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闽江上游“!$$H·G”暴雨洪水分析
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摘要：以南平市为例分析 !$$H年 G月 #A J !I日闽江上游特大暴雨洪水的成因、特点，指出近年来南
平市洪灾频繁，主要与该市扇形水系特性及气候变化异常有密切关系，强降雨是造成洪灾的主要原

因。提出应充分利用现有防洪工程措施和暴雨洪水预警系统、各种防洪预案、洪水风险图及城区防

洪目标高程柱状图等非工程措施，做到预警到乡，预案到村，提前预警、部署和防范。
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受低层低涡暖式切变线和地面静止锋共同影

响，!$$H年 G月 #A日傍晚至 !! 日南平市出现了罕
见的区域性暴雨、大暴雨天气过程，局部降特大暴

雨，导致闽江上游南平以上流域发生特大洪水。

! 天气系统分析

从 !$$H年 G月 #A J !!日的 H$$ 9M4位势高度场
图看，在中高纬度的亚洲上空长时间存在一脊一槽

型环流，其中贝加尔湖到青藏高原为一强大的高压

脊，我国东北到日本海一带有一低涡，在我国东部有

一明显的高空槽，槽底一直延伸到我国长江中下游

地区，并且在长江中下游地区高空槽基本转为横槽。

槽后为西北气流和冷平流，有冷空气不断扩散南下

影响到长江以南地区。从 G 月 !# 日后期起中高纬
度长波开始有所调整，G月 !!日高压中心已往东南
方向移动，到 G月 !I日高压脊开始崩溃并快速东移
减弱，冷空气快速东移南下到福建省中南部地区，强

降雨区也随之南压到该地区，福建省西北部南平市

持续性暴雨天气过程结束。

中低纬度在西太平洋到南海有一稳定的东北—

西南走向的副热带高压带，基本上呈带状分布。副

热带高压有 !个中心，强中心在 #I$NB的西太平洋
上空，次中心在南海上空；副热带高压脊线位于

#!$NB#"N0附近。副热带高压与横槽之间为大片暖湿
气流，高空急流位于广东到福建一带。可见中高纬

度稳定的一脊一槽型及中低纬度适中的东北—西南

走向的副热带高压带为这次持续性暴雨过程创造了

有利的环流条件。

!$$H年 G月 #H日 !$时，在广东、广西沿海一带
的 "H$ 9M4高度场上就有暖式切变线生成，到 G月 #A
日 "时暖式切变线已北抬至福建省邵武到福州之
间，暖式切变开始影响福建省中南部地区。另外从

G月 #"日 "时至 !!日 "时从江西境内到福建省西
部一带维持着低涡，福建省西北部处在低涡中心东

侧和低涡暖式切变南侧之间，并且低空急流也开始

出现。G 月 #" 日 !$ 时低涡暖式切变北抬到接近
I$N0附近，G月 #@日 "时开始低涡暖式切变南压至
邵武站，!$ J !!日低层低涡暖式切变就基本在邵武
站一带南北来回摆动，低涡暖式切变每一次的摆动

都造成福建省西北部强降水天气过程的发生。

" 暴雨概况

福建省南平市“!$$H·G”暴雨过程发生在 G月 #A
日 #A时至 !I日 "时，历时 G 2。该次降水过程范围
广、强度大、持续时间长、降雨总量大。全流域平均

降雨量为 I@H --，强降雨带在南平南部，暴雨中心
分布在光泽县岱坪和司前乡，顺昌县上坂仔和岚下

乡，建瓯市房道镇和七里街一带［#］，其中邵武板岭最

大降雨总量达 A$IO!--，过程雨量超过 H$$--的有
L个县市 @个站点，超过 L$$ -- 的有 L# 个站点，
H"OGP流域面积的降雨量超过 L$$--，主要站点过程
雨量见表 #。其中建瓯市房道镇最大 #小时降雨量为
HAOH--（#@ 日 #!：$$ J #I：$$），I 小时降雨量为
#!HOH--（#@ 日 ##：$$ J #L：$$），#! 小时降雨量为
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!"#$%&&（!’日 (：)) * !+：))）。,-小时最大雨量：光
泽县岱坪村为 ,%-$%&&（!+日 +：))至 !’日 +：))），司
前乡为 ,-!$)&&（!+日 (：))至 !’日 (：))），邵武市桥
头为,)-&&（,)日 ,#：))至 ,!日 ,#：))），武夷山市曹
墩为 !’%$%&&（!+日 +：))至 !’日 +：))），建瓯市房道
镇为 !’,$)&&（!+日 ,)：)) * !’日 ,)：))）。
表 ! 闽江上游“"##$·%”暴雨主要站点逐日降雨量统计

