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摘要:基于长江流域 212 个水文站点的实测数据,分析了洪峰流量与降水量、前期土壤饱和度及流

域面积之间的非线性关系,并验证了洪峰流量与降水量、前期土壤饱和度的幂函数关系,进而量化

分析了前期土壤相对饱和度与相对降雨强度的比值(SPR)和洪峰流量之间的关系,以及 SPR 和洪

峰流量的线性拟合方程中的常量系数、自变量系数与流域平均坡度之间的关系。 结果表明:随着流

域面积的增大,降水量对暴雨洪水的影响减弱,而前期土壤饱和度的影响增强;随着 SPR 的增大,
洪峰流量呈先增大后减小的规律;流域平均坡度与常量系数呈正相关关系,流域平均坡度与自变量

系数呈负相关关系。
关键词:长江流域;暴雨洪水;洪峰流量;降水量;前期土壤饱和度
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Abstract:
 

Based
 

on
 

observed
 

data
 

from
 

212
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

this
 

paper
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and
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It
 

verifies
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and
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(SPR).
 

Specifically,
 

the
 

relationships
 

between
 

the
 

basin
 

mean
 

slope
 

and
 

the
 

coefficients
 

(both
 

the
 

constant
 

and
 

the
 

independent
 

variable
 

coefficients)
 

of
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are
 

investigated. The
 

results
 

show
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with
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precipitation
 

on
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weakens,
 

while
 

that
 

of
 

antecedent
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saturation
 

strengthens.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

SPR,
 

peak
 

discharge
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases.
 

The
 

basin
 

mean
 

slope
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

constant
 

coefficient
 

but
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

independent
 

variable
 

coefficient.
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　 　 洪水被联合国气候变化专门委员会认为是当今

世界上造成巨大损失的自然灾害之一[1] ,其中山洪

因对降水响应迅速,易产生大量的地表径流和急速

的地下径流,这使得山区集水区更容易受到洪水灾

害的影响[2] 。 近年来,受全球变暖和极端气候事件

增多的影响,极端降水事件的频率和强度在部分地

区显著增大[3] ,山洪在世界范围内呈现出频发的趋

势[4] ,特别是长江流域,随着极端降水事件频率的

上升,洪水高风险区不断扩大,致灾风险显著上

升[5] 。
我国山区面积约占全国陆地面积的 2 / 3,全国

山丘区人口占全国总人口的 56%,且我国几乎所有

山地(青藏高原内部山地除外) 都发生过山洪灾

害[6] ,山洪灾害影响十分显著,全国山洪灾害伤亡

人数占洪涝灾害伤亡人数的 70%左右[7] 。 由于山

洪灾害具有突发性,且致灾性很强,精准的山洪预测

和风险评估是当前山洪灾害研究的重点方向,而这

需要对洪水事件的产生机制和特点有更加深入的研

究。 虽然降水量一直被认为是导致洪涝灾害的重要

因素,但仅凭降水量很难解释暴雨洪水的变化[8] ,
更加合理的解释是,暴雨洪水的变化是不同因素共

同作用的结果。 徐宗学等[9] 认为城市下垫面特征

与产汇流机理深刻影响城市暴雨洪水。 Pathiraja
等[10]认为前期土壤饱和度是重要的主导因素。
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Wasko 等[11] 发现降水量对洪水的影响存在一个临

