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提　要：针对有较长序列降水资料但产流机制复杂、缺乏流量过程资料的流域，采用推理公式法估算中小河流洪水风险预警

时段，并应用水文频率计算中常用的皮尔逊Ⅲ型频率曲线法构建致洪临界面雨量指标，结合黄河中游近１０年的中小河流洪峰

流量资料进行校正。将该方法应用于无水文特征值的伊河东湾水文站以上流域，对２０１４—２０２４年１５场洪水进行检验。结果

表明，应用历史洪水对基于同频率法的临界阈值进行订正，可将风险预警命中率提高至７１．８％，漏报率和空报率分别降至

２０．０％ 和２９．４％，其预报精度与当前北方洪水预报精度水平相当，在无水文特征值流域的应用效果较好。总体来看，基于同

频率法校正的中小河流洪水风险预警方法，能够解决跨区域难以获取长序列水文资料的问题，充分发挥气象部门具有较长序

列降水资料的优势。该方法可进一步推广至无水文站的中小流域，为其他地区中小河流洪水灾害气象预警工作提供技术参

考。下一步可以根据下垫面特征对中小流域分类，或在蓄满产流占主导的流域结合土壤湿度进行分类，建立不同的订正模

型，从而进一步提高风险预警精度。
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洪水灾害是我国发生频繁、影响最严重的自然

