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摘 要：针对缺乏水位流量资料的山区小流域地区山洪临界雨量难以确定的问题，以四川省南江河上

游流域作为研究区域，基于德国Ｇｅｏｍｅｒ公司开发的二维非恒定流水动力模型“ＦｌｏｏｄＡｒｅａ”，利用流域
逐时降雨资料，地形高程数据以及土地利用数据，重现南江“６·２８”山洪暴发的动态演进过程，对模拟
得到的逐时淹没深度与１～２４ｈ累积流域面雨量求相关，选取预警点淹没深度与累积面雨量的相关系
数最高的时效作为预警点致灾临界雨量阈值的预报时效，通过建立预警点淹没深度与预报时效累积面

雨量的回归方程，从而获取预警点不同风险等级的临界雨量阈值。结果表明：ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型能够较好
地呈现出此次典型山洪的暴发过程，通过对不同地势预警点临界雨量阈值的对比，最终选取地势较低，

位于河流汇口地带、风险等级较高的上两九义校作为南江河上游流域山洪风险预警点。
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０　引言

近年来极端天气事件不断增多，重大气象灾害

频繁发生，其中由强降水引发的山洪灾害更有加剧

趋势，对人民生命财产安全、当地经济发展造成巨

大损失，且山洪诱发的地质灾害对生态、资源、环

境等造成的间接性损失更是不可估量。山洪灾害的

预测预警已经引起各部门的高度重视，而临界雨量

阈值是山洪灾害预测预警的重要依据，因此对山洪

临界雨量阈值的研究具有十分重要的意义。

国内外对山洪灾害临界雨量阈值的确定方法各

有不同［１－４］，美国ＮＯＡＡ与ＲＦＣ共同研制的 Ｆｌａｓｈ
ＦｌｏｏｄＧｕｉｄａｎｃｅ（ＦＦＧ）系统利用萨克拉门托水文模
型与临界流量共同确定临界雨量阈值［５］；国内主要

有水位反推法、暴雨临界曲线法、水文模型法等，

针对水文资料缺乏地区的临界雨量方法主要有内插

法，比拟法、灾害实例调查法，灾害与降雨同频率

法、统计法归纳法。李德等［６］在乌鲁木齐山洪临界

雨量的确定中有资料地区采用单站临界雨量分析

法，仅考虑降雨因素，取各站各次山洪灾害最大日

雨量中的最小值作为该站的临界雨量，无资料地区

采用灾害与降水同频率法来确定临界雨量。张玉龙

等［７］通过选取资料条件较好的典型区，利用单站临

界雨量法得出的典型区的临界雨量，最终采用克里

空间插值分析方法得到区域的临界雨量。段生荣

等［８］通过对比多种方法的优缺点来确定流域临界

雨量阈值。

不同地形地貌的山洪沟，其山洪的发生与各地

暴雨特性、地形地貌特征、产流系数，前期降雨量

等密切相关，因此临界雨量的各因素定量关系难以

确定，具有很大的不确定性。本文采用德国

Ｇｅｏｍｅｒ公司开发的二维非恒定流水动力模型
“ＦｌｏｏｄＡｒｅａ”，综合考虑地形特征，雨量权重分布、
粗糙度等多种因素，得到预警点相关时效不同等级
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的临界雨量阈值，为水文资料缺乏地区小流域临界

雨量阈值确定提供一种方法，以期对山洪灾害预测

预警、防灾减灾服务提供一定的科学参考［９－１２］。

１ 资料方法介绍

本文采取的资料主要包括：（１）基础地理信息
数据，包括水系分布情况、乡镇居民点等，数据来

源于国家基础地理信息中心；（２）ＤＥＭ地形高程
数据与土地利用资料由国家气候中心提供，比例尺

为１∶５００００，空间分辨率为３０ｍ；（３）区域自动站
逐时降水资料，来源于四川省气象局；（４）小流域
山洪灾害灾情数据，淹没深度、河道宽度、堤坝高

度、淹没时间、预警点经纬度等数据通过实地测量

调查得到。

本文研究中使用的水文模型为德国 Ｇｅｏｍｅｒ公
司开发的二维非恒定流水动力模型 “Ｆｌｏｏｄ
Ａｒｅａ”［１３－１６］，该模型利用ＭａｎｉｎｇＳｔｒｉｃｋｌｅｒ公式计算
每个栅格与周围相邻８个栅格单元之间的泻入量，
水流方向由地形坡向所决定，可以动态显示每个模

