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洪水涨落水位-流量分布规律及应用

李摇 琼,张幼成,王洪心,肖摇 晒,陈红兵

(宜昌市水文水资源勘测局,湖北 宜昌摇 443003)

摘要: 以河溶水文站为例,采用系统分析法研究受洪水涨落影响绳套关系水位 流量关系轴线摆动

变化范围。 结果表明:受洪水涨落影响绳套关系水位 流量洪水洪峰水位及相应流量的轴线摆动有

一定规律,水位 流量关系走向越接近洪峰水位越向轴线形成有规律的系列,由此可根据洪峰水位

与相应流量之间建立回归关系,建立绳套关系水位 流量转换模型应用于洪峰水位预报,有效解决

受洪水涨落影响下绳套关系水位 流量关系洪水水位预报瓶颈,满足防汛需求。
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Distribution and application of flood water level and discharge fluctuations
LI Qiong, ZHANG Youcheng, WANG Hongxin, XIAO Shai, CHEN Hongbing
(Yichang Hydrology and Water Resources Survey Bureau, Yichang 443003, China)

Abstract: Taking the Herong station as an example, this work analyzes the swing range of the water level and flow
rate by the systematical method. The result shows that there is a certain law in distributions of axial swings for the
flood鄄peak water level and the corresponding flow rate under the impact of flood fluctuations. This law gets stronger
when the relationship of water level and flow rate is closer to the flood peak. Meanwhile, the water level forms a
regular series with the axis, which can establish the relationship between the flood鄄peak water level and the
corresponding flow rate, and that between the water level and the flow conversion model of the flood peak. This
study effectively solves the bottleneck of flood level forecasting under the impact of flood fluctuations on the
relationship between water level and flow rate, for meeting the requirement of flood control.

Key words: flood fluctuation; water level and discharge relationship; flood鄄peak water level; systematical
analysis; distribution law; forecasting application

洪水涨落过程中,由于洪水波传播所引起的附加比降不同,使断面上的流量与同水位稳定的流量相比产

生有规律的增大或减小[1],反映在水位 流量关系上,曲线呈逆时针绳套曲线[2],不同洪水水位 流量绳套的

轴线[3]相差较大,轴线摆动大,增大了受洪水涨落影响下洪水预报难度。
在考虑受洪水涨落影响的洪水预报研究中,孙孝波[4]、程银才等[5] 对水位 流量关系进行了单值化处

理;陈瑞祥等[6]根据圣维南方程组和曼宁公式推导了由水位计算相应流量的理论公式,讨论了稳定流比降

与附加比降的计算方法;Habert 等[7]通过同化河道地形等资料确定水位 流量关系,降低了预报的不确定性。
以上研究主要关注的是流量预报,而在防汛工作中需要充足的信息为防洪决策提供可靠依据,不仅需要预报

流量,也需预报水位。 因此,准确地预报水位亦具有重要意义。
对于水位预报,著名水文学家 Todini[8]提出了采用 Muskingum鄄Cunge 进行流量演算及水位计算的方法;

芮孝芳[9]提出了冲淤河道的水位计算方法;黄国如等[10] 基于时间序列分析的 ARMAV(2,1)模型建立了水

位预报模型,应用于黄河下游的漫滩冲淤河道;李小韵等[11] 基于多元门限回归模型建立了松花江干流 5 个

站的水位预报模型;李杨俊等[12]用“蓄率中线法冶对黄河小北干流漫滩洪水进行了预报;刘代勇等[13]提出基
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于洪水波传播及相应水位法的多站联动水位 流量关系拟合法,并应用于淮河小柳巷站预报。 而对于受洪水