灾害之一（包红军等，２０１６；司丽丽等，２０２３）。我国

流域面积在２００ｋｍ２ 以上有防洪任务的中小河流近

万条，这些河流防汛标准普遍偏低，洪涝灾害严重

（中华人民共和国水利部水利信息中心，２０１６；晁丽

君等，２０２２）。中小河流洪水发生快、破坏性强，给人

民生活与财产损失造成很大的威胁（叶金印等，

２０１４），据统计，我国一般年份中小河流的水灾损失

占总损失的７０％～８０％（中华人民共和国水利部水

利信息中心，２０１６；包红军等，２０２０）。特别是在全球

气候变暖背景下，极端天气气候事件呈现多发、频

发、强发的趋势（周佰铨和翟盘茂，２０２３），我国面临

越来越严重的中小河流洪水灾害，２０２１—２０２３年发

生超警的河流分别达５７１、６２６和７０８条（中华人民

共和国水利部，２０２２；２０２３；２０２４）。发布及时有效的

中小河流洪水预报预警，是目前最有效可行的防灾

减灾非工程措施之一（刘志雨等，２０１５）。国内外常

用的预报预警方法有两种：一是基于水文模型的预

报预警方法，例如美国的基于分布式水文模型的

ＨＥＣＤＨＭ预报系统（ＵＳＡＣＥ，２００１），英国、法国、

丹麦三国科学家开发的 ＭＩＫＥＳＨＥ模型（Ａｂｂｏｔｔ

ｅｔａｌ，１９８６）；二是临界雨量阈值法，其是目前中小河

流洪水预报预警中常用的方法（刘淑雅等，２０１７；包

红军等，２０１７；２０２０；２０２１）。美国国家气象局河流预

报中心开发的ＦＦＧＳ（ＦｌａｓｈＦｌｏｏｄＧｕｉｄａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ）

通过考虑当前土壤含水量来确定临界雨量（Ｇｏｕｒｌｅｙ

ｅｔａｌ，２０１２；ＺｏｇｇａｎｄＤｅｉｔｓｃｈ，２０１３）；沈军等（２０１６）

基于隐马尔可夫模型构建中小河流致灾雨量阈值；

中央气象台发展了基于流域地形地貌特征的中小河

流致洪动态临界雨量阈值推求方法（包红军等，

２０２０；２０２１）；叶金印等（２０１４）以新安江模型为基础，

基于最小均方差准则，建立淠河流域的动态临界雨

量判别函数。上述研究结果表明，基于临界雨量的

中小河流洪水风险预警技术具有较好的应用效果。

黄河中游产流机制复杂，黄土高原北部干旱区

以超渗产流为主，但近年来，汾河等流域混合产流和

蓄满产流的场次洪水占比在增加（王登，２０１９）；南部

的泾河、北洛河和渭河等流域以蓄满产流为主（黄国

如等，２００４）。近年来黄河中游中小河流洪水灾害多

发频发，２０１８年７月千河千阳水文站出现超保证洪

峰流量（王振亚等，２０２４），２０２２年７月马莲河庆阳

水文站出现近５０年一遇洪水，２０２５年７月北洛河

吴旗水文站出现超保证洪水。同时中小流域往往很

难跨区域获取长序列水文资料，所以在一个较大区

域内采用基于数据驱动的预报模型或方法进行中小

河流洪水预报预警存在较大困难（刘志雨等，２０１５）。

为此，本研究采用推理公式法估算风险预警时段，应
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用水文频率计算中常用的皮尔逊Ⅲ型频率曲线法构

建致洪临界面雨量指标，结合黄河中游近１０年的中

小河流洪峰流量资料进行校正，并在缺乏水文特征

数据的伊河东湾水文站以上流域进行应用检验，以

期为当前开展的中小河流洪水风险预警业务提供参

考。

１　流域概况和使用资料

１．１　流域概况

自内蒙古河口镇至河南桃花峪为黄河中游，全

长１２０６ｋｍ，流域面积为３４．４万ｋｍ２，占黄河流域

面积的４３．３％。该区域属半干旱与半湿润气候过

渡带，年雨量为３２０～８３６ｍｍ，降水主要受东亚季

风的影响，主要集中在６—９月，空间分布不均、年际

变化大，容易引发洪涝灾害（夏权等，２０１４；董震等，

２０２５；Ｇｏｕｅｔａｌ，２０１９；Ｊｉａｅｔａｌ，２０２３；丛佳敏等，

２０２４）。本研究选取黄河中游为研究区域，基于数字

高程模型（任立良和刘新仁，２０００）将研究区域划分

为９４个子流域（图１，其中包括干流的３个子流

域），子流域划分精细至２～３级河流，其中渭河与无

定河划分至４～５级河流。同时，计算得到各子流域

主河道长度、平均坡度等水文地形参数。

伊河是黄河南岸支流洛河的支流之一，年雨量

为５００～１１００ｍｍ。东湾水文站以上流域（图２）位

于伊河河源地区，流域面积为２８５６ｋｍ２，主河道长

度约为１２２ｋｍ，地势西高东低，林地面积大。流域

内洪水陡涨陡落，洪峰流量大，对中下游的防洪安全

影响较大（李致家等，２０１５）。基于数字高程模型对

图１　黄河中游子流域划分及国家级气象观测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｂｂａｓｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　东湾水文站位置及其以上流域边界、水系

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｗａｎＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｔｓｕｐｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

东湾水文站以上流域进行模拟，计算得到其主河道

平均坡度为０．５７％。

１．２　使用资料

本研究数字高程模型（ＤＥＭ）使用的数据空间

分辨率为９０ｍ，来源于地理空间数据云。气象数据

来源于河南省气象探测数据中心，包括１９９１—２０２４

年黄河中游１９１个国家级气象观测站（图１）６—９月

逐小时降水实况，以及２０１４—２０１７年二源降水实况

数据和２０１８—２０２４年三源降水实况数据。水文特

征数据来源于气象水文资料共享，包括２０１４—２０２４

年８５场黄河中游洪水资料（表１）中所对应的各水

文站的警戒流量与保证流量，伊河东湾水文站

２０１４—２０２４年１５场洪水的洪峰流量和峰现时间

（表２）。本文所用时间均为北京时。

２　研究方法

２．１　预警时段估算

推理公式法是由暴雨资料推求小流域设计洪水

的一种简化方法。针对设有水文站的中小流域选用

推理公式法估算流域汇流时间τ（山西省水利厅，

２０１１）：

τ＝
０．２７８犔

犿犑１
／３犙１

／４
（１）

式中：犔 为主河道长度（单位：ｋｍ），犙 为设计流量

（单位：ｍ３·ｓ－１），犑为主河道平均坡度，犿为流域汇

流参数。
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表１　２０１４—２０２４年黄河中游８５场洪水的流域、水文站及其水文特征值

