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短时强降水条件下山洪流域面雨量的计算方法 
——以巴彦淖尔市阴山山脉为例
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摘要：巴彦淖尔市阴山山脉地区，群山错列，沟壑纵横，其中洪水危害比较严重的山洪沟道有104条，这些山沟纵坡大、
流程短，危害严重，防洪预警能力亟待提升。本文针对巴彦淖尔市阴山山脉地区的特殊地理特点提出了一种山洪沟流域
面雨量的计算方法，用于预警当地山洪的发生。山洪沟流域面雨量的计算取决于两个关键技术，一是流域边界的提取，
二是流域格点雨量的计算。对于山洪流域的提取，使用多流向DINF算法形成山洪流域面矢量数据。对于格点雨量的计
算，采用按距离分配权重的插值方法，将自动气象站雨量内插到1.0 km网格点，然后将山洪沟流域面矢量和格点雨量求
交集，计算得到流域面雨量。用流域面雨量的大小做出山洪发生的预警。同时，我们发现山洪形成过程受到瞬时降水强
度、山体植被情况以及瞬时下渗强度等多种因素的影响和制约，是一个非常复杂的非线性过程。因此流域面雨量用于山
洪预警发布时，还需要结合当地流域内的水文、地理、隐患点等情况综合决策。本文针对一次有人工观测的山洪实例，
对西乌盖沟和东升庙沟洪水的流域面雨量进行模拟，验证了所提出流域面雨量计算方法的可用性。
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Abstract: In the Yinshan Mountain area of Bayannur, mountains are staggered and gullies are crisscross, among which there 
are 104 mountain flood gullies with serious flood hazards. These gullies are featured with large longitudinal slopes, short flow 
paths and serious hazards, and hence the flood prevention and early warning capacity needs to be improved promptly. This paper 
proposes a method for calculating the areal rainfall of mountain flood gullies so as to predict and warn the occurrence of mountain 
flood. The calculation depends on two key technologies. The first is the extraction of the boundary of the mountain torrent basin, 
and the second is the calculation of grid rainfall. For the former, we use the multi-flow DINF algorithm to generate surface vector 
data for flash flood basins. As for the latter, we use the interpolation method of distributing weight according to distance to interpolate 
the rainfall of the automatic weather stations to the 1.0 km grid point. The watershed areal rainfall can be calculated by intersection 
of the watershed areal vector and the grid rainfall. And hence the early warning of mountain flood can be determined by the amount 
of the areal rainfall. Meanwhile, it is found that the formation process of flash flood is affected and restricted by many factors, such 
as instantaneous rainfall intensity, mountain vegetation and instantaneous infiltration intensity. It is a very complex nonlinear 
process. Therefore, when the basin areal rainfall is used for the release of mountain flood warning, it is also necessary to make a 
comprehensive decision in combination with the hydrology, geography, hidden danger points and other conditions in the basin. 

This paper simulates the basin areal rainfall for the flood in 
Xiwugaigou and Dongshengmiaogou based on one case of 
mountain torrent with manual observation, and verifies the 
applicability of the basin areal rainfall calculation method 
proposed in this article.
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0	 引言
巴彦淖尔市位于内蒙古西部，位于40°13 ′—

