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摘要:全球气候变化背景下,极端暴雨事件出现频率增加,研究小流域洪峰形成机理对暴雨洪水预测与防

灾减灾具有重要意义。基于2019年9号台风“利奇马”在山东省潍坊市临朐县造成的特大暴雨事件,选取

暴雨中心附近的17个小流域,综合应用野外调查、遥感解译等方法,研究了小流域洪峰强度和敏感性对植

被和梯田的响应特征。结果表明:该暴雨事件中,小流域洪峰流量为2.36~56.50m3/s,洪峰模数为8.00~
48.89m3/(s·km2),洪水指数介于3.61~4.55。在相似降雨条件下,洪峰模数、洪水指数与坡耕地比例呈

显著的正相关关系(p<0.05),洪峰模数与林草地和梯田比例呈显著的负相关关系(p<0.05),洪水指数与

林草地和梯田比例呈一定的负相关关系。植被和梯田对洪峰影响的有效性随着次降雨量的增大,呈现先

增加后降低的非线性特征;在极端暴雨条件下,调查流域对洪水的敏感性属于“Average”水平;增加林草

地、梯田等土地类型的面积可提高小流域对极端暴雨的应对能力。
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Abstract:Underthebackgroundofglobalclimatechange,thefrequencyofextremerainstormeventsincreases.Itis
ofgreatsignificancetostudytheformationmechanismoffloodpeakinsmallwatershedforrainstormfloodpredic-
tion,disasterpreventionandmitigation.BasedontheextraordinaryrainstormeventcausedbyTyphoon“Lekima”in
LinquCounty,WeifangCity,ShandongProvincein2019,17smallwatershedsneartherainstormcenterwereselect-
ed,andtheresponsecharacteristicsofthefloodpeakintensityandsensitivityofthesmallwatershedstothevegeta-
tionandterraceswerestudiedbythemethodsoffieldinvestigation,remotesensinginterpretationandcorrela-
tionanalysis.Theresultsshowedthatinthisrainstormevent,thepeakdischargeofsmallwatershedwas
2.36~56.50m3/s,thepeakmoduluswas8.00~48.89m3/(s·km2),andthefloodindexwasbetween3.61
and4.55.Undertheconditionofsimilarrainfall,thefloodpeakmodulus,floodindexKhadsignificantposi-
tivecorrelationwithproportionofslopingfarmland(p<0.05),andthefloodpeakmodulushadasignificant
negativecorrelationwiththeproportionofforestgrasslandandterrace(p<0.05),thefloodindexKhad
negativecorrelationwiththeproportionofforestgrasslandandterrace.Withtheincreasingofindividualrain-
fall,theinfluenceofvegetationandterracesonfloodpeakinsmallwatershedpresentedanonlinearfeatureof



increasingfirstandthendecreasing.Undertheconditionofextremerainstorm,thesensitivityofsurveyed
watershedtofloodwas“Average”.Theabilityofsmallwatershedtocopewithextremerainstormcouldbe
improvedbyincreasingtheareaofforest,grassland,terraceandotherlandtypes.
Keywords:extremerainstorm;floodpeakmodulus;floodindexK;vegetation;terraces