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻狀狊，犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳８５犳犾狅狅犱

犲狏犲狀狋狊犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狉犲犪犮犺犲狊狅犳犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犳狉狅犿２０１４狋狅２０２４

流域 子流域 水文站 洪水场次／次 警戒流量／（ｍ３·ｓ－１） 保证流量／（ｍ３·ｓ－１）

窟野河流域
皇甫川流域 皇甫 １ ２０００ －

秃尾河流域 高家川 ２ １０００ －

偏关河流域 湫水河流域 林家坪 ５ ２０００ －

无定河流域
大理河流域 绥德 ２ ８００ １３５０

清涧河流域 延川 ２ ２３００ ４０００

北洛河流域
葫芦河流域 张村驿 ２ ３００ －

沮河流域 黄陵 １ １３０ ２００

渭河流域

灞河流域 马渡王 １３ ８００ １５００

沣河流域 秦渡镇 １６ ５００ ７００

黑河流域 黑峪口 １０ ５００ １５００

黑河流域（泾河） 张河 ２ ５００ －

马连河干流流域 庆阳 ５ １１９０ ２９００

千河流域 千阳 ７ ４００ ６００

石头河流域 鹦鸽 ７ ２００ ６００

通关河流域 凤阁岭 １ ２００ －

伊洛河流域 洛河流域陕西段 灵口 ９ １０００ ２０００

　　 　　注：“－”代表无该项水文特征值。

表２　２０１４—２０２４年东湾水文站１５场洪水６、１２、２４犺最大累计雨量和预警级别

犜犪犫犾犲２　犜犺犲６犺，１２犺犪狀犱２４犺犿犪狓犻犿狌犿犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾狊犪狀犱狑犪狉狀犻狀犵犾犲狏犲犾狊狅犳

１５犳犾狅狅犱犲狏犲狀狋狊犪狋犇狅狀犵狑犪狀犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿２０１４狋狅２０２４

