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榆林市无资料小流域山洪灾害风险评价

王 陇,宋孝玉,刘 雨,魏婉茵,张 玲,赵新凯,胡志强
(西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:作为我国最为严重的自然灾害之一,山洪灾害一直备受社会各界的关注。无资料小流域山

洪灾害风险评价,对于提高风险区的预警预报能力、保护民众的生命财产安全、巩固脱贫攻坚成果

等都具有重要的指导意义。以陕北榆林市24个小流域为研究对象,通过设计洪水及设计洪水位分

析、防洪能力确定、暴雨预警响应级别判定和临界雨量计算,定量评价每个小流域的山洪灾害风险

程度。研究结论:①榆林市24个沿河村落中,防洪能力小于5年一遇的极高风险区有2个、小于

5~20年一遇的高风险区有7个、小于20~100年一遇的风险区有14个、大于100年一遇的低风险

区有1个;②当发生暴雨蓝色预警时需要做出响应的村落有2个、暴雨黄色预警时需要响应的村落

有9个、暴雨橙色预警时需要响应的村落有8个、暴雨红色预警时需要响应的村落有5个,分别占

评价村落的8.3%、37.5%、33.4%、20.8%;③临界雨量的大小与村落防洪能力、土壤含水量和流

域位置有关,防洪能力弱、土壤含水量大且靠近上游的村落,其临界雨量相对较小。
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RiskassessmentonmountainflooddisastersinasmallwatershedwithoutdatainYulinCity
WANGLong,SONGXiaoyu,LIUYu,WEIWanyin,ZHANGLing,

ZHAOXinkai,HUZhiqiang
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,XianUniversityofTechnology,

Xian710048,China)

Abstract:AsoneofthemostseriousnaturaldisastersinChina,mountainfloodhasbeencon-
cernedbyallsectorsofsociety.Theriskassessmentonmountainflooddisasterinthesmall
watershedwithoutdataisofgreatsignificanceforimprovingtheabilityofearlywarningandfore-
castinginriskareas,protectingthesafetyofpeople'slivesandproperty,consolidatingthea-
chievementsofpovertyalleviationandsoon.Inthisstudy,24smallwatershedsinYulin,north-
ernShaanxiwerestudied.Designfloodanddesignfloodlevelanalysis,floodcontrolcapacity
determination,rainstormearlywarningresponseleveldeterminationandcriticalrainfallcalcula-
tionwerecarriedoutinsequence,withtheriskdegreeofeachsmallwatershedquantitativelyde-
scribed,andthecriticalrainfallvaluedetermined.Theconclusionsareasfollows:①amongthe
24villagesalongtheriverinYulin,thereare2extremelyhighriskareaswithfloodcontrolcapac-
itylessthan5-yearreturnperiod,7high-riskareaswith5-20-yearreturnperiod,14riskareas
with20-100-yearreturnperiod,and1low-riskareawithmorethan100-yearreturnperiod;
②whenthebluerainstormwarningisissued,thereare2villagesthatneedtorespond,9villages
needtorespondtorainstormyellow warning,8villagesneedtorespondtorainstormorange
warning,and5villagesneedtorespondtorainstormredwarning,eachaccountingfor8.3%,
37.5%,33.4%,and20.8%oftheevaluatedvillages.Thisindicatorcanprovidedirectguidance
forthestartoffloodcontrolandtransferworkforvillagesalongtheriver;③thecriticalrainfallis
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relatedtothefloodcontrolcapacityofvillages,soilmoisturecontentandwatershedlocation.The
villageswithweakfloodcontrolcapacity,largesoilmoisturecontentandclosetotheupstream
haverelativelysmallcriticalrainfall.
Keywords:mountainflooddisaster;area withoutdata;designflood;rainstorm warning