42°28′N，105°12′—109°53′E，东接包头，西连阿拉善

盟、乌海市，南隔黄河与鄂尔多斯市相望，北与蒙古国

接壤，总面积6.4万km2，地表植被属荒漠草原，导致

植被覆盖不足。同时，阴山山脉巴彦淖尔段山洪沟口众

多，山区内夏季多出现短时强降水天气，山沟产汇流作

用强而流程短，极易引发山洪灾害，给周边群众生产

生活造成严重影响，山洪灾害防范能力亟需提升。

山洪预警的核心是对流域面雨量的计算。由于降

水的时空分布不均匀，如何准确估算面雨量始终是一

个科学难题。随着气象学、数学、水文学、遥感等学

科技术的发展，流域面雨量的估算技术也有了长足的

发展。近年来，雷达、卫星等遥感资料广泛应用于估

算降水，其优势在于能较为完整地模拟降水在空间上

的分布，但对降水量的估算精确度往往较低。阴山山

脉巴彦淖尔段属内陆山区，大陆强对流型的短时强降

水天气偏多，其特点是：水汽不充足、零度层偏低、

由山体强迫抬升，强对流中的冰雹天气较多。俞小

鼎[1]研究显示，冰雹大粒子等因素对天气雷达反射率

因子有异常贡献，常使雷达对雨强的估算不够准确。

山洪的预测对降水量观测精度的要求比较高，以自动

站为基础的面雨量估算更符合山洪预测对雨量精确度

的需求。阴山山脉巴彦淖尔段山沟的流域面积只有几

十到几百平方千米、主沟长度20～30 km，每条山洪

沟的流域面积不大、沟线不长，而且在流域的上游、

中游都布设了雨量自动站，适合发展以自动雨量站为

基础的流域面雨量计算方法。徐晶等[2]研究显示，通

过客观站点内插到网格点的方法，得到山洪沟流域上

的面雨量，这种方法只要保证雨量自动站点布置较合

理、密度较适中，可以得到比较准确的面雨量估测。

本文的研究目的是针对巴彦淖尔阴山山脉地区建立适

应当地短时强降水特点的流域面雨量计算方法，并以

此为基础设计山洪预警发布流程。

1	 方法 
1.1	 构建山洪沟流域面矢量数据

流域面雨量计算的前提是流域面矢量的构建。本

文采用DINF（D-Infinity Flow）算法[3-6]进行山洪沟流

域面矢量的构建。DINF算法是一种用于地形分析和

流域划分的算法。它的发展过程可以追溯到20世纪90
年代初，当时美国地质调查局（US Geological Survey）
的研究人员提出了一种基于地表高程数据的新方法来

模拟水流的流向和流量分布。最早的DINF算法是基

于离散地形数据的流向分析方法。它通过计算栅格单

元之间的高程梯度来确定水流的流向。这种方法可以

用于生成单一流向的流域模型，但在处理复杂地形和

多流向情况时存在一些局限性。随着研究的深入，学

者们开始探索更精确的流域划分方法，以更好地捕捉

地表流动的多样性。一项重要的改进是引入了无穷流

向（Infinite Flow Direction）的概念，即考虑周围所有

可能的流向方向。这样每个栅格单元的流向不再局限

于单一方向，而是可以选择多个可能的流向路径。这

种改进使DINF算法能够更好地适应复杂地形和多流向

的情况。随后，学者们进一步优化了DINF算法，引入

了更精细的高程梯度计算方法，考虑了地表曲率和陡峭

程度等因素，以更准确地确定流向和流量分布。该算法

生成的河网比较圆滑、自然，对“平行伪河道”问题改

善很多[7-9]
。总的来说，DINF算法经过多年的发展和改

进，逐渐成为地形分析和流域划分的重要工具之一。

本文在使用DINF算法的过程中具体做了如下处

理：首先，使用30 m×30 m分辨率的数字高程模型

（DEM）作为输入数据。DEM是一个离散的栅格数据

集，其中每个栅格单元包含地表的高程信息。为解决

DEM中异常凸起或下凹造成的不合理流向问题，在流

向计算之前对DEM数据进行洼地填充和高地削平的处

理。然后，利用DINF算法计算每个栅格单元的流向。

具体而言，我们以相邻栅格的高程差值为权重来进行

流量分配，为每个栅格单元确定一个8方向的流向值。

最后，根据流向信息来划定流域边界。从流域的出口

开始，沿着流向路径向上追踪，直到遇到流向方向发

生改变，得到栅格中一组像元的汇流区域，该区域的

边界即分水岭线，将分水岭线闭合后就得到了山洪沟

流域的面矢量数据。

1.2	 生成巴彦淖尔市全域面雨量数据
1.2.1	获取巴彦淖尔及周边区域自动站点位置信息1.2.1	获取巴彦淖尔及周边区域自动站点位置信息

要生成巴彦淖尔市全域面雨量，客观站点的选取

非常重要。为保证站点分布的合理性，本文选取本市

所有的区域自动站点（180个），以及邻近市域周边盟

市的区域自动站（90个）。如图1所示，本文所研究的

重点山洪沟流域是阴山山脉乌拉特后旗段，在该区域

山洪沟流域的中游和上游共建设有16个基于北斗卫星

通信的区域自动气象站，雨量站点布局相对均匀。

1.2.2	计算短时强降水的累计量1.2.2	计算短时强降水的累计量
巴彦淖尔地区短时强降水从开始到结束，一般不

会超过3 h。在保证数据信号畅通的条件下，本文使用

区域自动站的分钟级数据进行任意时段的雨量累计，

目的是提高雨量计算在时间上的精确性和实时性。本

文通过获取区域自动站的分钟降水量，对每个站点进
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行过程降水量的累计，然后将巴彦淖尔全域分成若干

