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基于中国山洪水文模型的动态临界雨量研究及应用

李照会１，２，郭　良１
，２，翟晓燕１，２，刘荣华１，２

（１．中国水利水电科学研究院，北京１０００３８；２．水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心，北京１０００３８）

摘要：以中国山洪水文模型为基础，综合考虑前期影响雨量、累积雨量、降雨强度及雨型分布、地形地貌等因素的影

响，提出了基于分布式水文模型的小流域动态临界雨量预警指标分析方法。以四川省不同水文分区３个典型小流

域（赶场、西宁和新生流域）为例，评估了该指标用于小流域山洪预警的精度。研究表明：中国山洪水文模型在研究

区内具有较好的适用性，３个小流域率定期和验证期的山洪模拟合格率均在９０％以上；以１ｈ、３ｈ和６ｈ为预警时

段，赶场、西宁和新生流域的临界雨量分别为２０～２５０、１２～１６０、６～１４０ｍｍ；不同预警时段下，３个小流域山洪预警

的合格率达到８０％以上。研究成果可为小流域山洪预警提供理论支持和技术支撑。

关键词：中国山洪水文模型；动态临界雨量；山洪预警；四川省
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　　山洪灾害被公认为是世界上危害最大的自然灾

害之一，由于具有突发性强、成灾快、破坏力大、人员

伤亡多等特点，往往会造成严重的人员伤亡、公共设

施损坏及环境灾难［１２］。受特殊的自然地理环境、极
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端灾害性天气以及经济社会活动等多种因素的共同

