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1 引言

浙江省地处中国东南沿海长江三角洲南翼， 是热
带海洋气团和极地大陆气团交替控制的区域， 属亚热
带季风气候区，丘陵山地面积占全省国土面积 70%左
右，这些地区分布着众多的山溪性河流，形成相对独立
的小流域。小流域雨量丰富，河流比降大，源短流急，导
致河流水位暴涨暴落，伴随强降雨过程常形成山洪，及
滑坡、泥石流等次生灾害，不仅造成人员伤亡，而且造
成交通道路、水利工程和农田土地等的损毁，带来巨大
的直接和间接经济损失。为保障农村的公共安全，减少
山洪灾害损失，建立小流域防洪避洪保障体系，开展小
流域设计洪水计算研究， 具有重要的理论意义和应用
价值。

2 庙源溪概况

庙源溪位于衢州市柯城区，是衢江的支流，属于典
型的山区季节性河流，流域面积 83.9km2，多年平均降
雨量 2 012mm，河流长 21.9km，河道平均比降 2.9‰。
2002 年 8 月 15 日， 在九华乡境内庙源溪流域遭受特
大暴雨袭击，引起了特大山洪暴发、山体滑坡、泥石流
等灾害，造成农田冲毁、交通、电力、通讯中断、房屋倒
塌，损失惨重。 庙源溪位置图如图 1 所示。

3 设计暴雨过程推求

3.1 各历时平均点雨量均值、变差系数 Cv

根据浙江省短历时暴雨 [1]有关规定，定点数目选
4，根据各历时 60min、6h、24h、3d的点雨量均值等值线

图 1 庙源溪示意图

Fig. 1 The Miaoyuanxi River basin
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图和 Cv等值线图，采用地理信息系统，分别产生基于
点雨量均值等值线和 Cv等值线的不规则三角网，利用
不规则三角网的空间分析功能[2]，查算所选 4个点的雨
量均值和 Cv值，见图 2~5。 在此基础上，计算点雨量均
值的平均值，见表 1。
图集没有年最大 3h点雨量均值的等值线图，需进

行插补计算，计算公式为：

H軓3 =H軓6 （
1
2

）
1-n1，6

，其中：n1，6 =1+1.285lg
H軓1

H軓6

（1）

式中：H3 为最大 3h 点雨量均值，mm；H6 为最大 6h 点
雨量均值，mm；n1，6为 1～6 小时暴雨衰减指数；H1为最

大 1h点雨量均值，mm。
3h点雨量均值计算结果见表 2。

表1 点雨量均值和Cv值

Table 1 Average point rainfall and Cv

图 2 基于 60min 雨量等值线的不规则三角网

Fig.2 Triangulated irregular network based on 60min rainfall isoline

图 3 60min 雨量 TIN 线状平面

Fig.3 Linear plane of triangulated irregular network of 60min rainfall

图 4 60min 雨量等值线内插

Fig.4 Interpolation of 60min rainfall isoline

图 5 60min 雨量等值线内插局部放大图

Fig.5 Partial enlarged detail of 60min rainfall isoline interpolation

历时
第 1 点 第 2 点 第 3 点 第 4 点 平均

均值 / mm Cv 均值 / mm Cv 均值 / mm Cv 均值 / mm Cv 均值 / mm Cv

60min

6h

24h

3d

43.8

76.5

130.0

179.0

0.406

0.425

0.490

0.491

41.8

72.0

119.4

173.5

0.408

0.435

0.487

0.489

40.4

68.5

115.7

168.5

0.410

0.445

0.484

0.485

40.0

65.0

111.5

163.0

0.411

0.450

0.481

0.482

41.5

70.5

119.2

171.0

0.409

0.439

0.486

0.487
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考虑点面折算系数 琢，计算平均面雨量，计算结果
见表 2。
3.2 设计雨量计算
根据各历时雨量均值、Cv值和 CS / Cv=3.5，查离势

系数 准P值表或模比系数 KP值表，按式（2）计算设计雨量：
HP=KPH或 HP=（1+准P Cv）H （2）

式中：HP 为频率 P 时的设计雨量，mm；H 为平均面雨
量，mm。
各历时不同频率设计雨量计算成果见表 2。
根据设计面雨量成果， 在半对数纸上绘制降雨

量和频率的关系曲线， 得出不同历时的雨量频率曲
线 [3-6]，见图 6。
3.3 雨型分配
小流域山洪主要由短历时暴雨形成，历时按 3h 考

虑，3h雨型分配如下：
第一小时雨量

Hfirst=（H3 h-H1 h）×0.40 （3）
式中：Hfirst 为第一小时雨量，mm；H3 h 为 3h 设计雨量，
mm；H1 h为 1h设计雨量，mm。
第二小时雨量

