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基于临界雨量推求复合预警指标的方法及应用

陈宏新１，江善虎１，李国芳１，李　青２，刘昌军２，张晓祥３，任立良１

（１．河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８；２．中国水利水电科学研究院，北京１０００３８；
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摘要：基于全国山洪灾害调查评价获取的山洪灾害防治断面临界雨量数据，依据流域产汇流原理充分考虑前期影响

雨量犘犪、临界雨量犘和预警时段犎 对复合预警指标的不同影响，提出了由临界雨量推求复合预警指标的公式，并

以江西婺源县为例说明了该公式的可行性及其应用过程，提出了一套完整的山洪灾害预警方案。结果表明：婺源县

复合预警指标值的平均极差为５．４，平均变差系数为０．０２９，由临界雨量推求复合预警指标可行。将降雨开始时的

前期影响雨量、实测或预报的雨量及其时段长代入公式得实时复合预警指标值，再与断面复合预警指标阈值比较，

达到或超过预警阈值即发布山洪预警，否则根据后续降雨情况重新判断是否预警。该方法充分利用事发之前的已

有信息，能计算任意时段预警值，可为山洪灾害预警提供一种新的有效方法。
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　　山洪灾害是指山区溪沟中发生的暴涨洪水及由

此引起的滑坡、泥石流等对人类生命和财产造成威

胁的突发性灾害［１］。目前山洪灾害已成为我国自然

灾害中造成人员伤亡和财产损失的主要灾种之一，

因此实施较为可靠的山洪灾害预警是我国山丘区防

灾减灾的重要任务［２］。

临界雨量是目前常用的山洪灾害预警指标。

它是指一定时间内导致一个区域发生山洪灾害时

降雨量达到或超过的最小量级或强度［３］。临界雨

量的确定有多种方法：国外广泛应用的是美国水

文研究中心（ＨＲＣ）的ＦＦＧ系统
［４５］，ＦＦＧ是指在

特定时间内使某小流域出口断面发生洪水所达到

的降雨深［６］，它较为全面地考虑了降雨、土壤含水

量、流域下垫面特性３大因素，基于典型的降雨、

产流、汇流、演进、预警指标反推等环节，进行预警

指标的计算［７］，方法较成熟且提供预警指标的动

态信息，现在仍在不断完善［８］；国内有水位流量反

推法［９］、暴雨临界曲线法［１０］、比拟法［１１］、水动力学

计算方法［１２］、降雨径流关系曲线插值法［１３］、降雨

－水位关系预警
［１４］等。其中近年来研究较多的是

将临界雨量的推求与水文模型结合［１５１９］，借助水

文模型反算临界雨量，它充分考虑了降雨到形成

致灾流量过程中的产汇流机制，但目前我国在实际

计算中只能考虑几种特定情况下临界雨量的推求

（如前期影响雨量（数值上等于初始土壤含水量）

犘犪＝１犠ｍ（犠ｍ代表区域饱和土壤含水量）、０．８犠ｍ、

０．５犠ｍ，预警时段长犎＝１、２、３ｈ），而实际前期影响

雨量可能并非预先设定的值，山洪的预警时段也不

应只局限于几种整小时时段。

复合预警指标法以我国台湾的降雨驱动指标

法［２０］为基础，可充分考虑雨强、前期影响雨量、场次

累积雨量等降雨要素对山洪灾害的影响［２１］。郭良

等［２１］采用经验频率法将复合预警指标与山洪联系

起来，绘制出预警临界线并在北张店小流域应用。

王路等［２２］根据历史洪水资料建立复合雨量指标与

洪峰流量之间的回归方程，由警戒流量得到复合雨

量指标阈值并在彭坊小流域进行应用。传统复合预

警指标法的优点在于直接利用了历史雨洪资料分析

预警指标与山洪之间的相关性，直观明了。但当研

究范围较大时，其工作量巨大。

因此，本文基于全国山洪灾害调查评价获取

的大量山洪灾害防治断面的临界雨量数据，提出

一种基于临界雨量推求复合预警指标的新方法，

并以婺源县为例进行实证研究。该方法既解决了

临界雨量受固定初始土壤含水量和时段的限制而

不能连续化的问题，也能避免运用传统方法确定

复合预警指标的巨大工作量，很好地衔接了山洪

灾害调查评价成果。

１　复合预警指标推求方法

１．１　复合预警指标的确定

传统的复合预警指标法认为雨强、前期影响雨

量和场次累积雨量是影响山洪的重要因素，复合预

警指标应该是三者的函数关系［２１］。本文以预警时

段代替雨强，将预警时段内的临界雨量看作场次累

积雨量，即复合预警指标犚犜犐为前期影响雨量犘犪、不

同组合情景下临界雨量值犘和预警时段犎 三者的

函数关系

犚犜犐＝犳（犘犪，犘，犎） （１）

传统的复合预警指标法习惯上把前期影响雨量

与场次累积雨量的和称为有效累积雨量，复合预警

指标应与有效累积雨量呈正比，而依据流域降雨产

流的物理机理，前期影响雨量犘犪 对产流的作用较

本场次降雨量的影响要小，因此本文在计算复合预

警指标时赋予犘犪一个折减系数；同时，不同雨强对

产流的作用存在差异，雨强越大时越易产生径流，复

合预警指标应与雨强成正比关系、与预警时段犎 成

反比关系。并且本次研究要求计算出的复合预警指

标值在同一断面不同情景（不同前期影响雨量、不同

时段）下的变化不能太大，因此为了减小时段犎 对

复合预警指标的影响，使同一断面不同时段的复合

预警指标值基本维持稳定，此时在计算中再赋予犎

一个系数以减小其变动范围。通过反复推理演算，

最终确定复合预警指标犚犜犐为

犚犜犐＝（犽１×犘犪＋犘）／犎犽２ （２）

式中：犽１、犽２为系数，一般都小于１，可通过参数系

统优化确定。

