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黄河源区可能最大洪水研究
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摘要: 以唐乃亥水文站所控制的黄河源区为研究对象,根据暴雨的物理成因,通过相似过程代换法

得到组合暴雨过程,将组合暴雨过程极大化后推求流域可能最大降水过程。 在分离出基流和融雪

径流后,将黄河源区划分为 9 个计算单元,各单元采用初损后损法进行产流计算、单位线法进行汇

流计算、马斯京根法进行河道洪水演算,建立模拟雨雪混合补给型洪水的水文模型。 以流域可能最

大降水过程、可能最大融雪流量过程作为模型输入,得到唐乃亥水文站的可能最大洪水。
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Study on probable maximum flood in source region of Yellow River
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Abstract: This study was conducted in the source region of the Yellow River controlled by the Tangnaihai
Hydrological Station. Based on the physical cause of rainstorm formation, the combined rainstorm process was
obtained using the similar process substitution method, with several sub鄄processes of typical rainstorms rationally
replaced by similar sub鄄processes of other rainstorms, and the probable maximum precipitation was determined
through maximization of the combined rainstorm process. The source region was divided into nine units after the
base flow and snowmelt runoff were separated. By combining the loss deduction method with the unit hydrograph
and Muskingum methods, a hydrological model was built to simulate the flood with mixed replenishment from rain
and snowmelt. Consequently, the probable maximum flood at the Tangnaihai Hydrological Station was deduced by
inputting the probable maximum precipitation process and the probable maximum snowmelt runoff process into the
model.

Key words: probable maximum precipitation; probable maximum flood; source region of Yellow River; rainstorm
combination; enlargement of vapor efficiency

可能最大降水(PMP)是在现代气候条件下,一年的某个时期特定设计流域上一定历时内物理概念上可

能发生的近似上限降水[1],其在特定设计流域所产生的洪水过程就是工程设计所要求的近似上限洪水,即
可能最大洪水(PMF)。 PMF 是大型水利水电工程、核电工程等防洪安全设计的重要依据[2鄄3]。 随着人类活

动对流域下垫面条件影响的日益加剧,通过水文气象成因分析途径推求 PMP,进而推求 PMF 的方法已越来

越受到重视[4]。 熊学农等[5]估算了黄河三花区间的可能最大暴雨;张有芷等[6] 用时面深概化法估算了清江

中上游流域的可能最大暴雨;杨振等[7] 基于洪水地区组成概念推求了虎跳峡水电站坝址的可能最大洪水;
叶辉[8]研究了广东沿海地区核电工程所在特小流域的可能最大洪水;Desa 等[9]采用赫希菲尔德法计算了受
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东南亚季风气候影响的马来西亚的可能最大暴雨。 但很多研究往往是针对暴雨所致的 PMF,很少关注暴

雨、融雪叠加引起的 PMF 问题。 随着我国西部大开发战略的推进,未来将有较多大型水利水电工程建在汛

期冰雪融水占一定比例的高海拔流域,因此,需要探索一套切实可行的雨雪混合补给型 PMF 的计算方法,为
工程防洪设计提供依据。 青藏高原平均海拔在 4 000 m 以上,由于特殊的地理位置和海拔高度而成为北半球

