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宁夏山洪灾害雨量预警值计算

苑希民,张建伟,田福昌

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 随着山洪灾害监测预警非工程措施建设和全国 2013 年- 2015 年度山洪灾害防治建设的推进, 宁夏全区防

洪减灾综合能力得到了显著改善和全面提升。但现阶段尚没有科学、系统、定量的分析研究突发暴雨、洪水、积

涝、滑坡、泥石流等山洪灾害预警指标, 突发性洪涝灾害的应急避灾、紧急处置和抢险救助仍旧十分困难。结合宁

夏水系分布与防洪工程建设实际情况, 在参考已有临界雨量推求方法的基础上, 综合应用暴雨等值线和 P2 Ó 频

率曲线表反推不同量级洪水对应的雨量值作为山洪灾害预警值。该方法简单易操作, 计算成果对宁夏防洪减灾

工作具有重要意义。
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Calculation of early warning value of rainfall for torrential flood disasters in Ningxia

YUAN Xi2min, ZH ANG Jian2w ei, T IAN Fu2chang

( State K ey L aborator y of H ydraulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract:With the implementation of non2eng ineer ing measur es on flood monito ring and ear ly warning and the nationw ide flo od

disaster pr event ion const ruction from 2013 to 2015, the comprehensive ability of the entir e N ingx ia reg ion in flood cont ro l and

disaster reduction has significantly improved. But, cur rently ther e is no early w arning index for scientific, systematic and quant i2

tat ive analy sis of flo od disasters such as r ainstorm, flood, w ater log ging , landslides, and mudslides, making it difficult to conduct

emergency disaster r elief, emergency r esponse and emergency rescue in sudden flo od disasters. In light o f t he actual river distr i2

bution and flood contro l pro ject construction in N ingx ia, based on the exist ing methods of ascerta ining cr itical rainfall, we used

the r ainstorm isoline and P2 Ó frequency curve table to est imate the r ainfall value cor responding to different flo od magnitudes,

and used the value as the early w arning va lue fo r flood disaster s. This method is simple and easy to oper ate. T he calculation re2

sults have im po rtant signif icance to flood prevention and disaster reduction in Ningx ia.

Key words: Ningx ia; to rr ential flood disast er; cr itical rainfall; rainstorm isoline; P2 Ó frequency curve table; ea rly wa rning value

  山洪灾害是指由于降雨在山丘区引发的洪水

灾害及山洪诱发的泥石流、滑坡等对国民经济和

人民生命财产造成损失的灾害 [ 1]。山洪灾害的形

成是气候、地形地貌、降雨和下垫面条件等多种因

素综合作用的结果
[ 2 ]

, 其中降雨是最活跃、最主要

的因素。临界雨量是目前山洪灾害预警预报的关

键指标
[ 326]

,是山洪灾害防治工作的中心内容。临

界雨量是指一个流域或区域某一时间段内降雨量
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达到或超过某一量级和强度时, 该流域或区域将

发生山洪、泥石流、滑坡等山洪灾害, 这时的降雨

量或降雨强度就是该流域或区域的临界雨量。宁

夏自然地理特殊, 降雨集中, 暴雨突发性强、历时

短、起洪快, 山洪灾害频繁发生。山洪灾害防治是

宁夏防洪减灾工作的重点与难点, 而临界雨量预

警值的确定又是其薄弱环节, 因此合理计算确定

山洪灾害临界雨量对宁夏山洪灾害防治有着重要

的意义。

近年来, 国内外许多学者在推求临界雨量方

面进行了探索, 并取得了丰硕成果。在国内, 由

5国家防办山洪防御预案编制大纲6提出的基于统

计归纳法的临界雨量在国内应用较为广泛, 指导

思想是利用历史资料进行统计分析得出该地区发

生山洪的降雨临界条件, 通过天气预报与降水实

际情况,以临界雨量为依据,确定山洪发生的可能

性[ 7] 。牛二伟 [ 8]基于产流模型和汇流模型对流域

进行产汇流模拟分析, 根据警戒流量, 反推能产生

相应洪水的雨量作为临界雨量; 罗堂松 [ 9] 等采用

水位/流量反推法计算浙江省大塘镇的临界雨量;

