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山丘区沿河村落山洪灾害受灾水位及危险区划分方法
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摘要：随着山丘区小流域山洪灾害防御工作的精准化推进，山丘区河道沿岸局部重点区域（村落、集镇）已经成为山

洪灾害重点关注对象。针对沿河村落开展暴雨洪水分析，定位村落内防洪能力最薄弱的居民户，计算受灾水位，分

析不同频率洪水水面线下的淹没人口，绘制山洪灾害危险区是山洪灾害防御、预警工作的核心和难点之一。针对目

前受灾水位和危险区划分存在的问题，根据现场调查和测量资料，综合设计暴雨洪水计算、水位－流量关系计算、点

投影、点线关系判断等方法，提出了一种可行的受灾水位计算、受灾人口判定和危险区绘制方法。采用Ｍａｔｌａｂ编程

批量计算，以济南市小李庄村为例进行了应用实践。结果表明，该方法可准确定位防洪能力最薄弱的居民户，计算

沿河村落受灾水位，判定居民户与不同频率洪水水面线的关系，从而较为精确地绘制山洪灾害危险区。
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　　近年来，由于受复杂地质地形条件、气候因素、

密集的人口分布和人类活动等多种因素共同影响，

我国局地极端强降雨引发的山洪灾害频繁，导致大

量人员伤亡。２０１６年７月１９日，由于上游突降暴

雨，河北邢台七里河突发洪水，洪水冲毁河堤造成大

贤村人员和财产损失。山丘区小流域山洪因强降雨

形成，且沟（河）道比降较大，具有短历时、强降雨、大

比降、陡涨陡落等特点，与大流域河道洪水有着很大

差异［１４］。目前，随着山洪灾害防御的精准化和精细

化，小流域河道沿岸局部重点区域（村落、集镇）已经

成为山洪灾害重点关注对象［５６］。一方面，众多沿河

村落分布于山区河道周边，均不同程度受暴雨山洪

影响；另一方面，各沿河村落由于河道断面、居民户

分布、地形等差异，受山洪灾害威胁程度也有所区

别。对于特定沿河村落，其受灾水位和危险区范围

是判定村落防洪能力和危险程度的重要指标，也是

预警指标制定的基础［７１２］。因此，采用一种简单、可

靠的方法对沿河村落进行受灾水位计算和危险区划

分，筛选出威胁程度较高的沿河村落，划定村内危险

区作为防御重点是十分必要的。

现有山洪灾害防洪能力计算研究，通常以整个

流域及河道为研究对象，计算河道整体防洪能力，较

少精确到单个沿河村落，未针对局部特殊地形地貌、

河道断面情况，计算沿河村落的现状防洪能力并进

行危险区分析。已有的部分研究将对象细化到沿河

村落，但其在受灾水位确定和危险区划定时简化河

道、洪水比降以及居民户沿河分布等要素，以沿河村

落以最低的居民户高程作为预警水位，以其水平面

划分危险区，导致计算的受灾水位和危险区范围精

度有限。此外，也有一些学者通过建立水文学模型

耦合一、二维水力学模型，利用高精度ＤＥＭ数据结

合ＧＩＳ空间分析功能进行危险区划分
［１３１６］，计算较

为精确合理，但该方法对资料要求较高，对于大范围

应用实践而言适用性不足。

本文以山丘区沿河村落为研究对象，提出了一

种山洪灾害受灾水位及危险区划分方法：在设计暴

雨洪水计算分析的基础上，定位沿河村落内最易受

灾的居民户，计算受灾水位及对应成灾洪峰流量，统

计不同频率洪水水面下的居民户，进行山洪灾害危

险区等级划分。

１　受灾水位计算及危险区划分原理

１．１　受灾水位定义及计算原理

山丘区沿河村落山洪灾害受灾水位可定义为：

在沿河村落河道范围内选取一控制断面，当上游流

域发生洪水，该控制断面水位达到某一特征水位时，

村落内防洪能力最弱的居民户刚刚开始受灾，该特

征水位为受灾水位。因此，该控制断面受灾水位代

表了沿河村落整体防洪能力，可作为沿河村落山洪

灾害预警指标。

对于山区河道下游段，水面比降较小，可认为沿

河村落范围内河道水面为水平面。因此，可简化居