&&

站 名 !"日 !+日 !’日 ,)日 ,!日 ,,日 合计

顺昌县上坂仔 ()$% #+$% !",$% "’$) !"%$% "!$) %’"$)
建瓯市七里街 (+$% ,+$% !(%$% !,-$% !!+$) ")$% %"%$%
建瓯市房道 (-$) #%$) !+#$) +#$% !,%$) "’$% %")$)
顺昌县郑坊 ++$) !#$) !!-$% !!"$) !,%$% ’)$% %-+$%
顺昌县光地 ""$) ,($% !,($) !,($) !!!$) "’$) %-%$%
建瓯市小桥 (,$% #+$% !%-$) !!)$) +#$) ++$) %#($)
邵武市桥头 +#$) !#$) !!!$% +($% !"’$) %!$) %,-$)
顺昌院尾水库 !)%$% ’$) !!,$) !,!$% "#$% ’#$% %!%$)
邵武市板岭 "#.# (+ .% !"% .% !-’ .) ,)+ .) ,+ .’ ")# .,

& 洪水过程及特点

该次洪水过程 !)个县（市、区）各水文站均超警
戒水位，南平市延福门、建瓯市七里街、东游、建阳城

区、水吉、麻沙、松溪城区、顺昌洋口、邵武城区、光泽

城区等 !)个站点超危险水位［!］。(月 !"日 ,)时延
福门水位开始起涨，起涨水位为 %’$%" &；(月 !"日
!’时洋口水位开始起涨，起涨水位为 !)($!- &；(月
!"日 ,# 时七里街水位开始起涨，起涨水位为
++$()&；(月 ,) * ,#日，延福门、洋口出现了 -次洪
峰，七里街出现了 #次洪峰，如表 ,和图 !所示。延
福门超危险水位历时 "% /，洋口为 +" /，七里街为
+( /。至 (月 ,#日 ,,时七里街水位回落到 ’#$+# &
（警戒水位为 ’-$)) &），,-日 !%时延福门水位回落
到 (%$’% &（警戒水位为 (($)) &），,%日 %时洋口水
位回落到 !)+$,+&（警戒水位为 !)+$#) &）。此次洪
水特点如下：

表 " 闽江上游“"##$·%”洪水 ’次洪峰水位统计

洪峰 站名 洪峰水位 0 & 出现时间 超危险水位 0 &

第一次洪峰

第二次洪峰

第三次洪峰

第四次洪峰

延福门 "#$)) ,)日 %：%- ,$))
七里街 ’’$"% ,)日 )：#( #$"%
洋口 !!#$’! ,)日 ,：)( #$!!

延福门 ",$+’ ,!日 +：#) !$+’
七里街 ’’$+) ,!日 ,：)) #$+)
洋口 !!#$!+ ,!日 #：)) ,$#+

延福门 ",$"! ,,日 -：)) !$"!
洋口 !!-$#- ,,日 -：#( #$%-

延福门 "-$,- ,#日 -：)) #$,-
七里街 ’’$") ,#日 ,：)) #$")
洋口 !!#$’( ,,日 ,!：)) #$!(

图 ! 闽江上游“,))%·(”洪水水位过程线

() 洪水峰高量大。洪水主要以建溪和富屯溪
来水为主，富屯溪支流金溪来水量也较大，沙溪来水

量不大，因此从洪水组合情况来看并非最恶劣。闽

江南平延福门出现自 !’#(年设站以来第三大洪水，
洪峰水位为 "-$,- &，超危险水位 #$,- &，相应十里
庵洪峰流量 ,+())&# 0 1，相当于 #%年一遇［!］；十里庵
站最大 #天洪量达 ()$’亿 &#，为历次洪水总量第一

位，超过“’+·(”洪水；富屯溪顺昌洋口水文站出现自
!’#(年设站以来第三大洪水，洪峰水位为 !!-$#- &，
超危险水位 #$%-&，其最大一天洪量为 !)$!’亿 &#，

最大 #天洪量为 ,($,,亿 &#，位居历次洪水总量第

一位；建溪建瓯七 里 街 站 最 大 # 天 洪 量 为
,,$#+亿 &#，仅次于“’+·(”洪水，位居第二。

*) 复式峰形。,))% 年 ( 月 ,) * ,# 日，南平市
主要水文站点反复超危险水位。延福门、富屯溪洋

口站出现了 -次洪峰（不含最初的小峰），七里街站
出现了 #次洪峰［!］，见表 ,和图 !。

+) 洪水涨率大，破坏性强。闽江延福门站最大
洪水涨率达 )$+ & 0 /，松溪伏演站最大洪水涨率达
)$+& 0 /，快速上涨的洪水破坏性强，造成严重的灾
害。小流域的洪水涨率更大，如顺昌县境内的高阳