界点,超过该临界点,降水量将主导洪水响应;低于

该临界点,洪峰流量将随着土壤湿度的降低而减小。
除了研究降水量和前期土壤饱和度的共同作用,研
究者也开始关注降水量和前期土壤饱和度对暴雨洪

水的相对贡献。 不同地区这两个因素对于暴雨洪水

的相对重要性不同[8] ,可能是因为不同地区空间尺度

不同[12-13] ,在大型集水区(大于或等于 1 000 km2 ),洪
峰流量更多地受前期土壤饱和度的影响,而在较小

的集水区(小于 1 000 km2),洪峰流量更有可能受降

水量影响[14] 。 在长江中下游流域中,降水量和前期

土壤饱和度在不同的尺度下对于暴雨洪水的相对重

要性有较大差别[15] 。 Yu 等[16] 利用综合水文模型

(integrated
 

hydrology
 

model,InHM)模拟了长江寿溪

河流域(长江支流岷江上游的主要支流)在不同降

水量和土壤湿度条件下的洪水响应,评估了特定环

境中流域面积、降水量、土壤饱和度对于暴雨洪水的

重要性,并指出流域暴雨洪水响应过程的影响因素

存在非线性变化特征及尺度效应,但缺乏相应的实

证数据对此规律进行验证。
本文在 Yu 等[16] 的研究基础上扩大研究范围,

将研究区域设定为整个长江流域,利用长江流域内

具有多年实测降水量、 土壤湿度和径流资料的

212 个子流域水文站点的监测数据,探究流域面积、
降水量、前期土壤饱和度等因素对暴雨洪水的影响,
并利用数值拟合方法分析各子流域暴雨洪水的主导

因素的空间分布特征。

1　 研究区域和数据来源

1. 1　 研究区域

长江是我国最长的河流,全长约为 6 300 km,发
源于我国西部青藏高原地区。 长江流域面积达

180 万 km2,覆盖我国约 19%的国土面积。 长江流

域整体地势西高东低,横跨三级阶梯,地势地貌条件

复杂。 长江流域地处亚热带湿润季风气候区,60%
的降雨集中在 6—8 月[17] ,年降水量达 1 200 mm,但
降雨在流域内部分布不均匀,近年来极端降雨事件

的频率和强度有所增大,且流域内山地面积约占整

个流域面积的 70%[18] 。 降雨强度高、降雨时空分布

不均以及与复杂地形的叠加作用,导致山洪灾害频

发。 加之长江流域经济发达,人口与产业密集,山洪

的灾害性更为突出。 2017 年长江流域洪涝灾害造成

直接经济损失超过 900 亿元[19] ,洪涝灾害规模大,损
失严重。 近百年来世界上 10 次最为严重的洪水中,
7 次发生在中国,其中 5 次发生在长江流域,严重制

约长江流域经济社会可持续发展。 因此迫切需要对

长江流域暴雨洪水成因机理及不同影响因素的驱动

作用进行探究。
 

1. 2　 数据来源

流域高程数据来自地理空间数据云( https: / /
www. gscloud. cn / ) 的 30 m 精度数字高程模型。 径

流数据来自《中华人民共和国水文年鉴》中长江流

域内的 212 个水文站点(图 1),选取 2008—2016 年

共 9 年的日径流量数据。 降雨和土壤含水量数据来

源于国家气象科学数据中心 ( https: / / data. cma.
cn / )发布的中国陆面数据同化系统(CLDAS-V2. 0)
近实时产品数据集,该数据集在中国境内具有较高

的时空分辨率和准确性[20] 。

图 1　 长江流域主要水文站点地理位置

2　 研究方法

2. 1　 洪水事件选取

洪水事件包括洪峰、洪量、洪水过程线等[21] 。
根据径流数据选择合适的洪水事件,充分考虑洪水

事件的开始、结束和持续时间,有助于理解洪水过程

的时间演变。 当前洪水事件的常用选取方法包括通

过设定流量阈值筛选洪水数据的超越峰值法(peaks
 

over
 

threshold,POT) [22]和只识别每年最大洪水事件

的年 最 大 洪 水 事 件 法 ( annual
 

maximum
 

series,
AMS) [23] 。 POT 虽然能识别年内多个洪水事件,但
阈值设定较为主观,影响结果的准确性。 AMS 虽然

标准客观,容易操作,但数据利用率低。 为深入解析

径流机制并提升数据利用率,本文综合两种方法,从
212 个水文站点 2008—2016 年的径流数据中挑选

特征性较强的径流事件,以径流量开始上升视为一

场次径流的开始,该径流过程终止于下一场次径流

的开始,以此界定一个完整的单场次径流过程。 每

个站点每年选取 3 场次洪峰流量最大的径流过程,
共计 5 724 场次径流过程。

 

2. 2　 相对重要性评价方法

本文采用平均过序法(Lindeman-Merenda-Gold,
LMG)来衡量多元回归中自变量的相对重要性。
LMG 能清晰界定多元回归中自变量相对重要性的

内涵,同时兼顾自变量的单独影响与交互影响,被认

为是表征因素相对重要性的优良方法[24] 。
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LMG 评价步骤如下:①建立包含若干个自变量