Hsecond=H1 h （4）

式中：Hsecond为第二小时雨量，mm；其余符号意义同前。
第三小时雨量

Hthird=（H3 h-H1 h）×0.60 （5）
式中：Hthird为第三小时雨量，mm；其余符号意义同前。
计算不同频率下 3h雨型分配见表 3。

3.4 产流计算
小流域山洪主要由短历时暴雨形成， 山洪形成前

土壤已饱和，3h 降雨产流计算假定前期土壤已饱和，
不再扣除初损，后损为 1.0mm/h。 地下径流部分采用斜
线分割法，潜流部分按 1.5mm/h平均入渗率计算，降雨
扣除各项损失可得净雨过程， 频率=1%的净雨过程为

表2 设计面雨量
Table 2 Design area rainfall

表 3 不同频率下 3h 雨型分配
Table 3 Distribution of 3h rainfall at different frequency

设计频率 P / %
第一小时

雨量 / mm

第二小时

雨量 / mm

第三小时

雨量 / mm

0.5

1

2

5

10

20

19.9

18.0

16.1

13.2

11.5

9.4

86.6

78.9

70.9

60.2

51.9

43.2

29.9

27.0

24.1

19.8

17.2

14.2

历时

点面

折算系数

琢

面雨量

均值

/mm

设计雨量 / mm

P=0.5% P=1% P=2% P=5% P=10% P=20%

60min

3h

6h

24h

3d

0.810

0.900

0.946

0.984

0.996

33.6

51.7

66.7

117.3

170.2

86.6

136.4

182.3

349.7

508.8

78.9

123.9

165.0

313.8

456.6

70.9

111.2

147.6

278.0

404.3

60.2

93.1

121.4

227.9

331.6

51.9

80.6

105.7

192.6

279.9

43.2

66.8

87.0

155.3

225.5
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图 6 雨量频率曲线

Fig.6 Frequency curve of rainfall
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I1=15.5mm，I2=76.4mm，I3=24.5mm。
3.5 汇流计算
根据庙源溪流域特征， 采用浙江省瞬时单位线法

进行汇流计算[7-8]。
根据河流长度 L，河道平均比降 J，计算流域特征值

J
1
3·F

- 1
4 =0.0029

1
3·83.9

- 1
4 =0.0471 （6）

兹= L

J
1
3
= 21.9

0.0029
1
3
=153.6 （7）

通过查算流域面积 F 与串连水库的个数 n 的关
系 F~n，得 n=1.5；由浙江省地区综合 M1（10）~L /J 1/3相

关图查得，L /J 1/3 =153.6 时，M1（10）=6.5 h；由浙江省地
区综合 b~J 1/3/F -1/4 相关图查得，J 1/3/F -1/4=0.0471 时，

b=0.5。
由以上查算所得的参数，得

a=M1（10）×10b=6.5×100.5=20.6 （8）
式中：M1（10）为净雨 I=10mm时单位线滞时。
则

M1=a·I-b=20.6·I-0.5 （9）
由各时段净雨及式 M1=n·K，计算各净雨所相应的

M1和 K。 当频率 P=1%时， 净雨过程 I1对应 M1 （I1）=
5.22，K（I1）=3.48，净雨过程 I2对应 M1（I2）=3.47，K（I2）=
2.32，净雨过程 I3对应 M1（I3）=4.15，K（I3）=2.77。
由 n和 K两个参数，查瞬时单位线 S曲线查用表，