民户位置与沿河道分布距离两个要素，直接将高程

最低的沿河居民户作为最易受灾的居民户，该居民

户高程可直接作为控制断面受灾水位。

对于山丘区沿河村落，河道比降较大，相应水面

比降较大，沿河居民户高程分布和洪水水位都是沿

河空间变化的，无法直接由一个断面的水位来判断

其他断面上的居民户是否被淹，必须采用倾斜的洪

水水面来判断沿河居民户是否受灾。基本计算原

理：以洪水水面（洪痕）比降绘制水面线，将沿河居民

户和水面线统一于同一坐标系下（起点距—高程坐

标系），判定不同频率水面线与沿河居民户高程之间

的关系，综合确定最危险的居民户及其高程值，并基

于洪水水面比降将其高程值转化为控制断面上的受

灾水位，基本原理见图１。

图１　山丘区沿河村落山洪灾害受灾水位及危险

区划分计算原理

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄ

ｄａｎｇｅｒｏｕｓａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｖｉｌｌａｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｓｉｎＨｉｌｌｙＡｒｅａ
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本研究提出的山洪受灾水位计算方法适用于山

丘区河道成灾水位计算，山丘区河道纵比降在

０．５‰到２００‰。

１．２　危险区定义及计算原理

山丘区沿河村落山洪灾害危险区的定义为：根

据受灾频率设定不同的危险区等级，结合不同沿河

村落居民户的受灾频率，在地图上绘制不同等级危

险区的范围，为山洪预警、预案编制、人员转移、临时

安置等工作提供支撑。

基本计算原理为：首先假定短历时暴雨洪水同

频，可选取２０％、１０％、５％、２％、１％５种频率，利用

设计暴雨洪水计算方法推求沿河村落控制断面处不

同频率洪峰流量值，利用曼宁公式或实测资料计算

控制断面水位－流量关系，根据水位－流量关系将

洪峰流量转化为洪水水面线，精确统计不同频率洪

水水面线下的淹没居民户，并利用ＡｒｃＧＩＳ工具在

地图上标绘危险区。

２　典型沿河村落防洪能力计算

根据山洪灾害受灾水位及危险区定义及计算原

理，提出了一种山丘区沿河村落山洪灾害受灾水位

及危险区划分方法，利用相对简单的数据资料，综合

了河道调查、断面测绘、设计暴雨洪水计算、水位流

量关系计算、点投影、点线关系判断等多学科不同方

法，可较为精确计算沿河村落受灾水位，统计不同频

率洪水水面线下淹没居民户，绘制危险区图。主要

包括沿河村落居民户高程－起点距离关系计算、不

同频率洪水水面线计算、居民户－水面线高程关系

判定、受灾水位确定、危险区划分５个环节，见图２。

图２　山丘区沿河村落山洪灾害受灾水位及

危险区划分方法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄｄａｎｇｅｒｚｏｎｅｉｎｖ

ｉｌｌａｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｓｉｎＨｉｌｌｙＡｒｅａ

２．１　沿河居民户高程起点距离关系计算

第一步，对山丘区沿河村落河道进行现场调查，

并进行纵、横断面测量以及沿河居民户测量。一般

可按照设定间距沿河村落河道上、中、下游选取３～

５个横断面，各个横断面的间距，视河段坡降大小、

断面变化程度而定，一般３００～５００ｍ左右，横断面

应能反应河道形状，尽量选择河势平稳，河道顺直

段，可设置沿河村落河道中游断面作为沿河村落的

控制断面。纵断面测量一般沿沟（河）道深泓线（山

谷线）布置，并向上、下游断面外各延伸１００～２００ｍ，

见图３。测量结果可采用北京５４或西安８０平面坐

标表示。

图３　山丘区沿河村落河道横、纵断面及居民户测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅＨｉｌｌｙＡｒｅａ

第二步，将沿河居民户投影到河道中泓线。建

立平面坐标系（犡犢），利用点线投影的方法将沿河

居民户坐标点投影到河道中泓线：由居民户坐标点

向河道中泓线做垂线，并确定交点坐标值，见图４。

图４　沿河村落居民户点向河道中泓线投影计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｎｋ

过犃、犅两点的河道中泓线犃犅的方程式为

狔－狔犃＝犽（狓－狓犃） （１）

假定已知居民户的平面坐标为犆（狓犆，狔犆），过居

民户坐标点向中泓线犃犅做垂线犆犆′，斜率为－１／犽，

则直线犆犆′方程式为

·１２１·
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狔－狔犆＝－
１
犽
（狓－狓犆） （２）

联立直线犃犅和直线犆犆′方程，解得直线犃犅

和直线犆犆′两线交点，即为投影点犆′（狓′犆，狔′犆）

狓′犆＝（犽×狓犃＋
狓犆
犽
＋狔犆－狔犃）／（

１
犽
＋犽） （３）

将狓′犆作为狓代入直线犆犆′方程可求得狔′犆。

第三步，计算河道纵断、控制断面测点和居民户

投影点的起点距。将河道纵断面上游或下游的第一

个测点定义为起点，利用平面两点距离公式，可计算

纵断面上的其他测点与起点之间的距离，即起点距；根

据各居民户在中泓线上的投影点坐标，利用平面两点

距离公式，可计算每个居民户投影点的起点距；根据控

制断面与中泓线的交点，可计算控制断面的起点距。

２．２　不同频率洪水水面线计算

先利用设计暴雨洪水计算方法［１７２０］推求沿河村

落控制断面处洪峰流量；然后计算沿河村落控制断

面水位－流量关系；绘制不同频率洪水水面线。

２．２．１　洪峰流量计算

假设暴雨与洪水同频率，选取频率狆为２０％、

１０％、５％、２％、１％５种频率。针对沿河村落控制断

面以上流域，考虑流域产汇流特性，进行设计暴雨洪

水分析计算；其中产流计算可采用初损后损法或降

雨径流相关法，汇流计算可采用推理公式法或单位

线计算洪峰流量，得到控制断面不同频率设计洪峰

流量和汇流时间。所述推理公式方法介绍如下，可

采用试算法求解。

犙狆＝０．２７８犉（犚狋／狋） （４）

τ＝
０．２７８犔
犿犑１

／３犙１
／４
狆

（５）

θ＝
犔

犑１
／３犉１

／４
（６）

式中：τ为汇流时间；犙狆 为设计洪峰流量，ｍ
３／ｓ；犉

为流域面积，ｋｍ２；犔为沿主河道从出口断面至分水

岭的最长距离，ｋｍ；犑为沿流程犔 的平均比降；犉、

犔、犑可根据沿河村落所在流域ＤＥＭ 数据提取获

得；θ为流域特性参数；犿为汇流参数，根据θ取值

查《水利水电工程设计洪水计算规范》得。

２．２．２　沿河村落河道控制断面水位—流量

关系计算

针对单一顺直河段，假定恒定均匀流，使用曼宁

公式计算水位流量关系

犙＝犃狏＝犃
１
狀犮
犚２
／３犑１

／２ （７）

式中：犙为流量，ｍ３／ｓ；犃为断面过流面积，ｍ２；狏为

过流断面平均流速，ｍ／ｓ；狀犮为河道糙率，通过实测

资料或查表计算；犚为水力半径；犑为洪水水面线比

降（如无水面线比降，可采用河道综合纵比降犑狕代

替）。犑狕＝［（犺０＋犺１）犾１＋（犺１＋犺２）犾２＋…＋（犺狀－１＋

犺狀）犾狀－２犺０犾］／犾
２，犺狀为纵断面上各测点的河底高程，

ｍ；犾狀为纵断面上第狀－１和狀个测点之间的河长，

ｍ；犾为河段全长，ｍ。

对于沿河村落河道控制断面处有堰坝或跌水，

导致水面线转折的建筑物处，采用堰流公式计算。

以实用堰为例，采用公式（８）计算控制断面水位－流

量关系

犙＝犿犫 ２槡犵犎
３／２
０

（８）

式中：犙为流量；犿为流量系数；犫为堰宽；犵为重力

加速度；犎０为堰前水头。

２．２．３　不同频率狆洪水水面线计算

根据沿河村落河道控制断面处不同频率洪峰流

量值，利用控制断面水位－流量关系，将洪峰流量

犙狆转化为洪水水位狕犱狆。

