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提　要：文章以江西省曹水作为山洪灾害淹没模拟的研究区域，通过嵌入河道栅格修订数字地形，采用ＦｌｏｏｄＡｒｅａ水文淹没

模型对数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）对修订前后的同一降水过程进行模拟，结合实地考察流域内淹没痕迹和

水文站水位资料对比分析两者的模拟结果，并利用确定性系数和ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数对２０００—２０１０年间出现的强降水过

程的模拟结果进行验证。结论表明：基于嵌入河道栅格的山洪灾害淹没模拟能较好地反映曹水流域内的因降水导致的山洪

推进路线、淹没范围及淹没水深，该方法可作为推算曹水流域的山洪灾害致灾临界面雨量的基础。
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引　言

山洪是指流域面积小于２００ｋｍ２ 的山区溪沟中

发生的暴涨洪水，是我国南方省份多发的灾害之一，

具有区域性明显、易发性强等特点，且成灾快、破坏

性强（赫振纯，２００２）。山洪灾害给社会经济发展带

来了巨大的损失，仅以江西省为例，据不完全统计，

江西省在１９５４—２００４年共发生山洪灾害２２６７次，

死亡人口１２１５人，损毁房屋２８．９万间，直接经济损

失７６．０９２亿元；威胁人口８３０万人次，威胁财产

３２５．８０４３亿元。随着经济的发展，山洪灾害造成的

损失愈来愈大，山洪灾害已经成为当前防洪减灾中

的突出问题（樊建勇，２０１２）。

针对暴雨洪涝及山洪等灾害的影响评估，许多

学者作了有益的探讨。张游等（２０１１）和莫建飞等
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（２０１２）以自然灾害风险评估理论为基础，选取灾害

