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摘　 要: 【目的】 为评估极端天气背景下山洪灾害监测预警系统的响应效果, 以海南省万泉河流域为

研究区, 以 2024 年第 20 号台风 “潭美” 残涡与冷空气共同影响引发的暴雨洪水过程为案例, 基于

中国山洪水文模型(CNFF)与海南省山洪灾害监测预警平台, 构建了涵盖 “预报—监测—预警发布—
灾情验证” 四阶段的预警评估框架。 【方法】 研究集成降雨监测数据、 水文模型模拟结果及 96 个重

点村庄的实地调研信息, 以行政村为评价单元, 对警戒(准备转移)及以上等级预警的命中情况进行

分析。 【结果】 结果表明: 平台共发布 115 次 “准备转移(警戒)” 及以上等级的预警, 覆盖 70 个防

治行政村, 其中 50 个村庄实际发生灾情, 对应预警命中率为 71. 43%。 【结论】 监测预警平台在重点

风险区具备较强的趋势识别能力, 但在村级响应适配性和阈值设定合理性方面存在不足。 研究提出预

警阈值动态调整、 洪水过程模拟优化以及多源数据融合等改进方向, 以提升系统在极端气象条件下的

适应性与预警效果。 可为热带季风区山洪灾害监测预警系统优化及风险治理能力提升提供参考。
关键词: 山洪灾害预警; CNFF 模型; 台风暴雨; 预警体系; 预警效果评估; 预警阈

值; 万泉河流域; 影响因素
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Abstract:
 

[Objective] To
 

evaluate
 

the
 

response
 

effectiveness
 

of
 

the
 

flash
 

flood
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

system
 

under
 

extreme
 

weather
 

conditions,
 

the
 

Wanquan
 

River
 

Basin
 

in
 

Hainan
 

Province
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

the
 

rainstorm
 

flood
 

process
 

triggered
 

by
 

the
 

combined
 

influence
 

of
 

the
 

residual
 

circulation
 

of
 

Typhoon
 

“Trami”
 

(2024,
 

No.
 

20)
 

and
 

a
 

cold
 

air
 

mass
 

is
 

used
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

Based
 

on
 

the
 

China
 

National
 

Flash
 

Flood
 

Hydrological
 

Model
 

( CNFF)
 

and
 

the
 

Hainan
 

Flash
 

Flood
 

Monitoring
 

and
 

Early
 

Warning
 

Platform,
 

a
 

four-stage
 

early
 

warning
 

evaluation
 

framework
 

covering
 

“forecasting-monitoring-warning
 

issuance-disaster
 

verification”
 

is
 

established. [ Methods] Rainfall
 

monitoring
 

data,
 

hydrological
 

model
 

simulation
 

result,
 

and
 

field
 

survey
 

information
 

from
 

96
 

key
 

villages
 

were
 

integrated.
 

Using
 

the
 

administrative
 

village
 

as
 

the
 

evaluation
 

unit,
 

the
 

hit
 

rate
 

of
 

warnings
 

at
 

the
 

alert
 

level
 

(“ prepare
 

for
 

evacuation”)
 

and
 

above
 

was
 

analyzed. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that:
 

the
 

platform
 

issued
 

a
 

total
 

of
 

115
 

warnings
 

at
 

the
 

level
 

of
 

“ prepare
 

for
 

evacuation
 

( alert)”
 

and
 

above,
 

covering
 

70
 

administrative
 

villages
 

under
 

prevention
 

and
 

control.
 

Among
 

them,
 

50
 

villages
 

actually
 

experienced
 

disasters,
 

corresponding
 

to
 

a
 

warning
 

hit
 

rate
 

of
 

71. 43%. [Conclusion]The
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

platform
 

has
 

relatively
 

strong
 

capability
 

in
 

trend
 

identification
 

in
 

key
 

risk
 

areas,
 

but
 

deficiencies
 

exist
 

in
 

village-level
 

response
 

adaptability
 

and
 

the
 

rationality
 

of
 

threshold
 

settings.
 

Improvement
 

directions
 

are
 

proposed,
 

including
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

early
 

warning
 

thresholds,
 

optimization
 

of
 

flood
 

process
 

simulation,
 

and
 

multi-source
 

data
 

fusion,
 

so
 

as
 

to
 

enhance
 

the
 

adaptability
 

and
 

early
 

warning
 

effectiveness
 

of
 

the
 

system
 

under
 

extreme
 

meteorological
 

conditions.
 

