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摘要：唐家山堰塞湖是 /·!.汶川大地震形成的高危型堰塞湖，对下游城市构成了重大威胁 #唐家
山堰塞湖应急除险决策需要解决在库区水位持续迅速上升、震后安全条件复杂多变的条件下，对湖

区入流和水位变化过程及时准确预报的问题 #采用数字流域模型对唐家山堰塞湖进行来流预报 #通
过分析降雨条件和决策需求，结合实时天气预报的结果，采用降雨情景分析和实时预报相结合的方

法，实现了入库流量和水位变化的短期预测 #预测的日水位误差为 "4"’ 5，占日水位变幅的 04&6，
为应急除险决策提供了参考数据 #数字流域模型在唐家山堰塞湖的应用，提供了一个应急情形下实
现合理来流预报的案例 #
关键词：唐家山；堰塞湖；/·!.汶川大地震；数字流域模型
中图分类号：78!.0 文献标识码：2 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"/!"/’%!"/

唐家山堰塞湖是 /·!.汶川大地震后在四川省绵阳市北川县唐家山地区形成的高危型堰塞湖 #堰塞体长
%"$5，最大宽度 ’!!5，高 %$ 9 !.05，体积约 ."$&万 5$，坝顶高程 -$&4-&5，估计最大蓄水量 .4.亿 5$［!］#堰
塞湖形成后，没有泄流通道，造成湖区持续蓄水 #当蓄水达到一定程度后，堰塞湖坝体将有被水压冲垮的危
险 #对于堰塞湖天然坝，!" :内溃决的概率占 /"6左右，在半年内溃决的概率占 %$6［.］#堰塞湖溃决导致的
地震次生水灾，其灾害程度远远超过地震灾害本身［$］# ;<5*,*等［0］提出用无因次阻塞指标 =1>（:*5?,+*@,A?++
BA@CDEF? *,:?G）来定量评价堰塞湖天然坝的稳定性 # H@<IJ［/］认为天然坝稳定性影响因素来自 $个方面：（E）滑
坡形成的堰塞湖坝体；（B）滑坡体堆积河道形成的堰塞湖；（C）上游集水流域 #他认为坝高、坝体积、堰塞湖库
容、集水面积和局部高差是评价坝体稳定性的关键变量，提出了 $ 个无因次评价指标（BECD+K@L *,:?G，BE+*,
*,:?G，<?A*?M *,:?G）#李铭郎等［!］计算了唐家山堰塞湖的 =1>指标，发现其不能稳定存在 #
通过短期天气预报可以增加洪水的遇见期，关于这方面的研究在水库防洪上应用较多 #堰塞湖应急决策

和水库防洪同属于事前决策，可以借鉴此类研究成果 #程春田等［’］研究了短期天气预报在水库调节防洪错峰
决策中的可行性 #王本德等［&］通过对中央气象台 !--- 9 .""$年全国 00个大城市 .0N降雨预报资料和实际日
降雨资料统计分析，发现预报结果以准确率为中心，空报率大于漏报率，无雨和小雨预报信息准确性较高 #预
报会出现偏大的倾向，从防洪安全的角度出发，防汛期间预报偏大是可以接受的结果 #邱瑞田等［%］提出了通
过降雨径流洪水预报与一定时间内短期降雨预报结合，实时控制汛限水位的理念 #该理念已经被袁晶暄等［-］

应用在桓仁水库汛限水位的动态控制上 #
近年发展起来的数字流域模型（:*F*KEA ?A?OEK*@, 5@:?A，=;P），是基于数字高程模型和遥感数据的大尺度

分布式模型平台 #其中的水文模块是一个基于产汇流物理过程的分布式水文模型 #模型通过 =;P提供地形
特征 #模型参数通过遥感图像和当地土壤资料直接配置或者提供取值范围 #参数都具有明确的物理意义，同
时采用并行计算机制，提高运算速度，为有限水文资料情况下堰塞湖入湖水量计算提供了有效的工具［!"］#中
央气象台提供的地震灾区天气预报和唐家山抢险指挥部提供的实测水位资料，为降雨方案设置和湖区水位

校正提供了依据 #
本文以典型历史洪水率定模型参数 #为了延长预见期，通过天气预报设置模型的雨量输入条件，计算堰

塞湖入湖流量和水位变化，预测警戒水位的发生时间 #同时，根据最新天气预报和实测水位更新降雨输入条
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件和计算起点，滚动预报 !模型预报的结果根据每日天气预报更新 "次；水位超过警戒水位后，用实测的小时
雨量代入模型实时计算，并通过每小时实测水位验证模型的有效性 !

