
第37卷第4期
2023年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.4
Aug.,2023

 

  收稿日期:2022-11-25
  资助项目:国家自然科学基金项目(41871171);中国科学院A类战略性先导科技专项(XDA23100302)
  第一作者:高晓路(1969—),女,博士,教授,主要从事城市地理、城乡规划与可持续发展等研究。E-mail:gaoxl@igsnrr.ac.cn
  通信作者:高晓路(1969—),女,博士,教授,主要从事城市地理、城乡规划与可持续发展等研究。E-mail:gaoxl@igsnrr.ac.cn
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摘要:由于城镇化的快速发展和极端天气影响,土地利用与防洪安全的矛盾日益突出,城镇洪涝风险增加。

以四川省渠县为研究区域,综合运用历史洪水记录与多年水文观测数据重建洪水水位数据序列,快速估计

城镇洪水水位并进行淹没分析。通过分析洪水频率与水位的关系、洪水水位差以及不同位置洪峰相关性,

更新渠县沿江主要城镇各重现期洪水水位;结合沿江城镇发展定位和预期人口规模,重新核定防护等级和

防洪标准。结果表明:渠县主要城镇的洪水水位较历史水平平均上升40cm,其中100年一遇、50年一遇

和10年一遇洪水水位分别上升至254.75,253.48,250.54m。根据国家防洪标准,渠县主城区和三汇镇的防洪重

现期标准应分别提高至50年一遇和20年一遇,其他沿江城镇和乡村的防洪重现期标准保持为10年一遇。与现

行防洪标准相比,提高设防标准可减少农地淹没面积超过30km2,减少建设用地淹没面积7~8km2。
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Abstract:Duetotherapiddevelopmentofurbanizationandtheimpactofextremeweather,theconflict
betweenurbanlanduseandfloodsafetybecomesprominentwhilethefloodingriskincreases.TakingQuxian
ofSichuanProvinceasthestudyarea,weupdatedthefloodlevelandconductinundationriskanalysis.Using
historicalfloodrecordsandobservationdataoverthepastfewdecades,weestablishedthefloodleveldataset
andre-estimatedthefloodlevelinvariousrecurrenceintervalsbyanalyzingthedistributionoffloodfrequency
andpeakfloodlevels,andthecorrelationbetweenfloodlevelsatdifferentlocations.Itwasshownthat,asa
resultofextremeweather,thefloodlevelsofthemaincountiesinQuxianhaveincreasedbyanaverageof
40cmcomparedwithhistoricalfloodlevels,i,e.,thoseoftheonce-in-100-year,once-in-50-year,and
once-in-10-yearhaverisento254.75,253.48and250.54m,respectively.Accordingtothenationalflood
controlstandard,thecentralcityofQuxianandSanhuiCountyshouldbeabletoresistfloodwithrecurrence
intervalsof50and20yearsrespectively,whileothercountiesalongtheriverremainat10years.Compared
withthecurrentfloodcontrolstandard,theupdatedstandardscouldpotentiallypreventagriculturaland
constructionlandfromfloodingbymorethan30and7~8km2respectively.
Keywords:flooddisaster;floodlevelestimation;floodcontrol;territoryspatialplanning;inundationanalysis



