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可能最大暴雨的地区组成研究
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摘要：为保证位于嘉陵江中游左岸阶地上某工程厂址的防洪安全，对厂址流域的可能最大暴雨

（IJI）进行研究，为工程设计提供依据。厂址上游有两个对径流有重大调蓄作用的已建水库（碧
口、宝珠寺）以及一个规划中的电站水库（亭子口），因此，IJI的地区组成问题是研究厂址防洪的重
要课题。本研究把“H#·K”暴雨移置到设计流域中心，计算厂址以上碧口、宝珠寺和亭子口 F个区域
相应的暴雨，从而得出厂址流域可能最大暴雨的地区组成。
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! 国内外可能最大暴雨研究现状

可能最大暴雨（IJI）的估算方法是推求高风险
水库工程和其他重要工程（如核电站）设计洪水的必

要方法。美国是将 IJI最早最多地用于设计洪水
的国家，其是以工程水文思路结合气象学知识来解

决 IJI问题的。根据数十种书刊、文献和因特网上
获取的资料信息统计，目前在世界上至少有 "$个以
上的国家开展了 IJI研究工作，其中绝大部分是中
低纬度的国家。

目前国内外在 IJI 估算［#］方面是多种方法并
存，这些方法大体上可以概括为两大类：

"# 间接式。首先针对暴雨面积求出 IJI，然后
再设法转换成设计流域的 IJI。其主要步骤是：高
效暴雨"水汽放大"移置"外包"IJI，使用的方
法主要是概化估算法。

$# 直接式。针对设计流域特定工程的集水面
积直接推求 IJI［!］。其主要步骤是：暴雨模式"极
大化"IJI。使用的方法主要有："当地模式（当地
暴雨放大）；#移置模式（暴雨移置）；$组合模式（暴
雨组合或暴雨时空放大）；%推理模式（理论模式或
物理模式）。

除了冰雪融解、冰坝溃决、山崩阻塞湖溃决和地

震溃坝等形成的洪水之外，绝大部分洪水都来自暴

雨。了解暴雨成因，可为正确选择 IJI的计算方法
及成果的合理性分析提供依据，因此水文学家首先

把注意力放在暴雨的成因上。从暴雨的成因来看，

产生暴雨的天气尺度系统主要有热带风暴、冷锋、暖

锋、准静止锋、切变低涡、西风槽、热带东风波扰动以

及中尺度热带云团等。但对于特大暴雨来说，往往

是几种不同尺度、不同来源（中纬度和低纬度）的运

动系统相互作用、上下叠加的结果［F］。

随着观测仪器的改进和知识经验的积累，对于

产生一次暴雨的天气尺度系统目前已经有了比较清

楚的认识。84M494697［L］研究了梅雨锋低空急流的发
展机制。07.&-7;4［B］分析了梅雨锋暴雨的热力和动
力作用等，又取得了一定的进展。

% 问题的提出

梯级水库可能最大暴雨的推求方法目前有两

种，即“同频率”概念控制法和典型年法［!］。“同频

率”概念控制法是仿照设计洪水地区组成中同频率

组成的概念来推求梯级水库的可能最大暴雨，此方

法的基本假定是上游和下游同时发生 IJI而区间
为相应暴雨，或下游和区间同时发生 IJI而上游为
相应暴雨。“典型年法”是按相同典型年同倍比放大

得到，此方法的基本假定是梯级工程 IJI的时空分
布与典型暴雨完全一致，只是在暴雨总量上放大 !
倍。这两种方法都存在较为明显的缺点。“同频率”

概念控制法要求上游和下游流域同时达到 IJI，区
间为相应暴雨。实际上这种可能性很小，尤其当多

个梯级上下游水文气象条件差异较大时，上下游各
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流域均发生 !"!几乎是不可能的。“典型年法”只
是区间暴雨总量达到最大，而设计流域暴雨并未达

到最大，因此，该方法存在明显不足。本次研究提出

以暴雨移置放大方法直接求梯级工程的 !"!以及
其地区组成。首先对历史暴雨路径进行分析，确定

暴雨的移置中心，然后移置历史暴雨到移置中心并

进行水汽放大，从而推求出某工程厂址的 !"!以及
各分区相应的暴雨。

! 流域基本情况及水文气象资料

工程厂址位于嘉陵江中游，大坝以上河流长度

#$% &’，流域面积 #()# 万 &’*。平均海拔 % $++ ,
*+++’左右，处在四川盆地的边缘，偏南风易入侵，
水汽供应充分，雨量丰沛，年雨量约 % +++ ’’，植被
一般。降雨主要发生在 - , .月份，#+/集中在 # , 0
月份。$月份太平洋副热带高压开始西伸北移，此
时主要雨区在川东，但已影响到中、下游地区。- , #
月副热带高压活动较强，冷暖气流常在嘉陵江中上

