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基于分布式水文模型的山洪预警临界雨量计算
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摘要: 以抚河流域 3 个山丘小流域为例,采用分布式新安江模型对小流域暴雨洪水进行精细化模

拟,利用率定后的分布式新安江模型进行临界雨量试算,得出各流域不同初始土壤含水量、不同预

警时段组合条件下临界雨量。 将计算所得临界雨量与实测暴雨洪水过程和设计暴雨进行比较验

证,结果表明临界雨量计算结果较为合理,说明分布式新安江模型可应用于抚河流域山洪预警临界

雨量确定,并为抚河流域山洪预警工作的开展提供参考方法。
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Calculation of critical rainfall for early鄄warning of mountain
flood based on distributed hydrological model
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Abstract: In this paper, a case study is performed on three small hill watersheds in Fuhe River Basin熏 where their
storm flood process was simulated elaborately by using distributed Xin薷 anjiang model. The critical rainfall of each
watershed is calculated by means of the verified Xin薷 anjiang model熏 so the different initial soil moisture of each
watershed and the critical rainfall under different combinations of warning intervals can be determined. The
calculated result of critical rainfall is demonstrated to be reasonable by comparing and validating with the measured
storm flood data and storm design熏 which suggests that the distributed Xin薷 anjiang model can be used to determine
the critical rainfall for early鄄warning of mountain flood in Fuhe River Basin. Besides熏 it provides a reference method
for the early warning of mountain flood in Fuhe River Basin.
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山洪灾害是指因降雨在山丘区引发的洪水及由山洪诱发的泥石流、滑坡等对国民经济和人民生命财产

造成损失的灾害。 我国山丘区面积大、人口多,山洪灾害往往会造成严重损失。 因此,山洪灾害预警是我国

山丘区防灾减灾的重要任务[1]。 临界雨量法是用于判断山洪灾害发生与否的最为常用的方法之一[2鄄3]。 一

个流域或区域某一时段内降雨量达到或超过某一量级和强度时,该流域或区域将发生山溪洪水、泥石流、滑
坡等山洪灾害,这个降雨量即为该流域或区域的临界雨量[4]。 本文仅对将发生山溪洪水灾害的临界雨量进

行计算,即分析可能发生山溪洪水山洪灾害时所需要的最小降水量。
针对临界雨量的确定,国内外提出了不同的研究思路。 国外较为常用的是美国水文研究中心(HRC)研

发的 FFG(flash flood guidance)系统[5]。 该方法最早提出推理公式法反推临界雨量,近几年得到进一步的发

展,将 FFG 与分布式水文模型结合起来,形成基于网格的 FFG[6]。 目前 FFG 系统已被广泛应用于美国、韩
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国、中美洲、湄公河流域等[3, 7鄄8]。 我国早期由于数据资料不完整、站网密度较低,多采用统计归纳法[9鄄12]。
这类方法并不关注山洪灾害过程涉及到的物理机制,而是直接从降雨及山洪灾害数据推求临界雨量,方法简

