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清水河流域中上游暴雨洪水相关关系分析

王世军 马尚贤 李军建
宁夏回族自治区水文水资源监测预警中心固原分局� 宁夏� 固原� 756000

摘� 要：暴雨洪水是黄土高原丘陵沟壑区主要自然灾害。本文以宁夏清水河流域中上游为研究区，基于2015—
2024年61场实测暴雨洪水过程，采用统计分析与对比归纳法，分析各支沟及干流的暴雨洪水响应关系。结果表明：
（1）左岸支流因水库拦蓄，对干流洪水贡献有限，干流洪峰主要来自右岸双井子沟和大红沟；（2）径流对降水响应
存在明显滞后，滞时受前期土壤含水量和暴雨中心位置影响；（3）洪峰流量对1h、3h雨强敏感性高于总降雨量，短
历时强降雨是诱发高量级洪水的主导因素。据此提出优化监测站网、加密暴雨空白区监测、完善预报方案及强化应急

管理等建议，为流域防洪减灾提供支撑。

关键词：清水河流域；暴雨洪水；雨强时程分配；洪水传播时间

引言

暴雨洪水是黄土高原突发性强、破坏力大的自然灾

害。清水河作为黄河一级支流，流经宁夏南部黄土丘陵

沟壑区，植被覆盖低、土壤入渗弱，暴雨后易形成陡

涨陡落的洪水过程。近年来极端降水事件频发，流域洪

水强度与频次上升，防洪压力增大。科学认识暴雨洪水

特征及产汇流机制是精准预报的基础，但流域下垫面复

杂、水利工程调蓄差异显著，洪水形成受多因素耦合影

响，预报不确定性较大。因此，深入分析暴雨与洪水的

定量关系，厘清各支沟产流特性和传播规律，对提升预

报精度和防灾能力具有重要意义[1]。本文基于2015—2024
年实测资料，分析不同暴雨量级和雨强组合下各支沟洪

水响应特征，揭示时空演变规律，并提出监测与预报改

进建议，为防洪减灾提供科学依据。

1��研究区概况

1.1  自然地理特征
清水河流域位于宁夏中南部，地处黄土高原向鄂

尔多斯台地过渡地带，地势东南高、西北低，海拔

1560～2955m。流域以黄土丘陵沟壑区为主，地表破碎、
沟壑纵横，植被覆盖度低，水土流失严重；属温带大陆

性半干旱气候，年均降水量约400mm，降水集中于6—9
月，且多短历时高强度暴雨，易引发山洪灾害。

1.2  水系构成与水文站点
清水河发源于六盘山东麓，自南向北流经原州区、

海原县、同心县、中宁县后汇入黄河，干流长320km，流
域面积14481km²。中上游以韩府湾水文站为控制断面，
控制面积4935km²。左岸主要支流有东至河、中河、苋
麻河、大沙河、马饮河，右岸主要支流有双井子沟、大

红沟、杨达子沟等。流域内布设雨量站80处、水文（水

位）站14处（含2处国家基本水文站）及固定洪水调查断
面7处，2015年以来积累了连续监测数据。

1.3  水利工程调蓄现状
流域内共有中型水库11座、小（一）型水库23座、

小（二）型水库17座。左岸支流上的东至河、寺口子、
沈家河、苋麻河、杨达子等水库调蓄能力较强，非极端

暴雨条件下基本拦蓄上游来水，对干流洪水补给有限；

右岸支流水库较少，洪水近乎天然演进，是干流洪水的

主要来源区。

2��数据来源与研究方法

2.1  数据来源
降雨数据采用流域内80处雨量站2015—2024年逐小

时记录；洪水数据包括14处水文（水位）站实测流量过
程及7处固定断面调查成果，共61场洪水过程。数据均经
审定，质量可靠。

2.2  研究方法
采用统计分析与对比归纳相结合的方法。按支沟建

立降雨—洪水响应样本集，提取洪峰流量、洪水历时、

传播时间等参数，并计算最大1h、3h、6h雨强；按洪峰
量级划分区间，统计雨强范围，分析雨强与洪峰的阈值

关系；对比相似降雨条件下不同支沟的洪水响应差异，

探讨下垫面及水利工程对产汇流的影响；结合典型洪水

过程，分析暴雨中心位置、主雨时段与洪水传播时间的

对应关系，揭示洪水滞后效应主要影响因素。

3��暴雨洪水响应关系分析

3.1  左岸支流洪水特性
2015—2024年实测显示，清水河中上游左岸主要支

流（东至河、中河、苋麻河、大沙河、马饮河、杨达子

沟）洪水流量普遍较小。除马饮河于2023年8月11日录
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得8.74m³/s最大洪峰外，其余峰值均未超5.00m³/s，洪水
历时多短于3小时[2]。上述支流洪水出沟后分别汇入东至