涨落影响的水位预报这方面的研究较少,一方面是绳套水位 流量之间没有准确的数据解析关系[14];另一方

面,虽然部分学者对水位 流量关系进行了处理,但在作业预报中,这些方法因所需实测资料较多,使用受到

一定限制,所以主要是依靠预报员的经验进行处理。
为了解决受洪水涨落影响下的洪峰水位预报问题,本文以河溶水文站为例,研究受洪水涨落影响下水位

流量关系影响因素及分布规律,采用系统分析的方法研究洪峰水位与洪峰水位相应流量回归关系,根据洪

水涨落率大小对绳套曲线进行分类建立绳套关系水位 流量转换模型,依据降雨径流预报的洪峰流量推求预

报洪峰水位,有效地解决洪水水位预报的难题,满足防汛需求[15鄄18]。

1摇 流 域 概 况

沮漳河是宜昌市防汛重点河流,是长江中游上段干流左岸一级支流,由东支漳河和西支沮河组成

图 1摇 沮漳河流域示意图

Fig. 1摇 Map of the Juzhang Basin

(图 1),于当阳市河溶镇两河口

汇合,2015 年,实施河溶镇附近

漳河改道,两河交汇口由原河溶

大桥上移约 9 km 至张家湾,在枝

江市七星台镇鸭子口村汇入长

江,流域全长 344 km,集水面积

7 305 km2。西支较长为干流,发源

出于保康县欧家店大湾,自北向

南流经保康、南漳、远安、当阳、
枝江等县市;东支漳河源出保康

县龙坪乡黄龙洞沟,自北向南流

经漳河水库,途经南漳、荆门、远
安县, 全长 190 km, 集水面积

2 968 km2。1996 年沮漳河大洪水

后,宜昌市政府投资对漳河水库

按 10 年一遇防洪标准进行加固

除险。 对沮漳河河溶大桥实施扩宽、两河口至万城局部堤段按 420 m 堤距退堤,万城以下谢古垸按堤距

450 m 标准进行退堤,两河口河溶站设计流量增加至 3 820 m3 / s[19]。

2摇 河溶站测站特性

河溶站位于东经 111毅58忆E、北纬 30毅41忆N,至河口距离 90 km,控制面积 6338 km2(含漳河水库面积 2212 km2),
是沮漳河干流控制站,也是宜昌市防汛重要站。 该站属平原河流站,坡降平缓,流速较小,水位 流量关系主

要受洪水涨落率影响,洪水期线型通常为逆时针绳套状或其变形;河床由泥沙组成,两岸为堤防,设防水位

47郾 50 m,警戒水位 48郾 50 m,保证水位 50郾 00 m;水位达 47郾 70 m 时右岸开始漫滩,水位达 48郾 80 m 时右岸全部

漫滩直达堤脚,流量测验采用国标流速仪法、浮标法[20],水位观测采用岛式浮子自记水位计和人工水尺观

测。 根据防汛需要,河溶站水位达到 47郾 50 m 设防水位时进行作业预报。
2. 1摇 测流断面变化

河溶水文站 1997 年将基本断面上迁 145m,站址位置在沮河、漳河汇合口下游 0郾 7 km,两河大桥扩卡后,
河溶站上迁后水位比扩卡之前原河溶站水位高 0郾 20 m[21]。 同水位下主槽最大水深增加 1郾 63 m,滩地最大水

深增加 2郾 48 m,为高水位泄洪提供预留通道。 两岸为堤防控制,顺直长度约 500 m,主槽偏于左岸。 选择

1973 年、1975 年、1984 年、1996 年、1997 年、2007 年、2016 年河溶水文站测流断面实测大断面成果资料,点绘

各年大断面图如图 2 所示。
2. 2摇 洪水组合及水位 流量关系特征

河溶站洪水组成主要有 5 种类型:( a)区间暴雨形成的洪水;( b)区间暴雨及漳河泄洪形成的洪水;

805



第 6 期 李摇 琼,等摇 洪水涨落水位-流量分布规律及应用

(c)全流域出现暴雨形成的洪水;(d)全流域出现暴雨及漳河泄洪水形成的洪水;(e)沮漳河上游来水与长江

顶托影响形成的洪水。
受不同洪水组合影响,河溶站洪水水位 流量关系图多出现标准逆时针绳套曲线,若受上游来水与长江

顶托的洪水影响,水位 流量关系散乱[22],关系无明显规律。 研究水位 流量关系分布规律,主要解决洪峰水

位预报难题,因此本文选用河溶站 1973—2016 年实测洪峰水位大于 46郾 00 m 单峰(或复式峰第一个洪峰作

单峰处理)洪水 37 场次分析水位 流量关系影响因素及其分布规律。
2. 3摇 洪峰流量与洪峰水位的相应流量关系

根据摘录 37 场次每场洪水的洪峰水位、洪峰水位相应流量及洪峰流量,建立洪峰流量 Qmax与洪峰水位

相应流量 Qs 关系(图 3),相关关系较好,相关方程为

Qs = 0郾 955Qmax - 8郾 04 (1)

图 2摇 不同年份测流断面大断面

Fig. 2摇 Gaging sections from different years
图 3摇 洪峰流量与洪峰水位相应流量关系

Fig. 3摇 Relationship between the peak flow and
the corresponding flow rate of flood鄄peak water level

3摇 水位-流量关系分布规律分析

图 4摇 河道不漫滩、漫滩及全部漫滩

水位 流量关系线

Fig. 4摇 Water level and discharge relationship curves of
no floodplain, partial floodplain and all floodplain

