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摘  要：小流域暴雨洪峰流量对铁路排洪工程设计以及铁路运营防排洪工作具有重要意义。受限于老挝当

地基础设施建设，缺乏足够的水文设施支撑相关水文信息的采集，水文实测资料匮乏且水文资料序列较短，

这成为中老铁路磨万段排洪工程设计以及运营期间防排洪工作的重难点。通过建立雨量 - 流量监测系统获

取实测小流域暴雨洪水资料，再利用实测数据对小流域暴雨洪水数值模拟系统进行参数校对，构建了磨万铁

路典型小流域生态 - 水文 - 岩土耦合条件下暴雨洪峰数值预报系统。研究成果为解决铁路小流域暴雨洪水

计算提供了一种新思路，对今后水文资料匮乏地区的铁路水文计算具有重要的应用价值。
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A Study on Numerical Simulation of Rainstorms and Flood in Small 
Watershed within the Ungauged Basin
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Abstract：The peak flow of rainstorm in small watersheds is of great significance for the design of railway drainage works 

and flood prevention and drainage during railway operation.  Due to the limitations of local infrastructure construction 

in Laos，there is insufficient hydrological infrastructure to acquire relevant hydrological information.  The lack of 

hydrological data and the short length of hydrological data sequences have become major difficulties affecting the design 

of flood drainage works and the flood prevention and drainage during the operation of Boten-Vientiane Section of China-
Laos Railway.  By establishing a rainfall-runoff monitoring system to obtain measured data on rainstorms and floods in small 

watersheds，and using the field-measured data to calibrate the parameter of the numerical simulation system for rainstorms 

in small watersheds，a numerical forecasting system for rainstorms and peak flow under the coupled ecological-hydrological-
geotechnical conditions of the Boten-Vientiane Section typical small watershed was constructed.  The results provide a 

new approach to calculating rainstorms and floods in small watersheds for railways and have significant practical value for 

hydrological computation in the ungauged basin of railways in the future.
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谷至廊开铁路相接。该铁路起于中老边境口岸磨丁，