对于相对顺直河段，在沿河村落河道范围内的

洪水水面线近似为倾斜直线，假定比降为犽犑。以高

程为犣轴，起点距离为犡轴，假定频率狆洪峰流量对

应的控制断面处洪水水位为狕犱狆，根据２．１节计算的

控制断面起点距为狓犱狇，则洪水水面线方程见式（９）。

狕－狕犱狇＝犽犑（狓－狓犱狇） （９）

２．３　判定沿河村落居民户与不同频率洪水

水面线关系

建立起点距－高程坐标系（犡犣）（图５），其中犡

轴定义为起点距离，犣轴定义为高程。将沿河村落

纵、横断面以及沿河居民户，不同频率洪水水面线统

一于起点距－高程坐标系（犡犣）内，建立沿河居民

户－洪水水面线判定公式，判定沿河村落居民户与

不同频率洪水水面线关系，确定不同频率洪水水面

线下的淹没居民户。

图５　沿河村落居民户不同频率水面线关系判定示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓａｎｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｌｉｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｖｉｌｌａｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒ
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假定居民户在起点距－高程坐标系内的坐标点

为（狓犼狆，狕犼），不同频率洪水水面线方程为狕－狕犱狆＝

犽（狓－狓犱狇）。根据点线关系判断方法，给出沿河居

民户－洪水水面线判定公式如下：

Δ狕＝狕犼－狕（狓－狓犼狇）＝狕犼－犽犼（狓犼狆－狓犱狇）－狕犱狇 （１０）

式中：狓犼狇为居民户投影点起点距；狕犼为居民户高程；

狕（狓＝狓犼狇）为当狓＝狓犼狇时，频率为狆的洪水水面线方

程对应的高程值；Δ狕为狓＝狓犼狇时，居民户高程与洪

水水面线上高程的差值，

如果Δ狕＞０，则该居民户在频率为狆的洪水水

面线以上，反之则在洪水水面线以下，从而判定居

民户与频率狆洪水水面线的位置关系，进一步可

统计出位于频率狆洪水水面线下的淹没居民户

数量。

２．４　受灾水位计算

根据沿河村落居民户与不同频率洪水水面线关

系，筛选沿河路径上最容易受灾的居民户，转化为控

制断面的受灾水位值。

依据洪水水面线比降，将所有居民户高程转化

为控制断面处高程，获取所有沿河居民户相对于控

制断面的高程，计算原理如下。

如图６所示，已知控制断面的起点距为狓犱狇，居

民户坐标（狓犼狇，狕犼），洪水水面线比降为犽，过居民户

点（狓犼狇，狕犼）的水面线方程为

狕－狕犼＝犽犼（狓－狓犼狇） （１１）

将所有居民户高程按水面比降转化为控制断面

处的高程，方程为

狕犼犽＝犽犼（狓犱狇－狓犼狇）＋狕犼 （１２）

选取所有狕犼犽的最小值ｍｉｎ（狕犼犽）作为控制断面

处的受灾水位，并将其作为整个村落的受灾水位，相

应的居民户则为沿河村落中最容易受灾的居民。

狕犮狕＝ｍｉｎ（狕犼犽） （１３）

式中：狕犮狕为控制断面处受灾水位，也是整个沿河村

落受灾水位。

图６　沿河村落河道控制断面受灾水位计算示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

２．５　沿河村落山洪灾害危险区绘制

根据计算得到的不同频率狆洪水水面线下的

淹没居民户，依据频率划分危险等级，将居民户进行

分类，分类标准见表１；根据各居民户的经纬度坐标

和高程，利用ＡｒｃＧＩＳ在地图上圈绘危险区，并用不

同颜色表示。

表１　危险区等级划分标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｄａｎｇｅｒｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

