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“23·7”京津冀暴雨洪水特性分析
———以河北省临城县为例

李天毅1,2,戴 宁1,丛佩娟1,陈恒昌3,贾继宏3,李 扬3,贵欣瑞3

(1.水利部 水土保持监测中心,北京100053;2.西安理工大学

省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048;3.河北省临城县水务局,河北 临城054399)

摘 要:[目的]开展场次暴雨洪水过程及水土保持调查工作,分析小流域的暴雨洪水过程以及暴雨所造

成的土壤侵蚀状况,为水土保持决策提供科学支撑。[方法]采用野外调查的方法对皇迷东沟和梁家庄西

沟开展洪痕测量调查并计算洪峰流量模数,分析暴雨洪水对小流域造成的侵蚀危害。[结果]①本次降雨

持续时间长、雨强大,梁家庄西沟和皇迷东沟流域累计雨量分别达到1008.5和613.6mm。②调查按洪痕

法调查推算了洪峰流量,皇迷东沟、梁家庄西沟小流域洪峰流量模数为10.80和36.07m3/(s·km2)。坡度

和水土保持措施是影响洪峰流量的主要因素,较大的坡度会使洪峰流量变大,而完善的水土保持措施可以

起到有效的削峰作用。③调查小流域位于泜河流域上游,是本次暴雨中心和洪水的主要产流区,小流域洪

峰流量模数大于下游水文站洪峰流量模数。④梁家庄西沟的侵蚀情况比皇迷东沟严重,主要原因是皇迷东

沟的果园、梯田和谷坊的面积占比大于梁家庄西沟,皇迷东沟的平均坡度小于梁家庄西沟且梁家庄雨量站

的降雨量峰值持续时间更长。[结论]实施水土保持措施是必要且有效的,而且要进一步完善梯田、台地谷

坊的建设,良好的水土保持措施可以有效减少洪峰流量以及侵蚀现象的发生。
关键词:极端暴雨;暴雨调查;洪峰流量模数;土地利用类型;水土保持措施
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AnalysisofRainstormFloodCharacteristicsin
“23·7”Beijing-Tianjin-Hebei

—ACaseStudyofLinchengCounty,HebeiProvince

LiTianyi1,2,DaiNing1,CongPeijuan1,ChenHengchang3,JiaJihong3,LiYang3,GuiXinrui3

(1.SoilandWaterConservationMonitoringCenteroftheMinistryof
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Eco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an,

Shaanxi710048,China;3.WaterBureauofLinchengCounty,HebeiProvince,Lincheng,Hebei054399,China)

Abstract:[Objective]Investigationsonrainstormandfloodprocessesandwaterandsoilconservationwere
carriedout,rainstormandfloodprocessesinsmallbasinsandsoilerosioncausedbyrainstorm were
analyzed,inordertoprovidescientificsupportforwaterandsoilconservationdecision-making.[Methods]
FieldsurveymethodswereusedinwhichfloodmarksweremeasuredandinvestigatedintheHuangmieast
ditchandtheLiangjiazhuangwestditch.Thefloodpeakdischargemoduluswascalculatedtoanalyzethe
erosiondamagecausedbyrainstormfloodstosmallwatersheds.[Results]① Therainfalllastedforalong
timeandwasstrong.ThecumulativerainfallintheLiangjiazhuangwestditchvalleyandtheHuangmieast
ditchvalleyreached1008.5mmand613.6mm,respectively.② Accordingtothefloodmarksurvey,the
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peakdischargemodulusoftheHuangmieastditchandtheLiangjiazhuangwestditchwatershedswere10.80
m3/(s·km2)and36.07m3/(s·km2),respectively.Slopeandsoilandwaterconservationmeasureswere
themainfactorsaffectingfloodpeakdischarge.Largerslopeswillincreasefloodpeakdischarge,andsoiland
waterconservation measurescanplayaneffectiveroleinpeakreduction.③ Theinvestigatedsmall
watershedswerelocatedintheupperreachesoftheriverbasin,whichisthemainrunoffproducingareaof
therainstormcenterandflood.Thepeakflooddischargemodulusofthesmallwatershedswaslargerthan
thatofthedownstreamhydrologystation.④ TheerosionsituationoftheLiangjiazhuangwestditchwas
moreseriousthanthatoftheHuangmieastditch,mainlyduetothefollowingreasons:theareaproportion
oforchards,terraces,andcheckdamsintheHuangmieastditchwaslargerthanthatoftheHuangmiwest
ditch;theaverageslopeoftheHuangmieastditchwassmallerthanthatoftheLiangjiazhuangwestditch;
andthepeakdurationofrainfallattheLiangjiazhuangrain-measuringstationwaslonger.[Conclusion]The
implementationofwaterandsoilconservationmeasuresisnecessaryandeffective,andtheconstructionof
terracesandterracevalleysmustbefurtherimproved.Optimizedsoilandwaterconservationmeasurescan
effectivelyreducetheoccurrenceoffloodpeakdischargeanderosionphenomenon.
Keywords:extremerainfall;stormsurvey;peakdischargemodulus;landusetype;soilandwaterconservationmeasures

