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提　要：构建基于流域下垫面地形地貌的中小河流致洪动态临界面雨量阈值移植技术，旨在提出一种解决无资料中小流域

洪水预警方法。选取影响中小河流致洪的四个流域特征信息：面积、河道坡度、土地利用类型和土壤类型，建立基于流域土壤

饱和度的致洪动态临界面雨量阈值与四个流域特征数据之间的指数模型；将指数模型移植至无资料或缺资料中小流域，根据

待求的四个流域特征确定致洪动态临界面雨量阈值。选取我国东部亚热带季风气候区的淮河潢川流域、钱塘江屯溪与渔梁

流域、太湖西苕溪与南苕溪流域五个中小流域为试验流域，以警戒洪水为例，结合流域长序列水文气象资料，基于ＧＭＫＨＭ

分布式水文模型分别推求出潢川、渔梁、西苕溪与南苕溪流域致洪动态临界面雨量阈值；依据建立的指数模型，推求确定屯溪

流域致洪动态临界面雨量阈值，并与基于长序列水文气象资料反演出的动态临界面雨量阈值在屯溪流域３５场典型洪水预警

中的效果对比验证。结果表明，本研究构建的中小河流洪水致洪动态临界面雨量阈值模型与基于长序列水文气象资料的动

态临界面雨量阈值反演模型在屯溪流域洪水预警效果相近，命中率为９１．４％，对无资料中小河流洪水预报预警与山洪灾害预

警均有一定的借鉴意义。
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引　言

我国洪水灾害频繁发生，据统计，在我国一般年

份洪水损失中，发生在中小河流上的占总损失的

７０％～８０％［水利部水文局（水利信息中心），２０１０］。

我国中小河流众多，流域面积在１００～１０００ｋｍ
２ 的

河流有５万多条，覆盖了８５％的城镇及广大农村地

区。中小河流防汛标准普遍偏低，洪水频发，灾害严

重，２０００—２０１０年的１０年间，在由洪水造成的人员

死亡中有近７０％以上发生在中小河流上，给人民生

活与财产损失造成很大的威胁（刘志雨等，２０１０；叶

金印等，２０１４）。突发性强降水是导致洪灾损失严重

的主要因子之一，中小河流洪水预报预警作为一项

重要的防洪减灾非工程措施，是减少洪灾损失的最

重要手段和方法之一（包红军等，２０１６ｃ；２０１７）。

近年来，面对世界范围内越来越严重的中小河

流洪水灾害，很多国家已经或正在研发有效的中小

河流洪水监测预警预报系统和洪水管理方法，力求

使灾害程度达到最小（Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ，２００６；Ｎｏｒｂｉａｔｏ

ｅｔａｌ，２００８；２００９；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１４；刘志雨等，２０１０；

叶金印等，２０１４）。其中应用比较广泛的是美国天气

局下属的水文研究中心开发的ＦｌａｓｈＦｌｏｏｄＧｕｉｄ

ａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ（ＦＦＧＳ），在美国本土、中美洲及亚欧部

分流域被广泛应用（ＺｏｇｇａｎｄＤｅｉｔｓｃｈ，２０１３）。另

外，美国马里兰大学和美国国家河流预报中心提出

的基于分布式水文模型的预报系统（ＨＥＣＤＨＭ）、

意大利ＰｒｏＧＥＡ公司研发的耦合 ＴＯＰＫＡＰＩ水文

模型的预报预警系统 （ＢａｒｔｈｏｌｍｅｓａｎｄＴｏｄｉｎｉ，

２００５）、日本国际合作社研发的加勒比海地区早期预

警系统等（Ｏｉｓｈｉｅｔａｌ，２０１４）在中小河流洪水预报预

警中也取得了较好的应用效果。近１０年来，世界气

象组织也在积极推进洪水气象风险预警与影响预

报，并在南亚开展基于社区单元的一体化洪水预警

与管理示范项目。在国内，河南省水利厅采用

ＨＥＣＨＭＳ流域水文模型与单位线技术，建立中小

河流预警预报系统。近年来，中国气象局组织气象

灾害风险管理业务，在暴雨诱发中小河流洪水气象

风险预警技术上取得较为明显进展：卢燕宇和田红

（２０１５）利用 ＨＢＶ水文模型建立淮河上游降水流

量水位关系，反推致洪临界面雨量阈值进行流域洪

水预报预警，彭涛等（２０１４）基于新安江水文模型建

立漳河流域基于临界雨量的中小河流洪水预报预警

模型，叶金印等（２０１４）根据多年气象水文资料建立

基于动态临界雨量的淠河流域预报预警模型，包红

军（２０１４；２０１６）针对暴雨诱发的中小河流洪水气象

风险预警技术，应用高分辨率ＧＩＳ技术和ＤＥＭ，提

取中小河流特征信息；基于流域水文模型推求有完

整气象水文资料的中小河流致洪动态临界面雨量阈

值预警技术和基于水文频率分析的仅有降水资料而

开会的中小河流洪水致洪动态临界面雨量阈值预警

技术，取得了良好的应用成果。

目前，中小河流洪水预警技术主要可以分为两

类：一类为基于高分辨率的分布式水文模型预报出

每个子流域（或者网格点）的径流过程、洪峰等洪水

特征，根据河流防洪标准，发布洪水预警，在实际使

用时往往由于水文资料缺乏难以推广应用；另一类

是动态临界（面）雨量阈值法，通过流域水文模型反

演致洪临界（面）雨量的动态阈值，基于实时流域

（面）雨量预报，发布洪水预警。后者是目前中小河
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流洪水预报预警中更为常用的方法。但在我国部分

