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提　要：本文从暴雨致灾机理出发，以东津河流域为例，开展中小河流域暴雨洪涝灾害风险区划技术研究。根据气象资料、

水文资料、地理信息资料、社会经济统计资料以及历史灾情资料等，运用ＴＯＰＭＯＤＥＬ水文模型并结合统计法确定致洪临界

面雨量，利用逐步回归法重建区域站资料序列，基于广义极值分布函数计算出不同重现期的致洪面雨量，根据流域内小时降

水雨型分布，将不同重现期致洪面雨量以及叠加堤坝信息的ＤＥＭ、ｍａｎｎｉｎｇ系数等数据代入ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型进行洪水淹没模

拟，得到不同重现期下洪水淹没图，再叠加流域内栅格化的人口、ＧＤＰ以及土地利用信息，最终得到不同重现期下人口、ＧＤＰ

以及土地利用等风险区划图谱。建立的中小河流域暴雨洪涝灾害风险区划技术方法简便可行，区划结果精度高、实用性强，

对于面向实时防灾减灾的动态灾害风险管理具有重要意义。
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引　言

随着对我国自然灾害研究的不断深入以及经济

建设的日益发展、防灾减灾意识的逐渐普及和对灾

害管理、减灾效果的日益重视，作为自然灾害风险管

理中重要而基础的灾害风险区划工作显得愈加重要

而迫切（章国材，２０１０）。早在２０００年，德国莱茵河

流域就制作出洪水风险地图集，其成功的流域防洪

规划与水环境综合管理为全世界树立了典范（Ｋａｒｌ

Ｈｅｉｎｚ，２００６；姜彤，２００２；姜彤和许朋柱，１９９７）；欧洲中

部的易北河流域是典型的湿润半湿润地区，有关易北

河流域的暴雨洪涝风险和损失评价图为该流域洪涝

风险管理提供重要技术支撑（Ｈａｔｔｅｒｍａｎｎｅｔａｌ，

２００９）；此外还有中南美洲多灾种系列风险图谱，欧

洲用于公众服务的洪水风险图 （Ｂｅｇｕｍｅｔａｌ，

２００７），以及应用层次分析法（ＹｏｓｈｉｍａｔｓｕａｎｄＡｂｅ，

２００６）、概率统计（Ｋｏｒｋｍａｚ，２００９）、模糊数学（Ｋａｒｉ

ｍｉａｎｄＨｕｌｌｅｒｍｅｉｅｒ，２００７）、灰色关联（ＹｅａｎｄＹａｏ，

２０１２）、聚类分析（高邁等，２０１３）等方法进行灾害风

险区划技术研究。近年来，随着ＧＩＳ技术的广泛运

用，灾害风险区划技术得到进一步提高（Ｓａｎｇｅｔａｌ，

２０１３；苏布达等，２００５；李兰等，２０１３），特别是 ＧＩＳ

与水动力模型结合的洪水淹没模拟研究十分活跃，

Ｇｅｍｍｅｒ（２００４）、Ｇｅｍｍｅｒｅｔａｌ（２００６）和叶丽梅等

（２０１３）通过ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型编制的风险图得到广泛

应用和推广。目前，气象灾害风险区划理论方面仍

不完善，技术方法也多种多样，大多将致灾因子、孕

灾环境、承灾体和防灾减灾能力４个因子加权综合

构建出灾害风险区划模型（曾金全等，２０１１；李喜仓

等，２０１２；俞布等，２０１１；李军玲等，２０１０；郭虎和熊亚

军，２００８），该方法给出的是基于多年平均气候态的

一种静态灾害风险区划图，对人们认识灾害的多年

平均分布状况有一定的参考意义，但对于面向实时

防灾减灾的动态灾害风险管理工作作用有限，且风

险评估与区划的精度、实时性、实用性等方面都难以

满足社会需求。灾害风险区划其出发点和归宿点是

如何避免和减轻灾害对人民生命财产和社会经济的

破坏和损害，只有从致灾机理出发，用风险的理念来

认识和管理灾害，才能最大程度地减轻灾害影响（章

国材，２０１４）；我国中小河流众多，暴雨洪涝灾害频

繁，从暴雨致灾机理出发，以面向实时气象防灾减灾

为思路，开展中小河流域暴雨洪涝灾害风险区划技

术方法研究意义重大。

１　资料与方法

东津河流域地处安徽省皖南山区，是水阳江上

游三源之一，为中小河流洪水和山洪地质灾害易发

地区，流域面积１０１４ｋｍ２，河道全长６５ｋｍ，上口宽