  近几十年来,全球气候变化的影响导致极端降

雨事件频繁发生,引发了严重的洪水灾害[1]。这给水

土保持工作带来了新的挑战。水土流失的影响因素

包括降雨侵蚀力、土壤可蚀性、植被覆盖、地形和水土

保持措施等[2]。在这些相关因素中,降雨被认为是土

壤侵蚀的主要气象驱动力[3]。极端降雨是导致土壤

侵蚀的因素之一,降雨量与降雨侵蚀力之间存在显著

的正相关关系。降雨侵蚀力反映了降雨对土壤侵蚀

的潜在能力[4]。较高的降雨量将导致降雨侵蚀力增

加,进而加剧土壤侵蚀,对当地水土流失造成极大的

影响[5],因此,强降雨会对土壤侵蚀产生较大的影响。
洪水是暴雨、冰雪急剧融化等自然因素或水库垮

坝等人为因素引起的江河湖库水量迅速增加或水位

急剧上涨,对人民生命财产造成危害的现象[6]。近年

来,我国极端降水量对总降水量的贡献率呈增加趋

势,且季节差异明显,极端天气频发[7]。暴雨持续时

间越长越容易导致灾害发生,最直观的就是洪水泛

滥,甚至还会引起泥石流、山崩和滑坡等次生灾害的

发生[8],山洪的爆发也会导致江河横溢、水库垮坝、农
田淹没、房屋冲塌及交通电讯的中断,甚至还可能造

成重大人员伤亡[9]。水土保持措施通过改变下垫面

条件,从而导致洪水洪峰和洪量减小[10],有研究[11-14]

表明,水土保持工程对洪峰和洪量均有减小作用,且洪

峰和洪量的减小程度随洪水量级的增加而减小,海河

流域通过造林、种草、封山育林等措施来逐步治理流域

内的水土流失,使得流域内的森林、草地的覆盖率提

高了20%~40%,洪水次数、洪峰量级均有不同程度

的减少或降低。因此,目前亟需开展场次暴雨水土保

持调查工作,为下一步水土保持决策提供科学支撑。
水利部已组织开展了4次较大规模的场次暴雨

水土保持调查,分别针对2017年黄河无定河流域

“7·26”特大暴雨、2019年山东省临朐县“8·10”特
大暴雨、2021年河南省“7·20”特大暴雨和2022年

“7·15”黄河中游特大暴雨开展[15]。2023年7月29
日至8月1日,受台风“杜苏芮”影响,京津冀地区出

现极端强降雨过程,16个国家气象观测站日降雨量

突破历史极值,海河发生了流域性大洪水。7月29
日以来,华北、黄淮等地开始出现强降雨,北京市中南

部、天津市、河北省中南部和东北部、山西省东部、河
南省北部、山东省西南部等地部分地区累计降雨量

100~250mm,河北省保定、石家庄、邢台、邯郸省,山
西省阳泉、晋中、晋城市,河南鹤壁和新乡市等地300
~480mm,河北省石家庄、邢台、邯郸市局地500~
580mm,最大单站累计降雨量出现在河北省邢台市

临城县(1008mm)。为了解本次暴雨强度以及洪水

过程,水利部水土保持监测中心在河北省邢台市临城

县开展了第5次暴雨洪水的调查工作。

1 研究区概况

临城县地处太行山东麓、河北省邢台市北部,北
纬37°20'—37°35',东经114°03'—114°38'之间。临

城县位于太行山区,县境内地形特征是西高东低,地
形复杂,地貌自西向东大致可分为低中山、低低山、低
丘垄岗和山前平原4个形态。临城县属于海河流域

子牙河水系。县境内的主要河流有:泜河、午河和小

槐河3条河流。临城县属于暖温带半湿润季风型大

陆性气候,四季分明。冬季受西伯利亚大陆性气团控

制,寒冷少雪;春季受蒙古大陆性气团影响,偏北风或

西北风盛行,降雨稀少,蒸发量大,往往形成干旱天

气;夏季受海洋气团及太行山山地地形影响,降雨集

中,由于影响该县降雨的海洋气团每年进退时间不
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一,往往形成多旱少雨或暴雨成灾;秋季多受高压控