3. 1摇 漫滩对水位-流量关系影响分析

根据河溶站洪水组合和断面变化情况,选择较大

洪水水位大于 46郾 0 m 的洪水分析河溶站的水位 流量

关系,按不漫滩、漫滩和全部漫滩的洪水涨水面与落水

面绳套的最宽和最窄各选 2 场洪水(图 4)。
由图 4 可以看出,无论洪水是否漫滩,水位 流量

关系曲线均在涨水面外包线与落水面外包线之间摆

动,因此水位 流量关系摆动与洪水漫滩和洪水组合影

响关系不大。
3. 2摇 水位 流量关系特点

a. 洪水绳套为一逆时针绳套,洪水上涨时,其涨

落率为正,附加比降亦为正,其流量大于同水位的稳定

流流量。 同理,落水时的涨落率为负,其流量小于同水

位的稳定流流量,一次洪水涨落过程的水位 流量关系曲线呈现为一逆时针绳套曲线,如图 5 所示。
b. 洪水绳套曲线与水位过程线的关系密切。 洪水流量的大小与涨落率的关系密切,涨落率即水位过程

线斜率,过程线较陡的时段中,反映在洪水绳套曲线上其偏离同水位的稳定水位 流量关系线的距离亦越大,
形成的水位 流量关系绳套较胖,涨水面越偏右,如图 6 所示。

c. 洪水绳套曲线上各水力因素极值出现时序有规律,依次为最大比降(最大涨落率)、最大流速 vmax、最大

流量 Qmax、最高水位 Zmax
[23]。 根据 37 场洪水分析,出现最大涨率水位级大多分布在水位级 42郾 00 ~ 45郾 50 m 之

间,河溶站水位达到 47郾 50 m 时进行作业预报,当最大涨率出现时可进行水位实时校正预报。
d. 洪水水位过程线峰、谷处,其涨落率为零,其流量应与同水位稳定流量相同。
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图 5摇 历年单峰水位 流量关系

Fig. 5摇 Water level and discharge relationships for
annual single鄄peak flood

图 6摇 历年单峰水位过程线

Fig. 6摇 Process line for the water level of
annual single鄄peak flood

图 7摇 河溶站水位 流量关系轴线分布规律

Fig. 7摇 Axial distribution law of water level and
discharge relationships in the Herong station

3. 3摇 水位 流量关系轴线分布规律

选择河溶站单峰(或复式峰第一个洪峰) 实测场次洪水

37 场次水位 流量,点绘水位 流量关系图(图 7),从图 7 中可以

看出:(a)虽然水位 流量关系轴线(洪峰水位与相应流量点连

线)有摆动,轴线摆动与洪水最大涨落率大小有关,但没有固定

的关系;(b)水位 流量关系低水位时绳套宽窄不一,规律不明

显,随着水位增加,水位 流量关系越向回归轴线附近;(c)单峰

水位 流量关系均为逆时针绳套,水位 流量关系胖瘦(轴线)存
在一定规律,所有场次洪峰水位与相应流量点均落在轴线 1、轴
线 2、轴线 3 附近。

洪水最大涨落率小于或等于 0郾 5 m / h 时,水位 流量关系在

洪峰时均回归到轴线 1,水位 流量关系瘦;洪水最大涨落率大于

0郾 5 m / h、小于或等于 0郾 8 m / h 时,水位 流量关系在洪峰时均回

归到轴线 2,水位 流量关系较瘦;洪水最大涨落率大于 0郾 8 m / h 时,水位 流量关系在洪峰时均回归到轴线

3,水位 流量关系胖。

4摇 流量转换水位模型建立及应用

4. 1摇 模型建立

流量转换水位模型建立时,洪峰流量采用实测洪峰流量,洪峰水位相应流量采用式(1)计算,根据水位

流量轴线分布规律,流量转换水位模型建立时分水位 流量关系最大涨率小于或等于 0郾 5 m / h 水位 流量关

系(瘦型),最大涨率大于 0郾 5 m / h、小于或等于 0郾 8 m / h 水位 流量关系(较瘦型),最大涨率大于 0郾 8 m / h 水

位 流量关系(胖型)3 类建立洪峰水位 Zmax与洪峰水位相应流量 Qs 关系。
a. 最大涨率小于或等于 0郾 5 m / h 水位 流量关系(瘦型):此类实测洪水共 16 场次,洪水统计见表 1,建

立洪峰水位与计算相应流量相关关系,按最小二乘法求出回归方程即为洪峰水位与相应流量转换模型。 相

关系数 r2 =0郾 967 8,方程为

Zmax = 29郾 917Q0郾 068 3
s (2)

