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摘要:
 

为解决设计洪水计算中传统推理公式法与瞬时单位线法难以反映地形地貌特征和土地利用

变化的问题,考虑地形地貌特征和土地利用变化对汇流时间的影响,提出了一种新的设计洪水汇流

计算方法———径流曲线法(SCS)地貌广义单位线法,并与 SCS 产流模型耦合构建完整的产汇流模

型,以杭州市上埠河流域为例对该方法进行验证。 实例验证结果表明:与传统的推理公式法和瞬时

单位线法相比,SCS 地貌广义单位线法在城镇化地区小流域设计洪水计算中更具合理性,能够更好

地反映流域地形地貌特征以及适应土地利用的变化;情景分析发现城市化带来下垫面的改变会进

一步增大设计洪量和设计洪峰。
关键词:设计洪水;SCS 产流模型;广义单位线法;城市化;土地利用变化;上埠河流域
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Abstract:
 

Traditional
 

reasoning
 

formula
 

methods
 

and
 

instantaneous
 

unit
 

hydrograph
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

reflect
 

geomorphological
 

features
 

and
 

land
 

use
 

changes
 

in
 

design
 

flood
 

calculation.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

new
 

design
 

flood
 

flow
 

concentration
 

calculation
 

method,
 

namely
 

the
 

runoff
 

curve
 

number
 

( SCS)
 

geomorphologic
 

general
 

unit
 

hydrograph
 

method,
 

was
 

proposed
 

by
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

geomorphological
 

features
 

and
 

land
 

use
 

changes
 

on
 

the
 

time
 

of
 

flow
 

concentration.
 

This
 

method
 

was
 

coupled
 

with
 

the
 

SCS
 

model
 

to
 

establish
 

a
 

complete
 

flow
 

generation
 

and
 

concentration
 

model,
 

and
 

the
 

Shangbu
 

River
 

Watershed
 

in
 

Hangzhou
 

City
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

example
 

to
 

verify
 

the
 

method.
 

The
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

traditional
 

reasoning
 

formula
 

method
 

and
 

instantaneous
 

unit
 

hydrograph
 

methods,
 

the
 

SCS
 

geomorphologic
 

general
 

unit
 

hydrograph
 

method
 

is
 

more
 

reasonable
 

for
 

calculating
 

design
 

floods
 

in
 

small
 

watersheds
 

within
 

urbanized
 

areas,
 

as
 

it
 

better
 

reflects
 

the
 

watershed’s
 

geomorphological
 

features
 

and
 

adapts
 

to
 

land
 

use
 

changes.
 

Scenario
 

analysis
 

further
 

reveals
 

that
 

the
 

changes
 

in
 

underlying
 

surface
 

conditions
 

caused
 

by
 

urbanization
 

will
 

lead
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

design
 

flood
 

volume
 

and
 

flood
 

peak.
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设计洪水是确定水利工程建设规模及制定运行管理策略的重要依据[1] ,其准确估计是有效防洪减灾的

关键[2] 。 推求设计洪水的途径主要有两类:一是直接由流量资料推求设计洪水[3] ,要求具有长系列流量资

料;二是由暴雨资料推求设计洪水[4-5] 。 由于高强度人类活动干扰和站点布设困难等影响,很多小流域缺乏

足够的流量资料样本[6] ,因而只能采用第二类方法[7] 。 缺资料小流域的设计洪水计算方法主要有推理公式

法和瞬时单位线法等[8-9] 。 推理公式法结构形式简单,参数少易于计算,但包含较多假设,成果存在不确定

性[10] 。 另外,很多省份的瞬时单位线法均为 20 世纪发布,近几十年来没有更新,由于气候条件和下垫面特

征等均已发生变化,因此其可靠性有待检验。 随着流域水文模型的发展,以模型模拟实现设计洪水计算成为

缺资料小流域设计洪水计算的一种新途径[11] 。 在设计洪水推求中,纳入流域面积、形状、水系分布、河道长

度与比降等关键地形地貌要素,能更准确地反映流域水文响应[12] 。 随着我国城市化进程快速推进,城市下

垫面条件急剧演替,直接影响到城市的产汇流规律[13-16] 。 在气候变化和城市化背景下,采用最新降雨资料,
并结合地形地貌特征和土地利用变化条件,研究小流域设计洪水计算方法具有重要意义。