制,一般年份秋高气爽,降雨偏少[16]。临城县划分为

山地棕壤、褐土、草甸土等13个土类,8个亚类,26个

土属,47个土种。山地棕壤占总面积的3.7%,褐土

占总面积的87.4%,在全县面积最大,适合多种作物

和林果牧草生长,草甸土占总面积的3.7%。临城县

有树种83个,适宜该县自然条件的优良树种有油松、
毛白杨、椿树、桐柳、酸枣、板栗、柿子、蚕桑等,分布全

县。受自然条件限制,低山区3个乡均属片麻岩地

带,治理难度大,水土流失严重,全县森林覆盖率只有

9.11%。临城县的水土保持工作起步较早,20世纪

90年代至今,先后实施了河北省重点小流域建设工

程、太行山国家一期水土流失重点治理工程、太行山

国家二期水土流失重点治理工程项目,山区陡坡开

荒。2013—2023年相继实施了13条小流域的水土

保持综合治理工程,治理水土流失面积130km2。
本次暴雨调查的重点小流域选择依据为:①考

虑降雨情况,一般在降雨中心及周围一定降雨梯度内

选择不同的小流域;②考虑不同治理标准,从而可以

对比水土保持措施及其标准在特大暴雨中的效益,对
于国家重点治理工程可重点考虑;③考虑不同土地

利用类型;④小流域大小适中,一般不小于0.2km2,
但不大于2km2,以便于野外调查。基于此,本调查

选取临城县北汦河流域皇迷东沟小流域和蝎子沟流

域梁家庄西沟作为重点调查小流域,基本情况详见表

1。其中,皇迷东沟位于临城县西北部,位于水土保持

措施区域内,梁家庄西沟位于临城县西部,位于水土

保持措施区域内外。

表1 调查小流域基本情况

Table1 Basicinformationofstudyarea

小流域名称 面积/hm2 次降雨/mm 土壤类型 植被状况 土地利用类型 水土保持措施

皇迷东沟 79.22 608.1 褐土、草甸土 酸枣、板栗、毛白杨等 果园、林地 梯田、水平阶、谷坊

梁家庄西沟 57.95 999.7 褐土、草甸土 酸枣、油松、毛白杨等 林地、灌木 梯田、谷坊

2 数据与研究方法

2.1 数据来源

本研究收集了临城县梁家庄和阎家庄2个雨量

站和西台峪和郝家庄2个水文站7月28日至8月1
日逐小时雨量数据,根据《降水量等级(GB/T28592-
2012)》(表2)对暴雨程度定性。流量数据以实地测

量为准。

表2 不同时段的降雨量等级划分

Table2 Classificationofrainfalllevelsatdifferenttimes

降水量等级
降雨量/mm

12h降雨量 24h降雨量

微量降雨 <0.1 <0.1
小 雨 0.1~4.9 0.1~9.9
中 雨 5.0~14.9 10.0~24.9
大 雨 15.0~29.9 25.0~49.9
暴 雨 30.0~69.9 50.0~99.9
大暴雨 70.0~139.9 100.0~249.9
特大暴雨 ≥140.0 ≥250.0

2.2 研究方法

2.2.1 野 外 调 查 根据《水文调查规 范(SL196-
2015)》的要求,小流域洪峰流量调查通过调查洪水痕

迹(简称洪痕)估算流量。
(1)调查断面选择。调查断面满足以下条件:

河/沟较顺直,顺直段长度一般是调查断面宽度的5
~10倍,河床/沟床稳定,无壅水、回水、分流或较大

支流汇入(图1a)。
(2)洪痕调查。核查走访:根据前期地形、植被、

影像数据研判,核查流域的总体状况,包括流域主要沟

道分布、道路和排水情况。通过现场勘查、村民访谈,
调查了解小流域行洪通道,以及暴雨过程中和暴雨结

束后,洪水位和洪水淹没范围的相关情况(图1b)。对

主要沟道和洪水影响较大的区域重点调查,寻找相关

的洪痕位置。主要以植被上的水印、泥印,树干上挂

的枯落物,以及墙壁上的水印等为主要线索,并结合

村民访谈做必要的验证。对于明确的洪痕位置进行

记录(包括地理位置、标志照面、洪痕高度等)。
确定断面。通过洪水过后植被上的水印、泥印,

树干上挂的枯落物等查找洪痕,过水断面两侧均需要

有明显的洪痕。记录洪痕高程。在调查到明显洪痕

的位置中,选择小流域出口附近,断面相对规则、河道

顺直(顺直段长度达到了调查断面宽度的10倍以

上)、河床稳定、无壅水、回水、分流或较大支流汇入的

位置作为洪峰流域计算断面,测量断面尺寸、河床糙

率信息和河道比降(图1c)。具体的量测记录包括:

①定点。确定调查断面后,将顺直河段的中间部位定

为过水断面,记录断面经纬度。(图1d);②过水断面

测量:现场皮尺测量过水断面尺寸:确定过水断面每

一个转折点的位置,同时在表中勾绘过水断面示意

图,标明两点之间的相对高度和宽度。(图1e);③测

量沟道比降:利用带有测量坡度功能的激光测距仪测
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量顺直段的沟道平均坡度,测量3次,取平均值,然后

计算平均坡度的正切值,得到沟道比降。
(3)过水断面测量。可实地量测或利用无人机

搭载激光雷达等方式获取。具体方法为:将顺直河段

的中间部位定为过水断面,并用GPS定位利用激光

测距仪测定过水断面尺寸,确定过水断面每一个转折

点的位置,同时勾绘过水断面示意图,标明两点之间

的相对高差和距离。

图1 野外调查步骤

Fig.1 Fieldsurveysteps

2.2.2 洪峰流量估算 根据野外调查结果对数据进

行了处理,主要包括沟道分级、断面剖面绘制、复合河

槽综合糙率计算和洪峰流量计算等。为了绘制调查

断面将现场测的断面数据导入Excel软件,通过计

算,获得了各个断面的湿周和过水断面面积,在此基

础上,计算了水力半径、流速和调查的各过水断面的

洪峰流量。
(1)过水断面面积计算。根据转折点处的测量

数据,将断面分为若干个子断面分别进行计算,各部

分过水断面形状可能为三角形、矩形或梯形,在计算

时统一按照梯形面积计算公式进行计算,总的过水断

面面积为各子过水断面面积之和[17]:

   A=∑
n

2

1
2×

(Hi+Hi-1)×bi (1)

   Hi=∑
i

1
hi (2)

式中:A 为过水断面面积(m2);Hi 为第i个测点的

水深(m);bi 为距第i-1个测点的水平距离(m);hi

为所测的第i个和第i-1个测点之间的高差(m),第
i个测点相较第i-1个测点向下为正,向上为负。

(2)水力半径计算。水力半径由过水断面的断

面面积和湿周确定,计算公式[18]为:

     R=
A
P

(3)

     P=∑
n

1
b2i+h2

i (4)

式中:R 为水力半径(m);P 为湿周(m)。
(3)洪峰流量计算。根据计算得到的过水断面

面积和水力半径,按曼宁公式[19]进行各过水断面洪

峰流量的估算[20]。
      Q=A·V (5)

      V=
1
nR2/3J1/2 (6)
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式中:Q 为流量(m3/s);V 为流速(m/s);n 为曼宁

系数(或糙率,取值详见表3);R 为水力半径(m);J
为沟道比降(m/m)。

表3 常见明渠水流河床物质组成及其对应的曼宁系数

Table3 Materialcompositionofcommonopenchannelflow
bedandcorrespondingManningcoefficient

物质组成 曼宁系数

混泥土 0.012
混泥土 0.02

沟底及两侧都有砾石 浆砌石 0.023
干砌石 0.033

无草、潭的顺直河道 0.03
自然河道 有草和潭的河道 0.05

有灌和树干的河道 0.1

草 0.035
农作物 0.04

洪积平地 稀疏灌丛和草 0.05
密植灌丛 0.07
密植有林地 0.1

(4)洪峰流量模数计算。洪峰流量模数计算公

式为:

C=
Qmax

F
(7)