中纬度最重要的积雪场[10],笔者选择位于青藏高原东北部的黄河源区为对象研究其可能最大洪水。

1摇 研究区概况

黄河源区指黄河唐乃亥水文站(以下简称唐乃亥站)以上集水区域,流域面积为 121 972 km2。 黄河源区

位于青藏高原东北部,具有高原气候特点。 年降水的时空分布很不均匀,河源地区以黄河沿为代表,多年平

均降水量为 321郾 6 mm,向下游降水逐渐递增,到了吉迈—玛曲河段多年平均降水量为 600 mm,最大年降水

量可达 965 mm,自玛曲以下降水量开始递减;降水多集中在 6—9 月份,约占全年降水量的 75% 。 气温随海

拔升高而降低,多年平均气温在-3郾 8 ~ 4郾 0益之间。 流域内洪水主要由降雨形成,但也包含融雪流量,洪水

过程涨落缓慢,历时 40 d 左右,年最大洪水大多发生在 6—9 月。

2摇 流域可能最大降水计算

根据对流域暴雨洪水特性和成因的分析,确定黄河源区可能最大降水历时为 15 d,可能最大洪水历时为

45 d。 针对研究区面积大、洪水历时长、缺少长历时大范围特大暴雨资料的特点,确定采用组合暴雨放大方

法推求流域的可能最大降水。
2郾 1摇 方法原理

将 2 场或 2 场以上的暴雨按天气气候学的原理合理地组合在一起,形成新的理想特大暴雨序列(简称为

“组合暴雨冶),再对组合暴雨进行适当放大以推求 PMP 的方法,称为组合暴雨放大法。
2郾 1郾 1摇 暴雨组合方法

暴雨组合有空间组合和时间组合 2 种,笔者采用属于时间组合的相似过程代换法,即以某一特大暴雨过程

为典型过程,作为相似代换的基础,将典型中雨量较小的一个或数个降雨子过程,用历史上环流形势基本相似、
天气系统大致相同而雨量较大的另一个或数个暴雨子过程予以替换,从而构成一长历时的新的暴雨序列。
2郾 1郾 2摇 组合暴雨放大方法

黄河源区历时 15 d 左右的一次暴雨过程通常由 4 ~ 5 个暴雨子过程组成,每个子过程维持 2 ~ 5 d 不等。
由相似过程替换原理可知,暴雨组合增加了实际典型暴雨过程的降雨总量,这对于历时超出 1 个子过程的雨

量,已经达到了某种放大效果;但对于历时不足 1 个子过程的雨量,只是气候一致区内的实测最大值。 组合

暴雨序列是否需要极大化,主要取决于典型暴雨本身的严重性和组合结果的恶劣程度。 为此,应通过与本流

域长短历时雨量比较、与本流域历史特大暴雨比较、与气候一致区内实测最大暴雨比较等途径对组合暴雨放

大的必要性进行论证。
对组合后尚不够严重的组合暴雨进行放大,放大方法视流域特性和资料条件而定。 如果组合暴雨中的最

大组合单元已经属于高效暴雨,则只进行水汽放大,否则应考虑水汽因子和动力因子联合放大。 在选择联合放

大方法时,若设计流域在暴雨期间入流风向和风速较为稳定,且风速与相应的流域平均雨量有正相关关系,则
采用水汽风速放大法;若风速、风向不稳定,或风速与相应的流域平均雨量关系较差,则采用水汽效率放大

法[11]。 由于黄河源区的雨量与风速关系较差,故采用水汽效率放大法。 水汽效率放大的计算公式如下:

Xm =
浊m

浊
Wm

W X = k1k2X (1)

浊 = I
W (2)

式中:Xm,X———可能最大降雨及典型暴雨,mm;Wm,W———最大可降水及典型暴雨可降水,可根据可能最大

露点和典型暴雨的代表性露点求得,mm;浊m,浊———最大暴雨效率及典型暴雨效率,1 / h;k1,k2———效率放大

系数和水汽放大系数;I———降雨强度,mm / h。
在暴雨期间,水汽和效率都是随时间而变的。 通常采用持续 12 h 最高露点相应的可降水代表一场暴雨
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期间最强盛的可降水量,其值与该场暴雨的最大 1 d 面雨量关系较为密切,故式(2)中采用最大 1 d 平均降雨

