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摘  要: 设计山洪计算是山洪灾害防治规划的一项重要内容,推理公式法是无资料地区小流域设计山洪计算的一

种常用方法, 但参数选取是否合适将直接影响到计算结果的精度。对推理公式法的参数规律进行了研究, 提出了

确定产汇流参数地理分布规律和暴雨参数空间分布规律的方法, 并将其应用于乌鲁木齐地区, 计算了无资料小流

域的设计山洪, 为制定山洪灾害风险区划提供了设计依据。
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  乌鲁木齐地区位于新疆中部,地处天山北坡, 准

葛尔盆地南缘, 东西南三面环山, 北为广阔冲积平

原。区域地质背景十分复杂,地貌类型多样, 地势南

高北低,由高到低依次为冰雪与冰缘作用的高山带、

流水侵蚀与半干燥剥蚀作用的中山带、干燥和半干

燥剥蚀作用的低山丘陵带、柴窝堡 - 达坂城山间断

陷盆地及山前冲洪积倾斜平原、乌鲁木齐河冲积平

原等地貌单元,是山地灾害多发地区,具有山地灾害

种类多、发生频繁、造成的损失巨大等特点。主要灾

害种类有山洪、崩塌、滑坡、泥石流、煤层自燃、地面

塌陷、区域性地下水位下降、地下水水质污染等, 特

别是暴雨山洪和暴雨山洪诱发的泥石流灾害最为严

重。研究和制定乌鲁木齐地区山洪灾害防治规划,

不仅能够有效地保障山区人民的生命财产安全, 减

轻山洪灾害对社会经济发展造成的损失,而且对区

域经济社会可持续发展具有积极的促进作用。

设计山洪的计算是山洪灾害防治规划的一项重

要内容。乌鲁木齐地区规划范围内大多数流域属于

小流域,且暴雨洪水资料缺乏,只有少数几个小流域

具有较完整的暴雨洪水资料。因此,乌鲁木齐地区

的设计山洪计算属于无资料流域设计洪水预测问

题。目前,国际人文计划 ( IHP) ,世界气象研究计划

(WCRP) ,国际水文计划 ( IHP), 以及国际地圈生物

圈计划 ( IGBP/BAHC )等重要的国际研究组织和计

划都开始重视无资料地区的气象和水文研究工

作
[ 1- 3 ]
。2002- 10在巴西,以及 2003- 03在日本召

开的国际水文科学协会 ( IAHS )会议都是以无资料

流域预测 PUB ( Pred iction in U ngauged B asins)为主

题内容。中国对无资料地区的水文预测也很重视,

20世纪 80年代, 为解决中国很多无资料中小流域

的洪水预测问题, 在全国 27个省、市、自治区开展水

文研究工作,共采用约 1 500个流域,分析 23 000次

暴雨洪水资料
[ 4]
,获得了丰富的成果,如单位线的地

区综合公式、各地区推理公式法的参数查算图表等。

但所依据的暴雨洪水资料样本较短,特别是由于近

20年来,人类活动对流域下垫面的影响较大, 上述

研究成果已不能完全满足当今设计洪水的需求。因

此,本文将针对乌鲁木齐地区有资料流域, 直接通过

水文频率计算方法推求设计暴雨和设计山洪, 然后

通过随机生成法获取设计暴雨和设计山洪的样本,

采取最优化方法推求小流域设计洪水推理公式法的

参数,并综合分析参数的地理分布规律;针对无资料



流域,根据参数的地理分布规律,采取推理公式法推

求设计山洪,为制定乌鲁木齐地区山洪灾害风险区

划提供设计依据。

1 山洪及设计山洪概念

山洪是山丘区小流域由降雨引起的突发性、暴

涨暴落的地表径流。山洪具有突发性、水量集中、破

坏力大等特点, 危害很大, 山洪及其诱发的泥石流、

滑坡,常造成人员伤亡,毁坏房屋、田地、道路和桥梁

等,甚至可能导致水坝、山塘溃决, 对国民经济和人

民生命财产造成危害。山洪灾害是指由于降雨在山

丘区引发的洪水灾害及由山洪诱发的泥石流、滑坡

等对国民经济和人民生命财产造成损失的灾害。

山洪灾害风险区划是指通过对山洪灾害防治区

内可能发生的不同频率的山洪灾害进行预测, 标示