峰现时间（ＢＴ）
洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

６ｈ

最大累计

雨量／ｍｍ

预警

级别

１２ｈ

最大累计

雨量／ｍｍ

预警

级别

２４ｈ

最大累计

雨量／ｍｍ

预警

级别

总体预

警级别

流量预

警级别

２０１４年９月１５日０５：２４ ５５０ ２２．４ 无 ３２．８ 无 ４１．４ 无 无 无

２０１７年９月１０日１４：３０ ３４４ ９．４ 无 １０．１ 无 １０．１ 无 无 无

２０１７年１０月４日２２：００ ４２８ １０．８ 无 １４．０ 无 １４．２ 无 无 无

２０２１年７月２３日０２：１５ ５０７ ２４．４ 无 ２８．５ 无 ２８．７ 无 无 无

２０２１年８月２３日０４：０３ ３０１ ４４．３ 黄色 ５１．０ 黄色 ５３．０ 蓝色 黄色 无

２０２１年８月２９日１７：２４ １４４０ ３２．３ 无 ５５．２ 黄色 ９１．８ 蓝色 黄色 无

２０２１年８月３０日１５：４８ １４６０ ３５．０ 蓝色 ４６．８ 蓝色 ５０．４ 无 蓝色 无

２０２１年９月１日２０：００ １１６０ ３２．２ 无 ４２．２ 无 ５０．６ 无 无 无

２０２１年９月１９日１２：４８ ２８１０ ５２．３ 黄色 ８５．１ 橙色 ９３．５ 橙色 橙色 黄色

２０２１年９月２５日０７：３０ １５４０ ２５．５ 无 ３４．１ 无 ５３．５ 蓝色 蓝色 蓝色

２０２１年９月２８日２０：２４ １０１０ ３１．２ 无 ４２．０ 蓝色 ４９．８ 无 蓝色 无

２０２２年１０月５日２３：００ ４５５ １８．０ 无 ２８．０ 无 ３５．８ 无 无 无

２０２３年８月２７日１４：００ ５３２ ２５．６ 无 ４４．７ 蓝色 ５６．６ 蓝色 蓝色 无

２０２３年９月２７日０４：１２ ２０３ ２．９ 无 ３．９ 无 ４．３ 无 无 无

２０２４年７月１６日２３：１２ ２１６ １０．９ 无 １４．８ 无 １７．８ 无 无 无

　　对于流域汇流参数，山西省通过查询表３获得，

河南省则根据流域所在的水文分区查询综合θ～犿

表３　单一地类流域汇流参数

犜犪犫犾犲３　犆狅狀犳犾狌犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊犻狀犵犾犲

犾犪狀犱狋狔狆犲狅犳狉犻狏犲狉犫犪狊犻狀狊

地类 一般值 上限值 下限值

黄土丘陵 ０．３５ ０．４５ ０．３３

草坡山地 ０．２６ ０．３５ ０．２３

灌丛山地 ０．１５ ０．２５ ０．１０

森林山地 ０．０８ ０．１２ ０．０５

关系（图略）获得，θ计算公式为：

θ＝
犔

犑１
／３犉１

／４
（２）

式中犉为流域面积（单位：ｋｍ２）。

　　对某一流域来说，流域汇流时间理论上为预警

的最长时段，但实际上预警时段受流域降水中心位

置、降水强度及下垫面等因子的影响。王振亚等

（２０２５）的研究表明，不同预警时段的洪水灾害气象

预警的级别和提前量不尽相同。因此，本研究结合
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气象预报的时间分辨率，从１、３、６、１２、２４、３６、４８、

