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丰满流域水利工程对径流变化规律的影响研究

李成林1 ,孙新国2 ,彭  勇2 ,周惠成2

( 1.松辽水利委员会,长春 130000; 2.大连理工大学 水利工程学院,辽宁 大连, 116024)

摘要: 丰满水库流域水利工程众多, 受水利工程特别是人工控制性较差的中小水利工程影响, 流域产汇流特点发生

了一些改变, 原有水文预报模型未能考虑这一变化而导致其精度下降, 不利于流域正常水文预报工作的开展,影响

了流域内水库防洪与兴利效益的发挥。在前人研究基础上, 结合实测水利工程运行资料和美国陆地资源卫星

/ Landsat TM / ET M+ 0数据, 分析了水利工程在洪水中的蓄放规律。研究发现, 水利工程初始蓄水状态、洪水发生

汛期阶段和降雨量 3个因素决定了水利工程的蓄放规律, 拦蓄规律为: 汛中拦洪比小,汛末拦洪比大; 初始库容越

大, 拦洪比越小,若初始库容相近 ,则汛末拦洪比大于汛初; 对于汛末洪水,发生时间越晚, 拦洪比越大。将研究所得

的拦蓄规律应用于洪水预报方案进行校正,结果表明, 1996 年 9 月 14 日和 2006 年 8 月 26 日两场洪水校正后的预

报误差分别由校正前的 146. 6%和 31. 8%降低到 8. 6%和 10. 1%。因此, 研究所得拦蓄规律是合理的, 能显著提高

丰满径流预报精度。
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Research of Runoff Variation Impacted by Hydraul ic Projects in Fengman Basin
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Abstract: There ar e many hydraulic pro jects in the Fengman Basin. The hydraulic projects, especially t he poor ly manually con2

tr olled and small to medium sized water conser vancy pro jects, can affect the ra infa ll2 runo ff condit ions in the basin. T he o rig inal

hydr olog ical fo recasting model failed to take into account this effect and t her efore r esult ed in decreased prediction accur acy,

which can affect the implementation of normal hydro lo gical forecasting w ork and t he performance of flood contro l and prof iting

effect o f the r eservo ir in t he basin. Based on the prev ious st udies, the measur ed hydraulic pro ject operation data and the Amer i2

can land resources satellite Landsat T M / ET M+ data w ere used to analyze the stor age and release char acter istics o f hydraulic

pr oject during the flood. The r esult s showed that the initial st orag e condition, phase of flo od season, and precipitation are the

three main fact ors affecting t he st orag e and release char acter istics o f hydraulic pro ject. The stor age and release characterist ics

included that ( 1) flo od detention r atio is sma ller dur ing t he f lood season and bigger during the flood r ecession per iod; ( 2) the

bigg er the initial stor age is, the smaller the f lood detention ratio is. If the initial st orag e is similar, t he flood detention r atio dur2

ing the flo od recession period is bigg er than that at the beginning of flo od season; and ( 3) the lat er t he flo od dur ing the flood re2

cession period occurs, t he big ger the flood detention ratio is. The obtained stor age and release char acter istics wer e applied to ad2

just the flood for ecasting in the Fengman Basin, w hich show ed that the forecasting err or decreased from 146. 6% to 8. 6% for

the flo od on September 14, 1996 and fr om 31. 8% to 10. 1% for the flood on August 26, 2006 after the adjustment. Consequent2

ly, the obt ained stor age and release char acteristics w ere useful and can improve the for ecasting accur acy of runo ff in the Feng2

man Basin.

Key words:Fengman reserv oir ; hydraulic pr oject; runoff; Amer ican land resour ces satellit e Landsat T M / ETM+
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1  研究背景

