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Abstract 
Design floods in small watersheds are important in prevention and control of mountain disaster. Since 
most of the small rivers in mountain areas are lack of measured flow data, the design flood of small wa-
tershed is estimated based on rainfall data. At the same time, rainfall is also an important indicator in 
prevention and control of mountain disaster. This paper summarizes the main design flood estimation 
methods in mountainous and small river reaches, and discusses the issues that need to pay attention. 
The study will provide a reference for the design floods in small watershed for mountain disaster pre-
vention and control. 
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摘  要 

在山洪灾害预警防治中，山丘区小流域设计洪水是其中重要环节。目前大多数山丘区溪河缺乏实测流量资料，

因而根据雨量资料是推求山丘区小流域设计洪水的重要途径，同时降雨量也是山洪灾害预警防治的重要指标。

本文归纳总结了山洪灾害防治中小流域设计洪水的主要计算方法，并对山洪灾害预警防治中设计洪水计算的相
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关问题进行了探讨和实例分析，为山洪灾害防治中小流域设计洪水提供了借鉴。 
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1. 引言 

我国是一个多山的国家，山丘区面积约占全国陆地面积的三分之二，远高于世界平均水平，约 70%的河流

因受降雨、地形及人类活动影响，经常发生山洪灾害。在山洪灾害预警防治中，会遇到山丘区小流域暴雨洪水

问题，需要推算洪峰流量、洪水总量和洪水过程线。山丘区小流域一般指集水面积不超过 1000 km2 的小河流，

其设计洪水是山洪灾害预警、治理、水利、交通、城镇和工矿企业防洪等工程中广泛遇到的问题。 
近几十年来不少山丘区小流域陆续兴建了大量的水利工程及水土保持工程，使河流流量资料系列的一致性遭

到不同程度的破坏，还原计算比较困难。根据降雨特征值和设计值进行地区综合或作短距离移用和内插，限制条

件比流量资料要少。目前绝大部分山丘区溪河缺乏实测流量资料，而山洪灾害预警防治，需分析河流设计洪水，

从而根据雨量资料是推求山丘区小流域设计洪水的重要途径，同时降雨量也是山洪灾害预警防治的重要指标。 
山丘区小流域暴雨洪水计算，是在深入分析山洪灾害防治区暴雨特性、小流域特征、研究历史山洪灾害情

况，分析小流域洪水规律，采用各地设计暴雨洪水计算方法和水文模型等分析计算方法计算设计洪水。设计暴

雨资料推求设计洪水的过程就是重现流域降水、蒸发、产流、汇流的自然过程，总结各阶段各有关因素的变化

规律，并进行地区综合，用于设计条件，其计算过程主要包括设计暴雨计算、产流计算、汇流计算。无论产流

计算还是汇流计算，基本思路都是先从实际降雨径流资料出发，分析产流或汇流的规律；然后用于设计条件，

由设计暴雨推求设计洪水。 

2. 小流域设计洪水计算方法概述 

山丘区小流域用暴雨推算设计洪水的计算方法主要有推理公式法，单位线法，水文模型法等。 

2.1. 推理公式法[1] 

推理公式是基于暴雨形成洪水的基本原理推求设计洪水的一种方法，是在对流域上产汇流条件均化(全面产

流、净雨强度不变、流域概化为矩形)的基础上，按线性的径流成因理论，直接推算出口断面处最大洪峰流量的

一种计算方法。推理公式是最早根据暴雨资料间接推求设计洪水最大流量的方法之一，在实际应用过程中，我

国水利水电、铁路、公路、市政的科研设计部门以及有关高等院校，都分别对推理公式法进行了大量系统的研

究工作。在其发展过程中，形成了许多由基本形式派生的不同形式，并形成了不同的理论。 
现在较常用的推理公式主要有水科院通用公式法、铁道部第一勘测设计院公式法、铁道部第二勘测设计院

公式法、林平一法、地区经验公式法等。 
推理公式的通用公式为： 

0.278m
hQ F
τ

=                                         (1) 

当 ct τ≥ 时，为全面汇流， 
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当 ct τ< 时，为部分汇流， 
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应用推理公式计算最大洪峰时，多配以概化的设计洪水过程线，而概化洪水过程线的方法有多种，以采用

简单的等腰三角形概化过程线的方法比较简便实用。概化三角形洪水过程线是根据当地的设计暴雨时程分配雨

型，并假定一个时段均匀降雨产生一个三角形洪水过程线，且洪水总历时为降雨历时与流域汇流时间之和。对

于小流域设计洪水过程线，主雨峰洪水可拟定为五点概化过程线，一般可用最大 24 h 设计雨量的概化雨型，把

其分为三个时段的均匀降雨形成的三个三角形洪水过程线叠加而成。 

2.2. 单位线法[2] 