中小河流流域，常常存在既无长序列水文资料，又缺

少长序列降水资料。如何获取流域致洪降水动态临

界面雨量阈值是实现无资料中小河流洪水预报预警

的关键技术之一。

本研究提出一种基于流域地形地貌特征信息的

中小河流致洪动态临界面雨量阈值推求方法：通过

将完整长序列水文气象资料推求出的致洪动态临界

面雨量阈值，移植至无资料或缺资料中小流域，基于

流域地形地貌特征确定致洪动态临界面雨量阈值。

选择我国东部亚热带季风气候区的淮河潢川流域、

钱塘江屯溪与渔梁流域、太湖西苕溪与南苕溪流域

等五个中小流域为试验流域，其中浙北密赛流域、西

苕溪流域、皖南渔梁流域、淮河潢川流域、蒋家集流

域为有完整长序列水文气象资料，建立致洪动态临

界面雨量阈值与流域地形地貌的指数模型，将其移

植到屯溪流域，以警戒洪水为例，在流域典型洪水预

警中验证基于流域地形地貌的致洪临界面雨量阈值

确定技术的适用性。

１　基于流域地形地貌的中小河流致洪

临界面雨量阈值确定技术

　　近２０年来，基于流域地形地貌信息开展中小河

流洪水预报预警的研究很多，以国际水文科学协会

（ＩＡＨＳ）的无资料流域预测（ＰＵＢ）计划最为典型

（Ｓｉｖａｐａｌａｎｅｔａｌ，２００３；贾仰文等，２００５）。研究提

出，在中小河流流域，流域面积、坡度、植被覆盖和土

壤组成类型在很大程度决定了流域降雨径流与洪水

形成的高度非线性响应程度与洪水风险的脆弱性，

结合有观测资料相似流域水文特征进行洪水预报预

警是解决无资料或缺资料流域洪水问题的重要手段

（刘苏峡等，２０１０；ＢáｒｄｏｓｓｙａｎｄＳｉｎｇｈ，２００８；Ｆｏｏｄｙ

ｅｔａｌ，２００４；Ｖｉｅｕｘｅｔａｌ，２００４；Ｃｈａｈｉｎｉａｎｅｔａｌ，２００５；

Ｙａｏｅｔａｌ，２０１２；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１１；２０１７；章国材，

２０１０；包红军等，２０１６ａ；２０１６ｂ；２０１７）。因此，本研究

基于利用有资料中小河流洪水致洪临界阈值确定成

果，提出适用于无资料或缺资料流域的基于流域地

形地貌的致洪动态临界面雨量阈值确定技术。

１．１　有资料中小河流洪水气象风险预警临界阈值

确定技术

　　中小河流洪水的大小除了与降雨总量、降雨强

度有关外，还和流域初始状态（土壤含水量）密切相

关。当土壤较干（湿）时，降水下渗量大（小），产生地

表径流量则小（大）。因此，在建立中小河流洪水气

象风险预警阈值时，应该考虑防治区的中小流域土

壤含水量情况。土壤含水量指标可采用土壤含水量

饱和度，由水文模型输出。随着流域土壤饱和度的

变化，中小河流洪水气象风险预警阈值也会随之发

生变化，故称之为动态临界阈值（面雨量）。

根据流域的土壤含水量饱和度和雨量绘制犡犢

散点图，犡轴为土壤含水量饱和度，犢 轴为雨量。以

２４ｈ雨量为例，针对历史资料系列中流域发生过的

洪水（不分大小），分别计算前２４ｈ雨量以及发生之

前的土壤饱和度。

将土壤饱和度和最大２４ｈ雨量绘制成犡犢 散

点图，并根据其对应的洪水过程是否超过警戒流量

分为两类，用中小河流洪水临界雨量阈值线（非线

性）作为判别函数，将土壤含水量饱和度和最大雨量

组成的状态空间分为两个部分，作为系统模式识别

进行研究。本文应用基于幂函数的最小均方差准则

算法［水利部水文局（水利信息中心），２０１０；叶金印

等，２０１４；包红军，２０１６］，建立不同土壤含水量饱和

度下的中小河流洪水气象风险预警判别函数。

定义幂函数判别函数：

犱（狓）＝狑１狓
犪１
１ ＋狑２狓

犪２
２ ＋狑３ ＝狑狓

犃 （１）

式中：判断函数犱（狓）为动态临界阈值曲线，狓为流

域土壤饱和度。狓＝（狓犪１１ ，狓
犪２
２ ，１）为增广特征矢量，狑

＝（狑１，狑２，狑３）为增广权矢量。此时增广特征矢量

的全体被称为增广特征空间。根据判别函数犱（狓）

的值来判断狓的类别（即是否超洪水风险指标）。一

般情况下，由于洪水形成的高度非线性，很难有完全

一致的判别结果。因此，所求得的权矢量应该尽可

能使被错分的训练模式最少。

以安徽南部屯溪流域为例，利用屯溪流域雨量

站降 雨资料 以及屯溪 水文 站流量 资 料，采 用

ＧＭＫＨＭ分布式水文模型（Ｂａｏａｔａｌ，２０１７）计算流

域土壤含水量饱和度，根据土壤含水量饱和度和中

小河流洪水发生前２４ｈ（国家级中小河流风险预警

时效为２４ｈ）的最大雨量，应用基于幂函数的最小

均方差准则的 ＷｉｄｒｏｗＨｏｆｆ（ＷＨ）算法，建立中小

河流洪水预警非线性判别函数，得出在不同土壤含

水量饱和度下的２４ｈ预报时效的中小河流洪水气

象风险预警临界阈值（图１；包红军，２０１４）。
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图１　基于多年水文气象资料反演的

