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摘要：为新疆北坡小流域暴雨洪水找出一条可靠的计算途径，针对新疆天山北坡小流域暴雨洪水

的特点和规律，提出了应用解三元联立方程组法和推理公式法两种方法，由设计暴雨推求洪沟设计

洪水 #实例应用结果表明，解三元联立方程组法和推理公式法两种方法切实可行，能够解决无资料
地区的暴雨洪水计算问题 #
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天山北坡地处亚欧大陆腹地，四周高山环绕，远离海洋，处于天山中部的凹陷地段 #南部紧邻吐善托盆
地，北部与准噶尔盆地相连，是典型的内陆干旱区 #太平洋和印度洋东、南方向来的水汽因受高山阻隔长途跋
涉至腹地已散失殆尽，进入天山北坡的多是干热暖流 #大西洋和北冰洋的冷湿气流随西风环流进入新疆，从
西、北两方向影响天山北坡，是本地区主要水汽来源 #据气象站多年实测资料分析，该区域暴雨多发生在 @—
%月间，暴雨历时多为几小时或十几小时，经坡面漫流，形成洪水，下垫面土壤下渗强度较大，洪水形成的径
流为超渗产流，历时不长，峰高量大，暴涨暴落 #
天山北坡小流域暴雨洪水一般采用概化计算，理论公式已经广泛应用于小河与小洪沟的计算中 #在这些

小河及洪沟中，只有少数河流设有水文站，多数河流没有实测水文资料，甚至连调查洪水资料也很少 #因此，
依据现有实测资料，利用地区经验公式，综合分析进行研究区公式参数的率定，有着较强的实用性 #本文针对
各洪沟设计暴雨一定的情况下，采用解三元联立方程组法和推理公式法对山洪沟设计洪水进行分析计算 #

$ 解三元联立方程组法
首先给出三元联立方程组：
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各符号含义及具体推导过程将在下文给出 1解三元联立方程组法优点在于综合考虑的参数较多，考虑了干流
的流域特征参数和支流的流域特征参数，是一种较好的半经验半理论公式，但由于新疆地区资料较少，公式

中的 .!，..，/!，/.等还需从其他地区的参数表中查算 1
$ 1$ 设计暴雨强度的计算
小流域暴雨三元联立方程组洪峰流量计算中，设计频率洪峰流量是利用实测暴雨资料来间接地推求的 1

此方法假定暴雨与其所形成的洪峰流量是同频率的，这种条件指的是在设计雨量条件下，其他条件如下渗、

汇流等都采用平均情况 1这种假定对于小流域来说比较符合实际情况 1另外，流量随暴雨强度而变，产生最大
洪峰流量的历时，称为造峰历时 1雨强指的是在主雨峰附近的“雨核”部分的平均暴雨强度［!］1不同的汇水面
积有不同的形成洪峰时间，因此就有不同的设计暴雨强度［.］1设计暴雨强度计算公式为
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式中：!———设计暴雨强度，"" # $；’———暴雨衰减指数；#——— $ % & $的平均雨强（或称雨力），""；$———形成
洪峰流量的历时，$；&———时间参数 (
公式（!）中的 # 值可以根据地区水文手册等值线图查得，也可以根据最大 !’ $设计雨量反算 (公式（!）

的主要优点是它较好地反映了暴雨强度随历时连续递减的规律，它的边界条件也比较符合实际情况，尤其重

要的是该公式反映了 ! 随 $ 而变的连续函数关系，在数学分析时，为微分求导创造了条件 (采用此公式算得
的暴雨强度是任意时段 $ 内的最大平均暴雨强度值 (
公式（!）中参数 & 的求法很多，可用最小二乘法、曲线拟合法、试算图解法等推得 (
公式（!）所得的是点暴雨强度，对于汇水面积 ) ( &) *"! 的流域，根据分析，还应乘以点面折减系数!，

换算成面暴雨强度 (!的算式为

! " &
& % )+)&,))+, （-）

!值也可由表 &查出 (
表 ! 点面折减系数

"#$%& ! ’()*+,#-&# -&./0+)(* 1#0+(-2

) * *"! . &) &) &/ !) !/ -) ’) /) ,) 0) 1) 2) &))

