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摘 要:[目的]最大洪峰流量是导致暴洪灾害的决定性因素。研究小流域降水频率、治理程度与洪峰流

量、暴洪灾害损失的关联性,为水土保持减灾防灾工作提供科学依据。[方法]采用回归分析、对比分析等

方法,对甘肃省庆阳市庆城县蔡家庙、野狐沟两条相邻流域1981—2022年水保措施的调水效益以及降水

因子、水保措施对洪峰流量的影响进行分析。[结果]①小流域水保措施调水效益随治理程度的提高而增

加,随降水频率的提高而减少。②年最大日降水量对洪峰流量变化具有极显著的正向影响(p<0.01),贡献

率系数为0.707;治理程度对洪峰流量呈负影响,贡献率系数为-0.237。③30a一遇洪峰流量(频率为3%)
与50a一遇洪峰流量(频率为2%)灾害损失强度分别达到1.74×105,3.13×106 元/km2,后者比前者增长

了16.95倍。[结论]影响洪峰流量变化的主要因素是年最大日降水量。水保措施对削减洪峰流量具有显

著的影响。流域治理程度越高,削减洪峰流量的效果越明显,减少暴洪灾害经济损失的能力越大。
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Abstract:[Objective]Maximumfloodpeakflowisthedecisivefactorleadingtoflooddisaster.The
correlationbetweenprecipitationfrequency,managementlevel,andfloodpeakflowandflooddisasterlossin
asmallwatershedwasstudiedtoprovideascientificbasisforsoilandwaterconservation,disasterreduction,
andprevention.[Methods]Thewatertransferbenefitsofsoilandwaterconservationmeasuresintwo
adjacentbasinsofCaijiamiaoandYehugoufrom1981to2022wereanalyzedbyusingbothregressionanalysis
andcomparativeanalysis,aswellastheeffectsofprecipitationfactorsandsoilandwaterconservation
measuresonfloodpeakflow.[Results]① Thebenefitofwaterconservationmeasuresinasmallwatershed
increased withincreasing managementlevel,and decreased withincreasing precipitationfrequency.
② Annualmaximumdailyprecipitationhadahighlysignificantpositiveeffectonthechangeoffloodpeak
flow(p<0.01),andthecontributionratecoefficientwas0.707.Managementlevelhadanegativeimpacton
thefloodpeakflow,andthecontributionratecoefficientwas-0.237.③ Thedisasterlossintensityof
30-yearfloodpeakflow(frequencyof3%)and50-yearfloodpeakflow(frequencyof2%)reached1.74×105



yuan/km2and3.13×106yuan/km2,respectively,withthelattervaluebeing16.95timesgreaterthanthe
formervalue.[Conclusion]Themainfactoraffectingthechangeoffloodpeakflowwastheannualmaximum
dailyprecipitation.Soilandwaterconservationmeasureshadasignificantimpactonthereductionofflood
peakflow.Thehigherthedegreeofwatershedmanagement,themoreobvioustheeffectofreducingflood
peakflow,andthegreatertheabilitytoreducetheeconomiclossofflooddisasters.
Keywords:soilandwaterconservation;flooddisaster;floodpeakflow;disasterloss;watertransferbenefit