刘志雨 [ 10]等基于分布式流域水文模型考虑前期土

壤饱和度, 提出以动态临界雨量为指标的山洪预

警预报方法; 江锦红 [ 11] 等从河道安全泄量出发,提

出最小临界雨量与临界雨力的概念和计算方法,

并以此构建暴雨临界曲线作为山洪预警的标准;

赵然杭
[ 2]
等基于单站临界雨量分析法和 P2 Ó 型频

率分析法, 研究了雨量预警指标确定方法; 段生

荣
[ 12 ]
以黄河流域某支流为例, 对比分析了灾害实

例调查法、灾害降雨同频率法、产流分析法等各种

方法的优缺点; 谢会云
[ 13]
等利用等流时线和 GIS

相结合, 制作 GIS专题图, 实时展现了各等流时线

上流量的大小, 为预警决策提供了依据。在国外,

山洪灾害研究开展较早, 方法较为成熟, 典型代表

为美国国家气象局水文研究中心研发的山洪预警

指南系统( F lash Flood Guidance, FFG) [ 1 4217]。其思

路是以小流域上已发生的降雨量, 通过水文模型

计算分析,得到流域实时土壤湿度, 并反推出流域

出口断面洪峰流量要达到预先设定预警流量值所

需的降雨量, 这个降雨量称之为动态临界雨量值。

当实时或预报降雨量达到该雨量值时, 即发布山

洪预警或警示。该方法分别被 Daniele Norbiato[ 1 8]