  在快速城镇化进程中,一些沿江沿河城镇受景观

效益和土地开发利益的驱使,建设用地逐渐向河流

逼近,导致河流缓冲区和行洪区范围缩小,防洪安

全与土地利用的矛盾日益突出。具体而言,主要表现

在2个方面:一是随着城镇规模扩大,原有设防标

准逐渐难以满足安全要求,洪涝灾害潜在损失增加;
二是全球气候变化使系统性环境风险加大,按照历

史数据设计的防洪排涝工程失效概率上升[1]。近年

来极端天气频发,城镇洪涝风险和防洪问题引发社

会高度关注[2]。
不同再现期的洪水水位是开展防洪工程规划的

重要依据。洪水水位分析与预测的常用方法包括相

应水位法[3]和洪水演算法[4]。其中,水文模拟和水动

力模拟是洪水演算的主要方法[5]:前者多利用历史水

位、河床与水面比降较高等水文资料[6]建立“水位—
流量”关系曲线[7],或根据频率曲线类型对分期设计

洪水、年极值设计洪水进行参数估计,从而推求分期

汛限水位[8-9];后者则综合地表径流、降水强度、管网

排水、下垫面入渗、调蓄等水力特征[10-11],从产流和汇

流两 方 面 建 立 SWMM 模 型、MIKE 系 列 模 型 和

HEC-HMS模型等[4,5,10-13]。近年来,遥感[14-15]和机

器学习等数据方法[16]的应用为洪水演算提供有力支

撑。然而,这些系统分析与建模方法往往对水文资料

与水力数据有很高要求,而在实际空间规划工作中,
水文气象数据不完整、上下游水利设施和土地利用数

据不全等情况使得模型分析存在困难,特别是在一些

洪涝风险突出的小城镇,数据资料不足的情况普遍存

在,由此影响城市建设和农业发展空间范围的划定以

及防洪工程规划的制定。因此,及时更新适合城镇发

展状况的防洪标准具有重要意义。
本文以四川省渠县国土空间总体规划(2021—

2035)编制为背景,提出一种快速估计主要城镇洪水

水位的方法,并修正现行防洪标准,在此基础上进行

淹没分析,结合防洪规划要求划定洪涝风险区,为县

域国土空间规划提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

1.1.1 渠县自然条件与洪涝特征 渠县位于四川盆

地东部,华蓥山北段西侧,是川东平行岭谷区和川中

紫色丘陵区的过渡地带,属亚热带四川气候区,受西

太平洋副热带高压影响。据气象站观测资料[17],县
境多年平均降水量在1044~1200mm,暴雨集中在

夏秋两季,占年降水量的69%。渠县地形以浅丘、低
山、河谷为主,境内水系发达,共有大小河流306条,
总长度504km,过境河流主要是由北至南纵贯全县

的渠江干流、在三汇镇汇入渠江干流的巴河和州河,

以及与渠江干流交汇于主城区中部的流江河(图1)。渠

江是嘉陵江下游左岸最大一级支流[18],发源于米仓山,
属于山区性河流,经大巴山脉自北向南海拔逐渐降低,
全河道天然总落差532m,平均比降0.17‰[19]。渠

江上游山高谷深,坡陡流急,河谷多呈“V”形;中游河

流曲折,河谷逐渐开阔,局部形成急流陡滩;行至三汇

镇下游河段,河流迂回,河床形过渡到“U”形[19]。渠

江流域整体呈北宽南窄的向心扇形,由于其特殊的地

形条件,加之上游山区为米仓山—大巴山暴雨区,所
以县域内暴雨山洪往往峰高量大、涨落率大、过程尖

瘦、破坏强、历时短(一般3~5天)、汇流迅速[18-21]。
历史上渠县是渠江流域历史洪涝灾害发生最频繁的

地方,三汇镇以下江段经常发生洪水并引起嘉陵江干

流洪灾,甚至危及重庆[22]。

图1 渠县地形与河流水系

相关研究[23]表明,渠县1958—2017年降水极值

波动上升,年均暴雨频次也逐渐增多,尤其2010年以

来平均达4.3次/a。渠江流域暴雨洪水的特点包括:
(1)汛期长,多出现在5—10月,其中7—9月为主汛

期[18];(2)降水和径流量年内分配不均,短时高强度

降水频发[20];(3)渠江上游河谷深切,河道两岸坡度

陡,雨水产汇流时间短,极易形成灾害性洪水[18-20];
(4)近年来暴雨频次增加,洪涝灾害频发[20-21],仅
2021年就相继形成5次洪水,“7·11”和“8·8”洪水