response;criticalrainfall

  小流域山洪是山地丘陵沟壑区因降雨而引起

的、一种危及人民生命财产安全的灾害形式,其具有

来势猛、成灾快、破坏性强以及预测预防难度大等特

点[1]。山洪灾害频发已经成为中国防洪减灾工作中

亟待解决的问题[2]。2015年2月在我国水利部发

布的《山洪灾害分析评价方法指南》中,对如何进行

山洪灾害外业调查、内业分析与计算以及山洪灾害

预警平台建设等工作都提出了详细、科学的安排和

要求,为规范全国山洪灾害的分析和评价工作起到了

积极的推动作用。其中,进行防洪风险评价及山洪灾

害的预警工作是重中之中,是减少人员伤亡和财产损

失的有效手段[3]。目前,山洪灾害风险评价方法主要

分5类:GIS分析法[4];模型模拟评价法[5];可变模糊评

价法[6];基于机器学习的风险评价法[7];主成分分析

法[8]。崔洋等[9]采用FloodArea模型模拟与ArcGIS空

间叠加统计分析相结合的方法,对贺兰山银川段不同

重现期的山洪灾害风险与影响区划进行了研究;冯快

乐等[10]基于BP神经网络,对湖北省山洪灾害危险性

进行了评价;王一新等[8]基于主成分分析法,对中国21
座城市的防洪减灾能力进行了综合评价。

上述研究通过将各项致灾因素(例如降水、产汇

流参数、坡度、比降、植被覆盖、河网密度等[11])转化

为特定的评价指标,按照权重综合分析得出研究区

域的危险程度分区,只能给出危险性的分布情况这

一定性评价。当这些研究应用于无资料、村民居住

点分布零散且情况复杂的小流域沿河村落的山洪灾

害风险评价工作时,存在明显不足:难以给出定量的

防洪能力及预警雨量。因此,本文先通过2019年外

业实测获得的小流域河道断面信息、沿河村落居民

的房屋宅基地高程、下垫面参数及成灾水位等数据,
经内业计算得到设计洪水位,将其与成灾水位进行

比较,确定小流域的防洪能力。再引入中国气象局

发布的暴雨预警等级标准,定量描述每个小流域的

风险响应程度,并采用水位流量反推法[12]计算得到

各个小流域在三种不同前期土壤含水量条件下的预

警雨量,以期为小流域山洪灾害风险评价及预警工

作提供数据支撑与科学指导。

1 研究区概况

榆林市(北纬36°57'~39°35',东经107°28'~

111°15')位于陕西省最北部,西邻甘肃、宁夏,北连

内蒙古,东隔黄河与山西相望,南与陕西省延安市接

壤,其北部为风沙草滩区,占总面积的42%,南部为

黄土丘陵沟壑区,占总面积的58%。榆林市多年平

均年降水量为404mm,降水量时空分布极不均匀,

6~9月份降水量占年降水量的75%以上,空间上则

表现为南部较多、东北部次之、西北部偏少。榆林市

的水系主要由四河(无定河、窟野河、秃尾河、佳芦

河)、四川(皇甫川、清水川、孤山川、石马川)及其支

流组成,各河流洪水的主要成因是7~9月出现最多的

暴雨,榆林市水系图及防灾对象分布见图1。由于榆林

市境内植被覆盖度较低、雨强大,所以洪水来势猛,陡
涨陡落,其峰形尖瘦、峰高量大,容易引发山洪灾害。

图1 榆林市防灾对象分布图

Fig.1 DistributionofdisasterpreventionobjectsinYulin
 

2 研究资料及方法

2.1 资料来源

本研究使用的资料包括如下两部分。

1)外业资料。榆林市2019年24个小流域(见
表1)河道断面测量资料和下垫面糙率;沿河村落居

民房屋位置和宅基地高程数据;历史山洪资料。

2)内业资料。中央层级下发的榆林市各县小流

域土壤植被数据;《榆林市实用水文手册》(西安理工大

学、榆林市水利工作队,2014年12月)提供的榆林市

1961—2010年短历时、强降雨暴雨资料及榆林市降雨

自然特点与雨洪特性规律;使用GoogleEarth在30M
空间分辨率下量算可以得到流域集水面积F、主沟长

度L、主河沟纵坡比降J,再将L的量算长度与外业实

测长度进行对比,发现软件量算的结果在误差允许的

范围内。
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表1 榆林市山洪灾害风险评价小流域个数统计表(2019年)

Tab.1 StatisticaltableofthenumberofsmallwatershedsformountainfloodriskassessmentinYulin