  全球气候变化背景下,我国特大暴雨的发生频次

和影响范围显著增加。极端暴雨形成洪水,严重威胁

居民人身财产安全,导致工农业与城市经济遭受重大

损失[1]。研究洪峰形成机制对极端暴雨致灾机理与

防灾减灾具有重要的理论与实践意义。
小流域作为汇集洪水的基本单元,是暴雨产流的

源头。极端暴雨可能在流域内导致严重的山洪、泥石

流、滑坡等自然灾害。在自然和模拟降雨的条件下,
已经有学者[2-3]发现水土保持措施在防洪减灾方面发

挥着重要的作用,一系列水土保持措施已经被用于在

减少径流和水土流失方面[4];随着小流域内林草地面

积的增加,洪水径流量减小[5],并且林草地在减少径

流方面的有效性随次降雨量而改变[6],而坡耕地面积

的增加会导致洪水径流的增加[7];黄土高原在实施退

耕还林(草)之后,相同降雨所产生的洪水径流量显著

减少[8],Zhu[9]发现在重现期大于20年的降雨中,植
被和梯田减少洪峰流量的作用会减弱。上述的研究

成果表明,流域内植被和梯田等水土保持措施可以显

著影响产流过程,但在极端暴雨下,植被和梯田等水

土保持措施对洪峰的作用及有效性还需加强研究。
为此,本文基于2019年8月10日发生于山东省潍

坊市临朐县的利奇马台风暴雨事件,通过野外调查、室
内解译分析等方法,研究了小流域内的洪峰模数和洪水

指数对植被和梯田的响应特征,以期为流域土地利用规

划提供依据,为人类应对极端洪涝灾害提供支撑。

1 研究区域
台风“利奇马”于8月10日1时45分许在浙江

省温岭市城南镇沿海登陆,登陆时中心附近最大风力

有16级(52m/s),又于8月11日20时50分许在山

东省青岛市黄岛区沿海再次登陆,此后其移入渤海海

面并不断减弱,最终于8月13日14时被中央气象台

停止编号。“利奇马”在山东造成的过程降雨强度位

列历史第一,在8月11日20时至12日16时台风过

境期间,潍坊市临朐降水量385.4mm打破了当地单

日降水极值纪录[10]。
临朐县隶属于山东省潍坊市,地处山东半岛中

部,地理位置北纬36°04'—36°37',东经118°14'—

118°49'。地形南高北低,总面积1831.23km2,土地利

用以耕地和林草地为主,其他土地利用类型比例较小。
该地区多年平均降雨量为695.1mm,汛期(6—9月)的
降水量占全年降水量的70%~80%。在调查过程中发

现研究区域内,部分沟道两旁的树木倒塌或被洪水冲

走,但是未发现形成明显的类似于堰塞湖阻碍行洪的现

象。为了客观评价植被和梯田对小流域洪峰的响应

特征,在选取沟道时回避了出现这些情况的沟道,根
据沟道的分布位置共选取了17个小流域(图1),进
行极端暴雨下小流域洪峰对植被和梯田的响应研究。

图1 研究区域

2 数据来源与研究方法
2.1 降雨数据来源

本次台风“利奇马”降雨的降雨资料来源于潍坊

市水文局收集的西沂山、辛庄子、曾家沟3个雨量站,
时间为2019年8月10日6时至8月12日15时。
各雨量站位置见图1,次降雨量数据见表1。其中曾

家沟雨量站所监测到的次降雨量、平均雨强和最大瞬

时雨强均为最大。

2.2 土地利用方式数据来源与处理

小流域的土地利用数据来源为2019CNESAir-
bus影像,空间分辨率为0.5m。利用遥感数据集在

ArcGIS10.2上采用目视解译将小流域土地利用方

式划分按照水土保持措施分为4类:林草地、梯田、坡
耕地和其他用地。
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表1 台风“利奇马”过境期间研究区雨量站降雨数据

站名 东经 北纬
次降

雨量/mm

平均雨强/

(mm·h-1)
最大瞬时雨强/

(mm·h-1)

西沂山 118°55' 36°16' 356.00 6.25 106.42
辛庄子 118°55' 36°23' 501.00 8.79 138.46
曾家沟 118°58' 36°21' 570.60 10.01 240.00

2.3 洪峰数据获取与处理

洪峰数据采用野外调查洪痕、地形与沟道糙率后

计算得到。在研究区域内选取典型小流域的沟口断

面进行测量,采用洪痕法测量最大过水面积。根据沟

道左右岸洪痕位置测量宽度获取洪痕数据,对于宽度

小于3.0m的沟道每隔0.5m测量1次深度,对于宽

度大于3.0m的沟道每隔1.0m 测量1次深度,在

CAD软件上计算断面过水面积。沟道断面过水面积

变化不大时,各断面流速相近,可按均匀流,将水面比

降近似取沟道比降,沟道比降使用GoogleEarth确

定,采用内插值法进行计算,在沟道口每沿20.0m取

1个100.0m的距离计算比降,进行3次最后将计算

的结果取平均值作为沟道比降值。糙率系数按照河

床材质与组成确定,因为所量取的沟道都在山区,沟
道口分布有块石,糙率的取值要大于一般的河道,参
考关于山区沟道糙率的相关文献[11],糙率的取值范

围在0.035~0.067。本研究根据沟床结构和分布在

沟床上的石块,采用目测法确定沟道的糙率取值。沟

床较为固定,沟内石较为单一,由于洪水冲刷造成沟

底不平整的地方,糙率取0.045;其他块石相比明显较

少的地方,糙率取0.040。沟道的洪峰流量采用曼宁

公式计算[12-13]。

Qmax=
1
nAR2/3I1/2 (1)