重现期均达到20年一遇[18]。而2000年以来,渠县

共经历5次特大洪灾(2004年、2007年、2010年、

2011年、2021年),其中2011年“9·18”洪水和2021
年“7·11”洪水中,渠江城区段水位相比多年平均水

位分别上涨25.36,21.08m。

1.1.2 渠县城镇建设和人口规模 渠县现有37个

乡镇,其中渠江沿岸有17个,包括主城区(渠江街道、

733第4期      高晓路等:极端天气影响下城镇洪水水位快速估计与淹没分析



渠南街道、天星街道)、副中心三汇镇、临巴镇、土溪

镇以及文崇镇、丰乐镇、李馥镇、李渡镇等。据七普

数据统计文献,2020年全县常住人口约92万,城镇

化率41.9%;建设用地规模约192km2。同时,超过

1/2的县域人口居住在渠江两岸的乡镇。目前,渠县

的城镇化水平明显滞后于四川省和达州市平均水平

(四川省和达州市2020年人口城镇化率分别为56.7%和

47.14%),基于城镇发展潜能的分析,渠县在2021—2035
年国土空间规划期内将建设包括主城区和3个副中心

(三汇镇、土溪镇和临巴镇)的城镇结构体系,其中,主
城区和三汇镇的人口规模预计会有较大增长,到

2035年,常住人口规模将分别由2020年23万和5.7
万增长到35万和10万。

1.2 研究数据

渠县主要河流历史水文资料见表1。四川省《渠
江流域防洪规划(2009—2020年)》[24]提出,渠县县城

防洪标准按20年一遇设防,相应城区段洪水水位标

高为252.30m;河流沿岸建制镇规划防洪标准为20
年一遇,一般乡镇规划防洪标准为10年一遇,沿江公

路、铁路、重要企业达到规定的防洪标准,沿江农村相

对集中居民区及农田采用10年一遇防洪标准。《渠
县城市总体规划(2011—2030年)》[25]提出,县城应按

50年一遇的标准设防,相应洪水水位标高为253.02
m。规划标准的提高虽然对渠县防洪安全发挥一定

作用,但在极端天气频发与城市快速扩张的背景下仍

然明显不足,沿江城镇防洪安全态势严峻。为保证城

区安全,渠县出台一系列的补救措施,如2011年“9·

18洪灾”后,提出新建城市用地的防洪高程要达到

257m,沿江新建的建(构)筑物原则上后退至洪水淹

没线以外,在后退用地上建设生态滨江走廊。在这种

情况下,亟须从核定防洪安全标准入手,解决防洪规

划效果减弱的问题。
本研究的基础数据来源包括:(1)历史史料,即根

据《四川省近五百年旱涝史料》中1568—1949年渠县

洪灾记录推算的最高洪水水位,包括渠江镇1568年、

1724年、1770年、1818年4次特大洪灾、土溪镇1568
年和1847年2次特大洪灾及三汇镇和临巴镇1568
年特大洪灾水位;(2)1950年以来,渠江干流上4个