! 研 究 背 景

! !! 流域概况
唐家山堰塞湖流域面积 #$$% &’"，流域内包括片口、白什、治城、北川 (个控制雨量站和北川水文站 !地

震发生后，堰塞体阻塞了上游河道，影响了北川站的流量观测，因此暂时缺少震后的流量序列 !流域的大部分
区域位于绵阳市北川县内 !流域内地势起伏较大，坡度较陡 !在北川县内，山地占全县总面积的 )*+*, !海拔
最高点为西北青片羌族藏族乡与茂县接壤的插旗山顶峰，海拔 (-.)+#’；最低点在北川县东南与江油市接壤
的香泉水湔江（通口河）渡口，海拔 $(%’!
唐家山堰塞湖水位从 "%%*年 $月 /"日 /(：%%的 -%.+*- ’上升到 .月 #日 *：%%的 -#.+.# ’，在上游汇

图 ! 产流过程［!"］

#$%& ! ’()*++ %,),-./$*) 0-*1,22

水、河道持续来流作用下，湖区水位迅速上升，松散堰塞体在湖水

漫溢冲刷或高水位渗透破坏作用下发生溃决 !因此，地貌指数提供
的稳定与否的概念已经不能满足唐家山堰塞湖应急决策的要求，必

须在各种可能天气情况下，对上游来流、水位涨幅进行快速预测 !
! !3 模型简介
数字流域模型集成了 01234模块［//］提取河网的技术，并对

研究区域河网进行编码［/"］!以时段雨量资料作为输入条件，通过
遥感影像配置下垫面参数，模拟产流［/#］、汇流过程［/(］（图 /）!
在 01234模块以最小河段长度和临界集水面积作为阈值的

河网结构信息中，包括河道长度、坡度，河道两侧坡地面积、坡长、

坡度 !在水文产汇流模型的构建中，通过最小集水面积划分元流
域，作为计算单元 !元流域单元的水文过程包括植被截流，地表超
渗产流 "5，表层土、下层土随坡度出流 "67，"68，表层土入渗，表土层下土层之间的水分交换 #98 !
数字流域模型按照二叉树原理对河网编码，根据斯图拉特级别，从小到大逐级汇流 !为了进行大规模河

网计算，在河网拆分后，引入了可提高运算速度的并行计算技术 !

3 预 报 方 法

3 !! 方法介绍
.& 准备基础数据，率定模型 ! $·/"汶川大地震发生后，唐家山堰塞湖全流域缺乏有效的流量资料 !笔者

将过去观测到的流域响应信息移用到目前的应急处理中 !震后的堰塞湖流域山区，地貌条件改变对粗网格单
元的产流过程影响不大，在堰塞湖上游流域内没有出现明显改变汇流条件的小型堰塞体 !通过数字高程模型
和基于遥感图像的 :;<=（>?@’ABC5D8 8CEED@D>FD GD6DHAHC?> C>8DI归一化植被指数）专题图，采用北川水文站 "%%$
年 -月典型历史洪水率定数字流域模型产汇流参数 !

4& 预测湖区警戒水位发生时间，验证模型 !根据天气预报，"%%*年 .月 .日发生降雨 !在 .月 # J $日的
预报中，不断更新天气预报设置的降雨方案，滚动预报，提高水位变化与实测值的符合度 !这样 .日的模型预
测结果将随着天气预报精度的提高而提高 !全流域曾经在 $月 "/日、"$日、")日普降中雨，前期土壤比较湿
润 !在设置方案时，采用雨强偏大、偏安全的考虑方法 !同时，根据预报的总降雨量，按照安全程度递增顺序分
别设计 3，K，L #种情景 !通过入库流量计算库区蓄水量变化，根据水位 蓄水量关系插值，换算出库区水位变
化 !参考 #种情景，估算湖区水位到达警戒水位 -#)+)-’的时间，为阶段性决策提供依据 !