为考虑地形地貌特征和下垫面土地利用变化对流域水文响应的影响,本文将地貌瞬时单位线理论和

SCS 无因次单位线引入广义单位线模型[17-20] ,提出一种全新的设计洪水汇流计算方法———SCS 地貌广义单

位线法,用于推求设计洪水。 以杭州市上埠河流域为例,产流计算采用能够考虑土地利用类型等下垫面因素

的 SCS 产流模型[21-22] ,汇流计算则采用 SCS 广义单位线法、地貌广义单位线法和 SCS 地貌广义单位线法等

多种方法。 通过将本文方法与现行推理公式法、浙江省瞬时单位线法进行对比分析,验证 3 种广义单位线法

在小流域设计洪水计算中的适用性,并分析土地利用变化对设计洪水的影响程度。

1　 研究方法

SCS 产流模型的原理详见文献[23],推理公式法和浙江省瞬时单位线法的介绍详见文献[24]。
1. 1　 广义单位线法

2022 年,Guo[17-19]对瞬时单位线提出了 3 个假设以消除其缺陷,从而得到了广义单位线 g( t)和瞬时单

位线 u( t)的解析表达式:

g( t) = 1 -[1 + mx( t)]
- 1
m (1)

u( t) = dg( t)
dt

= μ
tp
x( t)[1 + mx( t)]

-(1+ 1
m) (2)

其中 x( t) = exp
 

μ t
tp

- 1( )é

ë
êê

ù

û
úú

式中:x( t)为流域特征;m 为不对称形状因子;μ 为上升系数;tp 为峰现时间。 由式(2)可知,一个流域的汇流

过程仅由 tp、μ、m 这 3 个参数表征,SCS 广义单位线法、地貌广义单位线法和 SCS 地貌广义单位线法的区别

就是 3 个参数的计算方法不同。 若已知流域净雨过程,则流域出口流量可通过净雨过程与瞬时单位线卷积

计算得到:

Q( t) = ∫t

0
I(τ)u( t - τ)dτ (3)

式中 I(·)为转换为流量单位的净雨过程。
1. 2　 SCS 广义单位线法

SCS 广义单位线法是将广义单位线与 SCS 无因次单位线相拟合[17] ,得到 μ = 5,m = 3。 SCS 广义单位线

中 tp 的计算公式[20]为

tp = 2l0. 8

1 323y0. 5

1 000
CN

- 9( )
0. 7

(4)

式中:l 为主河道长度;y 为平均坡度;CN 为径流曲线数。
1. 3　 地貌广义单位线法

根据地貌瞬时单位线理论[12] ,有:

up tp = 0. 58
RN

RA
( )

0. 55

R0. 05
L (5)
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tp = 0. 44L
v

RN

RA
( )

0. 55

R -0. 38
L (6)

式中:up 为地貌瞬时单位线的峰值;RN 为流域水系的河数(N)比;RL 为河长(L)比;L 为流域河系中最高级

别河流的长度;RA 为面积(A)比;v 为流域平均流速。
在缺资料地区,采用经验流速公式求平均流速[12] :

v = 0. 665α0. 6( irA) 0. 4 (7)

其中 α =S0
0. 5 / cB

2
3

式中:ir 为净雨强度;A 为流域面积;S0 为河道比降;c 为曼宁糙率系数,一般取 0. 025;B 为河宽。
根据三角形单位线理论[25] ,单位线底宽 tb 与峰现时间 tp 存在密切关系,即 tb = 2. 67tp,因此 tp 之前产生

的径流量是总径流量的 37. 5%,将 t= tp 代入式(1):

g( tp) = 1 -(1 + m)
- 1
m = 0. 375 (8)

求解式(8),可得到 m= 2. 89。 将 t= tp 代入式(2)得到 up,将 up 代入式(5)可得到式(9),则可根据地形地貌

特征参数 RN、RL 和 RA 推求参数 μ,tp 计算公式同式(6)。

up tp = μ(1 + m)
-(1+ 1

m) = 0. 58
RN

RA
( )

0. 55

R0. 05
L (9)