８０ｍ，洪水深度７．５ｍ，枯水深度０．４ｍ左右，比降

５．９４‰，其水文控制站沙埠站（１９５８年建站，提供观

测水位、流量等要素资料）位于宁国市梅林镇沙埠

村。本文以东津河流域为研究区域，所用资料主要

包括流域内的气象资料、水文资料、地理信息资料、

社会经济统计资料以及历史灾情资料等，流域内气

象及水文站点分布图（图１），气象资料为流域内及

周边所有国家站及区域站建站至２０１４年逐日及逐

小时降水资料，水文资料为沙埠站典型洪水过程的

逐小时流量与水位观测值。ＤＥＭ 数据来自ＳＲＴＭ

（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ），是２０００年美

国航空航天局（ＮＡＳＡ）利用奋进号航天飞机上的雷

达观测获得的地球表面（５６°Ｓ～６０°Ｎ）８０％以上的三

维雷达数据，有ＳＲＴＭ１和ＳＲＴＭ３两种，即分别是

１和３角秒精度的数据，对应栅格精度分别为３０和

９０ｍ，绝对高程和绝对水平精度分别为１６和２０ｍ，

由于中小河流域河道宽度基本能达到或超过１００

ｍ，因而ＳＲＴＭ１能刻画出中小河流域河道信息，满

足ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型淹没模拟分析需要；此外，由

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型使用指南（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３）及不同精

度的ＳＲＴＭＤＥＭ 数据精度对比分析（安辛克等，

２０１０）可知：ＤＥＭ 精度高、地形起伏明显，淹没模拟

效果越好，因此本文选用的是ＤＥＭ 精度相对较高

的ＳＲＴＭ１（栅格精度为３０ｍ）；流域内河流堤坝信

息直接影响ＦｌｏｏｄＡｒｅａ洪水淹没模拟效果，在进行

淹没模拟前，需获取流域内河流堤坝高度、长度等信

息，叠加到流域ＤＥＭ中，得到叠加流域堤坝信息的

ＤＥＭ数据，通过精细化暴雨洪涝灾害风险普查，得

到东津河流域堤坝信息并叠加到流域ＤＥＭ 中。土

地利用数据来自国家基础地理信息中心研制的基于

２０１０年全球３０ｍ 地表覆盖产品（ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０），

ｍａｎｎｉｎｇ系数是根据不同土地利用类型的粗糙度计

算而得，栅格精度均与ＤＥＭ相匹配（均为３０ｍ×３０

ｍ），人口和ＧＤＰ数据来自《安徽省统计年鉴》（安徽

省统计局，２０１１），均为２０１０年统计数据。

　　本文所用的水动力模型为ＦｌｏｏｄＡｒｅａ，水文模型

２４３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



为ＴＯＰＭＯＤＥＬ。ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型为德国Ｇｅｏｍｅｒ公

司开发，以模块形式与ＡｒｃＧＩＳ无缝集成，原理为二

维非恒定流水动力模型，计算基于水动力方法，同时

考虑了一个栅格的周围八个单元，相邻单元的水流

宽度被认为是相等的，位于对角线的单元，以不同的

长度算法来计算；对邻近单元的泻入量由 ｍａｎｎｉｎｇ

ｓｔｒｉｃｋｅｒ公式计算，淹没过程中的水流方向由地形坡

向所决定，水流的淹没深度为淹没水位高程和地面

高程之间的差值（Ｇｅｏｍｅｒ，２００３），其计算原理见示

意图（图２）。ＴＯＰＭＯＤＥＬ是以流域地形指数为基

础的半分布式水文模型，基于ＤＥＭ数据和Ｄ８算法

计算流域内的地形指数，并确定不同等级地形指数

图１　东津河流域气象及水文站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图２　ＦｌｏｏｄＡｒｅａ计算原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｆｏｒＦｌｏｏｄＡｒｅａｍｏｄｅｌ