! &+) )+2’ )+2! )+2& )+2) )+12 )+10 )+1, )+1’ )+1- )+1! )+1& )+1)

注：)为其他值时，!可内插求出 (

设计暴雨强度 ! 乘以径流系数 +，即得净雨强度 (新疆戈壁滩地的特点是其产流方式一般为超渗产流，
即平均暴雨强度超过流域平均损失率才能产生径流［-］(流域产流期的平均损失率与其相应的暴雨强度有下
列关系：

" " ,!-& （’）
式中："———流域产流期内平均损失率，"" # $；-&———损失指数；,———损失系数 (
已知"值后，径流系数 + 可用扣损法等公式求得，即令 +! % ! 3"得到

+ " & . "! （/）

将式（’）代入式（/）得

+ " & . ,!-&( )! " & . ,!-&.& （,）

作为设计频率下所采用的洪峰流量 /0，一般采用净雨强度 +! 和汇流面积 1 的乘积形式［’］，即：
/0 " )+!01+!1 （0）

! (3 流域汇流计算
在汇流面积的分析中，首先要解决流域的汇流过程问题，即推求流域地面各点由暴雨产生的净雨在重力

作用下，沿坡面和沟槽向流域出口不断汇集的过程 (
流域汇流过程，按其水力性质的差异，分为坡面汇流和河槽汇流两个阶段，通过模型试验［/］，得出河槽汇

流时间#&、坡面汇流时间#!和整个流域汇流时间#的关系为

# "#& %#! （1）

按水力学的分析途径，分别建立非恒定流状态下，山坡和河槽的连续方程和运动方程，联立求解得出汇

流时间的算式：

# "
)+!012&

3& 4&)+-//)+-
0

%
)+!012)+/

! ))+/

3! 4& *-! /)+/
0

（2）

其中 2! " )
&+1（2& %! 25）

（&)）

式中：2&———主河槽长度，由显著河槽起点至出口断面的距离，*"；2!———流域坡面长度，*"，可根据已有图
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形资料，按式（!"）计算：!!———主河槽平均坡度；!#———山坡平均坡度；"!———主河槽流速系数；"#———山坡

流速系数；! #$ ———流域中支、岔河沟的总长度，$% %
! %" 洪峰流量的形成与计算公式
!&’&! 洪峰流量形成的汇流面积分配曲线
现行很多计算方法常假定汇流面积 & 随汇流时间呈直线增长，即汇流面积增长速率不变，也即 ( & ’ ( ( 为

常数 %这就是对形成洪峰流量的流域汇流曲线作线性处理，进而可推导出洪峰流量形成的全面汇流理论 %
吴彰春等［)］曾通过两侧山坡对称的规则矩形水文模型，并配置了人工模拟降雨装置，进行了不同时间、

不同强度和不同雨型的水文模型试验 %实测资料表明即使是矩形流域，其汇流面积与汇流时间的关系仍是非
线性的，( & ’ ( ("常数［)］%
通过试验及径流站实测资料分析得

! ) & ’ * +（! ) ( ’!）" （!!）
令 & ’ * +#，( ’! + ,!则得

# + ! )（! ) ,!）" （!#）

& +［! )（! ) ,!）"］* （!’）
其中 " + #&!（-! . -#）

)"&"* （!+）
式中：#———形成最大汇流面积与汇水面积之比；,!———形成洪峰流量历时与全流域汇流历时之比；"———随
流域汇流时间而变的参数，它反映了流域的汇流条件对洪峰流量的影响，如流域的形状、调蓄等因素；-!，

-#———主河槽和山坡的汇流因子，-! , "&#-.#! ’ "! !!"&’)，-# , "&#-.#"&)
# *"&) ’ "# !! ’’# %公式（!’）是非线性最大