危险区等级 等级名称 频率狆 居民户数量 说明

１ 极高危险区 　 ＞２０％ 犡 属较高发生频次

２ 高危险区 ２０％～５％ 犢 属中等发生频次

３ 危险区 　　＜５％ 犣 属稀遇发生频次

３　典型沿河村落防洪能力计算

以济南市锦阳川流域内的小李庄村为例，小李

庄村位于锦阳川上游流域，汇流面积犉＝３０ｋｍ２，汇

流路径犔＝８．７ｋｍ；流域比降犑＝０．００１６，经现场

调查和测量，沿河居民户共５６户，距河道均在２０ｍ

以内。近年来，小李庄多次发生暴雨山洪灾害。根

据上述理论和方法，应用Ｍａｔｌａｂ编制程序进行受灾

水位和危险区人口统计。

３．１　沿河村落不同频率洪峰流量及水面线

计算

采用流域雨量站短历时（１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ、

３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ）暴雨资料，计算２０％、１０％、

５％、２％、１％频率设计暴雨量及时程分配；参考《山

东省暴雨图集》降雨径流关系曲线进行净雨计算；采

用推理公式进行汇流计算，计算５种频率的洪峰流

量值。

采用曼宁公式获取控制断面水位－流量关系，

计算不同频率洪峰对应的控制断面水位，绘制洪水

水面线，计算结果见表２。

表２　小李庄村不同频率狆洪峰流量及水位计算成果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｋｆｌｏｗａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＸｉａｏｌｉｖｉｌｌａｇｅ

基本信息 频率／％ 流量／（ｍ３·ｓ１）水位／ｍ

小李庄村：汇流面积＝３０ｋｍ２；

犔＝８．７ｋｍ；犑＝０．００１６

２０ ３０ ４８．８２

１０ ４７ ４９．１９

５ ６８ ４９．５４

２ １０１ ４９．９２

１ １２８ ５０．１９

３．２　小李庄村居民户高程不同频率水面线

关系判定

将小李庄村河道纵、横断面测点，沿河居民户测

·３２１·
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点，不同频率洪水水面线统一于起点距－高程坐标

系（犡犣）内，根据公式（１０）计算居民户与水面线的

高程差。经计算，５种频率洪水水面线下的居民户

数分别为１０、３０、４５、５０、５６户，详见表３和图７。

表３　小李庄村居民户与不同频率洪水水面线关系判定成果

Ｔａｂ．３　Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｏｏｄｗａｔｅｒｌｉｎｅｓｏｆＸｉａｏｌｉｖｉｌｌａｇｅ

序号 点类别 居民户名称 经度 纬度 起点距／ｍ 高程／ｍ
不同频率的Δｚ

２０％ １０％ ５％ ２％ １％

１１ 纵断面起点 — １１８．４１９６６８２ ３４．８２８０９２１ ０．００ ５０．９９ — — — — —

１２ 纵断面点 — １１８．４１９３１１５ ３４．８２７８５２２ ４２．０９ ５０．５８ — — — — —

２１ 居民户投影点 王自胜 １１８．４１７９６４１ ３４．８２７０４５１９ １９８．３８ ５２．７０ 　０．５８ 　０．１６ －０．２０ －０．５８ －０．８４

２２ 居民户投影点 王全喜 １１８．４１７９３７３ ３４．８２７０２９３８ ２０２．２２ ５３．８３ 　１．７１ 　１．２９ 　０．９３ 　０．５５ 　０．２９

３ 控制断面与中弘线交点 － １１８．４１６７６４１ ３４．８２６３７６１ ３３９．６６ ５０．０９ — — — — —

１３ 纵断面点 — １１８．４１６３５１７ ３４．８２６１３９５ ３７８．２２ ４９．９５ — — — — —

１４ 纵断面点 — … … … … — — — — —

２… 居民户投影点 … … … … … … … … … …

２５４ 居民户投影点 郭敬英 １１８．４１５６５１３ ３４．８２５６８１２２ ４６２．５２ ５１．３３ －０．５２ －０．９４ －１．３０ －１．６８ －１．９４