影响，我国山洪灾害呈频发、多发态势［３４］。１９５０—

２０１６年，我国山洪灾害造成的直接经济损失高达

１．７２×１０５亿元
［５］。山洪灾害防御已成为我国防汛

减灾工作的重点和难点问题，及时准确地进行山洪

灾害预警预报是目前最为有效可行的防灾减灾非工

程措施，有利于指导受灾群众快速撤离、减少灾害损

失、保障人民的生命财产安全［６］。临界雨量是国内

外广泛采用的山洪预警指标之一［７１０］。目前，许多

学者对临界雨量进行了研究，提出了一系列行之有

效的方法［１１１６］。陈桂亚等［１７］基于统计归纳法提出

了单站、区域以及资料匮乏地区临界雨量的确定方

法；张玉龙等［１８］采用克里金空间插值法推求无资料

地区的临界雨量；樊建勇等［１９］构建了流域参数与临

界雨量的统计模型，确定了江西省小流域山洪灾害

临界雨量；施征等［２０］基于 ＨＥＣＨＭＳ运用水位流

量反推法确定临界雨量；贺拿等［２１］运用实例调查法

和频率法对临界雨量进行了实验探究；林志强等［２２］

采用水动力模式Ｆｌｏｏｄａｒｅａ模型对西藏东南部的山

洪过程进行模拟研究，并计算当地山洪致灾的临界

雨量。

上述研究多为针对静态临界雨量的确定及应

用，大多未考虑前期影响雨量、雨强等实时动态因子

的影响，对流域下垫面空间分布异质性的考虑不足，

所求临界雨量为一个定值，在山洪监测预警中仍存

在过度预警和无效预警等现象，亟需进一步提高预

警精度［５，８］。近年来，综合考虑前期影响雨量、累积

雨量、雨强和地形地貌等因素的影响，逐渐出现了动

态临界预警技术，在山洪灾害实时预警预报中，动态

临界雨量的预报效果往往优于传统静态预警指

标［７，１１１３］。目前，关于动态临界雨量的研究仍相对

较少，已有方法多直接基于历史雨洪资料确定动态

临界雨量指标，且未考虑雨型分布的影响。为进一

步探索基于动态临界雨量指标的山洪预警方法，本

文提出了一种基于中国山洪水文模型的山洪动态临

界雨量指标确定方法，并在四川省不同水文分区的

典型小流域进行了应用检验。

１　研究区及数据来源

四川省位于我国内陆西部腹地，地处青藏高原

与长江中下游平原之间的过渡带（９７°２１′Ｅ～１０８°３′Ｅ，

２６°３′Ｎ～３４°１９′Ｎ）。四川省是我国发生山洪灾害最

多的省份之一，山洪灾害防治区面积达３８万ｋｍ２，

每年因山洪泥石流造成的人员伤亡及财产损失占洪

灾总损失的７０％以上。省内气候复杂，地带性和垂

直变化十分明显，共划分了１３个水文分区
［２３］，各分

区内具有基本相似的暴雨分布和自然地理特征。

以川东地区的３个流域为研究区进行山洪预警

分析，分别为位于Ｂ１区的赶场流域（１０６°５７′Ｅ～

１０７°０２′Ｅ，３２°２３′Ｎ～３２°３８°′Ｎ），位于Ｃ２区的新生

流域（３０°３７′Ｎ～３０°４６′Ｎ，１０７°１９′Ｅ～１０７°２６′Ｅ）和位

于Ｅ２区的西宁流域（２８°１８′Ｎ～２８°３４′Ｎ，１０３°２１′Ｅ～

１０３°４９′Ｅ），见图１。３个典型水文分区的基本信息见

表１，各分区暴雨特性差异性较大，所选研究区在省

内具有较好的代表性。３个研究区的基本概况见表

２和图２。

图１　四川省水文分区及研究区位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表１　３个水文分区雨洪特性

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

分区 位置 特　性

Ｂ１区 四川东北部米仓山和大巴山南坡 处于暖湿气流输送的迎风面，高山屏障，降水丰沛，易呈暴雨天气，为洪灾重点防治区

Ｃ２区 川东河谷峡谷地带 地势较为平坦，属于水汽通道，又处于鄂西山背风坡，为雨量低值区

Ｅ２区 四川盆地西部边缘的平行岭谷区
地势相对较高，地形起伏较大，干湿季节明显，多局部短历时强降雨，洪峰较大，为洪水

灾害多发区

表２　研究流域概况

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔｕｄｙａｒｅａ

流域 面积／ｋｍ２ 高程／ｍ 坡度／° 雨量站／个 主要土地利用类型 主要土壤质地类型

赶场 ２６０．４２ ６５７～１４７０ ２９．９４ ６ 林地、草地 黄壤性土、黄褐土、黄棕壤土

西宁 ５０３．８４ ８６０～２３２０ ３０．６７ ２ 耕地、林地 黄壤土、黄棕壤、紫色土

新生 １８６．９７ ４４２～５７７　 １５．２２ ２ 耕地、林地 紫色土、黄壤土、水稻土

图２　研究区地形及站点空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　收集研究区基础数据包括：数字高程模型

（２５ｍ×２５ｍ）、水系（１∶１００００）、土地利用类型

（１∶２５００００）和土壤质地类型（１∶５０００００）等空间

数据。收集雨量站、水文站的降雨、径流过程等小时

监测资料，分别收集了赶场（１９６５—２００７年）、西宁

（１９６６—２０１２年）和新生（１９７７—１９９５年）流域各１５

场次雨洪过程。

２　研究方法

２．１　分布式水文模型

２．１．１　中国山洪水文模型构建

中国山洪水文模型（Ｃｈｉｎａｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ，ＣＮＦＦ）是由中国水利水电科学研究院自主

