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基于趋势面分析的洪水淹没水位分布模拟研究
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摘　要：洪水淹没水位空间分布是防洪科学决策和洪灾评估不可或缺的重要信息。依据趋势面分析 基 本

原理，以“莫拉克”台风期间洪灾较为严重的 温 州 市 平 阳 县 麻 步 镇 为 研 究 区 域，结 合 洪 水 淹 没 水 位 调 查，建

立了该镇洪水淹没水位空间分布的一次和 二 次 趋 势 面 模 拟 模 型，并 利 用 调 查 点 水 位 进 行 了 模 型 验 证。结

果表明，麻步镇洪水淹没水位一次和二次趋势 面 模 拟 模 型 的 拟 合 程 度 很 好，拟 合 度 系 数Ｒ２ 分 别 达 到０．９５
和０．９６，Ｆ检验在０．０１水平上均呈极显著；一次趋势面 模 型 对 各 验 证 点 洪 水 淹 没 水 位 模 拟 的 平 均 绝 对 误

差为０．１ｍ，比二次趋势面模型对相应验证点淹没水位模拟的平均绝对误差减小了０．３。
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　　洪水灾害是我国东南沿海地区在台风登陆期间

发生频率较高的灾害类型，其所造成的灾害损失严重

威胁当地人民生命财产安全和社会稳定发展，科学准

确模拟和预测洪水淹没水位及分布对于防洪减灾决

策和洪灾评估具有重要的现实意义。对于洪水淹没

水位的模拟研究，由于洪水淹没面是一个复杂曲面，
目前多以给定水位条件下的近似水平面模拟洪水淹

没水位变化。孙阿丽等［１］采用无源淹没分析方法对

给定水位条件丹江口库区大坝加高后洪水淹没范围

进行了模拟；刘仁义等［２－６］对给定水位条件下 洪 水 有

源淹没范围源点格网蔓延算法、堆栈节点遍历算法、
区域生长算法和基于水力演进模型的洪水淹没分区

平面模拟方法进行研究；陈鹏霄等［７］运用空间统计学

中的Ｋｒｉｇｉｎｇ插值 方 法 将 一 维 水 力 学 模 型 计 算 的 断

面数据内插成水面高程数据，对水面高程数据和研究

区域地形数据进行分析，获得洪水淹没信息的空间分

布；杨茜等［８］应用数字高程模型（ＤＥＭ）生成网格，通

过给定洪水总量，在假定淹没水面为平面的情况下计

算出洪水淹没范围和水深。可以看到，基于给定水位

和断面数据内插的近似水平面洪水淹没水位模拟对

于范围较小、地形均一的区域较为适合，但对于地形

变化复杂的较大范围区域，洪水淹没水位模拟显然会

产生一定误差。
趋势面分析是对空间数据的分布特征进行研究



和分析的一种数学方法，它常采用某种形式的函数所

代表的曲面来逼近该空间数据的分布特征，由于该曲

面抽象并过滤掉了一些局域随机因素的影响，使得该

空间数据的分布规律更趋明显化［９］。对于洪水淹没

范围研究来说，在获得洪水淹没区有限代表点位的淹

没水位信息基础上，可利用趋势面分析方法建立洪水

淹没水位分布趋势面模型并选配合适的趋势面，以该

趋势面作为实际洪水淹没面的近似概化。本研究以

温州市平阳 县 的 麻 步 镇 为 例，在 该 镇２００９年“莫 拉

克”台风期间洪水淹没水位调查基础上，利用趋势面

分析方法对该场台风期间麻步镇的洪水淹没水位及

分布进行模拟研究，为大范围复杂地形条件下洪水淹

没水位分布模拟提供新探索。

１　研究区概况

麻步镇位于鳌江流域下游，行政隶属于浙江省温

州市平阳县。该镇总面积４２．８ｋｍ２，下辖３９个行政

村和２个社区，２００９年总人口４．６７万人。该镇交通

便利，１０４国道、５７省道、温福铁路和甬台温高速公路

贯穿全境。由于地处鳌江流域的感潮河段，且三面低

山丘陵环绕，中部为河谷平原，地势西高东低。该镇

成为温州沿海夏秋两季台风暴雨所致洪水灾害较为

严重的乡镇 之 一。２００９年 的“莫 拉 克”台 风 期 间，麻

步镇洪水水位达６．５６ｍ，淹没水深最大 为４．１０ｍ，
最长受淹时间超过３８ｈ，２万余人被洪水围困。

２　洪水淹没水位趋势面模拟模型

趋势面模型是以多元回归分析为基础的多元统

