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提　要：依据蓄满产流平衡原理，分析通城县２０１１年６月１０日的致灾面雨量。以致灾面雨量、ＤＥＭ数据为基础数据，利用

ＧＩＳ暴雨洪涝淹没模型，对通城县６月１０日强降水造成的洪涝淹没水深、范围进行模拟，并利用实际灾情对模拟结果进行检

验分析。结果表明，通城县全县均有不同程度的淹没，淹没区主要分布在沿河道两旁及地势低洼地区；淹没水深集中在０．５～

２ｍ，占总淹没面积的３５％，淹没模拟结果与实际灾情较为吻合。
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引　言

通城县位于湖北省东南部，湘鄂赣三省交界之

幕阜山北麓，为丘陵起伏的盆地，东、西、南三面环

山，北面平坦开阔。通城县所处的鄂东南是湖北的

暴雨中心之一，年平均降水量均在１４００ｍｍ以上，

降雨时间集中在６—７月（乔盛西等，１９８９）。据中国

气象灾害大典（湖北卷）记载，１９８１—２０００年鄂东南

共有１３年发生了严重的洪涝灾害（姜海如等，

２００７），通城县均受其害。湖北省民政厅灾情报告显

示，２０１１年６月９—１０日，鄂东南发生暴雨洪涝灾

害，其中通城县受灾最严重，因灾死亡２２人，失踪

１０人，农作物受灾２１７３０ｈｍ２，直接经济损失３５．８

亿元①。

近１０年来，随着ＧＩＳ技术的进步，ＧＩＳ技术与
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水动力模型结合的洪水淹没模拟研究十分活跃。在

德国，通过Ｆｌｏｏｄａｒｅａ模型编制风险图在德国莱茵

河流的研究中已得到广泛的应用（Ｇｅｍｍｅｒ，２００４）。

苏布达等（２００５）用Ｆｌｏｏｄａｒｅａ模型模拟长江流域不

同的洪峰流量下分洪区的洪水淹没范围和水深，为

洪水灾害的风险评估提供了极有价值的参考（李军

玲等，２０１０；林开平等，２００４）。但这些研究大多侧重

在由水库溃口或河网漫坝造成的洪水淹没模拟，针

对强降水造成的区域洪涝淹没研究，在国内例子还

不是很多。２０１１年中国气象局现代气候业务试点

项目“气象灾害评估业务之流域暴雨灾害风险评估”