游交汇，川西北出现大暴雨，暴雨时间短，但强度大。

推求可能最大降雨不仅需要流域水汽入流方向

的地面和高空的露点、可降水、风速、风向，而且还需

要本流域及周边流域特大暴雨资料及典型大暴雨资

料。资料选择不仅考虑水汽入流方向，而且考虑单

站的抽样误差，高空气象站选择西昌站、重庆站、南

充站和宜宾站 )站作为代表站。为了提高样本的代
表性，收集了尽可能长的实测资料及 %.-% , *++*年
共 )*年控制站最大洪峰流量发生的当天和前 * 天
共 1 2的面雨量及相应时间的地面露点、#++ 3!4最
大风速、风向和可降水资料［-］。为避免统计高空气

象特征值瞬时值的随机性，本次统计露点、风速、风

向和可降水均采用时段的平均值。

" 典型暴雨分析

%.0%年 #月 . , %)日，在四川境内发生了一次
大面积暴雨。雨区主要在嘉陵江、涪江、沱江以及岷

江与渠江部分地区。暴雨中心广元上寺站雨量

)0.(-’’。本次暴雨的特征是笼罩面积大、空间分
布比较均匀、中心强度不突出、雨量时程分配比较集

中。暴雨主要影响系统分两个阶段：前一阶段，即 .
, %+日，为东西向切变线带低涡；后一阶段，即 %% , %)
日，主要是西南低涡，由于西南涡发展强烈、深厚且影

响范围广，其中心轴线近于垂直，低涡深厚的辐合上

升运动，与进入长江中、上游的冷锋相结合，引起强对

流发展，造成大暴雨。同时，由于稳定的环流形势，使

低涡移动速度缓慢，%* , %)日低涡一直徘徊在四川省
境内，致使本区大面积的强暴雨得以持续。

# 暴雨移置放大推求可能最大暴雨

推求可能最大暴雨采用暴雨移置放大的方法，

先移置后放大。暴雨移置放大的移置对象为“0%·#”
罕见特大暴雨，放大方法采用水汽放大。暴雨移置

改正采用流域形状的改正、水汽改正、高程水汽

改正［-］。

# 5$ 移置可能性分析
“0%·#”暴雨发生在本设计流域，其最大 % 2、1 2
和 - 2 暴雨的中心广元上寺位于厂址流域中心附
近，两者经纬度相差不到 +($6。由于移置对象与设
计流域为同一流域，两者的地理、气候、地形条件一

致，天气成因和暴雨时面分布基本相同，使厂址选择

“0%·#”暴雨作为移置对象依据充分。本次研究不仅
分析“0%·#”暴雨移动路径，还分析本地区历史上所
发生的特大暴雨中心位置，以更好地确定“0%·#”暴
雨的移置位置。

本次研究把“0%·#”暴雨中心移置到与原暴雨
中心相距很近的厂址流域中心，其移置幅度经度和

纬度均不超过 +($6，移置幅度均较小。移置后对雨
图轴向进行适当旋转，使所形成的设计断面的洪水

达到可能最大。

# 5% 移置改正
# 5% 5$ 流域形状改正
将移置对象的暴雨等值线按上述雨图安置办法

定位，原封不动地搬移到设计流域，使雨量受到设计

流域边界形状的控制，即为流域形状改正。

#&%&% 地理改正
地理改正又称位移改正或位移水汽改正。此为

不考虑高程差异，仅考虑位移距离，即因地理位置

（经纬度）上差异而造成的水汽条件不同所作的改

正。这种改正按设计流域和暴雨原地的最大露点来

进行。其计算公式如下：

!% " #7’，89 $ #9’，89 （%）

式中：!%为位移水汽改正系数；#9’，#7’为移置区

和设计流域的最大可降水量，’’；89为移置区地面
高程。

流域中心距移置对象暴雨中心广元上寺的经、

纬度相差不到 +($%，两者经纬度差别很小，因此无需
进行地理改正。

#&%&! 高程或入流障碍高程水汽改正
高程或入流障碍高程水汽改正指移置前后两地

区地面平均高程不同或水汽入流方向障碍高程差异

使入流水汽增减而作的改正，计算公式如下：

!* " #7’，87 $ #7’，89 （*）

·0· 水利水电科技进展，*++-，*-（:%） &’(：+*$!01#0-11$ )*+,-(：./; 001 2 ’31 2 45 0667：$ $ 889 2 001 2 ’31 2 45