The
 

findings
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

flash
 

flood
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

systems
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

risk
 

governance
 

capacity
 

in
 

tropical
 

monsoon
 

regions.
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0　 引　 言

　 　 海南省位于中国热带季风气候区, 台风与强降雨

频发, 山丘区小流域山洪灾害具有突发性强、 响应时

间短、 破坏力大的特点[1] 。 在极端降雨条件下, 小

流域洪水往往在短时间内迅速形成并发展为山洪灾

害, 对沿河村庄和低洼地区居民生命财产安全构成严

重威胁。 据应急管理部统计, 2024 年我国因洪涝及

地质灾害造成 5 344. 9 万人次不同程度受灾, 直接经

济损失 2 630. 4 亿元[2-3] 。 在气候变化背景下, 极端

降雨事件呈增加趋势, 提升山洪灾害监测预警能力已

成为山区防灾减灾的重要任务。
在山洪灾害预警技术研究方面, 国内外学者已开

展了大量探索, 相关方法主要集中于水文过程模拟和

降雨阈值判别两类技术路径。 一类方法以分布式水文

模型为核心, 通过监测降雨或预报降雨驱动模型, 模

拟降雨—产流—汇流过程, 从而实现对洪水形成与演

进过程的定量预测, 并以河道控制断面的成灾水位或

流量作为预警指标[4] 。 已有研究基于分布式水文模

型对典型暴雨洪水过程进行了模拟分析, 例如通过构

建小流域水文模型分析河南 “21·7” 与 “75·8”