的统计模型,并设定这些自变量进入模型的顺序;
②在所有可能的进入顺序下,计算每个自变量进入

该统计模型的半偏相关系数平方,用于排除其他自

变量的干扰,精准衡量单个自变量的独特作用;③对

所有自变量的半偏相关系数平方求均值,以衡量该

自变量在控制其他自变量影响后对因变量所贡献的

独立解释量。 LMG 具体计算过程见文献[24]。
2. 3　 相对重要性评价指标

前期土壤饱和度和降水量是长江中下游流域暴

雨洪水主要影响因素,虽然最大的洪峰流量总是在

高前期土壤饱和度和极端降雨的条件下形成,但不

同的先决条件下,两者对洪峰流量的影响存在差异。
选择径流过程开始前 1 d 的土壤饱和度作为前期土

壤饱和度指标,洪峰发生前 7 d 的累计降水量作为

降水量指标。 为了进一步量化极端洪水发生过程中

前期土壤饱和度和降水量的相对重要性,采用前期

土壤相对饱和度与相对降雨强度的比值(SPR)作为

相对重要性评价指标[25] :
R = S / P (1)

式中:R 为 SPR;S 为前期土壤相对饱和度,是前期

土壤饱和度与全年最大土壤饱和度的比值;P 为相

对降雨强度,即洪峰发生前 7 d 的累计降水量与全

年任意连续 7 d 累计降水量最大值的比值。
SPR 可反映前期土壤饱和度和降水量在洪水生

成中的相对重要性。 当洪水事件发生时,若 SPR 约

为 1,则前期土壤饱和度和降水量对洪水事件发生

的贡献相当;若 SPR 大于 1,说明该洪水事件发生主

要受前期土壤饱和度的影响;若 SPR 小于 1,说明降

水量是洪水事件发生的主导因素。

3　 结果与分析

3. 1　 不同因素对暴雨洪水非线性变化的影响

3. 1. 1　 降水量和前期土壤饱和度

为了研究暴雨洪水响应过程与降水量、前期土

壤饱和度的关系,将长江流域 212 个水文站点的实

测各场次洪水洪峰流量分别与降水量和前期土壤饱

和度进行拟合。 选择石坝子站(流域面积 551 km2,
图 1 中红色点)为代表站点,图 2 为该站点洪峰流量

与降水量、前期土壤饱和度的关系。 可见洪峰流量与

降水量、前期土壤饱和度均呈幂函数关系。 随着降水

量和前期土壤饱和度的增大,洪峰流量不断增大,且
其变化过程存在非线性特征,即流域暴雨洪峰流量变

化的斜率随降水量的增大而降低(图 2(a)),随前期

土壤饱和度的增大而增大(图 2(b))。 降水量和前

期土壤饱和度共同影响暴雨洪水响应过程: 由

图 2(a)中蓝色点可知,前期土壤饱和度较低时洪峰

流量始终较小;由图 2(a)中左侧黄色点可看出,在
前期土壤饱和度较高的情况下,即使降水量较低也

可能产生较大的洪峰流量。

图 2　 石坝子站洪峰流量与降水量、前期土壤饱和度的关系

3. 1. 2　 流域尺度因素

为进一步探究暴雨洪水的尺度效应,选取长江

流域 212 个水文站点 2008—2016 年每年最大场次

洪水作为研究样本,分析其洪峰流量与流域尺度因

素(流域面积)的关系,并选取典型年份进行尺度效

应分析,见图 3。 可知洪峰流量随流域面积的增大

而增大,且与流域面积存在明显的指数函数关系,大
流域内洪峰流量的变化幅度远小于小流域。

图 3　 长江流域不同年份洪峰流量的尺度效应

此外,洪峰流量的非线性变化表明洪峰流量的变

化幅度与流域面积的变化幅度存在差异,以 2008 年
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为例,当流域面积从 2. 7 万 km2 增至 8. 5 万 km2(约

