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提　要：临界雨量是预报山洪灾害的重要指标。针对江西省山洪灾害特征，以小流域为基本单元研究了小时雨量与山洪灾

害发生时间及小流域参数之间的关系，结果表明：山洪与小时雨量有很紧密的联系，流域面积、主沟长度和主沟比降等影响山

洪的小流域参数与小时雨量之间存在着很大的相关性。结合１９５０—２００２年全省小流域山洪灾害与气候统计数据，计算出资

料完整的小流域１、３、６和２４ｈ的临界雨量，进而建立了流域面积、主沟长度和主沟比降等流域参数与对应小流域山洪临界雨

量之间的统计模型，推算出全省１０４５个小流域的山洪灾害临界雨量，并对２００９年７月２—３日赣州地区一次山洪过程进行模

拟，能够准确预报出山洪风险等级，效果良好。
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引　言

近年来，我国山洪灾害频发，造成的灾害损失越

来越大。据不完全统计，从２０世纪５０年代至今，江

西省共发生山洪灾害２４７５起，因灾死亡２０２３人，摧

毁房屋３０余万间，直接经济损失约７６亿元，同时山

洪灾害又威胁到近９００万人和３６０多亿元的财产
［１］。

山洪灾害的形成机理非常复杂，植被情况、山体

坡度、地质地貌、土壤和降雨等诸多因素都跟山洪灾
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害的发生有着密切的联系，其中降雨是引发山洪灾

害的最直接外动力因素［２］。当一个小流域某时段内

降雨量达到或超过某一量级和强度时，形成的洪水

流量刚好为河道的安全泄洪能力，大于这一降雨量

将可能引发山洪灾害，把此时的降雨量称为临界雨

量［３］。临界雨量是目前山洪灾害预测预报的重要指

标，对山洪灾害防治有着重要的意义。

对于临界雨量的确定，根据有无实测水文和降

水资料，可采用不同的计算方法。虽然我国对山洪

灾害的形成机理和预报预警方面的研究起步较晚，

但许多学者在山洪临界雨量研究方面做了一些有益

的探索。陈桂亚等［４］对统计归纳法确定临界雨量进

行了尝试；张玉龙等［５］利用克里金空间插值法对云

南省山洪灾害典型区的临界雨量进行分析，制作临

界雨量等值线图；张世才等［６］对比分析了灾害实例

调查法、频率分析法和产流分析法，认为产流分析法

比较合理；叶勇等［７］采用水位反推法计算出浙江省

小流域的临界雨量；王仁乔等［８］对比分析了气象站

和水文站的雨量资料并进行订正，采用综合计算方

法确定湖北省山洪灾害临界雨量与降雨区划；江锦

红等［９］在最小临界雨量计算的基础上，探讨了暴雨

临界曲线作为山洪预警标准是合理的。但以小流域

为基本单元，分析确定出整个区域内所有小流域临

界雨量的研究还未见有相关报道。本文结合江西省

山洪灾害情况，提出了一种较为合理的临界雨量的

分析计算方法：首先，以小流域为基本单元进行降雨

和灾情统计资料的调查、收集和整理，通过对基础资

料的分析研究，筛选出资料完整的小流域并计算出

临界雨量。其次，根据小流域之间的可比拟性，统计

分析流域面积、主沟比降和主沟长度等流域参数与

临界雨量之间的关系，建立统计模型并推算出全省

１０４５个小流域的临界雨量。

１　江西省山洪灾害及其特征

江西省位于长江南岸，全省土地总面积１６．６９

×１０４ｋｍ２，其中山地和丘陵较多，占７７．１８％
［１０］。

由于江西省地处亚热带季风性气候，年降水量大约

１４００～２０００ｍｍ，降水多集中于春夏两季，降水时间

集中，非常容易诱发小流域的山洪灾害。据１９５０—

２００５年江西省气象资料统计，江西省实测１ｈ最大

雨量为１２０．７ｍｍ，实测３ｈ最大雨量为２４７．９ｍｍ，

实测６ｈ最大雨量为３１９．４ｍｍ，实测２４ｈ最大雨

量为５０１ｍｍ。这样局部高强度的降雨，作用于地

形复杂的山丘区，极易致使严重的山洪灾害［１１］。

江西省山洪灾害具有以下典型特征：一是季节

性强，多集中在４—７月，８—１０月由于台风影响也

会发生山洪［１２］；二是分布区域广，山洪灾害威胁区

涉及全省１１个设区市，８４个县（市），全省山洪灾害

易发区分布（见图１）；三是突发性强，山区地形地貌

复杂，山高坡陡，溪河坡降大，山洪汇流快，降水损失

小，径流系数大，导致河流径流汇集，河水陡涨，水流

湍急，迅猛异常，突发性极强；四是破坏强，山丘区洪

涝灾害常常瞬间成灾，猝不及防，造成河道改道，公

路中断，耕地受淹，房屋倒塌，人死畜亡等。如２００９

年８月４日晚江西遂川县突遭强对流天气袭击，出

现短时强暴雨，大坑、大汾、泉江等３个乡（镇）８个

站３ｈ降雨量超过１００ｍｍ，其中大坑站降雨量高达

１９９ｍｍ，强暴雨引发严重山洪灾害，造成３人死亡。

图１　江西省山洪易发区分布图
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ｔｏｒｒｅｎｔｓｐｒｏｎｅａｒｅａｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　临界雨量计算分析