计模型，所谓的趋势面并不是空间要素实际分布面，
而是近似曲 面，通 常 把 其 分 解 为 趋 势 面 和 偏 差 两 部

分，前者反映空间要素的区域分布规律，由确定性函

数表达；后者反映了空间要素的局部变化特点，是随

机因素影响的结果，由随机性函数表达［９］。对于趋势

面的拟合，一般采用能够反映连续变化分布趋势的多

项式函数，若多项 式 的 次 数 为ｎ次，其 趋 势 面 称 为ｎ
次多项式趋势面，一般多项式次数越高，趋势面与实

测值偏差越小。

２．１　模型建立

洪水淹没面 可 概 化 为 由 一 系 列 地 面 点（ｘ，ｙ）及

其相联系的水 位Ｚ所 组 成 的 曲 面，该 曲 面 可 由 数 学

函数Ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）以多项式定量表达，因此洪 水 淹 没

水位趋势面模拟模型建立成为寻求函数Ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）
的多项式定量表达过程［１０］。

设函 数Ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）可 由 下 列 多 项 式 趋 势 面 表

达，即：

Ｚ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ＋ａ３ｘ２＋ａ４ｘｙ＋
ａ５ｙ２＋…＋ａｋｙｐ

（１）

令ｘ１＝ｘ，ｘ２＝ｙ，ｘ３＝ｘ２，ｘ４＝ｘｙ，ｘ５＝ｙ２，则

公式（１）可变换为：

Ｚ^＝ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋…＋ａｐｘｐ （２）
设实测水位为Ｚｉ，趋势面模型预测水位为Ｚ^ｉ，则有：

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚｉ－^Ｚｉ）２ （３）

根据最小二乘法原理，求解公式（３）的最小值，得
到公式（１）的 正 规 方 程 组，解 出 正 规 方 程 组 即 得ａ０，

ａ１，…，ａｐ，从而得到趋势面方程。

２．２　模型拟合程度检验

２．２．１　Ｒ２ 检验法　拟合度系数Ｒ２ 是测定回归模型

拟合程度的重要指标。一般用水位Ｚ的总离差平方

和中的回归平方和所占的比重表示回归模型的拟合

程度，其中总离差平方和等于回归平方和与剩余平方

和之和，即：

　　　　　　ＳＴ＝ＳＤ＋ＳＲ （４）

　　　　　　Ｒ２＝
ＳＲ
ＳＴ＝１－

ＳＰ
ＳＴ

（５）

式中：ＳＤ———剩余平方和，表示随机因素对Ｚ的离差

的影响；ＳＲ———回归平方和，表示自变量对Ｚ的离差

的总影响。ＳＲ 越大（或ＳＤ 越 小）就 表 示 水 深（或 水

位）Ｚ与相应 地 面 点（ｘ，ｙ）的 关 系 越 密 切，回 归 的 规

律性就越强、效 果 就 越 好。同 时，Ｒ２ 越 大，趋 势 面 的

拟合度就越高。

２．２．２　Ｆ检验法　Ｆ检验是对趋势面回归模型整体

的显著性检验，是 利 用 变 量Ｚ的 离 差 平 方 和 中 剩 余

平方和与回归平方和的比值确定水深（或水位）Ｚ与

相应地面点（ｘ，ｙ）回归关系是否显著，即：

Ｆ＝ ＳＲ／ｋ
ＳＤ／（ｎ－ｋ－１）

（６）

式中：ｋ———趋势面的项数（常数项除外），当在显著性

水平α下，查Ｆ分布表得Ｆα，若计算的Ｆ值大于临界

值Ｆα，则认为趋势面方程显著；否则，不显著。

３　结果分析

利用前文所建立的洪水淹没水位趋势面模型，以

２００９年“莫拉克”台风期间麻步镇洪水淹没水位调查

数据为基础，建立了该镇洪水淹没水位分布的一次及

二次趋势面模拟模型。

３．１　麻步镇洪水淹没特征

由麻步镇在“莫拉克”台风期间洪水淹没水位调

查结果可以看出（表１），“莫拉克”台风期间麻步镇的

鳌江两岸平原地区均遭受了洪水的淹没。洪水淹没

水位面呈现由西北向东南倾斜，其中麻步镇西北的西
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岙村淹没水位达到１０．７５ｍ，沿着鳌江向东 南方向，
洪水淹没水位逐步下降到斜港村 的６．４４ｍ，下 降 幅