丰满水库位于吉林省东南部的第二松花江上, 控制流域

面积为42 500 km2 ,占第二松花江总流域面积的55% 。水库

蓄水 112亿 m3 以上,多年平均降雨量 680 mm, 汛期年均降

雨量521. 6 mm, 占全年降水的 76%。丰满水库流域面积大,

流域内水利工程众多,人类活动影响复杂。2002年丰满发电

厂用卫星遥感资料进行了流域下垫面调查, 绘制了流域图和

水系分布图,识别了整个流域内水面面积大于 4 000 m2 的水

体,发现明水水体个数达 9 335 个,其蓄水规律很难掌握。众

多水利工程的拦蓄、垮坝和泄流情况已经使得流域的径流形

成条件发生变化,致使过去的洪水预报方案不尽人意[ 1]。目

前许多学者对该问题做了很多研究,有的采用多种数理统计

分析方法对降雨和径流进行趋势分析, 得出降雨年际变化不

明显而径流随着水利工程建设有明显的变化,从而得出水利

工程对径流变化规律, 例如黄强等[ 224]对水利工程设施对径

流的影响做了分析,发现北方河流的年径流量有逐渐减小的

趋势; 李慧赟等[ 526]采用趋势分析法分析了水利工程对径流

的影响。有的学者在考虑水利工程前后的结果对比的基础

上,利用水文模型得出水利工程对径流的影响规律, 如雄文

生等[728]构建水库群影响下的流域产流模型, 并提出了考虑

水利水电工程影响下的产流预报方法; 冯相明[ 9]提出了考虑

水利工程影响的降雨径流相关模型; 郭生练等[10] 在新安江

三水源产流模型和的基础上将大中小型水库、塘坝、水田的

拦洪库容折合成拦洪量考虑到模型土壤蓄水容量中去,提高

了产流预报精度。

水利工程对径流的影响主要有两方面, 一方面在汛初、

久旱无雨和汛末时,水库、塘坝需要蓄水, 降雨很大一部分被

水利工程拦蓄,造成径流系数较低, 预报产流量明显偏大;另

一方面主汛期前期降雨较多, 又迎来大量级降雨时, 水利工

程纷纷泄流放水,更有甚者, 防洪级别较低的中小水利工程

被动出流,造成实测径流远远大于预报值, 给下游防洪安全

造成威胁。以往的研究中要么对实测降雨径流系列进行分

析,定性得出水利工程对径流的影响规律, 要么通过假设将

这一定性规律量化,从而应用于径流预报模型中去。由于中

小水利工程运行资料较难获得,以往研究很少从水利工程实

际运行资料中挖掘规律, 而通过定性分析的规律可信度不

高,径流预报结果很难用于实际洪水预报中去。为此, 本文

拟结合实测水利工程运行资料和 TM/ ET M+ 遥感图像资

料,分析水利工程对径流的影响规律, 并将其应用于径流预

报,进一步验证该规律的准确性。

2  流域概况

为提高水库预报精度, 将丰满水库流域划分为 3 个区:

丰满水库蓄水区( I 区)、五道沟以上( Ò 区)与白山水库以上

( Ó 区)。2006 年的流域调查显示, Ò 区内共有 1 座大型水

库, 12 座中型水库, 86 座小Ñ 型水库 (其中 23 座有运行资

料) , 390 座小Ò 型水库及上千座塘坝, 中小水利工程总库容

为 6. 42 亿 m3 ,占全流域中小型水利工程总库容 7. 05 亿 m3

的 91% .近年的洪水预报实践表明 ,对于一些洪水, II区内小

水库塘坝拦洪或泄洪作用明显。因此,本文以丰满 II区为典

型开展研究,流域内水系、水库与站点情况见图 1。各类水利

工程的数量、控制面积及总库容见图 2。

图 1 丰满 II区流域图

Fig. 1  Map of the Fengman subarea II basin

图 2 丰满 II区流域各类水利工程库容(左图)

及控制面积比例图(右图)

Fig. 2  T he percentages of storage capacity ( lef t )