式中:Qmax为断面洪峰流量均值〔m3/(s·km2)〕;F
为小流域面积(km2)。

3 结果与分析

3.1 降水时空分布特征

临城县典型调查小流域皇迷东沟(0.8km2)和梁

家庄西沟(0.6km2)附近的雨量站实测降雨量过程线

如图2所示。距皇迷东沟最近雨量站为阎家庄站,梁
家庄西沟最近雨量站为梁家庄站。从图2可以看出,
本次降雨从7月29日开始,7月31日结束,总体上持

续时间长、雨强大。对比阎家庄和梁家庄雨量可知,
阎家庄和梁家庄累计雨量分别达到613.6mm 和

1008.5mm;最大单小时雨量分别为57.3和48.1
mm,阎家庄雨量站的峰值出现在7月31日3:00,而
梁家庄雨量站有多个降雨高峰,7月29日21:00与7
月30日15:00均为高峰期,虽然阎家庄雨量站降雨

峰值较大,但是梁家庄雨量站的降雨量峰值持续时间

更长,累计洪量更大。根据表2可以判断出本次暴雨

属于特大暴雨类型。

图2 特征雨量站降雨过程线

Fig.2 Characteristicrainfallprocesslineofrainmeasuringstation

3.2 洪峰流量特征

3.2.1 典型洪峰流量断面调查 通过对无人机影像

的分析及现场勘察,对皇迷东沟和梁家庄西沟主要沟

道和洪水影响较大的区域开展了重点调查,寻找相关

洪痕位置。主要以杂草整体倒向、枯物杂物印迹、泥
印,以及坡壁上水印等为主要线索,并结合村民访谈,
以确定本次暴雨形成最高水位的洪痕,梁家庄西沟以

及皇迷东沟的洪痕位置如图3所示。
皇迷东沟和梁家庄西沟2个小流域主沟道经过

了治理,皇迷东沟主沟道为两侧浆砌石,本次暴雨主

沟道基本完好;梁家庄西沟主沟道修建了台地,田坎

为石坎(干砌石),主要种植板栗,少量玉米,本次暴雨

中主沟道部分田坎垮塌。在调查到明显洪痕的位置

中,调查组选择了断面相对规则、河道顺直、河床稳

定、无壅水、回水、分流或较大支流汇入的位置,作为

后续洪峰计算断面。本次调查分别确定了皇迷东沟

6个断面,梁家庄西沟3个断面,各断面在小流域中

的位置如图3所示。针对每一个断面,调查组测量了

断面尺寸,拍摄了断面的照片,填写了调查表;同时,
沿纵断面的洪痕,测量高程,以获取比降。各断面剖

面如图4所示。由图4可以看出,皇迷断面(1—3)有
清晰的河道边界范围,两侧有人为修建的浆砌石对河

道进行加固,河道中仅有碎石,杂草较少,河道平整,
两侧植被较少,横断面起伏是由于碎石的缘故。皇迷

断面(4—6)也有较为清晰的河道以及浆砌石加固的

措施,河道周边有梯田以及台地等水土保持措施,河
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道内的石块比皇迷断面(1—3)的石块更大且更密集,
河道内有大量杂草。相比较来看,梁家庄的河道断面

不如皇迷河道断面明显,且没有浆砌石护坡等水土保

持措施干预,河道依然有大量碎石以及杂草,穿过林

地,河道周边植被复杂且茂盛。
根据研究区9个横断面剖面图绘制皇迷东沟和

梁家庄西沟2个小流域调查洪峰流量纵断面,如图5
所示。

图3 典型洪峰洪痕位置

Fig.3 Floodmarklocationoftypicalfloodpeak

图4 典型洪峰各横断面剖面

Fig.4 Crosssectionoftypicalfloodpeak
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图5 过洪纵断面图

Fig.5 Floodlongitudinalprofilepicture

3.2.2 洪峰流量计算 本次暴雨洪水后所调查皇迷

东沟和梁家庄西沟2个小流域洪峰流量计算相关参

数详见表4。
对于不同断面的实际情况对曼宁系数进行选取,

根据曼宁公式,分别计算了皇迷东沟6个断面和梁家

庄西沟3个断面的洪峰流量,皇迷东沟的洪峰流量模

数为10.80m3/(s·km2),梁家庄西沟的洪峰流量模

数为36.07m3/(s·km2)。

表4 皇迷东沟和梁家庄西沟小流域洪峰流量计算相关参数

Table4 RelatedparametersoffloodpeakdischargecalculationinHuangmianeastditchandLiangjiazhuangwestditchsmallwatershed