强度计算效率。 因此,严格地讲,式(1)只适用于组合暴雨序列中最大 1 d 面雨量的放大。 一般认为,若对水

汽因子和动力因子同时放大,则以只对组合暴雨系列的最大 3 d 面雨量用最大 1 d 面雨量的放大倍比进行放

大为宜,对其他时段不予放大,因为水汽和效率不太可能长时间地维持在高水平状态。
2郾 2摇 PMP 计算及成果合理性分析

2郾 2郾 1 流域平均高程提取及面雨量计算

流域平均高程是流域 PMP 分析计算的重要基础数据。 本文利用 DEM 数据,运用 ArcGIS 的水文分析模

块提取流域平均高程,得到黄河源区平均海拔为 4 125 m,其中高程超过 4 500 m 的面积约占全流域面积的

19郾 0% 。 收集流域内 15 ~ 34 个雨量站(因站网变动而历年雨量站数不等)的数据,采用泰森多边形法计算

了 1956—2009 年的逐日面雨量,统计逐年最大 1 d,3 d,7 d,15 d 面雨量。
2郾 2郾 2 暴雨组合

选取 1981 年 8 月 29 日至 9 月 12 日暴雨为典型[12],历时 15 d,总面雨量为 116郾 2 mm。 整场降水发生在

纬向环流形势下,南风扰动对水汽的输送起重要作用。 1981 年典型降水由 5 个子过程组成:第 1 子过程

(1981 年 8 月 29—31 日),500 hPa,700 hPa 和地面的天气系统分别为高空低槽、低涡切变、低压和冷锋;第 2
子过程(1981 年 9 月 1—5 日)和第 3 子过程(1981 年 9 月 6—7 日),500 hPa,700 hPa 和地面的天气系统分别

为高空低槽、低涡切变、冷锋;第 4 子过程(1981 年 9 月 8—10 日),500 hPa,700 hPa 和地面的天气系统分别

为高空低槽、低涡切变、低压;第 5 子过程(1981 年 9 月 11—12 日),500 hPa,700 hPa 和地面的天气系统分别

为低压切变、低涡切变、冷锋和静止锋。 对 5 个子过程中降水量较小的第 1、第 3 和第 4 子过程分别用

500 hPa,700 hPa 和地面天气系统均与之相似的 1972 年 7 月 7—9 日、1976 年 8 月 27—28 日和 1964 年 7 月

21—23 日予以替换。 典型暴雨及其替换结果见表 1。 组合替换后的 15 d 累计面雨量比原型增加了

37郾 4 mm,降水过程比原型更恶劣。
表 1摇 暴雨组合及放大成果

Table 1摇 Results of rainstorm combination and enlargement

序 号
原型 组合替换

日 期 面雨量 / mm 日 期 面雨量 / mm
组合替换放大后

面雨量 / mm
1 1981鄄08鄄29 2郾 2 1972鄄07鄄07 9郾 5 9郾 5
2 1981鄄08鄄30 4郾 1 1972鄄07鄄08 14郾 8 26郾 9
3 1981鄄08鄄31 8郾 3 1972鄄07鄄09 6郾 6 12郾 0
4 1981鄄09鄄01 13郾 4 1981鄄09鄄01 13郾 4 24郾 4
5 1981鄄09鄄02 9郾 9 1981鄄09鄄02 9郾 9 9郾 9
6 1981鄄09鄄03 11郾 3 1981鄄09鄄03 11郾 3 11郾 3
7 1981鄄09鄄04 10郾 9 1981鄄09鄄04 10郾 9 10郾 9
8 1981鄄09鄄05 9郾 6 1981鄄09鄄05 9郾 6 9郾 6
9 1981鄄09鄄06 8郾 8 1976鄄08鄄27 11郾 7 11郾 7
10 1981鄄09鄄07 5郾 2 1976鄄08鄄28 10郾 8 10郾 8
11 1981鄄09鄄08 6郾 6 1964鄄07鄄21 11郾 0 11郾 0
12 1981鄄09鄄09 7郾 8 1964鄄07鄄22 11郾 6 11郾 6
13 1981鄄09鄄10 5郾 2 1964鄄07鄄23 9郾 6 9郾 6
14 1981鄄09鄄11 6郾 5 1981鄄09鄄11 6郾 5 6郾 5
15 1981鄄09鄄12 6郾 4 1981鄄09鄄12 6郾 4 6郾 4

