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提　要：在求取漳河流域雨洪曲线，分析流域历史暴雨洪涝风险个例基础上，确定流域致灾临界面雨量和洪涝风险水位段。

采用耿贝尔极值Ｉ型分布法求取流域不同重现期面雨量，基于ＧＩＳ的暴雨洪涝淹没模型，利用Ｄ８及曼宁公式计算不同重现

期面雨量淹没范围和水深；运用灾害风险原理，制作漳河流域暴雨洪涝风险区划。同时，对湖北省钟祥市行政区域制作了风

险区划图，并与实际灾情进行了比较，暴雨洪涝灾害频发区与高风险区对应较好。结果表明，该方法能够直观表达暴雨洪涝

灾害的形成，也反映了流域及研究区域内的暴雨洪涝灾害风险，有较清楚的物理意义。

关键词：ＧＩＳ，暴雨洪涝，淹没，风险区划
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 ２００９年公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１９）、２０１１年度湖北省气象局发展基金项目（２０１１Ｚ０２）、２０１１年现代气候业务建设

试点“气象灾害风险评估业务之流域暴雨洪涝灾害风险评估”及２０１２年公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０２８）共同资助
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引　言

自然灾害风险区划是要给出自然灾害风险分布

情况，指出自然灾害出现的概率是多少，哪些地区风

险大。暴雨洪涝风险区划是给出暴雨洪涝灾害风险

的分布情况，李军玲等（２０１０）在分析洪灾形成的各

主要因子的基础上，提出了基于地理信息系统

（ＧＩＳ）的洪灾风险评估指标模型，以降雨、地形和区

域社会经济易损性为主要指标，得出河南省洪灾风

险综合区划图；俞布等（２０１１）构建一个集致灾因子、

孕灾环境、承灾体及防灾能力为一体的区域台风暴

雨洪涝灾害风险评价模型，通过ＧＩＳ实现各评价指

标的栅格化，并利用模糊综合评价方法，编制以１００

ｍ×１００ｍ栅格为基本评价单元的杭州市台风暴雨

洪涝灾害风险区划图；郭广芬等（２００９）利用重现期

和百分位法给出了湖北省统一指标和分区指标统计

的各站渍涝、轻涝、一般洪涝、较重洪涝、严重洪涝的

历史发生次数空间分布图；苏布达等（２００５）运用

Ｆｌｏｏｄａｒｅａ模型进行了荆江分洪区洪水演进动态模

拟。欧美等国家从２０世纪７０年代开始采用水文、

水力学数值模拟方法编制洪水风险图，加拿大、澳大

利亚等国编绘的洪水风险图标出了２０年一遇和

１００年一遇的洪水淹没范围；美国的洪水风险图中

指出了１０、５０、１００和５００年一遇的洪水淹没范围

（章国材，２０１０）。本文利用基于ＧＩＳ的暴雨洪涝淹

没模型，以流域为界和行政区域为界制作不同重现期

下强降水淹没范围，并按灾害风险定义制作风险区划

图，目的是为政府决策、实时灾害风险评估、灾害防御

规划及其防御工程的建设提供更准确的资料。

１　资料与方法

１．１　资　料

用到的资料包含：１：２５万地理信息数据、漳河

流域矢量边界数据、漳河流域逐日水文雨量站数据

（１９６９年５月１日至２０１１年３月１日）、漳河水库历

史逐日水位、历史洪水径流、水库抗洪能力数据、钟

祥历史暴雨洪涝灾情数据、常规站、自动站建站以来

历史降水数据、行政区矢量边界数据。

１．２　方　法

强降水造成洪涝灾害是因为降水到地面形成径

流，汇流的结果，汇流以流域分水岭为边界。由漳河

水库抗洪能力等相关数据确定漳河流域致灾临界水

位，利用漳河流域２０个水文雨量站降水数据、漳河

水库观音寺水文站相应的日水位资料制作实际雨洪

曲线（理论雨洪关系曲线由水库历史洪水径流、抗洪

能力相关数据确定），从而得到不同水位下的流域暴

雨洪涝灾害临界面雨量。计算流域面雨量重现期、

运用基于ＧＩＳ的暴雨洪涝淹没模型计算不同水位

下重现期降水的淹没范围和水深；运用灾害风险原

理，制作风险区划图。

由于实际工作中，流域水文雨量站观测数据难

以获取，本文同时尝试运用湖北钟祥行政边界、气象