风险评价指标，利用ＧＩＳ技术构建灾害风险评估模

型，对各自研究区域开展暴雨洪涝灾害风险综合评

估。李兰等（２０１３）以１２５００００地理信息数据为基

础，采用基于ＧＩＳ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，绘

制了漳河和湖北省钟祥市的流域暴雨洪涝风险区划

图。苏布达等（２００５）根据湖北省荆江分洪区１９５４

年分洪情况和规划运用设计，以空间分辨率为

１５００００数字地形图为基础，利用基于 ＧＩＳ的

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ淹没模型模拟了不同分洪方案下的洪水

淹没范围、水深和相应的洪水淹没地物面积及其可

能损失，取得了理想的效果。福建气候中心利用

１１００００比例尺的数字地理信息，基于ＦｌｏｏｄＡｒｅａ

淹没模型对福建上清溪流域２０１０年６月１８日洪水

淹没过程进行淹没模拟，推算出上清溪山洪淹没不

同等级的风险雨量，取得了与实际较为一致的结果

（章国材，２０１２）。

为进一步提高气象部门抵御山洪灾害业务服务

能力，中国气象局组织实施了暴雨洪涝灾害风险评

估试点、中小河流洪水和山洪地质灾害气象风险预

警服务业务等工作，对山洪灾害风险评估技术有了

新的认识，初步总结出基于承灾体损失数量的山洪

灾害影响评估方法，即通过水文模型开展洪水淹没

模拟，对山洪发生的演进路线、到达时间、淹没水深、

淹没范围、浸水历时和流速大小等特征进行模拟，根

据不同的淹没水深分析淹没范围可能影响的村庄、

重要设施等承灾体的数量，对山洪灾害可能带来的

风险进行评估，及时发出灾害预警信息，最大程度地

减轻灾害带来的影响。这种评估方法要求要有足够

精确的承灾体信息和准确的洪水淹没模型。Ｆｌｏｏｄ

Ａｒｅａ模型是中国气象局推荐使用的淹没模型之一，

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型模拟结果的好坏与ＤＥＭ 的空间分

辨率有很大关系，对１１００００或更大比例尺的

ＤＥＭ数据能取得较好的效果（文明章等，２０１３），在

１５００００分辨率ＤＥＭ 下，无论是从ＤＥＭ 提取的

河网信息，还是矢量水系资料中均很难反映山洪沟

宽度和深度信息，使得山洪模拟得不到准确的结果

甚至模拟失败。本文针对这些问题，结合实地考察

资料，采用嵌入河道栅格修订的 ＤＥＭ，探讨基于

１５００００分辨率 ＤＥＭ 的ＦｌｏｏｄＡｒｅａ淹没模型模

拟，为开展山洪灾害风险评估提供技术支撑。

１　资料和方法

研究流域选取在江西省中部抚州市宜黄县曹水

流域，该流域位于宜黄县和崇仁县交界处，流域地势

南高北低，海拔落差达到８００ｍ。水系发源于宜黄

县云峰村，由南向北汇入宜黄河。根据遥感解译资

料分析并结合实地考察的河道参数，可将流域划分

为上、中、下游三段。河道上游起于云峰村止于双坑

村，中游起于双坑村止于陈坊村，下游起于陈坊村止

于新斜村，主沟全长约９ｋｍ，流域面积５４ｋｍ２

（图１）。上下游河道宽度、深度变化较大，现场考察

部分河段的宽度变化范围为９～４０ｍ。受亚热带湿

润季风气候影响，流域内夏季炎热多雨，宜黄县新

斜、官仓、龙井、东排村、陈坊村以及崇仁县双坑村６

个行政村人口约１２００人多沿河居住在下游地势开

阔平坦的地方，极易受到因暴雨引发的山洪地质灾

害的影响。

研究中使用的数据包括：

（１）基础地理信息数据。包括：水系、居民点和

等高线等矢量数据及ＤＥＭ 数据，这些数据来源于

国家测绘局测绘资料，比例尺为１５００００，空间分

辨率为２５ｍ；土地利用资料采用２０００年Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ卫星遥感解译数据，分辨率为３０ｍ。

（２）雨量水文资料。流域内设有新斜、龙井、官

仓、陈芳桥和云峰５个自动雨量站以及新斜水文站。

本文使用了江西省水文局提供的２０００—２０１０年部

分强降水过程监测到的雨量、水位和流量数据。

（３）现场考察数据。利用校准过的 ＧＰＳ记录

了２０１０年６月１８日０２—２４时一次由强降水引发

的山洪灾害中该山洪沟流域内多个有淹没痕迹地点

的经纬度；记录了上、中、下游河道３处河道断面有

明显变化地点的经纬度，并将以上考察信息数字化

到ＧＩＳ中。有关信息见表１。

研究中采用的淹没模型为ＦｌｏｏｄＡｒｅａ淹没模

型。该模型用 ＭａｎｉｎｇＳｔｒｉｃｋｌｅｒ公式计算每个栅格

与周围８个栅格之间的洪水流量，水流宽度为１／２

栅格，水流方向由相邻栅格高程差和最低水位差决

定，水流运行时间由栅格单元中心点到对角单元中

心点的距离决定的（Ｇｅｍｍｅｒ，２００４）。在试验过程

中，使用ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型中ＲａｉｎＳｔｏｒｍ模式对山洪

过程进行模拟。模型参数设定如下：根据土地利

用数据，分别将林地、居民点、水田、旱田和水域的

４１０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图１　曹水流域地理信息示意图

（ａ）流域范围示意图，（ｂ）流域位置示意

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｏＳｈｕｉＢａｓｉｎ

（ａ）ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ，（ｂ）ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｎ

表１　流域内考察点信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犫犪狊犻狀

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 记录地点 河道情况

２７．３２２２８ １１６．０６８４３ 上游双坑村 河宽９ｍ，深３．５ｍ

２７．３３３５６ １１６．０７４３４ 中游陈坊村 河宽２５ｍ，深２．６ｍ

２７．３３２７６ １１６．１１３３７ 下游新斜村 河宽４０ｍ，深２ｍ

Ｍａｎｎｉｎｇ系数分别赋值１８、２５、３３、４０和５０（岳健

等，２００３）；模型要求的面雨量分布图及雨强文件均

由上文中所提到的５个雨量站小时雨量数据经计算

所得；模型的最大交换率设置为１，模拟步长设置为

１ｈ，采用由上一时次的积涝模拟结果作为下一时次

初始积涝的方式进行模拟（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３）。

根据新斜水文站实际淹没水深和模拟淹没水

深，利用确定性系数（犚）和ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数

（犖）作为验证指标，率定模型并检验模拟结果。犚

和犖 值越接近１，证明模拟效果越好（芮孝芳，

１９９３）。犚和犖 的计算公式如下：

犚＝

［∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔）］
２

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）
２

（１）

犖 ＝１－
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狔犻）
２

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

（２）

式中，狓犻 和狓 分别为观测点实测水深序列及平均

值，狔犻和狔为观测点模拟水深的平均值，狀为序列样

本个数。

２　嵌入河道栅格的淹没模拟

２．１　河道栅格的嵌入

图２ａ为曹水所经过的一段１５００００比例尺的

ＤＥＭ示意图。从图中可以看出，在河流经过的栅格

的高程值和河流周围的高程值是相同的，河道和河

道周围的高程值均为１１３ｍ，河流所经过的高程值

未低于河道周围的高程值，造成这种情况的原因主

要是ＤＥＭ的空间分辨率，１５００００比例尺的ＤＥＭ

的空间分辨率为２５ｍ，而曹水的河宽大多不到２５

ｍ，在重采样生成１５００００比例尺的ＤＥＭ 时把河

道的高程和河道周围的高程混合到２５ｍ分辨率的

栅格中，因此淹没模型使用这样的ＤＥＭ 不能计算

出河流的实际汇流情况。所以需要通过实地考察曹

水的河宽和河深，将河道的高程信息嵌入到ＤＥＭ

中，使得嵌入河道的ＤＥＭ反映出河流的汇水情况。

因为考察点位于河道断面明显变化的地方，所

以可以假设在任何两考察点之间的一段河道深度和

宽度大致等同。由实地考察的河道断面形状近似于

规则的矩形，可计算出河道上、中、下游考察点之间

的河道横截面积分别约为３１．５、６５和８０ｍ２。

将ＤＥＭ进行填洼处理，利用１５００００的矢量

河道栅格化并提取出ＤＥＭ 中河道高程信息，根据
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计算出的实际河道横截面积大小，将上游河道栅格

高程降低１ｍ，中游河道栅格高程降低２ｍ，下游河

道栅格高程降低３ｍ（表２）。ＤＥＭ河道栅格像素为

２５ｍ，每降低１ｍ河道栅格的高程，河道栅格与水

系两边栅格的高程差增加了１ｍ，相当于增加了２５

ｍ２ 的河道横截面积，三段河道栅格修改后的横截面

积分别增加约２５、５０和７５ｍ２，较为接近实际河道

上、中、下游考察点之间的河道横截面积。

　　将修改后带有高程的河道栅格嵌入２５ｍ分辨

率的ＤＥＭ中，降水会始终朝着高程值较低的河道

栅格方向汇流。分段修改河道栅格高程，又使得河

道栅格从上游到下游有更加明显的坡降，降水更易

顺着河道栅格朝河口位置汇流（图２ｂ），调整了模型

对各栅格汇流方向的计算，从而改变各栅格水流量

表２　河道栅格高程降低的高度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狉犲犱狌犮犲犱犇犈犕

河道栅格 降低高程高度／ｍ

上游（双坑村以上河道） １

中游（陈坊村至双坑村河道） ２

下游（新斜村至陈坊村河道） ３

图２　（ａ）修订前和（ｂ）修订后的河道栅格比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｂ）

计算的最终结果。

２．２　模拟结果分析

本文利用曹水山洪沟２０１０年６月１８日０２—

２４时的降水资料，在同样的模拟方式和相同模型参

数配置下，采用ＦｌｏｏｄＡｒｅａ淹没模型对１５００００比

例尺的ＤＥＭ（以下称方案１）以及嵌入河道的ＤＥＭ

（以下称方案２）分别进行了淹没水深模拟，利用新

斜水位站的水位观测资料，对二者的结果进行了对

比分析。

图３给出了两种方案新斜站的水深模拟变化情

况。从水深模拟的情况看，方案１模拟结果表明在

河流上游地区淹没水深较大，新斜水文站栅格２２ｈ

的淹没水深无明显上升趋势，最大淹没不超过

０．５ｍ，每小时的淹没结果远小于新斜站的真实淹

没水深，模拟的确定性系数犚 为０．７８，ＮａｓｈＳｕｔ

ｃｌｉｆｆｅ效率系数犖 仅为０．１１，最大水深误差达到约

１．３ｍ，无法真实模拟出山洪淹没情况。这是因为

方案１中使用的ＤＥＭ给出的河道栅格与周围的栅

格相比没有出现明显的低洼现象（图２ａ），导致河道

栅格无法体现出真实河道的宽度和深度，影响了模

型对汇流方向和汇流时间的计算，以致于降水多聚

集在河道上游地区，难以通过河道栅格向下游汇流。

图３　不同数字地形输入下新斜站

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模拟结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｌｏｏｄＡｒｅａｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＤＥＭ
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方案２的结果表明通过将河道嵌入ＤＥＭ，能较好地