式中:Qmax为洪峰流量(m3/s);n 为糙率系数;A 为断

面面积(m2);R 为水力半径(m);I为水面比降。
采用洪峰模数和洪水指数分别作为洪峰的(强度和

敏感度)表征指标。对于洪峰模数的计算,流域面积采

用GoogleEarth勾画确定,洪峰模数按下式计算:

C=
Qmax

Fm (2)

式中:C 为洪峰模数(m3/(s·km2));F 为沟道口的集水

面积(km2);m 为面积比指数,参考针对小流域和极小流

域洪峰模数的研究的相关研究[14],m取2/3。
同时,本文引入洪水指数表征洪峰的灾害特性,

Bryndal等[15-16]认为该指数K 能够评估流域对洪水

的敏感程度。较高的指数表明流域更容易发生大规

模洪灾。这组包络曲线适用于研究观测数据不足地

区的特大洪水,评估小流域对洪水的敏感程度[17]。
公式为:

Qmax

Q0
=(

F
F0
)(1-K

10) (3)

K=10(1-
log10Qmax-6
log10F-8

) (4)

式中:Q0是阈值流量(106m3/s);F0是阈值集水面积

(108km2);K 为洪水指数。

2.4 数据分析

在研究区域内选取了17个小流域,根据潍坊市

水文局提供的雨量站信息在 Arcmap软件上绘制泰

森多边形,确定各个雨量站的控制范围。按雨量站的

控制范围将各小流域划分为3组,其中XY组为次降

雨量为501.00mm的7个小流域,XZ组为次降雨量

为356.00mm 的4个小流域,ZJ组为次降雨量为

570.60mm的6个小流域。小流域跨越2个雨量站

控制范围的,按照沟道口所在的位置进行划分。
根据水土保持措施,将林草地比例、梯田比例作

为一组变量、坡耕地比例作为另一组变量,采用SPSS
软件进行回归分析研究洪峰对不同土地利用方式的

响应关系,经过标准化之后的回归系数可以反映不同

土地利用方式对洪峰的影响程度。
参考Bryndal等[15-16]和Fu等[13]的研究成果,与本

研究的洪水指数进行对比来确定小流域对洪水的敏感

程度;根据实地测量时,选取的XY2、XY3和XY4号沟

道以及ZJ1、ZJ4、ZJ6号沟道和辛庄观测站实测数据进行

洪峰数据的准确性检验,沟道分布位置图见图1。

3 结果与分析
3.1 洪峰特征

由图2和表3可知,XY、XZ、ZJ组的洪峰流量分别

为2.86~26.61,7.64~49.87,8.71~56.50m3/s;洪峰模

数分别为8.00~30.67,8.35~27.07,9.67~48.89
m3/(s·km2);洪水指数分别为3.61~4.31,3.65~
4.34,4.14~4.55;平均洪峰流量为12.27,19.91,26.85
m3/s;平均洪峰模数为13.78,16.82,34.38m3/(s·
km2);平均洪水指数为3.86,3.95,4.35。可见,随着

次降雨量(表1)的升高,3组小流域的平均洪峰流量、
平均洪峰模数、平均洪水指数也随之升高。

注:-表示最大(小)值;□表示平均值;×表示1%~99%的阈值;

箱体表示25%至75%的阈值;—表示中值线;须线表示异常值。

图2 小流域洪峰特征
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表3 小流域沟道实测数据及洪峰特征

分组 小流域 比降
水力

半径/m

断面

面积/m3
糙率

流域

面积/km2
洪峰流量/

(m3·s-1)
洪峰模数/

(m3·s-1·km-2)
流速/

(m·s-1)
洪水

指数

XY1 0.03 0.74 8.24 0.045 3.53 26.61 11.48 3.23 3.86

XY2 0.12 0.36 1.63 0.045 0.56 6.17 9.08 3.79 3.69

XY3 0.07 0.35 1.43 0.045 0.38 4.20 8.00 2.95 3.61

XY XY4 0.02 0.33 1.73 0.045 0.18 2.86 8.98 1.66 3.66

XY5 0.01 0.73 8.76 0.040 1.78 20.38 13.88 2.33 3.95

XY6 0.04 0.48 3.19 0.045 0.50 9.02 14.32 2.83 3.92

XY7 0.03 0.48 6.35 0.040 0.40 16.65 30.67 2.62 4.31

XZ1 0.03 0.67 4.21 0.040 2.12 14.42 8.74 3.42 3.69

XZ
XZ2 0.01 0.63 4.11 0.045 0.89 7.72 8.35 1.88 3.65

XZ3 0.05 0.92 10.43 0.045 2.50 49.87 27.07 4.78 4.34
XZ4 0.11 0.43 1.85 0.045 0.19 7.64 23.12 4.14 4.13
ZJ1 0.08 0.46 2.39 0.045 0.18 8.71 27.33 3.65 4.21
ZJ2 0.09 0.49 3.63 0.045 0.17 15.00 48.89 4.13 4.50