·７４·
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１．２　参数犽１、犽２的确定

每一个临界雨量值对应一个前期影响雨量值和

一个预警时段值，三者构成一种组合情况，根据每一

种情况下的临界雨量数据，先输入一组假定的犽１、

犽２值，代入复合预警指标计算公式得到该参数下

区域各断面复合预警指标值，即每个断面产生一

个复合预警指标系列，然后计算每个断面复合预

警指标系列值的均值、极差、均方差和变差系数，

最后计算所有断面变差系数的平均值得到区域复

合预警指标值的平均变差系数（即平均犆狏）以观察

这组参数下变差系数系列水平的高低。因为变差

系数犆狏常用来比较不同水平变量数列的离散程

度及平均数的代表性，所以本文以此作为优化目

标进行反复试算，最终得到使平均犆狏 值在理想范

围内的犽１、犽２值，即认为这组参数下各断面变差系

数普遍偏小，复合预警指标的平均值具有较好的代

表性。试算步骤见图１。

图１　犽１、犽２值试算流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ犽１ａｎｄ犽２

２　应用区域与数据

２．１　研究区概况

婺源县属亚热带湿润季风季候区，多年平均气

温１６．８℃，多年平均降水量１９６２．３ｍｍ，４—６月为

汛期，平均雨量在２００～３００ｍｍ以上。婺源县地处

江西省上饶市下辖县，位于江西省东北部，赣、浙、皖

三省交界处。全县面积大约２９４７．５１ｋｍ２，其中山

区面积大约２３３７ｋｍ２，占总面积的７９．３％。该县

属饶河水系，天然水系发育，再加上充沛的雨量和复

杂的地形地貌，县内山洪灾害频发，历史山洪灾害数

据显示：１９５５—２０１４年婺源县共发生了１７９次较大

型山洪灾害［２３］。

２．２　临界雨量数据及其可靠性分析

２０１３—２０１６年我国实施了山洪灾害调查评价

项目，其中分析评价的一项重要工作为预警指标确

定，即：根据成灾水位计算成灾流量和临界雨量，根

据临界雨量和预警响应时间，综合确定准备转移和

立即转移预警指标。我国山洪灾害调查评价项目采

用经验法、水文计算法和分布式水文模型模拟法等

方法计算获取了全国１７万个沿河村落的设计洪水、

临界雨量预警指标［２４］；刘业森［２５］等还开发设计了全

国山洪灾害调查评价成果数据管理平台，为各级山

洪灾害调查评价数据管理与共享提供了参考。本文

从全国山洪灾害调查评价数据库收集了婺源县９０

个山洪灾害防治断面（图２）的临界雨量指标值，并

对其可靠性进行了分析。

图２　婺源县及断面分布

Ｆｉｇ．２　ＷｕｙｕａｎＣｏｕｎｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓ

一般而言，临界雨量值需要满足以下基本条件：

同一断面临界雨量值随预警时段的增长而增大、随

前期土壤含水量的增加而减小。本文搜集的９０个

断面临界雨量数据经分析都满足上述要求，如图３

（仅列出犘犪＝０．８犠犿 情况下９０个断面３种预警时

段的临界雨量结果）和图４（紫阳镇雍溪村不同初始

土湿下３种预警时段的临界雨量值）所示：同一断面

临界雨量值随前期土壤含水量的增加而减小、随预

警时段的增长而增大；不同断面同一预警时段临界

雨量值存在明显的波动，３种预警时段下的波动趋

势基本吻合。在犘犪＝０．８犠犿情况下，１ｈ临界雨量

最高可达６９ｍｍ，最低只有４０ｍｍ；２ｈ临界雨量最

高可达８５ｍｍ，最低只有４９ｍｍ；波动幅度较大的

是３ｈ临界雨量，最高的有９９ｍｍ，最低的只有

５６ｍｍ。

为进一步分析临界雨量数据的合理性，本文又

利用克里金法将临界雨量进行空间展布，见图５，可

以看出：３种前期影响雨量下不同时段临界雨量空

间分布趋势基本一致，在西南部和北部一块区域集

中出现临界雨量较低值，容易发生山洪灾害，较高值

·８４·

第１７卷 第４期　南水北调与水利科技　２０１９年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

图３　９０个断面在犘犪＝０．８犠犿情况下临界雨量结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９０ｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ犘犪＝０．８犠犿

图４　紫阳镇雍溪村不同初始土湿下临界雨量

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ

ＹｏｎｇｘｉＶｉｌｌａｇｅ，ＺｉｙａｎｇＴｏｗｎ

大都集中在南部和东部，山洪灾害危险度低。这与

李华威［２３］等之前提出的婺源县山洪灾害危险度分

布图基本吻合：山洪灾害危险度较高的小流域主要

集中在婺源县的北方和西南方，山洪灾害危险度较

低的小流域大多集中在婺源县南部和东部。同时，

在空间图中也表现出：同一前期影响雨量下，随着预

警时段的增长，区域临界雨量最低值和最高值逐渐

增大；同一时段下，前期影响雨量越大，区域临界雨

图５　婺源县各断面（９０）不同情景下临界雨量空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓａｔｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ（９０）ｉｎＷｕｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ

·９４·
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量最低值和最高值越小。这与之前临界雨量值需要

满足的基本条件相吻合，因此本文收集的婺源县临

界雨量数据可靠性较高。

３　应用结果与分析

３．１　参数计算结果

根据复合预警指标理论公式，采用试算法计算

公式中的参数。表１列举了试算过程中取不同犽１、

犽２值下婺源县复合预警指标值的平均极差和平均

犆狏，可以看出：保持犽２不变，随着犽１的增大，婺源

县复合预警指标值的平均极差逐渐增大，平均离散

系数先减小后增大（犽２＝０．１、０．２）或逐渐增大

（犽２＝０．３、０．４）；当犽１ 相同时，犽２＝０．２情况下婺

源县复合预警指标值的平均变差系数普遍相对较

小；当犽１＝０．２，犽２＝０．３时，婺源县复合预警指标

值的平均极差和平均变差系数最小，分别为５．４

和０．０２９，此时各断面不同情景下复合预警指标之

间相差不大，各断面复合预警指标值的平均值代

表性良好。

通过比较分析最终得出计算婺源县复合预警指

标理论公式中的参数犽１、犽２分别为０．２、０．３，并据

此计算出婺源县各断面复合预警指标值。

表１　不同犽１、犽２值下统计参数结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犽１ａｎｄ犽２

犽２ 犽１ 平均犆狏 平均极差 犽２ 犽１ 平均犆狏 平均极差

０．１

０．２

０．３

０．４

０．５

０．６

０．０８９

０．０７９

０．０７８

０．０８４

０．０９２

１９．９

２１．６

２５．２

２９．５

３９．２

０．３

０．２

０．３

０．４

０．５

０．６

０．０２９

０．０４２

０．０６１

０．０７６

０．０９６

５．４

９．９

１６．０

２３．６

２９．７

０．２

０．２

０．３

０．４

０．５

０．６

０．０４７

０．０４１

０．０５１

０．０６６

０．０８０

１０．５

１１．３

１４．５

１８．９

２３．９

０．４

０．２

０．３

０．４

０．５

０．６

０．０６６

０．０８

０．０９８

０．１１４

０．１３０

１１．９

１７．６

２４．２

３１．４

３８．８

３．２　复合预警指标计算结果

图６是复合预警指标均值的空间分布图，明显

可以看出：婺源县复合预警指标均值呈东部高西部

低的分布趋势，与临界雨量整体空间分布基本一致，

且与３种不同前期土湿下１犺临界雨量的分布相似

性最大，在西部集中一块区域其值极低，在中部和南

部高值分布呈带状。这与提出的求复合预警指标的

理论公式相吻合：预警时段和前期影响雨量一定时，

复合预警指标与临界雨量呈正比；且当预警时段为

１犺时，公式中的犎犽２为１，两者的相关关系更好。

图６　复合预警指标均值的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘ

从图７和图８又可以看出：每个断面复合预警

指值的均值分布呈波浪形发展，其值在５６．８～

８４．９，最大相差约３０。统计每个断面不同情况下各

自复合预警指标值的最大值、最小值可以发现：最大

值分布在６１．７～８８．０，最小值分布在５１．８～８２．０；

同一断面不同情况下的复合预警指标值差异不大，

最大极差仅有９．９，最小极差只有２．９。图９是婺源

县９０个断面复合预警指标犆狏 值的分布图，其中最

大犆狏值有０．０６９，最小犆狏 值仅有０．０１４，且犆狏 值

大多集中分布在０．０１５～０．０３５。由此可见：同一断

面不同情况下复合预警指标值的离散程度不大，

图７　９０个断面复合预警指标值的均值

