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[摘要] 　 洪水是导致淤地坝水毁最根本的原因。 本文梳理了现行淤地坝设计洪水计算方法,对比分析了各种方法

的适用特点,剖析了理论性较强的推理公式法在淤地坝设计洪水计算中的适用性,总结了淤地坝特小流域暴雨洪

水的产汇流特征。 结合推理公式法中各类参数的物理意义,提出了推理公式法运用于淤地坝特小流域洪水计算中

应重点关注的问题和需要把握的要点,为淤地坝设计洪水计算方法的发展提供了有益的参考。
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1　 研究背景
淤地坝是防治水土流失、解决黄河流域泥沙问

题的重要措施,在滞洪拦沙等方面发挥了重要的作

用 [ 1- 2] 。 特别是人民治黄以来,建设淤地坝约 5. 88
万座,拦减入黄泥沙 95. 4 亿 t,淤地 10. 3 万 hm2 ,
2000 年以来年均减沙量在 3 亿 t 以上,在黄土高原

保护修复中发挥了巨大作用 [ 3] 。 2019 年 9 月 18
日,习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发

展座谈会上指出 “ 中游要突出抓好水土保持、有条

件的地方要大力建设淤地坝” 。 在黄土高原水土流

失治理和生态环境保护修复中,淤地坝在经济社会

发展中担当了沉重的历史责任,并在新时期被赋予

了光荣的历史使命。
淤地坝从产生到大规模发展,经历了由传统经

验到系统科学、由单坝到坝系、由自生自灭到强化管

护的发展历程 [ 4- 5] ,其源动力首先萌生于其农业生

产能力的优越性,推动了群众自发筑坝淤地造田的

热潮;而后基于淤地坝作为黄河中游地区水土保持

治理的重要措施逐渐被越来越多的专家学者意识

到,其建设发展受到政府层面重视,产生了其政策方

面的推动力量;但随着 20 世纪后期黄河中游地区多

次暴雨洪水导致淤地坝遭受不同程度水毁灾害,使
得淤地坝的建设发展走走停停、断断续续,并屡遭非

难,
 

以至于学术界对于淤地坝的建设也持有异议,

甚至是偏见 [ 6] 。 水毁事件频繁发生成为困扰着黄

土高原地区淤地坝建设发展的主要问题,淤地坝水

毁事件的发生有着多方面的原因,主要可归结为洪

水及防洪标准问题、坝体设计及质量问题、运行管理

及管护问题等。
在中国开启全面建设社会主义现代化新征程之

际,淤地坝的建设发展也应在跨步实现“脱贫摘帽”
基础上跻身于现代化的建设发展之列。 不少专家团

队也已开展了一些有益的探索,陈祖煜团队 [ 7] 研发

了一种新型复合 PET 材料以及柔性溢洪道布置形

式,用其对淤地坝坝身进行保护,可抵抗最大流速为

5. 26
 

m / s 的过流冲刷,在低造价情况下可部分代替

传统溢洪道,延缓土坝过流溃坝时限。 张金良团

队 [ 5] 创新性地提出了高标准免管护淤地坝设计运

用理念,基于淤地坝新型坝型结构、黄土固化新材

料、设计施工新技术等,构建了高标准免管护淤地坝

理论技术体系,可以实现淤地坝防溃决、免管护、多
拦沙等目标。 以上研究从坝体设计及质量问题、运
行管理及管护问题方面开展了有益的探索,关于淤

地坝的设计洪水标准问题,也曾有专家学者做过一

些探讨 [ 8- 9] ,然而,关于淤地坝的设计洪水问题研究

尚少。
淤地坝因大都地处黄土高原地区流域上端的支

毛沟内,分布面广、数量众多、位置偏僻,水文资料基

础条件差,工程论证中设计洪水分析计算所依据的
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实测洪水资料支撑薄弱,在淤地坝工程设计实践中,
少有通过实测洪水资料系列开展设计洪水计算的实

例。 《水土保持治沟骨干工程技术规范》 ( SL289 -
2003) 、 《 淤 地 坝 技 术 规 范 》 ( SL / T

 