1. 4　 SCS 地貌广义单位线法

SCS 广义单位线法可以反映设计洪水对土地利用变化的响应,其中 tp 的变化与 CN 相关,CN 能反映城市

化带来的土地利用变化,然而 μ 和 m 的计算与所选小流域的地形地貌特征无关,为常数。 相比之下,地貌广

义单位线法的参数 μ 和 tp 可通过地形地貌特征推求,优点在于参数计算与所选小流域的地形地貌特征相

关,缺点在于难以反映设计洪水对土地利用变化的响应。
为结合 SCS 广义单位线法与地貌广义单位线法的优点,考虑耦合二者的计算方法,采用地貌广义单位

线法推求 μ 和 m,采用 SCS 广义单位线法推求 tp,这种耦合方法的优势在于能够同时考虑小流域地形地貌特

征和土地利用变化对设计洪水的影响,即 SCS 地貌广义单位线法。

2　 实例验证

图 1　 上埠河流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Shangbu
 

River
 

Watershed

2. 1　 研究区概况

杭州市上埠河流域近年来城市规划建设进程加

快,下垫面条件发生了很大变化,且流量资料缺乏,因
此适合采用设计暴雨推求设计洪水。 本文选取杭州市

运西片区南部山区的上埠河小流域为研究区(图 1),
流域面积为 40. 9 km2,河长为 16. 9 km,河道比降为

4. 82‰,流域地形平均坡度为 21. 58%,属山区性河流,
源短流急,其水系形状属于羽毛状水系,上游起源于余

杭区板照山,主要承接西湖区西南部与余杭区的部分

山水,下游出口于荆山桥处与沿山河相连。 山洪经沿

山河往西至闲林港,往东至五常港,最终汇入运西河

网。 流域内小和山高教园区的建成进一步推进了城镇

化进程。
数字高程数据(DEM)采用 ASTER-GDEM-30M(来自地理空间数据云,http: / / www. gscloud. cn),土壤质

地数据采用分辨率为 1 km×1 km 的中国土壤质地空间分布数据(来自中国科学院资源环境科学数据中心,
http: / / www. resdc. cn),土地利用数据采用分辨率 30 m×30 m 的中国逐年土地覆盖数据集[26] 。 采用年最大

值法[27]选样,收集到拱宸桥站 1980—2022 年和中村站 1962—2022 年 1、3、6、24 h 共 4 个历时的降雨极值资

料;收集到拱宸桥站 1980—2022 年的逐小时降雨资料;以 2 年一遇设计雨量为标准挑选暴雨过程,采用同频

率分析法[28]推求拱宸桥站 24 h 设计暴雨雨型,用于代表上埠河流域的设计雨型。
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2. 2　 设计暴雨计算

利用 Mann-Kendall 趋势检验方法与 Pettitt 突变分析方法[29-31] 分别分析拱宸桥站 1980—2022 年和中村

站 1962—2022 年 1、3、6、24 h 共 4 个历时的降雨极值资料的趋势性和突变性,结果表明,在 0. 05 显著性水平

下,两站的降雨极值序列均未发生显著的趋势性变化,且均不存在显著的突变点。 选用水利部门推荐的 P-
Ⅲ型分布函数用于拱宸桥站和中村站 4 个历时(1、3、6、24 h)降雨极值序列的频率分析,Cs / Cv 取 3. 5(Cs 为