防治区内各处灾害的危险程度, 为进行山洪灾害风

险管理绘制的地图。本文把设计山洪定义为满足各

种设计频率 (或设计标准 )的山洪流量过程线。对

于小流域,山洪防治的工程规模主要受洪峰流量控

制,因而设计山洪一般是指设计洪峰流量的计算。

2 有资料流域设计山洪计算

乌鲁木齐地区山洪灾害防治规划范围包括板房

沟、黑沟、三个山、高崖子、阿拉沟、阿克苏、蛇腰沟、

波尔钦沟、喀拉噶依沟、东南沟、东白杨沟、莫斯科

沟、宰尔德沟、石人子沟、水沟子、大石头沟、乌什城

沟、庙儿沟、西白杨沟、哈熊沟等 20个流域, 其中板

房沟、黑沟、三个山、高崖子、阿拉沟和阿克苏等 6个

流域具有 30 a以上实测和插补延长的暴雨流量资

料,其余均为无资料流域,且大多数流域面积 < 500

km
2
,属于小流域范畴 (表 1)。

通过对板房沟、黑沟、三个山、阿拉沟、高崖子和

阿克苏 6个流域暴雨和洪水系列资料的可靠性、一

致性及代表性分析,认为这些流域暴雨和洪水系列

满足设计洪水计算规范的要求, 可以用于设计暴雨

和设计洪水计算。选用 P-Ⅲ型分布曲线对暴雨和

洪水系列进行水文频率计算,得到上述 6个流域年

最大 24 h雨量和年最大洪峰流量的统计参数, 进一

步求得不同频率最大山洪洪峰流量如表 2所述。

表 1 乌鲁木齐地区流域基本特征值

T ab le 1 The basic properties of basins in U rum ch i reg ion

流域名称
面积 河长 坡度

( km 2 ) ( km ) ( j )
资料情况

板房沟 396 40. 6 70. 4 有

黑沟 172 24 98 有

三个山 132 21 100 有

阿克苏 351 29. 3 55. 3 有

高崖子 331 38. 4 44 有

阿拉沟 1842 100 24. 3 有

蛇腰沟 11 8. 7 57. 5 无

波尔钦沟 72. 8 13 973 无

喀拉嘎依沟 21 8 175 无

东南沟 67. 1 14 56. 2 无

东白杨沟 20. 14 7. 3 107 无

莫斯科沟 19. 7 9. 3 124. 4 无

宰尔德沟 131. 4 20 851 无

石人子沟 32. 1 12. 1 15. 6 无

水沟子 15. 4 7. 5 79. 8 无

大石头沟 40. 9 15. 1 19. 1 无

乌什城沟 234 20. 4 42. 6 无

庙儿沟 15. 4 7. 5 79. 8 无

西白杨沟 70 22. 4 124. 5 无

哈熊沟 112. 9 16. 5 822 无

表 2 有资料流域设计山洪计算

Table 2 The calculation of design flash flood in gauged basins

流域名称

年最大 24 h雨量参数

值 (mm ) 偏差系数 偏态系数

年最大洪峰流量参数

均值 (m3 / s) 偏差系数 偏态系数

设计洪峰 (m3 / s)

p = 1% p = 10%

板房沟 30. 00 0. 60 2. 10 25. 0 1. 40 6. 30 189. 7 43. 6

黑沟 25. 79 0. 53 1. 86 24. 9 1. 05 4. 20 140. 4 50. 0

三个山 26. 06 0. 53 1. 86 32. 2 1. 10 4. 40 190. 3 64. 8

阿克苏 26. 32 0. 52 1. 84 55. 1 0. 83 3. 32 245. 6 106. 7

高崖子 25. 63 0. 53 1. 87 58. 43 0. 70 2. 53 216. 0 109. 3

阿拉沟 18. 58 0. 61 2. 15 92. 5 1. 20 4. 80 596. 4 185. 4
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3 无资料流域设计山洪计算