and drainage area ( right ) of diff erent hydraulic project s

in the Fen gman su bar ea II b as in

3  研究思路

对于大型水库流域来说,径流受水利工程影响程度的主

要因子是该流域控制面积内的水田、山塘、塘坝以及大中小

型的水库。流域内大中型水库数量不多而且运行资料齐全,

调度规则明确,在洪水预报时可以人为掌控。但是数量庞大

的中小水利工程的人工控制性较差,由于它们的泄水设备一

般都是无闸门控制的溢洪口门, 因此, 当库水位超过溢洪堰

顶时,上游来水全部下泄, 中小水库群此时基本不起调蓄作

用。流域内的中小水库群的影响方式主要是拦蓄作用在极

端大洪水时,中小水库由于前期蓄水较多, 面对突如其来的

大水来不及泄水可能出现决堤垮坝而放流。在汛初和汛末

由于用水需要而常常不合理地蓄水,到了汛中由于前期蓄水

较多,面对突如其来的大暴雨, 没有防洪任务的小水库塘坝

又会大量泄流,给下游防洪安全和洪水预报带来诸多不确定

性。中小水利工程对场次洪水径流量的影响程度与水利工

程的初始库容、洪水发生阶段和降雨量密切相关。为此本文

重点是利用遥感信息和实测资料获得洪水发生时中小水利

工程的初始蓄量信息,从而挖掘中小水利工程对场次洪水径

流量的影响规律。

遥感是在 20 世纪 60 年代初发展起来的一门新兴信息

技术,具有获取信息的速度快、周期短、范围广、信息量大等

特点,目前已广泛应用于农业、地质、气象、水文、环保等领

域。本文以美国陆地资源卫星 Landsat的 TM/ ETM + 数据

为基础 ,利用曹明亮等[ 11] 提出的基于遥感数据的流域小水

库塘坝拦洪计算方法,得出丰满 II区流域各类小水库面积与

库容的相关关系,并通过实际小水库和塘坝的库容变化与面
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积变化来验证这种关系在丰满流域的适用性,面积库容相关

关系见表 1。由于 23 个已有资料小型水库大都分布在轨道

号为 p118r30 的遥感图像覆盖范围内, 因此本文以该范围作

为研究领域,计算小水库塘坝对洪水的拦蓄作用。已有遥感

数据清单见表 2, 通过每一景遥感资料获得小水库的水面面

积信息,进而得到小水库的库容信息。

  具体计算步骤如下。

( 1) 水利工程初始库容计算。根据洪水发生时的 Land2

sat TM / ETM+ 数据获得小水库的初始水面面积,由水面积

表 1 各类小水库面积库容对应关系
Table 1  Relat ionsh ip b etw een s torage capacity and

area of th ree categories of small reservoir s

水库类别 面积库容相关关系 样本数 R2

Ñ log( V ) = 1. 2359 log( A ) - 1. 1728 10 0. 92

Ò log( V ) = 1. 245 log( A ) - 1. 008 42 0. 81

Ó log( V ) = 1. 3387 log( A ) - 1. 6563 27 0. 89

和库容的对应关系得到小水库的初始库容, 大中型水库的初

始库容由实测资料获得。

表 2 已搜集到的轨道号为 p118r30 的 Landsat T M / ETM + 数据列

T able 2  Descript ion of th e collected Landsat T M/ ET M+ data ( path/ row : 118/ 30)

年份 1993 1996 1999 2000 2001 2002 2003 2005 2006

时相

19932927 199628230 1999210218 200024211 200129221 20022421 200328226 20052928 200628218

200025213 200225219 2005210218 200629219

200029218 200229224

2000210220

  ( 2) 小水库塘坝蓄放量计算。针对各场洪水, 认为原有

的预报方案为天然状况下的洪水径流量, 即降雨径流相关图

法[ 12]得到的预报洪量, 也就是说预报洪量 W 预报为未受水利

工程影响的洪量,实测洪量 W实测为水利工程影响下的洪量,

预报洪量与实测洪量之差 $W总为水利工程总影响量(式 1) ,

总影响量 $W总减去实测大中型水库影响量 $W大中型水库得小

水库塘坝影响量 $W小水库塘坝(式 2)。

$W总= W 预报- W 实测 ( 1)

$W小水库增坝= W 总- $W大中型水库 ( 2)

( 3) 小水库塘坝蓄放比计算。步骤 ( 2)计算的蓄放量

$W小水库塘坝与未受水利工程影响的场次洪水总量 W预报之比

即为小水库塘坝蓄放比 B小水库塘坝 (式 3)。总拦洪量 $W总与

W预报之比即为水利工程总拦蓄放比 B总 (式 4)。蓄放比大于

0 为拦蓄作用, 蓄放比小于 0 为放流作用。

B小水库塘坝 =
$W小水库塘坝

W预报
( 3)

B总 =
$W总

W预报
( 4)