804 - 2020 )
等 [ 10- 11] 对淤地坝设计洪水计算也作出了规定,主要

方法有三种:推理公式法、洪水调查法和经验公式

法,从总体上看,受现行水文资料条件和技术水平限

制,淤地坝设计洪水计算依据和方法发展困难,计算

思路从规范标准层面即将其定位在推理、调查、经验

等方法范畴内,尚无较大突破性进展。
本文基于淤地坝极易遭受水毁灾害而倍受非议

的实际发展困局,试图对淤地坝设计洪水计算方法

进行探讨,拟厘清现行方法的适用条件与特点,并对

重点方法进行深入剖析,结合淤地坝特小流域的暴

雨洪水特点提出在使用中应关注的要点和需进一步

完善的方面,以期可以对淤地坝设计洪水分析计算

的发展进行有益的探索。

2　 淤地坝现行设计洪水计算方法及特点
2. 1　 计算方法

(一)推理公式法

QP = 0. 278
h
τ
F (1)

τ = 0. 278
L

mJ1 / 3Q1 / 4
P

(2)

式中,Q p 为设计频率为 P 的洪峰流量( m3 / s) ;
h 为净雨深( mm) ,在全面汇流时表示相应于各不同

历时 τ 时段的最大净雨深,在部分汇流时表示由主

雨峰产生的净雨深,两种不同汇流形式下计算形式

有所差别,主要通过 Sp、n 和 μ 进行计算,Sp 为暴雨

雨力或称 1
 

h 雨强( mm / h) ,n 为暴雨递减指数( 一

般根据时段不同分别取值 n1、n2、n3) ,μ 为损失参

数或称产流参数 ( mm / h) ,通过实测降雨径流资料

推求,一般可根据当地水文手册有关规定取值;τ 为

流域汇流历时( h) ;m 为汇流参数,在一定概化条件

下,通过本地区实测暴雨洪水资料综合分析得出,一
般可根据当地水文手册有关规定取值;F、L、J 为流

域特征参数,F 为流域面积( km2 ) ,L 为沿主沟道从

出口断面至分水岭的最长距离( km) ,J 为沿 L 的平

均比降(以小数计) ,该三项参数通过流域地形资料

量算求得。
(二)洪水调查法

洪水调查法主要思路如下:根据洪水调查信息

测定洪峰流量,确定调查洪水重现期、经验频率、模

比系数,根据前述参数推求坝址断面洪峰流量均值;
根据地区水文手册或图集等,查取坝址区域的 Cv、
Cs / Cv 值,进而可计算出坝址断面设计频率的洪峰

流量值。
(三)经验公式法

计算淤地坝设计洪峰流量的经验公式主要有洪

峰面积相关法和综合参数法,分别见(3)和(4) ,
QP =KNF

n (3)
QP =C1H

α
Pλ

m JβF n (4)
式中,KN 、n 为相应重现期 P 的经验参数,C1 为洪峰

地理参数,可由当地水文手册中查得;HP 为相应频

率 P 的流域中心点 3(或 6)小时雨量( mm) ;λ 为流

域形状系数,可由流域特征值计算;α、m、β、n 为经

验参数,可采用当地经验值;其余参数与推理公式法

中意义相同。
2. 2　 各方法特点对比

洪水调查法主要适用于淤地坝坝址处沟道有可

靠或较可靠的历史大洪水调查资料的情况。 由于可

靠的调查洪水是历史发生的实际洪水,经过合理的

处理后,其在实际运用中相当于基于洪水流量系列

进行设计洪水分析计算。 因此,应用洪水调查法推

求淤地坝坝址设计洪水,将获得相对其它方法更切

合实际的设计成果。 然而,鉴于淤地坝大都地处黄

土高原地区流域末端的支毛沟内,水文基本资料尚

且十分匮乏,历史洪水洪痕、洪水流量估算、洪水重

现期等可靠的历史洪水调查资料的获取更是更难上

加难。 因此,洪水调查法本身虽是可靠可行的方法,
但其实际应用受到洪水资料条件的限制,不易大范

围运用。
经验公式法适用于淤地坝所在地区综合归纳有

成熟、并经工程实践检验证明为合理可行的经验公

式的情况。 各地区经验公式一般是根据实测洪峰流

量资料或调查的小面积洪水资料推算出设计洪水成

果后,与流域面积等流域特征参数、降雨特征参数通