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘａｔｔｈｅ９０ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图８　婺源县各断面（９０）复合预警指标箱线图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ（９０）ｉｎＷｕｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ

图９　婺源县各断面复合预警指标犆狏 值分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆狏ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｎＷｕｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ

即各断面复合预警指标值的平均值代表性良好，

可作为各断面发生山洪灾害时的预警阈值。这也

达到了该方法理论上要求同一断面不同情景下的

复合预警指标值差异不要太大的要求，因此理论

公式犚犜犐＝（０．２×犘犪＋犘）／犎０．３在婺源县有较好的

适用性。

综上所述，本文研究的复合预警指标（断面复合

预警指标犆狏值最大为０．０６９，最小为０．０１４）较临界

雨量（断面临界雨量犆狏 值最大为０．２３，最小为

０．１５２）更加稳定，即与临界雨量相比，各断面无需分

情况确定多个预警阈值，复合预警指标均值可作为

断面的预警阈值，且根据公式可计算任意前期影响

雨量下任意时段的预警指标值，解决了临界雨量受

固定初始土壤含水量和时段的限制而不能连续化的

问题。同时，与传统的复合预警指标法相比，本文提

出的方法由于能充分利用事发之前的已有信息，根

据公式即可确定复合预警指标值，避免了运用传统

法时分析历史雨洪资料的巨大工作量。

３．３　山洪预警方案

综合婺源县９０个断面复合预警指标值的计算

结果和分析情况可以得出，婺源县复合预警指标值

的平均极差为５．４，平均变差系数为０．０２９，由临界

雨量推求复合预警指标可行，理论公式犚犜犐＝ （０．２×

犘犪＋犘）／犎０．３能较好地适用于婺源县。据此，提出

了一套婺源县具体山洪预警方案：将降雨开始时

的前期影响雨量、实测或预报的雨量及其时段长

代入该公式，得到实时复合预警指标值，再与断面

复合预警指标阈值比较，达到或超过预警阈值即发

布山洪预警。若本时刻未达到预警阈值而降雨仍继

续，则滚动计算后续实时复合预警指标值，重新判断

是否预警直至降雨减弱或停止。具体预警方案流程

见图１０。

图１０　婺源县山洪预警方案流程

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｉｎＷｕｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ

４　结　论

本文提出基于临界雨量推求复合预警指标的方

·１５·
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法，根据产汇流规律确定计算复合预警指标的理论

公式为犚犜犐＝（犽１×犘犪＋犘）／犎犽２。并在婺源县进行

了实际应用，得出婺源县９０个断面复合预警指标值

的均值，并将其作为断面复合预警指标阈值。婺源

县复合预警指标值的平均极差为５．４，平均变差系

数为０．０２９，由临界雨量推求复合预警指标可行，公

式为犚犜犐＝ （０．２×犘犪＋犘）／犎０．３。据此，提出基于

复合预警指标的预警方案：将降雨开始时的前期影

响雨量、实测或预报的雨量及其时段长代入公式，得

到实时复合预警指标值，再与断面复合预警指标阈

值比较，达到或超过预警阈值即发布山洪预警。若

本时刻未达到预警阈值而降雨仍继续，则滚动计算

后续实时复合预警指标值，重新判断是否预警直至

降雨减弱或停止。
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