研发的具有物理机制的分布式水文模型，已用于全

国山洪水文模拟及预警预报［５，２４２５］。采用小流域、

河段、节点、分水、水源、洼地和水库等７类水文元素

概化流域，构建流域分布式水文模型，进行产汇流、

河道演进和水库调蓄计算。以小流域（１０～５０ｋｍ２）

为基本计算单元，各小流域内的气象条件和下垫面

分布基本一致。ＣＮＦＦ模型框架见图３。

图３　中国山洪水文模型框架

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＮＦＦ

本研究选取适于湿润、半湿润地区的蓄满产流方

法进行产流计算，分别采用流域蓄水容量曲线和自由

水蓄水容量曲线描述张力水和自由水分布的空间异质

性。小流域出口断面的总径流深为地表径流深、壤中

流和地下径流深之和。分别采用改进的分布式单位线

法和线性水库调蓄法进行小流域地表径流和壤中流、

地下径流汇流计算。考虑到降雨空间分布的异质性，

采用泰森多边形进行面雨量插值，得到降雨空间分布。

分布式单位线法充分考虑了雨强和流域下垫面

的空间异质性，理论依据为流域中水质点汇流时间

·３１·
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的概率密度分布函数等价于单位线。根据小流域内

１∶５００００ＤＥＭ栅格数据及２．５ｍ土地利用与植

被类型数据确定不同下垫面条件下的流速系数和不

同雨强下的坡面流速，进而确定坡面汇流时间，根据

小流域汇流距离与累积集水面积曲线，得到小流域

汇流时间概率密度分布，并转化为不同雨强（犻＝５～

１００ｍｍ／ｈ）和不同时段（犜 ＝１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ）

的分布式单位线。

犞＝犓犛０．５犻０．４ （１）

Δτ＝犔／犞或Δτ 槡＝２犔／犞 （２）

τ＝∑
犿

狀＝１
Δτ犻 （３）

式中：犞为水流速度（ｍ／ｓ）；犓为流速系数（ｍ／ｓ）；犛

为流域某点处沿水流方向的坡降；犻为无因次雨强

因子；Δτ为雨滴在栅格内的汇流时间（ｓ）；犔为栅格

边长（ｍ）；τ为雨滴沿着汇流路径从某栅格到达流域

出口的汇流时间（ｓ）；犿为汇流路径的网格数。

由于山区河道大多缺乏实测断面资料，本研究采

用适于无资料地区的动态马斯京根法进行河道洪水演

进计算。将河道断面概化为抛物线、矩形和三角形，结

合上游河道洪水入流过程，实时滚动计算演进参数。

犓＝犪犔犾犖
０．６犛－０．３犾 犙－０．２

０ （４）

犞犠＝犫犖
－０．６犛０．３犾 犙

０．２
０ （５）

犡＝０．５－０．１１
犙槡 ０

犛犾犞犠犔犾
（６）

式中：犓为河段槽蓄曲线的坡度（ｈ）；犡为流量比重

系数；犔犾为河段长度（ｍ）；犖 为河段糙率；犞犠 为洪

水波速（ｍ／ｓ）；犙０为河段参考流量（ｍ３／ｓ）；犪、犫为经

验系数，与概化的断面形状有关；犛犾为河段比降。

２．１．２　模型评估

采用径流深相对误差（犚ＲＥ）、洪峰相对误差

（犚ＰＥ）、峰现时差（犚ＴＥ）及ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数

（ＮＳＥ）四个指标评估山洪模拟精度。犚ＲＥ、犚ＰＥ及

犚ＴＥ的许可误差分别取为±２０％、±２０％和±２ｈ，若

模拟场次的相关指标在许可误差内，则视为合

格［２６］。ＮＳＥ的最优值为１，若ＮＳＥ小于０，说明模

拟精度不如实测值的平均值。

犚ＲＥ＝
｜犚犮－犚狅｜
犚狅

（７）

犚ＰＥ＝
｜犙犮－犙狅｜
犙狅

（８）

犚ＴＥ＝犜犮－犜狅 （９）

ＮＳＥ＝１－
∑
狀

犻＝１
［犙犮（犻）－犙狅（犻）］２

∑
狀

犻＝１
［犙狅（犻）－珚犙狅］２

（１０）

式中：犚犮 为模拟径流深（ｍｍ）；犚狅 为实测径流深

（ｍｍ）；犙犮为模拟洪峰流量（ｍ３／ｓ）；犙狅 为实测洪峰

流量（ｍ３／ｓ）；犜犮为模拟峰现时间（ｈ）；犜狅为实测峰

现时间（ｈ）；犙犮（犻）为犻时刻的模拟流量（ｍ３／ｓ）；

犙狅（犻）为犻时刻的实测流量（ｍ３／ｓ）；珚犙狅 为实测流量

均值（ｍ３／ｓ）；狀为洪水序列长度。

２．２　动态临界雨量指标的确定

２．２．１　预警时段及成灾流量确定

四川山丘区洪水暴涨暴落，大多发生在６ｈ以

内，因此，本研究将预警时段定为１、３、６ｈ
［２７２８］。依

据山洪灾害调查评价结果，分析确定赶场、西宁和新

生流域的成灾水位分别为５１７．７、８５５．２和３６４．５ｍ。

结合研究区野外调查和水位—流量关系曲线，可得

３个流域的成灾水位对应的成灾流量分别为１２８７、

１０３３和１５４ｍ３／ｓ。

２．２．２　设计雨型