项 目   皇迷1 皇迷2 皇迷3 皇迷4 皇迷5 皇迷6 梁家庄1 梁家庄2 梁家庄3
面积/m2 5.15 3.61 2.36 2.36 1.70 1.82 3.78 3.23 7.50
湿周/m 7.02 6.80 5.62 4.64 5.14 6.59 6.85 5.17 13.19
水力半径/m 0.73 0.53 0.42 0.51 0.33 0.28 0.55 0.62 0.57
平均比降 0.0163 0.0163 0.0163 0.0411 0.0411 0.0411 0.0595 0.0595 0.0595
糙率 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05
洪峰流量/(m3·s-1) 17.84 10.08 5.63 7.62 5.47 5.20 20.63 19.17 25.13
洪峰流量模数/(m3·s-1·km-2)       10.80 36.07 

3.3 土壤侵蚀特征

土壤侵蚀的调查以细沟及切沟侵蚀、重力侵蚀以

及工程措施损毁3方面开展调查。本次调查中两个

小流域在坡耕地,梯田、台地在现场调查过程中未发

现细沟。由于临城县的水土保持工作起步较早、封山

育林措施执行比较到位,水土流失治理工程较为完

善,切沟发育在本次暴雨中比较少,对影像解译结果

采用全覆盖方式调查新成切沟与沟头有溯源发育的

切沟。皇迷东沟影像解译切沟6条,土地利用均为梯

田式果园,果园都进行过水保措施改造,且均为新成

切沟。梁家庄西沟没有发现切沟侵蚀。侵蚀图片及

侵蚀位置如图6a所示。根据野外调查结果与分析,
皇迷东沟的重力侵蚀有两处,以果园为主,调查类型

为崩塌,其侵蚀和堆积面积分别为16.5和6.4m2,
侵蚀和堆积体积分别为26.2和1.9m3,流失体积

24.3m3,侵蚀量39.9t,平均侵蚀深1.6m,平均流失

深1.5m;梁家西沟以林地为主,调查类型为泥石流,
无堆积,侵蚀面积403.1m2,侵蚀体积和流失体积均

为342.6m3,侵蚀量548.2t,平均侵蚀深和流失深均

为0.9m。根据各种重力侵蚀发生的情况,并结合野

外实际调查,本次暴雨过程引发的重力侵蚀中,崩塌

和泥石流是主要类型。在调查的小流域中,均发生了

崩塌;从发生重力侵蚀的总面积上来看,崩塌也是3
种重力侵蚀形式中面积最大的。侵蚀图片及侵蚀位

置如图6b所示。本次调查小流域内水土保持措施损

毁主要为梯田损毁,其损毁方式主要为田坎滑塌/崩

塌,也有切沟侵蚀和泥石流存在。梯田损毁情况随梯

田类型、田面宽度、田坎高、田坎保护情况变化较大。
皇迷东沟小流域共有田坎707条,其中4.10%的田坎

(29条)不同程度受损,全部707条田坎平均田坎受损

率为0.27%,29条出现受损的田坎平均受损率为

6.52%,22.64% 的 田 块 受 损,平 均 田 块 受 损 率 为

0.27%。梁家庄细沟小流域共有田坎32条,田块5
块,均未受损。梁家西沟共有谷坊30个,仅1个发现

损毁,受损比例为3.33%,谷台地则共有6块,仅1块

发现损毁,受损比例为16.67%。皇迷沟小流域属高

度治理流域,水土保持措施完备,其谷坊材质为浆砌

石,在本次暴雨中未发现谷台地、谷坊受损。(图6c)
整体上,小流域耕地面积占比越大,谷坊、谷台地损毁

越严重。此外,无论是浆砌石或干砌石在此次暴雨中

损毁率均较低,并未表现出明显差异。损毁图片及损

毁位置如图6c所示。
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图6 研究区的侵蚀情况

Fig.6 Trenchingerosioninthestudyarea
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4 讨 论