拟时间洪水的淹没范围与淹没深度，输入参数简

单，结果可视性强，有较好的应用价值。本文采用

ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型中的Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ模块，对洪水演进过

程进行的动态模拟，根据流域高程、雨量权重分

布、粗糙度等输入参数的率定，并对比实际调查得

到的灾情信息，从而建立水位与面雨量的相关关

系，通过较准确的淹没深度与面雨量关系来反演山

洪沟的致灾临界阈值，具体流程如图１所示。

图１ 技术方法流程

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２ 案例分析

２．１ 南江“６·２８”过程概况
２０１５年６月２８－２９日，四川省南江县出现了

特大暴雨过程，４８ｈ累积雨量分布如图２（ａ）所示，
其中上两、寨坡、陈家山自动雨量站４８ｈ降水均突
破历史极值，分别为２６２．２、２６１．０、２５６．９ｍｍ，降

图２ 累积雨量分布及地形分布特征

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ８ｐｍ，６／２７／２０１５ｔｏ８ｐｍ，６／２９／２０１５ｉｎＮａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ（ａ）
ａｎｄｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＮａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ｂ）
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水极值中心主要位于南江河流域上游区域（时间为

北京时，下同）。特大暴雨过程造成严重的山洪灾

害，关坝、上两、桥亭、南江镇、沙河、赤溪等南江

河沿线场镇均出现不同程度的受灾情况，此次山洪

是一次典型的山洪暴发过程，山洪特征鲜明，短历

时大暴雨形成具有冲击力的地表径流，突发性强，

洪水汇流快，破坏性大，造成沿河乡镇被淹，城市

内涝，民房倒塌，道路损毁中断等多重灾难。

本文选取该次山洪受灾最为严重的南江河上游

上两河沟与关坝沟流域，提取了流域边界。作为研

究区域如图２（ｂ），通过ＦｌｏｏｄＡｒｅａ淹没模型重现此
次洪水的演进过程。上两与关坝流域居民点多数聚

集在沿河两边平坦地带，河沟两侧山高坡陡，流域

内地表径流基本全部由降雨补给，海拔落差达

１９９３ｍ，极易受到暴雨的影响引发山洪灾害，且南
江河流域内无水文站，属于水文资料匮乏的代表性

山区小流域。

２．２ 实地调查与预警点选取

针对南江河上游“６·２８”山洪过程对沿河乡镇
受灾情况进行实地调察，主要记录受灾点的淹没深

度、淹没时间、附近河道宽度、堤坝高度等，其中

上两九义小学位于上两河沟与关坝沟的汇流地带，

地势较低，受灾最为严重，故选取上两九义校作为

南江河上游流域受灾考察点，同时选取地势较高的

上两出村公路与关坝乡政府外公路求其临界雨量阈

值与九义校作对比。实地调查情况如表１所示。

表１ 南江“６·２８”洪水灾情实地调查表
Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｍａｂｏｕｔｔｈｅ“６·２８”ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＮａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

地点 经度／Ｅ 纬度／Ｎ 淹没高度／ｍ 备注

上两九义小学 １０６°５１′３３．７１″ ３２°３２′１４．７８″ ３．９６ 最高淹至教学楼２楼，开始淹没时间０９：００－１０：００，

退水时间１５：００

上两出村公路 １０６°５１′３３．４６″ ３２°３２′０１．７９″ ０．８０ 河道高度约１２ｍ，河道宽度约５６ｍ

九义校食堂外河道 １０６°５１′３３．７５″ ３２°３２′１８．２６″ ９．３９ 河道高度约５．５ｍ，汇口宽度约１００ｍ

寨坡乡 １０６°５１′３３．７６″ ３２°３２′１８．２７″ 未淹没

关坝乡政府外公路 １０６°５７′４７．９９″ ３２°３５′５０．６１″ ０．６０ 路面积水约０．６ｍ

关坝乡下河巷河道 １０６°５７′５４．００″ ３２°３５′５０．００″ 未淹没 最高水位约３．４ｍ，河道高度约４ｍ

沙滩加油站旁 １０６°５２′３３．４５″ ３２°３０′５５．６７″ ２．２５ 河道高度约１０ｍ，河道宽度约６６ｍ

南江县城上河街 １０６°５０′２２．８０″ ３２°２１′１４．６７″ １．３７ 地势较低的内涝

南江镇下河街 １０６°５０′１７．２９″ ３２°２１′１１．９７″ ０．３０ 堤坝高１．２ｍ，河道正常水位０．３ｍ，开始淹没时间

约１２：００，退水时间约１５：００

南门大桥 １０６°５０′１９．７７″ ３２°２１′８．９１″ 未没桥 河道正常水位７．２ｍ，桥高到水面１６．６ｍ

图３ 参数设置
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４１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