和 Georgakakos[ 19]等应用于意大利东北部山区以

及中部美洲地区; Efrat Morin
[ 20 ]
等在干旱的死海

地区利用雷达测雨开展山洪预报预警研究。

以上所述有关国内外山洪灾害预警雨量计算方

法适用角度各有不同,本文将根据宁夏地理特征及

行政区划对全区进行山洪灾害典型区划分, 在已有

较为成熟的临界雨量计算方法基础上,采用简易实

用的水文推算法推求雨量预警值,即运用 P2 Ó 频率

曲线表, 并结合宁夏暴雨等值线图求得已划定典型

区的临界雨量值, 为宁夏山洪灾害预报预警提供参

考和技术支持。

1  宁夏概况及其山洪灾害特点

宁夏回族自治区位于中国西北部, 东经

104b17c- 107b39c,北纬 35b14c- 39b23c;东西相距约

250 km, 南北相距约 456 km, 东、南部与陕西、甘肃

为邻,西、北部与内蒙古自治区毗连。所辖银川市、

石嘴山市、吴忠市、中卫市、固原市五个地级市, 常住

人口 6611 54 万人。宁夏全区总面积为 61 64 万

km2 ,其中山地、丘陵和草原分别占 121 3%、291 7%

和 201 9%。自南而北有六盘山地、宁南黄土丘陵、

中部间山盆地、黄河冲积平原和贺兰山地等地貌单

元。地势南高北低, 海拔均在 1 000 m 以上。全区

主要河流有黄河干流及其支流, 流域面积大于 100

km2 的河流有 98条, 大于 1 000 km2 的河流有 15

条, 雨季易发生山洪与地质灾害。

宁夏山洪灾害具有鲜明的特点: 一是季节性

强, 宁夏的汛期在 5 月初至 9 月底, 主汛期集中

在 6月- 8 月份, 这段时间也是宁夏山洪灾害的

多发期; 二是灾害区域特征明显、易发性强, 山洪

主要发生在北部的贺兰山东麓, 滑坡是宁南黄土

丘陵沟壑区分布最广、危害最严重的灾害形式,

泥石流在南部黄土丘陵沟壑区、中部丘陵台地区

比较发育; 三是山洪突发性强、预报预测预防难

度大, 宁夏山洪沟众多, 比降大, 汇流迅速, 致灾

突然, 难以进行准确的预报和有效防治; 四是破

坏性强、损失大, 山洪灾害造成河流改道 , 耕地受

淹, 民房倒塌, 人死畜亡等; 五是灾后恢复困难,

山洪灾害对水利、交通、电力、通信等基础设施的

破坏几年甚至几十年都难以恢复。

2  计算思路

宁夏地形地貌复杂,小流域分布较为分散, 且各

小流域上已建的防洪工程标准不同,沟道治理情况、

沟道行洪能力差别很大,因此各小流域可以抵御的
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洪水量级也不尽相同, 不同时段下的临界雨量阈值

已无法满足宁夏当地的山洪灾害预警需求。例如,

汝箕沟、大小风沟、归韭沟都位于石嘴山市大武口

区,属于贺兰山东麓山洪沟,三条沟暴雨洪水特性相

似,但由于各山洪沟已建防洪工程的防洪标准不同

(汝箕沟防洪标准为 20 年一遇,大小峰沟和归韭沟

防洪标准均为 50年一遇) ,当贺兰山东麓遭遇 50年

一遇洪水时,汝箕沟会发生漫溢,而大小峰沟和归韭

沟则不会发生漫溢。

本文立足宁夏山洪灾害防治的实际需求, 有

针对性的提出适用于宁夏地区的山洪灾害监测

预警值计算方法, 从宁夏雨洪同频的角度出发,

采用不同历时分洪水量级的临界雨量值作为宁

夏山洪灾害的预警值, 即在同一典型区同一时间

段内,根据设计洪水反推设计暴雨, 继而获得不

同量级洪水对应的降雨量值, 将该雨量值作为山

洪灾害的预警值。

3  临界雨量的分析计算

3. 1  临界雨量计算历时确定

宁夏暴雨历时短,多在 6 h左右,主雨历时一般

在 3 h 以内,适宜的洪水计算雨型为同频内包雨型,

产流历时主要在 1 h 以内。区域发生 12 h 和 24 h

暴雨的情况不多, 而且多由二或三场 6 h 的雨型构

成,历时虽长,但主雨历时强度不大, 洪水计算时多

采用概化雨型和典型雨型, 与同频内包雨型计算的

洪水成果相比, 12 h 和 24 h 计算的洪峰流量偏小、

洪水总量偏大。因此,重点区域洪水风险预警预报

时适宜采用短历时雨量作为参考依据,本文最终确定

临界雨量值主要研究历时为 30 min、1 h、3 h和 6 h。

3. 2  临界雨量计算典型区分区

( 1)典型区划分原则。

典型区划分遵循的一般原则为: 选择山洪与年

降雨量、暴雨极值分布基本一致的区域作为分区单

元; 区域内地质条件和气象条件相差不大, 具有典型

山洪灾害地理特征; 典型区内的流域应保持其完整

性, 尽量避免将小流域分割开
[ 7]
。

( 2)典型区划分方法和步骤。

a.根据宁夏气候类型和降雨分布, 初步将宁夏

全区自南向北进行降雨分区:暖湿带半湿润区、中温

带半干旱区、干旱区。

b.遵循典型区内地形地质条件一致原则, 将宁

夏全区自南向北进行地形地质分区: 宁夏南部黄土

丘陵沟壑区、宁夏中部干旱草原区、宁夏中北部平原

区、宁夏北部贺兰山地区。

c. 将完成的降雨分区和地形地质分区进行叠

加, 综合分析叠加区内山洪沟道地理分布和山洪灾

害易发区的实际情况(图 1) , 并结合宁夏行政区划,

遵循流域和行政区域的完整性原则, 划分各个典

型区。

本文将划分为 20个山洪灾害预警区域,典型区

划分结果见表 1与图 2。

图 1 宁夏全区主要山洪沟分布
Fig. 1  Main mountain torrent ditches in Ningxia

图 2  宁夏山洪灾害典型区分布
Fig. 2  T ypical ar eas of torr ent ial f lood disaster in Ningxia
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表 1 宁夏全区山洪灾害分区及影响县(市、区)