屯溪流域２４ｈ超警戒水位洪水预警

临界动态面雨量阈值（包红军，２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌ２４ｈａｒｅａｒａｉｎｆａｌｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｏｒＴｕｎｘｉ

Ｂａｓｉｎｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇ（Ｂａｏ，２０１４）

１．２　基于流域地形地貌的致洪动态临界面雨量阈

值确定技术

　　这里以警戒洪水为例，推导基于流域地形地貌

的中小河流流域致洪动态临界面雨量阈值。

除降水以外，流域面积、河道坡度、土地利用类

型与土壤类型主要决定流域致洪的水文过程相关

度，表１是受河道坡度、土地利用类型、土壤类型主

要影响的水文过程表。在本研究中，以警戒洪水为

例，选取影响中小河流致洪过程的流域面积、河道坡

度、土地利用类型和土壤类型四个因素，构建致洪临

界面雨量阈值与其指数的关系，建立基于流域地貌

的中小河流流域致洪动态临界面雨量阈值模型。其

中，流域面积和河道坡度由流域面积指数和河道坡

度指数定量化表示，土地利用类型与土壤类型采用

土地利用类型指数和土壤类型指数定量化（姚成，

２００７）。

表１　河道坡度、土地利用类型、土壤类型

主要影响的水文过程

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮狆狉狅犮犲狊狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犮犺犪狀狀犲犾狊犾狅狆犲，

犾犪狀犱狌狊犲犪狀犱狊狅犻犾狋狔狆犲

序号 水文过程模块 主要影响因素

１ 冠层截留 土地利用类型

２ 蒸散发 土地利用类型、土壤类型

３ 产流 土地利用类型、土壤类型

４ 坡面汇流 土地利用类型

５ 地下（壤中）汇流 土壤类型

６ 河道汇流 河道坡度

　　假定由流域长序列水文气象资料反演确定的中

小河流流域致洪动态临界阈值为犘ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，建立该流

域动态临界阈值犘ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ与流域面积、河道坡度、土

地利用类型和土壤类型定量化关系。考虑四个因素

之间衡量的差异，将其统一归一化为取值在（０，１）的

流域面积指数（犃）、河道坡度指数（犛）、土地利用类

型指数（犔）和土壤类型指数（犛ｉ）的定量化关系：

犘ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝犫１犃
犫
２犛犫３犔犫４犛犫５犻 （２）

式中：犫１、犫２、犫３、犫４、犫５ 为待定参数，犃、犛、犔、犛犻 取值

在（０，１）。

对式（２）取对数，得到：

ｌｎ犘ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝ｌｎ犫１＋犫２ｌｎ犃＋犫３ｌｎ犛＋犫４ｌｎ犔＋犫５ｌｎ犛犻

（３）

　　令犢
＝ｌｎ犘ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，犫′１＝ｌｎ犫１，犡


１ ＝ｌｎ犃，犡


２ ＝

ｌｎ犛，犡
３ ＝ｌｎ犔，犡


４ ＝ｌｎ犛犻，则式（３）可写成：

犢
＝犫′１＋犫２犡


１ ＋犫３犡


２ ＋犫４犡


３ ＋犫５犡


４ （４）

　　通过对式（４）做多元线性回归，求出犫′１、犫２、犫３、

犫４、犫５ 参数值。犫１ 由犫′１＝ｌｎ犫１ 反推获取。

假定待求的中小河流犃为犃狌、犛为犛狌、犔为犔狌

和犛为犛犻狌，代入式（２），即可得到该流域的致洪临界

面雨量阈值犘
待求
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ。

在本研究中，中小河流流域的犃、犛、犔和犛犻 根

据以下方法推求：

一般认为中小河流指流域面积大于２００ｋｍ２ 并

小于３０００ｋｍ２ 的河流（水利部水文局，２００８）。因

此，根据ＺｏｇｇａｎｄＤｅｉｔｓｃｈ（２０１３），定义犃的计算公

式为：

犃＝
１０

犃
犻－
２００

３０００－２００

１０
（５）

式中犃犻为流域面积（单位：ｋｍ
２）。

河流河道坡度是中小河流发生洪水潜势的重要

组成部分，考虑到中小河流坡陡流急特点，根据

ＺｏｇｇａｎｄＤｅｉｔｓｃｈ（２０１３）和水利部水文局（水利信息

中心）（２０１０）的研究，流域河道平均坡度超过３０％

极易导致快速径流，形成中小河流洪水。因此，定义

犛的选择研究流域三级河流河道平均坡度：

犛＝
１０

犛
犾
０．３

１０
（６）

式中犛犾为流域河道平均坡度，如果犛犾＞０．３，则犛＝

１．０。

根据 ＺｏｇｇａｎｄＤｅｉｔｓｃｈ（２０１３）、Ｌａｚｒｕｓｅｔａｌ

（２０１３）和姚成（２００７）的研究，将犔和犛犻 做归一化，

具体取值见表２和表３。

８９４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



表２　不同土地利用类型的中小河流洪水潜在指数

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狅犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犱犲狓狅犳狊犿犪犾犾狋狅犿犲犱犻狌犿狊犻狕犲犱