个1 km×1 km的小网格，为每个网格中心点在周边4
个象限区域内分别匹配距离最近的自动站，且最远距

离不能超过5 km，然后将格点邻近的4个自动站的过

程累计雨量进行内插（图2），作为网格中心点的雨量

计算方法为：

，         （1）
式中，PA表示1 km×1 km的网格中心点的雨量（单位：

mm）；R1、R2、R3和R4表示区域自动站的雨量（单位：

mm）；C1、C2、C3和C4表示自动雨量站对应的距离权

重，计算方法为：

，                       （2）

，                       （3）

，                       （4）

，                       （5）

，       （6）

式中，D1、D2、D3和D4分别表示R1、R2、R3和R4区域

自动站距离网格点A的距离（单位：km）。

流域内所有网格面雨量之和计算方法为：

，                              （7）

式中，T为网格面雨量（单位：m³）；n为流域内网格

总数。

1.2.3	求山洪沟流域的面雨量1.2.3	求山洪沟流域的面雨量
用山洪沟流域面矢量数据在计算机上构建一个

MFC（Microsoft Foundation Classes，微软公司提供的

一个类库）框架下的CRgn区域对象，利用该对象的函

数RectInRegion遍历所有网格点是否在该区域的边界

内，将落入该区域内的格点雨量（m3）求和再除以流

域的面积，即可得到该山洪沟流域的面雨量。当短时

强降水的降雨强度远远超过裸岩石砾地的下渗能力，

即当瞬时降雨强度大于瞬时下渗强度时可以产流，由

此来判定具体暴发洪水的山沟，以及出现洪水的大概

时间。当一个流域内面雨量达到或超过某一量值时，

该流域可能发生洪水灾害，造成冲毁农田、房屋桥梁

等损失以及人员伤亡，常把这一量值称为该流域的致

灾临界面雨量（阈值），致灾临界面雨量是山洪预警发

布及采取相应预防措施的关键指标。山洪预警的具体

流程如图3所示。

2	 方法验证与初步结论
降水是导致山区洪水的直接因素和主要激发

条件。本文以当地一次短时强降水天气过程引发的

洪灾为例，观察流域面雨量和山洪灾害之间的关联

性。如图4所示，2022年8月1日16时，阴山山脉的西

乌盖沟、东升庙沟流域有4个区域站发生了短时强降

水，降水持续时间约1 h，小时雨量分别为29.6、26.7、
25.4和18.5 mm。如图5所示，将区域站点降水内插到

流域内的格点上，得到流域上的面雨量：西乌盖沟为

7.002×103 m3/km2，东升庙沟为9.325×103 m3/km2。据

实地观测，这两条山洪沟口在强降水结束后的30 min
均出现了洪水，西乌盖沟的洪水量较大、维持时间较

长，冲毁了部分道路和滞洪区内的农田。东升庙虽然

出现了洪水，但由于流域内行洪能力较好，洪水并未

引发灾害。对比可知，西乌盖沟的流域面雨量小于东

升庙沟，但洪水灾害的影响却超过东升庙沟。

通过以上个例分析，我们注意到不同流域内不

图1  山洪沟流域的面矢量数据空间分布（•：沟口位置，☉：雨
量站点的位置） 

Fig. 1  Spatial distribution of vector data of mountain flood 
gullies ( • : the location of the gully mouths; ☉: the location 

of the rain gauge stations)

比例尺 1∶250000
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图2  网格中心点雨量插值计算 
Fig. 2  Interpolation calculation of rainfall at the center of 

the grid
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同地点的致灾面雨量并不相同。致灾面雨量随前期条