偏态系数,Cv 为变差系数),得到点雨量均值、Cv,根据上埠河流域面积查得各历时点面系数,各历时平均点

雨量均值分别乘以相应历时的点面系数即为各历时面雨量均值,Cv 值不变,Cs / Cv 取 3. 5,计算上埠河流域

各历时设计面雨量,结果见表 1。 根据《浙江省短历时暴雨》,推求得到上埠河流域的暴雨衰减指数 n1,6 和

n6,24(表 2)。 由表 2 和设计面雨量的计算公式,得到不同降雨频率下的 12 h 设计面雨量,以拱宸桥站为代表

站,采用同频率分析法推求上埠河流域 24 h 设计暴雨雨型,将不同重现期的各历时设计面雨量代入设计暴

雨雨型中,可得不同重现期下 24 h 设计暴雨过程(图 2)。

表 1　 上埠河流域设计面雨量

Table
 

1　 Areal
 

design
 

rainfall
 

in
 

the
 

Shangbu
 

River
 

watershed

历时 / h
设计面雨量 / mm

频率为 50% 频率为 20% 频率为 10% 频率为 5% 频率为 2% 频率为 1%

1 30. 01 45. 73 57. 01 68. 04 82. 38 93. 11

3 46. 76 74. 40 94. 88 115. 19 141. 87 161. 97

6 60. 03 89. 90 111. 07 131. 65 158. 30 178. 17

24 94. 65 141. 74 175. 12 207. 57 249. 58 280. 91

表 2　 暴雨衰减指数计算结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

storm
 

attenuation
 

index
 

calculation

降雨频率 / % n1,6 n6,24

1 0. 638 0. 672
2 0. 635 0. 672
5 0. 632 0. 672

10 0. 628 0. 672
20 0. 623 0. 672

图 2　 上埠河流域不同重现期下 24 h 设计暴雨过程

Fig. 2　 24-h
 

design
 

storm
 

process
 

for
 

different
 

return
 

periods
 

in
 

the
 

Shangbu
 

River
 

Watershed

2. 3　 设计洪水计算

2. 3. 1　 土地利用变化和 CN 值计算

分析流域不同年份土地利用变化情况(表 3),发现林地与耕地始终是上埠河流域的主要土地利用类型。
1985—2020 年,林地与耕地总体呈减少趋势,而不透水面呈持续递增趋势。 相较于 1985 年,2020 年的耕地

与林地占比分别由 20. 7%、78. 3%下降至 17. 3%、68. 2%;不透水面占比由 0. 9%上升至 12. 6%;1985—
2015 年水体占比变化不大,由于闲林水库的建成,2015—2020 年水体占比由 0. 2%上升至 2. 0%。

根据文献[32],计算得到的各年份的CN 值见表4。 由表3 和表4 可知,耕地与林地占比的持续减小,不透水面

占比的不断增大,表明流域城市化进程的快速推进,其 CN2 值也由 1985 年的 63. 25 增加到 2020 年的 67. 40。
2. 3. 2　 各广义单位线法的合理性分析

根据上埠河流域不同分级河流的河数、平均河长、集水面积等,利用地貌定律计算得到 RN = 7、RL =
14. 22、RA = 21. 02 和 m = 2. 89;代入式(9)得到 μ = 3. 88。 上埠河 B = 16 m,A = 40. 9 km2,S0 = 0. 004 82,c =
0. 025,ir 根据设计净雨强度计算,由式(6)计算得到 tp。

现行的浙江省小流域设计洪水计算主要采用推理公式法和浙江省瞬时单位线法,因此主要将 3 种广义

单位线方法推求得到设计洪水与 2 种现行方法进行对比分析。 以 50 年一遇设计洪水推求为例,输入为
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表 3　 上埠河流域不同年份各类土地利用占比(单位:%)
Table

 

3　 Land
 

use
 

composition
 

in
 

the
 

Shangbu
 

River
 

Watershed
 

in
 

different
 

years
 

(unit:
 

%)

年份 耕地 林地 水体 不透水面

1985 20. 7 78. 3 0. 1 0. 9
1990 17. 0 81. 9 0. 1 1. 0
1995 16.

 

7 81. 8 0. 1 1. 4
2000 15. 4 82. 5 0. 1 2. 1
2005 15. 0 78. 5 0. 1 6. 3
2010 13. 1 77. 5 0. 2 9. 3
2015 18. 2 70. 2 0. 2 11. 4
2020 17. 3 68. 2 2. 0 12. 6

表 4　 上埠河流域不同年份 CN 值

Table
 

4　 CN
 values

 