２．３ 山洪淹没过程模拟

本文采用 ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型中的 Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ模式
对南江河上游洪水过程的淹没情况进行再现模拟，

模拟时间步长为１ｈ，模拟时间为北京时间２０１５年
６月２８日００：００－２４：００，总时长２４ｈ，文中淹没深
度均为基于高程的水深。作者将通过不同插值方法

计算得到的雨量权重栅格数据、经过处理的粗糙度

参数以及不同分辨率的 ＤＥＭ数据输入模型进行对

比试验分析发现模型对 ＤＥＭ数据分辨率要求较
高，分辨率越高，对山洪汇水退水过程模拟越好；

各插值方法得到的雨量权重栅格数据对模型淹没结

果影响较小，对比粗糙度对模型结果的影响发现，

根据当地地形地貌特征考虑汇流连续性在实际土地

利用类型基础上嵌入河道得到的粗糙度参数输入模

型得到的结果更为接近实际淹没情况。

综上所述，ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型不同的参数设置将

图４ 南江河上游流域２０１５年６月２８日洪水淹没过程模拟结果
Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｕｎｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＮａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ，（ａ）９：００，（ｂ）１２：００，（ｃ）１５：００，（ｄ）１８：００，

（ｅ）２１：００，（ｆ）２４：００ｏｎ０６／２８／２０１５
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得到不同的输出结果，本文最终采用对河道进行过

处理的３０ｍ分辨率的ＤＥＭ高程数据；利用反距离
插值（ＩＤＷ）方法生成面雨量，其中各栅格单元的雨
量值与流域最大降雨量之比即为雨量权重栅格系

数，权重最大值主要集中在上两、寨坡自动站附

近，面雨量权重分布如图３（ａ）所示；根据南江土地
利用类型情况与实地调查情况确定研究区域的粗糙

度参数，模型的粗糙度参数通过Ｍａｎｎｉｎｇ系数的倒
数来代表，赋值标准按照林地、水浇地、旱地和水

体分别赋值为１２、２０、２８和３３［１７－１８］，结果如图３
（ｂ）所示；逐小时雨量参数采用研究区域内自动雨
量站数据的算术平均。

洪水淹没逐时分布情况模拟结果如图４（ａ）～４
（ｆ）所示，模拟结果显示，北京时间 ００：００至
０８：００，流域面雨量较小，模拟区域内基本未出现
淹没记录。自０９：００起，随着降水强度增大，河道
水位迅速上涨。至１０：００，模拟结果显示上两九义
校洪水超过河岸高度，溢出河道。根据实地调查结

果，此时九义校内积水严重，积水深度最高淹没至

教学楼２楼，１５：００左右退去。模拟结果最高淹没
深度为９．７８ｍ，实际最高淹没９．３９ｍ，实际开始

淹没时间与模拟结果基本一致，关坝下河巷处河道

模拟结果淹没深度为 ３．８０ｍ，实际最高淹没
３．４ｍ，两处河道的逐时模拟结果如图５所示。上
两乡、关坝乡沿河公路地势较高处也分别存在不同

程度的淹没，模拟最高淹没深度分别为１．０５ｍ与
０．６８ｍ，较实际调查淹没结果０．８０ｍ、０．６０ｍ略
偏高。

２．４ 预警点致灾临界雨量阈值的确定

通过对不同受灾点逐时淹没深度与对应时刻

图５ 逐时河道淹没深度

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｕｎｄａｔｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
ｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅｓ

图６ 临界雨量阈值的确定

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ［（ａ）Ｔｈｅｃｏｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆ１～２４ｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｏｉｎｔｓａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ８ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｎｕｎｄａｔｅｄｄｅｐｔｈａｔＪｉｕｙｉｘｉａｏ，ＳｈａｎｇｌｉａｎｇＴｏｗｎ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ８ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ
ｉｎｕｎｄａｔｅｄｄｅｐｔｈａｔＳ１０１Ｒｏａｄ，ＳｈａｎｇｌｉａｎｇＴｏｗｎａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ６ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｉｎｕｎｄａｔｅｄｄｅｐｔｈａｔＳ１０１Ｒｏａｄ，ＧｕａｎｂａＴｏｗｎ］
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表２ 受灾点不同风险等级的临界雨量阈值