  在全球气候变暖的背景下,洪涝灾害日益频繁、
损失日益加剧。突发性暴雨破坏了土壤圈、地圈、生
物圈、水圈和大气圈的原有状态,破坏着圈与圈之间

的平衡关系,导致自然界生态失衡,人类生存环境恶

化,地区性的贫困和灾难加剧[1-6]。水保措施是控制

水土流失、改善生态环境的根本性措施。20世纪80
年代以来,中国形成的以小流域为单元的水土流失防

御体系成为了暴洪灾害防治的根本措施,其防灾减灾

的主要成效之一是削减了洪峰和洪量[7]。黄土高原

地区虽然降水量少,但降水集中,洪涝灾害对基础设

施、农林牧各产业、自然通道等造成巨大破坏,对社会

经济和人民财产安全造成直接或间接的危害及损失,
是中国水土流失危害最为严重的区域之一[8]。面对

日益加剧的洪涝灾害,世界各国采取了包括水保措施

在内的各种防洪工程来减轻洪涝灾害造成的损失[9]。
目前,对水保措施与产流、产沙关系的研究较为成

熟。罗利芳等[10]对黄土高原延河安塞试验站不同水

土保持生物措施蓄水保土效益的动态分析表明,随汛

期产流降雨的增加,年产沙量与年产流量将呈S型增

长趋势;王光谦等[11]研究晋陕蒙多沙粗沙区植被覆盖

与其蓄水保土效益关系时发现,植被覆盖度变化对流

域水沙产生一定的影响;柳荣先等[12]对昕水河流域

1970年前后的径流量、洪水量、输沙量系列数据的分析

表明,水保措施对昕水河流域的减流、减沙效益分别为

32.0%,43.7%;白璐璐等[13]研究了梯田和淤地坝措施

对水沙过程的协同调控效应,结果表明修建梯田和淤

地坝均可引起坡沟区域坡长缩短,从而有效调控坡沟

系统的产流产沙过程;王飞等[14]、丁琳霞等[15]用小流

域平行对比法研究了水保措施对小流域地表径流量时

间变化的影响,结果表明在极端降雨事件中,水保措施

可以有效减少降雨引发的土壤侵蚀量和地表径流量;
冉大川等[16]的研究表明泾河流域的水保措施可年均

综合减水6.54×108m3,综合减沙4.75×106t。
近年来,随着暴洪灾害加剧,科研人员对水保措

施影响暴洪发生、发展的关注度有所增加。张富

等[7]、阎文哲等[17]、陈渠昌等[18]将削减最大洪峰流量

(削峰率)以及径流延缓效果作为衡量水土保持措施

减灾防灾效果的重要指标;张丽娟[19]的研究表明,水
保措施可使黄土丘陵沟壑区小流域洪水起涨点时间

推迟、洪峰流量相应减少、洪水持续时间延长;刘宏

志[20]通过地表径流和土壤流失监测试验研究了植被

和降雨类型对土壤侵蚀的影响,其结果表明在所有植

被类型下,强度高、持续时间短的降雨事件造成了更

多的地表径流和土壤损失;宋子龙[21]分析了广州市

增城区“5·22”和“6·8”两场特大暴雨(全区所有点

的降雨量均超过100mm,最大3h降雨量297mm)
的特点、成因以及防治对策,建议采取工程措施和非

工程措施相结合的办法,减轻特大暴雨洪涝成灾产生

的消 极 影 响;马 吉 刚 等[22]研 究 山 东 省 中 南 地 区

100a一遇的特大暴洪灾害,结果显示治理程度(流
域内水保措施治理达标面积占水土流失面积的百分

比)达到100%的小流域削减洪峰效率为58.6%、拦
沙效益为90%,而治理程度为20%时削减洪峰效率

仅为9%、拦沙效益仅为5%;翟婷婷等[23]的研究表

明实施水保措施可将200a一遇的特大洪水事件降

低为风险更低的50a一遇水平。
上述研究为我们认识水保措施的减灾防灾功能

及作用机理起到了重要作用。然而,已有研究多集中

于水保措施降低暴洪灾害发生频率,削减洪峰、洪量

等方面,而对水保措施影响暴洪关键发灾因素及与灾

害直接经济损失关系的研究成果鲜见报道。本文基

于甘肃省庆阳市庆城县典型小流域42a相关资料,
结合2022年7月15日庆城县暴洪灾害损失调查数

据,探讨水保措施削减洪峰流量与抵御极端暴洪灾害

损失的关联性。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

庆城县地理位置介于东经107°16'32″—108°05'49″,
北纬35°42'29″—36°17'22″之间,地貌类型属陇东黄

土高塬沟壑区,海拔高度1000~1600m,气候属温

带半干旱半湿润区,年平均气温7.8—9.6℃,年日照

时数平均2444.80h,多年平均无霜期169d,多年平

均降水量537.5mm。境内主要河流有黄河流域泾河

水系的马莲河、大黑河、小黑河、柔远河、环江河等5条

支流。研究区位于马莲河庆城县段右岸,由蔡家庙和

野狐沟2个相邻流域组成。蔡家庙流域主要由铜川

镇、蔡家庙乡组成(详见图1),流域面积为270km2,截
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至2022年年底水保措施面积达到1.88×104hm2(其
中梯坝地面积7264.78hm2,水保林6515.83hm2,人
工种草5033.02hm2),治理程度由1981年的9.11%
增长为2022年的69.68%,年治理率1.48%;野狐沟