3. 1 推理公式法简介

无资料地区小流域设计洪水计算工作已有 >

100 a的历史, 计算方法在逐步充实和发展,归纳起

来有推理公式法、经验公式法、相似流域法、历史洪

水调查分析法和综合单位线法以及水文模型等方

法。推理公式法
[ 5, 6]
是以推理成因为基础, 从基本

的洪水成因分析出发,结合经验性参数定量的方法,

表达了流域产、汇流因素的经验关系,具有一定的合

理性及实用性。

推理公式法推求设计洪峰 Qmp可用如下一组方

程来描述

Qmp =

0. 278〔
Sp

r
n - L〕F,   tc\ S   ( 1)

0. 278〔
Sp t

1- n
c - Ltc
S

〕F,   tc< S ( 2)

S=
0. 278L

mJ
1/3
Q

1/4
mp

, tc = [ ( 1- n )S /L]
1 /n    ( 3)

式中  流域面积 F,流域主河道长度 L, 流域主河道

纵坡坡度 J;暴雨特征参数: SP为 1 h的平均降雨强度

(俗称雨力, 与设计频率 p有关,可由流域设计 24 h

雨量推求 ), n为暴雨衰减指数 (大多数地区 n在 t=

1 h的前后发生变化, t< 1 h为 n1, 1~ 24 h为 n2 );

产汇流参数:经验性产流损失参数 L、经验性汇流参

数 m;时间特征参数:产流历时 tc, 流域汇流时间 S。

为了推求小流域设计洪峰流量值, 首先需要根

据流域地形图, 确定流域的几何特征值 F、L、J;然后

根据地区有关图集查算 24 h设计暴雨的统计参数

(均值、C v、C s)及暴雨公式中的参数 n(或 n1、n2 ),并

确定雨力 SP;最后根据地区损失参数 L及汇流参数

m的地理分布规律确定参数 L和 m。由于无资料小

流域的特征参数面积 F、长度 L、坡度 J可以通过地

形图量算得到,而暴雨参数 n (或 n1、n2 )、产流损失

参数 L及汇流参数 m 的选取对设计洪峰流量的计

算结果影响较大,因此本文将根据有资料流域建立

产汇流参数的地理分布规律, 将暴雨参数用 Arcgis

空间分析模块和地统计模块进行空间插值, 获得暴

雨参数空间分布规律, 最后将其应用于无资料地区,

从而解决无资料流域设计洪峰流量的计算问题。

3. 2 产汇流参数地理分布规律

3. 2. 1 有资料流域设计暴雨和设计洪水样本的随

机生成

因为表 2中 6个流域年最大 24 h雨量和年最

大洪峰流量的统计参数已经推求, 所以它们的 P-

Ⅲ型总体分布即为已知。假定计算频率 p (或称设

计标准 )服从均匀分布,这样只需要模拟 [ 0, 1]区间

上均匀分布的纯随机序列 p (简称随机数 ), 就可以

根据暴雨和洪水的 P-Ⅲ型总体分布随机生成上述

6个流域 N组设计暴雨和设计洪水样本。

3. 2. 2 推理公式参数的推求
采用线性同余数法

[ 7]
在每个流域随机生成 N =

1 000组设计暴雨和设计洪水样本,并代入推理公式

( 1) ~ ( 3) , 按照下列目标函数进行最优化参数率

定。

m inf ( xk, pi ) = 6
N

i= 1

|Q 0 ( xk, p i ) - Q ( xk, pi )

Q 0 ( xk, p i )
L ( 4)

式中  Q 0 ( xk, pi )、Q ( xk, p i )分别为某一频率 pi下的

随机生成设计洪峰 (直接法 )、推理公式计算洪峰

(间接法 ); p i为随机模拟频率; xk为优化参数 ( n1、

n2、L、m );N、k分别为随机模拟次数和优化参数个

数,其结果见表 3。

表 3 有资料流域推理公式参数率定与检验

Table 3 The param e ter ca libra tion and ver ifica tion o f rationa l form ula in gauged basins

