
1 前言

近年来我国河流防洪工程建设数量的增加一定程

度上降低了由洪水灾害造成的经济损失。但是，小流域

洪水灾害依然是一个难题，小流域集水面积不大，但地

形复杂、汇流速度快，水势凶猛，洪涝灾害严重，常常对

下游造成瞬时性灾害， 采取有效的小流域治理措施势

在必行， 而小流域设计洪水规模的确定是治理措施选

定的先行条件，已越来越引起人们的关注。
从 20 世纪 50 年代开始， 为满足中小型水利工程

建设的需求，我国开展了关于小流域暴雨洪水的研究；
1984 年，原水利电力部总结了我国的暴雨洪水计算经

验，出版了《暴雨径流查算图表》 [1]；陈家琦等 [2]首次在

国内提出了推理公式法， 现在它是我国设计洪水计算

规范中规定使用的小流域设计洪水计算方法； 梁瑞驹

等[3]以贵州、山西等地为例，建立了洪水频率分布模型，
为推求半干旱地区设计洪水提供一种新方法；张良[4]针

对张家口市小流域洪水实际情况，以安固里河为例，分

别采用地区经验公式法、推理公式法、水文资料频率计

算法三种方法对洪峰流量进行了计算；曾彩华 [5]以茅

洲河设计洪峰流量为例对城市无资料地区中小流域设

计洪峰流量计算进行探讨。
目前， 我国对于缺乏资料的小流域暴雨洪水研究

普遍集中在山丘或者下垫面类型单一的地区，而对下

垫面情况复杂的混合区域研究较少， 特别是在山丘、
平原、圩区混合区小流域，不仅缺乏暴雨洪水资料，还

没有成熟的水文计算方法，成果差异性大，因此，对山

丘、平原、圩区混合区小流域设计洪水计算方法的研

究和参数的取用具有重要的实际意义。

2 山丘平圩混合区小流域水文分析方法

目前我国水文站分布稀疏，密度较小，多数河流

上没有足够数量的水文测站，特别是在中、小城市地

区，更缺乏实测及调查的水文资料，给设计洪水分析

计算带来了很大困难。 本文首先根据不同下垫面类

型和汇流特点将整个流域划分成小区域， 针对山丘

平原 混 合 区，我 们 分 析 推 理 公 式 法、瞬 时 单 位 线 法、
总入流槽蓄演算法的不同适用范围， 根据暴雨资料

间接推求设计洪峰流量；针对圩区，我们根据下垫面

类型将其细分成旱地非耕地、 水稻田和水面分别进

行计算，用水量平衡的原理确定圩区综合排涝模数，
然后根据各片区洪水演进特点推求流域出口设计洪

峰流量。
2.1 设计暴雨

一般选用临近的雨量站作为代表站，利用长系列

点雨量资料，进行皮尔逊Ⅲ型频率曲线拟合，获得一
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定重现期的设计暴雨。挑选典型雨型，同频率放大得到

设计暴雨过程，设计暴雨的控制时段一般取 1、6、24h。
若无实测资料，则可通过《江苏省暴雨参数图集》（2005
年）查得不同控制时段的点雨量均值、Cv 值，并根据各