流域主要由土桥乡、马岭镇、三十里铺镇、翟家河乡组

成,流域面积为154km2,截至2022年年底水保措施面

积达到1.11×104hm2(其中梯田面积5038.22hm2,
水保林3417.45hm2,人工种草2608.98hm2),治理

程度由1981年的9.84%增长为2022年的71.85%,
年治理率1.51%。研究区有蔡家庙站、庙湾站、北塬

头站、唐崾岘站、桐川站、柏树庄站、王家坪站、三十里

铺站、马岭站、野狐沟站、侯家崾岘站、石家山站,共
12个降水观测点(详见图2)。2022年7月15日庆

城县发生特大暴雨,暴雨覆盖面积2214km2。暴雨

造成庆城县12个乡(镇)基础设施、房屋、农田受损严

重,电力、通讯中断,31776人受灾,紧急转移安置

1072人,造成直接经济损失1.44×109 元。

图1 甘肃省庆城县地形及研究区位置

Fig.1 TopographyofQingchengCountyinGansu
Provinceandlocationofstudyarea

图2 研究区雨量、水文站位置及土地利用现状

Fig.2 Locationofpreciptation,hydrologicalstationsand
landusestatusofstudyarea

1.2 数据来源及处理

(1)降水量、径流量、洪峰流量数据。降水量、径
流量、洪峰流量数据来源于甘肃省庆阳水文站。降水

量数据来源于研究区12个雨量站1981—2022年的

降水观测数据,采用泰森多边形法[24-25],结合站点数

据和节点多边形的面积计算得到平均降水量。径流

量与洪峰流量数据来自蔡家庙水文观测站1981—

2022年的逐月观测资料。
(2)暴雨、洪峰频率数据。暴雨、洪峰频率数据

来源于庆阳市水务局、庆阳市水利勘测规划设计院、
甘肃省庆阳水文站联合完成的(以下简称庆阳水务

局)《马莲河流域“7·15”暴雨洪水分析研判及对策建

议》和《庆阳市“20220715”暴雨洪水调查报告》(2022
年7月)。该报告根据蔡家庙水文观测站1981—

2022年降雨、径流观测资料及调查资料,采用皮尔逊

Ⅲ(P-Ⅲ)型曲线的概率密度函数方法,分析确定了研

究区的不同暴雨、洪峰频率数据。
(3)直接灾害损失相关数据。研究区直接灾害

损失数据来源于庆城县应急管理局提供的《“7·15”
庆城县暴洪灾害损失评估报告》(2022年8月)。

(4)水保措施数量。水保措施各年度统计序列

数据来源于甘肃省水土保持年报(1981—2021年)、
庆城县水土保持年报(1981—2021年)及《甘肃省水

土保持综合治理措施效益研究》(1981—2012年)
等[7]科研成果数据;水保措施实有数据采用庆城县土

地详查三调数据、庆城县水保措施调查数据等节点数

据,利用庆城县水保措施保存率校正系数,计算得到

本研究区历年水保措施实际数量。

1.3 水保措施调水效益计算

水保措施调水效益指流域实施水保措施治理前

后径流量的变化。某水保措施的调水效益为该水保

措施的调水模数与其措施布设面积的乘积。由于汛

期不同降水频率对地表产流具有显著的影响[13],调
水模数常用两种计算方法计算。一种是按某区域(或
地块)治理前后多年平均径流模数差值确定(平均调

水效益[26]),另一种是根据治理前后某区域(或地块)
不同汛期降水频率下径流模数的差值(频率调水效

益[27])。
(1)平均调水效益计算[26]。

Δw=(1-K)∑
n

i=1
Mηifi (1)

式中:Δw 为水保措施调水效益(104m3);K 为地下

径流补给系数,研究区位于半干旱的黄土高塬沟壑

区,无地下径流补给,故 K=0;M 为流域天然状况

下的地表径流模数(m3/hm2);ηi 为某单项措施i相
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对减 水 指 标(%);fi 为 某 单 项 措 施i 保 存 面 积

(hm2),i为措施数量,i=1,2…n。
因调水模数 Ni=Mηi(m3/hm2),故(1)式可简

化为:

Δw=∑
n

i=1
Nifi (2)

(2)频率调水效益计算[27]。

Δw=∑
m

j=1
∑
n

i=1
Nijfi (3)