主要水文站的最高洪水水位观测数据,由渠县水利部

门提供;(3)研究团队于2021年“7·11”特大洪水后

开展实地调研,对主城区和主要城镇的洪水淹没线标

高进行实测,核实2021年的水文观测数据。表2按

照城镇(水文站)对上述数据进行整理。其中,渠江镇

水文站(位于主城区渠江街道)的数据序列最为完整,
包含自1956年至今历年最高洪水水位观测数据。位

于临巴镇的原苟渡口水文站因大面积滑坡于1989年

撤站,洪水水位观测数据仅更新至1989年;三汇镇水

文站观测数据由1990年逐年更新至今,土溪镇则只

有1952—2010年的部分观测记录。
在洪水水位估计中,上游水利水电工程削峰作用

也是重要影响因素之一。目前,位于渠江干流上游的

南阳滩电站、凉滩电站和四九滩电站以及上游支流的

多个水利水电工程均为径流式电站,没有调控削峰的

能力。州河上游的江口电站(总库容2.77亿 m3,滞
洪库容1.33亿 m3)和通江河上的双滩电站(总库容

3.0亿m3,滞洪库容1.34亿m3)虽然具有一定的调洪削

峰能力,但相比渠江的洪峰流量(10年一遇洪水流量

为2.42万m3/s)和洪水总量(如2011年“9·18”洪水

为55亿m3)[18,21],其调洪削峰能力有限;而《渠江流

域防洪规划》[18]中规划的土溪口、鲜家湾等大型水电

工程尚未建成投产。据此,本文估计渠县洪水水位时

将水利水电工程的削峰作用忽略不计。
表1 渠县城区段主要河流水文资料

河流

名称

洪水再现

频率

流量/

(m3·s-1)
洪水

水位/m

渠江

10年一遇 24200 250.30
20年一遇 26900 252.30
50年一遇 30100 253.02
100年一遇 32300 254.28

流江河 20年一遇 3750 251.28
50年一遇 4390 -

表2 渠县各水文站历史记载洪水数据与水文观测数据时间

水文站(位置) 历史资料记载数据 水文观测数据

渠江镇(主城区) 1568年、1724年、1770年、1818年 1956-2021年

苟渡口(临巴镇) 1568年、1847年 1956-1989年

三汇镇 1568年 1990-2021年

土溪镇 1568年 1952年、1975年、1982年、1986年、1989年、2004年、2007年、2010年

1.3 分析方法

1.3.1 概率插值估计 依据水文资料推求汛限洪水

水位的关键是推算不同水位高度的再现频率。传统

的洪水频率计算一般假设分期洪水之间相互独立,且
分期洪水和年极值洪水参数满足特定的分布函数[9];

通常用实线法估计洪水频率,即首先确定洪水频率

曲线线型,通过数据拟合求取与经验频率点匹配的

最优参数,从而得到设计洪水值。由于洪水频率曲线

所要求的洪峰流量序列数据年份不连续,本文以实线

法的一般假设为基础,采用概率插值法进行洪水水
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位估计。渠江主城区1956—2021年的连续水文监测

数据时间序列较短(N=65),尽管可以较为准确地估

计高频率洪水水位,但是不足以估计100年一遇洪水

水位。本研究首先运用1568年以来的长时序数据进

行估算,然后以短时序水文数据为参照对高频率洪

水水位进行调整,最终确定主城区的洪水水位。同

时,由于三汇镇、土溪镇和临巴镇的水文数据序列

较短或存在间断不足以做出洪水水位的准确估计,
因此,在渠江主城区概率插值法估算的基础上,根
据上下游水文站之间的水位相关性与水位差值,采用

水位关联法进行估计。
(1)长时序水文数据补全。1568—1956年仅有

数次特大洪水水位记录,需要对资料不全年份进行

数据填补。根据1956—2021年的短时序数据分析可

得渠江镇历史水位基本符合正态分布(图2),其参数

估计为:

X~N(245.42,4.51) (1)

图2 渠江镇短时序历史洪水位的统计分布

由于有明确记载的历史特大洪水已纳入正态分

布估计,可以认为其他年份历史水位数据均未超过上

述数值。考虑到1818年渠江洪水水位253.6m为数

次历史特大洪水水位的最低值,而其对应所估计的正

态分布概率为0.98,故在(0,0.98)的概率范围内按公

式(1)的正态分布随机生成洪水水位值,对缺失年份

数据进行填补。
(2)洪水发生频率及洪水水位估计。根据经验频

率计算公式[9],对填补后的水位数据降序排列并计算

对应洪水发生频率(p):

p=rank/(N+1) (2)
式中:N 为水文资料所含年数;rank是各年洪峰对应的

序号。2011年、1770年、1724年是所记录水位最高的3
次洪水,其估计再现频率分别为0.22%,0.44%,0.66%。

1.3.2 淹没分析 以渠县30mDEM 数据为基础,
利用ArcGIS10.2软件进行栅格计算,依据表1中4
种不同重现期的洪水水位模拟淹没范围,并将其与

现状土地利用数据叠加,得到不同洪水淹没情景下的

影响范围。

2 结果与分析
2.1 主城区与主要沿江城镇洪水水位更新

在主城区(渠江镇水文站),洪水发生频率与洪水

水位关系见图3。与概率为0.50%,1%,2%,5%,

10%所对应的洪水水位分别为255.05,254.75,253.48,

251.74,250.67m,也即200,100,50,20,10年再现期

的洪水水位。

图3 渠江镇主要再现频率的洪水水位估算

利用1956—2021年短时序水文资料对以上洪水

水位校核,估算得10年一遇、20年一遇和50年一遇

洪水水位分别为250.54,252.10,255.18m。比较可

见,2类数据对10年一遇洪水水位的估计结果十分

相近,然而重现期越长,短时序数据所估计的洪水

水位越高。考虑到短时序数据对高频洪水的估计

精度较高,而长时序数据对低频洪水估计结果较为

可靠,所以仅利用短时序数据对10年和20年重现期

洪水水位进行校正。修订后的渠县主城区洪水水位

按100,50,20,10年再现期分别为254.75,253.48,

252.10,250.54m(表3)与表1中渠江镇历史水文资

料相比,估算所得的洪水水位标高明显上升。10,50,

100年再现期洪水水位平均升高约40cm,20年一遇

洪水水位则有所下降。
据水文资料,三汇镇和渠江镇水文站多年平均水

位分别为242,230m,土溪镇约为242~243m。统

计年度最高水位数据可知,三汇镇和渠江镇的洪峰

水位高度相关(Pearson相关系数0.99),其水位差收敛于

+12.0m(平均值和中值分别为+11.92m,+11.97m)。
土溪镇和渠江镇洪峰水位相关性同样较强(Pearson
相关系数0.92),其水位差收敛于+12.40m(平均值