流域汇流特征一般概化为一维线性时不变集总式系统，即假定它的参数不随时间变化，降雨、产流的空间

分布均匀，满足倍比和叠加原则的线性系统。把净雨量过程 ( )I t τ− 作为输入，出流过程 Q(t)作为输出，汇流过

程视为系统响应，从而构成一个流域汇流系统。可以用下列卷积公式表示 

( ) ( ) ( )
0

d
t

Q t U t I t tτ= −∫                                     (4) 

U(t)为系统脉冲响应函数的核函数，即汇流曲线，瞬时入流强度为一个单位时段所形成的出流过程。使用时

可将其转换成单位时段响应函数，所谓单位线就是在单位时段内，由流域上时空分布均匀的单位净雨在流域出

口断面处形成的地面径流过程线(包括地表径流与壤中流)。单位时段则依流域特性而定，可取 l h、3 h、6 h、12 
h、24 h 等，当时段趋于零时，则相应的单位线称为瞬时单位线。单位净雨量一般取 10 mm，也可取 l mm。 

在实际工作中，单位线法可分为经验单位线、瞬时单位线和综合单位线三种。 
(1) 经验单位线 
经验单位线，即 L.K.谢尔曼单位线，是根据水文资料直接分析而得的单位线，其基本原理亦适用于坡面汇

流和河道汇流。 
通常净雨量为离散值，经验单位线的出流过程为 

( )( )11
1 1 , 1, 2,3, , ; 1, 2,3, ,

i j

m
t jqj

Q I i j m i n j m
− +=

= ≤ − + ≤ = =∫                       (5) 

(2) 瞬时单位线 
瞬时单位线是指流域上分布均匀、历时趋于无穷小(即 Δt→0)、强度趋于无穷大、总量为一个单位的地面净

雨在流域出口断面形成的地面径流过程线。 
J.E.纳希把流域对净雨的调节作用视作等效于 n 个串联的线性水库的调节作用。一个单位的瞬时入流通过 n

个水库演进，即可导出瞬时单位线基本公式。 

( ) ( )

110, e
n t

ktu t
K n k

−
− =  Γ  

                                   (6) 

(3) 综合单位线 
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为了应用于无资料的地区，就需要对其进行地区参数综合，一般是通过建立单位线要素或瞬时单位线参数

与流域自然地理因子之间的相关关系，对单位线进行地区综合。根据流域自然地理特征及降雨特征，来间接求

得单位线各要素或参数并推算设计洪水的一种方法称为综合单位线法(又称地貌单位线)。 
对于无实测资料的小流域，用综合瞬时单位线法推求设计洪水过程的步骤大体如下： 
① 根据产流计算方法，由流域的设计暴雨推求设计净雨过程；② 将流域几何特征代入瞬时单位线参数地

区综合公式求 1,10m 及 n(或 2m )；③ 按设计净雨由 1,10m 求出设计条件的 1m ，并由上一步得到的 n求K ( 1K m n= )；

④ 选择时段单位线的净雨时段 t∆ ，由 n、K 求时段单位线。 t∆ 应满足
1 1~
2 3 Pt t ∆ =  

 
的条件， Pt 为时段单位线

的涨洪历时；⑤ 由设计净雨过程及时段单位线求得设计地面径流过程；⑥ 按各省(自治区、直辖市)水文手册、

暴雨径流查算图表或暴雨洪水计算等手册或有关设计单位建议的计算方法确定设计条件下的地下径流流量；⑦ 
地面、地下径流过程按相应时刻叠加，即得设计洪水过程。 

2.3. 分布式水文模型[3] [4] 

分布式水文模型是通过水循环的动力学机制来描述和模拟流域水文过程的数学模型。分布式模型用严格的

数学物理方程表述水文循环的各个子过程，充分考虑了流域地理要素对水文过程的影响，还考虑到流域内不同

水文过程之间的相互作用和联系，采用偏微分方程对水量和能量过程进行模拟，从而能够更加真实地模拟流域

降雨径流形成的物理过程。 
分布式水文模型计算设计洪水主要分 4 部分进行： 
(1) 基于 DEM 的子流域划分及特征提取：划分子流域，一方面是为了在降雨径流计算过程中充分考虑降雨