Tab. 1  Part it ion of Ningxia in terms of torrent ial fl ood disasters

and af fected count ies ( ci ties, dist rict s)

分区编号分区名称 影响县(市、区) 责任市

一区 贺兰山石嘴山区域 大武口区、惠农区、平罗县 石嘴山市

二区 贺兰山银川区域 贺兰县、永宁县、西夏区 银川市

三区 宁东区域 灵武市 银川市

四区 贺兰山青铜峡区域 青铜峡市 吴忠市

五区 牛首山区域 青铜峡市、利通区、中宁县 吴忠市、中卫市

六区 红柳沟区域 红寺堡区、中宁县 吴忠市、中卫市

七区 苦水河区域 红寺堡区、利通区 吴忠市

八区 盐池内陆河区域 盐池县 吴忠市

九区 同心清水河东岸区域同心县、红寺堡区 吴忠市

十区 折死沟区域 同心县 吴忠市

十一区 双井子沟区域 原州区 固原市

十二区 清水河上游区域 原州区 固原市

十三区 彭阳区域 彭阳县 固原市

十四区 泾河区域 泾源县 固原市

十五区 葫芦河区域 隆德县、西吉县 固原市

十六区 中河杨明河区域 原州区、海原县 固原市、中卫市

十七区 西河区域 海原县 中卫市

十八区 金鸡儿沟区域 海原县、中宁县、同心县 中卫市、吴忠市

十九区 香山区域 沙坡头区、中宁县、同心县 中卫市、吴忠市

二十区 咸沟山区域 沙坡头区、中宁县 中卫市

3. 3  临界雨量计算

由于宁夏雨量站网密度较小,且大部分雨量站

为新建站点,山洪灾害统计资料非常有限,结合宁夏

实际情况, 确定综合采用5宁夏回族自治区暴雨洪水

图集6中雨量等值线查询方法和 P2 Ó 频率分析法推
求计算临界雨量。

a. 根据宁夏不同历时暴雨等值线图查得 30

min、1 h、6 h点雨量均值,见表 2;查得 30 min、1 h、

6 h Cv 值, Cs = 31 5 Cv ,见表 3。

  b.根据 Cv 和C s , 查 P2 Ó 频率曲线的模比系数
K p 值表, 得到每个时段下不同频率 P ( 20%、10%、

5%、31 33%、2%、1% )的模比系数。

c.将 30 min、1 h、6 h 点雨量均值乘以不同频率

( 20%、10%、5%、31 33%、2%、1%)的模比系数, 得

到 30 min、1 h、6 h 不同频率 ( 20%、10%、5%、

31 33%、2%、1% )的临界雨量。

d.由于5宁夏回族自治区暴雨洪水图集6没有收

录 3 h 的点雨量均值及其对应的 Cv 值, 因此采用

5宁夏回族自治区水文手册6中计算短历时暴雨的公

式(见式( 1) )计算 3 h临界雨量值:

H tp =
1
24

@ H 24P @ t1- n
( 1)

