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推理公式法在复杂丘陵地貌设计洪水计算中的适用性分析
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摘要:
 

为研究推理公式法在复杂丘陵地区设计洪水计算中的适用性和误差来源,采用 Morris筛选法分析了

推理公式法参数的敏感性,通过与水文比拟法、历史洪水调查等结果进行对比,分析了推理公式法在不同流域

面积的适用性。结果表明,面平均雨量是推理公式法主要的误差来源,误差随流域面积增大呈增加趋势,通过

合理选择参数,对于面积在500~1
 

000
 

km2 的流域,推理公式法仍具有适用性;以蒲江河流域为例,采用传统

面雨量计算方法(不折减),当控制断面集雨面积分别为100
 

km2 左右、100~500
 

km2、大于500
 

km2 时,误差

分别为5.1%~5.3%、11.2%~16.0%、25.2%~25.5%,当流域面积大于500
 

km2 时,通过面雨量合理折减

后,计算结果比历史调查资料仅小约0.2%。
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1 概况

蒲江河位于四川省西南部,为南河一级支流、

岷江二级支流,流域面积约836
 

km2。蒲江河流

域位于川西北高原与四川盆地地形分界线附近,
地形地貌复杂,以丘陵为主,山地、丘陵、平坝俱

全[1]。流域水系及地形地貌分布见图1。蒲江河

流域上下游暴雨强度随空间变化差异较为明显。
根据2010年出版的四川省暴雨等值线图,蒲江河

流域上游位于青衣江暴雨区边缘,暴雨强度随空

间变化相对较大,中下游丘陵区及平坝区降雨强
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图1 南河流域水系及蒲江河流域地形图

Fig.1 River
 

system
 

of
 

Nanhe
 

River
 

Basin
 

and
 

topographic
 

map
 

of
 

Pujiang
 

River
 

Basin
 

度随空间变化相对较小。蒲江河流域复杂的下垫

面、产汇流条件及降雨特性使参数选取及设计洪

水计算较为困难,研究蒲江河流域设计洪水计算

十分有必要。但蒲江河缺乏长序列水文资料,对
于这类无资料地区设计洪水的计算,推理公式法

是最常用的方法之一。理论上在基于流域下垫

面、降雨时空变化特性的情况下合理选择参数,推
理公式法适用于流域面积最大为1

 

000
 

km2 的丘

陵地貌流域[2]。实际应用过程中,由于推理公式

法的假定简化了产汇流等过程,推理公式法在实

际复 杂 的 流 域 中 适 用 性 及 计 算 精 度 受 到 限

制[3,4]。为研究推理公式法的误差来源及适用流

域面积,本文以地形地貌复杂的蒲江河流域为例,
研究了推理公式法在复杂地貌流域的误差来源及

在不同集雨面积条件下的适用性。

2 研究数据与方法

2.1 研究数据

蒲江河无长序列实测水文资料(蒲江站设立

于2019年,2020年投入使用),查阅四川省洪水

调查、长滩水库规划设计等报告,收集蒲江河流域



历史洪水调查资料,见表1。
表1 历史洪水调查结果

Tab.1 Results
 

of
 

historical
 

flood
 

survey

河段
集雨面

积/km2
调查期 年份

洪峰流量

/(m3·s-1)

估算重

现期/a
长滩水库 123 1861~ 1871 1

 

020 110
1977 1948 800 55

1944 680 28
1954 350 12

蒲江县鹤山 284 1917~ 1947 1
 

890 100
镇驭虹村 2020 1954 957 10

1981 1
 

500 33
2010 1

 

492 33
河口 836 1917~ 2010 2

 

650 20
2020 2018 2

 

300 18
2020-08-11 2

 

990 25
2020-08-30 2

 

680 20

  蒲江河干流上从上游往下游依次选取4个代

表性控制断面,各断面对应流域参数(集雨面积

F、河长L、平均坡降J)等信息见表2。
表2 蒲江河控制断面流域参数信息

Tab.2 Watershed
 

parameter
 

information
 

of
 

Pujiang
 

River
 

control
 

sections
控制

断面
F/km2 L/km J/‰ 位置 地形地貌

PJ1 123.0 27.0 8.139 长滩水库 上游山丘区

PJ2 284.0 41.0 5.347 鹤山镇 丘陵与平坝交界处

PJ3 445.5 61.6 3.415 临溪河汇入前 下游平坝区

PJ4 836.0 71.5 1.743 河口 下游平坝区

2.2 研究方法

为分析推理公式法在复杂丘陵地貌设计洪水

计算中的适用性,将推理公式法应用于蒲江河流

域,并采用水文比拟法进行比较。
2.2.1 推理公式法

推理公式法是丘陵地区最常用的设计洪水计

算方法,一般形式[3]为:

Qm,p =0.278ψFSp/τn (1)
式中,Qm,p 为 频 率 为p、单 位 时 间 的 产 流 量;

0.278为单位换算系数,即1/3.6;ψ 为径流系数;

F 为集雨面积;Sp 为频率为p、τ=1
 

h的平均雨

强,也称雨力;τ为汇流时间;n为暴雨指数,0<n<1。
2.2.2 水文比拟法

应用水文比拟法时,选取与蒲江河流域下垫

面条件、气候条件、产汇流条件相似的流域的水文

站作为参证站,通过下式计算设计洪水:

Q设计

Q参证
=

F设计

F参证  
n'

(2)

式中,Q设计、Q参证 分别为设计站、参证站的洪峰流

量;F设计、F参证 分别为设计站、参证站的集雨面

积;n'为经验性指数。
选择具有历史水文资料的伏龙站及邛崃站作

为参证站。伏龙站位于长秋山东侧思濛河流域中

游,控制集雨面积271
 

km2,上游地貌以丘陵为

主,中下游系岷江、青衣江、大渡河冲积而成的冲

积平原;且伏龙站与蒲江河流域距离约20
 

km,处
于青衣江暴雨区下游,下垫面条件、植被及暴雨特

性与蒲江河流域有一定的相似性[1]。邛崃站位于

南河干流上游,控制集雨面积1
 

435
 

km2,与蒲江

河均属于南河流域,下垫面、地形地貌、植被等具

有一定的相似性。
2.3 敏感性分析方法

推理公式法参数较多,为研究推理公式误差

来源,采用 Morris
 

筛选法分析推理公式法各参数

敏感性。Morris筛选法是一种定性的全局敏感

性分析方法,能简单高效地筛选敏感性高的参

数[5],具体方法是在其他参数不变的情况下,以固

定步长将待分析参数浮动取值,分析对目标值的

扰动,并用参数敏感因子指标S 来表征参数的敏

感性,计算公式为:

S=
1

N -1∑
N-1

i=0

Yi+1-Yi

Y0  Pi+1-Pi

100  (3)
式中,S 为参数敏感因子指标;Yi、Pi 分别为第i
次目标值计算结果及参数与初始值的调整比率;

Yi+1、Pi+1 分别为第i+1次目标值计算结果及参

数与初始值的调整比率;N 为模拟运行次数。
当|S|≥1时,表明参数高度敏感;当0.2≤

|S|<1时,表明参数敏感;当0.05≤|S|<0.2
时,表明参数中等敏感;当|S|<0.05时,表明参

数不敏感。

3 结果与讨论

3.1 推理公式法敏感性分析结果

推理公式法主要参数有三种,即流域参数

(F、L、J)、暴雨参数(设计点暴雨 H、Sp、n、点面

折减系数)及产流参数μ、汇流参数m。产、汇流

参数理论公式复杂,难以直接运用,实际运用中一

般根据地区下垫面资料,利用图解法直接建立产、
汇流参数与流域参数的关系[3]。因此,本次仅选

取流域参数及暴雨参数两类参数,采用 Morris
 

筛

选法分析其对推理公式设计洪峰计算结果的敏感

性。其中,点面折减系数扰动与设计点暴雨扰动

对设计洪水计算结果影响一致,因此两者敏感因

子相同。
以控制断面 PJ2、PJ4为例,将待分析参数

以±10%、±20%、±30%步长扰动,以不同频率

设计洪峰为目标值,各参数敏感因子指标绝对值

结果见表3。

·85· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第3期 刘春果等:推理公式法在复杂丘陵地貌设计洪水计算中的适用性分析

表3 推理公式法参数敏感性因子绝对值

Tab.3 The
 

absolute
 

value
 

of
 

parameter
 

sensitivity
 

factor
 

of
 

reasoning
 

formula
 

method
洪水

频率

F L J H Sp n
PJ2 PJ4 PJ2 PJ4 PJ2 PJ4 PJ2 PJ4 PJ2 PJ4 PJ2 PJ4

P=1% 1.09 1.09 0.28 0.28 0.09 0.09 2.89 2.87 1.29 1.28 1.58 1.71
P=2% 1.09 1.09 0.29 0.29 0.10 0.10 2.94 2.92 1.31 1.30 1.66 1.80
P=5% 1.11 1.10 0.32 0.32 0.11 0.10 3.07 3.03 1.37 1.35 1.89 2.03
P=10% 1.12 1.12 0.35 0.34 0.11 0.11 3.21 3.17 1.43 1.41 2.10 2.26