和中值分别为+12.42m,+12.38m)。1989年临巴

镇苟渡口水文站撤站后缺失近期洪水水位记录,就

1989年前历史数据而言,苟渡口与渠江镇的年度洪

水水位同样高度相关(Pearson相关系数0.99),其水

位差收敛于+3.40m(平均值和中值分别为+3.42,

+3.44m)。据此估计并更新三汇镇、土溪镇和临巴

镇原苟渡口站的洪水水位(表3)。
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表3 渠县主城区和主要城镇洪水水位估计结果

单位:m

渠江洪水

再现频率

主城区

(渠江镇)
三汇镇

(+12.00)
土溪镇

(+12.40)
临巴镇

(+3.40)

200年一遇 255.05 267.05 267.45 258.45
100年一遇 254.75 266.75 267.15 258.15
50年一遇 253.48 265.48 265.88 256.88
20年一遇 252.10 264.10 264.50 255.50
10年一遇 250.54 262.54 262.94 253.94

2.2 渠县主要城镇涝灾害设防标准更新

渠县洪水淹没风险较高的区域集中在渠江、巴
河、州河和流江河两岸,而流江河的洪水淹没往往由

渠江洪水倒灌引起,因此可以依据渠江洪水水位进行

防洪工程设计。现行《国家防洪标准 GB50201-
2014》[26]规定,城市防护区应根据政治、经济地位的

重要性、常住人口或当量经济规模指标确定防护等级

和防洪标准,乡村防护区则主要以人口或耕地面积为

依据。渠县本轮(2020—2035)国土空间规划预测,到

2035年渠县主城区和三汇镇常住人口规模将分别达

到35万和10万,其他乡镇的常住人口规模在10万

以下。因此,主城区和三江镇的设防标准应为50年

一遇和20年一遇。
根据更新后的洪水水位重新计算主城区和三汇

镇、土溪镇等沿江乡镇的洪水淹没范围,结果见图3。
其中,渠县主城区设防标准由原20年一遇洪水水位

252.30m(表1)提高至50年一遇洪水水位253.48m,设
计水位升高1.18m;三汇镇洪涝设防标准由原10年一

遇洪水水位更新为20年一遇洪水水位264.10m,设
计水位需升高1.80m,其他乡镇的设防标准仍按照

10年一遇洪水水位,但根据新的测算设计洪水水位

高度提高约20~30cm。

2.3 新旧防洪标准下主要城镇淹没范围对比

表4为表1中原有洪水水位下渠县主城区淹没

面积的模拟结果。按照原有的20年一遇设防标准,

渠县主城区淹没范围总面积84.35km2,其中,26.98
km2的农田和4.62km2的城镇与村庄建设用地面临

淹没风险。
表4 原有洪水水位下渠县主城区洪水模拟淹没面积

设防标准
淹没总

面积/km2
淹没

农地/km2
淹没建设

用地/km2

100年一遇 99.55 35.71 6.60
50年一遇 91.87 31.39 5.55
20年一遇 84.35 26.98 4.62
10年一遇 69.71 19.36 3.07