过回归分析建立经验关系式,并移用至无资料地区。
该方法用于水文气象及下垫面条件相似的地区时,
具有一定的计算精度;但是,经验公式的建立主要是

资料数据的拟合,
 

很少考虑物理机理,其计算结果

的精度与公式建立时所依据的洪水资料情况紧密相

关,因而在应用上具有地区局限性,不宜较大范围进

行移用,且由于经验公式的建立中普遍缺乏特小集

水面积的实测洪水资料,用于地处特小流域的淤地

坝设计洪水计算时,也应充分考虑其适用性。
推理公式法是目前计算小流域设计洪水最常用
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的方法之一 [ 12] ,其表达形式简单、相关参数易于通

过地区水文手册 / 图集获得,适用于无实测洪水资料

中小流域设计洪水分析计算,已在目前水利水电等

行业得到越来越广泛的应用 [ 13] 。 推理公式法相较

于其他两种方法而言,更加具有成因推理的属性,同
时结合经验分析进行应用,使得该方法在应用中即

具有一定的理论基础,又简单实用、具有一定的计算

精度,是淤地坝设计洪水分析计算中应首选的方法。
当然,由于淤地坝地处特小流域,在运用推理公式法

时,也应深入掌握其各类参数的物理意义,在取值中

充分考虑淤地坝地处特小流域的特点,才能使得计

算结果更加真实合理。

3　 推理公式法适用性及运用要点
3. 1　 适用性

推理公式法是由暴雨计算洪水的最早方法之

一,距今已经有
 

180
 

多年历史,比较适用于小流域

暴雨洪水计算。 推理公式法在许多国家和地区得到

了广泛应用和发展,1958 年,陈家琦等首次在国内

提出了推理公式法后,我国诸多专家学者对该方法

进行了大量研究和改进 [ 14- 22] 。
 

推理公式法一个重要的基本假定为:降雨强度

I、径流系数 C 和汇流速度 V 三者的时空分布都是

均匀的 [ 17] 。 对于淤地坝所在的特小流域而言,因其

流域面积特小,暴雨在流域内的时空分布不均匀性

可以忽略不计,而流域内的地形、地貌、土壤、植被等

下垫面条件相对均匀一致,流域的产流、汇流参数也

可视作是空间均匀的,因此,推理公式法在淤地坝特

小流域内进行应用,相较与中小流域而言,更加符合

其运用的基本假定条件。 从这个角度看,在淤地坝

设计洪水分析计算中,推理公式法的适用性是毋庸

置疑的。
3. 2　 运用要点

关于推理公式法应用于淤地坝设计洪水计算中

需把握的要点,在深入剖析推理公式法中各类参数

的物理意义和淤地坝特小流域暴雨及洪水产汇流特

性的基础上总结如下。
(一)暴雨参数

在采用推理公式法进行设计洪峰流量计算时,
主要涉及到的暴雨参数包括暴雨雨力 Sp 和暴雨递

减指数 n 的取值。 其中暴雨递减指数 n 值是非常灵

敏、变化又非常复杂的参数 [ 23] ,一般具有以 1
 

h、6
 

h
为分界进行分时段取值( n1 ,n2 ,n3 ) 的特点,并且暴

雨递减指数 n 值具有点面雨量的区别。

由于淤地坝地处特小流域,设计暴雨成果可直

接采用点设计暴雨成果作为流域的设计暴雨,而不

需要进行暴雨的点面换算,暴雨递减指数 n 也应注

意选取为点雨量对应的 n 值。 此外,由于淤地坝地

处特小流域,流域汇流时间短,一般都在 1
 

h 以内,
其洪峰由超短历时雨峰(一般在 1

 

h 以内) 所形成。
在此基础上,应特别注意,在运用推理公式法进行淤

地坝设计洪峰流量计算时,暴雨递减指数 n 应选取

由 10
 

min-1
 

h 的点雨量资料率定得出的 n1 值,才能

计算得出合理的设计洪峰流量值。
(二)产汇流参数

采用推理公式法进行设计洪峰流量计算时,产
流参数主要为损失参数 μ,μ 是反映暴雨产洪效率

参数。 由于淤地坝特小流域内降雨在面上分布比较

均匀,全流域供水条件充足,截留入渗量相对较大;
且淤地坝特小流域河网切割较浅,

 