1& 模拟实测降雨条件下的水位变化 ! "%%*年 .月 .日出现降雨天气，水位逼近坝顶高程 !（A）通过实测
降雨数据驱动模型，对比实测水位到达警戒水位的时间，验证模型在情景设计和参数选择上的可行性 !（M）应
用 - J *日的实测雨量数据驱动模型，预测水位变化 !
3 !3 参数率定

.& 唐家山堰塞湖上游汇水区的数字高程数据采用美国宇航局航天飞机雷达拓扑测绘（NO0P）数据，单
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图 ! 唐家山流域河网沟道
"#$% ! &’(#)($* )*+,-’. -/

0()$1#(23() 4(2#)

一栅格面积为!"# $ !"#%通过 &’()*模块提取唐家山流域河网沟道（最
小河段长度 +"""#，临界集水面积+"" ,#-），如图 -所示 %

4% 通过全球 ./01图像提取唐家山流域叶面积指数（2)1），2)1值在
+345+ 6 +37!8之间 %

5% 唐家山流域的气候类型属于亚热带湿润季风气候，年平均降雨量
+5+83"##，年平均蒸发量 + ---35 ##%流域内土壤和植被呈带状分布，自
下而上依次为黄壤和常绿阔叶林、黄棕壤和常绿落叶阔叶混交林、暗棕壤

和针叶阔叶混交林、亚高山草甸土和亚高山灌丛草甸、高山草甸土和高山

草甸 %常绿（针）阔叶林和灌丛草甸的冠层截流能力（9:;<=> 9:=:9?@>，AA）分
别是 "3""4#和 "3""+7#［+7］%
高山草甸土和亚高山草甸土一般为砂质壤土，而黄壤和黄棕壤的黏

粒含量较高 %根据土壤高程的垂直分布，认为当流域海拔大于或等于
-"""#时草甸土为壤土，小于 -"""#时为黏土，其模型参数见表 + %黏土的饱和含水量（体积分数，下同）为
57B 6 77B，田间持水量为 -+B 6 4+B；壤土的饱和含水量为 5"B 6 57B［+C］，田间持水量为 +CB 6 -4B［+8］%
在应急情况下，资料收集有限、时间紧迫，因此选择北川站 -""7年 8月历史洪水率定洪水过程，率定时纳须
效率系数 .DE为 "3!7，见图 4 %

图 6 !778年 9月历史洪水率定结果
"#$% 6 :(;#4’(+#-) ’*2<;+2 -/ 3#2+-’#5(; /;--= #) ><;? !778

表 @ 模型参数
0(4;* @ A-=*; B(’(C*+*’2

土壤

类型

表层土

入渗率

!F@G "
（#·,H +）

上层土

出流系数

!G, "
（#·,H +）

表层土

向下层土

的入渗系

数 !G@# "
（#·,H +）

下层土

出流系数

!#, "
（#·,H +）

表层土

饱和含

水量!GF

表层土

田间持

水量

!GI

下层土

饱和

含水量

!#F

下层土

田间

持水量

!#I

黏土 "3""+ "3""-" "3""! "3"""""++ "37"J "3-+- "355 "3--
壤土 "3""7 "3""4C "3""! "3"""""++ "355" "3-"8 "355 "3--

6 预 报 结 果
基于应急决策的需要，本文将预报过程分为 -个阶段 #

当水位超出警戒水位后，实时预测、模拟入湖流量和水位变

化 #在第 +阶段的预报中（-""J年 C月 4 6 C日），主要通过天
气预报设计虚拟的降雨方案 #因此，预报频率取决于天气预
报的更新 #从 C月 4 6 C日，每天 ++时和 +8时各预报 +次 #在第 -阶段，从 C月 C日 -5时开始，通过水文站实测
降雨数据驱动模型，每小时代入模型计算，更新结果 #本文给出了最后实测降雨资料驱动模型的计算结果 #
6 #@ 警戒水位发生时间
降雨发生前根据天气预报可能降雨量设置情景，将假设的降雨情景输入模型计算 %但是，根据天气实况，