经老挝北部的南塔省、乌多姆塞省、琅勃拉邦省、万象

省，到达首都万象。铁路跨越水系主要为湄公河及其

支流，铁路所经地区河流众多。在全长 424 km 的铁路

中，除去 196 km 隧道外，剩余 228 km 共设桥梁 165 座，

拥有排洪功能的涵洞更是多达 510 座。受老挝独特

的地理和气候条件影响，海洋和大陆对老挝气候产生

强烈影响，使其成为亚洲季风区之一。年内降雨变化

大，有明显的旱季和雨季之分，雨季持续时间长。铁

路所经的北部山区（磨丁至琅勃拉邦）年平均降雨量 

1 000～2 000 mm，而万荣年平均降雨量可达 3 875 mm。 

加之河道位于中南半岛山地，河道纵坡陡峻，导致河

流洪峰流量大，陡涨陡落历时短促，给当地居民生活

和交通运输带了巨大的挑战［1］。

然而，受限于老挝当地基础设施建设，缺乏足够

的水文设施支撑相关水文信息的采集，水文实测资料

匮乏和水文资料序列较短成为影响铁路排洪工程设

计以及运营防排洪工作的重难点。因此，本文通过实

测暴雨洪水数据，提出缺乏实测资料地区小流域暴雨

洪水数值模拟系统建设和研究方法，构建山区小流

域三维高精度数字场景，研究不同降雨模式下植被截

流、坡面饱和 - 非饱和入渗到坡面产汇流等多物理过

程时空演化机制，构建无资料山区小流域暴雨洪水数

值预报物理模型。研究成果对缺实测水文资料地区

的小流域暴雨洪水计算具有重要的参考价值。

1  缺实测水文资料地区暴雨洪水数值
模拟数学模型

小流域暴雨洪水过程涉及降雨入渗、沟道汇流、

洪水运动等多个物理阶段，各阶段内在物理过程存在

较大差异。因此，需针对暴雨洪水各物理阶段分别建

立数学模型以反映相应的过程演化特征。本数值模

型将降雨入渗、坡面汇流、洪水运动划分为 3 个阶段，

综合考虑小流域地表土壤覆盖层、小流域植被、小流

域地形等因素对暴雨洪水形成过程的影响，建立小流

域暴雨洪水过程的系统框架如图 1 所示。

图 1  小流域降雨诱发暴雨洪水过程研究系统框架图

小流域暴雨洪水成灾过程各物理阶段的数学模

型为：

（1）降雨入渗数学模型

小流域土壤蓄水是影响洪水水源条件的重要因

素，降雨条件下的土壤入渗过程采用以含水率和基质

吸力耦合变量表达的 Richard 方程描述［2］：

（1）

式中：t——时间；

	 θ——土壤含水率；

	 ψ——土壤内部压力水头；

	 z——土壤厚度；

	 K——土壤渗透系数；

	 S——植被根系引起的水分吸收。

考虑到土壤在雨水下渗过程中，底部边界对入

渗过程的扰动，采用两种不同的边界条件（第一类

Dirichlet 边界和第二类 Neumann 边界）进行描述：

（2）

（3）

式中：θs——饱和土壤含水率；

	 θm——初始土壤含水率；

	 I——入渗强度。

（2）坡面汇流数学模型

小流域土壤经历入渗饱和后产生坡面积水，在地

形条件的影响下产生汇流，进而为洪水形成提供水源

条件。降雨条件下的坡面汇流过程采用 Shallow-water

方程描述［3］：

（4）

（5）

（6）

式中：h——坡面流水深；

	 x、y——坡面流运动方向；

	 R——降雨强度；

	 I——土壤饱和入渗强度；
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	 g——重力加速度；

	 u、v——坡面流运动速度；

	 zb——地表高程；

	 Sfx、Sfy——坡面汇流所受到的摩擦阻力。

（3）洪水运动数学模型

坡面流汇入沟道的过程中，会带动坡面松散物源

启动形成含沙洪水，这一过程会对洪水运动特征产生

影响，洪水自身运动特征与坡面流存在不同。现场资

料分析表明，洪水成灾过程中存在明显的由侵蚀引起

的体积放大效应，同时也造成地形条件的改变。因此，

在传统 Shallow-water 方程的基础上考虑了物源启动

对洪水运动的影响，可描述为［4］：

式中：h——坡面流水深；

	 x、y——坡面流运动方向；

	 R——降雨强度；

	 I——土壤饱和入渗强度；

	 g——重力加速度；

	 u、v——坡面流运动速度；

	 zb——地表高程；

	 Sfx、Sfy——坡面汇流所受到的摩擦阻力；

	 c——洪水含沙量；

	 E——物源侵蚀速率；

	 D——物源沉积速率；

	 p——被侵蚀物源饱和度；

	 ρf——雨水密度；

	 ρs——被侵蚀物源密度。

（4）子物理模型耦合

小流域暴雨洪水成灾过程的各物理阶段相互衔

接，相互影响，存在显著的阶段互馈机制。因此，在建

立的子物理模型基础上，通过暴雨洪水形成过程中各

阶段之间的互馈原理，确定影响各阶段衔接及过程演

化的关键因子，对子物理模型开展耦合研究，如图 2

所示。对于第一阶段，选取降雨强度、土壤状态、植被

为关键因子，通过第一阶段数学模型计算得出的土壤

饱和度及坡面产流量等变量代入第二阶段进行计算。

选取地形、植被为第二阶段的关键因子，通过第二阶

段数学模型计算得出的坡面汇流量等变量代入第三

阶段进行计算。选取地形、土壤状态为关键因子，通

过第三阶段数学模型计算得出沟道洪水流量、洪水分

布及含沙量等变量。

图 2  暴雨洪水形成过程各阶段互馈机制及子物理模型耦合图

（5）暴雨洪水数值模拟模型平台构建

针对小流域暴雨洪水过程中各阶段物理模型方

程的结构特征，采用结合 HLLC 黎曼间断近似解的有

限体积算法进行求解。基于 MATLAB 语言开展代码

编写，利用并行计算及网格重划分技术提高计算效

率，结合 MATLAB 可视化功能，实现了计算数据的读

取与展示，以此完成暴雨洪水成灾全过程的计算模

拟及定量化评价。小流域暴雨洪水过程流程如图 3 

所示。

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）
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图 3  小流域暴雨洪水灾害数值模拟流程图