和下垫面等特征在空间分布的不均匀性，更重要的是为了考虑到山洪防御需要的中、小流域出口等重要断面。

最理想的划分方法是将研究流域按自然子流域划分，因为这种划分的计算单元内和单元间的水文过程十分清晰。 
(2) 无资料小流域单位线分析：根据径流形成的“粒子说”，流域中水质点汇流时间的概率密度分布函数等

价于瞬时单位线，以此为依据分析单位线的基本思路为：首先分析计算流域(包括离散后的形状不规则的计算单

元和中、小子流域)各点的径流到达其出口断面的汇流时间；然后推求汇流时间的概率密度分布(横坐标为汇流时

间，纵坐标为与其对应的面积占流域面积的比例)——瞬时单位线，然后转换成净雨为 1 mm 的时段单位线。 
(3) 无资料河段马斯京根模型参数：分析马斯京根模型是河道洪水演算的主要方法，目前主要是利用实测水

文资料确定其参数，不能用于无实测水文资料河段，这限制了马斯京根模型在分布或半分布式水文模型中的应

用。马斯京根模型参数与河段地貌特征以及洪水特征有关，可以通过建立各参数与河段地貌特征间的关系，解

决无资料河段马斯京根模型的应用问题，同时，通过建立模型参数与洪水过程间的关系，实现不同洪水过程采

用不同的模型参数。 
(4) 根据所划分的小流域进行流域水文模型空间关系建模，形成小流域之间的上下游关联；基于 DEM 数据

分析每个小流域的地貌单位线，作为小流域汇流计算的基础；对流域中的水库进行建模，自动分析查找历史洪

水资料，并根据历史降雨资料构建数字雨量模型，同时计算某场洪水的前期影响雨量，进行分布式流域产汇流

计算、河道演算及水库调蓄演算，对模型演算结果进行分析。 

3. 山丘区小流域设计洪水计算中的相关问题探讨 

山洪灾害预警防治所涉及的河流基本处在无实测水文资料地区，绝大多数只能选择暴雨途径推求设计洪水，

可采用推理公式、瞬时单位线、分布式水文模型等多种方法进行计算，分析对比后选择使用。由于无实际观测

数据进行验证，设计成果的合理性分析显得尤为重要，在山洪灾害分析评价中要引起足够重视。 
设计暴雨是洪水计算的基础，受地形地势影响，暴雨时空分布差异较大，宜采用山洪灾害治理区域的实测

暴雨推求，受资料系列长度和历史特大暴雨资料缺乏的限制，可参考各省(市)暴雨等值线图等相关资料进行修正。
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采用暴雨推求设计洪水的前提，是假定某一频率的设计暴雨可推求出同一频率的设计洪水过程即雨洪同频，而

洪水的形成，不仅与暴雨的量级大小有关，还与暴雨的时程分配、空间分布、前期影响雨量、下垫面条件等有

着密切的关系，同样的暴雨量因时空分布不同，可形成不同量级的洪水[5]。 
对于无实测流量资料的流域，产汇流方案只能通过区间综合的方法而得，其区间综合的产汇流方案亦是由

大量邻近流域的实测流量资料总结出来的。但由于各流域下垫面条件、植被、人类活动等一系列因素各不相同，

使得产汇流方案的移用有较大的任意性。且现有的产汇流方案是根据实测暴雨流量资料总结出来的，方案所能

适应的范围应在实测资料的范围之内，若超出适用范围外延使用，可靠程度将会有所降低，所推算的洪水成果

精度亦有限。在可能的条件下，应在山洪灾害治理区域开展实际流量测验，推求本流域的产汇流方案。 
流域几何特征和下垫面条件，与设计洪水计算方法密切相关。目前，各省暴雨洪水水文手册中，大部分是

50 km2 以下流域推荐采用推理公式法，50 km2~100 km2 的较多采用推理公式，也可采用单位线法，流域面积 100 
km2~1000 km2 推荐采用瞬时单位线法。流域下垫面条件不同，产汇流特性也存在较大差异。例如长江流域岩溶

地区分布较广，云、贵、桂、川、湘等五省区均有分布，岩溶地区地表与地下河系重叠，地表、地下水转换频

繁，设计洪水计算不仅需要水文气象资料，还需要可靠的水文地质资料，并开展必要的水文地质调查工作。岩

溶地区的明流区和伏流暗河区产汇流特性有很大差异，暗河区洪水受地下水系通道和溶洞的调蓄作用，洪峰滞

后、峰型平缓、退水历时长，故设计洪水计算时需要将明流区和暗河区分别计算再进行叠加[6]。 
随着经济社会的发展，人类活动逐渐向河流上游和源头区域拓展，兴建了众多的水利工程，这在一定程度