同时汇流面积分配曲线的方程式 %
!&’&# 净雨强度的计算
降落在流域上的暴雨量，扣除掉被植物枝叶所截留和填充坑洼及向土中入渗的水量后，剩余下来的水

量，即为余水量，称为净雨量，其强度即净雨强度 /!，按水量平衡计算得

/! + / )$ +（! )$ ’ /）/ （!)）
将 /，$公式（式（#）和式（+））代入式（!)）得

/! + 0［! ) 102!)!（ ( . 3）4（!) 2!）］（ ( . 3）) 4 （!*）
式（!*）表示净雨强度的计算与其他因素的关系 %显然，净雨强度与暴雨特性、损失特征有关，并且是时间 ( 的函
数 %如果暴雨与损失参数固定，时间 ( 愈短，/!愈大，净雨强度是时间的减函数，其递减的速度主要与 4 有关 %
!&’&’ 洪峰流量的形成
如前所述，流域汇流面积的分配曲线是非线性的，而且汇流面积的大小是时间特征值 ( ’!的函数，净雨

强度值也随时间 ( 而变 %通过水文模型试验，从理论上分析得出洪峰流量发生的规律是：净雨强度和最大同
时汇流面积的乘积最大时即形成洪峰［*］%
各时刻净雨强度和汇流面积乘积所得流量 /! &，到某一时刻出现最大值，这个最大值即洪峰流量 5%（在

设计雨量条件下，此流量也就是设计流量 5,），它的相应时间，可称之为形成洪峰时间，并以符号 (5 表示，从
净雨强度方面来看，(5 相当于造成最大洪峰流量的净雨时间，即造峰雨时，也可称为造峰历时［-］%
!&’&+ 暴雨洪峰流量公式的推导
根据前述暴雨洪峰流量形成规律，显然，洪峰流量 5% 为净雨强度与同时汇流面积乘积的最大值，其基

本模式为

5% +（/! &）%/0 +（/! &）( + (5
（!-）

将式（!’）和式（!*）代入，考虑单位换算，引入系数 "&#-.，则暴雨流量 5 为
5 + "&#-.0*［! ) 102!)!（ ( . 3）4（!) 2!）］（ ( . 3）) 4（! ) ( ’!）" （!.）

洪峰流量 5%出现的条件是 (5 ’ ( ( , "或 (（/! &）’ ( ( , "，即对式（!.）求导 %式（!.）可写为 5 , &（ (，!），而!又
是流量 5 的函数，即!,%（5），因此

5 + &!（ (，5） （!1）
对式（!1）求导可得

+!* 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ’1卷



!!
! " #!

$"
!" %!

$"
!!

!!
! " （#$）

因为要求
!!
! " % $，则必然是!

$"
!" % $，于是在 " 与!均为变数的情况下，对式（"&）中变量 " 求导就可以了 &

显然洪峰流量的求解应为

!$"
!" # $ ! # $"（ "，!） （#"）

引入 " % "!，! % !’ % !’，即得出三元联立方程组式（"）&此方程组中共有 (个未知数 "!，’"，!’ &联解此
三元隐函数非线性联立方程组，即得所需之设计洪峰流量 !’ 及其相应的造峰历时 "! 和形成最大汇流面积 $ &
! &" 应用实例
三元联立方程组式（"）可用牛顿迭代法求解，编程计算求出 &
利用伊犁河谷各水文、气象站雨量观测资料，分析计算了巩留、八十一达坂隧洞、察布查尔 (段洪沟的设

计洪水，得出恰甫其海南岸干渠工程输水线路的设计暴雨洪峰流量公式，选出部分汇水面积 ( 大于 "$ )’#

与小于 #$$ )’#的流域用三元联立方程组解出设计暴雨洪峰流量，见表 # &
表 # 解三元联立方程组法部分洪沟计算结果

$%&’( # )*+,-.(/ 0(1-’.1 &2 .30((4/5+(615*6%’ 15+-’.%6(*-1 (7-%.5*61 56 ,%0. *8 8’**/ /5.93(1

编

号

流程 )
)’