  由表3可知,参数敏感性因子绝对值由大到

小依次为设计点暴雨 H=点面折减系数>暴雨

指数n>雨力Sp>流域面积F>河长L>河道

比降J。推理公式法计算结果对设计点暴雨 H、
点面折减系数、暴雨指数n、雨力Sp、流域面积F
高度敏感;对河长L 敏感;对比降J 中等敏感。
暴雨参数的敏感因子远大于流域参数,且随流域

面积的增大,暴雨指数n 敏感因子变大。
蒲江河流域参数通过 DEM 划分小流域获

得,流域重心设计点暴雨 H 通过查四川省暴雨等

值线图获得,具有较高的精度。推理公式法计算

过程中,在四川省暴雨等值线图上查得的流域重

心设计点暴雨 H,经由点面折减系数折减后,再
利用暴雨公式转化为所需历时面平均雨量。根据

敏感因子结果,由点面折减系数、雨力、暴雨指数

等参数共同确定的面平均雨量是否代表整个流域

的面平均雨量,是推理公式法主要的误差来源。
3.2 蒲江河设计洪水计算结果及分析

3.2.1 设计洪水计算结果与分析

蒲江河流域位于两个暴雨时面深关系划区图

I1 区、I2 区交界处,下垫面及降雨兼具两区特性:

I1 区主要包括成都中心城区、金堂、简阳等岷江、
沱江冲积平原部分,区域内暴雨强度变化相对较

小;I2 区主要包括鹿头山暴雨区、青衣江暴雨区

等山地丘陵地区,区域内暴雨强度变化大,随着流

域面积增大,点面折减系数急速减小。
结合敏感性分析及蒲江河流域地形地貌、降

雨特性分析,本次推理公式法计算3种方案,即设

计点暴雨不折减(四川省水文手册推荐的传统方

法)及分别采用I1 区、I2 区点面折减系数折减;
并与水文比拟法的2种方案(以伏龙站、邛崃站为

参证站)进行比较。将计算结果用双对数坐标系

绘制,见图2。
由图2可知,推理公式法3种面平均雨量计

算方法结果差异明显,设计点暴雨不折减计算结

果最大,按照I1 区折减时计算结果居中,按照I2
区折减计算结果最小,水文比拟法计算结果基本

处于不折减及按照I1 区折减计算结果之间。具

体表现为当集雨面积约100
 

km2 时,设计点暴雨
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图2 设计洪峰流量计算结果

Fig.2 Calculation
 

results
 

of
 

design
 

peak
 

flow
 

不折减时、按照I1 区、按照I2 区折减时计算结果

分别比历史调查资料小4%~5%、1%~9%、

7%~15%。当集雨面积在100~500
 

km2 之间

时,设计点暴雨不折减时、按照I1 区、按照I2 区

折减时计算结果分别比历史调查资料大10%、小
约2%、小约16%。当集雨面积大于500

 

