Identification and simulation of flood types in Baihe basin of the upper Han River
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（1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100101, China；2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；3. State Key Laboratory of Water

Resources Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China）

Abstract: As  climate  change  and  human  activities  intensify,  the  frequency  and  intensity  of  heavy  rainfall  events
keep rising, resulting in increased occurrences of extreme flood disasters. Due to the influence of climate change and
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topography, the flood processes exhibit significant spatial heterogeneity. The Baihe River basin in the upper reaches
of  the  Han  River  is  rich  in  water  resources,  but  experiences  uneven  spatial  and  temporal  distribution  of  rainfall,
leading to frequent occurrences of flood disasters. Identifying and simulating representative flood types in the Baihe
River basin are of great significance for regional flood management.
　　The daily runoff processes of seven hydrological stations in the Baihe River basin were analyzed for the period
from 2007 to 2020. In order to accurately separate flood events by comprehensively considering their magnitude and
morphological  characteristics,  a  method  that  couples  with  the  Peaks  Over  Threshold  and  the  Sliding  Variance
Threshold  was  constructed.  A  system  of  behavioral  characteristic  indicators  was  constructed  to  comprehensively
describe flood events, considering six dimensions: magnitude, duration, fluctuation variation, peak distribution, peak
volume relationship, and morphology. Using this system of behavioral characteristic indicators, the types of floods
in  Baihe  River  basin  were  identified  by  combining  principal  component  analysis  and  the  K-mean  clustering
algorithm. Finally, flood events and their behavioral characteristics in the Baihe River basin were simulated by the
Time Variant Gain Model.
　　Based  on  the  constructed  flood  event  separation  method,  249  flood  events  were  accurately  identified  in  the
Baihe  River  basin.  These  flood  events  in  the  Baihe  River  basin  were  classified  into  four  representative  types,
accounting  for  41.0%,  4.0%,  23.3%,  and  31.7%  of  the  total  flood  events,  respectively.  The  four  flood  types  are
characterized  as  follows:  continuous  short  and  fat  medium  floods,  extreme  variable  large  floods,  sharp  and  thin
medium floods with strong catastrophic effects, and single-peaked flash floods. The spatial distribution of the flood
types varied significantly.  While  floods in  mainstreams were dominated by short  and moderate-magnitude floods,
floods in tributaries were dominated by single-peaked flash floods.  This distribution pattern could be attributed to
several  factors  in  the  tributaries,  including  smaller  basin  areas,  steep  channel  slopes,  narrow  valleys,  short  flood
response times, and the relatively weaker water storage capacity of water control projects. These conditions make it
easier for the tributaries to generate rapidly changing, short-duration, and small flash floods, which are challenging
to  evolve  into  rare  and  extreme  floods.  The  Time  Variant  Gain  Model  demonstrates  high  accuracy  in  capturing
diverse characteristics of different  flood types.  It  is  particularly effective in simulating the characteristics of sharp
and  thin  medium  floods  and  single-peaked  flash  floods  prevalent  in  the  source  and  tributaries  of  the  Han  River
basin. The correlation coefficients of indicators for these two flood types range from 0.78 to 0.98 and 0.80 to 0.99,
respectively.  The  accuracy  of  results  can  be  attributed  to  the  model,  which  comprehensively  considers  basin
characteristics, aligning well with the actual conditions.
　　In  conclusion,  the  multidimensional  flood  behavioral  characteristic  indicator  system  can  comprehensively
depict flood events and the main flood types in the basin. The Time Variant Gain Model performs high accuracy in
simulating  the  behavioral  characteristics  of  different  flood  types.  Valuable  insights  into  the  mechanisms  of  flood
formation  and  the  dynamics  of  flood  process  changes  are  provided.  The  findings  are  crucial  for  informing  the
development of effective flood control planning and management policies.
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