4  水利工程对径流影响规律分析

根据上节提出的方法,利用遥感数据分析小水库塘坝拦

洪规律。

4. 1  数据获取与整理
根据表 2 的遥感数据,参考丰满 II区的水文气象资料, 收

集了 7 场符合要求的洪水,分别对应 5 景遥感数据,见表 3。

4. 2  水利工程初始库容计算
研究范围内有东丰、磐石两个水文站, 其上游小水库塘

坝总库容分别为 2 855 万 m3 与 3 681 万 m3。根据遥感数据

覆盖区内的东丰、磐石流量站的小水库塘坝初始库容除以总

库容得到初始蓄水率,再乘以流域小水库塘坝总库容得到全

流域的初始库容,见表 4。

表 3 轨道号为 p118r30 的遥感数据及对应场次洪水

T able 3  Descript ion of the Landsat T M/ ET M+ data

( path/ row : 118/ 30) and f lood data

遥感数据

时间
洪水洪号

洪水起始

时间

洪水结束

时间

降水量

/ m m

实测径

流量

/ 104m3

19932927
19930915 199329215 199329221 20. 2 2 389

19930922 199329222 199329228 26. 5 3 551

199628230 19960914 199629214 199629224 55. 3 7 057

200029218 20001007 200021027 2000210213 29. 0 1 321

200129221 20011002 200121022 2001210210 32. 3 963

200628218
20060826 200628226 20062928 73. 8 20 237

20060909 20062929 200629215 15. 8 3 809

表 4  轨道号为 p118r30 的各时相遥感数据对应的小水库塘坝初始库容

Table 4  Ini tial storag e capacity of ponds and small res ervoirs obtain ed from the Landsat TM/ ET M+ images data ( path/ row : 118/ 30)

104 m 3

遥感数据时相 对应洪号
分区初始库容 蓄水率( % )

东丰以上 磐石以上 东丰以上 磐石以上 平均
全流域初始库容

19932927
19930915

19930922
856 1 401 30. 0 38. 1 34 15 732

199628230 19960914 1 538 2 067 53. 9 56. 2 55 25 430

200029218 20001007 516 720 18. 1 19. 6 19 8 702

200129221 20011002 1 315 1 680 46. 1 45. 6 46 21 197

200628218
20060826

20060909
1 295 2 428 45. 4 66. 0 56 25 740
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4. 3  小水库塘坝蓄放比计算及对径流影响规律分析
表 5 为水利工程对各场洪水的拦洪比计算结果。

20001007 洪水与 20011002 洪水由于缺少对应时段的大中型

水库运行资料,无法计算小水库塘坝的蓄放比, 仅用于分析

水利工程总蓄放比, 20060909 洪水则用于小水库塘坝蓄放

规律的检验。

4. 3. 1  小水库塘坝蓄放规律分析
小水库塘坝对洪水的蓄放受前期土壤含水量、小水库塘

坝初始蓄水状态、降雨量大小、洪水发生阶段、洪水过程等多

种因素影响,要准确分析水利工程对洪水径流量的影响 ,必

须有足够的样本。由于遥感数据有限, 本文收集的有效样本

较少,因此仅选用小水库塘坝初始蓄水状态、洪水所处汛期

阶段及降雨量这 3 个控制变量,分析水利工程对洪水径流量

的影响。可以得出以下规律。

( 1)汛中小水库塘坝拦洪比小, 汛末水利工程主要是拦

蓄作用且拦蓄比较大。6场洪水样本中,只有 20060826 洪水

发生在汛中阶段, 小水库塘坝蓄放比为 15. 9% ,其余洪水样

本的小水库塘坝蓄放比均超过 40%。

( 2)初始库容越大, 蓄放比越小,若初始库容相近, 则汛

末蓄放比大于汛初。如洪号为 19960914 的洪水和 20060826

的洪水,小水库塘坝初始库容分别为 2. 54 亿 m3 与 2. 57 亿

m3 , 而蓄放比分别为 40. 7%与 15. 9% , 19960914 洪水由于

小水库塘坝初始蓄量少,其蓄放比明显大于 20060826 洪水。

( 3)发生在汛末的洪水, 降雨量越大, 蓄放比越小, 降雨

量越小, 蓄放比越大。如 19960914、19930922 与 19930915

三场洪水降雨量分别为 55. 3 mm、26. 5 mm 与 20. 2 mm,而

小水库塘坝拦洪比分别为 40. 7%、45% 与 54. 5%。三场洪

水的蓄放比随降雨量减少而递增,但都大于 40%。

( 4)发生在汛末的洪水, 洪水开始时间越晚, 蓄放比越

大。如 20001007 与 20011002 洪水发生在 10 月初, 其蓄放

比分别为 77. 2%与 87. 2% ,均大于 70% ,明显高于其他场次

洪水。

表 5  小水库塘坝对场次洪水的拦洪比计算结果

T ab le 5  Resul ts of f lood deten tion rat io for p ond s and small reservoirs 104 m3