式中:Nij为某汛期降水频率j条件下,某单项治理措

施i调水模数(m3/hm2);j 为不同汛期降水频率序

号,j=1,2…m,分别代表5%,10%,20%…90%;其
他符号意义同前。

本研究采用泾河流域水保措施平均调水模数、不
同频率坡面调水模数研究结果[26-27]进行水保措施调

水效益分析。

1.4 数据分析

利用SPSS20.0软件,通过线性回归及曲线估计

方法,分析降水量、治理程度与洪峰流量的相关性。

2 结果与分析

2.1 降水量及暴雨频率分析

根据蔡家庙流域和野狐沟流域1981—2022年

12个站点的雨量观测资料,对年降水量、汛期降水

量、年最大日降水量变化进行分析。
(1)年降水量变化。蔡家庙流域年均降水量为

514.2mm,其中最大年降水量844.8mm(2003年),
最小年降水量314.7mm(1986年),最大值与最小值

两者差值为530.1mm,变异系数为23.8%;野狐沟流

域年均降水量为501.4mm,最大年降水量780.3mm
(2003年),最小年降水量309mm(1997年),最大值

与最小值两者差值为471.3mm,相差2.53倍,变异

系数为21.9%。
(2)汛期降水量变化。蔡家庙流域汛期降水量

均值为397.6mm,其中最大汛期降水量770.8mm
(2013年),最小汛期降水量213.6mm(1997年),最
大值与最小值两者差值为557.2mm,变异系数为

28.5%;野狐沟流域汛期降水量均值为391.1mm,最
大汛期降水量707mm(2013年),最小汛期降水量

205.8mm(1997年),最大值与最小值两者差值为

501.2mm,变异系数为26.8%。
(3)最大日降水量变化。蔡家庙流域最大日降

水量217.5mm(2003年),最小日降水量38.8mm
(1989年),最大值与最小值两者差值为178.7mm,

变异 系 数 为 46.5%;野 狐 沟 流 域 最 大 日 降 水 量

377.7mm(2022年),最小日降水量27.5mm(2008
年),最大值与最小值两者差值为350.2mm,变异系

数为79.8%。
综上所述,由于两条流域相邻,年降水量、汛期降

水量具有相近的变化规律,但最大日降水量的差异较

大。两流域年降水量、汛期降水量、最大日降水量变

化趋势见图3,图4。

图3 1981—2021年蔡家庙流域降水逐年变化趋势

Fig.3 AnnualprecipitationtrendinCaijiamiao
watershedfrom1981to2021

图4 1981—2021年野狐沟流域降水逐年变化趋势

Fig.4 AnnualprecipitationtrendinYehugou
watershedfrom1981to2021

(4)蔡家庙流域暴雨频率分析。根据庆阳水务局

提供的分析资料,蔡家庙水文观测站1981—2022年

42a以来年最大日降水量资料,均值为58mm,Cv

(离差系数)=0.73,Cs/Cv(偏态系数/离差系数)=
3.5,从蔡家庙P-Ⅲ型暴雨频率曲线(图5)可以看出,年
最大日降水频率99%时最大日降水量为30mm,50%
时最大日降水量为45mm,33%时最大日降水量为

65mm,20%时最大日降水量为80mm,10%时最大

日降 水 量 为 110 mm,5% 时 年 最 大 日 降 水 量 为

145mm,2%时年最大日降水量为187mm,1%时年

最大日降水量为222mm,0.2%时年最大日降水量为

302mm,0.1%时年最大日降水量为338mm。
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图5 蔡家庙流域年最大日降水频率曲线

Fig.5 Annualmaximumdailyprecipitationfrequency
curveofCaijiamiaohydrologicalstation