摇 摇 b. 最大涨率大于 0郾 5 m / h、小于或等于 0郾 8 m / h 水位 流量关系(较瘦型):此类实测洪水共 10 场次,洪
水统计见表 1,建立洪峰水位与计算相应流量相关关系,按最小二乘法求出回归方程即为洪峰水位与相应流

量转换模型。 相关系数 r2 =0郾 955 1,方程为

Zmax = 31郾 004Q0郾 062 9
s (3)

摇 摇 c. 最大涨率大于 0郾 8 m / h 水位 流量关系(胖型):此类实测洪水共 11 场次,洪水统计见表 1,建立洪峰

水位与计算相应流量相关关系,按最小二乘法求出回归方程即为洪峰水位与相应流量转换模型。 相关系数

r2 =0郾 869 6,方程为

Zmax = 29郾 668Q0郾 068 1
s (4)
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表 1摇 不同涨率洪水统计

Table 1摇 Statistic results of floods with different rising rate

类型 洪号 洪峰水位 / m 计算相应流量 / (m3·s-1) 洪峰流量 / (m3·s-1) 最大涨率 / (m·h-1)

瘦型

较瘦型

胖型

19730703 48郾 03 1 071 1 130 0郾 48
19750810 46郾 75 745 788 0郾 46
20000930 46郾 88 761 805 0郾 35
20070825 46郾 94 798 844 0郾 48
20140903 47郾 44 910 961 0郾 35
19960704 49郾 70 1 730 1 820 0郾 17
20020506 47郾 80 918 970 0郾 28
20050822 46郾 45 596 632 0郾 20
20080830 49郾 69 1 587 1 670 0郾 26
19910706 46郾 49 660 700 0郾 31
19820823 47郾 25 756 800 0郾 29
19730928 47郾 40 875 925 0郾 32
19790716 46郾 85 651 690 0郾 46
19800822 47郾 5 799 845 0郾 40
19900702 48郾 07 957 1 010 0郾 40
20070713 50郾 07 1 854 1 950 0郾 48
19730907 47郾 63 886 936 0郾 51
19800625 46郾 75 702 744 0郾 60
19830910 48郾 26 1 023 1 080 0郾 63
20030705 46郾 29 583 619 0郾 63
20080816 48郾 46 1 128 1 190 0郾 79
20160702 48郾 08 1 042 1 100 0郾 51
19940609 46郾 50 620 658 0郾 57
19831007 49郾 83 1 921 2 020 0郾 56
20070831 47郾 77 1 128 1 190 0郾 56
20040806 46郾 83 774 819 0郾 52
19920613 46郾 54 782 827 1郾 07
19900815 46郾 96 863 912 1郾 76
19910701 47郾 85 1 176 1 240 0郾 92
20000809 46郾 71 782 827 1郾 94
20160805 46郾 09 706 748 0郾 84
20090527 46郾 90 897 948 1郾 92
19730430 47郾 46 976 1 030 1郾 64
19920713 47郾 53 976 1 030 0郾 99
20070619 47郾 33 888 938 1郾 32
19900718 46郾 73 747 791 0郾 89
19800601 46郾 94 794 840 1郾 10

4. 2摇 模型检验及精度评价

4. 2. 1摇 模型检验

根据实测洪峰水位和洪峰流量资料,最大涨率小于或等于 0郾 5 m / h 水位 流量关系(瘦型),最大涨率大

于 0郾 5 m / h、小于或等于 0郾 8 m / h 水位 流量关系(较瘦型)和最大涨率大于 0郾 8 m / h 水位 流量关系(胖型)建立

的流量转换水位模型公式反推洪峰水位进行检验,检验时计算洪峰流量按实测洪峰流量,根据式(1)推算相应

流量,再用式(2)、式(3)、式(4)流量转换模型反推洪峰水位,计算其与实测洪峰水位误差[24],按水位预报误差

小于 0郾 3 m 时预报合格指标检验其合格率,检验成果见表 2,其合格率为 94郾 6%,流量转换水位模型合理。
4. 2. 2摇 不分涨率预报与分涨率流量水位转换模型预报成果比较

不分涨率预报时,根据实时水位涨水过程布置实测流量测次,预报洪峰水位时依据实测流量和预报洪峰

流量,按照受洪水涨落率影响水力因素出现先后次序,由预报员根据经验实时勾绘水位 流量关系曲线预报

洪峰水位。 由多年实际作业预报成果分析,此方法由有经验丰富的预报员预报洪峰水位合格率只可达到

60% ,采用分涨率流量水位转换模型预报洪峰水位,合格率达到 95% ,合格率提高 35% 。 不分涨率预报洪峰

水位,如果不合格误差将会很大,如果 20160805 次洪水预报洪峰流量 780 m3 / s,预报洪峰水位达 46郾 69 m,与
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表 2摇 流量转换水位模型检验