流域名称 暴雨参数 n
1

暴雨参数 n
2 产流参数 L 流域特征参数 H 汇流参数 m 率定效率系数 (% )检验效率系数 (% )

板房沟 0. 57 0. 62 14. 51 22. 04 1. 03 91 82

黑沟 0. 47 0. 71 21 14. 37 0. 91 97 94. 5

三个山 0. 46 0. 76 24. 99 13. 35 0. 86 97. 1 96. 7

阿克苏 0. 56 0. 72 17. 5 17. 77 0. 85 90 90

高崖子 0. 55 0. 76 14. 80 25. 44 1. 0 79 79

阿拉沟 0. 41 0. 8 13. 97 52. 70 1. 06 97 97
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  表 3中效率系数的定义见文献 [ 8] , 流域特征

参数 H计算公式如下

     H= L /J
1 /3
/F

1 /4
( 5)

进一步随机生成 N = 1000组设计暴雨和设计洪水

样本, 将表 3中暴雨参数和产汇流参数的率定值代

入推理公式进行参数检验,其检验效率系数见表 3。

结果表明相同频率下直接法和间接法的计算洪峰比

较接近,最优化方法推求的参数具有较高的计算精

度,推理公式法在乌鲁木齐地区具有较好的实用性。

3. 2. 3 产汇流参数地理分布规律的推求

产流损失参数 L是产流期间内损失强度的平均

值,它反映了地面平均入渗能力,其值与土壤的渗水

性、植被、地貌、暴雨特性、土壤前期含水量等有关,

不同地区其数值不同。汇流参数 m 反映了洪水的

汇流特征,其值与流域因素、暴雨因素及其他因素有

关。表 3表明流域特征参数 H越大, 汇流参数 m 越

大,损失参数 L越小, 经线性回归分析得汇流参数、

损失参数与流域特征参数的趋势线计算公式如下

m = 0. 1486 lnH+ 0. 4952, Rm = 0. 827 ( 6)

L= - 23. 3425 ln( lnH) + 43. 7455, R L= 0. 825

( 7)

式中  ln( InH)为自然对数, Rm和 R L分别为汇流参

数和损失参数趋势线的相关系数, 且均通过了信度

水平为 0. 05的相关检验。结果表明汇流参数和损

失参数与流域特征参数在乌鲁木齐地区具有较好的

相关性。

3. 3 暴雨参数空间分布规律

为了满足 A rcg is地统计模块克里金 (K rig ing)插

值
[ 9]
的要求,即需要至少 10个流域的资料,本文先

根据空间分析模块进行空间插值
[ 10]

,确定有资料流

域站点附近无资料小流域的暴雨参数 n ( n1, n2 ), 以

延长乌鲁木齐地区暴雨参数站点个数,再根据地统

计模块进行普通克里金 ( Ord inary K rig ing)插值, 最

后得到研究区暴雨参数空间分布图。板房沟、三个

山、阿克苏、黑沟及高崖子在地理位置上比较接近,

假设地理位置接近的流域,其 n1、n2符合空间分析模

块反距离加权法 ( IDW )条件, 即认为与未采样点距

离最近的若干个点对未采样点值的贡献最大, 其贡

献与距离成反比,故采用 IDW先确定无资料流域水

沟子、芦草沟、葛家沟、石人子沟及大石头沟的暴雨

参数。然后选择以上确定的 10个流域为已知点, 采

用普通克里金方法进行空间插值, 得到乌鲁木齐地

区暴雨参数空间分布图 1和图 2。通过计算发现克

里金估计值的误差方差在 0附近, 显示出较好的插

值精度。

3. 4 推理公式法整体计算精度的检验

为了检验乌鲁木齐地区产汇流参数地理分布规

律和暴雨参数空间分布规律的整体计算精度, 以表

2有资料流域的设计暴雨和设计洪水作为 /直接法 0
的计算值,将有资料小流域的特征参数 H代入产汇

流参数的趋势线公式 ( 6)、( 7), 求得产汇流参数 m、

L;查暴雨参数空间分布图 1、2求得暴雨参数 n1、n2;