行政区划 横山县 府谷县 米脂县 神木县 子洲县 绥德县 清涧县 榆阳区 合计

小流域数量/个 1 2 2 1 4 7 1 6 24

2.2 研究方法

2.2.1 防洪现状评价

1)设计洪水计算与洪水位分析

根据《榆林市实用水文手册》(下称水文手册),先
计算不同频率的设计点暴雨量,再经点面转化得到设

计面雨量,然后按照概化雨型时程分配表进行雨量分

配,选取符合流域特征的产流模式进行产汇流计算[13],
最终求得不同频率的设计洪峰流量及相应的汇流历

时[13]。进而通过曼宁公式推算各个断面的水位流量关

系,得到不同设计洪峰流量所对应的河道洪水位。

2)暴雨预警级别响应

根据外业测量得到的居民宅基地高程和河道断面

数据,先得到沿河村落的成灾水位,成灾水位的确定方

法见图2。再将计算所得各频率对应的设计水位与成

灾水位进行比较,判断该村落是否成灾,如果成灾则绘

制频率流量曲线,将成灾水位换算成对应的洪峰流量,
采用插值法即可得到成灾水位对应的频率,进而确定

防洪能力。村落的防洪能力与成灾水位的确定有直接

的关系。由确定的防洪能力可以反算出设计面雨量,
最终得到其对应的暴雨预警响应等级(见表2)。

图2 控制断面形状例图

Fig.2 Controlsectionshapediagram
 

图注:成灾水位确定分两种情况,一是如图2左所示,住户

B的宅基地高程为成灾水位;二是如图2右所示,成灾水位不能

设定为住户B的宅基地高程,当水位高于A点高程后才致灾,

故A点高程为成灾水位。

表2 暴雨预警等级信息表[14]

Tab.2 Rainstormwarninglevelinformationtable[14]

降雨历时/h 降雨量/mm 暴雨预警级别

12 将要或者已经达到50,
且有可能持续

蓝色预警
(Ⅳ级)

6 将要或者已经达到50,
且有可能持续

黄色预警
(Ⅲ级)

3 将要或者已经达到50,
且有可能持续

橙色预警
(Ⅱ级)

3 将要或者已经达到100,且
有可能持续 红色预警(Ⅰ级)

2.2.2 预警指标确定

1)预警时段确定

预警时段是雨量预警指标的重要组成部分,主
要受上游集水面积大小、地形地貌、降雨强度、植被

条件等因素的影响[15],榆林地区的预警时段设定为

1h、2h、3h。

2)临界雨量计算

因榆林地区以“超渗产流”为主,故在临界指标

计算中采用水位流量反推法。根据前期雨量估算土

壤含水量,分别采用前期影响雨量Pa=0.2Im、Pa=
0.5Im及Pa=0.8Im的三个临界值对前期降雨较少、
一般及较多3种情况的土壤含水量进行界定,代表

流域土壤较干、一般及较湿3种情况[13]。Im为流域最

大蓄水容量,根据水文手册确定榆林地区的Im 取值为

100mm。
临界指标包括立即转移雨量和准备转移雨量[16],

经水位流量反推得到对应的成灾频率,通过试算得到

的预警时段对应降雨过程的雨量就是立即转移雨

量,把立即转移雨量前推0.5h的雨量为准备转移

雨量。

2.2.3 工程实例

选取榆林市子洲县永红村所在小流域为例,根
据外业测量和内业收集得到的资料和上述研究方

法,说明榆林市小流域山洪灾害风险评价过程。
永红村位于子洲县双湖峪街道,图3所示为永

红村小流域河道形状及其与住户的位置关系,表3
为该河道的参数信息。

根据水文手册计算得到不同历时的点暴雨量和

Cv均值,结合模比系数和点面转化系数可以计算得

到各设计面暴雨量的值(见表4)。

图3 永红村所在河道与居民相对位置图

Fig.3 Relativepositionoftherivercourseand
residentsofYonghongVillage
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表3 永红村所在小流域河道信息表

Tab.3 RiverchannelinformationonYonghongVillagesmallwatershed

行政区名称 经度 纬度 集水面积/km2 沟长/m 比降/‰ 糙率 成灾水位/m

永红村 110.10°E 37.68°N 27.5 9350 13.5 0.029 930.59

表4 永红村所在小流域不同设计面暴雨量计算结果表

Tab.4 AreastormrainfallresultsofdifferentdesignfrequenciesinYonghongVillagesmallwatershed

历时/

h

均值/

mm

变差

系数Cv
Cs/Cv

重现期雨量值 Hp/mm

100年(H1%) 50年(H2%) 20年(H5%) 10年(H10%) 5年(H20%)