支持开发了基于强降水的“暴雨洪涝淹没模型”。本

文希望利用该模型对２０１１年６月１０日通城县强降

水造成的洪涝淹没面积和水深进行模拟分析，并用

湖北省民政厅和湖北省气象局收集的灾情对模拟结

果进行检验，为今后准确地预估、评估暴雨洪涝淹没

灾害提供参考。

１　资料

本文使用的资料有通城县内区域自动站２０１１

年６月９日２１时至６月１０日２０时逐时雨量资料、

通城国家气象站２０１１年５月２６日至６月１０日日

降水量资料；通城县１５万地理信息资料；通城县

分辨率为３０ｍ的土地利用类型栅格数据；２０１１年

第１４期《湖北灾情简报》；《咸宁市２０１１年６月气候

影响评价》；及武汉区域气候中心提供的《“６·１０”鄂

东南暴雨灾害调查报告》和２０１１年第４卷第５期

《湖北省气象灾害评估》文献资料。

２　暴雨洪涝淹没模型资料预处理方法

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，在可产流的前提下，运用

最大坡降算法（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｅｉｇｈｔｎｏｄｅ，Ｄ８）（王莉

莉等，２００７）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），确

定淹没区水深分布。通过与淹没区的承灾体数据进

行空间拓扑叠置，以图形、图像和表格的可视化方

式，准确、直观地提供灾害预估和评估数据。

本文以致灾临界雨量、土壤前期含水量及气象

站实况雨量数据，依据蓄满产流平衡原理，分析通城

县２０１１年６月１０日致灾面雨量。利用暴雨洪涝淹

没模型，以时空分布不均的致灾面雨量和ＤＥＭ 为

数据源，对其进行淹没模拟。并运用单点和面状对

比法对模拟结果进行定量检验。

图１　暴雨洪涝淹没模型模拟流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＩＳ

ｆｌｏｏｄｄｒｏｗｎｅｄｍｏｄｅｌ

２．１　致灾面雨量计算

当满足致灾临界雨量条件时，就会产生洪涝灾

害，超过致灾临界雨量的雨量为致灾雨量。地表产

生径流是产生洪涝灾害的前提，而土壤前期含水量

是影响降水产生径流的重要条件。对于一个地区而

言，土壤最大蓄水量（临界致灾雨量）是基本不变的，

在土壤饱和后，所有的降水（减去同期蒸发量）都产

流，产流量取决于实时降水量与土壤前期含水量。

致灾雨量可根据蓄满产流水量平衡原理，由下式求

得：

犚＝犘－犚临界 ＋犘犪 （１）

式中，犚为致灾雨量，犘 为降水量，犚临界 为临界致灾

雨量，犘犪 为土壤前期含水量。

当未满足临界致灾雨量以前，ｄ犚／ｄ犘＜１，满足

以后ｄ犚／ｄ犘＝１。即当降雨量满足临界致灾雨量以

前，部分降雨量产生径流；满足后降雨量全部产生径

流。

通城县区域以蓄满产流模型为主（张子贤等，

２００８）。通过通城县历史旱涝灾情数据统计得到通

城县致灾临界日降雨量为６８ｍｍ；由土壤含水量最

大蓄满法（李兰等，２０１１）推出２０１１年６月１０日通

城县的土壤前期含水量为５６ｍｍ。根据式（１），得

到各雨量站逐时的致灾雨量（表１）。利用反距离权

重插值法（林忠辉等，２００２）将站点逐时的致灾雨量

插值到栅格格点上，得到逐时的致灾雨量栅格数据。
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模型的数据来源是面雨量，不同时刻的降雨都用不

同的面雨量来表示。在此用逐时的致灾雨量栅格数

据作为模型的降雨数据来源。

表１　２０１１年６月９日２１时至６月１０日２０时

通城县内气象站（国家站和区域站）逐时

的致灾雨量 （单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺狅狌狉犾狔犺犪狕犪狉犱狉犪犻狀犳犪犾犾犳狉狅犿狑犲犪狋犺犲狉

狊狋犪狋犻狅狀狊（狀犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊）

犻狀犜狅狀犵犮犺犲狀犵犆狅狌狀狋狔犳狉狅犿２１：００犅犜９狋狅

２０：００犅犜１０犑狌狀犲２０１１（狌狀犻狋：犿犿）

站名 狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５

百丈潭 １６．５ ６２．４ ６９ ９０．３ ２８．２

四庄 ４１．９ ５０．８ ４５．６ ３１．７ １４．６

沙堆 ３６．８ ４０．７ ４０ ２３．６ １６．１

麦市 ０ ３８ ７１．７ ８５．５ ２７．３

关刀桥 ５４ ５９．６ ５１．４ ６９．１ ２９．７

阔田 ４７．６ ３４．４ ３２．９ ２２．５ １４．６

天岳关 ０ １５．１ ３ ０ ０

凤凰翅 ０ １２．９ ６８．９ ７５ ３２．４

北港 ４０．２ ４１．９ ３５．９ ３７．５ ２７．５

只角楼 ０ ５．６ ６４．２ ６９．９ ２９．１

通城 ８６．６ ５１．２ ５５．８ ３０．３ １９

２．２　汇流计算

暴雨洪涝淹没模型采用了 Ｄ８法（林忠辉等，

２００２）汇流机制。致灾面雨量以栅格格点为单位在

地表产生径流，依据Ｄ８法计算出每个栅格的汇流

方向，汇流到地势低洼的栅格点上。以通城县６月

１０日逐时的致灾栅格雨量为模型的淹没水源，在正

射投影ＤＥＭ栅格上进行汇流，由Ｄ８法确定汇流方

向，由曼宁公式计算流量，汇流时间由模拟过程的时

间步长决定（即一次洪水淹没过程的时间），此模拟

过程为５ｈ。

２．３　水量体积和水深计算

致灾雨量栅格单元在地面正射投影ＤＥＭ 栅格

单元上产流、汇流，及水量分配。原理为逐时致灾雨

量栅格数据，配合相应的时间步长，利用曼宁公式

（贾界峰等，２０１０），结合Ｄ８法，以栅格为单位，进行

水量体积和水深的计算。

犞 ＝犓犛狋·狉
２／３
犽狏 ·犐

１／２ （２）

其中，犞 表示断面平均流速，犓犛狋表示曼宁值，狉犽狏表示

水 力半径，犐表示坡度；曼宁值与土地利用类型有

关。根据实际的土地利用情况，将土地利用类型分

八大类，分别为水田、旱地、林地、草地、水域、居民用

地、城市工业用地及未利用地。曼宁值根据糙率经

验值（贾界峰等，２０１０；苏布达等，２００６；孙桂华等，

１９９２）得到。水力半径即为网格单元水深。坡度为

网格单元水位最大坡降。此次模拟过程，通城县时

间步长设置为５ｈ，逐时的致灾雨量数据见表１。

３　通城县２０１１年６月１０日暴雨洪涝

淹没模拟

３．１　通城县６月１０日降水实况

２０１１年６月１０日通城县气象站日降水量达到

２７０．３ｍｍ，突破当地１９５９年以来日降水量极大值。

降水主要出现在凌晨２—６时，降水集中且强度大。

１小时最大雨量８９．９ｍｍ、３小时最大雨量１９６．９

ｍｍ、６小时最大雨量２５４．９ｍｍ，均超过１９８１年以

来的气象极值（图２）②。

图２　２０１１年６月９日２１时至１０日２０时

通城县气象站逐时雨量实况图
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３．２　淹没模拟结果

暴雨洪涝淹没过程是空间分布不均的致灾雨量

在高低起伏的地形上的分配过程，淹没水深的分布

主要取决于致灾雨量的大小及地形高差。将时间步

长为５ｈ的通城县逐时致灾雨量栅格数据和通城县

的地形数据输入模型中，得到通城县２０１１年６月

１０日暴雨洪涝淹没水深、淹没面积（图３和表２）。

从图中看出通城县全县出现不同程度的淹没，淹没

区主要分布在沿河道两旁及地势低洼地区。淹没水

　② 武汉区域气候中心．湖北省气象灾害评估（２０１１年６月９—１０日，１３—１５日强降水、强对流）．
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图３　通城县暴雨洪涝淹没空间