2.2 径流量、洪峰流量变化及洪峰频率分析

根据蔡家庙水文观测站1981—2022年42a水

文站观测资料,对径流量、洪峰流量、洪峰频率进行了

分析。径流量、洪峰流量变化曲线见图6。
(1)径流量变化。研究期年均径流量为567.1×

104m3,最大年径流量2.09×107m3(2003年),最小

年径流量2.23×106m3(1989年),年径流量波动起伏

较大,最大值与最小值两者差值为1.87×107m3,变异

系数为66.71%。
(2)洪 峰 流 量 变 化。研 究 期 平 均 洪 峰 流 量

168m3/s,最大洪峰流量2080m3/s(2003年),最小

洪峰流量6m3/s(2020年),两者差值为2074m3/s,
变异系数为205.39%。

图6 蔡家庙水文站径流量、洪峰流量逐年变化趋势

Fig.6 Annualchangetrendinrunoffandfloodpeak
flowofCaijiamiaohydrologicalstation

(3)洪峰频率分析。洪水频率分析值采用庆阳

水务局提供的资料,蔡家庙水文站实测资料系列

40a,历史调查洪水资料加入了1933年的调查值,洪
水调查期为150a,洪峰流量均值160m3/s,采用

P-Ⅲ型配线,选用离差系数Cv=2.19,偏态系数Cs=
2.5Cv。洪峰流量频率分析(图7)显示:洪峰流量频

率99%时洪峰流量为20m3/s,50%时洪峰流量为

30m3/s,33%时洪峰流量为80m3/s,20%时洪峰流

量为150m3/s,10%时洪峰流量为300m3/s,5%
时洪峰 流 量 为 570 m3/s,3.33% 时 洪 峰 流 量 为

989m3/s,2%时洪峰流量为1310m3/s,1%时洪峰

流量为1800m3/s,0.2%时洪峰流量为3000m3/s。

图7 蔡家庙水文站洪峰流量频率曲线

Fig.7 FloodpeakflowfrequencycurveofCaijiamiao
hydrologicalstation

2.3 水保措施调水效益分析

水土流失地在治理前不同土地利用方式具有不

同的径流模数,同一水保措施具有基本相同的径流模

数,因此同一水保措施调水模数因治理前土地利用方

式的不同,其调水模数不同。平均调水效益反映了多

年平均状态下某地类治理前后水土流失数量的变化,
频率调水效益反映了汛期不同降水频率状态下某地

类治理前后水土流失数量的变化。

2.3.1 平均调水效益 泾河流域水保三大措施多

年平 均 调 水 模 数 梯 田 为 300 m3/hm2,造 林 为

150m3/hm2,草地为150m3/hm2[26]。依据(2)式计

算了蔡家庙流域和野狐沟流域的调水效益。
随治理程度的增加,蔡家庙流域1981—2022年调

水模数增加1.24×104 m3/(km2·a),调水效益增加

3.34×106m3,42a累计总调水效益为8.11×107m3,
调水模数为3.00×105m3/(km2·a)。1981年调水效

益中梯田的调水效益占71.18%,水保林占12.63%,人
工种 草 占 16.19%;2022 年 梯 田 的 调 水 效 益 占

55.71%,水保林占24.99%,人工种草占19.30%。
随治理程度的增加,野狐沟流域1981—2022年调

水模数增加1.33×104 m3/(km2·a),调水效益增加

2.05×106m3,42a累计总调水效益为5.12×107m3,
调水模数为3.33×105 m3/(km2·a)。1981年调水

效益中梯田的调水效益占76.70%,水保林占10.28%,
人工 种 草 占13.05%;2022年 梯 田 的 调 水 效 益 占

62.58%,水保林占21.22%,人工种草占16.20%(详
见表1,图8)。

上述分析表明,流域内随水保措施面积、治理程

度的提高,调水模数及效益成正比例增加。
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表1 研究区不同时段各水保措施的拦蓄能力

Table1 Storagecapacityofsoilandwaterconservationmeasuresindifferenttimeperiodsatstudyarea

流域
名称

年份
梯田/
104m3

梯田
比例/%

水保林/
104m3

水保林
比例/%

人工种草/
104m3

人工草地
比例/%

年调水量/
104m3

调水模数/
(104m3/km2·a)

治理
程度/%

1981 40.76 71.18 7.23 12.63 9.27 16.19 57.26 0.21 9.11
1991 63.17 60.52 16.80 16.10 24.41 23.39 104.38 0.39 17.97

蔡家庙
2001 121.05 68.01 24.78 13.92 32.17 18.07 178.00 0.66 29.01
2011 173.32 69.97 32.00 12.92 42.39 17.11 247.72 0.92 39.77
2022 217.94 55.71 97.74 24.99 75.50 19.30 391.18 1.45 69.68
合计 5208.67 64.24 1270.20 15.67 1628.83 20.09 8107.70 30.03 —
1981 28.28 76.70 3.79 10.28 4.81 13.05 36.87 0.24 9.84
1991 43.82 67.12 8.81 13.49 12.66 19.39 65.29 0.42 18.78

野狐沟
2001 83.97 73.89 12.99 11.43 16.68 14.68 113.64 0.74 31.02
2011 120.23 75.62 16.78 10.55 21.98 13.82 158.99 1.03 42.80
2022 151.15 62.58 51.26 21.22 39.13 16.20 241.54 1.57 71.85
合计 3613.14 70.52 666.20 13.00 844.34 16.48 5123.68 33.27 —

图8 研究区治理程度与调水模数曲线

Fig.8 Researchareadegreeoftreatmentandwater
transfermoduluscurveatstudyarea

2.3.2 频率调水效益 降水是水土流失的主要动力,
汛期不同频率的降水量对水保措施调水模数大小具

有直接的影响。不同频率调水模数采用冉大川等[27]