基于《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》确定

各流域２４ｈ设计暴雨雨型分布见图４。可以看出，

西宁流域和赶场流域降雨较为集中，最大１ｈ暴雨

分别占降雨总量的２８％和１９％，西宁流域主雨峰居

中，而赶场流域主雨峰靠后；新生流域具有两个暴雨

峰值。进行临界雨量试算时，按照２４ｈ的雨型分配

比例，确定各流域不同预警时段的降雨过程序列。

图４　研究区设计暴雨时程分配

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔｏｒｍｓｉｎ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

２．２．３　临界雨量确定

采用试算法计算不同预警时段的动态临界雨量

犘临，其中犘犪为前期影响雨量；犘为降雨开始到预警

前一时刻的降雨总量；犘强为预警前一时刻雨强。具

体试算流程如下。

步骤１从场次降雨开始，截取任意历时狋的降

雨过程，驱动ＣＮＦＦ模拟其产生的洪水过程。

步骤２若模拟洪水过程的洪峰流量大于成灾流

量，则缩短降雨历时重新截取降雨过程进行计算，直

至模拟洪峰流量小于成灾流量。

·４１·
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步骤３参照设计雨型，给狋＋１时刻的降雨量

犘狋＋１赋值，得到降雨历时为狋＋１的降雨序列，驱动

ＣＮＦＦ模拟该降雨序列所产生的洪水过程，若模拟

洪水过程的洪峰流量接近成灾流量，则此时犘狋＋１即为

该场次降雨历时狋降雨后所对应的临界雨量犘临
［１２］。

步骤４改变时间狋的值，重复步骤１至３可得

不同降雨历时、降雨量和前期影响雨量等条件下的

（犘犪＋犘＋犘强，犘临）散点图。

步骤５以均方根误差最小为原则，基于最小二

乘法由散点分布拟合得到流域不同预警时段的动态

临界雨量曲线。

３　结果与分析

３．１　模型率定及验证

赶场流域划分了１８个小流域，小流域面积为

３．８～３２．３ｋｍ
２；西宁流域划分了３４个小流域，小流

域面积为３．１～３８．３ｋｍ
２；新生流域划分了１０个小

流域，小流域面积为４．５～１７．７ｋｍ２。以各流域的

前１０场雨洪过程进行模型参数率定，后５场雨洪过

程进行模型检验。

表３为研究区率定期和验证期的评价指标，

各流域率定期及验证期平均径流深相对误差绝对

值小于１２％，平均洪峰相对误差绝对值小于

１０％，平均峰现时间误差绝对值小于１ｈ，平均

ＮＳＥ均大于０．８５，各流域次洪模拟结果合格率均

在９０％以上，ＣＮＦＦ在各流域进行洪水模拟的效

果均较好，具有较好的适用性。图５为各流域在

率定期和验证期的部分场次洪水过程，可以看出，

ＣＮＦＦ在率定期和验证期均能准确模拟各流域的

次洪过程。

表３　研究区山洪模拟精度评估

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

流域 时期
相对误差均值 模拟结果合格率／％

犚ＥＲ／％ 犚ＰＥ／％ 犚ＴＥ／ｈ ＮＳＥ 犚ＥＲ 犚ＰＥ 犚ＴＥ

赶场
率定期

验证期

－２．６

－５．９

－５．９

－５．２

０．３

０．１

０．８６

０．８９

９０

１００

９０

１００

１００

１００

西宁
率定期

验证期

１０．４

－３．０

－９．８

－９．０

０．７

０．３

０．８６

０．８８

９０

１００

９０

９０

１００

１００

新生
率定期

验证期

６．７

３．３

０．６

－０．６

－０．１

－０．１

０．８８

０．９０

９０

１００

１００

１００

１００

１００

图５　研究区率定期与验证期实测与模拟山洪过程

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．２　动态临界雨量曲线

以１、３和６ｈ为预警时段，基于中国山洪水文

模型，确定赶场流域１、３和６ｈ的临界雨量分别为

２０～２００、２０～２４５和２０～２５０ｍｍ；西宁流域１、３

和６ｈ的临界雨量分别为１２～９６、１２～１５１和２０～

１６０ｍｍ；新生流域１、３和６ｈ的临界雨量分别为

６～８０、８～１００和１０～１４０ｍｍ。图６为研究区不同

预警时段的临界雨量动态变化曲线，由于该曲线是

基于设计暴雨雨型分析得到的，因此，各流域不同

降雨历时、降雨量和前期影响雨量等条件下，统

·５１·
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计的（犘犪＋犘＋犘强，犘临）分布存在离散点，尤其是