除了 -""J年 C月 7日 -5：""至 C日 +时在北川站观测到 +"37##降雨，直到 C月 C日 +8：""，堰塞湖流域才出
现明显的降雨天气 %因此，C日 +8：""前的预报，主要根据虚拟降雨情景预测水位，并以实测水位更新预测结
果、滚动预测 %由表 -可见，随着天气预报精度的提高，预测结果逐渐合理 %这种方法能够延长预见期并且可
以进行实时修正，对应急预报具有重要意义 %
将 C月 C日 +8：""之前的实测雨量代入模型，并结合天气预报设置 C日夜间降雨方案 %模型预测结果见

表 -第 7列，-""J年 C月 C日 --："" 6 -5：""湖区水位到达警戒水位 84!3!8 #%此后，为了验证模型参数，将
-""J年 C月 C日 -5：""以前的实测雨量数据代入模型，计算出水位到达 84!3!8#的相应时间为 --：7" %
根据唐家山抢险指挥部 -""J年 C月 C日 -4：""发布的水位数据 84!3!C#，-5：""发布的水位数据 85"3""#，

实际警戒水位发生时间（C月 C日 -4：+7）在情景设置方法的预测范围（C月 C日 --："" 6 -5：""）内，比实测数
据预测结果（C月 C日 --：7"）晚 -7#?;%可见，模型和情景设置都具有可行性 %
6 %! 警戒水位后期入流、水位预报

-""J年 C月 C日夜间，灾区各地普降中雨 % C月 8日早晨和 C月 J日夜间，地震灾区堰塞湖流域又出现不
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同程度降雨 !堰塞湖水位高程在 "月 "日 #$：%%已经达到警戒水位 &’()(& *，逼近坝顶，虽然暂时没有泄流，
但是必须保持高度关注 !实时预报从 "月 "日 #$：%%开始，水位预报结果见表 ’ !

表 ! 不同情景下湖区警戒水位发生时间
"#$%& ! "’(& )&#*+’,- .#),’,- .#/&) %&0&% 1,2&) 2’33&)&,/ 4*&,#)’54

情景方案 "月 ’日 ++：%%预报 "月 $日 +&：%%预报 "月 ,日 +&：%%预报 "月 "日 +&：%%预报

- #%%.!%"!%"/+：%% 0 #：%% #%%.!%"!%"/"：%% 0 &：%% #%%.!%"!%"/+"：%% 0 +&：%% #%%.!%"!%"/#’：%% 0 #$：%%
1 #%%.!%"!%,/#+：%% 0 ##：%% #%%.!%"!%"/$：%% 0 ,：%% #%%.!%"!%"/+$：%% 0 +,：%% #%%.!%"!%"/##：%% 0 #’：%%
2 #%%.!%"!%,/+&：%% 0 +.：%% #%%.!%"!%,/#’：%% 0 #$：%% #%%.!%"!%"/(：%% 0 +%：%% #%%.!%"!%,/##：%% 0 #’：%%

注：实测警戒水位 &’()(&*发生时段为 #%%.!%"!%"/#’：%% 0 #$：%%!
表 6 !778年 9月预报水位与实测水位对比

"#$%& 6 :5(;#)’45, $&/.&&, ;)&2’*/&2 #,2 5$4&

!
!!!

)0&2 .#/&) %&0&%4

日期 时间
入库流量 3
（*’·45 +）

实测水位 3 * 预报水位 3 * 日期 时间
入库流量 3
（*’·45 +）

实测水位 3 * 预报水位

!!