for
 

the
 

Shangbu
 

River
 

Watershed
 

in
 

different
 

years

年份 CN 1 CN 2 CN 3

1985 41. 96
 

63. 25 79. 83
 

1990 41. 46
 

62. 77 79. 50
 

1995 41. 56
 

62. 87 79. 57
 

2000 41. 60
 

62. 91 79. 60
 

2005 43. 07
 

64. 30 80. 55
 

2010 43. 84
 

65. 02 81. 04
 

2015 45. 39
 

66. 43 81. 99
 

2020 46. 48
 

67. 40 82. 62
 

　 　 注:CN1 、CN2 、CN3 分别为前期土壤湿润条件为干旱、正常、湿润时的 CN 。

50 年一遇的 24 h 设计暴雨过程,产流模型采用 SCS 产流模型,汇流则分别采用推理公式法、浙江省瞬时单位

线法、SCS 广义单位线法、地貌广义单位线法和 SCS 地貌广义单位线法等方法,其中推理公式法中的设计洪

水过程线拟采用三角形概化方法。 以 1985 年和 2020 年土地利用条件为典型场景,采用不同方法推求得到

的设计洪水过程线如图 3 所示。 由图 3 可知,地貌广义单位线法的设计洪峰明显偏大于其他汇流方法;相较

于 1985 年,2020 年的设计洪水峰现时间提前,洪峰增大,反映出土地利用变化对设计洪水过程线的影响。

图 3　 上埠河流域 1985 年与 2020 年不同汇流方法推求的设计洪水过程线

Fig. 3　 Design
 

flood
 

hydrographs
 

under
 

different
 

flow
 

concentration
 

methods
 

for
 

the
 

Shangbu
 

River
 

Watershed
 

in
 

1985
 

and
 

2020

由表 5 可知,以推理公式法为标准,SCS 广义单位线法、地貌广义单位线法和 SCS 地貌广义单位线法在

不同年份的洪峰相对误差分别为 30. 4% ~ 39. 6%、95. 3% ~ 102. 7%和 12. 8% ~ 22. 1%;以浙江省瞬时单位线

法为标准,3 种方法在不同年份的洪峰相对误差则分别为 20. 3% ~ 24. 7%、80. 1% ~ 82. 9%和 4. 1% ~ 9. 1%。
SCS 地貌广义单位线法推求的设计洪峰与 2 种现行方法的计算结果最接近,其中地貌广义单位线的洪峰相

对误差最大,这可能是因为计算流域平均流速的经验公式具有较大不确定性。 相较于 SCS 广义单位线,SCS
地貌广义单位线考虑了地形地貌特征,计算出的 μ 较小,推求的洪峰流量会相对较小,更符合上埠河流域羽

毛状水系特征的实际水文响应过程,初步反映了 SCS 地貌广义单位线法的优越性及其在研究流域的适用

性。 推理公式法中的汇流参数 m 是基于自然流域水流特征推求的,用于城市化影响的小流域设计洪水推求

时,计算的汇流时间过大,进一步导致设计洪峰流量偏小[33] 。 浙江省瞬时单位线法则是 20 世纪 80 年代提

出,此后浙江省城镇化发展迅速,该方法在下垫面条件显著变化条件下是否适用仍是未知数。
本文重点分析的是 3 种广义单位线汇流方法的合理性,因此产流计算方法均为 SCS 产流模型。 推理公

式法与浙江省瞬时单位线法推求的 2020 年设计洪峰比 1985 年大(图 3),主要是由产流量增大引起的。 现

行的推理公式法和浙江省瞬时单位线法在汇流计算时无法考虑到地形地貌特征和土地利用变化因素。 相较

之下,SCS 地貌广义单位线法综合了地貌瞬时单位线与 SCS 广义单位线法的优点,其参数 μ 和 tp 分别表征

了小流域地形地貌和考虑土地利用变化的汇流时间,且广义单位线法是克服了传统单位线三大缺点的一种
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表 5　 3 种广义单位线方法较推理公式法和浙江省瞬时单位线法的洪峰相对误差