上改变了河流的产汇流条件，对天然洪水过程产生影响。以水库工程为例，修建以后一般可对洪水起到拦蓄洪

峰洪量的作用，但当降雨量和降雨强度增大到一定程度时，有可能超过自身设计标准而发生损毁，存在人为增

大洪水的可能性。下游控制断面的设计洪水计算，需要划分为水库坝址以上和水库坝址至控制断面区间分别进

行。坝址以上流域的天然洪水过程，按照水库的调度规则，经过调洪计算后形成下泄洪水，再采用马斯京根等

方法进行河道汇流演算，和下游区间相应时刻的洪水过程相叠加，方为控制断面的设计洪水，与天然洪水过程

存在明显差异。在估算水利工程对设计洪水的影响时，应重点估算已建和在建的中小型水库对洪水的影响，特

别是自身损坏时产生的负面影响。 
设计洪水成果合理性分析检验是山洪灾害分析评价中的一个重要环节，一般采用以下方法：① 暴雨资料是

设计洪水计算的重要依据，应结合最新的实测资料，尤其是新近发生的特大暴雨对设计暴雨成果进行复核；② 应
采用推理公式、瞬时单位线、数学模型等多方法计算，对洪水成果进行比较分析后，采用合理成果；③ 点绘本

区域洪水模数图，检验分析本次设计洪水成果的合理性。 

4. 典型实例分析 

本实例以贵州省东部某小流域为典型，产流计算采用当地暴雨洪水计算手册推荐的初损-后损法，产流模式

为蓄满产流型，汇流计算采用雨洪法。 
典型流域属亚热带季风湿润气候区，气候温和，四季分明，热量充足，水热同季。流域内岩溶现象较普遍，

计算流域山洪灾害防治断面以上集水面积 147.2 km2，主河全长 27.5 km，河道坡降 12.3‰。 
典型河流山洪灾害防治断面以上流域包括了明流区、伏流区两个分区，两个分区的集水面积分别为 79.6 km2 

(占 54%)、67.6 km2 (占 46%)。山洪灾害防治断面设计洪水，采用明流区设计洪水与伏流区经过地下暗河调蓄后

的洪水组合成果。 
(1) 设计暴雨 
根据典型流域邻近的某水文站实测暴雨资料，通过频率适线法适线后该站最大24 h降水量均值为85.2 mm，

Cv = 0.42，Cs = 3.5Cv。另据该站地理位置，由贵州省降雨及暴雨统计参数及等值线图中查得测站最大 24 h 降水

量均值为 85.0 mm，Cv = 0.45，Cs/Cv = 3.5。两种方法计算成果接近，从偏安全角度选用暴雨等值线图查算值。
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根据典型流域山洪灾害防治断面以上明流区、伏流区重心位置，在贵州省降雨及暴雨统计参数及等值线图上查

两区暴雨参数，可以查得明流区 24 h 87.0 mmH = ，伏流区(闭溶区) 24 h 88.0 mmH = ，Cv 均为 0.46，Cs/Cv 均为

3.5。采用公式 0.0841.32F −Φ = 分别计算出计算明流区、伏流区暴雨点面折减系数，据此可以计算两区其不同频率

的设计面雨量值，结果见表 1。 
(2) 明流区设计洪水 
按照《贵州省暴雨洪水计算实用手册》中推荐的集水面积为 225 300 kmF< ≤ 、 30θ > 的设计洪峰流量计算

方法，明流区采用的标准计算式基本式为： 
1.230.922 0.125 0.082 0.834

. 240.357p n pQ f J F C K Hγ  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                         (7) 

0.32 0.09 0.13 0.250.278p p nF J f Qτ γ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                (8) 

通过 .p nQ 换算系数计算出经过修正的各频率设计洪峰流量。山洪灾害防治断面以上明流区设计洪峰、24 h
暴雨产生的地面洪量计算成果见表 2。设计洪水过程线采用矩形概化线法计算。 

(3) 伏流区设计洪水 
山洪灾害防治断面上游伏流区设计洪水计算分两部分进行，① 计算出地表设计洪水过程；② 估算经地下

河调蓄后的出流过程。 
1) 伏流区地表设计洪水 
伏流区地表的设计洪水计算方法、明流区大部分一致。根据伏流区计算出特征参数，采用 225 300 kmF< ≤ 、