６０、７２ｈ共９个时段中，选择３个与汇流时间相近的

时段作为预警时段。

２．２　临界面雨量指标构建

２．２．１　站点雨量频率分析

皮尔逊Ⅲ型频率曲线法为当前水文计算中常用

的方法（詹道江和叶守泽，２０００）。因此，本研究采用

该方法计算站点雨量频率，以推求该站点不同重现

期的雨量。由于该计算方法与中小河流洪水预警等

级计算方法一致，故被称为同频率法。

２．２．２　临界面雨量初值计算

采用 Ｃｒｅｓｓｍａｎ 空间插值方法 （张宇彤等，

２０１６；张云济等，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２），将某一流

域内所有国家级气象观测站同一重现期下雨量进行

降尺度处理，生成覆盖整个流域、空间分辨率为

５ｋｍ 的网格雨量。基于该网格雨量，采用算术平均

法计算流域面雨量，作为该流域对应重现期的临界

面雨量初值。在确定流域临界面雨量的重现期后，

结合２．１节的预警时段，即可确定中小河流不同等

级洪水风险所对应的各预警时段雨量阈值指标。

２．２．３　临界面雨量校正

选取超过阈值的洪水样本，计算洪峰出现前的

各预警时段对应的最大累计面雨量与临界面雨量的

比值。剔除比值大于１的样本，对剩余比值求取平

均值，作为临界面雨量的校正系数。利用该系数对

２．２．２节的临界面雨量初值进行校正，得到最终的

临界面雨量阈值。

２．２．４　中小河流洪水风险预警检验

中小河流洪水风险预警准确率采用命中率

（ＴＳＲ）、漏报率（ＰＯ）和空报率（ＦＡＲ）进行评估，检

验对象为各中小河流的出口断面。具体判别规则如

下：

（１）若在某一预报时段内，对某条中小河流发布

了Ⅳ级及以上风险预警，且该流域实际发生了中小

河流洪水，则记为预警服务产品发布正确一次。

（２）若在上述情况下，该流域未发生洪水，则记

为空报一次。

（３）若在某一预报时段内未发布气象风险预警，

但该流域实际发生了中小河流洪水，则记为漏报一

次。

（４）若未发布预警，同时该流域也未发生洪水，

则记为无预警服务产品预报正确一次。

中小河流洪水风险预警ＴＳＲ、ＰＯ和ＦＡＲ分别

为：

ＴＳＲ＝
ＮＡ＋ＮＤ

ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ＋ＮＤ
×１００％ （３）

ＰＯ＝
ＮＣ

ＮＡ＋ＮＣ
×１００％ （４）

ＦＡＲ＝
ＮＢ

ＮＡ＋ＮＢ
×１００％ （５）

式中：ＮＡ为预警服务产品发布正确次数，ＮＢ为空

报次数，ＮＣ为漏报次数，ＮＤ为无预警服务产品预

报正确次数。

３　应用结果分析

３．１　预警时段估算

在黄河中游划分的９１个子流域中（剔除３个干

流子流域），有６４个子流域设有水文站，这些流域的

汇流时间采用推理公式法进行估算，设计流量可选

用保证流量、警戒流量或２０１４年以来最大流量；其

余２７个子流域没有水文站，其汇流时间采用在同一

个流域内选取主河道平均坡度相近的中小流域，根

据主河道长度的比值进行估算。在１、３、６、１２、２４、

３６、４８、６０、７２ｈ共９个时段中，首先选取相邻的两

个时段作为预警时段１（较小）和预警时段２（较大），

再根据河长和流域面积，选择小于预警时段１且与

之相邻或者大于预警时段２且与之相邻的时段为预

警时段３（表４）。

３．２　黄河中游中小河流洪水临界雨量确定

基于１９９１—２０２４年黄河中游１９１个国家级气

象观测站６—９月逐小时降水观测资料，计算国家级

气象观测站１、３、６、１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ各时段雨

量的年最大值并进行排序，采用皮尔逊Ⅲ型曲线进

行频率分析。根据相关标准规范（中国气象局，

２０１９；中华人民共和国水利部，２０１８；中华人民共和

国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管

理委员会，２００９），将蓝色、黄色、橙色、红色风险预警

阈值分别设定为３年（接近５年一遇）、５年、２０年和

５０年重现期对应的雨量值。

本研究采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法，将黄河中游

１９１个国家级气象观测站不同重现期、不同累计时

段雨量插值为覆盖整个研究区域、空间分辨率为

５ｋｍ的网格雨量（图３～图６）。采用算术平均法，
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表４　渭河和伊洛河部分子流域汇流时间和预警时段结果

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狅狀犳犾狌犲狀犮犲狋犻犿犲犪狀犱狑犪狉狀犻狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉狆犪狉狋犻犪犾狊狌犫犫犪狊犻狀狊

狅犳犠犲犻犺犲犚犻狏犲狉犪狀犱犢犻犾狌狅犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀狊

一级支流 子流域 汇流时间／ｈ 预警时段１／ｈ 预警时段２／ｈ 预警时段３／ｈ

渭河流域

元城川 １２．４２ ６ １２ ２４

九龙河 １２．９３ ６ １２ ２４

黑河流域（泾河） １６．９２ １２ ２４ ３６

散渡河流域 １１．０２ ６ １２ ２４

牛头河流域 １０．２１ ６ １２ ２４

通关河流域 ８．０７ ６ １２ ２４

千河流域 １９．０８ １２ ２４ ３６

籍河流域（渭河） ６．８２ ３ ６ １２

石头河流域 ５．２１ ３ ６ １２

沣河流域 ９．７２ ６ １２ ２４

石川河 ２２．０１ １２ ２４ ３６

伊洛河流域

涧河 ２０．２５ １２ ２４ ３６

伊河流域 １９．８０ １２ ２４ ３６

洛河流域陕西段 １４．９７ １２ ２４ ３６

计算各中小流域在重现期和累计时段的面雨量，确

定中小河流洪水气象风险面雨量阈值指标的初值。

　　选用表１的８５场洪水资料进行结果检验。受

资料限制，将洪水蓝色预警的分级阈值定为警戒流

量或５年一遇洪峰流量的０．８倍，暂不进行洪水红

色预警分类，洪水黄色、橙色预警的分级阈值分别为

警戒流量和保证流量，将洪峰流量超过相应分级阈

值的洪水，视为对应等级的风险预警实况，若所有等

级均未超过，则记为无。每个子流域的每个等级有

３个时段的临界阈值，如果预警时段为１、３、６ｈ或

１２ｈ，则计算洪水峰现时间前２４ｈ内的滑动预警时

段的累计雨量最大值为预警雨量；预警时段≥２４ｈ，

则计算洪水峰现时间前预警时段内的累计雨量为预

警雨量。将预警雨量与临界雨量进行比较，超过相

图３　１９９１—２０２４年黄河中游３年重现期１、３、６、１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ雨量分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１，３，６，１２，２４，３６，４８，６０ａｎｄ７２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒａ３ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２４
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图４　１９９１—２０２４年黄河中游５年重现期１、３、６、１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ雨量分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１，３，６，１２，２４，３６，４８，６０ａｎｄ７２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒａ５ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２４