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

relative
 

errors
 

in
 

flood
 

peak
 

among
 

three
 

general
 

unit
 

hydrograph
 

methods,
 

reasoning
 

formula
 

method,
 

and
 

Zhejiang
 

Provincial
 

instantaneous
 

unit
 

hydrograph
 

method

年份

洪峰相对误差 1 / % 洪峰相对误差 2 / %
SCS 广义
单位线法

地貌广义
单位线法

SCS 地貌广义
单位线法

SCS 广义
单位线法

地貌广义
单位线法

SCS 地貌广
义单位线法

1985 31. 4
 

95. 9
 

13. 8
 

20. 8
 

80. 1
 

4. 6
 

1990 30. 4
 

95. 3
 

12. 8
 

20. 3
 

80. 2
 

4. 1
 

1995 30. 6
 

95. 4
 

13. 0
 

20. 4
 

80. 2
 

4. 3
 

2000 30. 9
 

95. 5
 

13. 3
 

20. 6
 

80. 2
 

4. 4
 

2005 33. 4
 

98. 1
 

15. 8
 

23. 1
 

82. 9
 

6. 9
 

2010 34. 9
 

99. 9
 

17. 4
 

22. 5
 

81. 5
 

6. 6
 

2015 37. 6
 

100. 6
 

20. 1
 

23. 8
 

80. 4
 

8. 0
 

2020 39. 6
 

102. 7
 

22. 1
 

24. 7
 

81. 2
 

9. 1
 

　 　 注:洪峰相对误差 1、2 分别以推理公式法、浙江省瞬时单位线法为标准。

全新单位线法,因此本文提出的方法可作为缺资料小流域设计洪水推求的新途径。
2. 3. 3　 土地利用变化洪水效应

为分析设计洪水对城市化进程的响应程度,以及产汇流模型对洪峰增加的贡献程度,以 CN 为情景构建

图 4　 上埠河流域不同情景下设计洪水过程线

Fig. 4　 Design
 

flood
 

hydrographs
 

under
 

different
 

scenarios
 

in
 

the
 

Shangbu
 

River
 

Watershed

表 6　 上埠河流域 CN 值变化情景构建

Table
 

6　 Scenario
 

design
 

for
 

CN
 value

 

variation
 

in
 

the
 

Shangbu
 

River
 

Watershed

情景 描述

历史情景 1985 年土地利用情景,产汇流计算 CN 取 63. 25
情景 1 产流计算 CN 取 67. 40,汇流计算 CN 取 63. 25
情景 2 产流计算 CN 取 63. 25,汇流计算 CN 取 67. 40
情景 3 2020 年土地利用情景,产汇流计算 CN 取 67. 40
情景 4 未来城市化进程进一步推进,产汇流计算 CN 取 72. 40

因素,以情景分析方法构建 5 种情景,见表 6。
输入为 50 年一遇的 24 h 设计暴雨过程,采用

“SCS 产流模型+SCS 地貌广义单位线法”为产汇流

方案,根据不同情景推求的设计洪水过程线如图 4
所示。 情景 1 较历史情景是在产流计算增大了 CN,
产生的径流量增加,洪峰流量由 174. 6 m3 / s 增加到

195. 3 m3 / s;情景 2 较历史情景是在汇流计算增大

了 CN 值,峰现时间提前,洪峰流量由 174. 6 m3 / s 增

加到 187. 1 m3 / s,可以看出,产流模型对洪峰增加的

贡献程度要稍大于汇流模型;历史情景、情景 3 及情

景 4 则是在产汇流计算时将 CN 逐步递增,随着 CN

的逐步增大,产流量逐步增加,峰现时间逐步提前,
洪峰流量由历史情景的 174. 6 m3 / s 分别增加到情

景 3 的 209. 2 m3 / s 和情景 4 的 254. 8 m3 / s,因此设

计洪峰与 CN 呈正相关关系,与峰现时间呈负相关

关系。
城市化发展伴随着下垫面的不透水化[34] ,原有

下垫面的产汇流特性将会发生改变,降雨截留与土

壤下渗逐渐减少,径流系数逐渐增大,产流量随之增

加,地表汇流加快,峰现时间提前,洪峰流量在产汇

流对城市化进程的共同响应下增大,可以预测随着未来城市化进程的进一步推进,小流域的防洪风险会进一

步加大。

3　 结　 论

a.
 

与现行推理公式法和浙江省瞬时单位线法对比,3 种广义单位线方法中,地貌广义单位线法洪峰相

对误差最大,SCS 地貌广义单位线法洪峰相对误差最小。 SCS 地貌广义单位线法能更好地反映上埠河流域

羽毛状水系对设计洪峰的削减作用,在设计洪水计算中表现出一定的适用性,该方法综合了地貌广义单位线

法与 SCS 广义单位线法的优点,能够更好地反映小流域地形地貌特征以及土地利用变化的影响,完善了缺

资料小流域设计洪水的计算方法。
b.

 

情景分析表明,随着城市化进程的推进,小流域产流量增加,峰现时间提前,洪峰流量在产汇流对城
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市化进程的共同响应下明显增大,这强调了应重视城市化进程对小流域防洪风险管理的重要性。
c.

 

本文提出的 SCS 地貌广义单位线法是一种全新的缺资料小流域设计洪水计算方法,在本文案例中,
上埠河上游已建造闲林水库,因此未来仍需选择更多有实测资料的小流域来验证方法的合理性。
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