反映河流的汇流情况，模拟结果表明下游的洪水汇

流开始增多，淹没范围扩大，检验点新斜水文站的栅

格点淹没水深出现明显变化，确定性系数犚 达到

０．９３，ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数犖 达到了０．７６，最大

水深误差不超过０．８ｍ。方案２的模拟结果与实况

较为一致。

我们对流域内其余各考察模拟淹没水深也进行

了对比，结果见表３。结果表明方案２比方案１的

模拟结果与实况更接近。

表３　２０１０年６月１８日０２—２４时考察点模拟淹没水深

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀０２：００犪狀犱２４：００犅犜１８犑狌狀犲２０１０

记录地点

２５ｍ分辨率ＤＥＭ

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模拟

结果（方案１）／ｍ

嵌入水系ＤＥＭ

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模拟

结果（方案２）／ｍ

实况淹没水深／ｍ 备注

陈坊村 ０．１６ ２．５１ ３．５ 洪水漫桥（桥高约３．５ｍ）

双坑村 ０．２９ ０．９８ １．２ 洪水印记１．２ｍ

官仓粮管所 ０．０１ ０．４２ ０．８ 洪水印记约０．８ｍ

官仓雨量站 ０．０１ ０．１６ ０．３ 洪水漫沟，淹没农田，未淹没住房

　　为了进一步检验方案２的模拟效果，我们选取

２０００—２００８年的５次强降水过程，对两种方案模拟

出的新斜站的淹没水深变化情况进行了试验，并计

算了模拟结果的确定性系数和 ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ系

数，结果见图４和表４。

结果表明，方案２模拟出的淹没水深趋势与实

况基本保持一致。无论是单次强降水过程还是过程

平均，模拟结果的确定性系数保持在０．８左右，其

图４　新斜站淹没水深曲线

（ａ）２０００年，（ｂ）２００２年，（ｃ）２００４年，（ｄ）２００５年，（ｅ）２００８年

Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｗａｔｅｒａｔＸｉｎｘｉｅＳｔａｔｉｏｎｉｎ

（ａ）２０００，（ｂ）２００２，（ｃ）２００４，（ｄ）２００５，（ｅ）２００８
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表４　确定性系数犚和犖犪狊犺犛狌狋犮犾犻犳犳犲效率系数犖检验结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犮犲狉狋犪犻狀狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犖犪狊犺犛狌狋犮犾犻犳犳犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

模拟时间
方案１ 方案２

犚值 犖 值 犚值 犖 值

２０００年６月６日０４—１６时 ０．５５ －０．０５ ０．８１ ０．７１

２００２年６月１４日０６—２０时 ０．６３ ０．１７ ０．９０ ０．７７

２００４年４月２３日２０时至４月２４日８时 ０．２３ ０．０３ ０．７３ ０．６７

２００５年６月１７日２２时至６月１８日１４时 ０．６６ ０．０１ ０．９３ ０．７３

２００８年７月３０日０９—２１时 ０．５１ ０．１５ ０．８８ ０．７１

２０１０年６月１８日０２—２４时 ０．７８ ０．１１ ０．９３ ０．７６

６次过程总样本计算值 ０．４９ ０．０７ ０．８５ ０．７０

ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数基本保持在０．７附近，能较

好地模拟出新斜水文站洪水过程中产汇流变化情况

（芮孝芳，１９９３）。

３　结　论

通过实地考察确定受山洪灾害影响风险点，再

通过淹没模型模拟出山洪灾害的淹没水深和淹没面

积，得到受灾害影响的风险点数量，是山洪灾害风险

评估的一种新思路。这要求利用先进的淹没模型来

开展淹没模拟。ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型在许多研究中得到

应用，并且取得了较好的效果。本文基于１５００００

比例尺的ＤＥＭ，以江西省宜黄县曹水为试验区域，

对ＦｌｏｏｄＡｒｅａ进行了调试，得到以下结论：

（１）ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型需要精细的 ＤＥＭ 数据。

目前我们得到的１５００００ＤＥＭ数据的空间分辨率

为２５ｍ，由于山洪沟宽度窄，往往宽度达不到２５

ｍ，因此１５００００比例尺的ＤＥＭ 不能够完全反映

出山洪沟的河道信息，影响山洪沟的汇水模拟，导致

模拟的误差较大，模拟结果十分不理想。

（２）通过对山洪沟的宽度、深度等河道信息进

行考察，将河流经过的ＤＥＭ 适当降低，从而使得河

道的信息嵌入到ＤＥＭ 中，再进行ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模拟。

结果表明，模拟得出的不同地区模拟淹没水位与实

际水深较为一致，能较好地模拟出曹水流域内因降

水导致的山洪的推进路线、淹没范围及水深等。

（３）通过嵌入河道栅格，可以得到较好的模拟

效果，本文通过对河流上、中、下游分别选取代表点

进行考察，一定程度上提高了模拟准确程度，但如果

对河道信息进行大量的现场考察，将河道的信息较

好地嵌入到ＤＥＭ 中，将会更大程度地提高淹没模

型的模拟效果。
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