合计 116郾 2 153郾 6 182郾 1

2郾 2郾 3 组合暴雨放大

统计组合替换后序列的最大 1 d 和 3 d 的面雨量分别为 14郾 8 mm 和 34郾 8 mm,分别比 1956—2009 年间实

测最大 1 d 和 3 d 的面雨量小 5郾 7 mm 和 1郾 4 mm,显然没有达到可能最大的程度,故采用水汽效率放大法推求

流域可能最大 1 d 雨量,采用可能最大 1 d 面雨量与组合暴雨过程中最大 1 d 面雨量的倍比对组合暴雨过程

的最大 3 d 面雨量进行放大,得到可能最大 3 d 面雨量。
为采用水汽效率放大法推求流域可能最大 1 d 雨量,选择甘孜、新龙、德格、玉树、马尔康、红原、松潘、若

尔盖、合作、昌都、成都、武都、格尔木、都兰、西宁、曲麻莱和兴海 17 个站作为地面露点代表站,并按流域水汽

入流方向分为西南兼偏西、南、东南、西北兼北 4 个方向,每个方向对应 5 个站。 为避免单站的偶然性误差和
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局地因素的影响,对 1962—2009 年逐年最大 1 d 面雨量,根据其水汽入流方向分别求对应方向上 5 个站同期

1 000 hPa持续 12 h 最大露点的平均值作为代表性露点。 选历年最大露点 25郾 7 益作为可能最大露点,对应的

最大可降水 Wm 为 20郾 9 mm。 对 1962—2009 年逐年最大 1 d 面雨量分别计算其相应的效率,选历年最大效率

0郾 053 6 / h 作为可能最大效率指标 浊m。 水汽效率放大法推求得到黄河源区可能最大 1 d 面雨量为 26郾 9 mm。
对于以 1981 年暴雨为原型的组合暴雨过程,水汽效率放大法所得可能最大 1 d 面雨量与组合暴雨过程中最

大 1 d 面雨量的倍比为 1郾 818,以此对组合暴雨过程中的最大 3 d 面雨量进行放大,其他时段雨量不变,放大

成果见表 1。
2郾 2郾 4 PMP 成果合理性分析

由组合替换放大序列统计得出流域可能最大1 d,3 d,7 d 和 15 d 面雨量分别为 26郾 9 mm,63郾 3 mm,
105郾 0 mm和 182郾 1 mm,与相同时段万年一遇设计面雨量的比值分别为 1郾 10,1郾 19,1郾 12 和 1郾 17;可能最大

1 d,3 d,7 d,15 d 面雨量的比值为 1 颐 2郾 35 颐 3郾 90 颐 6郾 77,万年一遇 1 d,3 d,7 d,15 d 面雨量的比值为 1 颐
2郾 17 颐 3郾 82 颐 6郾 36。 结果表明,可能最大长短历时面雨量比值的变化规律与万年一遇长短历时面雨量比值

的变化规律相符合。

3摇 流域可能最大洪水计算

3郾 1摇 可能最大洪水 PMF 计算思路

黄河源区洪水季节的径流补给主要来自 3 个方面:基流、融雪流量和降雨地面径流。 为此,笔者提出

“分割流量过程,分别极大化后再叠加冶的思路来推求 PMF。
将基流、融雪流量、降雨地面径流从实测流量中分割出来,认为在发生可能最大洪水时基流值维持不变;

融雪流量取决于流域内的积雪量(与冬季降水量有关)及融化积雪的热量条件(与太阳辐射、气温等有关),
可通过建立融雪流量与融雪因子的相关关系,将融雪因子极大化后得到可能最大融雪流量过程;降雨地面径