２．１　小流域定义与划分

本研究所指的小流域是山丘区容易由强降雨引起

的突发性、暴涨暴落的地表径流的中小河流，一般流域

面积小于２００ｋｍ２。小流域具有河道调蓄能力小、坡降

较陡、洪水持续时间短、涨幅大、洪峰高等特征。

小流域提取由填洼处理、生成流向、汇流计算、

水系提取、流域划分和流域单元合并等步骤完

成［１３］，其提取流程见图２。提取小流域的关键是确
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定为不同地理单元选取合适的水道给养面积阈值

（ＣＡ）。这里采用基于坡度的阈值经验公式计算阈

值，阈值犃ｔｈ可以表达为坡度的指数关系：

犃ｔｈ＝犆犛
－θ （１）

式中，犆和θ为常数，可以通过实际流域数据进行推

算［１４］，在此，取其经验值犆＝１８００，θ＝０．５。

图２　基于ＤＥＭ的小流域提取流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌ

ｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ

２．２　资　料

本研究选取的资料包括：（１）流域的地理位置、

地形地貌特征和支流水系分布情况等自然地理概

况；（２）１５００００流域面积、河道长度和河道比降

等小流域特征参数数据；（３）１５００００气象和水文

观测站的分布数据；（４）１９５０—２００２年逐时降雨量

资料，来源于江西省气象局和江西省水文局；（５）

１９５０—２００２年江西省２２０１个山洪灾害过程资料，

历史山洪分布情况见图３；小流域发生山洪灾害时

流域内及邻近区域降雨持续时间、降雨强度、总雨量

和强降水发生前的异常天气特征等历史山洪灾害水

文气象调查数据，来源于江西省水文局。统计出发

生山洪灾害时对应的流域内降水过程的总雨量及

１、３、６和２４ｈ最大降雨量。

　　其中雨量和山洪灾害时间等资料直接用于临界

图３　１９５０—２００２年江西省历史山洪分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｓ

ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２００２

雨量分析计算。其他资料用于对小流域综合条件进

行类比，对灾害发生的时间及程度的综合判断，并对

临界雨量成果进行合理性分析。

２．３　小时降雨量与山洪的相关性

由于山丘区小流域主沟长度短、比降大，一旦暴

雨发生，洪水汇流速度快，从开始降雨到形成山洪，一

般只需几小时甚至几分钟，至灾害发生时间一般也仅

有５～６ｈ，最多不超过２４ｈ
［１５］。小时雨量与山洪的

发生有紧密的联系。当１ｈ降雨量大于临界降雨量

时，灾害发生的可能性较小，３、６和２４ｈ也出现大于

临界值的降雨时，灾害发生的可能性较大。在实际业

务中，利用自动气象站、多普勒雷达、数值预报等监测

或预报出１、３、６和２４ｈ雨量，只要有其中一个时段降

雨量超过其临界值，就有可能发生山洪灾害。

２．４　小流域临界雨量计算方法

根据江西省历史山洪灾害发生的记录，收集区

域及周边邻近地区各雨量站对应的雨量资料。确定

灾害发生时对应的降雨过程开始和结束时间，降雨

过程的开始时间，是以连续３ｄ每日雨量≤１ｍｍ后

出现日雨量＞１ｍｍ的时间，降雨过程的结束时间

是山洪灾害发生的时间。过程时间确定后，在每次

过程中依次查找并统计１、３、６和２４ｈ降雨量，过程

总雨量及其每项对应的起止时间。

假设流域内共有犛个雨量站，共发生山洪灾害

犖 次，共统计犜 个时间段的雨量，犚狋犻犼为狋时段第犻

个雨量站发生第犼次山洪灾害的最大雨量，则各站

每个时间段犖 次统计值中，最小的一个为临界雨量

初值，即初步认为这个值是临界雨量，计算公式如

下［３］：

犚狋犻 ＝ｍｉｎ（犚狋犻犼）　（犻＝１，２，…，犛；犼＝１，２，…，犖）

（２）

其中狋为１、３、６和２４ｈ。

３　江西小流域山洪灾害临界雨量分析

结果

　　通过对１９５０—２００２年１０４５个小流域的２２０１

个山洪案例进行分析，选择出具有典型山洪过程、观

测数据完整、历史山洪灾害过程≥３次的小流域，结

合山洪灾害发生时的各时段暴雨强度资料和通过分

析通过对单站不同历时降雨强度的分析，得出１、３、

６和２４ｈ的临界雨量。表１中显示出其中１１个小
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流域的临界雨量，１、３、６和２４ｈ临界雨量的大小分