遥感数据时相 对应洪号 汛期阶段
小水库塘坝

初始库容

降水

/ mm

洪量 水利工程拦洪量 拦洪比( % )

实测 预报 总 大中型水库 小水库塘坝 总 小水库塘坝

19932927
19930915 汛末 15 732 20. 2 2 389 5 336 2 947 41 2 906 55. 2 54. 5

19930922 汛末 26. 5 3 551 6 728 3 177 149 3 028 47. 2 45. 0

199628230 19960914 汛末 25 430 55. 3 7 057 13 688 6 631 1 067 5 564 48. 4 40. 7

200029218 20001007 汛末 8 702 29. 0 1 321 5 800 4 479 77. 2

200129221 20011002 汛末 21 197 32. 3 963 7 540 6 577 87. 2

200628218 20060826 汛中 25 740 73. 8 20 237 26 680 6 443 2 199 4 245 24. 2 15. 9

4. 3. 2  考虑预报误差的风险分析
  前文分析了小水库塘坝的蓄放规律 , 但没有考虑预报

误差的影响 ,下面重点分析不同预报误差对小水库塘坝的

拦洪规律的影响。由于场次洪水洪量允许的预报误差为

20% , 本文假定预报值分别存在 ? 5%、? 10% 与 ? 20%的

误差, 分析不同预报误差对小水库塘坝蓄放规律的影响。

不同预报误差对水利工程蓄放比影响的分析结果见表 6。

可以看出, 对应不同误差, 水利工程总拦洪比与小水库塘坝

拦洪比的数值有所变化 ,但变化规律与上述步骤 ( 1)得出的

规律类似。

表 6 不同预报误差下的水利工程拦洪比

Table 6  Flood deten tion rat ios of the hydraulic project s under dif f erent forecas tin g errors 104 m3

水利工程总拦洪比 小水库塘坝拦洪比

预报误差对应洪号 0 5% - 5% 10% - 10% 20% - 20% 0 5% - 5% 10% - 10% 20% - 20%

19930915 55. 2 52. 9 57. 4 50. 3 59. 3 44. 0 62. 7 54. 5 52. 1 56. 6 49. 4 58. 6 43. 1 62. 1

19930922 47. 2 44. 4 49. 7 41. 4 52. 0 34. 0 56. 0 45. 0 42. 1 47. 6 38. 9 50. 0 31. 2 54. 2

19960914 48. 4 45. 7 50. 9 42. 7 53. 1 35. 6 57. 0 40. 6 37. 5 43. 5 34. 1 46. 0 25. 8 50. 5

20001007 77. 2 76. 0 78. 3 74. 7 79. 3 71. 5 81. 0

20011002 87. 2 86. 6 87. 8 85. 8 88. 4 84. 0 89. 4

20060826 24. 2 20. 2 27. 8 15. 7 31. 0 5. 2 36. 8 15. 9 11. 5 19. 9 6. 6 23. 6 25. 1 29. 9

4. 3. 3  水利工程对场次洪水径流量影响规律的合

理性分析

  小水库塘坝等水利工程大多是为了解决局部水资源问

题而兴建的,在整个汛期阶段的运行不像大中水利工程那样

有计划地按照调度规则运行。张喜峰等[1, 13215]也认为小水库

塘坝在汛期开始时由于水库存水在非汛期已经被消耗殆尽,

当汛初降雨时急于补充水库蓄量,汛初很多场次洪水产流系

数较低,甚至出现了只降雨不产流的情况。随着雨季的到

来,小水库塘坝蓄量增加逐渐蓄满, 汛中拦蓄能力较弱, 在大

暴雨过程中出现主动泄流甚至垮坝的情况, 造成暴雨洪水扩

大化和极端化。到了汛末,如果降雨不连续而且雨量大到威

胁小水库塘坝安全的情况下, 为了兴利需要, 大部分水利工

程都会蓄水抬高库水位,而且越到后期,雨水稀少, 这种作用

越明显。综上所述,小水库塘坝对场次洪水径流量的影响体

现在减弱小水,增强大水, 给流域洪水预报和防洪安全都带

来了不利影响。本文研究的 6 场洪水中, 处于汛中的
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20060826 号洪水拦蓄比最少, 其他处于汛末的 5 场洪水中;