流取决于流域的降雨,通过对 PMP 的产汇流计算得到可能最大降水的地面径流过程。 将基流、可能最大融

雪流量过程和可能最大降水地面径流过程相叠加,得到可能最大洪水过程。
3郾 2摇 洪水过程线分割

根据唐乃亥水文站实测流量资料,取逐年最小流量的平均值 128 m3 / s 作为基流。 在历年汛期中选出连

续15 d左右全流域无明显降水的时段末唐乃亥水文站流量,扣除基流后视为融雪形成的流量,分析该站融雪

流量与冬季(上年 11 月至当年 3 月)降水量、前期气温因子的相关关系。 取流域内玛多、达日、中心、久治等

12 个站平均的地面日气温差、日平均气温、日最低气温和日最高气温代表唐乃亥水文站融雪流量的热量因

子。 经过相关分析,融雪流量与流域平均的前 48 d(含当天)期间日气温差均值的相关关系最密切(相关系

数达到 0郾 90),而与冬季降水量、其他气温指标的相关性不显著。
将各场洪水期间连续的前 48 d(含当天)日气温差均值依次代入相关关系式,即可分割出每场洪水的融

雪流量过程。 将唐乃亥水文站各场洪水的基流、融雪流量过程从实测流量过程中割除,得到唐乃亥水文站每

场洪水中由降雨形成的地面径流过程。
3郾 3摇 混合模型建立

建立产汇流计算模型的思路如下:(a)采用泰森多边形法将黄河源区分成 9 个计算单元;(b)对每个单

元面积采用初损后损法计算净雨(初损后损法计算的净雨为地面净雨),采用瞬时单位线法对地面净雨进行

汇流计算,得出每个计算单元的出流过程;(c)采用马斯京根法将各单元的出流过程演算至唐乃亥水文站,
叠加得到降雨在唐乃亥水文站站形成的地面径流过程,再加上基流和融雪流量过程,模拟出唐乃亥水文站的

流量过程。 因模型具有模拟降雨和融雪混合补给型流量过程的功能,故称其为“混合模型冶以示与一般模型

的区别。
对每个计算单元而言,采用初损后损法进行产流计算,包含初损和后损率 2 个参数;采用瞬时单位线法

进行地面径流汇流计算,包含线性水库个数和水库蓄水系数 2 个参数;采用马斯京根法进行汇流计算,包含

单元河段马斯京根法河道传播时间和流量比重系数 2 个参数。 根据唐乃亥水文站 10 场大洪水期间的雨量、
流量和气温资料,以实测流量与计算流量拟合最优为准则率定模型参数,各场次洪水模拟结果见表 2。

501



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 41 卷

表 2摇 唐乃亥水文站洪水模拟结果

Table 2摇 Flood simulation results at Tangnaihai Hydrological Station

洪 号
降雨量 /

mm
实测径流深 /

mm
计算径流深 /

mm
径流深

相对误差 / %
实测洪峰 /
(m3·s-1)

计算洪峰 /
(m3·s-1)

洪峰相对
误差 / %

630819 181郾 4 86郾 9 75郾 5 -13郾 1 3 190 2 916 -8郾 6
670803 270郾 3 110郾 2 111郾 5 1郾 1 3 280 3 183 -3郾 0
680817 207郾 0 78郾 1 86郾 9 11郾 2 3 030 3 155 4郾 1
760721 257郾 7 99郾 8 110郾 9 11郾 2 3 020 3 079 2郾 0
810628 417郾 3 186郾 1 188郾 0 1郾 0 5 390 4 498 -16郾 6
830509 387郾 8 143郾 8 133郾 6 -7郾 1 3 570 3 012 -15郾 6
840601 422郾 2 146郾 6 170郾 5 16郾 3 3 660 3 300 -9郾 8
850814 217郾 3 87郾 9 96郾 1 9郾 3 3 350 3 731 11郾 4
890525 508郾 1 199郾 8 194郾 9 -2郾 4 4 140 3 590 -13郾 3
930607 334郾 2 116郾 1 132郾 0 13郾 7 2 080 2 524 21郾 3

3郾 4摇 PMF 推求

为比较采用不同暴雨典型进行 PMP 时空分配对 PMF 成果的影响,选择了 1963 年、1964 年、1967 年、
1981 年、1983 年、1984 年、1989 年共 7 场暴雨作为典型。 对每种暴雨典型,以黄河源区可能最大 1 d,3 d,7 d
和 15 d 雨量为控制,参照“同频率放大冶的思路,求出典型暴雨最大 15 d 过程中逐日的面雨量放大系数,采用