式中：!! 为高程或入流障碍高程水汽改正系数；"#
为设计区地面或障碍高程。

移置前相应于设计流域面积平均高程与移置后

相应于设计流域面积平均高程相近，无需进行高程

改正。

! "" 暴雨放大
“$%·&”暴雨是我国实测的一次强度大、历时长、
面积广的特大暴雨，水汽条件非常充沛，但从“$%·&”
暴雨的代表性露点与历史最大露点比较，或与水汽源

地的海温相比，可以看出“$%·&”暴雨的水汽含量并没
有达到可能的最大值，因此有必要进行水汽放大。

因移置对象为“$%·&”高效暴雨，放大方法只需
采用水汽放大，不作动力因子的放大。暴雨放大公

式如下：

#$ % &#’，"# ’ &(，"## （(）

式中：#$ 和 # 为可能最大暴雨及典型暴雨量，’’；
&#’和 &( 为设计区最大可降水量及典型暴雨可降

水量，’’。
设计区最大可降水及典型暴雨可降水是通过对

高空气象站的露点资料统计计算得到的。经计算，

厂址流域水汽放大系数 ! ) %*%+。由厂址流域历年
的暴雨资料分析，本流域的大暴雨一般最多持续

( ,，故本次研究只对 % , 和 ( , 的移置暴雨进行放
大，最大 ( ,以外的暴雨不放大。计算结果见表 %。

表 # 暴雨移置放大成果

流域

名称

原“$%·&”典型暴雨 - ’’
可能最大降雨或相应

可能最大暴雨 - ’’
% , ( , + , % , ( , + ,

碧 口 !.*/ (+*. .0*% 1$*. %00*+ %%.*.
宝珠寺 !/*$ ..*$ ./*0 &+*1 %%/*% %(&*$
亭子口 1%*1 $(*( /!*$ &&*( %1/*. %$/*&
三坝厂址 1+*& %0&*. %(0*( +/*0 %1+*0 %/(*!

$ 可能最大暴雨地区组成成果的合理性分析

%/$%年 & 月嘉陵江中上游发生了一次历史上
罕见的特大高效暴雨（简称“$%·&”暴雨），这是我国
有雨量资料以来著名的大暴雨之一。厂址流域中心

离“$%·&”暴雨中心经、纬度相差不到 0*12，且“$%·&”
暴雨有完整的 % ,，( ,，+ ,暴雨等值线图，移置放大
在本流域有非常优越的条件。本次研究把“$%·&”暴
雨移置至流域中心，则厂址流域面雨量可达到最大，

经水汽放大得到厂址流域的 343。同时可得到碧
口、宝珠寺、亭子口的相应 343成果。因此，对梯级
水库 343的地区组成问题的研究，采用移置放大方
法先推求出设计流域的 343，则其他地区相应的

343可以相应求出，采用这种方法推求 343的地区
组成成果更为合理。

“典型年法”是按相同典型年同倍比放大得到

的，一般实测典型暴雨很难达到高效特大暴雨，典型

暴雨不能反映 343的地区组成。“同频率”概念控
制法对推求 343的地区组成问题有更明显的缺点，
它假定上下流域同时发生 343或区间流域同时发
生 343，这种假定本身不易达到，对于解决多级水库
的 343地区组成问题，这种假定与实际情况更不相
符。而本文所推荐的通过移置高效特大暴雨再经改

正和放大的方法，可以较合理地反映该流域发生

343的地区组成。
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·简讯·

中国水利学会 !00+学术年会将在合肥召开

中国水利学会 !00+ 学术年会将于 %% 月 1 V &
日在安徽省合肥市召开。+00 余名国内外水利专
家、学者和科技工作者将参加这一年一度的水利科

技盛会。本次年会的主题为“节水型社会建设———

科技工作者的历史责任”。本次年会将分为大会主

会场、分会场和技术考察三个部分。大会的主会场

部分包括开幕式、主旨报告和特邀报告。分会场部

分共设 1个分会场，分别为农村水利分会场、水文分
会场、滩涂湿地保护与利用分会场、泵及泵站分会场

和国际分会场。年会的技术考察活动将安排两条线

路进行技术考察，一条是治淮骨干工程临淮岗，一条

是淠史杭灌区。

（编辑部供稿）
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