度达到４０％。淹 没 水 深 分 布 变 化 较 大，最 大 淹 没 水

深出现在横山村，为４．１ｍ；最小淹没水深为岙底村，
仅为０．１５ｍ，平均淹没水深为２．３４ｍ。由于受地表

高程的影响，水 深 超 过３ｍ的 区 域 主 要 出 现 在 西 北

方向的西岙村、显桥村、燕子村和西南方向的岭头尾

村、水港村和横山村，水深低于２ｍ的区域主要在该

镇西南的欣雅村、雷峰村、雷渎村、斜港村、华亭村等

地，其余地区的淹没水深大多在２～３ｍ。

表１　“莫拉克”台风期间麻步镇洪水淹没水位调查结果

序号 位置 高程／ｍ 水深／ｍ 水位／ｍ 调查点

１ 西岙村　 ７．４５　 ３．３０　 １０．７５ 建模点

２ 燕子村　 ６．９７　 ３．２０　 １０．１７ 建模点

３ 江边周村 ６．８３　 ３．２５　 １０．０８ 建模点

４ 郑家内村 ６．８１　 ２．６３　 ９．４４ 建模点

５ 外河边村 ６．９０　 ２．２６　 ９．１６ 建模点

６ 内下泛村 ６．３６　 ２．２１　 ８．５７ 建模点

７ 渔塘村　 ５．１１　 ２．９５　 ８．０６ 建模点

８ 凤山头村 ５．５１　 ２．５１　 ８．０２ 建模点

９ 水港村　 ４．４８　 ３．５４　 ８．０２ 建模点

１０ 横山村　 ３．９２　 ４．１０　 ８．０２ 建模点

１１ 上周村　 ６．８０　 １．４０　 ８．２０ 建模点

１２ 河古村　 ５．２７　 ２．５９　 ７．８６ 建模点

１３ 高阳村　 ５．２５　 ２．６５　 ７．９０ 建模点

１４ 仙垟村　 ５．７５　 １．９０　 ７．６５ 建模点

１５ 江湾村　 ５．２８　 １．９８　 ７．２６ 建模点

１６ 岙底村　 ７．２０　 ０．１５　 ７．３５ 建模点

１７ 盖竹村　 ５．５３　 ２．１０　 ７．６３ 建模点

１８ 东阳村　 ５．３０　 ２．６１　 ７．９１ 建模点

１９ 埠头村　 ６．１０　 １．９０　 ８．００ 建模点

２０ 西 村　　 ５．１６　 ２．７０　 ７．８６ 建模点

２１ 敖寒村　 ６．６３　 ０．９０　 ７．５３ 建模点

２２ 镇政府　 ５．４２　 １．５８　 ７．００ 建模点

２３ 雷峰村　 ５．６７　 １．１５　 ６．８２ 建模点

２４ 华亭村　 ５．５８　 １．５０　 ７．０８ 建模点

２５ 雷渎村　 ５．２１　 １．４８　 ６．６９ 建模点

２６ 斜港村　 ４．９６　 １．４８　 ６．４４ 建模点

２７ 下泛村　 ６．２１　 ２．５０　 ８．７１ 验证点

２８ 富民村　 ５．９９　 １．７９　 ７．７８ 验证点

２９ 下堡村　 ４．４５　 ３．６２　 ８．０７ 验证点

３０ 东坑村　 ５．４１　 ２．６０　 ８．０１ 验证点

３１ 陶贡村　 ６．６１　 ３．０７　 ９．６８ 验证点

３２ 新华村　 ６．６２　 ２．５５　 ９．１７ 验证点

３３ 沿口村　 ６．３２　 １．６０　 ７．９２ 验证点

３４ 高沙村　 ５．３６　 ２．４３　 ７．７９ 验证点

３５ 范龙村　 ５．２１　 ２．９０　 ８．１１ 验证点

３６ 欣雅村　 ５．４２　 １．６５　 ７．０７ 验证点

３７ 华龙村　 ６．１４　 ２．９０　 ９．０４ 验证点

３８ 岭头尾村 ４．８０　 ３．３０　 ８．１０ 验证点

３９ 新桥村　 ４．７８　 ２．００　 ６．７８ 验证点

４０ 显桥村　 ７．５７　 ３．００　 １０．５７ 验证点

４１ 石马村　 ５．２７　 ２．２０　 ７．４７ 验证点

３．２　麻步镇洪水淹没水位分布趋势面模拟模型

依据 洪 水 淹 没 水 位 趋 势 面 模 型 基 本 原 理，利 用

“莫拉克”台风期间麻步镇洪水淹没水位调查数据中

的西岙村等２６组洪水淹没水位数据及相应调查点的

投影坐标值，建立了该镇洪水淹没水位空间分布的一

次和二次趋势面模拟模型，见公式（７）—（８）和表２。