溪、路兹溪、麻溪、仁寿溪、蛟溪，建瓯市顺阳乡溪东

溪、房道镇高阳溪等小河流洪水暴涨，造成两岸的农
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田、房屋及水利设施被毁严重［!］。

! 受灾损失情况

闽江上游“"##$·%”特大暴雨洪水给南平市造成
了严重的损失。据不完全统计，全市 !# 个县（市、
区）受灾，因灾死亡 &’人、失踪 !(人、受伤 " &#(人，
倒塌房屋 !)"%万间、损坏房屋 &)**万间，受淹县城
!座（顺昌城区），直接经济损失达 "()&+亿元。在死
亡的 &’ 人中，&# 人因山体塌方、道路塌方、泥石流
等地质灾害死亡，( 人被洪水淹死，其他死亡 ! 人。
此外水利电力通讯设施毁坏严重，道路多处坍塌中

断，农业、工矿商贸企业损失严重。铁路因灾中断

"+次，京福高速公路水毁 %处，"#$和 +!%国道因道
路中断发生 $"次较大范围堵车。
“"##$·%”洪灾中，顺昌县、建瓯市、延平区部分
乡镇遭受山洪的袭击，损失严重。如顺昌县高阳溪

洪水漫进高阳乡政府大院和大街，高阳乡振科村半

数以上房屋浸水受淹；地处鹭鹚溪上游的岚下乡，从

郭城村至钱墩村沿溪大小灌溉水坝被洪水冲毁；地

处鹭鹚溪中游的大历镇所在地被洪水淹没，河岸边

的大历镇派出所综合楼等被洪水冲垮，该镇几乎所

有的砌石拦河坝在洪灾中被冲毁。"##$ 年 % 月 !*
, "#日建瓯市顺阳乡街面连续 & 次进水，其中以
%月 !*日 !+：##受淹最重，最大进水深 ")’ -，造成
沿岸房屋倒塌无数；小桥乡的霞抱、阳泽、后塘、上屯

等村变成一片汪洋。!* 日上午延平区峡阳镇葛大
村主要道路、葛大小学被洪水淹没，其中小学教室进

水深达 "-。

" 洪灾成因分析

" .# 强降雨是造成洪灾的主要原因
该次降水过程范围广、强度大、持续时间长、降

雨总量大，暴雨中心主要分布在富屯溪和建溪流域

的中下游，对顺昌县、建瓯市、南平市延平区影响最

大。强暴雨是导致洪水泛滥的主要原因，给当地带

来严重的损失。

" .$ 南平市扇形水系特性容易造成洪灾
南平市位于闽江上游，境内水系发育，河流密

布，主要有建溪、富屯溪和沙溪三大支流，建溪、富屯

溪流域面积为 !% +*% /-" 和 !+ (++ /-"，分别占闽江

流域面积的 "%)*0和 "")$0。这两条河流与其上
游的崇阳溪、南浦溪、松溪、金溪、沙溪及其他众多小

支流一起形成了纵贯南平市全境的树枝状扇形水

系，各河流的坡降大、汇流快，洪水暴涨暴落，具有典

型的山区性河流特征［"］。该次暴雨中心主要集中在

富屯溪和建溪的中下游，因此从富屯溪洋口和建溪

七里街到南平十里庵洪水传播时间只有 % 1 左右，
造成严重洪涝灾害，同时也给防汛救灾带来一定难

度。闽江流域南平市以上河流水系见图 "。

图 " 闽江流域南平市以上河流水系

" .% 雨洪引发了严重的山洪及地质等次生灾害
南平市为多山地区，多数城市、乡镇均依山傍水

建设，尤其是农村，大多位于山边、河边、低洼地带。

由于山区暴雨强度大，山高坡陡，暴雨期间土壤含水

量过于饱和，地质不稳定，往往会造成严重的山洪及

地质灾害。“"##$·%”洪灾中因山体塌方、道路塌方、
泥石流等地质灾害造成的死亡人数占洪灾总死亡人

数的 ’+0。如："##$年 %月 !*日，福建省道瓯政线
（建瓯市到政和县省级公路）距建瓯市城关 ( /-处
一临时避雨点发生山体滑坡，导致 +人被压埋致死。
"!日，顺昌县双溪镇张坑垅发生山体滑坡，滑坡体
积约 !###-+，有 %人被埋，经抢救 !人获救，另外 $
人死亡。""日，延平区长富房地产开发公司 (名员
工进入长富大厦负二层水泵房关闭供水系统，因洪