河、寺口子、苋麻河、沈家河及杨达子等水库，这些水

库常年蓄水，仅遇超标准洪水才泄洪。研究涉及的61场

洪水过程中，各水库均未开闸，故左岸支流对干流洪水

补给可忽略，其调蓄作用反而削减干流洪峰，对下游防

洪具正面效应。

表1��清水河中上游暴雨洪水相关关系统计表

序号 沟名
洪峰流量
（m³/s）

雨强(mm) 平均流速
（m/s）

洪水历时
（h）

洪水传播时
间（h）

流向
1h 3h 6h

1 黑刺沟

0-10.0 15-20 30-35 50-60 1.5-1.7 6-8 3.5-4

原州站

10.0-20.0 25-30 35-45 60-75 1.7-1.9 10-12 3-3.5
 > 20.0 30-40 45-50 1.9-2.2 12-16 2.5-3

2 二十里铺

0-10.0 15-20 30-35 40-50 1.2-1.4 6-8 1-1.2
10.0-20.0 25-30 35-45 50-60 1.4-1.6 10-12 0.8-1

 > 20.0 30-40 45-50 1.6-1.8 12-16 0.7-0.8

3 大红沟

0-30.0 15-20 20-30 0.9-1.1 5-6 9-10

韩府湾
（三）站

30.0-50.0 20-30 30-45 1.1-1.2 6-8 8-9
50.0-100 30-40 45-60 1.2-1.4 8-10 7-8

 > 100  > 40  > 60 1.4-1.6 10-14 6-7

4 双井子沟

0-50.0 15-20 30-40 0.8-0.9 9-12 12.5-14

双井子沟口
50.0-100 20-35 40-55 0.9-1.0 12-16 11-12.5
100-200 35-50 55-70 1.0-1.1 16-20 10-11
 > 200  > 50  > 70 70-100 1.1-1.3 20-24 8.5-10

… … … … … … … … … …

9 硝口 0-10.0 25-30 35-45 1.0-1.2 4-6 2.5-3 彭堡

10 东至河 0-10.0 25-30 35-45 0.8-1.0 6-8 1-1.5 东至河水库

11 财沟 0-10.0 15-20 30-35 40-50 1.2-1.4 4-6 0.5-1 中坪水库

12 撒台 0-15.0 15-20 20-35 2.0-2.2 18-20 0.7-1 撒台水库

13 臭水河 0-10.0 15-20 30-35 40-50 1.2-1.4 18-20 1-1.5 寺口子水库

14 杨明河 0-10.0 15-20 20-30 1.5-1.8 15-18 1.5-2 寺口子水库

3.2  右岸支流洪水响应特征
右岸支流（尤其双井子沟和大红沟）是清水河干流

洪水的主要贡献源。

3.2.1  双井子沟
洪水响应与降雨强度呈明显阈值关系：1小时雨

强15～20mm时，洪峰  < 50m³/s；20～35mm时，达
50～100m³/s；35～50mm时，可达100～200m³/s；若1小
时雨强 > 50mm且3小时雨强 > 70mm，可能发生超200m³/
s的罕见洪水。2022年7月2日暴雨中，双井站1小时雨
强34.8mm（3小时39.4mm），邻近韭坪站1小时雨强达
83.8mm（3小时98.0mm），驱动双井子沟口于3:20出现
274m³/s洪峰，历时24小时，6:30演进至韩府湾站（传
播约3小时10分）[3]。而同年8月14日雨强较弱（1小时
20.8mm，3小时22.4mm），相应洪峰仅42.0m³/s，历时10
小时，传播时间延长至4小时10分。两场对比表明洪峰量