狉犻狏犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狌狊犲狋狔狆犲狊

序号 土地利用类型 犔

１ 水体 ０．１

２ 空地 ０．７

３ 轻度开发用地 ０．８

４ 中度开发用地 ０．９

５ 重度开发用地 １．０

６ 荒地 ０．８

７ 落叶阔叶林 ０．５

８ 常绿阔叶林 ０．３

９ 混交林 ０．４

１０ 灌木林 ０．６

１１ 草地 ０．６

１２ 牧草／干草 ０．５

１３ 耕地 ０．５

１４ 湿地 ０．２

表３　同表２，但为土壤类型

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犉犻犵．２，犫狌狋犳狅狉狊狅犻犾狋狔狆犲狊

序号 土壤类型 犛犻

１ 砂土 ０．２

２ 壤砂土 ０．４

３ 砂壤土 ０．３

４ 粉壤土 ０．４

５ 淤泥 ０．５

６ 壤土 ０．６

７ 砂质黏壤土 ０．７

８ 粉质黏壤土 ０．７

９ 黏壤土 ０．８

１０ 砂质黏土 ０．８

１１ 粉质黏土 ０．８

１２ 黏土 ０．９

１３ 有机物 ０．５

１４ 水体 ０．１

１５ 基岩／不透水层 １．０

２　研究流域与数据

２．１　研究流域

选择皖南屯溪流域作为基于流域地形地貌的动

态临界阈值待求的中小流域，浙北密赛流域、西苕溪

流域、南苕溪流域、皖南渔梁流域和淮河潢川流域作

为有长序列水文气象资料的中小河流试验流域。

屯溪流域位于安徽省境内皖南山区，邻近中国

东南沿海，属亚热带季风气候区。该地区四季分明，

气候温和，多年平均气温约为１７℃。屯溪流域面积

为２６９３ｋｍ２，地势西高东低，最大、最小以及平均海

拔分别为１３９８、１１６和３８０ｍ，相对高差较大。流域

雨量充沛，多年平均雨量约为１８００ｍｍ，降水在年

内年际分配极不均匀，汛期内的雨量一般占年总雨

量的６０％以上。屯溪流域内植被良好，主要包括常

绿针叶林、落叶阔叶林、混合林、灌木林、牧草地与耕

地，土壤类型主要为壤土、砂质黏壤土、砂壤土和壤

砂土（图２）。

　　密赛流域位于浙江省开化县境内，系温湿山丘区，

雨量丰沛，植被良好，年降水量为１５００～２０００ｍｍ。其

主干流马金溪全长为１００．３ｋｍ，河道弯曲，坡陡流

急滩多。密赛流域面积为７９７ｋｍ２，位于２９°０７′～

２９°４０′Ｎ、１１８°００′～１１８°４０′Ｅ（图３）。

西苕溪流域位于浙江省湖州市境内，流域内现

有人口５７．６万，流域面积为２２６８ｋｍ２，多年平均降

水量为１３８５．９ｍｍ。流域地势西南高、东北低，依

次呈山地、丘陵、平原的梯度分布，但以低缓丘陵为

主。流域内土地利用类型齐全，以林地为主，其次是

耕地、草地、工矿及居民用地、园地及未开发地。其

中，土地利用类型主要为常绿阔叶林、混合林、灌木

林、牧草地与耕地，其中竹林占林地的４６％以上，水

田占约耕地的８６％；以壤土、砂质黏壤土、壤砂土为

主。西苕溪自西南向东北流向太湖（图４）。

　　南苕溪是太湖的源头水系，为苕溪流域上游分

支，干流长６３ｋｍ，流域面积为７２０ｋｍ２，为东苕溪

主源，发源于天目山南麓临安临目马尖岗。流域地

势西北高，东南部低，降雨主要集中在下半年，年平

均雨量为１５６１ｍｍ，流域以壤土为主（图５）。

　　渔梁流域为钱塘江上游干流新安江主要支流之

一，位于新安江左岸，发源于黄山之东麓，由丰乐水，

富资水、布射水、杨之水（练河）４条河于歙县汇合后

流入新安江，河长为６５ｋｍ，流域面积为１５９９ｋｍ２，

以壤土为主（图６）。

　　潢河为淮河上游重要支流，发源于新县万子山，由

踅孜镇两河村流入淮河，干流全长为１４０ｋｍ，潢川站以

上流域面积为２０５０ｋｍ２，多年平均径流为１２亿ｍ３，最

大流量为３７２６ｍ３·ｓ－１（１９６８年），河道纵坡降约为

千分之１．１８ｍ。潢水流域属亚热带湿润季风气候

区，冬季雨水偏少，春季阴雨绵绵，夏秋闷热多雨，冷

暖和早涝转变急剧，流域地形从西南向东北由高向

低，土壤类型以壤土和砂质黏壤土为主。
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图２　屯溪流域地形（ａ）、坡度（ｂ）、土地利用类型（ｃ）与土壤类型（ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ），ｓｌｏｐｅ（ｂ），ｌａｎｄｕｓｅ（ｃ）

ａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅ（ｄ）ｏｆＴｕｎｘｉＢａｓｉｎ

图３　同图２，但为密赛流域

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｉｎＭｉｓａｉＢａｓｉｎ

２．２　流域地形地貌与水文气象数据

所用３０″×３０″分辨率的数字高程（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据是由美国国家地质调查局提供