逐日的面雨量放大系数对相应日期 9 个计算单元的雨量进行放大,得到既考虑时间分布又考虑空间分布的

流域 PMP 过程。
将 7 种典型暴雨放大得到的流域 PMP 过程、可能最大融雪流量过程分别作为已经率定好的混合模型的

输入,计算得到唐乃亥水文站的可能最大洪水过程。 从安全角度考虑,推荐洪峰及时段洪量最大的 1963 年

典型计算得到的 PMF 成果,其洪峰流量为 9840 m3 / s,最大 1 d,3 d,7 d,15 d,30 d 和 45 d 洪量分别为 8郾 09 亿、
24郾 0 亿、53郾 0 亿、99郾 7 亿、176 亿和 222 亿 m3。 PMF 的洪峰流量、最大 15 d 洪量、最大 45 d 洪量与万年一遇

相应特征量的比值分别为 1郾 18,1郾 17 和 1郾 13。 可能最大降水和洪水过程如图 1 所示。 1963 年洪水原本为

双峰且主峰偏后型,在 PMP / PMF 状态下,后主雨峰加强,使计算的后主洪峰明显增大,对防洪较为不利。 经

统计,在以 1963 年暴雨为典型推求的 45 d 可能最大洪量中,基流、融雪径流和降雨地面径流与 1963 年典型

洪水中基流、融雪径流和降雨地面径流相比,增幅分别为 0,23%和 225% ,该结果表明,不同水源从“常态冶
到“可能最大状态冶的变幅存在很大差别。 在唐乃亥水文站 45 d 的 PMF 过程中,融雪径流占总水量的

11郾 6% ,融雪流量占洪峰流量的 6郾 7% ;降雨径流占总水量的 86郾 2% ;降雨流量占洪峰流量的 92郾 0% 。

图 1摇 黄河源区可能最大降水和洪水过程

Fig. 1摇 PMP and PMF processes in source region of
Yellow River

4摇 结摇 摇 语

黄河源区位于青藏高原,水文气象观测站点稀少;加
之高海拔带来固态降水比例上升,汛期洪水具有降雨和

融雪混合补给的特征;可能最大洪水是该流域接近物理

上限的降水所形成的洪水,由几十年的实测水文气象资

料推估极限状态的水文事件存在较大的不确定度。 所有

这些因素决定了黄河源区 PMP 和 PMF 计算的复杂性。
笔者尽可能多地收集了研究流域内的水文、气象、地

形、天气图等资料,力图在现有资料条件下找出解决类似

高海拔地区大流域 PMP 和 PMF 计算的实用方法。 通过研究表明:
a. 流域的 PMP 历时应根据流域暴雨及其成因特点、该流域及其邻近区域的实测水文气象资料确定。

对于面积大、降雨持续时间长、缺少长历时大范围特大暴雨资料的流域,采用组合暴雨放大法推求大流域的

PMP 是较为有效的。
b. 黄河源区汛期洪水中有一定的融雪径流比例,因从“常态冶到“可能最大状态冶,基流、融雪(融冰)流

量以及降雨地面径流的增幅存在很大差异,基流即便在可能最大情形下也维持不变,融雪(融冰)流量在可

能最大情形下增幅有限,而降雨地面径流在可能最大情形下增幅很大,所以采取 “分割流量过程,分别极大
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化后再叠加冶的思路来推求可能最大洪水 PMF 是合理的,实例应用也验证了该方法的可行性,对我国西部高

海拔流域可能最大洪水计算有参考作用。
由于问题的复杂性,笔者目前对黄河源区 PMP / PMF 的研究还是初步的,今后在融雪流量分割、融雪流

量和降雨地面径流的遭遇组合、可能最大融雪流量分析计算,以及气候变化对黄河源区可能最大洪水的影响

评估方面仍然需要进一步的研究。
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