4.1 小流域洪峰流量准确性分析

根据表4中对比洪峰流量可以看出,皇迷断面

(1—3)洪峰流量大于皇迷断面(4—6),由于地形原

因,在断面4—6的河道中,碎石和杂草比断面1—3
多,阻隔了洪水漫延,降低了洪水的洪峰流量。梁家

庄的洪峰流量大于皇迷东沟的洪峰流量,分析原因有

以下3点:①梁家庄西沟小流域本次暴雨累计雨量

(1008.5mm)显著大于皇迷东沟(613.6mm),形成

的洪水速度较快,强度较大;②梁家庄西沟小流域平

均坡度大于皇迷东沟,暴雨条件下导致汇水较快,产
流较大;③梁家庄河道没有像皇迷河道一样的浆砌

石措施,河道边界不明显且较矮,洪水容易蔓延。已

有研究表明[21],洪峰流量随着沟道坡度的增大而增

大,呈现良好的线性关系,且随着降雨重现期的减小,
沟道坡度对洪峰的影响更显著。盛菲等[22]人提出场

次暴雨条件下,河道边界的变化对洪峰流量的平均贡

献率为52.8%。以上研究说明了河道地形以及河道

边界对于洪峰流量的影响是巨大的。根据测量的断

面洪痕计算的洪峰流量均值作为标准值,用各断面实

际洪峰流量与标准值进行误差计算。通过表4可以

得出,各个断面的误差分别为37%,3.4%,49.6%,

20%,10%,14.7%,4.7%,7%,17.9%。仅有皇迷断

面3误差相对较大,考虑到错峰作用以及各个断面的

沟道坡度和河道边界的差异性,由洪痕法估算出的沟

道洪峰流量基本准确。

4.2 小流域和水文站洪峰流量对比

本次调查收集了小流域下游郝家庄、西台峪2个

水文站流量过程资料,流量过程线如图7所示。郝家

庄、西台峪水文站位于海河流域子牙河水系泜河,集
水面积分别为142,127km2。本次暴雨产生的洪水

过程中,最大流量分别出现在7月31日4:00和7月

31日3:44,最大流量分别为806和1136m3/s,洪峰

流量模数分别为5.68,8.94m3/(s·km2)。经过对比

郝家庄水文站和西台峪水文站所测量的洪水过程,可
以看出本次暴雨洪水有如下特点:①洪水的涨水退

水过程都较慢;②在7月30日下午5:00左右达到一

个小高峰,流量为400~500m3/s;③郝家庄水文站

和西台峪水文站在7月31日凌晨4:00左右达到洪

水高峰,流量分别为806和1136m3/s,峰高量大;

④整个洪水过程开始于7月29日晚上10:00,结束于

8月2日0点,共历时74h,与雨量站测量结果具有

一致性。
比皇迷东沟、梁家庄西沟2个小流域洪峰流量模

数〔10.80和,36.07m3/(s·km2)〕和郝家庄、西台峪水

文站的洪峰流量模数〔5.68和8.94m3/(s·km2)〕发
现,本次调查小流域洪峰流量模数大于下游水文站洪

峰流量模数,主要由于调查小流域位于泜河流域上

游,是本次洪水的主要产流区。

图7 场次暴雨洪水过程线图

Fig.7 Mapofrainstormfloodprocess

4.3 土地利用类型及水土保持措施对洪水的影响

利用人工目视解译方法,基于无人机影像,对皇

迷东沟和梁家西沟流域土地利用类型和水土保持措

施进行了解译,并进行了野外校核,解译结果如图8
所示。由图8可以看出,皇迷东沟小流域土地利用类

型以果园为主,所占比例达到65.60%,其次为林地,
有林地和灌木林地比例达到14.64%,农村建设用地

占比也比较多,比例达到13.99%。梁家庄西沟流域

土地利用类型主要以林地为主,有林地和灌木林地

比例达到66.89%,其次为果园,比例为25.54%,其余

土地利用类型比例不足8%。皇迷东沟属于水土

保持措施范围内,梁家庄西沟在水土保持措施外,皇
迷东沟的工程措施以梯田为主,辅以少量水平阶和

谷坊,梯田占总面积比例的49.80%。梁家庄西沟的
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工程措施主要以梯田和谷坊为主,其中梯田所占比例