3 *

"日 #$：%% (#)$# &$%)%% &$%)%% &日 +&：!! %% ++%),. &$%)(& &$%)("
&日 +：%% (’)$, &$%)%, &$%)%$ &日 +.：!! %% +%,)++ &$+)%# &$+)%+
&日 #：%% (,)$$ &$%)+# &$%)%. &日 +(：!! %% +%+)++ &$+)%. &$+)%"
&日 ’：%% (()$’ &$%)+, &$%)+’ &日 #%：!! %% (.)$, &$+)+# &$+)+%
&日 $：%% +%’)$$ &$%)#% &$%)+& &日 #+：!! %% (")&. &$+)+. &$+)+,
&日 ,：%% +%.)#’ &$%)#" &$%)## &日 ##：!! %% (,)(# &$+)## &$+)+(
&日 "：%% ++#),# &$%)’+ &$%)#& &日 #’：!! %% ($)(# &$+)#& &$+)#’
&日 &：%% +#%),$ &$%)’& &$%)’# &日 #$：!! %% ($)%( &$+)’# &$+)#.
&日 .：%% +#.)"& &$%)$’ &$%)’& .日 +：!! %% (’)$% &$+)’& &$+)’#
&日 (：%% +$#)(& &$%)$( &$%)$’ .日 #：!! %% (#)&+ &$+)$+ &$+)’"
&日 +%：%% +",),’ &$%),, &$%),% .日 ’：!! %% (#)#" &$+)$, &$+)$%
&日 ++：%% +"’)+" &$%)"+ &$%),. .日 $：!! %% (+).( &$+),% &$+)$$
&日 +#：%% +$’)$$ &$%)"& &$%)"" .日 ,：!! %% (+)"% &$+),$ &$+)$.
&日 +’：%% +’,)#. &$%)&’ &$%)&# .日 "：!! %% (+)%$ &$+),. &$+),#
&日 +$：%% +’$)+# &$%)&( &$%)&( .日 &：!! %% (%)’& &$+)"# &$+),"
&日 +,：%% +#.)+# &$%)., &$%)., .日 .：!! %% .()"( &$+)"" &$+)"%
&日 +"：%% ++.)&& &$%)(% &$%)(+

在全流域 ’,,%6*#内，根据历史洪水的降雨和峰现时间之间的关系，降雨从流域不同位置水文站到堰塞

体坝址处的汇流时间为 # 0 & 7!因此，采用小时降雨作为水文驱动，延长了预见期，为决策提供了准备时间 !
从表 ’可见，水位日均变幅 +)#.*，小时预测水位最大误差 %)%" *，占日均水位变幅的 $)&8 !预报水位

与实测水位相比，#%%.年 "月 &日 +#：%% 0 +.：%%水位涨幅的模拟较好 !此处主要是由于入湖流量的洪峰峰
值引起的水位上涨 !但是，洪峰前后预报水位的涨幅都略低于实测水位，说明预报水位的起涨和消落都比较
迅速 !这是因为通过水位 蓄量插值计算水位，直接从上游入流推算湖区水位变化，忽略了入流在湖区的传播过
程，会造成水位变幅明显 !表 ’中，坝体渗流量为 +%*’ 3 4，#%%.年 "月 .日 .：%%唐家山堰塞湖泄流槽泄流量为
$)($*’ 3 4，湖区开始泄流 !洪水波在湖区演进，此后将不能继续采用静态的水位!蓄量关系插值方法计算水位 !

< 结 论

#= 在唐家山应急决策中，笔者首次采用了天气预报与实时预报相结合的滚动预报方法 !根据决策需求，
首先预测警戒水位的发生时间，此后预测、模拟库区入流和水位实时变化 !随着天气预报精度的提高，预测结
果逐渐合理 !天气预报与实时预报相结合的滚动预报方法能够延长预见期进行实时校正，有利于应急决策的
需求 !当湖区水位超过警戒水位后，日平均水位变幅为 +)#.*，小时预报水位最大误差 %)%"*，占日均水位变
幅的 $)&8，验证了模型在应急决策中的可行性 !

$= 本文采用自主研发的流域模型对唐家山流域进行应用性研究，提出了唐家山堰塞湖湖区水位应急预
报方法 !希望通过对唐家山堰塞湖应急决策的研究，能够发展出一套应对此类突发事件的方法，为决策工作
提供参考 !
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