件如降水、土壤水分、水位的不同也会有所不同，这

些条件的不断变化，使致灾面雨量也会呈现出动态变

化。因此本文仅提供流域面雨量的计算方法，不对致

灾面雨量临界值进行推荐，相关单位应根据当地流域

内的气象、水文、地理、隐患点等情况综合评估进行

山洪预警的发布。

3	 讨论
山洪是指山丘区小流域由降雨引起的突发的、暴

涨暴落的地表径流。一般来说，溪沟流域面积小、河

道调蓄能力弱、坡降较陡的区域更容易出现山洪。巴

彦淖尔市地区沟壑纵横，有山洪风险的沟道较多。本

文基于巴彦淖尔市阴山山脉地区复杂的地理特点提出

了一种针对流域面雨量的计算方法，用于对山洪预警

提供参考。本文提出的流域面雨量计算方法取决于两

个关键技术，一是山洪流域边界的提取，二是网格雨

量的计算。对于山洪流域的提取，本文根据巴彦淖尔

地形坡度较缓的特征采用了多流向的DINF算法。首

先基于高分辨率DEM数据，进行洼地填充和高地削

平处理，避免产生不合理的水流方向；然后使用DINF
算法计算每一个栅格的水流方向，基于山洪沟水流方

向的出水口即沟口位置，搜索栅格中一组像元的汇流

区域。最后利用分水岭进行实际的流域划分，形成流

域面矢量数据。对于网格雨量的计算，本文基于巴彦

淖尔地区自动站分布较均匀的特点，采用按距离分配

权重的插值方法，先求取网格降雨量，然后将山洪沟

流域面矢量和网格雨量求交集，最终计算得到流域面

雨量。本文提出的一整套适用于巴彦淖尔地区地形和

气象观测分布特征的流域面雨量计算方法，具有简单

直观、计算量小的优势，可快速应用于对山洪风险的

判断。

由于降水是水文过程中水的主要来源，因此，对

降水的时空分布进行精确的测量是山洪精准预警的关

键之一，而当前山洪沟流域内的区域站布设数量尚不

能达到对流域面雨的精准估测。

输入DEM数据

对数据进行预处理

（平滑异常值）

识别流域分水线

网格水流流向确定

（DINF法）

生成流域面矢量数据

采集区域站点

分钟级降水数据

统计站点强降水过程量

判断是否为短时强降水

结束流程

计算本市全域面雨量

求山洪流域的面
雨量交集

否

是

发布山洪预警

比较流域面雨量和阈值的差

进行判断

是

否

图3  山洪预警流程图 
Fig. 3  Flow chart of mountainous flood warning

图4  站点上的短时强降水（单位：mm） 
Fig. 4  Short-time heavy rainfall at the stations (unit: mm)

图5  插值后网格点上的降水量（单位：mm） 
Fig. 5  Rainfall on interpolated grids (unit: mm)
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本文在方法验证阶段遇到了例证不足的困难，主

要原因是自动化标准化的山洪直接观测数据匮乏。在

巴彦淖尔当地，观测山洪的自动化设备不足，对时

间、洪量、洪峰大小的记录过度依赖于人工，造成

不同的观测者对山洪状况的描述不尽相同。还有部分

山洪由于无法提前派人到沟口进行观测，导致洪水记

录缺失。因此实际能够代入系统进行验证的历史山洪

个例并不多。本文针对一次有完整人工观测的山洪实

例，对西乌盖沟和东升庙沟洪水的流域面雨量计算过

程进行模拟，验证了本文所提出流域面矢量的求取方

法是符合实际情况的，对应到具体的山洪沟流域内的

面雨量是可信的。未来随着水利部门在各个主要山洪

沟口安装摄像头，逐步取代人工观测，将为短时强降

水发生后山洪出现的具体时间和量级找到更加精准的

对应关系，从而提升山洪预警发布的准确性和时效

性。随着观测资料的积累和完善，未来我们会利用更

多的山洪过程对本文的方法进行系统性检验。本文没

有对地形和降水以外的面雨量影响因素进行分析，原

因是影响地表径流下渗的因素极其复杂，需要结合本

地实际情况具体分析。综合前人的研究和我们的实际

观测，我们发现山区降雨径流的形成受到瞬时降水强

度、山体植被情况以及瞬时下渗强度等多种因素的共

同影响和制约，这是一个非常复杂的非线性过程，给

预测山洪及洪峰出现的准确时刻，以及洪量的大小带

来了很大的难度，因此山洪的发生和预报存在着很强

的区域依赖性。比如同等降水强度下，单位面积的裸

岩石砾地要比林草地流出的水量多得多，而阴山山脉

巴彦淖尔段植被稀缺、裸岩石砾地占绝大部分山体面

积，山体持水量等下渗因素可忽略不计。
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