式中: H tp为重现期为P , 历时为 t的暴雨( mm) ; t为

暴雨历时( h) ; n为 h 的暴雨递减指数; H 24p 为重现

期为P 的 24 h暴雨( mm )。

经分析计算, 宁夏 20个山洪灾害典型区不同历

时分洪水量级的临界雨量值计算结果风见表 4。

表 2  点雨量均值
Tab. 2  T he mean point rainfall

mm

分区编号 30 min 1 h 6 h

一区 17. 0 22. 5 35. 0

二区 14. 0 20. 0 30. 0

三区 13. 5 16. 5 28. 0

四区 12. 5 15. 5 25. 0

五区 13. 0 16. 0 30. 0

六区 14. 0 16. 0 27. 5

七区 15. 0 19. 0 33. 0

八区 15. 0 20. 0 33. 0

九区 14. 0 18. 5 35. 0

十区 15. 0 20. 0 34. 0

十一区 17. 0 21. 0 35. 0

十二区 17. 0 21. 0 35. 0

十三区 17. 0 22. 0 38. 5

十四区 17. 0 22. 0 43. 0

十五区 16. 0 21. 5 35. 0

十六区 17. 0 21. 5 35. 0

十七区 15. 0 19. 0 32. 5

十八区 14. 0 16. 5 29. 0

十九区 14. 0 16. 5 26. 0

二十区 12. 5 15. 0 25. 0

表 3 P2 Ó 频率分析计算参数
T ab . 3  Parameters for P2Ó frequen cy analysis and calculat ion

分区编号
30 min 1 h 6 h

Cv Cs Cv Cs Cv Cs

一区 0. 63 2. 21 0. 70 2. 45 0. 70 2. 45

二区 0. 70 2. 45 0. 73 2. 56 0. 75 2. 63

三区 0. 73 2. 56 0. 73 2. 56 0. 68 2. 38

四区 0. 73 2. 56 0. 73 2. 56 0. 68 2. 38

五区 0. 73 2. 56 0. 73 2. 56 0. 68 2. 38

六区 0. 70 2. 45 0. 69 2. 42 0. 68 2. 38

七区 0. 73 2. 56 0. 70 2. 45 0. 65 2. 28

八区 0. 68 2. 38 0. 78 2. 73 0. 70 2. 45

九区 0. 65 2. 28 0. 67 2. 35 0. 63 2. 21

十区 0. 65 2. 28 0. 65 2. 28 0. 64 2. 24

十一区 0. 60 2. 10 0. 63 2. 21 0. 64 2. 24

十二区 0. 63 2. 21 0. 63 2. 21 0. 58 2. 03

十三区 0. 60 2. 10 0. 60 2. 10 0. 58 2. 03

十四区 0. 58 2. 03 0. 60 2. 10 0. 55 1. 93

十五区 0. 63 2. 21 0. 63 2. 21 0. 57 2. 00

十六区 0. 65 2. 28 0. 63 2. 21 0. 58 2. 03

十七区 0. 66 2. 31 0. 67 2. 35 0. 63 2. 21

十八区 0. 68 2. 38 0. 68 2. 38 0. 64 2. 24

十九区 0. 69 2. 42 0. 69 2. 42 0. 68 2. 38

二十区 0. 75 2. 63 0. 75 2. 63 0. 69 2. 42
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表 4 宁夏山洪灾害典型区临界雨量计算成果
Tab. 4  Calculat ion resu lt s on criti cal rainfal l f or ty pical areas of torren tial f lood disaster in Ningx ia