在主雨峰时段附近的临界雨量分布差别较大，基

于最小二乘法得到的动态临界雨量曲线较好地

反映了散点分布，赶场、西宁和新生流域动态临

界雨量曲线拟合的调整确定性系数［２９］分别为

０．９１、０．８９和０．９２。随着犘犪＋犘＋犘强的增加，

不同研究区、不同时段的临界雨量的变幅均呈减

小的趋势，且趋于线性。这是由于研究区前期土

壤湿度较小，临界雨量敏感性较强，时段临界雨

量较大；随着降雨推进，土壤湿度变大及至土壤

饱和后，临界雨量敏感性较弱，时段临界雨量较

小且接近平衡。对于同一样本区域，时间尺度越

大，相应的临界雨量也会增大，说明累计雨量及

降雨强度与临界雨量密切相关。不同样本区域，

同一时间尺度下，赶场流域临界雨量动态变化曲

线位于最上方，且与其他两个流域相差较大，西

宁与新生流域的临界雨量动态曲线差别较小，新

生流域位于最下方，如犘犪＋犘＋犘强为１００ｍｍ时，

赶场流域１ｈ临界雨量为１９５ｍｍ，西宁流域１ｈ

临界雨量为８８ｍｍ，新生流域１ｈ临界雨量为６４

ｍｍ，说明临界雨量地区差异性较大，不同样本区

域的成灾流量、雨量丰沛度、坡度、起伏度等区域

地形及暴雨特征对临界雨量的影响较大。

图６　研究区临界雨量动态变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．３　基于临界雨量的山洪预警应用

根据临界雨量曲线对各流域的场次洪水进行

预警，预警准确率见图７。新生流域预警的准确率

最高，１、３和６ｈ山洪预警的准确率分别为９３％、

１００％和１００％；西宁流域（８０％～１００％）和赶场流

域（８７％～９３％）次之。预警时段为１ｈ时，新生流

域场次洪水１９８２０７２２存在预警误判，预警时段长

为３ｈ和６ｈ时，该场洪水预警正确，这主要是由

于该场洪水１ｈ临界雨量较小（仅６ｍｍ），极易受

临界雨量动态变化曲线拟合误差的影响，应进一

步增加样本容量，提高曲线拟合的精度，减小

山洪预警的不确定性。总体而言，随着预警时段

图７　不同预警时段下的山洪预警准确率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｑｕａｌｉｆｙｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ

ｗａｒｎｉｎｇｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｐａｎｓ

长的增加，研究区山洪预警准确率有所降低，但总体

精度仍高于８０％，ＣＮＦＦ适用于研究区山洪预警

预报。

以山洪预警准确率最低的赶场流域为例，１５

场洪水预警结果见表４。预警时段为１ｈ的山洪

预警准确率最高，１４场不同等级洪水［洪峰模数为

０．８２～４．５５ｍ
３／（ｓ·ｋｍ２）］的预警结果均正确，有

效发 挥 了 山 洪 预 警 预 报 的 防 灾 效 益；场 次

１９６５０７１２存在预警误判，这是由于场次降雨时程

分布较为均匀，与设计暴雨雨型差异较大，基于设

计雨型的动态临界雨量曲线不适于该场次雨洪的

山洪预警，因此，在山洪实时预警分析中，应进一

步分析减弱雨型、中间雨型和增强雨型等不同雨

型下的动态临界雨量曲线［２４］，结合流域实际雨洪

特征选取适宜的动态临界雨量曲线进行山洪预

警，以进一步提高预警精度。随着预警时段增加

至３ｈ和６ｈ，山洪预警结果的不确定性随之增加，

如场次１９８００６１５同样存在预警误判，该场降雨总

量较小，但时程分配较集中，虽然实际流量未达到

成灾流量，但累计雨量超过了临界雨量，考虑发布

山洪预警。此外，降雨资料偏差及水文模型系统

误差等因素亦可导致预警误判，今后应进一步加

强模型检验和不确定性分析，以提高山洪预警的

准确度。

·６１·
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表４　赶场流域动态临界雨量指标检验

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎＧａｎｃｈａｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔ

时间尺度 预警时间 洪峰流量／（ｍ３·ｓ１） （犘犪＋犘＋犘强）／ｍｍ 犘狋＋１／ｍｍ 犘临／ｍｍ 是否预警 是否正确

１ｈ

３ｈ

６ｈ

２００７０７０５７：００ ８６１ ３９９．５ １５．８ ２３．３ 否 √

２００４０９３０７：００ ４９３ ９９．９ ２８．５ １４２．５ 否 √

２００３０７１４１３：００ ７０１ １４０．２ ３４．０ １０６．０ 否 √

２００２０６０９８：００ ５２０ １２８．１ １４．０ １４８．０ 否 √

１９９７０７１８７：００ ２６３ ７５．７ ２２．７ １５８．１ 否 √

１９９３０６２８１２：００ ３０６ ６７．３ ５．８ １６５．０ 否 √

１９９００７２２６：００ ３７０ １３０．７ １０．４ １０９．４ 否 √

１９８９０９２４１７：００ ２１５ ６６．６ ２５．４ １６０．１ 否 √

１９８６０６２６１３：００ ７１１ ３０４．７ １０．４ １９．４ 否 √

１９８５０９１２１８：００ ３２２ １０９．８ ２７．２ １４８．４ 否 √

１９８００６１５１２：００ １１８４ ２４８．４ ７４．８ ７０．０ 否 √

１９７９０７１５２：００ ７５６ １１１．１ ２２．６ １０６．４ 否 √

１９７６０８２４１３：００ ２７８ ８３．４ １１．８ １５３．５ 否 √

１９６９０９２６１４：００ ６２２ １５０．０ ３２．０ １０２．２ 否 √

１９６５０７１２１２：００ １２９１ １８７．３ ２５．０ ９６．０ 否 ×

２００７０７０５８：００ ８９４ ３８８．０ ３２．１ ３７．２ 否 √

２００４０９３０８：００ ５８１ ９２．９ ８２．６ １０５．４ 否 √

２００３０７１４１４：００ ７０１ １３４．８ １００．９ １４３．４ 否 √

２００２０６０９９：００ ５７７ １２５．１ ９４．２ ３００．１ 否 √

１９９３０６２８１３：００ ３０９ １３５．１ １７２．５ ２５９．５ 否 √

１９９７０７１８８：００ ２６６ ６３．５ ６２．９ ３９０．２ 否 √

１９９００７２２７：００ ４２４ １０２．６ ３８．４ １０５．６ 否 √

１９８９０９２４１７：００ ３５６ ５６．９ ９２．９ １２７．７ 否 √

１９８６０６２６１４：００ ７１１ ２８３．４ ３５．４ ４５．１ 否 √

１９８５０９１２１９：００ ４２０ ９６．４ ５７．８ １５８．３ 否 √

１９８００６１５１２：００ １１８４ ２１４．３ １６０．９ ５９．６ 是 ×

１９７９０７１５３：００ ７５６ ９２．３ １０８．１ １１５．７ 否 √

１９７６０８２４１４：００ ２８９ ６６．７ ３８．７ １８８．４ 否 √

１９６９０９２６１５：００ ６２２ １４７．４ ６６．７ １４５．４ 否 √

１９６５０７１２１２：００ １３００ １０７．３ ５６．２ １０９．０ 否 ×

２００７０７０５１１：００ ８９４ ３６３．５ １３．４ ２３．２ 否 √

２００４０９３０１１：００ ６０２ ８３．２ １２３．５ １７９．１ 否 √

２００３０７１４１７：００ ７０１ １１６．１ １０８．３ １６５．８ 否 √

２００２０６０９１２：００ ５７７ １０９．６ ９５．０ ２０５．７ 否 √

１９９３０６２８１６：００ ３２５ １１５．１ １０３．１ １７５．４ 否 √

１９９７０７１８１１：００ ２６６ ３８．４ ７８．０ ２１０．０ 否 √

１９９００７２２１０：００ ４２９ ９７．８ ４１．５ １９３．２ 否 √

１９８９０９２４２０：００ ５９１ ３６．８ １４９．１８ ２１５．８ 否 √

１９８６０６２６１４：００ ７１１ ２８４．７ ４０．３ ４９．６ 否 √

１９８５０９１２２２：００ ４２０ ８９．３ ６２．８ １７４．８ 否 √

１９８００６１５１２：００ １１８４ １３５．１ ２５８．０ １７５．２ 是 ×

１９７９０７１５６：００ ７５６ ９１．３ １２７．８ １６５．５ 否 √

１９７６０８２４１７：００ ２９１ ６３．７ ４１．６ １８２．２ 否 √

１９６９０９２６１８：００ ６２２ ４９．４ ７４．７ ２０３．４ 否 √

１９６５０７１２１２：００ １３４０ ６４．５ ８２．３ １９０．８ 否 ×

　注：表中“洪峰流量”指从降雨开始时刻到预警时刻所产生的最大流量；犘犪为前期影响雨量；犘为降雨开始到预警前一时刻的降雨总量；犘强