  根据估算所得洪水水位重新分析主城区、三汇镇和

土溪镇等沿江乡镇的洪水淹没范围,更新后的洪水淹没

风险范围与淹没面积统计见表5。防洪标准提高后,主
城区、三汇镇和其他乡镇在不同标准下,洪水淹没面积

分别为15.93,21.21,79.81km2。经测算,相比原有防洪

标准下的淹没范围,提高设防标准可减少全县农地和

建设用地淹没面积分别达30,7~8km2。
表5 洪水淹没风险范围内面积统计

区域
设防

标准

淹没总

面积/km2
淹没

农地/km2
淹没建设

用地/km2

主城区 50年一遇 15.93 4.56 2.62
三汇镇 20年一遇 21.21 6.91 1.70

其他乡镇 10年一遇 79.81 44.49 6.75
县域合计 116.95 55.96 11.07

  由图4可知,从空间分布来看,渠县老城区洪涝灾

害风险最高。2010年以前,渠县城市建设以旧城改造为

主,老城区人口稠密、房屋建筑密集、道路狭窄、市政道

路管网不配套,防洪安全隐患突出。作为四川省农业大

县,渠县境内、渠江两岸分布着大量农田,洪涝灾害

对渠县农业经济的威胁不可小觑。同时,洪水淹没风险

区还影响到位于土溪镇的全国重点文物保护单位城坝

遗址保护区,该遗址是西南地区保存最好、内涵最丰富

的汉晋县城遗址之一。因此,加强防洪标准更新与工

程建设,对渠县城市经济和文化建设具有重要意义。

图4 设防标准修正前后主城区、三汇镇和其他乡镇洪水淹没范围的变化
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3 讨 论
尽管现有研究在洪水预报、洪峰传播、实时监测

等方面有了长足进步,构建了许多精确的流域或河段

洪水水位模拟模型。但是这些研究多以河湖洪水调

度和城市管网建设为主,更多地聚焦于城市内涝治

理;而很多容易遭受洪水灾害影响的小城镇往往受限

于自身水文资料与观测数据的缺乏,难以在实践中应

用分析模型,因此实际工作中多以水利专项或市政工

程为导向,缺乏统一的规划思路,容易在人口规模、农
业发展、经济建设等方面造成工作协调上的困难。本

研究以渠县国土空间规划为背景,采用概率插值法分

析渠江历史洪水记载资料和多年水文观测数据,形成

了快速、简便并较为可靠的洪水水位估计方法,为国

土空间规划中统筹县域土地利用和防灾减灾工程提

供了参考依据。结合短时序水文观测数据,尤其是

2021年汛期渠县洪水记录进行校验可以发现,本研

究所估计渠县洪水水位基本满足洪水变幅需求,且修

订后的防洪标准可有效减少洪水淹没范围内的农地

和建设用地面积;这对于提升渠县防灾减灾能力具有

十分重要的意义。

4 结 论
安全是国土空间开发利用和保护的先决条件,也

是区域可持续发展的重中之重。由于气候变化和城

镇化发展,很多地区的河流水文条件、河道工程及河

流周边的土地利用正在发生剧烈变化。本文以渠县

历史洪水记载资料和水文观测数据为基础,采用概率

插值法对主要城镇洪水水位和淹没范围进行分析,发
现:(1)相比于以往的设防标准,渠江洪水水位有明显

升高,10年、50年和100年重现期洪水水位平均升高

约40cm;(2)利用近50年短时序数据得到的洪水水

位估计结果相比长时序水位数据估计结果更高,反映

渠江流域大洪水发生频率增加的趋势;(3)国土空间

规划为百年计,根据未来人口和城市发展规模提高洪

水设防标准,渠县主城区和三汇镇防洪水位应分别提

高1.18,1.44m,以有效减少洪水淹没范围。
渠县洪灾的发生频繁与严重损失是由其流域自然

地理环境、城乡建设格局与工程设施建设水平共同决定

的。在国土空间规划中,应当统筹渠江流域防洪规划和

防洪治理,注重流域生态修复和治理,加大水利设施规

划建设。今后,应按县城已建区域和规划新建区的不同

需要采用相应治理措施解决城市防洪排涝问题,建设

项目选址、灾后重建安置必须达到新的防洪安全标

准。城市规划区和重要场镇应结合滨河绿地打造设

置防洪堤,以城区、重要基础设施、重要文化遗址保护

区和永久基本农田为防护重点,加大河道整治力度,

排除行洪隐患,有效提高城区河段河道行洪能力。老

城区应将工程措施建设、生命线通道建设与人口疏解

有机结合起来,加强绿地和避难公共建筑物等应急避

难空间的建设。此外,还需要充分借鉴“设计结合自

然”的流域生态规划规划理念,在规划中合理预留多

功能生态空间,从而实现防洪排涝、水质提升、生态基

流保障、生物多样性保护等多重目标。
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