得到各净雨所相应的 1h10mm 单位线 u（t，10），见表4。
由各时段净雨 I 及其单位线计算径流过程并错时段叠

表 4 瞬时单位线（P=1%）

Table 4 Instantaneous unit hydrograph（P=1%）

序号
第 1 时段净雨 10mm单位线

qt1

第 2 时段净雨 10mm单位线

qt2

第 3 时段净雨 10mm单位线

qt3

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

0.000

22.947

29.999

32.820

27.701

23.684

19.547

16.084

12.701

10.316

8.160

6.472

5.012

4.053

3.061

2.420

1.778

1.474

0.964

0.938

0.706

0.620

0.268

0.268

0.268

0.182

0.134

0.134

0.000

0.000

0.000

38.508

47.386

40.240

30.712

22.640

16.433

11.550

8.054

5.712

3.785

2.612

1.586

1.304

0.944

0.402

0.402

0.244

0.201

0.000

0.000

0.000

0.000

30.814

40.136

36.631

30.170

23.899

18.253

14.027

10.456

7.734

5.742

4.238

3.051

2.180

1.489

1.179

0.917

0.642

0.337

0.337

0.231

0.168

0.000
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加，得地表径流过程线。
根据浙江省瞬时单位线的研究成果，基流按 2m3/s

计算，地下径流过程概化成等腰三角形，地下径流峰现
时间原则上为地表径流终止点位置， 但为使退水过程
光滑， 地下径流峰现时间放在退水段 Q≤5m3/s 位置。
具体到本文，地下径流峰现时间选择在 T=19h。地表径
流过程线与地下径流过程线叠加，得总径流过程线，见
图 7。 从图中可知，P=1%时洪峰流量为 491m3/s。
同理，计算不同频率下的洪水过程线及洪峰流量，

具体见图 7。 根据断面水力计算，可以确定现有堤防的
防洪能力和淹没水深，结合实地调查，可划分危险区和
警戒区，制作山洪风险图，为小流域防洪规划和当地人
民群众防洪避洪提供依据[9-10]。

4 结语

随着经济的快速发展， 小流域暴雨洪水灾害造成
人民群众和国家财产的损失越来越大。 结合地理信息
系统，通过频率分析，产汇流计算，对庙源溪小流域设
计洪水进行了研究， 得到不同频率下的设计洪水过程
线及洪峰流量， 进一步进行山洪预警等方面的研究工
作，以保障农村的公共安全，推进新农村建设。
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Annual Runoff Distribution of Hailiutu River and Its Change Trend

ZHANG Danrong1, GUO Mianchen1, XIA Dongmei2, LI Yahan1, XIE Yuebo1, GUAN Yiqing1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Hydraulic Research Institute of Anhui Province and Huaihe River Commision, Bengbu 233000, China)

Abstract: This paper analyzed the runoff data of the Hailiutu River, the middle reach of the Yellow River, from 1957 to 2007 with various
methods.. According to the analysis by the non-uniform coefficient method of annual streamflow distribution, the annual runoff distribution of
the Hailiutu River is quite uniform with a low concentration ratio. The annual runoff series was found to have a significant descending trend by
using the Mann-Kendall test. And it was found that the precipitation in the same period has not obvious with non-uniform distribution of the
annual precipitation. The precipitation concentrated in July, October and September. With the regime shift index (RSI) method, it was found
that the annual runoff change can be divided into the durations as follows: 1957~1967，1968~1988，1989~2000，2001~2007. By comparising
the trend and annual distribution of the runoff and precipitation, the conclusoin was made that there is no obvious impact of precipitation on
runoff in the Hailiutu River Basin.
Key words： changing point detecting; trend analysis; M-K test; regime shift index method
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Calculation of Design Flood Hydrograph for Small Watershed Based on GIS

LIU Junping

(College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, China)

Abstract: The Miaoyuanxi River, located in Quzhou City of Zhejiang province, is a typical mountain stream. The river has characteristics of
plentiful rainfall, steep gradient, short source and swift flow, sudden flood rising and sharp dropping, quick travel speed, and great peak dis -
charge. The triangulated irregular network and spatial analysis function of geographic information system(GIS) were analyzed to realize interpo -
lation of the isoline of hydrological statistical parameters. According to the hydrological characteristic parameter derived from GIS, the average
point rainfall at different duration was calculated. In view of conversion coefficient of point rainfall into area rainfall, the average area rainfall
was obtained. By frequency analysis, design rainfall at different frequency was calculated. The instantaneous unit hydrograph was applied to
carry out convergence computation and infer design flood hydrograph and peak flow, which provide basis for drawing mountain flood risk map
and establishing security system for small watershed flood control and flood evasion.
Key words: small watershed；frequency analysis；instantaneous unit hydrograph；design flood hydrograph

（上接第 60页）

90