km2 时,
设计点暴雨不折减时、按照I1 区、按照I2 区折减

时计算结果分别比历史调查资料大33%、小约

0.2%、小约31%。综合分析历史调查洪水资料

与几种方法计算结果,总体上设计点暴雨按照I1
区折减后计算结果较为合理。其原因在于蒲江河

流域虽发源于青衣江暴雨区边缘,但流域内大部

分区域位于青衣江下游丘陵、平坝区,降雨变化相

对较小,与I1 区降雨变化特性更为接近。
设计点暴雨按照I1 区折减时计算结果与以

伏龙 站 为 参 证 站 时 计 算 结 果 较 为 接 近(相 差

0.2%~13.3%),比以邛崃站为参证站计算结果

小约6.8%~21.9%。伏龙站上游地形地貌与蒲

江河流域地形地貌相似,而邛崃站上游以山地、丘
陵为主,蒲江河流域上游山地、丘陵地区汇流快,
下游平坝区汇流慢,山地、丘陵的汇流经过平坝地

区的调蓄、削减,比以山地、丘陵地貌为主的邛崃

站比拟得来的洪峰流量小,这是合理的。
3.2.2 设计洪水一致性分析

流域地形地貌和暴雨特性相似的情况下,同
一流域设计洪水成果理论上应具有一致性。选取

蒲江河所在南河流域的南河干流和斜江河,分别

比较分析3个控制断面(蒲江河汇入后南河、斜江

河汇入后南河、南河河口)设计洪水计算结果与蒲

江河推理公式法结果(按I1 区折减)。3个断面

集雨面积1
 

880~3
 

640
 

km2,设计洪水成果采用

·95·



排频法、洪峰模数法等方式计算,成果经过论证分

析,较为可靠[1]。以集雨面积为横坐标,以平坝区

控制断面(PJ2-PJ4)计算结果(按I1 区折减)及南

河流域其余3个断面设计洪水为纵坐标,并与设

计点暴雨不折减时洪水结果对比,在双对数坐标

系上绘制,结果见图3。由图3可知,蒲江河不同

流域面积的设计洪水结果(按I1 区折减)与南河

流域其他3个控制断面结果较为均匀地分散在拟

合直线两侧,不折减时计算结果位于拟合直线上

侧,可见推理公式法选取I1 区点面折减系数结果

与南河流域其他控制断面设计洪水具有一致性,
间接表明采用I1 区点面折减系数计算的设计洪

水结果是合理的。
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图3 设计洪水与集雨面积关系曲线

Fig.3 Relationship
 

curve
  

between
 

design
 

flood
 

and
 

watershed
 

area

3.2.3 适用性及误差分析

综上对比分析,推荐使用设计点暴雨按照I1
区折减时的结果作为设计洪水推荐值。与设计洪

水推荐值相比,设计点暴雨不折减和按照I2 区折

减这两种洪水结果,当集雨面积为100
 

km2 左右

时,分别比推荐值大5.1%~5.3%和小6.1%~
6.9%;当集雨面积在100~500

 

km2 之间时,分
别比推荐值大11.2%~16.0%和小13.4%~

23.4%;当集雨面积大于500
 

km2 时,分别比推

荐值大25.2%~25.5%和小27.9%~33.3%。
表明随集雨面积增大,面平均雨量不同计算方法

结果相差增大,尤其是集雨面积大于500
 

km2

时,流域内下垫面、降雨变化对面平均雨量影响不可

忽略,但通过在分析推理公式法误差来源及研究区

域地形地貌的基础上选择参数(尤其是影响面雨量

的参数),推理公式法仍能取得较为精确的结果。

4 结论

a.
 

由点面折减系数、雨力、暴雨指数等参数

共同确定的面平均雨量是推理公式法主要的误差

来源。

b.
 

误差随流域面积增大呈增加趋势,通过合

理选择参数,对于面积在500~1
 

000
 

km2 的流

域,推理公式法仍可具有适用性,当流域面积大于

500
 

km2 时,通过面雨量合理折减后,蒲江河流域设

计洪水计算结果比历史调查资料仅小约0.2%。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

applicability
 

and
 

error
 

sources
 

of
 

reasoning
 

formula
 

method
 

in
 

design
 

flood
 

calculation
 

in
 

complex
 

hilly
 

areas,
 

Morris
 

screening
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

sensitivity
 

of
 

reasoning
 

formula
 

method
 

parame-
ters.

 

The
 

applicability
 

of
 

reasoning
 

formula
 

method
 

in
 

different
 

watershed
 

areas
 

was
 

analyzed
 

by
 

comparing
 

with
 

hydro-
logical

 

comparison
 

method
 

and
 

historical
 

flood
 

survey
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

area
 

average
 

rainfall
 

is
 

the
 

main
 

error
 

source
 

of
 

the
 

reasoning
 

formula
 

method,
 

and
 

the
 

error
 

tends
 

to
 

increase
 

with
 

the
 

area
 

of
 

the
 

basin.
 

The
 

reasoning
 

formula
 

method
 

can
 

still
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

basin
 

with
 

an
 

area
 

of
 

500-1
 

000
 

km2
 

by
 

reasonable
 

selection
 

of
 

parameters.
 

Taking
 

Pujiang
 

River
 

Basin
 

as
 

an
 

example,
 

using
 

the
 

traditional
 

area
 

rainfall
 

calculation
 

method
 

(without
 

reduction),
 

when
 

the
 

control
 

section
 

catchment
 

area
 

is
 

about
 

100
 

km2,
 

100-500
 

km2
 

and
 

more
 

than
 

500
 

km2,
 

the
 

error
 

is
 

5.1%-
5.3%,

 

11.2%-16.0%
 

and
 

25.2%-25.5%,
 

respectively.
 

When
 

the
 

basin
 

area
 

is
 

larger
 

than
 

500
 

km2,
 

the
 

calculated
 

re-
sult

 

is
 

only
 

about
 

0.2%
 

smaller
 

than
 

the
 

historical
 

survey
 

data
 

after
 

reasonable
 

reduction
 

of
 

area
 

rainfall.
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