30θ ≤ 的设计洪峰流量计算方法，伏流区采用的标准计算式基本式为： 
1.230.922 0.360 0.240 0.716

. 240.357p n pQ f J F C K Hγ  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                         (9) 

0.32 0.09 0.13 0.250.278p p nF J f Qτ γ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                               (10) 

通过 .p nQ 换算系数计算出经过修正的频率设计洪峰流量。山洪灾害防治断面以上伏流区设计洪峰、24 h 暴

雨产生的地面洪量计算成果见表 3。设计洪水过程线采用矩形概化线法计算。 
2) 经地下河调蓄后的出流过程 
根据洪水调查，伏流区的大洪水，经过地下卡口、蓄水池等调蓄拦截，由黑洞洞口流出时，因受地下阻拦

严重，洪峰流量受到大幅度削减。2011 年 11 月在黑洞洞口下游河坪村调查时，多位村民一致反映：一次大水

要 5 d、多时 7 d 才完全消退，每次大水刚淹至路上石块就不再上涨，只是要持续几天，原因是上游黑洞最多只

能出这大流量。根据实测洪痕、大断面、水面比降和现场根据河道情况选定的糙率，采用水力学方法计算出洪

痕高程的断面流量为 52.1 m3/s。 
根据地下河调蓄后出流的情况，伏流区各频率设计洪水过程，采用最大流量以 52.1 m3/s 为控制，在起涨段小于

52.1 m3/s 的采用原设计流量，采用水量平衡法调蓄地表洪水过程，计算出伏流区经地下河调蓄后设计洪水过程线。 
(4) 山洪灾害防治断面设计洪水 
典型河流山洪灾害防治断面设计洪水过程线，由明流区各频率设计洪水过程与伏流区相应频率设计洪水过

程经地下河调蓄后的洪水过程叠加(成果见表 4)。山洪灾害防治断面设计洪水过程线见图 1。 
据贵州省 26 个水文站的设计洪峰流量成果及本次设计洪水成果，点绘出洪峰模数图见图 2，由于山洪灾害

防治断面以上流域位于暴雨值较低的地区，山洪灾害防治断面以上的设计洪峰模数在带状点群范围略偏下。说

明山洪灾害防治断面以上设计洪水成果符合实际，是合适的。 

5. 结论 

在山洪灾害预警防治中，山丘区小流域设计洪水是一重要环节。目前大多数山丘区溪河缺乏实测流量资料， 
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Table 1. Design 24 h rainfall of surface runoff and underground flow in typical watershed 
表 1. 典型流域明流区、伏流区设计 24 h 雨量表 

位置 类别 1% 2% 5% 

明流区 
点雨量(mm) 222.8 198.4 180.2 

面雨量(mm) 203.6 181.3 151.3 

伏流区 
点雨量(mm) 225.4 200.7 167.5 

面雨量(mm) 208.8 185.9 155.2 

 
Table 2. Design flood peak and volume of surface runoff in typical watershed 
表 2. 山洪灾害防治断面以上明流区设计洪峰、洪量计算成果表 

项目 1% 2% 5% 10% 20% 

洪峰(m3/s) 353 299 222 168 121 

洪量(万 m3) 1362 1156 887 674 458 

 
Table 3. Design flood peak and volume of underground flow in typical watershed 
表 3. 山洪灾害防治断面以上伏流区设计洪峰、洪量计算成果表 

项目 1% 2% 5% 10% 20% 

洪峰(m3/s) 628 524 406 307 220 

洪量(万 m3) 1031 1028 842 668 506 

 
Table 4. Design flood peak and volume in typical watershed 
表 4. 山洪灾害防治断面设计洪峰、洪量计算成果表 

项目 1% 2% 5% 10% 20% 

洪峰(m3/s) 405 351 274 220 173 

洪量(万 m3) 2393 2184 1729 1342 964 

 

 
Figure 1. Design flood hydrographs in typical watershed 
图 1. 典型河流山洪灾害防治断面设计洪水过程线 
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Figure 2. Flood peak modulus diagram of some hydrological stations in Guizhou Province 
图 2. 贵州省部分水文站 P = 1%洪峰模数图 
 
从而根据雨量资料是推求山丘区小流域设计洪水的重要途径，同时降雨量也是山洪灾害预警防治的重要指标。

本文归纳总结了山洪灾害防治中小流域设计洪水的主要计算方法，并对山洪灾害预警防治中设计洪水计算的相

关问题进行了探讨和实例分析，为山洪灾害防治中小流域设计洪水提供了借鉴。 
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