布具有一致性。

　　对于无资料或观测资料比较缺乏，无法进行临

表１　典型小流域山洪灾害临界雨量 （单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿犿）

犻狀狋狔狆犻犮犪犾狊犿犪犾犾犫犪狊犻狀狊

流域名称 １ｈ ３ｈ ６ｈ ２４ｈ

新楼 ３３．０ ７８．７ １００．０ １５８．１

南岭 ３５．８ ７５．９ １２９．８ １８１．２

祠堂 ５５．７ ７１．７ ７２．０ １２６．５

敖桥 ５０．６ ８９．０ １１１．８ ２１２．３

郎君桥 ３７．２ ７９．３ ９８．６ １８８．６

文坊镇 ３５．９ ７３．０ ９５．９ １２２．０

彭家棚 ５０．９ １０５．３ １４２．７ １７０．９

江湾 ４３．５ ８５．２ １００．８ ２１４．９

万埠 ３８．０ ５７．２ ７１．３ １４２．０

黄沙坪 ３６．２ ８６．３ １１３．４ ２００．５

何市 ５３．７ １１９．３ １５７．５ １９７．６

界雨量计算的小流域，临界雨量的分析方法主要采

用统计相关的方法来计算流域的临界雨量。由于在

一定的区域范围内，流域的临界雨量与流域的一些

地形因子及水文要素有关，如：流域面积（犉），流域

主沟长度（犔）和流域主沟比降（犑）等因子。利用多

元回归统计方法，对已经计算出的小流域的临界雨

量与流域面积（犉），主沟长度（犔）和主沟比降（犑）等

参数进行分析，得到小流域１、３、６和２４ｈ的临界雨

量的统计模型，见表２。

利用该模型推算出江西省１０４５个小流域１、３、

６和２４ｈ的临界雨量，并制作出１０４５个小流域的临

界雨量分布图，见图４。

４　检验分析

２００９年７月２—３日，江西省赣州地区出现了

图４　江西省小流域临界雨量分布图 （单位：ｍｍ）

（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）６ｈ，（ｄ）２４ｈ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｐｏｆｓｍａｌｌｂａｓｉｎｓ’ｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｗｉｔｈｉｎ１ｈ（ａ），

３ｈ（ｂ），６ｈ（ｃ），ａｎｄ２４ｈ（ｄ）ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表２　江西省小流域临界雨量统计模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

犮狉犻狋犻犮犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狏犲狉狊犿犪犾犾犫犪狊犻狀狊

犻狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

时间 统计模型

１ｈ 犚１ｈ临界 ＝０．０５３犉－０．１６１犑－０．２１６犔＋４３．０８３

３ｈ 犚３ｈ临界 ＝０．１２８犉－０．３１４犑－０．４９８犔＋８４．５２

６ｈ 犚６ｈ临界 ＝０．０８犉－０．３８１犑－０．５１犔＋１２１．１２６

２４ｈ 犚２４ｈ临界 ＝０．２１７犉－１．００８犑－０．７３４犔＋１７８．８３１

图５　２００９年７月３日江西省山洪

灾害风险分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３Ｊｕｌｙ２００９

ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｒｉｓｋｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

强降水过程，其中大余、信丰和南康３县（市）平均降

雨量突破气象纪录极值，为５０年一遇。局部乡镇出

现特大暴雨，崇义县聂都站１、３、６和２４ｈ实测降水

量分别为８２．５、２０４．０、３４５．５和５２８．０ｍｍ，分别超

过聂都河流域１、３、６和２４ｈ临界雨量４１．６、８３．４、

１１１．９和１６５．６ｍｍ。根据临界雨量指标，预报出山

洪灾害高易发区主要位于江西省崇义县的聂都、水

口、罗屋，以及大余县的吉村、下湾和大屋里等小流

域，其中聂都河流域山洪灾害风险预报等级最高（见

图５）。暴雨引发了严重的山洪、山体滑坡及洪涝灾

害，致使流域境内的７个山洪监测站的水位短时间

内出现１．３４～５．９０ｍ的涨幅。

５　结　语

江西省是山洪多发区，共划分为１０４５个小流

域，山洪灾害几乎每年都有发生，小流域山洪灾害的

预报预警成为突出难题。本研究选取观测资料完整

的小流域，计算出其临界雨量，通过分析临界雨量与

流域面积、主沟长度和主沟比降等流域参数间的关

系，建立了小流域山洪临界雨量的统计模型，并对

２００９年７月２—３日赣州地区一次强降水过程进行

模拟，能准确预报山洪灾害风险等级，主要结论有：

（１）山洪与小时雨量有很紧密的联系，１、３、６

和２４ｈ的临界雨量是进行山洪灾害预报的重要指

标。流域面积、主沟长度和主沟比降等影响山洪的

小流域参数与小时雨量之间存在着很大的相关性。

（２）临界雨量是开展山洪预报预警最重要指

标，但由于站网布设不均，大部分小流域观测资料匮

乏，给临界雨量计算造成很大困难。

（３）小流域临界雨量计算对当前所开展的小流

域山洪监测预警及山洪灾害防治试点工作具有重要

的推广应用价值。依据小流域分布，加密降雨和水

文观测站密度是未来提高临界雨量计算精度，开展

山洪监测预警服务的有效手段。
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