所占的面积比例；除地形指数外，模型还需要雨量、

蒸散量来进行驱动以得到出口断面的径流深，最终

得到降水和径流的关系。

　　选用常用的ＴＯＰＭＯＤＥＬ水文模型并结合统

计法确定致洪临界面雨量，利用国家站历史长序列

小时雨量资料，重建区域站历史小时雨量资料序列，

结合致洪临界面雨量以及历史暴雨洪涝灾情，建立

致洪面雨量序列；采用广义极值分布函数（王芝兰

等，２０１３）确定不同重现期的致洪面雨量，根据致洪

面雨量序列以及逐小时降水资料，计算逐小时降水

概率，确定流域内小时降水雨型分布；将计算得到的

不同重现期致洪面雨量、小时雨型分布、叠加堤坝信

息的ＤＥＭ、ｍａｎｎｉｎｇ系数等数据代入ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型

进行淹没模拟，得到不同重现期洪水淹没图；最终将

不同重现期下暴雨洪涝淹没结果分别叠加流域内栅

格化的人口、ＧＤＰ以及土地利用信息，得到不同重现

期下人口、ＧＤＰ以及土地利用等风险区划图谱。

２　致洪临界面雨量确定

基于ＤＥＭ数据和Ｄ８算法运用ＧＩＳ空间分析

技术得到东津河流域地形指数的空间分布，将沙埠

站流量观测值转换为径流深，并根据数据序列把模

型步长设为１ｈ，将雨量、蒸发量和地形指数计算结

果代入到ＴＯＰＭＯＤＥＬ中运算，进行流量模拟并与

实测径流深比较，以率定模型参数和检验模型适用

性。采用２００７年（图３ａ）、２００９年（图３ｂ）汛期的洪

水过程完成了模型参数率定，模型确定性系数均在

０．７以上，模拟的洪峰量值与出现时间均与实际较

为吻合。

采用ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型进行流量模拟，如果模拟

流量和给定的临界流量（即警戒水位、保证水位、堤顶

高度等水位所对应的流量）相差较大，那么重新给定

面雨量进行模拟。通过多次模拟，直到模拟与临界流

量一致，此时得到的面雨量就是临界面雨量（图４）。

利用历史洪水过程（２００７和２００９年两次典型

的洪水过程），采用统计法以小时资料为步长，建立

面雨量与流量和水位的关系。通过对２００７、２００９年

东津河流域汛期的两次洪水过程分析，水位与前

１６ｈ面雨量的相关性均超过了０．９。最终利用

ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型得到东津河流域不同基础水位的

１６ｈ致洪临界面雨量（表１）。
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图３　２００７年（ａ）和２００９年（ｂ）ＴＯＰＭＯＤＥＬ在东津河流域的模拟效果

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＴＯＰＭＯＤＥＬｉｎＤｏｎｇｊｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ２００７（ａ）ａｎｄ２００９（ｂ）

图４　ＴＯＰＭＯＤＥＬ计算临界面雨量流程示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈＴＯＰＭＯＤＥＬ

表１　不同基础水位的１６犺致洪临界面

雨量表（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳犾狅狅犱犮狉犻狋犻犮犪犾犪狉犲犪狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀

１６犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狊（狌狀犻狋：犿犿）

警戒水位

（５９ｍ）

保证水位

（６１ｍ）

堤顶高度

（６４ｍ）

基础水位（５７ｍ） ６０．８ ７２．０ １２１．６

基础水位（５８ｍ） ４４．８ ６７．２ １１３．６

３　不同重现期（犜年一遇）致洪面雨量

东津河流域及周边共有国家站７个，流域内的

区域站共有２２个，区域站中建站时间较早（２００６年

建站）的共有６个。因此采用东津河流域及周边的

７个国家站小时雨量资料，运用逐步回归法，对东津

河流域内的６个区域站进行历史长序列小时雨量资

料重建。根据泰森多边形的权重及各区域站重建的

小时雨量资料，计算得到东津河流域长序列逐小时

面雨量序列。

根据逐小时面雨量序列，计算滑动１６ｈ累计面

雨量，对照东津河流域１６ｈ致洪临界面雨量计算结

果，在沙埠站最常见的基础水位下，并考虑能选出足

够的致洪面雨量历史个例，也即致洪临界面雨量选

用６０．８ｍｍ（基础水位为５７ｍ，预警水位为警戒水

位）为门限值进行样本挑取，结合精细化暴雨洪涝灾

害风险普查灾情数据以及１９８４—２０１０年气象灾害

普查数据库的灾情数据，挑选出东津河流域共５６个

致洪面雨量历史样本个例，采用广义极值分布函数

来进行拟合优度检验。

图５为东津河流域致洪面雨量历史个例函数拟

合图，参数估计结果为：形状参数－０．４９１３，尺度参

数８．２０２８，位置参数６８．０６６０。由形状参数值可知，

东津河流域致洪面雨量服从极值Ⅱ型分布，也即

Ｆｒｅｃｈｅｔ分布，由此计算出东津河流域不同重现期

（犜年一遇）的致洪面雨量（表２）。

图５　东津河流域致洪面雨量函数拟合图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｍａｐｏｆｆｌｏｏｄｃａｕｓｉｎｇ

ａｒｅａｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

表２　东津河流域不同重现期的致洪面雨量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狅犱犮犪狌狊犻狀犵犪狉犲犪狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱狊犻狀犇狅狀犵犼犻狀犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀（狌狀犻狋：犿犿）

重现期 ５年一遇 １０年一遇 １５年一遇 ２０年一遇 ３０年一遇 ５０年一遇 １００年一遇

致洪面雨量／ｍｍ ８６．３ １０１．８ １１３．５ １２３．２ １３９．４ １６４．９ ２１１．４
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４　暴雨洪涝灾害风险区划

根据东津河流域致洪面雨量序列（５６个典型个

例）以及逐小时降水资料，计算逐小时（１，２，３，…，

１６ｈ）降水概率，确定东津河流域内小时降水雨型分

布（图６）。

最终将计算得到的东津河流域不同重现期致洪

面雨量、小时雨型分布、叠加堤坝信息的 ＤＥＭ、

ｍａｎｎｉｎｇ系数等数据代入ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型进行洪水

淹没模拟，得到不同重现期下洪水淹没图（图７）。

由图可见，不同重现期下淹没较深的区域均位于河

道两侧地势低洼地带，查阅相关历史洪涝灾情数据

并实地调查走访可知，该流域河道两侧低洼地带为

暴雨洪涝灾害易发区，表明洪水淹没模拟结果与实

况较为吻合。

东津河流域不同重现期下（５、１０、１５、２０、３０、５０、

１００年一遇）暴雨洪涝淹没结果分别叠加该流域内

栅格化的人口、ＧＤＰ以及土地利用信息（１０：耕地；

２０：林地；３０：草地；４０：水体；５０：居民用地），得到不

同重现期下人口、ＧＤＰ以及土地利用等风险区划图

谱（图８）。

５　结论与讨论

（１）本文采用典型洪水过程对ＴＯＰＭＯＤＥＬ水

文模型进行参数率定，模型确定性系数在０．７以上，

表明ＴＯＰＭＯＤＥＬ在东津河流域有较好的适用性，

再结合统计法得到不同基础水位的致洪临界面雨

量。

（２）利用国家站历史长序列小时雨量资料及逐

步回归法，重建区域站小时雨量资料序列；采用广义

极值分布函数来进行拟合优度检验，由形状参数

值可知，该流域致洪面雨量服从极值Ⅱ型分布

图６　东津河流域小时降水雨型分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｉｎＤｏｎｇｊｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图７　东津河流域不同重现期下洪水淹没图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｍａｐｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＤｏｎｇｊｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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图８　东津河流域不同重现期下人口（ａ，单位：人）、ＧＤＰ（ｂ，单位：元）以及土地利用（ｃ）风险区划图谱

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｉｓｋｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｌａｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｐｅｒｓｏｎ），ＧＤＰ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｙｕａｎ）ａｎｄ

ｌａｎｄｕｓｅ（ｃ）ｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

（Ｆｒｅｃｈｅｔ分布），并由此计算出不同重现期的致洪面

雨量。

（３）根据东津河流域内小时降水雨型分布，将

不同重现期致洪面雨量以及叠加堤坝信息的ＤＥＭ、

ｍａｎｎｉｎｇ系数等数据代入ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型进行洪水

淹没模拟，得到不同重现期下洪水淹没图，再叠加流

域内栅格化人口、ＧＤＰ以及土地利用信息，得到不

同重现期下人口、ＧＤＰ以及土地利用等风险区划图

谱。

（４）较以往的静态灾害风险区划相比，本文在

区划的精度、实时性、实用性等方面都有较大提高，

对于面向实时防灾减灾的动态灾害风险管理具有重

要意义。

由于暴雨洪涝灾害的形成机理较为复杂，影响

因素众多，要完全客观定量地分析其致灾危险性、暴

露度和脆弱性等方面还具有一定困难。本文对这些

复杂问题进行了一些初步探索，许多方面还不尽完

善，如水文模型的适用性、致洪面雨量历史个例、流

域雨型空间分布、ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型精度等，这有待于

进一步深入研究。

致谢：本文在写作过程中，得到国家气候中心专家特

别是姜彤研究员的指导和帮助，特此致谢。
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