为预警前一时刻雨强；犘狋＋１为预警时刻的降雨量。

·７１·
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４　结　论

本文基于中国山洪水文模型进行了小流域动态

临界雨量预警指标分析方法的研究和应用，以四川

省不同水文分区的３个典型流域为例，评估了该方

法用于小流域山洪预警的精度，研究结论如下。

（１）综合考虑前期影响雨量、累积雨量、降雨强

度及雨型分布、地形地貌等因素的影响，提出了基于

中国山洪水文模型的小流域动态临界雨量预警指标

分析方法，有助于实现山洪精细化预报预警。

（２）基于中国山洪水文模型模拟了３个典型流

域的次洪过程，各场次径流深、洪峰流量、峰现时间

合格率均在９０％以上，该水文模型可准确模拟流域

场次雨洪过程。

（３）以１、３和６ｈ为预警时段，赶场、西宁和新

生流域的临界雨量分别为２０～２５０、１２～１６０和６～

１４０ｍｍ。

（４）预警时段、前期影响雨量、累积雨量、雨强、

雨型和地形地貌等因素对动态预警指标影响较大，

在实际预警预报过程中应综合考虑区域地形地貌特

征及降雨特性，结合多时段预警指标进行山洪预警。
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ＪＹ，ＬＩＺＪ，ＣＨＡＮＧＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｔｈｌｙ，

２０１４，４０（１）：１０１１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　于艳梅．山洪灾害动态临界雨量确定方法研究［Ｊ］．水

资源开发与管理，２０１８（２）：２３２５．（ＹＵＹＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｆｍｏｕｎ

ｔａｉｎｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８（２）：２３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６６１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１０１３２６／ＴＶ．２０１８．０２．０６．

［９］　练继建，杨伟超，徐奎，等．山洪灾害预警研究进展与展

望［Ｊ］．水力发电学报，２０１８，３７（１１）：１１４．（ＬＩＡＮＪＹ，

ＹＡＮＧＷＣ，ＸＵＫ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ

ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（１１）：１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１８１１０１．

［１０］　ＣＡＲＰＥＮＴＥＲＴＭ，ＳＰＥＲＦＳＬＡＧＥＪＡ，ＧＥＯＲＧＡＫＡＫＯＳ

Ｋ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｕｎｏｆｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇＧＩＳｉｎｓｕｐｐｏｒｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ

ｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，２２４

（１２）：２１４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２１６９４（９９）００１１５８．

［１１］　刘志雨，杨大文，胡建伟．基于动态临界雨量的中小河

流山洪预警方法及其应用［Ｊ］．北京师范大学学报，

２０１０，４６（３）：３１７３２１．（ＬＩＵＺＹ，ＹＡＮＧＤＷ，ＨＵＪ

Ｗ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｂａｓｅｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｏｄ

ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｍｅｄｉｕｍｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１０，

４６（３）：３１７３２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　郭克伦，梁国华，何斌．基于ＡＰＩ水文模型的动态临

界雨量山洪预警方法及应用［Ｊ］．水电能源科学，

２０１６，３４（１２）：７４７７．（ＧＵＯＫＬ，ＬＩＡＮＧＧＨ，ＨＥＢ．

Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ ｗａｒｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＰＩｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１６，３４（１２）：

７４７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　陈瑜杉，杨文发，许银山．不同土壤含水量的动态临界

雨量拟定方法研究［Ｊ］．人民长江，２０１５，４６（１２）：２１

２６．（ＣＨＥＮ ＹＳ，ＹＡＮＧ Ｗ Ｆ，ＸＵ ＹＳ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｒａｆｔｅｄｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，２０１５，４６（１２）：２１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１５．１２．００６．

［１４］　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）：４５８４６３．（ＪＩＡＮＧＪＨ，

ＳＨＡＯＬＰ．Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕ

ｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（４）：４５８４６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１０．０４．００３．

［１５］　程卫帅．山洪灾害临界雨量研究综述［Ｊ］．水科学进

展，２０１３，２４（６）：９０１９０８．（ＣＨＥＮＧＷＳ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（６）：９０１９０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１３．０６．０１２．

［１６］　赵然杭，王敏，陆小蕾．山洪灾害雨量预警指标确定方

法研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１１，２９（９）：４９５３．

（ＺＨＡＯ Ｒ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｍ，ＬＵ Ｘ Ｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１１，２９（９）：４９５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２０１１．０９．０１４．

［１７］　陈桂亚，袁雅鸣．山洪灾害临界雨量分析计算方法研

究［Ｊ］．人民长江，２００５，３６（１２）：４０４３，５４．（ＣＨＥＮＧ

Ｙ，ＹＵＡＮ Ｙ Ｍ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２００５，３６（１２）：４０

４３，５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１

４１７９．２００５．１２．０１８．

［１８］　张玉龙，王龙，李靖，等．云南省山洪灾害临界雨量空

间插值分析方法研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２００７，

２２（４）：５７０５７３，５８１．（ＺＨＡＮＧＹＬ，ＷＡＮＧＬ，ＬＩＪ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｓｐｅｃｉａｌｇｒｉｄｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＹｕｎｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２２（４）：５７０５７３，５８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２１１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４３９０ｘ（ｎ）．２００７．０４．００５．

［１９］　樊建勇，单九生，管珉，等．江西省小流域山洪灾害临

界雨量计算分析［Ｊ］．气象，２０１２，３８（９）：１１１０１１１４．

（ＦＡＮＪＹ，ＳＨＡＮＪＳ，ＧＵＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｏｒｒｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｔｈｌｙ，２０１２，３８（９）：１１１０１１１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　施征，陈焕宝．分布式水文模型在山洪雨量预警指标

确定中的应用［Ｊ］．水电能源科学，２０１７，３５（２）：７９

８１．（ＳＨＩＺ，ＣＨＥＮ ＨＢ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔ

ｗａｒｎｉｎｇｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１７，

３５（２）：７９８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　贺拿，陈宁生，曾梅，等．白鹤滩水电站坝址近场区泥

石流临界雨量研究［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（２）：２３９

２４７．（ＨＥＮ，ＣＨＥＮＮＳ，ＺＥＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＢａｉｈｅｔａｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｎｅａｒｚｏｎｅａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（２）：２３９２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５．０２．０１４．

［２２］　林志强，尼玛吉，黄志诚．西藏东南部山洪灾害过程水

文动力模拟和临界雨量［Ｊ］．水土保持通报，２０１７，３７

（１）：１８３１８７，１９５．（ＬＩＮＺＱ，ＮＩＭＡＪＩ，ＨＵＡＮＧＺＣ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｏｒｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，３７（１）：１８３１８７，

１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．

２０１７．０１．０３３．

［２３］　四川省水利电力厅．四川省中小流域暴雨洪水计算手

册［Ｍ］．成都：四川省水利电力厅．１９８４．（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｓｍａｌｌｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
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