１… 纵断面点 — １１８．４１５４０４ ３４．８２５５２０７ ４８８．８１ ４９．７９ — — — — —

２５５ 居民户投影点 王振方 １１８．４１５３１７３ ３４．８２５４７９１３ ５０１．９８ ５２．５９ 　０．５３ 　０．１１ －０．２５ －０．６３ －０．８９

２５６ 居民户投影点 王振现 １１８．４１５２３６６ ３４．８２５４４０３９ ５１１．３５ ５２．３４ 　１．４４ 　１．０２ 　０．６６ 　０．２８ 　０．０２

１１１ 纵断面终点 — １１８．４１４１８７１ ３４．８２４９３６９ ６８９．２３ ４９．７７ — — — — —

ｍｉｎ － 郭敬英 １１８．４１５６５１３ ３４．８２５６８１２２ ４６２．５２ ５１．３３ －０．５２ －０．９４ －１．３０ －１．６８ －１．９４

汇总 — — — — — — １０ ３０ ４５ ５０ ５６

　注：表中负值表示该居民户处于对应的水面线下方。

３．３　小李庄村受灾水位计算

根据表３中沿河居民户与洪水水面线高程差

（Δ狕）结果，筛选出沿河路径上最容易受灾的居民户

为郭英敬，其投影点的起点距为４６２．５２ｍ，高程为

５１．３３ｍ，按照洪水比降将其转化为控制断面处的

高程为５１．４５ｍ，即为沿河村落控制断面受灾水位。

当该处水位超过５１．４５ｍ后，郭英敬居民户开始受

灾，见图７。

图７　小李庄村居民户与不同频率洪水水面线关系判定成果表

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｏｏｄｗａｔｅｒｌｉｎｅｓ

３．４　小李庄村山洪灾害危险区划分

根据表３中不同频率洪水水面线下的居民户判

定成果，按频率大小进行危险等级分类，结合居民户

坐标信息，利用ＡｒｃＧＩＳ软件在地图上圈绘危险区，

并用不同颜色表示：极高危险区用红色表示、高危险

区用橙色表示、危险区用黄色表示，小李庄村山洪灾

·４２１·
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害危险区划分见图８。

图８　小李庄村山洪灾害危险区划分

Ｆｉｇ．８　Ｈａｚａｒｄａｒｅａｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒ

４　结　论

本文针对目前受灾水位和危险区划分存在的问

题，根据现场调查和测量资料，综合设计暴雨洪水计

算、水位－流量关系计算、点投影、点线关系判断等

方法，提出了一种可行的受灾水位计算、受灾人口判

定和危险区绘制方法。实践表明，该方法可准确定

位防洪能力最薄弱的居民户，计算沿河村落受灾水

位，判定居民户与不同频率洪水水面线的关系，可较

为精确地绘制沿河村落山洪灾害危险区。

本文提出的受灾水位计算方法虽然考虑了河道

和洪水比降，以及居民户沿河分布等要素，理论上可

准确定位村内最易受灾的居民户，推求受灾水位。

但由于山洪成灾的复杂性，仍需结合现场调查进行

校核；此外，本文中采用的设计暴雨、产汇流计算方

法应结合实测资料进行率定，进而对危险区人口统

计和危险区划分成果不断修正，从为山洪灾害预警

指标确定建立可靠基础。
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ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｔｈｌｙ，

２０１４，４０（１）：１０１１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５１９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１４．０１．０１２．

［１０］　訾丽，杨文发，袁雅鸣，等．基于临界雨量的山洪灾害

预警技术试验研究［Ｊ］．人民长江，２０１５，４６（１）：１０１３．

（ＺＩＬ，ＹＡＮＧＷＦ，ＹＵＡＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，２０１５，４６（１）：１０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１５．１１．００３．