分布图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄ

ｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＴｏｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ）

表２　淹没水深段对应的淹没面积

犜犪犫犾犲２　犐狀狌狀犱犪狋犲犱犪狉犲犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犻狀狌狀犱犪狋犲犱犱犲狆狋犺狊犲犵犿犲狀狋

ＩＤ 水深／ｍ 面积／×１０３ｈｍ２

１ ＜０．５ １０．７４７３２

２ ［０．５，１） ３．９４９６０

３ ［１，２） ４．１０１６１

４ ［２，３） １．８７１０１

５ ≥３ １．７３８５６

合计 ２２．４０８０８

深段＜０．５ｍ的淹没占总面积的４８％；在≥０．５ｍ

的淹没水深段中，大部淹没水深为０．５～３ｍ，其中

１～２ｍ淹没面积最大，占总淹没面积的１８％，其次

是０．５～１ｍ，占１７％，２～３ｍ占８％；３ｍ以上的淹

没面积仅占８％。

４　淹没结果验证

暴雨洪涝淹没结果直观地表现为淹没水深的空

间分布形态，通过实际的受灾点的淹没水深或一定

区域的平均淹没水深与相同地理位置的模拟结果的

对比分析，对模拟精度进行检验。即运用单点和面

状对比法对淹没模型定量验证分析。

从湖北省民政厅和湖北省气象局收集的灾情中

得知通城县隽水河边部分居民房屋被淹达２ｍ，居

民被转移至２楼③④。通城县城最深处水深达到了

２ｍ 以上，城区平均水深达到了０．６～０．９ｍ。为了

利用灾情资料对模拟结果进行验证，运用ＧＩＳ空间

叠加功能，将通城县淹没水深和通城县居民点地理

信息数据（２００５年数据）进行叠加分析，提取淹没水

深大于２ｍ的居民点地理信息及淹没水深（图３，

表３）。结果显示，通城县淹没水深大于２ｍ的居民

点共１３个，淹没水深为２．０～９．３ｍ；隽水河岸边畈

上屋被淹２．２ｍ。另外，利用ＧＩＳ功能，提取通城县

城的淹没水深（图４），统计县城平均淹没水深为

０．７５ｍ，最深水深达到２ｍ以上，主要分布在河道

两岸及地势低洼地区。

隽水河岸边畈上屋被淹２．２ｍ，与灾情“隽水河

边部分居民房屋被淹达２ｍ”相吻合。县城平均淹

没水深为０．７５ｍ，最深水深达到２ｍ以上，与灾情

“通城县城最深处水深达到了２ｍ以上，城区平均

水深达到了０．６～０．９ｍ”相符。通过实际灾情与模

表３　淹没水深大于２犿的居民点

犜犪犫犾犲３　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺犻狀狌狀犱犪狋犲犱犱犲狆狋犺犪犫狅狏犲２犿

淹没居民点 淹没水深／ｍ

阁壁大屋 ２．０

畈上屋 ２．２

白家岭 ９．３

治全大屋 ３．０

西冲 ２．４

冷家Ｘ０１３ ２．８

下洪源 ４．６

廖家林 ４．８

五叶埚 ２．４

羊角坑 ３．１

马洞 ２．４

赶鸭岭 ３．７

戴家屋 ２．０

图４　通城县城淹没水深空间

分布图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈｉｎＴｏｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｓｅａｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　③２０１１年第１４期湖北灾情简报．

④ 武汉区域气候中心，《“６·１０”鄂东南暴雨灾害调查报告》．
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拟结果点对点、面对面的淹没水深定量对比分析，结

果表明淹没结果与实际情况接近，模拟结果可信度

高。

５　总结与讨论

（１）通过对２０１１年６月１０日通城县强降水造

成的洪涝淹没个例模拟研究，并用实际收集的灾情

与模拟结果进行对比，定量评价暴雨洪涝淹没模型

模拟精度，为进一步的灾害影响评估工作打下坚实

的基础。

（２）本文淹没过程基于蓄满产流平衡原理，但实

际的产流过程更为复杂，在条件许可的情况下。运

用水文模型直接模拟计算区域的产流过程，在此基

础上运用淹没模型，结论更科学。

（３）暴雨过程造成的灾害往往是河网漫水与强

降水淹没过程的叠加，或者是河堤水库溃口、河网漫

水及强降水淹没过程的叠加，过程机理更为复杂，这

也是今后暴雨洪涝淹没模型研究的一个热点问题和

难题。
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