Ｚ＝－０．０００　３８　Ｘ＋０．０００　３１Ｙ－７６５．６６ （７）

Ｚ＝０．２９　Ｘ＋０．１１Ｙ－３．４５　Ｘ２－８．５４　ＸＹ－
１．１Ｙ２－２３５５７１．８５

（８）

式中：Ｚ———洪水 淹 没 水 位（ｍ）；Ｘ，Ｙ———研 究 区 域

内某调查点的投影坐标值（ｍ）。

表２　麻步镇洪水淹没水位分布趋势面模拟模型拟合度分析

趋势面类型
拟合度
系数Ｒ２

Ｆ检验
标准误差／
ｍ

一次趋势面模拟 ０．９５　 ３３９．６＊＊ ０．２５
二次趋势面模拟 ０．９６　 １９９．２＊＊ ０．２０

　　注：＊＊表示在０．０１水平上相关关系极显著。

从表２可以看出，麻步镇洪水淹没水位空间分布

一次趋势面和二次趋势面模拟的拟合度系数很高，表
明“莫拉克”台风期间麻步镇的洪水淹没水位空间分

布不是水平面，而是倾斜曲面；一次趋势面和二次趋

势面模型均能很好地模拟其分布特征。

３．３　模型验证

为了进一步验证模拟精度，利用洪水调查所得数

据中的显桥村等１５组水位数据及相应调查点投影坐

标值，对所建立的麻步镇洪水淹没水位趋势面模型进

行了验证（表３）。由表３可以看出，一次趋势面模型

模拟水位的最大绝对误差为０．３７ｍ（显桥 村），其 次

为０．３５ｍ（沿口 村），最 小 为０．０１ｍ（下 泛 村），平 均

绝对误差为０．１ｍ；二次趋势面模型模拟水位的最大

绝对误差为０．９３ｍ（新 桥 村），其 次 为０．７３ｍ（沿 口

村），最小为０．１５ｍ（华 龙 村），平 均 绝 对 误 差 为０．４
ｍ。一次趋势面 模 型 不 仅 模 拟 的 洪 水 淹 没 水 位 总 体

小于二次趋势面模型，而且模拟水位的平均绝对误差

也比二次趋势面模型低了０．３ｍ。

４　结 论

（１）“莫拉克”台风期间麻 步 镇 洪 水 淹 没 水 位 空

间分布趋势面模拟比近似水平面模拟更接近洪水淹

没的实际曲面，其中一次趋势面模拟模型对洪水淹没

水位的模拟平均绝对误差比二次趋势面模拟模型的

低了０．３ｍ。
（２）基于趋势面分 析 的 洪 水 淹 没 水 位 模 拟 依 赖

于一定数量且已知水位等信息的洪水淹没分布特征

点，可适用于灾后洪水淹没水位分布及灾情评估。
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表３　麻步镇洪水淹没水位分布趋势面模拟模型验证结果 ｍ

序号 位置 调查水位
一次趋势面模拟模型

模拟水位 绝对误差

二次趋势面模拟模型

模拟水位 绝对误差

１ 显桥村 １０．５７　 １０．２０　 ０．３７　 １１．１８　 ０．６１
２ 陶贡村 ９．６８　 ９．６０　 ０．０８　 ９．９５　 ０．２７
３ 新华村 ９．１７　 ９．０３　 ０．１４　 ９．４２　 ０．２５
４ 华龙村 ９．０４　 ９．００　 ０．０４　 ９．１９　 ０．１５
５ 下泛村 ８．７１　 ８．７０　 ０．０１　 ９．００　 ０．２９
６ 范龙村 ８．１１　 ８．４１　 ０．３０　 ８．３７　 ０．２６
７ 下堡村 ８．０７　 ８．１８　 ０．１１　 ８．６３　 ０．５６
８ 　岭头尾村 ８．１０　 ７．９０　 ０．２０　 ８．３５　 ０．２５
９ 高沙村 ７．７９　 ７．８０　 ０．０１　 ８．３９　 ０．６０
１０ 沿口村 ７．９２　 ８．２７　 ０．３５　 ８．６５　 ０．７３
１１ 东坑村 ８．０１　 ８．０２　 ０．０１　 ８．４２　 ０．４１
１２ 富民村 ７．７８　 ７．７９　 ０．０１　 ８．１３　 ０．３５
１３ 石马村 ７．４７　 ７．５０　 ０．０３　 ７．８３　 ０．３６
１４ 欣雅村 ７．０７　 ７．０６　 ０．０１　 ７．７８　 ０．７１
１５ 新桥村 ６．７８　 ６．８１　 ０．０３　 ７．７１　 ０．９３
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