单,应用方便,对其他数据的需求相对较少,但精确度较低[13]。 随着具有物理意义的水文模型在我国的发展

和应用,临界雨量的推求逐步与水文模型结合起来。 刘志雨等[14] 提出了以 GBHM 模型为基础的动态临界

雨量方法,即选出在洪峰达到警戒流量之前各时段的最小降雨量作为临界雨量,并在江西遂川江流域得到应

用。 叶金印[15]、陈瑜彬等[16]基于最小均方差准则,建立不同时间尺度的动态临界雨量判别函数,并结合历

史资料对结果进行检验。 李昌志等[17]分析了基于分布式水文模型的山洪预警临界雨量,该方法可以较为详

细地分析流域各部分产汇流特征,有利于客观准确地模拟山丘区小流域洪水,使得临界雨量在预警指标分析

中具有很好的应用前景。
目前我国临界雨量推求方法还存在未充分考虑前期影响雨量、雨强等因素的动态变化,对下垫面条件的

描述精准度不高,时段固定单一,精度不高等问题。 本文结合近期研究进展,选取抚河流域雨洪资料完备的

3 个典型山丘小流域,基于分布式新安江模型开展暴雨洪水的精细化模拟,提出基于分布式水文模拟的临界

雨量确定方法,并结合实测资料和设计暴雨进行结果验证。

1摇 研究区概况

抚河流域属亚热带湿润季风气候区,多年平均气温为 16郾 9 ~ 18郾 2 益,多年平均降水量为 1 500 ~
2 000 mm,地理位置位于江西省东部,主要支流有临水、盱江、东乡水、黎滩河等,贯穿抚州市中南部,注入鄱

阳湖。 抚河流域三面环山,降雨锋面、强度均易受到山体阻碍和抬升作用而加大,当土壤含水量达到饱和时,

表 1摇 抚河 3 个典型小流域基本情况

Table 1摇 Basic information of three typical
small watersheds in Fuhe River

流域
名称

集水面积 /
km2

实测资料
长度

雨量站
个数

所在河流 所属市县

石璜 21郾 7 1990—2013 年 4 石璜水 抚州市南城县

新斜 96郾 4 1985—2013 年 7 曹水 抚州市宜黄县

双田 261 2000—2013 年 7 九剧水 抚州市南丰县

主要由黄壤和红壤组成的山区表土层土抗减

小,在暴雨和重力 作 用 下, 容 易 引 发 山 洪

灾害[18]。
研究选取 3 个雨洪资料较完备的典型山丘

小流域(石璜小流域、新斜小流域及双田小流

域)进行流域暴雨洪水过程模拟以及临界雨量

分析,各小流域基本情况见表 1。

2摇 研 究 方 法

2. 1摇 基于分布式新安江模型的小流域洪水模拟

新安江模型是我国应用较广泛的流域水文模型之一,模型结构简单,参数少且大多数有明确的物理意

义,与流域自然条件关系紧密、区域规律性强,容易率定。 本文采用栅格化的分布式新安江模型(GRIDXAJ)
进行暴雨洪水过程模拟。 GRIDXAJ 模型以流域内每个 DEM 栅格作为计算单元,并假设栅格单元内的降雨、
地貌特征、土壤类型以及植被覆盖等下垫面条件空间分布均匀,只考虑各要素在不同栅格间的变异性[19鄄22]。

在抚河 3 个小流域,基于 SRTM鄄90m 分辨率的 DEM 数据,运用 ArcGIS 中 Arc鄄Hydro 模块计算各典型小

流域的流域边界、栅格水流方向和汇流演算次序,提取各小流域的 IGBP 土地覆盖信息和土壤质地信息,以
90m 空间分辨率的栅格作为 GRIDXAJ 模型产汇流计算的基本单元;根据小流域降水、流量数据获取情况,重
点模拟 2000 年以来各小流域的日径流及次洪过程,其中前 2 / 3 模拟期为率定期,后 1 / 3 模拟期为验证期;选
取率定好的 GRIDXAJ 模型产汇流参数,为临界雨量试算提供模型基础。
2. 2摇 临界雨量确定方法

2. 2. 1摇 预警时段拟定方法

控制断面上游的集水面积大小、流域降雨强度、流域的形状及其下垫面因子等都会对预警时段产生影

响。 一般说来,流域越大,预警时段越长;流域比降越大,预警时段越短。 流域汇流时间理论上为预警的最长

时段,但实际预警中会做适当延长。 选取各小流域典型暴雨-洪水过程分析流域汇流时间,考虑流域各处流

速变化不大,流域滞时大体相当于流域平均汇流时间,因此近似将流域最大雨强出现时刻到洪峰出现时刻之

间的时间视为流域汇流时间,依据汇流时间并做适当调整确定预警时间。
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2. 2. 2摇 预警流量确定方法