为 3 倍)时,洪峰流量增至 3. 73 倍;而当流域面积由

8. 5 万 km2 增至 25. 8 万 km2(约为 3 倍)时,洪峰流

量仅增大至 1. 13 倍,远小于流域面积的变化幅度。
即在长江流域范围内,大流域产流比率通常较小,这
与 Yu 等[16]的结论一致,但洪峰流量与流域面积的

关系从 Yu 等[16]中的线性关系转变为非线性的指数

函数关系,这可能是流域面积扩大所致。
3. 2　 影响因素相对重要性

随着 SPR 的增大,长江上游小流域场次洪水洪

峰流量呈先增大后减小的趋势[16] 。 本文根据长江

中下游流域实测数据,拟验证暴雨洪水产流过程的

非线性变化,并量化分析降水量、前期土壤饱和度的

相对重要性及其尺度效应。 每个站点选取年最大

3 场次暴雨洪水过程,计算每场次暴雨洪水过程的

SPR。 对 SPR 进行分组,并绘制单位面积洪峰流量

与 SPR 的箱线图(图 4)。 由图 4 可见:极小或极大

的 SPR 都会导致洪峰流量的降低;从整体来看随着

SPR 的增大,单位面积洪峰流量呈先增大后减小的

趋势;洪峰流量的最大值出现在 SPR 在 0. 3 ~ 0. 7 之

间。 而 Yu 等[16] 发现,长江寿溪河流域暴雨洪水的

洪峰流量出现了随 SPR 增大先增大后减小的变化

过程,当地洪峰流量的最大值出现在 SPR 约为 1
时。 由此可见,实测洪峰流量最大值对应的 SPR 取

值范围(即实测洪峰流量随 SPR 变化的转折点)与

模拟结果不同,这种差异可能源于:①长江中下游各

流域的前期土壤饱和度实测值大部分在 0. 6 ~ 0. 7
之间,极少出现极端情况,而模拟中设计了前期土壤

饱和度 0. 4 和 0. 9 的工况,以分析极度干旱和极度

湿润的情况;②流域间存在一定的下垫面条件差异;
③实际场次洪水过程降雨历时长,而模拟中降水量

数据取累计 7 d 降水量,长历时降雨会使流域产流

更大程度依赖于降雨的作用[26] 。

图 4　 长江流域暴雨洪水洪峰流量与 SPR 的箱线图

在 Yu 等[16]研究基础上,综合每个站点 27 场次

暴雨洪水过程中洪峰流量、降水量和前期土壤含水

量数据,基于 LMG 计算长江流域内 212 个水文站点

控制流域中降水量和前期土壤饱和度对于各场次暴

雨洪水响应的相对重要性。 为了更清晰地展现其动

态变化规律,对每个站点降水量和前期土壤饱和度

的相对重要性取常用对数值,其与流域面积的关系

如图 5 所示,并用流域平均坡度进行着色。 可知随

着流域面积的增大,降水量的相对重要性降低,而前

期土壤饱和度的相对重要性增大。 从图 5(a)看出

有 3 个蓝色点的降水量相对重要性很小,这是由于

其对应站点位于水库或湖泊旁,而水库和湖泊具有

很强的径流调蓄作用,导致这些站点虽然流域面积

小,但暴雨洪水的主导因素仍然是前期土壤饱和度。
此外,流域平均坡度也在很大程度上影响着降水量

和前期土壤饱和度的相对重要性。 从图 5(b)可知,
坡度大的流域其前期土壤饱和度的相对重要性较

小。 因此在日常防汛工作中,要格外注意坡度较大

的山区长时间连续降雨后的径流过程。 在此情况

下,流域内的土壤极度湿润,前期土壤饱和度会成为

暴雨洪水形成的主要原因,即使是较小的降水量也

会产生大量级的洪水。

图 5　 长江流域降水量和前期土壤饱和度相对

重要性与流域面积的关系

对 27 场次径流过程对应的洪峰流量、降水量和

前期土壤饱和度数据取平均值,得到多年平均洪峰

流量、降水量和前期土壤饱和度数据,采用 LMG 指

标衡量各流域降水量和前期土壤饱和度的相对重要

性,将相对重要性常用对数值大于 0. 5 的影响因素

作为该流域暴雨洪水的主导因素。 图 6 为长江流域

212 个水文站点所控制的流域内场次暴雨洪水主导

因素的空间分布。 图 6 中粉色点代表该站点控制流

域暴雨洪水的主导因素为降水量,蓝色点表示该流

域暴雨洪水的主导因素为前期土壤饱和度。 可以发

现长江中下游流域大部分地区暴雨洪水的主导因素

为降水量。 前期土壤饱和度占据主导地位的流域多
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处于流域干流水文站所控制的范围内,尤其是位于