Table 2摇 Model tests of flow and water level conversion model

洪号 实测洪峰水位 / m 计算相应流量 / (m3·s-1) 实测洪峰流量 / (m3·s-1) 反推洪峰水位 / m 水位误差 / m 评价

19730703 48郾 03 1 071 1 130 48郾 18 0郾 15 合格
19750810 46郾 75 745 788 47郾 00 0郾 25 合格
20000930 46郾 88 761 805 47郾 07 0郾 19 合格
20070825 46郾 94 798 844 47郾 22 0郾 28 合格
20140903 47郾 44 910 961 47郾 64 0郾 20 合格
19960704 49郾 70 1 730 1 820 49郾 78 0郾 08 合格
20020506 47郾 80 918 970 47郾 67 -0郾 13 合格
20050822 46郾 45 596 632 46郾 29 -0郾 16 合格
20080830 49郾 69 1 587 1 670 49郾 49 -0郾 20 合格
19910706 46郾 49 660 700 46郾 61 0郾 12 合格
19820823 47郾 25 756 800 47郾 05 -0郾 20 合格
19730928 47郾 40 875 925 47郾 52 0郾 12 合格
19790716 46郾 85 651 690 46郾 57 -0郾 28 合格
19800822 47郾 50 799 845 47郾 22 -0郾 28 合格
19900702 48郾 07 957 1 010 47郾 81 -0郾 26 合格
20070713 50郾 07 1 854 1 950 50郾 02 -0郾 05 合格
19730907 47郾 63 886 936 47郾 51 -0郾 12 合格
19800625 46郾 75 702 744 46郾 82 0郾 07 合格
19830910 48郾 26 1 023 1 080 47郾 95 -0郾 31 不合格
20030705 46郾 29 583 619 46郾 28 -0郾 01 合格
20080816 48郾 46 1 128 1 190 48郾 24 -0郾 22 合格
20160702 48郾 08 1 042 1 100 48郾 00 -0郾 08 合格
19940609 46郾 50 620 658 46郾 46 -0郾 04 合格
19831007 49郾 83 1921 2 020 49郾 88 0郾 05 合格
20070831 47郾 77 1 128 1 190 48郾 24 0郾 47 不合格
20040806 46郾 83 774 819 47郾 11 0郾 28 合格
19920613 46郾 54 782 827 46郾 70 0郾 16 合格
19900815 46郾 96 863 912 47郾 01 0郾 05 合格
19910701 47郾 85 1 176 1 240 48郾 02 0郾 17 合格
20000809 46郾 71 782 827 46郾 70 -0郾 01 合格
20160805 46郾 09 706 748 46郾 38 0郾 29 合格
20090527 46郾 90 897 948 47郾 14 0郾 24 合格
19730430 47郾 46 976 1 030 47郾 41 -0郾 05 合格
19920713 47郾 53 976 1 030 47郾 41 -0郾 12 合格
20070619 47郾 33 888 938 47郾 10 -0郾 23 合格
19900718 46郾 73 747 791 46郾 56 -0郾 17 合格
19800601 46郾 94 794 840 46郾 75 -0郾 19 合格

实际出现 46郾 09 m 误差达到 0郾 60 m;分涨率预报洪峰水位误差 0郾 29 m,满足规范要求,合格。

5摇 结摇 摇 论

a. 洪水涨落影响下洪水与河道漫滩、上游洪水组合与否关系不密切,洪水水位 流量关系走向、绳套的

宽窄与洪水涨率关系密切,洪水涨率较大,水位过程线越陡,水位 流量关系涨水面越偏右。
b. 洪峰水位相应流量 Qs 与洪峰流量 Qmax有较好的相关关系。
c. 河溶站水位 流量关系轴线摆动有一定规律,洪峰水位及相应流量时均回归到轴线,根据轴线系列将

水位 流量关系按涨率小于或等于 0郾 5 m / h 水位 流量关系(瘦型),涨率大于 0郾 5 m / h、小于或等于 0郾 8 m / h
水位 流量关系(较瘦型)和涨率大于 0郾 8 m / h 水位 流量关系(胖型)分类,分类洪峰水位与相应流量关系相

关性较好,并由此建立相关模型。
d. 根据预报洪峰流量,利用建立的流量水位模型,能较好解决受洪水涨落影响下洪峰水位的实时校正

预报,可推广应用于受洪水涨落影响下水位预报的实时校正中。
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