级与短历时雨强高度正相关，且雨强越大，传播越快。

3.2.2  大红沟
集水面积较小，但对降雨敏感： 1小时雨强

1 5～2 0 m m时，洪峰  <  3 0m ³ / s；2 0～3 0 mm时，达
30～50m³/s；30～40mm时，可达50～100m³/s；若1小时
雨强 > 40mm且3小时雨强 > 60mm，可能诱发超100m³/s
洪水。2022年7月11日，刘家台站1小时雨强45.4mm（3小
时61.5mm），大红沟于8:10发生156m³/s洪峰，历时12小
时，15时演进至韩府湾（传播6小时50分）。7月14日雨
强减弱（1小时15.2mm，3小时27.4mm），洪峰仅24.5m³/
s，历时6小时，传播时间延长至9小时，再次验证雨强对
洪峰及传播速度的控制作用。

3.3  干流源头洪水特征
原州水文站以上为源头小流域（距河源约20km），

洪峰一般不超过20m³/s，主要受3小时降雨量影响：3小
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时雨强30～35mm时，洪峰 < 10m³/s；35～45mm时，达
10～20m³/s；若1小时雨强 > 30mm且3小时雨强 > 50mm，
可能超20m³/s。2022年7月10日，上游柯庄站3小时雨强
30.2mm，郭庙站32.8mm，原州站于14:10录得洪峰6.00m³/
s，历时7小时，传播约3.5小时[4]。2023年8月4日，柯庄、
黑刺沟、开城、郭庙四站3小时雨强分别达62.2、57.4、
56.4和51.8mm，原州站于次日3时出现11.2m³/s洪峰，历时
12小时，传播缩短至3小时。源头洪水绝对量级不大，但
响应迅速，滞时随雨强增大而缩短。

3.4  干流区间洪水传播规律
据表1统计，各支流洪水演进至干流控制站的传播时

间差异显著：双井子沟至韩府湾站为3～14小时（洪峰越
大，传播越快）；大红沟为6～10小时；源头黑刺沟至原
州站稳定在2.5～4小时。上述规律可为洪水预报中河道演
进参数率定提供依据。

4��综合讨论

清水河流域中上游暴雨洪水响应关系呈现四个核心

特征：（1）洪水空间来源具明显非对称性。左岸支流因
水库密集、调蓄能力强，洪水多被拦蓄，对干流贡献微

弱；而右岸支流（如双井子沟、大红沟）缺乏控制工程

且产流条件有利，成为干流洪峰主要供给区。因此，防

洪预报应重点强化右岸监测预警。（2）径流对降水响
应存在显著滞后效应。尽管降雨与径流正相关，但受前

期土壤含水量影响，同等雨量下洪峰量级和滞时差异巨

大。单纯依赖降雨总量难以精准预报，需综合考量雨强

时程分配及前期影响雨量[5]。（3）短历时雨强是控制洪
峰量级的核心因子。最大1小时或3小时雨强与洪峰流量
的阈值关系稳定，相关性优于降雨总量。这契合黄土高

原超渗产流机制，短时高强度降雨易形成地表径流，导

致陡涨陡落的尖瘦型洪水。（4）水利工程显著改变洪水

时空分配格局。左岸水库群削减洪峰并阻断连续性，使

干流更依赖右岸来水。虽降低了局部防洪压力，但也意

味着右岸发生极端洪水时，干流缺乏错峰调节，防洪形

势更为严峻。

5��结语

研究表明，清水河中上游干流洪峰主要源自右岸双

井子沟、大红沟等支流，左岸因水库拦截补给作用微

弱；径流响应与降水呈正相关但具滞后性，且对短历时

强降雨极为敏感。基于此，建议采取以下措施：一是加

密监测站网，在右岸洪水多发区增设遥测雨量站和雷达

水位计，提升实时捕捉能力；二是系统整理暴雨洪水全

过程资料，完善数据库以支撑模型率定与分析；三是依

托宁夏水文平台，引入新安江、河北雨洪模型及图集法

进行多方案比选，构建集合预报体系以提高可靠性；四

是结合洪水空间来源规律，制定分区防洪应急预案，明

确右岸超标洪水预警阈值与响应流程，从而全面提升防

汛调度的科学性与时效性。
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