0.167 12.60 0.54 3.5 36 32 26 21 17

1 30.07 0.60 3.5 94 82 65 52 40

6 47.42 0.65 3.5 161 138 108 85 64

24 55.52 0.67 3.5 194 166 130 102 76

  1)设计洪水计算与洪水位分析

根据表4中的计算结果,参照水文手册中的概

化雨型对面雨量进行时程分配,采用超渗产流模式

计算净雨,代入汇流计算中求得不同频率的Qm-τ及

Qm-t两组关系曲线,以100年一遇(频率1%)为例

(见图4),由两条曲线的交点得出设计洪峰流量和

汇流历时[16],计算出设计洪量,利用曼宁公式求得

水位流量关系曲线(见图5),结果见表5。

图4 永红村100年一遇Qm-τ及Qm-t关系曲线图

Fig.4 Qm-τandQm-tcurvesof100-year
returnperiodinYonghongVillage

 

图5 永红村小流域水位流量关系曲线图

Fig.5 Stagedischargerelationshipcurveof
YonghongVillagesmallwatershed

 

表5 永红村小流域不同频率设计洪水结果表

Tab.5 DesignfloodresultsofdifferentfrequenciesinYonghongVillagesmallwatershed

洪水要素
重现期洪水要素值

100年(H1%) 50年(H2%) 20年(H5%) 10年(H10%) 5年(H20%)

洪峰流量/(m3·s-1) 336.00 300.00 261.00 225.00 190.00

洪量/(万m3) 380.01 306.72 217.05 155.56 100.67
汇流历时/h 0.93 0.95 0.98 1.00 1.03
洪峰水位/m 930.98 930.83 930.69 930.47 930.35

  2)暴雨预警级别响应

根据表5中的计算结果,以控制断面的设计洪

水位及洪峰流量为边界条件,将糙率值、外业和内业

测量的各控制断面及河道比降输入 HEC-RAS软

件,采用直接步进法逐断面推求整个河道的洪水水

面线[17]。

将不同频率水面线高程与成灾水位比较,确定

沿河村落的防洪能力,先通过防洪能力对应的频率

反算出设计面暴雨量[18],再通过概化雨型进行时程

分配得到不同历时下的降雨量,结果见表6,最终对

照表2确定永红村的暴雨预警响应等级为黄色(Ⅲ
级)。

915 王陇,等:榆林市无资料小流域山洪灾害风险评价 



表6 永红村防洪能力对应的设计面雨量值表

Tab.6 Designarearainfallcorrespondingtoflood

controlcapacityofYonghongVillage

降雨历时/h 面雨量/mm
1 33
2 36
3 40
4 44
5 48
6 53

  3)预警雨量结果

由临界洪峰流量对应的临界频率,推算出不同

土壤含水条件下该临界频率的降雨过程。由于研究

区域选择的预警时段分别为1h、2h、3h,故降雨资

料中1h、2h、3h对应的雨量即为立即转移雨量,再
把每个时段前推0.5h对应的雨量即为准备转移雨

量。永红村临界雨量计算结果见表7。
表7 永红村三种不同土壤含水条件下临界雨量表

Tab.7 Criticalrainfallunderthreedifferentsoil

moistureconditionsinYonghongVillage

预警

时段/h

立即转移雨量/mm 准备转移雨量/mm

较干 一般 较湿 较干 一般 较湿

1 34 33 32 14 13 12
2 38 36 35 18 17 16
3 42 40 38 20 18 17

3 结果与讨论

3.1 防洪现状评价

根据前述方法和工程实例,对榆林市共计24个

村落的小流域山洪灾害进行防洪现状评价,得到榆

林市沿河村落设计洪水分布图和榆林市沿河村落暴

雨预警响应等级分布图,见图6和图7。

图6 榆林市沿河村落设计洪水分布图

Fig.6 Designflooddistributionofvillages
alongtheriverinYulin

 

图7 榆林市沿河村落暴雨预警响应等级图

Fig.7 Rainstormwarningresponselevelof
villagesalongtheriverinYulin

 