流域概况 下渗参数 计算值

( ) )’# *" ) )’ *# ) )’ +" ) , +# ) , -" -# . /" "! ) * ’"
!", )
（’(·+, "）

!#, )
（’(·+, "）

!(, )
（’(·+, "）

" (-.&$ &./" 0.$$ $.-0 $.$1- #.- $."& $.$# ".$# $.2& $.10 $.($ #".( "0." "(.1
# (&.#/ #.(# (.// $.(# $.$12 #./ $.#" $.$# ".$# $.2& $.2( $.(( 0.& 2.( /."
( --.&1 -.&2 2.#$ $.(& $."-- (." $.#$ $.$# ".$# $.2& $.0/ $.(" "(.2 "$.1 1.1
- -2.21 0.2$ &.#$ $.-- $."## (.1 $.#$ $.$# ".$# $.2& $.&/ $.#1 "/." "#." &.1
/ -&.$2 "".#- 1."/ $.-& $."$0 ".& $."& $.$# ".$# $.2& $.&" $.#1 #".0 "0.( "-."
2 22.$- &1.2/ ($.($ $.12 $.$1& #.2 $."0 $.$# ".$# $.2& "./2 $."2 /(.- -#.0 (-.0
0 0&.0$ "$./$ 0."$ $.-1 $.$1- (.2 $."& $.$# ".$# $.2& $.11 $.#& #".# "0.$ "(.1
1 12.&1 ##.#$ "$.$$ $./1 $.$2# (.# $."1 $.$# ".$# $.2& ".$& $.#/ (".$ #-.1 #$.#
& &#.// -.02 0.($ $.(& $.""- #.2 $.#$ $.$# ".$# $.2& $.11 $.#& "$./ 1.- 2.1

解三元联立方程组法是推理公式法的变形，适用于汇水面积 ("#$$ )’# 的河流 &用表中编号为 1号沟
的计算成果，检验三元联立方程组精度如下：该沟 ( 3 "$ )’#，采用点面折减系数" % $.&$0，流域形状系数

#% ".000，0 % $.$1，1 % $.0& &采用迭代法求解 !’ 与 "!，假定初始值 "2! 代入式（"）第一个方程求 !23，将 !23 代
入式（"）第二个方程计算 "!，然后比较 "! 与假设值 "2! 是否相等，若不相等则令 "2! % "!，重复刚才的步骤计
算将 "2! 代入方程计算!23 与 "!，反复迭代直到 "! 与 "2! 相等为止 &将计算出的 "! 值代入式（"）第三个方程，该
方程等式成立，说明公式（"）精度达到要求 &

# 推理公式法
根据文献资料［1!"#］，推理公式为

!’ # $.#01$4( )!1 （##）

! # $.#01* )（56" )(!" )-
’ ） （#(）

式中：$———洪峰径流系数；*———河流长度，)’；6———河道平均比降；5———汇流参数；其余符号意义同前 &
# &! 公式中各参数的确定
#."." 流域特征参数 (，*，6

(可在 " 4"$$$$地形图上，沿输水线路勾绘出各山洪沟分水线后，直接量算 & * 为沿流程自分水线起至
沟口止的全部长度，从地形图上量测 &沟口位置以干渠与洪沟相交断面为准，并按渠线桩号编排 &计算 6 前，
先量算沟口及源头高程，计算各等高线间河段长，然后按式（#-）计算：

6 #［（7$ % 7"）*" %（7" % 7#）*# % ⋯ %（789" % 78）*8 9 #7$*］) *# （#-）

式中：7$，7"，⋯，78———自出口断面起沿流程各特征地面点高程；*"，*#，⋯，*8———各特征点间的距离 &
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!"#"! 雨力 !
! 由顶山、福海各气象站年最大 # $暴雨量 "#$，#间接推求，公式为

! $ "!%，#!%%&# "!%，# $ ’"#$，# （!&）
式中："!%，#———年最大 !% ’暴雨量；’———时段放大系数，按照《新疆维吾尔自治区可能最大暴雨图集》［#(］中
的推荐值 #"#(计 (
!"#"( 洪峰径流系数!
!分两种情况进行分析计算：全面汇流时，即净雨历时 ))!"，! * # +#"