历时暴雨参数查得模比系数 Kp，即可求得各历时不同

重现期的设计暴雨。
2.2 设计净雨

在计算设计净雨过程时，采用初损后损法扣损。其

中最大 24h 净雨计算中，只扣后损，后损采用 1mm/h。
2.3 设计洪水

常用的洪峰流量计算方法有推理公式法 [6-7]、瞬时

单位线法[8-9]和总入流槽蓄演算法[10]。 推理公式法仅适

用于集水面积 10~150km2 的山丘区； 总入流槽蓄演算

法仅适用于集水面积 30~1 000km2 的平原区； 瞬时单

位线法适用范围较广，集水面积 1 000km2 以下的山丘

区、混合区和平原区均适用。
2.3.1 推理公式法

推理公式是一种基于半理论半经验的近似推理公

式。其基本原理是在稳定的降雨强度下，当降雨历时大

于或等于集水时间即汇水面积上最远点的水流到设计

断面的时间时，出现的最大流量。

Qm= 0.278ψSpτ n F

τ = 0.278 L
mJ 1/3Qm

1/4

θ = L
J 1/3

式中：Qm 为设计洪峰流量 （m3/s）；ψ 为径流系数；Sp 为

暴雨雨力（mm/s）；τ 为流域汇流时间（h）；n 为暴雨强度

递减系数；F 为汇水面积（km2）；L 为主河槽长度（km）；
m 为汇流参数，通过 θ 值选取；J 为主河槽平均坡降。
2.3.2 瞬时单位线法

瞬时单位线[11]是净雨历时趋于无限小时的单位线，
通常以 u（0，t）或 u（t）表示，谢尔曼单位线（原型单位

线）的基本假定对它同样适用。瞬时单位线的数学公式

是 1960 年由爱尔兰的纳什教授推导出来的，纳什把流

域看作一连串的 n 个相同的“线性水库”。
一个单位的瞬时入流， 经过 n 个调蓄作用的串联

水库调节演算，依据水量平衡方程 I（t）-Q（t）= dw（t）dt
和近似反映动力方程的线性槽蓄方程 W（t）=KQ（t），经

过连续演算和数学处理 （采用脉冲原理和拉普拉斯转

换）就可以导出瞬时单位线的数学方程式：

u（0，t）= 1
KΓ（n）

（ t
K

）
n-1
e
- t
K

式中：Γ 为伽马函数；n 为水 库 个 数 或 调 节 次 数 的 参

数；K 为水库滞时，相当于流域汇流时间的参数。
2.3.3 总入流槽蓄演算法

本法适用于平原地区排涝计算。 基本假定：①总

入流过程为抛物线型，即 q（t）=at（τ -t）；则 洪 水 总 量

W=
τ

0乙qdt= a6 τ 3；抛物线系数 a= 6W
τ 3 ；②总入流底宽 τ

是净雨历时 tR 和流域滞时 τ ′之和，即 τ=τ ′+tR。
由以上假定可推出出口断面流量公式如下：

当 t燮τ 时 ，Q （t）= 6W
τ 3 [ τ + 2

K燮 燮t- 1
K燮 燮-t2+ 1

K

τ+ 2
K燮 燮e-Kt]；当 t＞τ 时，Q（t+1）= 2-△tK

2+△tK燮 燮Q（t）
式中：△t 为退水的间隔时段长 （以小时计）；K 为槽蓄

参数，表示河网的调蓄能力。
2.4 圩区排涝模数

圩区分旱地非耕地、水稻田和水面分别计算净雨

量，按水量平衡法计算设计排模。
（1）旱地非耕地：R旱 非=（（P+Pa-Cp）3）1/3-Ci，Pa=αImax。

α、Imax、Cp、Ci 均可由 《江苏省暴雨洪水图集》（1984 年）
查得。

（2）水稻田：R水田=P-E田-h蓄。 式中：E田为水稻田耗

水量；h 为净蓄水量。
（3）水面：R水面=P-E水面。 式中：E水面为水面日耗水量。
排模 M=[（1×106×10-3）/（t×3600）]×D
D=1/T×（ΣR -S田）
ΣR= X旱非R旱 非+X水 田R水 田+X水 面R水面

式中：D 为排涝水量；T 为排涝历时；ΣR 为圩区日产水

量；S田为稻田允许净蓄水量，X旱 非、X水 田、X水 面分别为三

种下垫面所占圩区的面积权重。

3 应用实例

盱眙县地处江苏省中西部、淮河下游，洪泽湖南

岸。 以团结河流域上段为例，计算该小流域 20 年一遇

设计洪水。 根据地形分布，将研究区域分为两个计算

分区（圩区单独计算），分别是河洪闸以上区域（下文

简称 1# 区）和友谊河区域（下文简称 2# 区）。 1# 区流

域面积 60.01km2， 为山丘平原混合区；2# 区流域面积

120.51km2，其中友谊河流域面积 42.20km2，为山丘平

原混合区，圩区流域面积 78.31km2。 团结河流域及分

区示意图见图 1。
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思路 1 思路 2 思路 3
1# 混合区 252.95 230.24 252.95
2# 混合区 188.11 180.50 188.11