分区

编号

P

20% 10% 5% 3. 33% 2% 1%
时间

分区

编号

P

20% 10% 5% 3. 33% 2% 1%
时间

一区

二区

三区

四区

五区

六区

七区

八区

九区

十区

23 31 38 43 49 57 30 min

31 43 54 61 70 83 1 h

36 50 64 72 82 97 3 h

48 66 84 95 109 129 6 h

19 26 34 38 44 52 30 min

27 38 49 56 65 77 1 h

33 46 58 65 75 89 3 h

41 58 75 86 99 118 6 h

18 26 33 38 44 52 30 min

23 32 41 46 53 63 1 h

31 42 55 61 70 82 3 h

38 52 66 75 85 100 6 h

17 24 31 35 40 48 30 min

21 30 38 44 50 59 1 h

29 40 52 58 67 80 3 h

34 47 59 67 76 90 6 h

18 25 32 36 42 50 30 min

22 31 40 45 52 61 1 h

29 40 51 57 66 77 3 h

41 56 71 80 92 107 6 h

19 26 34 38 44 52 30 min

22 30 38 43 49 58 1 h

31 42 53 60 69 80 3 h

38 51 65 73 84 99 6 h

21 28 36 40 46 54 30 min

26 36 46 52 59 70 1 h

35 47 59 66 76 88 3 h

45 60 76 85 97 113 6 h

21 29 37 42 49 57 30 min

27 39 51 59 68 82 1 h

35 50 66 75 88 104 3 h

45 62 80 90 103 121 6 h

19 26 32 36 41 48 30 min

25 34 44 49 56 65 1 h

33 43 54 60 69 79 3 h

48 63 79 89 101 117 6 h

20 27 35 39 44 51 30 min

27 37 46 52 59 69 1 h

28 50 63 70 80 93 3 h

46 62 78 87 99 115 6 h

十一区

十二区

十三区

十四区

十五区

十六区

十七区

十八区

十九区

二十区

23 30 37 42 47 54 30 m in

29 38 48 53 60 70 1h

41 53 66 73 83 95 3 h

48 64 80 90 102 118 6 h

23 31 38 43 49 57 30 m in

29 38 48 53 60 70 1 h

44 55 67 75 84 95 3 h

47 61 76 84 94 109 6 h

23 30 37 42 47 54 30 m in

30 39 48 54 61 70 1 h

46 58 70 77 86 98 3 h

52 68 83 92 104 119 6 h

23 30 37 41 46 53 30 m in

30 39 48 54 61 70 1 h

46 57 68 75 83 94 3 h

58 74 90 100 111 128 6 h

22 29 36 40 46 53 30 m in

29 39 49 54 62 72 1 h

36 46 56 62 69 79 3 h

47 61 75 83 93 107 6 h

23 31 39 44 50 58 30 m in

29 39 49 54 62 72 1 h

42 55 67 75 84 97 3 h

47 61 76 84 94 109 6 h

20 28 35 39 45 52 30 m in

26 35 45 50 57 67 1 h

35 45 58 63 71 82 3 h

44 59 74 82 93 108 6 h

19 26 33 37 43 50 30 m in

23 31 39 44 50 59 1 h

31 41 51 57 64 75 3 h

40 53 66 74 84 98 6 h

19 26 33 38 43 51 30 m in

23 31 39 45 51 60 1 h

31 42 55 61 71 84 3 h

36 48 62 69 79 93 6 h

17 24 31 36 41 49 30 m in

21 29 38 43 50 59 1 h

29 40 52 59 69 81 3 h

34 47 60 67 77 91 6 h
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  宁夏北部的贺兰山东麓地区和南部的六盘山林

区是全区暴雨的两大高值区, 暴雨的强度、次数及历

时为全区最高, 中部地区为干旱半干旱带, 降雨较

少。由表 4分析可知,位于贺兰山东麓的一区、二区

和位于六盘山林区的十三区、十四区、十五区的临界

雨量相差不大, 均多于其他山洪灾害典型区的临界

雨量,而且临界雨量总体由两个高值区向中部地区

逐渐减小, 与降雨强度的实际分布基本吻合。

4  结语

立足于宁夏防洪减灾工作的实际需求, 宁夏山

洪灾害临界雨量预警值的计算研究, 包括计算历时

选定、典型区分区、雨量计算方法选用等均充分考虑

了宁夏地形地貌、沟道治理与灾害监测实际情况, 计

算方法简便易行,计算结果能够直观反映 20个典型

区不同历时临界雨量对应的洪水量级, 可为山洪灾

害的预测预报提供科学依据。在今后的实际运用

中,尚需根据实际降雨与其致灾情况,进一步修正临

界雨量值, 以便为防汛部门提供更加科学合理的技

术参考。

本文给出的临界雨量计算方法在推求大范围乃

至全省、全国的临界雨量方面同样具有一定的参考

价值,特别是对于山洪灾害资料严重缺乏的地区, 实

用性较强。
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