（ｈｔｔｐ：∥ｅｄｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｇｔｏｐｏ３０／

ｇｔｏｐｏ３０．ｈｔｍｌ），３０″×３０″分辨率的植被覆盖数据和

３０″×３０″分辨率的土壤类型数据分别由联合国粮农组

织（ＦＡＯ）和维也纳国际应用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）共

同构建的世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）提供（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｇｅｏｎｅｔｗｏｒｋ／ｓｒｖ／ｅｎ／ｍａｉｎ．ｈｏｍｅ）。
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流域水文气象资料来自于中国气象数据网（ｈｔ

ｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）与《中华人民共和国水文年鉴》

（水利部水文局，１９９８—２００８），收集屯溪、密赛、西苕

溪、南苕溪、渔梁与潢川流域１９８０—２００８年日尺度

和典型洪水的小时尺度水文气象资料。降水资料采

用反距离权重法（芮孝芳，２００４），插值为３０″×３０″空

间分辨率的网格点降水，作为 ＧＭＫＨＭ 分布式水

文模型的输入大气强迫，六个流域的降水与水文站

信息如表４所示。

图４　同图２，但为西苕溪流域

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｉｎＸｉｔｉａｏｘｉＢａｓｉｎ

图５　同图２，但为南苕溪流域

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｉｎＮａｎｔｉａｏｘｉＢａｓｉｎ

１０５１　第１１期　　　　　　　　　　包红军等：基于流域地貌的中小河流致洪动态临界面雨量阈值研究　 　　　　　　　　　



图６　同图２，但为渔梁流域

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｉｎＹｕｌｉａｎｇＢａｓｉｎ

图７　同图２，但为潢川流域

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｉｎＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

表４　六个流域的降水与水文站信息

犜犪犫犾犲４　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狊犻狓犫犪狊犻狀狊

序号 流域 水文站数／个 站名 雨量站数／个 站名

１ 屯溪 １ 屯溪 １１ 五城、石门、左龙、大连、屯溪、上溪口、儒村、黟县、岩前、休宁、流口

２ 密赛 １ 密赛 ６ 齐溪、马金、燕溪、皇林坑、大溪边、密赛

３ 西苕溪 １ 范家庄 １３
银坑、老石坎、丰城、赋石、李村、递铺、西亩、

范家村、钱坑桥、天子岗、横塘、梅溪、关上

４ 南苕溪 １ 余杭 ４ 溪口、南庄、徐家头、临安

５ 渔梁 １ 渔梁 １０ 许村、渔梁、新田、潜口、溪头、杨溪、伏岭、大源、洽舍、临溪

６ 潢川 １ 潢川 ６ 吴陈河、新县、泼河、光山、潢川、双柳树
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３　应用结果分析

分别选取１９８０—２００８年，密赛、西苕溪、南苕

溪、渔梁和潢川流域的１６、１８、１５、２８、１６场典型洪

水，采用ＧＭＫＨＭ 分布式水文模型计算出流域下

垫面土壤含水量饱和度。其中，ＧＭＫＨＭ分布式水

文模型率定，根据模型参数先验估计方法（Ｂａｏ

ｅｔａｌ，２０１７；包红军等，２０１７），依据模型参数与流域

下垫面地形坡度、土地利用和土壤类型之间的定量

关系，确定模型参数取值，并在六个流域典型洪水中

进行验证。根据水文情报预报规范（水利部水文局，

２００８），六个流域均达到甲等方案。在本研究中，由

于难以获取土壤湿度实测资料，故用率定后的水文

模型模拟的土壤湿度来推求中小河流致洪临界动态

雨量阈值。

根据流域下垫面土壤饱和度和流域洪水发生前

２４ｈ（国家级中小河流风险预警时效为２４ｈ）的最大

雨量，应用 ＷＨ算法，建立２４ｈ预报时效的流域洪

水预警（警戒洪水）动态临界面雨量阈值。表５为五

个流域推求出的致洪（警戒洪水）动态临界面雨量阈

值。

表５　基于长序列水文气象资料的密赛、西苕溪、

南苕溪、渔梁和潢川流域致洪动态临界面雨量阈值

犜犪犫犾犲５　犇狔狀犪犿犻犮犮狉犻狋犻犮犪犾２４犺犪狉犲犪狉犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾狅狀犵狋犲狉犿犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犳犾狅狅犱狑犪狉狀犻狀犵犳狅狉犕犻狊犪犻，

犡犻狋犻犪狅狓犻，犖犪狀狋犻犪狅狓犻，犢狌犾犻犪狀犵犪狀犱犎狌犪狀犵犮犺狌犪狀犫犪狊犻狀狊

序号 流域 致洪动态临界阈值（犘为阈值，犜为土壤饱和度）

１ 密赛 犘＝－６３．５５犜０．７＋９６

２ 西苕溪 犘＝－１７５．４２犜０．７２＋２６５

３ 南苕溪 犘＝－５７．４犜０．７５＋６７．３

４ 渔梁 犘＝－１２７．５犜０．７１＋１９２．６

５ 潢川 犘＝－１６３．４犜０．６８＋２４６．９

　　根据密赛、西苕溪、南苕溪、渔梁和潢川流域的

ＤＥＭ、河道坡度、土地利用类型与土壤类型数据，分

别推求犃、犛、犔和犛犻，以及待推求阈值的屯溪流域

对应指数（表６）。

表６　基于流域地形地貌的六个流域的犃、犛、犔和犛犻值

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犃，犛，犔犪狀犱犛犻狏犪犾狌犲狊犫犪狊犲犱狅狀狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅犳狊犻狓犫犪狊犻狀狊