2  缺实测水文资料地区暴雨洪水监测

系统

2. 1  监测系统及监测内容

选取老挝铁路 2 个小流域作为示范区，对其降雨

量及沟（河）道流量进行实时监测。通过降雨 - 流量实

时监测，获得代表性降雨产流成果，为数值模拟提供实

测验证资料。监测仪器为雨量计和超声波流量计。

2. 2  监测站点的布设原则

监测站点选取和布设原则主要遵从以下 3 点：①

监测点代表性；②监测点信息传输可靠性；③监测点

施工及维护性。

为选择具有代表性的监测点，主要考虑以下因素：

从监测点所在的降雨分区、流域面积大小、铁路跨河工

程类型（桥梁、涵洞）。监测设备平面布设如图 4 所示。

图 4  监测设备布置平面图（m）

本研究从小流域站点的分布、铁路跨河工程类

型、下垫面植被类型，分别选取了 2～6 m 香嫩涵洞、

3×32 m 班那迷中桥两种不同跨河类型的铁路构筑

物，2 个站点流域特征如表 1 所示。

表 1  磨万铁路典型小流域山洪监测站点特征值表

序
号

站点
名称

跨河建筑
类型

汇水
面积 
／km2

流域
长度 
／km

流域
坡度

设计洪峰
流量／（m3／s）
（p = 1％）

1 香嫩 2～6 m 涵洞 3. 714 3. 197 0. 097 68 103

2 班那迷 3×32 m 梁桥 3. 555 4 4. 71 0. 144 124

雨量计应选择在地形开阔且无高乔木遮挡的位

置，兼顾现场维护。因此将雨量计设在监测流域靠近

铁路的开阔地带。

流量计需对沟道内水流的水位及流速进行实时

监测，雷达流量计应位于河道水流正上方，确保下方

河道无遮挡，无漂浮物阻碍雷达信号发射和传输。

3  小流域暴雨洪水数值模拟成果验证

选择实测典型降雨 - 产流实测资料进行数值模

拟模型率定，以实际降雨资料模拟暴雨洪水形成过

程。流域地形数据均由现场勘测 DEM 获得，假设降

雨强度在流域范围内保持一致，流域降雨强度依据现

场仪器监测数据进行计算，最后将数值模拟成果与监

测数据进行对比，如图 5、图 6 所示。

图 5  香嫩典型暴雨洪水数值模拟与实测数据对比图

图 6  班那迷典型暴雨洪水数值模拟与实测数据对比图

随着降雨的持续，坡面开始产流。受地形影响，坡

面流开始汇集，此时流量较小。值得注意的是，在流

域内坡面径流形成过程中，由于地形影响，局部出现

雨水积蓄现象。当蓄水高度超过洼地地形高度时，坡

面流会继续向下传播。随着坡面过流量的增加，坡面

流逐渐趋于稳定。计算监测点最大过流量为 28 m3／s， 

与实际测量值 20 m3／s 较为接近，洪峰量线型与实测

序列吻合。

以上 2 个案例表明，所建立的耦合物理模型能够
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较好地描述降雨诱发的坡面形成及传播过程特征。

4  最大雨强条件下监测流域暴雨洪水

过程模拟

采用实测资料验证的数值模拟模型，对磨万铁路

2 个监测流域开展最大雨强条件下暴雨诱发洪水形成

过程的模拟分析，如表 2 所示。假设降雨强度在流域

范围内保持一致，依据最大雨强进行计算，降雨时长

到坡面产流达到稳定状态为止。
表 2  研究流域 5 年至 100 年一遇雨强值表

监测点 班娜迷流域 香嫩流域

最大雨强 H10 min（mm／10 min） H10 min（mm／10 min）

100 年一遇 47. 87 36. 58

50 年一遇 38. 29 29. 27

5 年一遇 9. 67 7. 39

由模型计算所得的各个流域沟道最大过流量与

与二院法理论公式［5 - 6］的结果进行对比，如表 3 所示。

两者的结果较为接近，表明本文所使用的方法可较好

应用于暴雨诱发洪水形成过程描述及定量评价，可为

降雨诱发流域坡面汇流及洪水危险性定量评价提供

技术支撑［7 - 9］。
表 3  计算最大流量与二院法公式计算结果对比表

监测点 流量／（m3／s） 100 年一遇 50 年一遇 10 年一遇

班那迷
数值模拟 102. 5 88. 7 48. 3

理论公式 124 100. 3 47. 9

香嫩
数值模拟 97. 1 82. 9 48. 3

理论公式 103. 3 84. 1 40. 6

5  结论

小流域暴雨洪水形成过程十分复杂，涉及多个演

化过程，如入渗、坡面汇流、洪水沟道运动等。因此，

精确模拟这一过程需要考虑小流域暴雨洪水形成过

程中的关键环节。本文将小流域暴雨洪水形成过程

划分为入渗、汇流、运动 3 个环节。针对每个环节开

展物理建模，通过寻找各个环节之间的衔接要素，对

不同环节对应物理模型进行耦合得到了小流域暴雨

洪水全过程物理模型，实现了小流域暴雨洪水形成过

程的模拟计算。

利用所提出的小流域暴雨洪水耦合物理模型与

数值计算方法，以中老铁路磨万段小流域工点为对

象，以现场监测数据为依照，开展了小流域暴雨洪水

形成过程的模拟与对比。模拟结果表明，2 个小流域

暴雨洪水的形成过程模拟符合实际情况，且模拟所得

暴雨洪水流量过程线与实际测量数据较为吻合，反映

了实际小流域暴雨洪水的过程演化特征，进一步验证

了小流域暴雨洪水耦合物理模型与数值计算方法实

际应用的可行性。

将所提出的小流域暴雨洪水模拟方法与理论计

算法进行了对比验证，以证明所提出小流域暴雨洪水

模拟方法的可靠性。在相同边界与初始条件（地形、最

大雨强等）下，针对中老铁路磨万段小流域开展了暴雨

洪水形成过程模拟。模拟结果表明，在不同流域条件

下，通过本项目所提出小流域暴雨洪水模拟方法得到

的洪峰流量值与二院法计算得到的洪峰流量值均十

分接近，验证了小流域暴雨洪水模拟方法的可靠性。
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