ZJ
ZJ3 0.07 0.63 7.88 0.045 0.60 33.02 46.42 4.19 4.55
ZJ4 0.05 1.05 11.08 0.045 1.58 56.50 41.65 5.10 4.55
ZJ5 0.07 0.59 4.53 0.045 0.77 18.74 22.30 4.14 4.17
ZJ6 0.04 0.77 7.68 0.045 1.80 29.10 19.67 3.79 4.14

3.2 土地利用方式分布特征

图3为各小流域土地利用的解译结果,XZ组小

流域的平均林草地比例为68.40%,平均梯田比例为

25.22%,平均坡耕地比例为5.43%;XY组小流域的平均

林草地比例为63.17%,平均梯田比例为22.97%,平均坡

耕地比例为9.76%;ZJ组小流域的平均林草地比例为

60.05%,平均梯田比例为27.87%,平均坡耕地比例

为9.89%。可见,XZ组小流域的治理程度最高,ZJ
组次之,XY组最低。

3.3 洪峰对植被和梯田的响应特征

3.3.1 洪峰模数对植被和梯田的响应特征 按水土

保持措施将林草地和梯田比例作为1组变量,采用线性

回归分析法分析对洪峰模数的影响,再将坡耕地比例作

为1组变量分析对洪峰模数的影响。由表4可知,洪峰

模数与林草地比例、梯田比例呈显著的负相关关系(p<
0.05);与坡耕地比例呈显著的正相关关系(p<0.05)。

林草地比例、梯田比例和坡耕地比例的回归系数

绝对值并不是随着降雨量的增加而呈上升趋势,而是

呈现出先增长后降低的趋势,次降雨量为501.00mm
的XZ组林草地比例和梯田比例的回归系数的绝对

值最大,而次降雨量为570.60mm的ZJ组的回归系

数绝对值要比XZ组小;次降雨量为356.00mm 的

XY组的回归系数的绝对值最小。

3.3.2 洪水指数对土地利用方式的响应特征 3组

小流域中洪水指数与林草地比例和梯田比例呈负相

关,与坡耕地比例显著正相关(p<0.05)并且通过对

回归系数研究发现,XZ组回归系数绝对值最大,XY

组和ZJ组的回归系数绝对值要比XZ组小(表5)。

图3 小流域土地利用方式分布特征
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表4 洪峰模数回归分析

分组 土地利用方式 回归系数B t p R2

XY组

林草地比例 -0.605 -21.834 0**
0.995

梯田比例 -0.489 -10.341 0**

坡耕地比例 1.668 7.607 0.001** 0.920

XZ组

林草地比例 -3.727 -32.191 0.020*
0.999

梯田比例 -3.619 -29.696 0.021*

坡耕地比例 3.586 9.350 0.011* 0.978

ZJ组

林草地比例 -1.684 -6.439 0.008**
0.937

梯田比例 -2.050 -5.009 0.015*

坡耕地比例 1.649 5.438 0.006** 0.881

  注:**表示在0.01级别(双尾)极显著相关;*表示在0.05级别

(双尾)显著相关。下同。

表5 洪水指数回归分析

分组 土地利用方式 回归系数B t p R2

XY组

林草地比例 -0.015 -7.261 0.002**
0.970

梯田比例 -0.007 -1.875 0.134
坡耕地比例 0.049 5.041 0.004* 0.836

XZ组

林草地比例 -0.139 -85.535 0.007**
1.000

梯田比例 -0.136 -79.946 0.008**

坡耕地比例 0.124 6.751 0.021* 0.958

ZJ组

林草地比例 -0.023 -2.880 0.064
0.751

梯田比例 -0.028 -2.209 0.114
坡耕地比例 0.023 3.261 0.031* 0.727

4 讨 论
4.1 洪峰数据的准确性检验

根据实地测量时,选取的XY2、XY3和XY4号

沟道以及ZJ1、ZJ4、ZJ6和辛庄观测站实测数据进行

洪峰数据的准确性检验。由表6可知,XY2号沟道

的洪峰流量6.17m3/s略小于XY3号沟道与XY4号

沟道的洪峰流量之和8.27m3/s,误差率为25.39%;
辛庄观测站算出的洪峰流量76.07m3/s略小于ZJ1、

ZJ4号沟道与ZJ6号沟道的洪峰之和为94.31m3/s,
误差率为19.34%,考虑到错峰作用,由洪痕法估算出

的沟道洪峰流量基本准确。
表6 沟道洪峰流量计算结果的准确性评价

沟道编号 洪峰流量/(m3·s-1)