由于未收集到研究流域的山洪灾害调查断面数据,论文根据水文站大断面图确定上滩水位,采用水文站

实测水位流量关系,查算上滩水位对应的流量,并结合水文站不同频率设计洪水,综合确定预警流量。
2郾 2郾 3摇 土壤含水量确定方法

采用美国农业部(USDA)水土保持局提出的 SCS鄄CN 法计算各小流域蓄水容量[23],比照江西省暴雨洪

水查算手册推荐的流域蓄水容量,综合确定各小流域蓄水容量值。
2郾 2郾 4摇 临界雨量试算

首先为临界雨量假定一个初始值,根据雨型的时程分配对该值进行分配,从而能够得到降雨过程,将其

作为模型的初始降水输入,模拟得到相应的径流过程。 其次,针对得到的径流过程进行分析,如果其洪峰流

量接近预警流量值,则假定的初值就是该预警时段的临界雨量;反之,如果与预警流量值相差较大,则重新假

定初值,计算模型的初始降水输入,并进行模拟、比较;如此反复地进行试算,直到计算所得的洪峰流量接近

预警流量值,则该值为临界雨量。

3摇 结 果 分 析

3. 1摇 抚河流域洪水模拟———以石璜站为例

3. 1. 1摇 日模拟结果

采用 GRIDXAJ 模型模拟石璜站 1990—2013 年日径流过程,率定期为 1990—2004 年,验证期为 2005—
2013 年。 GRIDXAJ 模型模拟率定期年径流深相对误差为 1郾 89% ,确定性系数为 0郾 73;验证期年径流深相对

误差为-5郾 11% ,确定性系数为 0郾 72。 由图 1 可知,GRIDXAJ 模型模拟的石璜站日流量过程与实测日流量基

本一致,表明 GRIDXAJ 模型能够基本再现石璜站的历史日流量过程。

图 1摇 石璜站验证期 1996 年、率定期 2012 年日流量过程模拟结果

Fig. 1摇 Modeling results of daily flow during calibration period in 1996 and validation period in 2012 in Shi Huang Station

3. 1. 2摇 次洪结果

采用 GRIDXAJ 模型模拟石璜站 2001—2013 年期间 15 场次洪过程,其中率定期 10 场次洪,验证期 5 场

次洪。 表 2 统计了 GRIDXAJ 模型模拟石璜站洪水过程的精度。 率定期各场次洪的径流深相对误差均在

依10%以内,各场次洪的峰现时差均在依2 h 以内,次洪模拟平均合格率为 96郾 7% ,确定性系数均值为 0郾 76。
验证期各场次洪径流深相对误差均在依3%以内,洪峰流量相对误差均在依30%以内,各场次洪的峰现时差均

在依2 h 以内,模拟结果均为合格,确定性系数均值为 0郾 71。 从模拟结果可以看出,GRIDXAJ 模型在石璜站进

行洪水模拟结果较好,具有较好适用性。
图 2 展示了石璜站率定期和验证期的场次洪水过程,可以看出,在率定期和验证期,GRIDXAJ 模型均能

较准确模拟石璜站次洪过程。
总体上,GRIDXAJ 模型能较准确地模拟所选典型小流域的日径流过程和次洪过程。 日径流过程模拟

中,率定期及验证期的相对误差均在依5%左右,确定性系数均高于 0. 6。 次洪过程模拟中,新斜及双田小流

域的模拟平均合格率达到 100% ,确定性系数也均高于 0. 8,石璜小流域的模拟平均合格率为 96. 7% ,率定

期及验证期的确定性系数均高于 0. 7,各流域模拟洪水过程合格率统计见表 3。
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表 2摇 GRIDXAJ 模型模拟石璜站洪水过程精度统计

Table 2摇 Accuracy statistics of the flood process simulation of Shi Huang Station by using GRIDXAJ model