流域特征 密赛 西苕溪 南苕溪 渔梁 潢川 屯溪

犃 ０．１６３ ０．５１８ ０．１５３ ０．３１６ ０．４５８ ０．７７７

犛 ０．２３１ ０．１８１ ０．１８２ ０．２０１ ０．１４１ ０．１６３

犔 ０．５１８ ０．４７３ ０．５２６ ０．４７１ ０．８０３ ０．４９２

犛犻 ０．５９５ ０．６０５ ０．６０６ ０．５９８ ０．６２５ ０．５７３

　　依据表５中五个流域动态临界面雨量阈值，分

别推求出土壤含水饱和度为５％、１５％、２５％、３５％、

４５％、５５％、６５％、７５％、８５％、９５％时的流域致洪临

界面雨量阈值。根据式（２），分别建立５％、１５％、

２５％、３５％、４５％、５５％、６５％、７５％、８５％、９５％土壤

含水饱和度时的临界雨量阈值与犃、犛、犔和犛犻之间

的关系。基于式（３）和式（４），利用回归分析，分别求

得不同流域土壤含水饱和度的犫１、犫２、犫３、犫４ 和犫５ 参

数值（表７）。

表７　根据长序列水文气象资料求得的参数犫１、犫２、犫３、犫４、犫５

犜犪犫犾犲７　犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫１，犫２，犫３，犫４，犫５犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾狅狀犵狋犲狉犿犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犪狋犪犻狀犕犻狊犪犻，犡犻狋犻犪狅狓犻，犖犪狀狋犻犪狅狓犻，犢狌犾犻犪狀犵犪狀犱犎狌犪狀犵犮犺狌犪狀犫犪狊犻狀狊

土壤饱和度／％ 犫１／×１０５ 犫２ 犫３ 犫４ 犫５

５ ５．２６９ １．３００ ２．８１４ １．４６０ １．７６７

１５ ６．４０８ １．３３２ ２．９４６ １．５１９ １．７８６

２５ ８．５４７ １．３６７ ３．１０９ １．５９９ １．８２８

３５ １２．４９２ １．４１２ ３．３１０ １．７０３ １．８６９

４５ １９．８８５ １．４６３ ３．５４８ １．８２６ １．９１７

５５ ３５．９９５ １．５２５ ３．８４０ １．９８０ １．９８３

６５ ７７．９８４ １．６０５ ４．２１１ ２．１７６ ２．０６４

７５ ２２４．１４５ １．７０９ ４．７０１ ２．４３６ ２．１８６

８５ ９６３．４７２ １．８５２ ５．３６９ ２．７９１ ２．３２５

９５ ８３６６．３５４ ２．０５６ ６．３３６ ３．３０４ ２．５５５
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　　将求得的参数犫１、犫２、犫３、犫４、犫５ 应用到研究屯溪

流域，分别代入式（２），求出屯溪流域不同流域土壤

含水饱和度情境下的致洪临界面雨量阈值，采用误

差最小二乘法，基于幂函数拟合得到基于流域地形

地貌的流域移植动态临界面雨量阈值。

犘＝－２４２．３×犜
０．６９
＋３５０．８ （７）

式中：犘为致洪临界雨量阈值，犜为流域土壤含水饱

和度（单位：％）。与通过长序列历史水文气象资料

推求的动态阈值犘＝－２１１．８×犜０．７１＋３２１．１推求

皮尔逊相关系数，其值为０．９９９３，表明基于流域地

形地貌、不考虑流域水文气象资料求得的动态临界

面雨量阈值与应用长序列水文气象资料反演推求得

的相关程度很高，较为一致（表８与图８）。

表８　两种方法推求的屯溪流域临界面雨量阈值对比（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲８　犇狔狀犪犿犻犮犮狉犻狋犻犮犪犾犪狉犲犪狉犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊（狌狀犻狋：犿犿）

土壤饱和度／％
基于流域地形地貌的致洪临界面雨量阈值

犘ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝犫１犃犫２犛犫３犔犫４犛犻犫５ 犘＝－２４２．３×犜０．６９＋３５０．８

历史水文气象资料反演的临界面雨量阈值

犘＝－２１１．８×犜０．７１＋３２１．１

５ ３１１．２３ ３２０．１３５０１７８ ２９５．８５

１５ ２８０．４１ ２８５．３５８０２７２ ２６６．０３

２５ ２５５．０２ ２５７．７０３７８５９ ２４１．９５

３５ ２３２．６７ ２３３．３７５０５５２ ２２０．５９

４５ ２１１．９９ ２１１．１４０６３９６ ２００．９５

５５ １９２．３６ １９０．４００２５６３ １８２．５６

６５ １７３．９７ １７０．８０３６７８３ １６５．１１

７５ １５５．９８ １５２．１２３８７２７ １４８．４３

８５ １３９．０５ １３４．２０２９８２１ １３２．３８

９５ １２２．１８ １１６．９２５５９１７ １１６．８７

图８　两种方法推求的动态临界雨量阈值

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌａｒｅａｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