XY2 6.17

XY3 4.20

XY4 2.86

ZJ1 8.71

ZJ4 56.50

ZJ6 29.10
辛庄观测站数据 76.07

4.2 植被和梯田对洪峰强度的影响特征

研究发现林草地比例、梯田比例和坡耕地比例的

回归系数绝对值是随着次降雨量的增大呈现先增长

后降低的趋势,说明它们对洪峰作用的有效性也是呈

先增长后降低的关系。这表明林草地、梯田和坡耕地

对洪峰的作用不是一个单一的线性(递增、递减)关
系。同样在天然径流场观察林地对径流的削减作用

也发现了类似的规律[18]。
林草植被通过对径流的削减作用来降低小流域

的洪峰模数。刘晓燕等[19]研究发现,随着林草植被

覆盖率的增加,小流域的产洪系数减小,二者大体呈

乘幂关系;欧阳硕龙等[20]通过对油茶林地的径流量

进行长期观测,发现油茶林坡面径流减少量占无林地

径流量的60%~90%;林地和草地可以通过拦截雨

水,增加入渗时间的方式达到削减径流的作用。梯田

主要是通过降低小流域内的水文连通性来影响小流

域的产流能力,以往的研究[21]证明,地表的水文连通

性越强,产流能力就越强。坡耕地近地表的土壤裸露

程度远远高于林草地,并且近地表的糙率系数也相对

较低,植物的根系普遍较浅,近地层土壤的抗冲性要

远低于林草地,对雨水的拦截作用也要远低于林冠的

拦截作用。坡耕地在极端暴雨的条件下,土壤表层水

分会很快达到饱和状态,从而会加大地表径流量,对
洪水有加剧的作用。

4.3 植被和梯田对洪峰敏感性的影响特征

林草地比例、梯田比例和坡耕地比例的回归系数

绝对值表明,三者对洪水指数的影响呈现先增长后降

低的趋势(表5)。在本次调查中,洪水指数从3.61~
4.55,平均值为4.05。Fu等[13]针对2017年“7·26”
岔巴沟极端暴雨研究中,发现 K 值的平均值为4.0,
本研究计算出的平均K 值与之基本相同。参考Bry-
ndal等[15-16]和Fu等[13]的研究(图4),本研究中3组

小流域对洪水的敏感性可评价为“Average”水平。

图4 已有研究与本研究洪水指数对比

植被和梯田主要是通过影响小流域的水文连通性

来影响小流域的洪水敏感度。径流的输送能力随着水

文连通性的增加而增强,在同样的次降雨量下,水文连

通性越强的小流域越容易在短期内产生大量的地表径

流。植被和梯田是影响水文过程和连通性的关键因素,
在降低水文连通性方面发挥了重要作用。小流域的水

42 水土保持学报     第34卷



文连通性就越强,对洪水的敏感程度就越高。

5 结 论
(1)受台风“利奇马”的影响,本次所调查小流域的

洪峰流量在2.36~56.50m3/s变化,洪峰模数在8.00~
48.89m3/(s·km2)变化,洪水指数在3.61~4.55变化;
调查流域对洪水的敏感性评价为“Average”水平。

(2)在相似降雨条件下,洪峰模数与洪水指数与坡

耕地比例呈显著的正相关关系(p<0.05),洪峰模数与林

草地比例和梯田比例呈显著的负相关关系(p<0.05),洪
水指数与林草地和梯田比例呈负相关关系;并且小流域

的林草地、梯田和坡耕地对洪峰作用的有效性不是一个

单一的线性(递增、递减)关系,而是随着次降雨量的增

长呈现先增长后降低的趋势,在次降雨量超过一定的

值之后,其对洪峰的作用会逐渐减弱。
(3)研究发现增加林草地、梯田等土地类型的面

积可以降低小流域流域对洪水的敏感程度,提高其对

极端暴雨的应对能力。
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