合计 441.06 410.74 372.24（错峰后）

采用《江苏省暴雨参数图集》（2005 年）中相应的

水文数据及暴雨的点面关系，推求流域的设计面雨量，
得 到 20 年 一 遇 最 大 1h、6h、24h 设 计 面 雨 量 分 别 为

88.2mm、170.2mm、257.4mm，并推求出净雨过程。
3.1 山丘平原混合区设计洪峰流量计算

根据洪峰流量计算方法的使用范围， 使用瞬时单

位线法计算山丘平原混合区设计洪峰流量。 在考虑 1#
和 2# 洪水汇流时，提供三种思路：

思路 1： 将 1#、2# 两条洪水过程线计算到各自流

域出口，直接叠加；
思路 2： 将 1#、2# 两条洪水过程线均计算到韩巷

大坝，考虑洪水演进，即洪水波的传播、坦化和变形，根

据河道断面、比降、洪峰到达出口断面时间计算；
思路 3： 将 1#、2# 两条洪水过程线计算到各自流

域出口，考虑洪水传播时间后错峰叠加。
根据不同桩号两两之间的设计流量和洪水传播速

度，可以计算出两两桩号间洪水传播时间，将所得结果

累加即可求得 1#、2# 从源头到各自流域出口的洪水传

播时间，两者相差 3h。
计算方法和步骤如下：
（1）由《江苏省暴雨洪水图集》（1984 年），按苏北

混合区确定参数 m1、m2，计算公式如下：
当 P＞5%时，m1=4.3（F/J）0.28

当 P燮5%时，m1=3.2（F/J）0.28

m2=1/3
式中：F 为流域面积；J 为沿程 L 的平均比降。

（2）根据 m1、m2 取值，由《江苏省暴雨洪水图集》
（1984 年）表（十四），确定瞬时单位线。

（3）由 瞬 时 单 位 线 、时 段 净 雨 量 计 算 出 设 计 洪

水过程。
（4）考虑沿线水库、湖泊的调蓄功能，按允许地表

短期滞水 12h 计，计算出相应的平头设计流量。
经计算， 三种思路下 1# 和 2# 两混合区 20 年一

遇防洪设计成果见表 1。

3.2 圩区排涝模数计算

圩区区域规划为 10 年一遇抽排标准，计算 10 年

一遇圩区排涝模数为 0.79m3/（s·km2）， 根据圩区排涝

模数和集水面积，两者的乘积即为圩区的设计洪水。
3.3 团结河流域上段设计洪水计算成果

三种思路下团结河流域上段 20 年一遇防洪设计

流量见表 2。

1# 混合区洪水在河洪圩处汇流，2# 混合区洪水

在友谊河干流处汇流，随后 1#、2# 混合区洪水与圩区

洪水汇流于韩巷大坝处。 思路 1 单纯把 1#、2# 混合区

设计洪峰叠加，没有考虑洪水传播时间和洪水传播过

程中的坦化作用，计算结果偏大，对工程有利但不符

合实际；思路 2 将 1#、2# 混合区洪水统一计算至韩巷

大坝 处，传 播 时 间 变 长，比 降 变 缓，从 洪 水 演 进 的 角

度，考虑了洪峰的坦化作用，计算结果较为合理；思路

表1 三种思路下两混合区20年一遇防洪设计成果 (m3/s)
Table1 The design flow of 20-year flood control for the two-

mixed zone under three ideas

表2 三种思路下团结河流域上段20年一遇防洪设计流量 (m3/s)
Table2 The design flow of 20-year flood control for the upper

Tuanjiehe River under three ideas

思路 1 思路 2 思路 3

1# 混合区 252.95 230.24 252.95

2# 混合区 188.11 180.50 188.11

2# 圩区 61.86 61.86 61.86

合计 502.92 472.60 434.10（错峰后）

图 1 团结河流域及分区示意图

Fig.1 The Tuanjiehe River basin and sub-basins

1# 流域（河洪闸以上范围）

2#流域
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Study on Hydrological Calculation Methods for Small Watersheds in Mountain-Plain-Polder Mixing Zone
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Abstract: Flood disaster brings serious pecuniary loss to people. Small basin floods usually cause instant devastating disaster to downstream
because of fast concentration. Therefore, it is necessary to take effective measures to control floods in small watershed. This paper based on the
characteristics of the small watershed like mountain-plain-polder mixing area to analyze and compare methods of calculating peak flow, and
recommend using instantaneous unit hydrograph method and carrying on some research on a combination of design flood in small watersheds.
Then, the upper Tuanjiehe River Basin was taken as an example to calculate its design flow of 20-year flood control (472.60 m3/s).
Key words: small watershed; mixing zone; design flood; instantaneous unit hydrograph; drainage modulus
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3 考虑两个混合区洪水出口 至 汇 合 存 在 洪 水 传 播 时

间，需错峰叠加。三种思路计算成果，思路 1 成果最大，
思路 3 成果最小，主要原因是洪水传播时间是估算，没

有实物模型验证，从工程偏安全角度，在团结河加固设

计中推荐韩巷大坝处采用思路 1 成果。
对团结河韩巷大坝处设计洪峰进一步分析，从更切

合工程实际角度，推荐思路 2 计算成果，即团结河流域

上段 20 年一遇防洪设计流量为 472.60m3/s。

4 结语

对比分析计算洪峰流量常用的推理公式法、 瞬时

单位线法和总入流槽蓄演算法， 采用瞬时单位线法以

及流域分片设计洪水计算组合的三种思路分析了山丘

平原混合区的设计洪峰流量， 最终得到团结河流域上

段韩巷大坝处 20 年一遇的防洪设计流量为 472.60m3/
s，为团结河河道治理以及区域防洪提供了理论性依据，
同时也为类似该地区的山丘、平原、圩区混合区设计洪

水分析总结经验、提供参考，具有现实意义。
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