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ

受灾点

风险等级

四级

（淹没深度０．２ｍ）

三级

（淹没深度０．６ｍ）

二级

（淹没深度１．２ｍ）

一级

（淹没深度１．８ｍ）

上两九义校（８ｈ累积面雨量／ｍｍ） ３５．９ ６１．９ １０１．２ １１７．９

上两出村公路（８ｈ累积面雨量／ｍｍ） ４４．６ １１６．３ ２２３．４ ３３１．５

关坝乡政府外公路（６ｈ累积面雨量／ｍｍ） ７３．８ １８２．７ ３４５．９ ５０９．３

１～２４ｈ累积面雨量求相关，结果如图６（ａ）所示，
可以看出受灾点淹没深度与面雨量相关系数基本呈

抛物线分布，相关系数基本均通过０．０１的显著性
水平检验，选取相关系数最高的时效作为致灾临界

雨量预报时效，上两九义校与上两出村公路淹没深

度与８ｈ累积面雨量相关系数最高，为０．９８；关坝
乡政府外公路淹没深度与６ｈ累积雨量相关系数最
高，为０．９６。分别对受灾点累积雨量与淹没深度建
立拟合方程如图６（ｂ）～６（ｄ），从而得到受灾点的
不同风险等级的临界雨量阈值结果如表２所示，本
文选取对应淹没深度分别为０．２、０．６、１．２、１．８ｍ
确定山洪不同风险等级的致灾临界雨量阈值［１９－２１］。

通过对比三个受灾点不同风险等级的临界雨量阈值

发现，受灾点地势地形特征以及所处地理位置与致

灾临界雨量阈值密切相关，其中上两与关坝公路地

势较高，此次洪水过程淹没处于低风险等级，临界

雨量阈值较上两九义校差距较大，根据洪水发生的

风险等级，我们选取上两九义校作为南江河上游流

域山洪预警点，其８ｈ不同风险等级临界雨量阈值
分别为３５．９、６１．９、１０１．２、１１７．９ｍｍ。

３ 结论

本文针对缺乏水位流量资料的山区小流域，选

取具有代表性的小流域南江河上游流域作为研究区

域，基于“ＦｌｏｏｄＡｒｅａ”水动力模型利用山洪淹没实
际发生时间及淹没深度对各模型参数进行率定，从

而重现山洪淹没过程，反演山洪发生地的临界雨量

阈值，得到与经典不同山洪风险等级的临界雨量阈

值。得到如下结论：

１）相较于其他同类水文模型，“ＦｌｏｏｄＡｒｅａ”模
型参数较容易获取。模型对 ＤＥＭ数据精度要求较
高，ＤＥＭ分辨率越高，山洪的汇水退水过程模拟越
好；面雨量权重的插值方式对模拟结果影响较小，

粗糙度参数主要影响模拟过程中水流速度，考虑当

地地形地貌特征和汇流连续性的参数更为接近实际

淹没情况，且实地灾情资料越详细，越有利于提高

模拟效果。

２）通过对比南江上游三个受灾点不同风险等
级的临界雨量阈值，最终选取地势较低，位于河流

汇口地带、风险等级较高的上两九义校作为南江河

上游流域山洪风险预警点。研究过程中发现不同的

山区小流域，模拟淹没深度与不同时效累积面雨量

相关明显，受灾点位置不同，临界雨量阈值的时效

不同，得到的临界雨量阈值差异较大。

３）临界雨量阈值的确定要求较高精细化程度
实地灾情资料，本文基于 ＦｌｏｏｄＡｒｅａ模型对南江
“６·２８”山洪暴发的模拟结果，还存在很多不足之
处，需要在今后的业务实践过程中不断检验修订。

致谢：在此，谨向国家气候中心的姜彤老师、高歌

老师和翟建青老师，福建省气候中心的文明章老

师，安徽省气候中心的卢燕宇老师对论文完成过程

中的悉心指导致以衷心的感谢。感谢四川省三农气

象服务专项和高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点

实验室对本论文的资助。
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