时期 洪号
径流深 洪峰流量

实测 / mm 模拟 / mm 相对误差 / % 实测 / (m3·s-1) 模拟 / (m3·s-1) 相对误差 / %
峰现时间

差 / h
确定性
系数

率定期

验证期

20010715 26郾 1 27郾 2 4郾 60 33郾 3 31郾 9 -4郾 17 -1郾 0 0郾 87
20020614 40郾 5 41郾 7 2郾 98 20郾 2 19郾 5 -5郾 35 -0郾 5 0郾 89
20020630 63郾 0 63郾 5 0郾 72 29郾 0 24郾 7 -14郾 93 0郾 0 0郾 80
20050618 47郾 1 46郾 2 -1郾 88 26郾 6 27郾 9 4郾 92 1郾 0 0郾 91
20050712 16郾 4 16郾 9 3郾 04 20郾 1 14郾 5 -27郾 71 -1郾 0 0郾 78
20060616 48郾 8 43郾 8 -10郾 07 23郾 8 19郾 9 -16郾 34 0郾 0 0郾 61
20070613 30郾 7 30郾 4 -0郾 87 13郾 7 14郾 7 7郾 50 -0郾 5 0郾 64
20080729 29郾 0 30郾 0 3郾 61 18郾 6 17郾 7 -5郾 00 -0郾 5 0郾 83
20090525 44郾 0 42郾 6 -3郾 09 21郾 6 22郾 3 3郾 10 0郾 0 0郾 64
20090724 21郾 2 21郾 3 0郾 33 21郾 6 22郾 0 1郾 99 -0郾 5 0郾 67
20100419 49郾 3 48郾 3 -2郾 04 23郾 6 23郾 7 0郾 47 -0郾 5 0郾 81
20100421 61郾 9 60郾 7 -1郾 89 40郾 1 36郾 8 -8郾 18 0郾 0 0郾 62
20100518 32郾 9 33郾 0 0郾 30 41郾 9 38郾 0 -9郾 36 0郾 0 0郾 74
20100619 252郾 8 249郾 4 -1郾 34 72郾 9 71郾 9 -1郾 32 0郾 5 0郾 79
20130514 56郾 4 56郾 3 -0郾 05 36郾 0 34郾 1 -5郾 39 -1郾 0 0郾 60

图 2摇 石璜站率定期 20020614 号洪水过程和验证期 20100419 号洪水过程

Fig. 2摇 Simulated hydrograph of GRIDXAJ for the flood 20020614 and 20100419

表 3摇 GRIDXAJ 模型模拟 3 个流域洪水过程合格率

Table 3摇 Statistics of flood process qualification rate of
three watersheds in Fuhe River

流域
名称

时期
合格率 / %

径流深 洪峰流量 峰现时差 平均值

确定性
系数

石璜

新斜

双田

率定期 100 90 100 96郾 7 0郾 76
验证期 100 100 100 100 0郾 71

率定期 100 100 100 100 0. 83
验证期 100 100 100 100 0郾 83

率定期 100 100 100 100 0郾 85
验证期 100 100 100 100 0郾 89

摇 摇 各流域次洪过程的模拟径流深和洪峰流量

与实测比较结果显示:石璜、新站、双田站模拟

径流深与实测径流深的相关系数 R 均为 0郾 99,
洪峰洪量与实测洪峰洪量的 R 也均为 0郾 99,说
明 GRIDXAJ 模型均能较准确地模拟典型小流

域次洪径流深和洪峰流量。
3. 2摇 临界雨量计算关键参数确定

3. 2. 1摇 预警时段拟定

选择典型暴雨进行流域汇流时间的近似计

算,根据典型暴雨洪水过程分析各小流域的雨洪

响应历时。 石璜、新斜和双田流域的暴雨洪水响

应时间近似分别为 2 h、3 h 和 6 h。 根据《山洪灾害分析评价技术要求》,最长预警时段应选择流域汇流时间,为
了分析不同流域不同预警时段预警指标的变化规律,研究将预警时段统一确定为 1 h、3 h、6h 这 3 个时段。
3. 2. 2摇 预警流量确定