水冲垮大厦负一层围堰，大量洪水涌入，+人脱险，&
人死亡。"+ 日，"#$ 国道建瓯七里街路段突发山体
滑坡，将正在行驶的一辆大客车和一辆货车推向河

中，仅有 ’人侥幸逃生，其余 "+人全部死亡。
近年来南平市洪灾频繁，与大气环流和气候变

化异常关系密切。此外闽江南平市以上流域水土流

失严重，缺乏具有调节能力的控制性水库工程和有

效的地质灾害预测、预报、监测手段，农民防范地质

灾害的意识较差，城乡防洪标准低，也是造成洪灾损

失严重的原因。

（下转第 %%页）
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表 ! 厂房结构不同区域最大温度应力值 "#$

方案 上游面 左横缝面 进水口底板 尾水管底板

% !&’ !&( %&) ’&*
’ ’&( !&+ %&* ’&+

从计算结果可以看出：由于冬季外界气温较低，

厂房结构段底板混凝土收缩受到地基的约束作用，

厂房底板内部产生较大的拉应力；而在夏季，外界气

温较高，混凝土发生膨胀，厂房底板内产生压应力。

坝段上下游面以及左横缝面温度应力相对较大，其

原因是坝体表面温度受外界环境温度变化影响较

大，表面应力主要是由内外温差引起的；尾水管底板

附近温度应力值相对较大，是由于尾水管底板附近

温度受外界环境温度变化影响较大，且该部位处于

坝段中部，受到地基和间歇面的约束较大，而且气温

年变幅较大，最大应力主要是由内外温差和约束双

重作用引起的；运行期流道过水之后，坝体表面最大

应力值相对减小，主要是因为水温年变幅比气温年

变幅小，最大温差也相应减小，另外，由于混凝土的

徐变影响，最大应力值逐渐减小；坝体表面温度应力

受外界环境温度影响较大，应力随外界气温的变化

呈简谐变化，最大温度应力出现在第一个冬季气温

最低时期，蓄水之后，由于水温年变幅比气温年变幅

小，加之混凝土的徐变影响，最大温度应力减小，坝

体内部温度应力随着坝体温度的下降而缓慢增大，

最大温度应力比坝体表面温度应力小得多，不是控

制性温度应力。

! 结 语

"# 从方案 ’ 与方案 % 温度应力计算成果可以

看出［(!,］：方案 ’绝大部分区域应力值比方案 %小，
设置预留宽槽后，左侧后边墙上游段、进水口底板和

尾水管底板!!-$.大幅度减小，尤其是宽槽附近的!!

值减小更为显著，说明设置预留宽槽对降低温度应

力是有效的。

$# 在厂房结构段中部预留后浇带虽然对温度
应力有一定的影响，但由于施工进度及浇筑层厚度

的影响，厂房结构段局部温度应力偏大，最大温度应

力出现在坝段施工结束后的第一年冬天，建议在该

时间内对流道和坝体表面采取保温措施，以减小内

外温差，从而降低坝体表面和流道表面的最大温度

应力；建议在温度应力过大的后浇带区域降低混凝

土浇筑温度或使用 "/0微膨胀混凝土。
%# 利用通用有限元分析软件建立模型，复杂的结

构构造和施工过程都能够得到很好的模拟。将大型通

用有限元分析软件与温度应力仿真专用程序联合应用

于水电站厂房温度应力场仿真分析中，效果较好。
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& 防洪减灾措施

“2)·*”特大洪灾后，南平市高度重视防洪工程
建设，开展了大规模的江河整治、水库除险加固、修

渠筑堤、小流域综合治理等工作，使南平市区防洪标

准达 ,+ 年一遇，其他县（市）防洪标准达到 ’+ 6 !+
年一遇，重要乡镇防洪标准达 %+ 年一遇。此外，南
平市先后建立了闽江洪水预警系统、中尺度灾害性

天气预警系统、防汛远程视频会议系统、%+ 县（市、
区）城区重要河段洪水视频监控系统、台风实时监测

系统、防汛水利信息一体化平台等暴雨洪水预警系

统；制定或完善了各种防洪和防御预案（主要有城区

防洪预案、乡（镇）和村级防洪预案、水库防洪调度预

案、病险水库出现紧急情况下下游人员安全转移预

案、易滑坡地带人员安全转移预案、防台风预案、防

漂船预案等）；制作了洪水风险图和城区防洪目标高

程柱状图等。这些工程措施和非工程措施有效提高

了南平市防洪减灾的能力，在防御“’++,·*”洪灾过
程中发挥了重要的作用。特别是实施“预警到乡，预

案到村”的做法，在“’++,·*”暴雨洪水期间做到实时
远程防汛会商，提前预警，提前部署和采取措施，各

部门全力协作，及早转移，减少了人员伤亡，减轻了

洪灾损失。
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