洪号为 19960914 的洪水降雨量最大为 55. 3 mm, 拦蓄比也

较小 ;洪号为 20001007 的洪水降雨量为 29 mm, 初始库容也

较小为 8 702 万 m3 ,拦蓄比较大。由此可以看出本文的计算

结果与前人研究的定性规律一致,因此得出的水利工程对径

流影响规律是合理的。

5  考虑水利工程影响的洪水预报校正

由于所有遥感数据中, 仅 2006 年的 2 景数据处于完整

的汛期中,并且相对应的小水库运行资料较全, 因此选择该

时段进行洪水预报校正。20060909 号洪水时的初始库容

25 740 万 m3 , 与 19960914 号洪水初始库容基本一致, 都处

在汛末。考虑到 20060909 降雨量较小, 因此在 19960914 洪

水拦蓄比 40. 7 的基础上增加拦蓄比, 取 55% ,校正后的预报

值见表 7。可以看出原预报方案预报径流量 9 396 万 m3 ,相

对误差高达 146. 6% ,校正后的径流量为 4 138 万 m3 , 相对

误差减少到 8. 6%。20060826 号洪水的洪水总量为 2. 02 亿

m3 , 原洪水预报方案的预报值为 2. 67 亿 m3 , 相对误差为

311 8% , 校正后的洪量为 2. 23 亿 m3 , 相对误差减少到

101 1%。

表 7  考虑水利工程影响洪水预报方案校正

Table 7  Adju stmen t of the ( P + Pa) ~ R model for the f lood on Augu st 26, 2006 and S eptemb er

9, 2006 w ith cons iderat ion of ef fect s of hydraulic project

洪号
实测洪量

/ 104m 3

原方案预报值 校正后的预报值

P

/ mm

Pa

/ mm

P+ P a

/ mm

径流深

/ mm

流域面积

/ km2

预报径流量

/ 104m 3

相对误差

( % )

拦洪量/ 104m3

大中 小水库塘坝

校正后的径

流量/ 104m 3

相对误差

( % )

20060826 20 236. 6 73. 8 37. 5 111. 3 23 11 600 26 680 31. 8 2 198. 7 2 190. 9 22 290. 4 10. 1

20060909 3 809 17. 1 49. 3 66. 4 8. 1 11 600 9 396 146. 6 90 5 167 4 138 8. 6

6  结论与展望

本文基于遥感数据挖掘,从丰满 II区水利工程实际运行

资料中分析得出水利工程对次洪径流量的影响规律, 并将其

应用于丰满流域洪水预报中去,得出以下结论。

( 1)水利工程特别是人工控制性较差的中小水利工程运

行情况很难把握。随着流域社会经济的发展,中小水库塘坝

等水利工程数量庞大,其对洪水的拦蓄和放流影响了洪水预

报的精度,给流域防洪安全和水资源管理带来诸多不确定

性,而信息技术的发展能够一定程度上减小这种不确定性。

通过遥感数据提取水利工程在洪水发生时的水面面积,可以

得知洪水发生时这些水利工程的初始蓄水状态;

( 2)水利工程对场次洪水径流量的影响与水利工程初始

蓄水状态、洪水发生阶段及降雨量有一定的关系。通过挖掘

初步得出水利工程对径流的拦蓄规律为: 汛中拦洪比小, 汛末

拦洪比大;初始库容越大,拦洪比越小, 若初始库容相近, 则汛

末拦洪比大于汛初;对于汛末洪水,发生时间越晚,拦洪比越大。

( 3)应用水利工程的径流拦蓄规律对原洪水预报方案进

行校正,两场洪水校正后的误差分别由校正前的 146. 6%和

31. 8%降低到 8. 6%和 10. 1%。

由以上结论可知,结合遥感数据获得水利工程在洪水中

的影响规律能够在一定程度上反映水利工程对场次洪水径

流量的影响。然而由于受到遥感数据时段长度和精度的限

制,样本数量较少, 因此本文的研究没有涉及到水利工程在

大暴雨中垮坝放流的情况, 拦蓄规律也较粗糙, 满足条件用

于验证的洪水场次仅有两场,这些问题都有待进一步研究。
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