以石璜站为例,查找石璜水文站控制断面图,确定其上滩水位为 94郾 79 m,通过石璜水文站水位-流量关

系曲线,得出上滩水位对应的流量为 26郾 5 m3 / s,同理可得出新斜、双田上滩流量为 130 m3 / s 和 370 m3 / s。 而

基于流量推求的石璜、新斜和双田的 5 年一遇设计洪峰流量为 38郾 4 m3 / s、148 m3 / s 和 336 m3 / s,经比较查
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算发现上滩流量和 5 年一遇设计洪峰流量较为一致,为了各流域计算临界雨量结果的可比性,统一确定这 3
个流域的警戒流量为 5 年一遇设计洪峰流量。
3. 2. 3摇 土壤含水量计算

根据《山洪灾害分析评价技术要求》,应选择不同情况下的土壤初始含水量进行预警指标分析。 将土壤

湿度分为较干(土壤初始含水量 Pa臆0郾 5Wm)、适中(0郾 5 Wm<Pa<0郾 8Wm)以及较湿(Pa逸0郾 8Wm)3 种情况,本文

分别按照 Pa =0郾 9Wm、0郾 7Wm、0郾 5Wm 考虑。 通过结合 SCS鄄CN 法计算各小流域蓄水容量与江西省暴雨洪水查算

手册推荐的流域蓄水容量,综合确定石璜、新斜和双田流域的流域蓄水容量 Wm 值分别为 131郾 2 mm、127郾 0 mm
和 112郾 6 mm。
3. 2. 4摇 试算雨型