图５　１９９１—２０２４年黄河中游２０年重现期１、３、６、１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ雨量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１，３，６，１２，２４，３６，４８，６０ａｎｄ７２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒａ２０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２４
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图６　１９９１—２０２４年黄河中游５０年重现期１、３、６、１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ雨量分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１，３，６，１２，２４，３６，４８，６０ａｎｄ７２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒａ５０ｙｅａｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２４

应等级的临界雨量则为洪水气象风险预警的预报等

级，取３个预警时段最高等级为本次中小河流洪水

风险预警等级；若均未超过，则记为无。结果显示，

中小河流洪水气象风险预警命中率、漏报率、空报率

分别为５５．３％、６６．７％、３４．８％。从检验结果来看，

当前方法下气象风险预警命中率较低，漏报率较高。

进一步选取８５场洪水中４１场超过蓝色、黄色、

橙色的分级阈值的洪水进行分析，计算预警雨量与

临界雨量的比值，剔除比值大于１的数值，取各场洪

水最高预警等级对应的最大比值，如果该值≤０．５，

则取上一等级的最大值。最后计算所有比值的平均

值，为０．７，利用该平均值对临界面雨量初值进行订

正，得到最终的临界阈值。订正后的中小河流洪水

气象风险预警命中率、漏报率、空报率分别为

７１．８％、２０．０％、２９．４％，与当前北方地区洪水预报

精度水平相当（中华人民共和国水利部，２０２４），与订

正前相比，订正后气象风险预警命中率明显提高，漏

报率和空报率明显降低，预警效果得到改善。说明

订正后的临界阈值在黄河中游中小河流洪水气象风

险预警中具有较好的适用性。

３．３　临界雨量在伊河东湾水文站以上流域应用

由于东湾水文站未设定保证流量和警戒流量，

根据伊洛河防洪预案，东湾水文站５、２０、５０年一遇

流量分别为１９００、３６２０和４７６０ｍ３·ｓ－１，相应确定

蓝色、黄色、橙色和红色洪水预警流量阈值分别为

１５２０ｍ３·ｓ－１（５年一遇流量的０．８倍）、１９００、３６２０

和４７６０ｍ３·ｓ－１，选用５０年一遇流量作为设计流

量。伊河东湾水文站流域属于伏牛山深山区，根据

式（１）、式（２）估算汇流时间为８．６ｈ，据此选取６、１２

和２４ｈ作为其预警时段，按照２．２．３节的方法计算

各级面雨量临界阈值（表５）。

２０１４—２０２４年伊河东湾水文站１５场洪水的检

验结果（表２，表６）显示，总体预警情况预警命中率

为６６．７％，无漏报，空报率为７１．４％；从不同预警时

段的预警效果来看，６ｈ和２４ｈ临界阈值判断的预

警命中率达到了８０．０％，１２ｈ临界阈值判断的预警

命中率为６０．０％；６ｈ和１２ｈ漏报率为５０．０％，

２４ｈ无漏报；空报率均较高，为６０．０％～８３．３％。

从防灾减灾的角度来看，应尽可能减少漏报，而采用

多个预警时段有助于降低漏报率，这与王振亚等
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（２０２５）的研究结果相符。