［１１］　苑希民，张建伟，田福昌．宁夏山洪灾害雨量预警值计

算［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，１５（１）：３３４８．

（ＹＵＡＮＸＭ，ＺＨＡＮＧＪＷ，ＴＩＡＮＦＣ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｗａｒｎｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒ

ｉｎＮｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（１）：３３４８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０１．００６．

［１２］　江锦红，邵利萍．基于降雨观测资料的山洪预警标准

［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（４）：４５８４６３．（ＪＩＡＮＧＪＨ，

ＳＨＡＯＬＰ．Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（４）：４５８４６３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１０．０４．００３．

［１３］　黄国如，冼卓雁，成国栋，等．基于ＧＩＳ的清远市瑶安

小流域山洪灾害风险评价［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，

３３（６）：４３４７．（ＨＵＡＮＧＧＲ，ＸＩＡＮＺＹ，ＣＨＥＮＧＧ

Ｄ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒ

ａｔＹａｏａｎｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｑｉｎｇｙｕａｎｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ＧＩＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１５，

３３（６）：４３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤ

ＮＹ．０．２０１５０６００１．

［１４］　高玉芳，陈耀登，蒋义芳，等．ＤＥＭ数据源及分辨率对

ＨＥＣＨＭＳ水文模拟的影响［Ｊ］．水科学进展，２０１５，

２６（５）：６２４６３０．（ＧＡＯＹＦ，ＣＨＥＮＹＤ，ＪＩＡＮＧＹＦ，

ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤＥＭｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ＨＥＣＨＭＳｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（５）：６２４６３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１５．０５．００３．

［１５］　张容焱，游立军，高建芸，等．统计方法与淹没模型结

合的山洪灾害风险评估方法及其应用［Ｊ］．气象，

２０１３，３９（１２）：１６４２１６４８．（ＺＨＡＮＧＲＹ，ＹＯＵＬＪ，

ＧＡＯＪＹ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｉｎｕｎｄａｔｅｄｍｏｄｅｌ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｔｈｌｙ，２０１３，

３９（１２）：１６４２１６４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５１９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．１２．０１３．

［１６］　张明达，李蒙，戴丛蕊，等．基于ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型的云

南山洪淹没模拟研究［Ｊ］．灾害学，２０１６，３１（１）：７８８２．

（ＺＨＡＮＧＭＤ，ＬＩＭ，ＤＡＩＣＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

ｏｆｆｌｏｏｄｉｎＹｕｎｎａｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｌｏｏｄａｒｅａｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１６，３１（１）：７８８２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２０１６．０１．０１６．

［１７］　蔡道明，肖翔，孙金伟．区域山洪灾害预警难度评价

［Ｊ］．长江科学院院报，２０１５，３２（３）：８４８７．（ＣＡＩＤＭ，

ＸＩＡＯＸ，ＳＵＮＪＷ．Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．２０１５，３２（３）：８４８７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５４８５．２０１５．０３．０１７．

［１８］　李克先．基于推理公式的山洪预警雨量计算方法研究

［Ｊ］．水文，２０１６（１）：８４８７．（ＬＩＫＸ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｂａｓｅｄｏｎｒｅａｓｏｎｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６（１）：８４

８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＷＺＺ．０．２０１６

０１０１５．

［１９］　李昌志，孙东亚．山洪灾害预警指标确定方法［Ｊ］．中国

水利，２０１２（９）：５４５６．（ＬＩＣＺ，ＳＵＮＤＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２（９）：５４５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＬＺＧ．０．２０１２０９０１８．

［２０］　刘媛媛，胡昌伟，张红萍，等．资料匮乏地区山洪灾害

临界雨量确定方法分析［Ｊ］．水利水电技术，２０１４，４５

（８）：１５１７．（ＬＩＵＹＹ，ＨＵＣＷ，ＺＨＡＮＧＨＰ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｄａｔａｄｅｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４５（８）：１５１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８６０．２０１４．０８．００４．
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