黄河中游近期水沙变化对人类活动的响应研究结果

(详见表2)。
依据(3)式、表2数据[27]计算1981—2022年蔡家

庙、野狐沟流域的调水效益。结果表明:蔡家庙流域调

水效益总计8.09×107m3,年均1.93×106 m3,调水

模数7.10×103m3/(km2·a);野狐沟流域调水效益

总计5.05×107 m3,年均1.20×106 m3,调水模数

7.80×103m3/(km2·a)。
蔡家庙流域降水频率5%增加到70%,年平均调

水效益减少了4.59×106m3;野狐沟流域降水频率5%
增加到70%,年平均调水效益减少了2.74×106 m3。
结果表明,随降水频率的增加(汛期降水量降低),年
平均调水效益减少。

上述计算结果表明,平均调水效益与频率调水

效益计算结果具有高度的一致性。其中蔡家庙流

域1981—2022年平均调水效益为8.11×107 m3〔调
水模数30.03m3/(km2·a)〕,频率调水效益为8.09

×107m3〔调水模数29.95m3/(km2·a)〕,两种方法

计算结果误差0.24%;野狐沟流域1981—2022年平

均 调 水 效 益 为 5.12×107 m3〔调 水 模 数 33.27
m3/(km2·a)〕,频率调水效益为5.05×107m3〔调水

模数32.79m3/(km2·a)〕,两种方法计算结果误差

1.42%。也说明水土保持措施具有良好的调水功能

与效益。

表2 不同降水频率条件下水保措施调水模数

Table2 Waterdiversionmodulusofsoilandwaterconservation
measuresunderdifferentprecipitationfrequencies

频率/
%

汛期降雨量/
mm

调水模数/(m3·hm-2)
梯 田 人工林 人工草

5 696.1 520 307 180
10 513.5 439 360 148
20 413.1 340 286 143
30 329.1 258 191 132
40 294.7 197 143 116
50 257.6 143 116 106
60 225.1 111 90 85
70 195.3 74 69 64
80 166.3 48 48 48
90 135.6 16 16 21

系列平均 322.6 215 162 104

2.4 洪峰流量与相关因子分析

2.4.1 降水因子与洪峰流量相关分析 年降水量、年
最大日降水量、汛期降水量与洪峰流量回归分析表明,
年降水量,汛期降水量,最大日降水量与洪峰流量存在

共线性,故仅进行了单因子相关性分析。结果表明各

模型均具有极显著的线性相关(p<0.01)。其中最大

日降水量与洪峰流量模型拟合相关性最高,R2为

0.380;汛期降水量与洪峰流量的相关性次之,R2 为

0.200;年降水量与洪峰流量相关性第三,R2为0.181
(详见表4)。因此,采用年最大日降水量预测洪峰流

量与水保措施面积相关模型时具有更高的可信度。
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表3 1981—2022年各流域不同降水频率调水效益

Table3 Benefitsofwatertransferwithdifferentprecipitationfrequenciesofdifferentwatershedduring1981—2022

流域
名称

降水
频率/%

汛期
降水量/
mm

不同降水频率调水量/104m3

梯田 水保林 人工种草
调水量

小计 年平均

调水模数/
(m3·km-2·a-1)

小计 年平均

包含年份

蔡
家
庙

5 770.84 329.99 85.01 82.64 497.64 497.64 1.84 1.84 2013
10 580.18 170.05 71.56 35.97 1110.23 277.58 4.11 1.03 2003,1988,2018,1984

20 462.09 135.42 62.00 38.58 2596.05 236.00 9.61 0.87 2019,1983,2017,1990,2014,
1992,1996,1985,1981,2004,2021

30 376.19 122.95 44.63 36.49 2448.80 204.07 9.07 0.76
2020,2002,2012,2010,2022,
2001,2011,1999,1998,2007,
1993,2000

40 309.58 79.40 23.93 27.41 915.16 130.74 3.39 0.48 2005,1982,2009,2016,2006,
1995,1991

50 284.33 41.38 15.19 18.66 300.91 75.23 1.11 0.28 1987,1994,2008,1989
60 245.14 47.66 17.81 25.04 181.04 90.52 0.67 0.34 2015,1986
70 213.63 17.81 8.03 12.52 38.35 38.35 0.14 0.14 1997
合计 — — — — 8088.28 192.60 29.95 0.71       —