　　把两种方法推求得到动态临界雨量阈值曲线应

用到屯溪流域１９８０—２００８年共３５场洪水（１１场超

警戒水位、２４场未超警戒水位）气象预警中进行验

证（表９）。屯溪流域警戒水位为１２４．８０ｍ，根据水

文年鉴，分别查出对应此水位的３５场典型洪水的警

戒流量值。基于ＧＭＫＨＭ 分布式水文模型模拟出

每场洪水流量过程线，将洪峰发生前２４ｈ内实际雨

量与临界雨量阈值进行对比，作出中小河流洪水气

象预警与否的判别，并根据实际洪水是否超警戒水

位来验证基于临界雨量阈值的气象预警是否正确。

由表９可见，基于流域地形地貌的动态临界雨

量阈值在３５场洪水气象预警检验中，准确预报９场

超警洪水，漏报２场且空报１场，准确率为９１．４％；

而基于历史长序列水文气象资料反演的动态临界雨

量阈值，准确预报１０场超警洪水，漏报１场，空报１

场，准确率为９４．３％。

对于基于流域地形地貌的动态临界雨量阈值空

报的１９９５０５１５００号、２００２０５１３０８号和２００８０６０９０８

号洪水场次，从表９可以看出，临界雨量和降水量值

相差较小，属于判断误差允许的范围内。从预警效

果检验总体看，基于流域地形地貌的动态临界雨量

阈值的精度较好。在实际业务应用中，还要综合其

他气象水文要素进行综合判断，以减少空报与漏报。

４　结论与讨论

本研究基于流域下垫面地形地貌特征信息，建

立中小河流洪水致洪动态临界阈值移植确定技术，

减少对流域水文资料的依赖程度。选取影响中小河

流致洪过程的四个流域特征信息：流域面积、河道坡
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表９　两种临界面雨量阈值在屯溪流域的应用验证

犜犪犫犾犲９　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳犾狅狅犱狑犪狀犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅犮狉犻狋犻犮犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犻狀犜狌狀狓犻犅犪狊犻狀