受到地表滞流作

用的表层流,可能有部分或大部分不能在出口断面

以上回归河网,
 

因而暴雨洪水径流系数相对较小,
使得淤地坝特小流域相较于中小流域而言,损失参

数 μ 要大一些。
采用推理公式法进行设计洪峰流量计算时,汇

流参数主要为损失参数 m。 m 是反映水流汇集过程

中阻力特征的参数,在用于流域汇流时,集中反映了

流域下垫面的阻力特性,并与流域自然地理条件密

切相关。 由于淤地坝特小流域汇流中,坡面汇流的

作用相对较大,河床质糙率相对也较大,使得其相较

与中小流域而言,汇流阻力要大, 从而 m 值相对

较小。
根据上述分析,推理公式法应用于淤地坝特小

流域设计洪水计算时,产汇流参数的取值有其特殊

性。 然而,现行的推理公式产汇流参数的取值体系

大都是根据已有中、小流域水文站的实测雨洪资料

为基础而构建的,故而在实际应用中,以现有的水文

手册 / 图集中相关规定为取值依据时,应对该特殊性

加以把握,产汇流参数的取值应在合理范围内进行

相应的倾斜。
此外,建议加强特小流域面积的雨洪资料积累,

继续完善特小流域面积时产汇流参数的取值依据,
以使得推理公式法计算的淤地坝特小流域设计洪水

结果更符合客观实际。
(三)流域特征参数

流域特征参数包括河长 L、比降 J 和面积 F。 根

据推理公式的定义,河长 L 应为流域最远流程点至

出口断面的流程长度,比降 J 则为沿最远流程的平
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均纵比降。 因淤地坝特小流域在雨洪汇流时,坡面

汇流占比相对较大,流域内明显的沟道占比较少,因
此,应根据地形图进行比较判断,判明最远流程中的

坡面部分,才能量算出符合推理公式物理意义的 L
值;而 J 值计算中,应选取最远流程坡面的顶高程开

始沿着最远流程 L 分段进行计算。

4　 结语
淤地坝作为防治水土流失的重要工程措施,肩

负着黄土高原地区生态保护和高质量发展的历史责

任和使命,从导致淤地坝极易遭受水毁灾害的洪水

问题角度,针对其设计洪水计算方法开展了探讨。
简要介绍了淤地坝现行的推理公式法、洪水调查法、
经验公式法等各种设计洪水计算方法,对各方法适

用条件和特点进行了分析对比。 洪水调查法本身可

靠可行,但其实际应用受洪水资料条件限制,不易大

范围运用;经验公式法具有一定精度,但是在应用上

具有地区局限性,不宜较大范围进行移用;推理公式

法具有一定理论基础和计算精度,还简单实用,且应

用于淤地坝特小流域时更加符合推理公式法原理的

基本假定,因此,推理公式法应当作为淤地坝设计洪

水分析计算中的首选方法。
深入剖析了推理公式法中各类参数的物理意

义,结合淤地坝特小流域暴雨及洪水产汇流特性,对
重要参数取值提出了注意要点:

(1)暴雨递减指数 n 应选取由 10
 

min-1
 

h 的点

雨量资料率定得出的 n1 值。
(2)产流参数 μ、汇流参数 m 的取值应在现有

的水文手册 / 图集中取值依据基础上,着重注意特小

流域相较与中小流域而言,μ 偏大、m 偏小的特点,
在合理范围内进行相应的倾斜。 并建议加强特小流

域面积的雨洪资料积累,继续完善特小流域面积时

产汇流参数的取值依据。
(3)流域特征参数中的河长 L、比降 J 的量算

中,应注意淤地坝特小流域坡面汇流占比较大的特

殊性,在判明最远流程中的坡面部分基础上,进行 L
和 J 的量算。
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