观测站数据制作风险区划图。

２　结果分析

２．１　漳河流域致灾临界水位

漳河发源于湖北省南漳县境内荆山南麓的三景

庄，流经保康、远安、荆门、当阳等县（市），于当阳市

两河口与西支沮河汇流，全长２０２ｋｍ。流域为一长

条形，自西北向东南倾斜，平均长约１００ｋｍ、宽约

３０ｋｍ，流域面积２９８０ｋｍ２。漳河水库位于湖北省

荆门市境内，漳河水库系拦截漳河及其支流而成，

承雨面积２２１２ｋｍ２，总库容２０．３５×１０８ ｍ３（彭涛

等，２０１０）。

　　从漳河水库抗洪能力表
①可知，水库设计汛限

水位为１２２ｍ（观音寺水文站水位），洪水位１２５ｍ，

校核洪水位１２７．５ｍ，通过调查水库周边高程可知，

１２２ｍ为水库周边平均海拔高度，如果以水库自然

调蓄能力为限（超过该水位，需要人工抽排），汛限水

位即是漳河流域临界水位。

① 赵金河，陈崇德．２００１．漳河水库调度运用手册．湖北省漳河工程管理局．
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图１　漳河流域及水文雨量站分布图
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２．２　流域致灾临界面雨量

利用漳河流域２０个水文雨量站１９６９年５月１

日至２０１０年１２月３１日逐日降水量资料，求取漳河

流域逐日面雨量数据。如图１所示，水文雨量站点

均匀分布：

犚＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犎犻 （１）

式中，犚为流域日面雨量（单位：ｍｍ），犎犻 为水文雨

量站点日雨量（犻＝１，２，…，狀，单位：ｍｍ），狀为站点

数。

利用观音寺站历史逐日水位和流域面雨量数

据，选定汛限水位及前一日对应的水位和雨量，建立

汛限水位与面雨量关系曲线（图２ａ）。同时用漳河

水库水位库容关系、常年降水径流系数（漳河水库

调度运用手册）等相关数据得到漳河水库汛限水位

面雨量理论关系曲线（图２ｂ），图２中的犚２ 为拟合

优度判定系数。

狔＝－０．０００２狓
２
＋０．００３狓＋１２１．９８ （２）

式中，狓为面雨量（单位：ｍｍ），狔为水位（单位：ｍ）。

对比图２ａ与２ｂ，随着水位的增加，图２ａ与２ｂ

中关系曲线的斜率绝对值均有随水位增加而逐渐变

小的趋势，图２ａ在汛限水位处，斜率为零。在水位

１１９．４６ｍ以上，理论曲线与实际曲线值较接近。水

位狔到达汛限所需要的面雨量狓 为流域致灾临界

雨量，可见，在不同的水位下，流域致灾临界面雨量

不同。如果面雨量大于当前水位到达汛限的临界面

雨量，流域就可能发生暴雨洪涝灾害。

图２　漳河水库汛限水位面雨量关系曲线（ａ）

及其理论关系曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃ（ｂ）
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２．３　漳河流域洪涝灾害风险区划

２．３．１　历史洪涝灾害风险

由于面雨量大于致灾临界雨量就可能发生洪涝

灾害，运用水位和面雨量资料，挑选过程面雨量（３

日）超过临界面雨量的个例，做汽泡图（图３），图中

超过临界雨量的数值为汽泡。汽泡越大，表示超过

临界值的雨量越大，即洪涝灾害发生风险越大。结

果如图３所示，出现洪涝灾害风险的水位段主要在

１２０．５～１２２ｍ 之间，１２０．５ｍ 以下出险的概率很

小，而１１９．５ｍ以下，无出险个例。如连续几天出

现风险，取第一天作为风险事件。

图３　漳河流域洪涝灾害风险定性评估
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ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｎＺｈａｎｇｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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２．３．２　不同重现期面雨量