表 4摇 基于 GRIDXAJ 模型推求的 3 个流域临界雨量

Table 4摇 Critical rainfall of the three watersheds
based on GRIDXAJ model

流域
名称

前期
影响

临界雨量 / mm

预警时段为 1 h 预警时段为 3 h 预警时段为 6 h

石璜

新斜

双田

较湿 57郾 0 64郾 7 71郾 2
适中 76郾 3 86郾 7 93郾 9
较干 91郾 0 104郾 5 114郾 1

较湿 49郾 7 53郾 7 57郾 3
适中 73郾 5 78郾 4 81郾 6
较干 96郾 1 101郾 4 104郾 6

较湿 55郾 0 59郾 5 63郾 3
适中 73郾 3 80郾 6 85郾 1
较干 88郾 6 98郾 9 104郾 7

摇 摇 采用的预警时段为 1 h、3 h 和 6 h,在进行临

界雨量试算时,按照 驻=30 min 的时间步长,确定

相应的降雨过程序列,作为模型的初始输入条

件。 参照《江西省暴雨洪水查算手册》2010 版中

以 1 h 为时段的雨型分配为依据,作为 3 h、6 h
临界雨量的雨型分配标准。
3. 3摇 临界雨量计算结果

表 4 为 3 个典型流域基于 GRIDXAJ 模型计

算的临界雨量值,可以看出:总体上 3 个流域不

同情景下临界雨量存在差异,但递变规律相似:
临界雨量随土壤湿度增加而减小、随预警时段增

长而增大的特点。 不同时段的临界雨量存在一定

的波动,相同时段的临界雨量变幅也较为明显,主
要原因是雨型分配差异导致的降水均化对水文模型影响较大,使得同一警戒流量对应的不同时段临界雨量梯度加

大;此外,GRIDXAJ 模型考虑了不同流域下垫面特性,因此同种情景、相同预警时段的临界雨量变动幅度较大。

4摇 验 证 分 析

由于抚河流域缺少洪水调查资料,无法采用误报率进行评估验证,因此采用与洪峰相近的实测次洪资料

以及 5 年一遇的设计暴雨进行验证分析。
4. 1摇 与实测资料比较

将 3 个小流域的计算结果与实测资料进行比较,验证使用 GRIDXAJ 模型计算临界雨量的合理性。 以新

斜为例分析:通过查找新斜水文站长系列场次洪水资料,选取洪峰流量接近预警流量 Q = 148 m3 / s 的一场次

洪,即 2010 年 6 月 20 日 16:30 达到的洪峰 166 m3 / s,选择预警时段为 6 h 且前期较湿情景下临界雨量雨型

作为输入模拟洪水过程和实测洪水过程,发现二者洪峰值较为吻合,实测最大 6 h 降雨为 71 mm,而模型试算

湿润情景下 6 h 临界雨量为 57郾 3 mm,由于实测洪峰流量更大,所以最大 6 h 雨量二者有所偏差亦为合理情

况。 同理验证石璜、双田小流域,均与实测资料均较为接近,结果如图 3 和表 5。

图 3摇 3 个小流域临界雨量验证结果

Fig. 3摇 Verification results of the critical rainfall in three watersheds
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表 5摇 基于实测暴雨洪水资料的临界雨量验证

Table 5摇 Verification of the critical rainfall based on the measured rainstorm flood data

流域名称 洪号 预警时段 / h 警戒流量 / (m3·s-1) 实测流量 / (m3·s-1) 实测降水量 / mm 临界雨量 / mm

石璜 19980622 3 38郾 4 37郾 9 58郾 5 64郾 7
新斜 20100620 6 148郾 0 166郾 0 71郾 0 69郾 4
双田 20050620 6 336郾 0 341郾 0 65郾 7 63郾 3

4. 2摇 与设计暴雨比较

设计暴雨采用实测系列频率计算法,根据抚河 3 个小流域年最大 1 h、3 h 和 6 h 点暴雨系列,经频率分析

计算得到的设计点暴雨。 将各流域计算出的不同情景、不同时段的临界雨量值与 5 年一遇设计暴雨值进行

比较,由图 4 可以发现除双田流域 5 年一遇最大 6 h 设计暴雨高于较干情景下的临界雨量值之外,石璜、新
斜、双田 3 个流域的 5 年一遇设计暴雨值均包含在 3 种初始土湿情景下各时段临界雨量范围内,说明临界雨

量计算值整体符合历史暴雨的重现期范围,双田流域出现偏差可能原因是实测资料中出现前期土湿较干情

景的频率较高,因此最大 6 h 的设计暴雨前期情景可能更为干旱,进一步研究时可以将情景划分更细一些,
如干旱情景从 0郾 1Wm 开始计算;此外在相同初始土湿情景下,随着时段从 1 h 到 3 h、6 h,各个小流域临界雨

量和设计暴雨的增幅不尽相同,初步分析可能与下垫面以及降雨强度有关,未来可做进一步分析研究;随着

时段的增长,设计暴雨与临界雨量的相似情景由较湿到较干,说明预警时段较短时,设计暴雨值与较湿情景

临界雨量值较为接近,因此在无资料地区进行山洪预警临界雨量计算时,短时段的设计暴雨值可以为临界雨

量的推算提供参考。

图 4摇 3 个小流域临界雨量与设计暴雨比较

Fig. 4摇 Comparison between the critical rainfall and the design storm in three watersheds

5摇 结摇 摇 语

临界雨量是山洪预警的重要指标,能够快速、直接地为是否发布山洪灾害预警提供依据。 本文基于分布

式新安江模型,充分考虑气候因子以及下垫面因子的空间不均匀性,采用精细化方案对暴雨洪水过程进行模

拟;结合不同预警时段、不同初始土湿组合条件,基于分布式水文新安江模型试算了不同流域临界雨量。 采

用暴雨洪水资料及设计暴雨资料验证临界雨量计算结果较为可靠。 论文研究结果为抚河流域山洪灾害预警

提供了指导,也为我国小流域山洪预警工作提供了方法和建议。
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