序号 洪水编号 洪峰流量／（ｍ３·ｓ－１）降水量／ｍｍ 临界阈值１／ｍｍ 是否预警 是否正确 临界阈值２／ｍｍ 是否预警 是否正确

１ １９８２０５０１０８ ４２８０ １９１．３２ １５５．５７ 是 √ １６０．１２ 是 √

２ １９８３０５１１０８ １３００ ７４．１５ １７８．１２ 否 √ １８５．４０ 否 √

３ １９８３０５１４２２ １５１０ ７４．５９ １７２．５７ 否 √ １７９．１７ 否 √

４ １９８３０５２９０８ ２４９０ １２５．６１ １７７．０１ 否 √ １８４．１７ 否 √

５ １９８３０６０９０６ ２１７０ ９７．３５ １５９．０４ 否 √ １６４．００ 否 √

６ １９８４０５０１０８ １５７０ ８９．６０ ２１７．９５ 否 √ ２３０．３８ 否 √

７ １９８４０８２６２０ ２５１２．８ １３５．９３ １４１．９８ 否 √ １４４．９１ 否 √

８ １９８６０６１１０８ ２２６０ ９１．５７ １５６．６８ 否 √ １６１．３６ 否 √

９ １９８７０５０１０８ ６３３ ５４．１４ ２１３．７２ 否 √ ２２５．５８ 否 √

１０ １９８７０６１９０８ ９４４．６ ２７．０３ １９２．６０ 否 √ ２０１．７１ 否 √

１１ １９８８０５０７０４ １３９０ ７７．３０ １４７．０６ 否 √ １５０．５９ 否 √

１２ １９８８０６１１０１ １０００ ４０．１９ １４１．８４ 否 √ １４４．７６ 否 √

１３ １９８９０５０１０８ １７４０ ７８．９２ １４２．８７ 否 √ １４５．９２ 否 √

１４ １９８９０６１２０６ ２２７３．６ １１３．４７ １２１．４１ 否 √ １２１．９８ 否 √

１５ １９８９０６３０２３ １７４０ ７１．４５ １４０．３３ 否 √ １４３．０８ 否 √

１６ １９８９０７２２０８ １４７０ ８９．２０ １８１．７２ 否 √ １８９．４６ 否 √

１７ １９９００５０１０８ １７００ ５２．６７ １４１．４０ 否 √ １４４．２７ 否 √

１８ １９９００６１１０８ ２５００ １２６．９４ １６８．６２ 否 √ １７４．７４ 否 √

１９ １９９１０５１８００ ２２２０ １３０．３７ １４６．３６ 否 √ １４９．８１ 否 √

２０ １９９１０６３００８ ２０６０ ５４．５５ １１６．８７ 否 √ １１６．９３ 否 √

２１ １９９２０６２０００ ３１５０ １１４．８５ １１２．７７ 是 √ １１２．３６ 是 √

２２ １９９３０５２７００ ４７００ １９３．６１ １４８．６６ 是 √ １５２．３８ 是 √

２３ １９９４０５０１００ ４１６０ １５４．６８ １２４．４１ 是 √ １２５．３２ 是 √

２４ １９９５０５１５００ ４０７０ １１３．２４ １２３．６４ 否 × １２４．４５ 否 ×

２５ １９９６０６０１００ ６４９０ １８０．６９ １４０．４９ 是 √ １４３．２６ 是 √

２６ １９９７０６０６００ ２７３０ １１６．２７ １４５．０３ 否 √ １４８．３３ 否 √

２７ １９９８０５０１０８ ４２７０ １３２．３２ １１６．１２ 是 √ １１６．０９ 是 √

２８ １９９９０５２１０８ ２９６０ ９１．２６ １４０．３３ 否 √ １４３．０８ 否 √

２９ １９９９０６２２１５ ３７８０ １３１．２３ １２１．４７ 是 √ １２２．０５ 是 √

３０ １９９９０８２４０８ ２８９０ １１８．４１ １５９．８４ 否 √ １６４．８９ 否 √

３１ ２００１０５０１０８ １４１０ ７２．３６ ２３５．７１ 否 √ ２５０．５８ 否 √

３２ ２００１０６２００８ ３６４０ １３４．５２ １１２．３３ 是 √ １１１．８７ 是 √

３３ ２００２０５１３０８ ２１２０ １２３．８１ １１６．７３ 是 × １１６．７６ 是 ×

３４ ２００８０６０９０８ ５２５０ １５４．３１ １５１．７１ 是 √ １５５．７９ 否 ×

３５ ２０１３０６２７０８ ３９８０ １３７．２１ １３０．８１ 是 √ １３２．４５ 是 √

　　　注：临界阈值１指基于流域多年水文气象资料的中小河流致洪临界面雨量阈值，临界阈值２指基于流域地形地貌的中小河流致洪临界面雨量阈值。

　　　Ｎｏｔｅ：Ｎｏ．１ｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌａｒｅａｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｔｅｒｍｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｓｍａｌｌｔｏｍｉｄｄｌｅｓｉｚｅｄｒｉｖｅｒｆｌｏｏｄｗａｒｎ

ｉｎｇ，Ｎｏ．２ｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅａｎｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌａｒｅａｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｓｍａｌｌｔｏｍｉｄｄｌｅｓｉｚｅｄｒｉｖｅｒｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇ．

度、土地利用类型和土壤类型，构建流域基于流域土

壤饱和度的致洪动态阈值与四个流域特征信息的指

数关系；选取淮河潢川流域、钱塘江屯溪与渔梁流

域、太湖西苕溪与南苕溪流域五个中小流域，以警戒

洪水为例，结合潢川、渔梁、西苕溪与南苕溪为四个

流域长序列水文气象资料，基于 ＧＭＫＨＭ 分布式

水文模型推求出每个流域基于流域土壤饱和度的致

洪动态阈值；依据致洪临界面雨量阈值与四个流域

特征信息的指数关系，将阈值基于流域下垫面地形

地貌特征信息，移植至屯溪流域，并与屯溪流域基于

ＧＭＫＨＭ分布式水文模型推求出的致洪动态临界

面雨量库阈值在屯溪流域１９８０—２００８年的３５场典

型中小河流洪水预警中进行验证。结果表明，基于

流域下垫面地形地貌特征信息的中小河流洪水致洪

动态临界阈值移植确定技术与基于长序列水文气象

资料推求的动态阈值在屯溪流域预警效果相近，均

具有较高的精度，对无资料中小河流洪水预报预警

与山洪灾害预警均有一定的借鉴意义。本研究技术

应用中仍存在一定的空报与漏报，仍需要本研究从

多源信息应用及动态临界面雨量阈值不确定性进一

步分析与完善，提高中小河流洪水预报预警精度。

（１）加强多源信息应用，提升中小河流洪水风险
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预警精度。本研究中应用资料主要为３０″×３０″分辨

率的ＤＥＭ、土地利用类型和土壤类型的遥感资料，

以及流域长序列地面观测的水文气象资料。近年

来，随着遥感水文学飞速发展，流域下垫面地形地貌

地质遥感信息在水文气象领域应用越来越深入，

ＤＥＭ已有全球３０″×３０″，局部１″×１″的分辨率，飞

机遥测可以获得更精准的ＤＥＭ 数据，在土地利用

和土壤类型也有更高分辨率的遥感数据，同时还可

以获取下垫面表层的土壤饱和度数据（包红军等，

２０１７）。另外，本研究使用的降水数据来自气象部门

地面自动站降水资料。而雷达、卫星与地面自动站

多源降水融合的定量降水估测（ＱＰＥ）在反映空间

降水分布和降水量估计上具有明显优势，技术已经

相对成熟，并已经在我国气象部门业务化，时间分辨

率已经达到３０ｓ，空间分辨率为０．０５°×０．０５°。更

精细化的遥感数据与降水数据，以及如土壤饱和度

等更多遥感信息与地面实况相结合为提高流域下垫

面地形地貌特征信息的中小河流洪水致洪动态临界

面雨量阈值精准度提供了有利的途径（包红军等，

２０１６ａ）。

（２）减少致洪动态临界面雨量阈值的不确定性，

提升中小河流洪水风险预警精度。本研究中的阈值

主要结合分布式水文模型，采用统计方法推求出的

致洪临界状态，反映的是气候态属性。研究中采用

遥感信息与水文气象资料、构建的统计关系、计算的

分布式水文模型等均不可避免存在一定的误差，土

壤饱和度也直接使用模型模拟结果，这也易导致推

求出来的动态临界面雨量阈值存在一定的不确定

性，使得预警出现空报或者漏报（如２００２０５１３０８和

２００８０６０９０８号洪水）。如何引入概率或集合预报思

想，推求动态临界面雨量阈值，是提高中小河流洪水

阈值预警精度的另一重要途径（包红军等，２０１６ｃ）。
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