利用漳河流域面雨量序列资料，运用耿贝尔极

值Ⅰ型分布法原理（郭广芬等，２００９），求取重现期。

极值Ⅰ型分布函数为：

犉（狓）＝犘（犡ｍａｘ＜狓）＝ｅ
－ｅ
－犪（狓－狌）

（３）

其超过保证率函数，即Ｇｕｍｂｅｌ概率分布函数是：

狆（狓）＝１－ｅ
－ｅ
－犪（狓－狌）

（４）

　　重现期为概率的倒数，犪及狌是极大值分布参

数，计算公式为：

犪＝
σ狔
σ狓

（５）

狌＝珚狓－
σ狓

σ狔
珔狔 （６）

其中，珚狓 和σ狓 分别为样本序列的数学期望和均方

差，珔狔和σ狔 可根据不同的样本数通过查表得到。

不同重现期的面雨量可通过下式求得：

犡狆 ＝狌－
１

犪
ｌｎ［－ｌｎ（１－狆）］ （７）

其中狆为概率，即重现期的倒数，得表１。

表１　漳河流域不同重现期日面雨量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪犻犾狔犪狉犲犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾犻狀犣犺犪狀犵犺犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

重现期 １００ａ ５０ａ ２０ａ

面雨量／ｍｍ １５５．０１ １４０．２５ １２０．５７

２．３．３　不同重现期降水淹没风险

暴雨洪涝淹没模型是基于 ＧＩＳ栅格数据的水

动力学暴雨洪涝演进模型，运用最大坡降算法（ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｅｉｇｈｔｎｏｄｅ，Ｄ８）及曼宁公式来计算水流

方向及流量（孙艳玲等，２００４；郭生练等，２０００；贾界

峰等，２０１０）。

　　由于不同水位下，临界面雨量不同，运用２．３．１

节的分析，将１２０．５～１２２．０ｍ之间水位分成３段

图４　漳河流域不同重现期降水淹没风险图

（ａ）２０年一遇暴雨洪涝淹没区（１２０．７５ｍ），（ｂ）５０年一遇暴雨洪涝淹没区（１２０．７５ｍ），

（ｃ）２０年一遇暴雨洪涝淹没区（１２１．７５ｍ），（ｄ）５０年一遇暴雨洪涝淹没区（１２１．７５ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｒｉｓｋｄｉａｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｉｎＺｈａｎｇｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ｔｈｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｆｌｏｏｄｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｏｎｃｅｉｎ

（ａ）ｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓ（１２０．７５ｍ），（ｂ）ｆｉｆｔｙｙｅａｒｓ（１２０．７５ｍ），（ｃ）ｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓ（１２１．７５ｍ），

ａｎｄ（ｄ）ｆｉｆｔｙｙｅａｒｓ（１２１．７５ｍ）
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（１２０．５～１２１．０ｍ、１２１．０～１２１．５ｍ、１２１．５～１２２．０

ｍ），分别取其中值代表该段水位，按照２０和５０年

不同重现期的面雨量计算漳河流域淹没范围和淹没

水深。

犚淹没 ＝犆犼－犡 （８）

式中，犚淹没为实际用于计算流域淹没面积的面雨量，

犆犼为重现期面雨量，犼为重现期，犡为相应水位下的

临界面雨量。

计算时间步长为２４ｈ（降水随时间无变化），同

时，将计算得到的水深数据作归一化处理，并按分位

数法（Ｑｕａｎｔｉｌｅ）分成５级，得到图４。

２．３．４　漳河流域暴雨洪涝风险区划图

风险系数：

犓 ＝∑
狀

犻＝１

犓犻α犻 （９）

式中，犓 为风险系数，犓犻为灾害发生的概率，α犻为灾

害发生时受灾率，犻为灾害类别。

按照风险系数的定义，犓犻 用面雨量的重现期

（概率）表示，分别为２０年（０．０５）、５０年（０．０２）；α犻

为该致灾面雨量下的淹没（用归一化的水深表示，即

水深越大、受灾率越大）。由于主要风险出现在１２１

～１２２ｍ水位段（图３），则漳河流域的风险分布如

图５所示。

　　从图中看出，中风险至高风险区位于漳河流域

中下游地区、河道的周边及单站降水较强的区域。

２．４　钟祥市暴雨洪涝灾害风险区划

由于流域水文雨量站资料难以获取，尝试运用

钟祥市行政边界、气象观测站降水资料（自动站降水

序列延长②），制作钟祥市暴雨洪涝灾害风险区划图

（运用１０年一遇降水量），并与２０００—２０１０年钟祥

市 分乡镇暴雨洪涝灾害发生频次图对比（图６）（致

图５　漳河流域暴雨洪涝风险区划图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎＺｈａｎｇｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图６　钟祥市暴雨洪涝灾害风险区划（ａ）和钟祥市２０００—２０１０年暴雨洪涝灾害频次分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＺｈｏｎｇｘｉａｎｇＣｉｔｙ（ａ）

ａｎｄｉｔｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１０（ｂ）

灾临界面雨量利用当地旱涝灾情资料计算），暴雨洪

涝灾害频次图采用自然断点法制作。对比图６ａ和

６ｂ，中部、南部及西部高风险区对应较好，但东部对

应较差。

３　小结与讨论

（１）暴雨致灾不同于其他气象灾害，暴雨并不一

② 郭广芬等．２０１０．仙桃市暴雨洪涝灾害风险区划研究．湖北省气象学会２０１０年年会文集
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定会直接造成生命伤亡和人类社会财产损失，造成

的灾害是通过形成径流淹没而形成，基于暴雨洪涝

淹没模型的暴雨洪涝区划方法直观反映了降水径流

的形成过程，能够表达暴雨洪涝灾害的形成，也反映

了流域及研究区域内的暴雨洪涝灾害风险。

（２）如果能够得到包含行政区域的流域边界及

站点降水量数据，在先计算流域范围暴雨洪涝风险

的前提下，再提取行政边界范围的暴雨洪涝风险，比

直接运用行政边界计算更科学合理。

（３）如果有承灾体信息，利用承灾体耐淹水深和

耐淹历时数据，就可以直接得到灾害损失的风险。
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新书架

《现代气象业务丛书 综合气象观测（上下册）》

王　强 主编

气象观测业务是现代气象业务体系的基础和重要组成

部分。本书概括介绍了由天基、地基和空基观测系统构成的

现代气象观测业务体系的历史、现状和发展趋势，气象观测

的基础理论和应用技术方法。重点讲述了地面和高空气象

观测的原理、技术方法和业务要求，地基气象遥感探测技术

的基础知识和业务应用。有针对性地介绍了大气边界层和

城市气象观测、农业和生态气象观测、海洋气象观测、大气成

分观测、公路交通气象观测等专业气象服务观测系统，以及

气象观测资料处理和质量管理、气象计量、综合气象观测保

障体系、气象观测业务组织管理等。本书内容密切联系业务

实际，使读者可以对气象观测业务有比较全面的了解，以满

足从事气象观测业务、管理和培训等人员的需要，也可作为

相关专业院校教学的参考教材。

　 １６开　定价：２２０．００元

《风与大气环境科学进展（二）》

孙　健 主编

本书收录了由中国空气动力学会风工程和工业空气动

力学专业委员会主办的２０１２年全国环境风工程学术会议的

会议论文，内容包括风工程、风环境的风洞实验与数值模拟

研究、大气湍流与扩散以及风能资源评估和开发利用等，全

面反映了中国在环境风工程领域的最新研究进展。本书可

供相关专业的高等院校师生和科研机构及相关企事业单位

的技术人员参考。

　 １６开　定价：１００．００元

《中华气象谚语精解》

严光华 等编著

本书阐述了霞、晕、华、虹、雾、露、霜、云、雷、雨、闪电、冰

雹、风等天气现象的形成原因、结构分类及发展演变的过程，

并且对与这些天气现象有关的近３００条经典气象谚语进行

了解读，语言通俗，图文并茂，有助于读者深入了解气象谚语

的科学内涵。本书可供气象、水文、海洋、地震、林业工作者

以及农民、渔民、气象知识爱好者参考。

　 １６开　定价：２５．００元

《基于闪电定位系统的雷电活动规律分析及其应用研究》

李家启 著

本书详细阐述了雷电流参数观测、雷电流活动规律及雷

电灾害风险评估中外研究进展，采用重庆地区闪电定位系统

监测资料、人工观测雷暴资料以及雷电灾害资料，建立了雷

电流幅值及其陡度的概率模式，分析了地闪频次与雷电日特

征及其相互关系，研究了雷电参数随海拔高度、地理经纬度

变化规律，提出了基于闪电定位资料的雷电参数和模式在风

险评估中有效应用方法，建立了雷电灾害风险分类评估的模

式。该书可供电力、建筑、应急、气象、地理和防灾减灾管理

与技术人员参考。

　 １６开　定价：４０．００元
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