根据２０２１年８月２３日和２０２３年８月２７日的

洪水情况对预警空报进行进一步分析，这两场洪水

洪峰流量与预警流量阈值差别较大，但实况面雨量

超过临界阈值。两次洪水出现前２０ｄ左右，东湾以

上流域无明显降水过程，空报的可能原因是未考虑

前期土壤湿度的影响。２０２１年８月２９日和３０日

的洪水洪峰流量与蓝色预警流量阈值相差较小，且

在８月３０日流量再次超过１０００ｍ３·ｓ－１时，黄河水

利委员会针对伊洛河发布了蓝色预警，表明在洪水

风险预警发布时可能需要综合考虑水情、对下游的

影响等因素。２０２１年９月２８日２０：２４洪水的洪峰

流量出现前１２ｈ最大累计雨量（４２ｍｍ）与临界阈

值（４０．４ｍｍ）相差较小，在误差范围内。综合来看，

基于同频率法校正的风险预警方法在缺乏水文特征

值的流域应用效果较好。

表５　东湾水文站以上流域各预警时段各级别临界阈值（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲５　犆狉犻狋犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊（狌狀犻狋：犿犿）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狉狀犻狀犵犾犲狏犲犾狊犪狀犱

狋犻犿犲犱狌狉犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狌狆狊狋狉犲犪犿犫犪狊犻狀狅犳犇狅狀犵狑犪狀犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛狋犪狋犻狅狀

预警时段 蓝色 黄色 橙色 红色

６ｈ ３３．２ ４０．９ ６０．７ ７３．１

１２ｈ ４０．４ ４９．７ ７３．２ ８８．０

２４ｈ ５１．６ ６２．８ ９０．８ １０８．３

表６　２０１４—２０２４年东湾水文站洪水气象

风险预警结果检验（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽狑犪狉狀犻狀犵

狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：％）犳狅狉犳犾狅狅犱狊犪狋犇狅狀犵狑犪狀犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿２０１４狋狅２０２４

预警时段 命中率 漏报率 空报率

６ｈ ８０．０ ５０．０ ６６．７

１２ｈ ６０．０ ５０．０ ８３．３

２４ｈ ８０．０ ０ ６０．０

总体 ６６．７ ０ ７１．４

４　结论与讨论

本研究采用推理公式法估算中小河流洪水风险

预警时段，基于水文频率计算常用的皮尔逊Ⅲ型频

率曲线法构建致洪临界面雨量指标，结合黄河中游

近１０年的中小河流洪峰流量资料进行校正，并在缺

乏水文特征值的伊河东湾水文站以上流域针对

２０１４—２０２４年１５场洪水进行应用检验，得到如下

结论。

（１）采用推理公式法估算中小流域汇流时间，结

合气象预报的时间分辨率确定预警时段的方法具有

简单易行、需要资料较少的特点。同时，为了降低漏

报率，建议在开展中小河流洪水风险预警时，选取与

流域汇流时间相近的多个时段作为预警时段。

（２）利用历史洪水资料对基于同频率法的临界

阈值进行订正后，气象风险预警命中率提高至

７１．８％，漏报率和空报率分别降至２０．０％和２９．４％，

该预报精度与当前北方洪水预报精度水平相当，表

明订正后的临界阈值在黄河中游中小河流洪水气象

风险预警中适用性较好。

（３）该方法在伊河东湾水文站以上流域２０１４—

２０２４年１５场洪水的应用检验表明，不同预警时段

临界阈值判断的预警级别并不完全一致，其中２４ｈ

临界阈值判断的预警命中率最高，达到８０％。结合

实际汛情分析，其在缺乏水文特征值的流域应用效

果较好。

（４）基于同频率法校正的中小河流洪水风险预

警方法，能够有效应对难以跨区域获取长序列水文

资料的问题，并能够充分发挥气象部门长序列降水

资料的优势，可将该方法进一步推广至无水文站的

中小流域，为其他中小河流洪水灾害气象预警工作

提供技术参考。

（５）受限于洪水场次资料，本研究在黄河中游采

用同一模型对临界阈值初值进行订正，且未考虑前

期土壤湿度的影响。随着洪峰资料的不断积累，后

续可以从以下两方面深化研究，一是根据植被等下

垫面特征对中小流域进行分类；二是在蓄满产流为

主的流域将土壤湿度分为较干、适中和较湿３种情

形，分别建立订正模型，从而进一步提高气象风险预

警的精度。
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ＤｅｓＭｏｉｎｅｓ，Ｉｏｗａ［Ｒ］．Ｇｌａｓｇｏｗ：ＷＦＯ．

（本文责编：侯翠梅）

２４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　