为6.81%,谷坊比例为3.39%。皇迷东沟的土地利用

类型中果园占比比梁家庄西沟多40.06%,而梁家庄

西沟的土地利用类型中有林地及灌木占比比皇迷东

沟多52.25%,皇迷东沟水土保持措施中的梯田和谷

坊占比分别比梁家庄西沟多42.99%和18.97%。土

地利用类型与水土保持措施对延长洪水历时没有

明显影响,但会减小洪峰流量,减小幅度为38.78%。
土地利用类型与水土保持措施对不同量级降雨量的

洪峰流量减幅不同,对较小量级降雨量的洪峰流量减

幅较大,而对较大量级降雨量的洪峰流量减幅较

小[23]。因此皇迷东沟小流域的洪峰流量模数小于梁

家庄西沟,土地利用类型以及水土保持措施是重要的

因素。

图8 研究区土地利用类型以及水土保持措施占比图

Fig.8 Landusetypeandproportionofengineeringmeasuresinstudyarea

4.4 土壤侵蚀的影响因素分析

根据野外调查的结果来看,梁家庄西沟不仅洪峰

流量模数大于皇迷东沟,其侵蚀程度比皇迷东沟侵蚀

程度更加严重。这种情况的原因是多方面的,首先,
皇迷东沟位于水土保持措施内,水土保持措施比梁家

庄西沟完善许多。已有学者[24-25]开展过相关研究。
冯家豪[26]发现在一系列水土流失治理措施及大规模

退耕还林工程的影响下,变化期单位径流的输沙量明

显下降;Zhao等[27]的研究显示,由于水土保持措施的

大规模实施,土壤侵蚀强度和水土保持措施的相关性

在2006—2012年明显上升。张新和等[28]提出在其

他条件一定时,汇水面积和坡面汇水长度对侵蚀沟的

形成与发展起到了决定性作用,可以通过减小汇水坡

长、减少坡地径流的水土保持耕作方法,减少坡长的

有效值以减少上方汇水面积和汇水量,防止切沟发

生。所以土地利用类型、植被状况、水土保持措施是

防止侵蚀和损毁的有效手段。其次梁家庄西沟的地

形、地貌及坡度等因子也是影响土壤侵蚀的主要因

素。黄晨璐[29]提出了在水土保持措施因子效益较差

的区域,坡度坡长是该区域土壤侵蚀强度的主控因

子。经现场调研,发生重力侵蚀的条件主要受控于坡

度和汇水。对于崩塌而言,其发生部位主要发生较陡

的坡面(如陡坎),其坡度一般都很大,在强降雨条件

下,原本稳定的陡坎边坡下部受到流水的,失去稳定

性,从而发生崩塌。对于滑坡和泥石流,其发生区域

坡度一般在25°以上,同时其上方坡面上汇水面积通

常较大,且坡长较长,在强降雨的条件下,土体水分含

量增高,容易发生滑坡和泥石流。除此之外,降雨量

也是影响土壤侵蚀重要的气候因素,梁家庄西沟和皇

迷东沟虽然距离较近,但梁家庄西沟的洪峰流量模数

是皇迷东沟的3倍以上,雨量和雨强是影响土壤侵蚀

的两个最基本的降雨特征量。已有研究表明[30-31],土
壤侵蚀与降雨量的正相关关系不显著,产生这种现象

的原因主要是因为坡面产沙不同于坡面产流,He
等[32]人提出,产流量与降雨前期土壤含水量密切相

关,而土壤含水量与降雨量密切相关,从而使得降雨

量对径流量的影响相对较大;侵蚀量除与土壤组成、
坡度有关外,主要取决于地表径流侵蚀力的大小。当

雨强不断增大时,击溅能力随之增强,对土壤表层稳

定性的破坏增大,侵蚀力就越大,因此侵蚀量与降雨

强度的关系更密切[33]。

5 结 论

(1)本次降雨从7月29日开始,8月1日结束,
总体上持续时间长、雨强大,梁家庄西沟和皇迷东沟

累计雨量依次为1008.5和613.6mm。
(2)本次暴雨形成了洪水过程,皇迷东沟、梁家庄

西沟 小 流 域 洪 峰 流 量 模 数 为10.80和36.07m3/
(s·km2)。坡度和水土保持措施是影响洪峰流量的重

要因素。
(3)小流域洪峰流量模数和下游水文站的结果

对比,本次调查小流域洪峰流量模数大于下游水文站
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洪峰流量模数。
(4)梁家庄西沟的土壤侵蚀情况比皇迷东沟严

重,水土保持措施、坡度以及降雨强度的差异性是重

要因素。
(5)本次调查反映出实施水土保持措施是必要

且有效的,而且要进一步完善梯田、台地谷坊的建设。
良好的水土保持措施可以有效减少洪峰流量以及侵

蚀现象的发生。结合本次暴雨调查成果以及本文不

足之处提出展望:①应在暴雨过后及时开展暴雨调

查。②提高影像的精度。由于暴雨调查的时间紧任

务重,无法在短时间内展开详细调查测量以及取样,
因此提高影像精度可以作为有力的技术支撑。③在

实地调查中可以进一步测量侵蚀数据,建立模型分析

侵蚀情况,量化土壤侵蚀数据,为今后的水土保持措

施管理制度提供参考和支撑。
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