野
狐
沟

5 706.95 228.91 44.59 42.84 316.34 316.34 2.05 2.05 2013
10 585.86 192.79 77.94 31.86 907.77 302.59 5.89 1.96 2003,2018,2022

20 457.52 85.02 26.60 17.21 1546.05 128.84 10.04 0.84
1988,1984,1981,2017,1983,
2019,1990,2014,1996,1985,
2001,2012

30 372.62 80.99 21.87 18.42 1455.23 121.27 9.45 0.79
1998,2020,1992,2010,2021,
2002,1999,2011,2004,2007,
2000,1995

40 311.18 41.34 9.83 10.38 369.33 61.55 2.40 0.40 2005,2009,1993,1991,1982,1987
50 284.27 38.69 10.23 13.14 372.35 62.06 2.42 0.40 2016,2008,2006,1994,1986,1989
70 214.33 23.53 7.41 11.07 84.04 42.02 0.55 0.27 2015,1986
合计 — — — — 5051.09 120.3 32.79 0.78       —

表4 蔡家庙流域降水量因子与洪峰流量模型

Table4 Caijiamiaowatershedprecipitationfactorandfloodpeakflowmodel

相关关系   相关方程  n R R2 F p
洪峰流量(y)—年降水量(x1) y=1.195x1-446.764 42 0.425 0.181 8.815 0.005
洪峰流量(y)—最大日降水量(x2) y=5.565x2-288.445 42 0.616 0.380 24.511 0.000
洪峰流量(y)—汛期降水量(x3) y=1.358x3-372.353 42 0.447 0.200 9.981 0.003

  注:式中y 为洪峰流量(m3/s);x1为年降水量(mm),x2 为最大日降水量(mm),x3为汛期降水量(mm);R 为相关系数,R2为贡献系数;F 为

方差检验值;p 为显著性检验值;n为样本数。

2.4.2 治理程度与洪峰流量相关分析 经过对水保

措施调水效益的深入分析发现,随着水保措施的逐渐

加强增加和治理程度的逐步提高,治理流域的调水效

益呈现出显著的增长趋势。但治理程度与洪峰流量

相关性分析表明(详见表5),其相关性未通过显著性

检验(p>0.01)。

表5 蔡家庙流域治理程度与洪峰流量模型

Table5 Caijiamiaowatershedmanagementdegreeandfloodpeakflowmodel

相关关系 方程 n R R2 F p
洪峰流量(y)—治理程度(x) y=0.629x+147.276 42 0.031 0.001 0.039 0.843

  注:式中y—洪峰流量(m3/s);x—治理程度(%);R 为相关系数;R2为贡献系数;F 为方差检验值;P 为显著性检验值;n为样本数。

2.4.3 年最大日降水量、治理程度对洪峰流量的影响

为提高洪峰流量相关分析的全面性、准确性,采
用年最大日降水量与治理程度建立线性回归模型。

y=-201.366+6.379x1-4.752x2

 (R2=0.428;p=0.000)
(4)

式中:y 为洪峰流量(m3/s);x1 为年最大日降水量

(mm);x2 为治理程度(%);样本数n 为42;R2 为

贡献系数;p 为显著性检验值,p<0.01为极显著。
对线性回归模型的系数作标准化处理,处理后的

系数见表6。标准化系数的大小反映了自变量对因变
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量的贡献大小,取值为-1~1。本研究中,标准化系

数为正时,表示被考察因子与洪峰流量呈正相关

关系,反之则为负相关关系;系数绝对值越大,表明被

考察因子对洪峰流量贡献率越大。由表6可知,年最

大日降水量的标准化系数为0.707,说明当年最大日降

水量增加时,洪峰流量亦增加,且贡献度较大。同理,
当治理程度增大时,洪峰流量减小,但其对缓解洪峰流

量的贡献相对较小,标准化系数的绝对值仅为0.237。

表6 年最大日降水量、治理程度与

洪峰流量回归模型的相关系数

Table6 Correlationcoefficientofannualmaximumdaily
precipitation,degreeoftreatmentandfloodpeak
flowregressionmodel

项 目  
未标准化
系数(B)

标准化系数
(Beta)

显著性(p)