% * !；部分汇流时，即 )) ,"，! *
%（ )) *"）# + % (其中 )) *［（# + %）! *#］

# * % (
!"#"% 土壤下渗强度#
#与暴雨强度有下列关系

［#!］：#* +!,#，其中 + 为损失系数，,# 为损失指数，两者综合反映不同下垫面
条件、不同土类的平均损失情况，其值可根据山洪沟汇水区的植被、土壤和降雨的实际情况，由文献［#!］查
得 (经计算，#取值为 ##-- . ’ (
!"#"& 汇流参数 -

-为反映流域特性的综合性参数 ( -值计算方法较多，但各山洪沟无实测调查洪水资料，因此采用 /0%%—
!112《水利水电工程设计洪水计算规范》所列 -值求解方法 (首先按式$* . * /# *(计算各山洪沟的$值，然后根
据小流域下垫面的实际情况，根据 /0%%—!112《水利水电工程设计洪水计算规范》查得各山洪沟的 -值 (
!"#"2 暴雨衰减指数 %

% 为反映地区暴雨长短历时关系的敏感性参数，根据水文、气象站的降水资料来确定 (一般暴雨在 !% ’
之内，因此取最大 #$降水和最大 !%’降水作为设计降雨的样本来分析 (考虑 % 值随历时变化的复杂性，将 %
分段概化，当 ) , #’，令 % * %#；当 #’ , ) , !%’，令 % * %! (经分析，分段采用的 % 值随频率变化不大，因此，据
各站场次暴雨过程计算降雨历时累积曲线，计算各时段最大雨强，点绘雨强历时双对数曲线，斜率即为 %#，
%!值 (由于各洪沟暴雨历时多大于 # ’，且 )) ,"，为部分汇流，因此多应采用 %! 值，经分析 %! * 1 (31 4 1 (3& (
而对于汇水面积小于 # 5-!的小沟，) , # ’，)) 6"，则参考《新疆维吾尔自治区可能最大暴雨图集》［#(］中分析
的数据，采用 %# * 1"71 4 1"7& (
! (! 应用实例
推理公式的应用实例与 #"%节中的应用实例相同，同样选取编号为 3号的沟进行计算，该沟集水面积

0 * !!"!1 5-!，根据前面所述，)) ,"，! * %（ )) *"）# + %，代入公式（!!）得到：
1# $ 1"!732"0 *" （!2）

式中 2"为暴雨产生的净雨深 (

图 " 察布查尔县气象站 !" # " 曲线

$%&’ " !" # " ()*+, -. /,-.0,*

1.-.%23 24 50-6)70-,* 52)3.8

-’ 为便于直观分析，点绘 # * #3，# * ("((3频率的设
计雨量") + ) 关系线，见图 # (

6’ 净雨历时 )) 的计算分析与确定 (在 # * #3，# *
("((3的设计暴雨情况下，假设 )) , # ’，% 值取为 1"71，按公
式 )) *［（# + %）! *#］

# * %计算出 ))，若 )) , # ’，与假设相符，即
为所求 (如果不符，则假设 )) 6 # ’，% 值选择 1"31，按公式

)) *［（# + %）! *#］
# * %计算出 ))值 (

(’ 试算法计算设计洪峰流量 (假设一个 )，按式 ") *
!)# + %计算")，并按式 28 * ") +#) 计算一次降雨产生的全部
净雨深 28，然后按式（!2）计算 1#，按式（!(）计算出"后代入
式（!!），消去"得到只含有 1# 的方程，根据此方程设一 1#

初值进行迭代计算，直到 1# 初值与计算值相等为止 (计算出的 1# 即为所求 (

9 结 语

本文针对新疆天山北坡小流域暴雨洪水的特点和规律，采用解三元联立方程组法与推理公式法对天山
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北坡小流域暴雨洪水进行了分析计算，研究过程中对各参数的确定方法进行了分析 !通过对实例的计算结果
验证了方法的合理性，证明解三元联立方程组法和推理公式法两种方法切实可行，能够解决无资料地区的暴

雨洪水计算问题，为解决新疆无实测洪水资料地区的暴雨洪水问题找到了一条合理可靠的计算途径 !
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