由图6可知,越靠近小流域沟道下游,其汇水面

积就越大,且相同设计频率下的流域出口断面流量

也越大。故分别处于同一沟道上、下游的小流域洪

峰流量是从上游到下游依次增大的,因此,计算结果

合理。
由图7可知,24个村落中只有上黑龙潭村和马

家坪村的响应级别为蓝色暴雨预警,其余村落的响

应级别为黄色或更高级别暴雨预警。再结合居民宅

基地高程数据可知,由于上黑龙潭村和马家坪村均

有居民将房屋建设在河道中,或是村民的宅基地高

程与洪水水面线高程相差很小,故当发生暴雨洪水

时,必然会危及当地人民群众的生命、财产安全。

3.2 临界雨量确定

同样采用前述方法,可以得到榆林市24个沿河

村落小流域的立即转移雨量和准备转移雨量分布

图,见图8和图9。
由图8和图9可知,同一成灾流量下,由于前期

土壤干湿情况不一致,小流域临界雨量的大小关系

为较干>一般>较湿。由于在超渗产流模式下,土
壤含水量越大则下渗能力越小,而越早达到稳定下

渗率,故要产生同样大小的成灾流量则所需的降雨

量也就越小。位于沟道下游的村落,如葛富村的立

即转移雨量和准备转移雨量的差值较小,而位于所

在沟道上游的永红村,其两项预警雨量指标的差值

较大。这是由于上游的沟道比降大、流速快,洪水过

程尖瘦,故将立即转移雨量前推0.5h得到的准备

转移雨量较小;而下游的比降相对较小,形成矮胖的

洪水过程,准备转移雨量就和立即转移雨量大小相

近。因此,临界雨量大小的主要影响因素有:防洪能

力、土壤含水量、流域位置。依照本文方法进行临界

雨量计算时,应该充分考虑上述三个因素,以此来构
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建更为科学、合理的预警体系。

图8 榆林市沿河村落立即转移雨量图

Fig.8 Rainfallmapofimmediatetransfer
invillagesalongtheriverinYulin

 

图9 榆林市沿河村落准备转移雨量图

Fig.9 Rainfallmapofreadinesstotransferin
villagesalongtheriverinYulin

 

注:上黑龙潭村地区降水量较小,基本不产生径流,因
居民房子修建在河槽沟道中,只要产流,房子就会被淹,因此

预警雨量为零。

3.3 验证与讨论

本文的设计净雨采用超渗产流模型进行计算,设
计洪水采用推理公式法和瞬时单位线法进行计算,产
汇流参数均通过实测洪水进行验证,以上计算精度均

满足要求。对位于同一沟道上、下游村落的设计洪峰

流量进行对比,发现其大小关系为上游>中游>下

游,说明趋势合理。预警雨量的验证采用推理公式法

和瞬时单位线法分别计算,对比二者的大小发现结果

相差不大,且在误差允许范围内,说明成果合理。
研究显示,榆林市小流域汇流时间和下垫面条

件紧密相关:米脂县、子洲县、绥德县同属黄土峁状

丘陵地貌,地形起伏变化较大,小流域汇流时间约为

1h;神木县地貌为黄土梁峁和风沙过度区,小流域

汇流时间约为1.5h;而横山、府谷、榆阳区由于地

形逐渐平坦,且由黄土峁状丘陵区逐渐过渡到片沙

黄土丘陵地貌,下垫面透水性逐渐增大,故汇流时间

相应增加,分别为3~4h、4h、6.2h。不仅是汇流

时间与下垫面条件密切相关,临界雨量亦同。在同

一成灾水位下,沿河村落临界雨量的大小受到土壤

含水量的直接影响,其大小关系表现为较干>一般

>较湿,这是由于土壤含水量越低,在超渗产流模式

下的下渗量便越大,则产生相同的成灾流量所需降

雨量也便越大。这与翟晓燕等[19]的研究结果一致。
但是,对于小流域而言,在发生较大洪水灾害之

后,其下垫面条件、河道情况及沿河防洪工程措施等

都会发生较大变化,且不容忽视,在有洪灾风险时,
流域的产汇流时间、洪量和临界条件必然会发生变

化,为洪灾防治增加了极大的不确定性。因此,密切

关注下垫面条件的变化、不断完善山洪灾害防治体

系、不断提高预报预警的精度以及将大数据等新兴

技术用于防洪减灾工作中,都将是山洪灾害今后研

究工作的重点。

4 结 论

1)榆林市24个沿河村落中,防洪能力小于5
年一遇的极高风险区有2个,小于5~20年一遇的

高风险区有7个,小于20~100年一遇的风险区有

14个,大于100年一遇的低风险区有1个。

2)当发布暴雨蓝色预警时需要做出响应的村

落有2个、暴雨黄色预警时有9个、暴雨橙色预警时

有8个、暴雨红色预警时有5个,分别占评价村落的

8.3%、37.5%、33.4%和20.8%。

3)临界雨量的大小与村落防洪能力、土壤含水

量和流域位置有关,当降雨量达到准备转移雨量时,
如果继续降雨,则可预测洪灾发生的时间,为及时做

好防灾撤离工作做好准备。
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