根据推理公式 ( 1) ~ ( 3) ,求得有资料流域设计山洪

作为 /间接法 0的计算值,并将 /直接法 0与 /间接法0

的计算值进行比较 (表 4) ,其相对误差均 < 20%, 表

明推理公式法整体计算精度较高,可用于乌鲁木齐

地区无资料流域设计山洪的计算。

表 4 有资料流域推理公式法整体计算精度检验

T ab le 4 The who le test o f calculation accuracy for

ra tiona l formu la m ethod in gauged basins

流域名称

设计洪峰流量

直接法 (m 3 / s)

设计洪峰流量

间接法 ( m3 / s)

相对误差

(% )

p = 1% p = 10% p = 1% p = 10% p = 1% p = 10%

板房沟 189. 7 43. 6 173. 6 49. 2 8. 49 12. 84

黑沟 140. 4 50. 0 151. 6 56. 6 7. 98 13. 20

三个山 190. 3 64. 8 178. 5 70. 4 6. 20 8. 64

阿克苏 245. 6 106. 7 260. 8 99. 3 6. 19 6. 94

高崖子 216. 0 109. 3 234. 8 93. 0 8. 70 14. 91

阿拉沟 596. 4 185. 4 592 218. 8 0. 74 18. 02

3. 5 无资料流域设计山洪计算结果

根据《新疆可能最大暴雨图集》
[ 11 ]
中年最大 24

h点雨量均值等值线图、年最大 24 h点雨量变差系

数 Cv等值线图、偏态系数 C s= 3. 5Cv, 以及点雨量

与面雨量折减系数,可以计算出无资料流域不同设

计频率的面雨量设计值,进一步可求得雨力 Sp。

将无资料小流域的特征参数 H代入产汇流参数

的趋势线公式 ( 6)、( 7), 可求得无资料小流域的产

汇流参数 m、L; 无资料小流域的暴雨参数 n1、n2, 可

查暴雨参数空间分布图 1、2求得; 将无资料小流域

的地形特征参数、暴雨特征参数以及产汇流参数代

入推理公式 ( 1) ~ ( 3) ,即可计算无资料流域设计山

洪的洪峰流量,其结果见表 5。

413第 4期               谢 平,等:乌鲁木齐地区小流域设计山洪推理公式的参数规律



图 1 Arcg is地统计模块暴雨参数 ( n
1
)空间插值图

F ig. 1 The space interposition chart o f ra insto rm param eter

n
1

in A rcg is g eo sta tistics m odule

图 2 Arcg is地统计模块暴雨参数 ( n2 )空间分布图

F ig. 2 The space in terposition chart o f ra insto rm param ete r

n2 in A rcg is geostatistics m odule

表 5 无资料流域设计山洪计算表

Table 5 The ca lcu la tion o f des ign flash flood in ungauged basins

流域名称
流域特征

参数 H
汇流参数 m 产流参数 u

暴雨参数

n1 n2

设计洪峰 (m 3 /s)

p = 1% p = 10%

蛇腰沟 12. 38 0. 869 22. 207 0. 562 0. 632 8. 5 2. 5

波尔钦沟 4. 49 0. 718 34. 252 0. 529 0. 667 63 19. 5

喀拉嘎依沟 6. 68 0. 777 28. 774 0. 53 0. 666 38. 4 11. 9

东南沟 12. 77 0. 874 21. 921 0. 566 0. 626 49. 9 14. 3

东白杨沟 7. 26 0. 790 27. 772 0. 56 0. 632 26. 2 7. 6

莫斯科沟 8. 84 0. 819 25. 562 0. 539 0. 655 26 7. 9

宰尔德沟 6. 23 0. 767 29. 647 0. 538 0. 657 84. 5 25. 7

石人子沟 20. 34 0. 943 18. 003 0. 503 0. 719 39. 2 15

水沟子 8. 79 0. 818 25. 623 0. 503 0. 719 36. 2 15. 1

大石头沟 22. 34 0. 957 17. 288 0. 506 0. 713 38. 4 15. 8

乌什城沟 14. 93 0. 897 20. 531 0. 509 0. 688 164. 2 55. 3

庙儿沟 8. 79 0. 818 25. 623 0. 556 0. 636 17. 1 5

西白杨沟 7. 2 0. 789 27. 870 0. 559 0. 634 31. 4 9. 1

哈熊沟 5. 4 0. 746 31. 547 0. 539 0. 655 77. 2 23. 4

4 结语

推理公式法是无资料地区小流域设计山洪计算

的一种常用方法, 但参数选取是否合适将直接影响

到计算结果的精度。为此, 本文对推理公式法的参

数规律进行了以下几个方面的研究:

1. 提出了确定产汇流参数地理分布规律的方

法:有资料流域采用线性同余数法随机生成 N组设

计暴雨和设计洪水样本, 应用最优化方法率定和检

验推理公式法的暴雨参数 ( n1、n2 )和产汇流参数

( L、m ); 建立产汇流参数与流域特征参数 H之间的

相关关系,从而得到产流损失参数 L以及汇流参数

m的趋势线公式。

2.提出了确定暴雨参数空间分布规律的方法:

在有资料流域的附近,通过 A rcg is空间分析模块的

反距离加权法 ( IDW )确定无资料流域的暴雨参数

( n1、n2 );根据有资料流域及 IDW推求的暴雨参数,

使用地统计模块 Krig ing法绘出暴雨参数空间分布

图,供其他无资料流域进行暴雨参数的空间插值。

3.综合应用推理公式法的参数规律, 计算了乌

鲁木齐地区无资料小流域的设计山洪,为制定山洪

灾害风险区划提供了设计依据。
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Study on the Parameter Laws ofRational Formula for Design F lash

Flood Calculation of Small Basins in UrumchiRegion

X IE P ing, CHEN Guangca,i L I De, X IONG L ihua
(S tateK ey Labora tory of Wa ter Resource s andH yd ropow er E ng ineering S cien ce, Wuhan Universi ty, Wuhan 430072, China )

Abstrac:t The design flash flood calcu lation is one of themost important contents in the planning o f prevention and

cure flash flood disaster. The rational formu lam ethod is used to calcu late design flash flood in an ungauged sma ll

basin frequently. But the resu lt prec ision is affected by the parameters directly. The parameter law s of rat iona l for-

mula for design flash flood ca lculation of sma ll basins in U rum ch i reg ion w as stud ied in th is paper. The research ar-

ea is c lassif ied to gauged area and ungauged area. In gauged basin, design storm parameters( x, C v, C s) are got

from annualm ax imum 24 hours storm amoun t data and design flood parameters( x, Cv, C s) are ca lculated from an-

nua lmax imum flood peak discharge data firstly. The ca lculated frequency P is conf irmed by using random simula-

t ion techno logy. Then under the correspond ing frequency, the design rainsto rm and design flood are compu ted ac-

cord ing to the frequency d istr ibution curve. U sing G enet ic A lgorithms and Reasoning formu la method to inverse

ra instorm parameters ( n1 /n2 ) and runoff y ield and f low concentrat ion emp irica lparameters ( u \m ) in gauged area.

A fter analyzed the relat ion betw een emp irica l parameters ( u \m ) and drainage characteristic parameters ( H) , w e

find the trend lines in U rum chi reg ion are as fo llow s: m = 0. 1486lnH+ 0. 4952, u = - 23. 3425 ln ( lnH) +

43. 7455. U sing spatial analyzemodule and geostat istic ana lysis modu le in A rcG is, the spatia l d istribut ion map of

sto rm parameters ( n1 /n2 ) in studied area can be obta ined. F inally in ungauged basin, by using themap to confirm

sto rm parameters ( n1 /n2 ) , by using the empirical trend lines formula to get parametersm and u, w ith the reason-

ing formula the design flash flood can be ca lculated. In this paper, amethod to ca lculate the geog raph ic distribution

rules o f flow concentration parameters and the spa tial d istributing ru les o f rainsto rm param eters is put forw ard. It

has been applied to U rum chi reg ion and has got the design flash flood in a sm all ungauged area wh ich prov ides de-

sign considerat ions to the zon ing plan o f flash flood disaster r isk.

K ey w ords: small basin; design flash flood; rational formula ; parameter law ; U rumch i reg ion
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