(常量) -201.366 — 0.074
最大日降水量 6.379 0.707 0.000
治理程度 -4.752 -0.237 0.078

2.5 不同暴雨与洪峰频率下的灾害损失分析

依据《“7·15”庆城县暴洪灾害损失评估报告》资

料,为消除两个流域面积大小不同、自然及社会经济

条件给分析带来的差异,采用灾害损失强度指标

(直接经济损失,104 元/km2)对蔡家庙、野狐沟流域

进行了分析。7月15日蔡家庙水文站年最大日降水

量159mm(频率2%),最大小时降水量58.5mm,
流域面积270km2,洪峰流量920m3/s〔洪峰模数

3.41m3/(km2·s)〕;野 狐 沟 流 域 年 最 大 日 降 水 量

377.7mm(频率0.1%),最大小时降水量84.9mm,流
域面积154km2,洪峰流量为1050m3/s〔洪峰模数

6.82m3/(km2·s)〕。在“7·15”暴洪灾害中,两条流

域治理程度相近的情况下,蔡家庙流域发生50a一遇

暴雨(频率2%),30a一遇洪峰流量(频率为3%),灾
害损失强度达到1.74×105 元/km2;野狐沟流域发生

1000a一遇的暴雨(频率0.1%),50a一遇洪峰流量

(频率为2%),灾害损失强度达到3.13×106 元/km2。
在最大日降水量增加1.37倍的情况下,洪峰模数由

3.41m3/(km2·s)增加到6.82m3/(km2·s),增加

了1倍,造成的灾害经济损失增长了16.95倍,说明洪

峰及洪峰模数的大小是造成经济损失的直接原因(详
见表7)。

表7 “7·15”野狐沟、蔡家庙流域暴洪灾害直接损失统计

Table7 “7·15”StatisticsofdamagescausedbyflooddisastersinYehugouandCaijiamiaowatersheds

项 目 指标名称  计量单位 小计 野狐沟流域 蔡家庙流域

最大小时降水量 mm — 84.9 58.5
年最大日降水量 mm — 377.7 159

雨洪参数
暴雨频率 % — 0.1 2
洪峰流量 m3/s — 1050 920
洪峰频率 % — 2 3
洪峰模数 m3/(km2·s) — 6.82 3.41
农村居民住宅用房 104 元 7459.76 7187.90 271.85

居民财产损失 非住宅用房 104 元 2126.06 1677.77 448.28
居民家庭财产 104 元 3236.82 3218.32 18.49
农林牧渔业(第一产业) 104 元 3776.85 3190.96 585.88

产业损失 工业(第二产业) 104 元 8531.28 8514.69 16.59
服务业(第三产业) 104 元 247.95 247.95 0.00
交通运输 104 元 11318.64 9302.55 2016.09
通 信 104 元 924.97 848.34 76.63

基础设施损失 能 源 104 元 823.35 773.68 49.67
水 利 104 元 2342.53 2114.99 227.54
农村地区生活设施 104 元 10710.58 10056.93 653.65
教育系统 104 元 1048.67 719.65 329.02
医疗卫生系统 104 元 0.79 0.79 0.00

公共服务损失 文化系统 104 元 132.43 120.05 12.39
社会保障与社会服务系统 104 元 36.39 32.30 4.09
社会管理系统 104 元 242.20 242.20 0.00

合 计 104 元 52959.27 48249.08 4710.19
灾害损失强度 104 元/km2 124.90 313.31 17.45

  注:数据来源:《“7·15”庆城县暴洪灾害损失评估报告》(庆城县应急管理局,甘肃省中和育生态环境咨询中心,2022年8月)。
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3 结 论

(1)水保措施发挥着持续、稳定的调水效益,治
理程度越高,削减洪峰流量效果越明显。

(2)年降水量、汛期降水量、年最大日降水量对

洪峰流量产生显著的正向影响。年最大日降水量对

洪峰流量的贡献率系数为0.707,治理程度对洪峰流

量的贡献率系数为-0.237。年最大日降水量是影响

洪峰流量变化的主要因素,其他则为次要因素。
(3)“7·15”特大暴雨中,两个相邻流域治理程

度在近70%的情况下,蔡家庙流域50a一遇(频率为

2%)降雨产生的洪峰流量为30a一遇(频率为3%),
灾害损失强度达到1.74×105 元/km2;野狐沟流域

1000a一遇(频率为0.1%)降雨产生的洪峰流量为

50a一遇(频率为2%),灾害损失强度达到3.13×106

元/km2。50a一遇洪峰流量灾害损失强度是30a一

遇洪峰流量灾害损失强度的16.95倍。对比分析表

明,基本治理的小流域可将1000a一遇暴雨产生的

50a一遇洪峰流量降低到30a一遇洪峰流量,可有效

降低暴洪灾害损失。
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