洞庭湖水系的湘江流域。

图 6　 长江流域暴雨洪水主导因素空间分布

3. 3　 主导因素回归系数与流域平均坡度的关系

从各场次暴雨洪水过程的 SPR 与单位面积洪

峰流量的关系可以发现,二者存在明显的负相关关

系。 对 212 个水文站点 27 场次暴雨洪水过程的所

有 SPR 与相应洪峰流量进行线性拟合,分别统计

SPR 与洪峰流量的拟合方程中的常量系数及自变量

系数,分析其与流域平均坡度的关系。

图 7　 常量系数和自变量系数随流域平均坡度的变化

图 7 为常量系数和自变量系数随流域平均坡度

的变化,可见拟合方程中的常量系数与坡度存在正

相关关系,而自变量系数则随着坡度的增大而减小。
这表明,在 SPR 和洪峰流量的关系中,随着坡度的

增大,洪峰流量随 SPR 增大而下降的幅度不断增

大,且这两个系数与坡度均存在显著的非线性关系,
常量系数和自变量系数的变化幅度均随着坡度的增

大而增大。 一方面,坡度较大的流域内 SPR 普遍较

小,这可能是由于陡峭的地形导致土壤的保水能力

较弱,土壤含水量一般较低,从而导致 SPR 相对较

小。 另一方面,由于长江中下游流域较为平缓,水文

站点控制流域的平均坡度大部分小于 20°,洪峰流

量随流域平均坡度的增大而增大,即大洪峰流量往

往出现在坡度较大的流域内。 由于集水面积大的流

域多位于河道中下游,其单位面积的洪峰流量变化

平缓,其平均坡度一般也较小,因此大流域面积内洪

峰流量随 SPR 的变化较为平缓。
回归分析时采用的是单位面积的洪峰流量,消

除了流域面积对洪峰流量的影响。 回归分析结果表

明洪峰流量随 SPR 的变化很大程度上依赖于流域

平均坡度的变化。 而对于河流干流区域而言,其河

道上已修建许多大型水库,故具有较强的洪水调蓄

能力,从而降低了流域内发生暴雨洪水的风险。 但

在山区源头流域,流域平均坡度较大,各场次暴雨洪

水响应过程洪峰流量变化幅度较大,且监控设备有

限,发生暴雨洪水的风险较大,因此更需关注河流上

游区域的暴雨洪水过程。

4　 结　 论

a.
 

长江流域实测数据较好地验证了洪峰流量

随降水量、前期土壤饱和度以及流域面积变化的非

线性规律。 洪峰流量与降水量呈幂函数关系,洪峰

流量的变化幅度随前期土壤饱和度的升高而增大。
洪峰流量的尺度效应表现为随着流域面积的增大,
流域产流比率降低,且洪峰流量与流域面积的关系

从线性关系逐渐转变为指数函数关系。
b.

 

长江流域实测数据较好地验证了各场次暴

雨洪水过程中降水量和前期土壤饱和度相对重要性

的非线性变化规律。 随着 SPR 的增大,洪峰流量呈

先增大后减小的规律,洪峰流量最大值出现在 SPR
处于 0. 3 ~ 0. 7 的范围内。 与模拟结果一致的是,随
着流域面积的增大,降水量对于暴雨洪水的相对重

要性降低,而前期土壤饱和度的相对重要性升高,但
长江中下游流域大部分区域暴雨洪水仍以降水量为

主导因素。
c.

 

将各场次暴雨洪水过程的 SPR 与相应的洪

峰流量进行线性拟合,结果表明拟合方程中的常量

系数及自变量系数与流域平均坡度存在显著的非线

性变化关系。 常量系数与流域平均坡度呈正相关关

系,而自变量系数则与流域平均坡度呈负相关关系,
且常量系数和自变量系数的变化幅度均随流域平均

坡度的增大而增大。
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