两场特大灾害暴雨洪水过程[5] , 或结合 GIS 技术和

SCS 模型开展区域洪水风险评估[6] 。 此外, 也有研究

基于 CNFF-IFMS 模型构建水文—水动力耦合模型,
对极端降雨条件下的小流域山洪淹没风险进行模拟

评估[7] 。 另一类方法以降雨阈值为核心, 通过判断

降雨量或降雨强度是否超过临界值触发预警响应[8] 。
在临界雨量计算方面, 国内外研究提出了多种技术路

径, 包括基于网格的山洪指导方法[9] 、 经验法、 水

位流量反推法、 水动力学计算法等[10] 。 在此基础上,
部分研究通过统计方法构建区域临界雨量估算模

型[11] , 或基于水位—流量关系反演致灾降雨阈

值[12] , 也有研究利用水动力模型模拟山洪过程并推

求临界降雨指标[13] 。 此外, 前期土壤湿度、 降雨空

间分布特征以及降雨结构等因素也被证明对小流域临

界雨量具有显著影响[14-16] 。
然而, 上述方法在实际应用中仍存在一定局限。

首先, 在我国大量山区小流域中, 由于地形复杂和观

测条件受限, 监测站网仍以雨量站为主, 水位和流量

观测资料较为稀缺[17-18] , 模型参数率定与验证难度

较大。 尤其是在缺乏历史洪水资料的 “无资料流域”
中, 水文模型模拟精度和预警可靠性严重受限[19] 。

16



欧阳彤, 等 / / 海南省万泉河流域山洪灾害预警复盘分析: 以 2024 年台风 “潭美” 为例

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

此外, 在实际业务运行中, 山洪灾害预警往往采用多

阶段递进式机制, 包括气象风险预警、 洪水预报预警

以及雨量监测预警等环节[20] 。 其中, 气象风险预警

主要依据数值天气预报对未来降雨趋势进行区域尺度

风险提示, 而后续洪水预报和雨量监测预警则逐步提

高空间精度, 实现对村庄或小流域尺度风险的识别。
近年来, 随着遥感监测、 数值天气预报以及多源数据

融合技术的发展, 基于分布式水文模型和多源数据驱

动的山洪灾害预报预警方法逐渐成为研究热点, 并在

小流域洪水模拟与预警阈值动态调整方面得到广泛

应用[21-24] 。
尽管相关研究在预警方法和技术体系方面取得了

较多进展, 但现有研究多集中于中西部山区或华南丘

陵地区[25-28] , 对岛屿型流域及热带季风气候区的研

究相对较少。 在极端台风暴雨条件下, 小流域山洪灾

害形成机制复杂, 预警模型适用性及预警指标合理性

仍缺乏系统验证。 因此, 有必要结合典型极端灾害事

件, 对现有山洪灾害监测预警系统的运行效果开展复

盘分析。
本研究以 2024 年第 20 号台风 “潭美” 残涡与

冷空气共同影响引发的万泉河流域极端暴雨过程为研

究案例。 该次降雨过程导致海南岛中东部地区出现持

续强降雨, 部分地区累计降水量超过 600 mm, 万泉

河流域发生超过 50
 

a 一遇洪水, 部分乡镇农田和房

屋遭受严重淹没并实施人员转移避险。
依托中国山洪水文模型( CNFF)及海南省山洪灾

害监测预警平台运行数据, 结合实地灾情调查结果,
本文对山洪灾害监测预警系统在此次极端事件中的运

行效果进行复盘分析。 通过对气象风险预警、 流量预

报预警和雨量监测预警的命中情况进行对比分析, 评

估系统在极端降雨条件下的适用性, 并识别影响预警

效果的关键因素, 以期为热带季风区山洪灾害监测预

警系统优化提供参考。

1　 研究区与研究方法

1. 1　 研究区概况

　 　 万泉河位于海南岛东部, 是海南岛第三大河,
发源于琼中县营根镇五指山保护区, 至琼海市博鳌

港入南海, 全长 170 km, 流域面积 3
 

691 km2 。 流域

整体地形以中高山丘陵向下游平原过渡, 河网密

度较高, 汇流路径短, 对短历时强降雨过程响应

敏感。
万泉河流域属于热带季风气候区, 年平均降雨量

约为 2
 

385 mm, 降雨主要集中在 5—11 月汛期, 其中

台风降雨是造成流域洪水和山洪灾害的重要诱因。 受

山区地形及降雨集中影响, 流域内小流域汇流时间

短、 洪水涨落迅速, 沿河村庄及低洼区域在极端降雨

条件下易发生山洪灾害。
2024 年 10 月, 受第 20 号台风 “潭美” 残涡与

冷空气共同影响, 海南岛于 10 月 26 日—10 月 31
日出现强度大、 范围广、 雨区高度重叠的极端暴雨

过程。 基于海南省山洪灾害监测预警平台雨量站监

测数据与面雨量分析结果统计显示, 全岛降水总量

约为 119. 3 亿 m3 , 累计面雨量达 346. 6 mm, 强降

雨区主要集中于海南岛中部和东部山丘区, 其中万

泉河流域为本次暴雨过程的核心落区之一 ( 见图

1) 。 万泉河流域上游及中游山丘区出现持续强降

雨, 多个雨量站累计降水量超过 1
 

000 mm, 极端点

雨量主要分布于琼海牛路岭(1
 

112 mm) 、 琼中思河

(1
 

110 mm)和琼中南茂(1
 

062 mm)等地, 强降雨中

心与流域山丘区高度重叠。
从时间分布看, 万泉河流域强降雨主要集中在

2024 年 10 月 28 日 8 时至 10 月 31 日 8 时, 该时段内

流域平均降水量达 474. 12 mm, 占多年平均年降水量

(2
 

385 mm)的约 20%, 呈现出明显的 “短历时、 高

强度、 大累积” 特征。 琼中黎族苗族自治县和屯昌

县共有 5 个乡镇累计降水量超过 600 mm, 琼海市、
万宁市、 琼中黎族苗族自治县和屯昌县共有 10 个乡

镇累计降水量超过 500 mm, 琼海市、 万宁市、 琼中

黎族苗族自治县和定安县共有 10 个乡镇累计降水量

超过 300 mm。 其中最大降水量点出现在琼海市会山

镇的牛路岭水库, 累计降水量达 1 087. 1 mm。 在前期

土壤含水量普遍偏高的背景下, 持续强降雨迅速转化

为地表径流, 导致河道水位快速上涨, 流域发生超过

50
 

a 一遇洪水过程, 部分沿河乡镇农田及房屋严重淹

没。 由于该事件具有降雨强度大、 影响范围广和灾情

典型等特点, 为开展山洪灾害预警系统运行效果评估

提供了典型研究案例。
1. 2　 数据来源

　 　 本研究所使用的数据主要包括流域基础数据、 雨

水情监测数据、 水库调度数据、 防治行政村基础信

息、 预警发布数据及灾情调查数据等。
(1)流域基础数据: 包括数字高程模型(DEM)及

河网水系信息, 用于小流域划分及水文拓扑结构

构建。
(2)雨水情监测数据: 来源于海南省山洪灾害监

测预警平台, 收集万泉河流域及周边 206 个雨量站逐

小时降雨数据以及加积水文站洪水过程资料, 用于

26
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图 1　 10 月 26—10 月 31 日海南省累计雨量

Fig. 1　 Cumulative
 

rainfall
 

in
 

Hainan
 

Province
 

from
 

October
 

26
 

to
 

31

面雨量计算及模型驱动。
(3)水库调度数据: 包括红岭水库和牛路岭水库

运行调度资料, 用于分析水库调蓄对洪水过程的

影响。
(4)防治行政村基础信息: 包括行政村空间位置

及其与河段、 小流域、 站点的关联关系, 用于建立模

型结果与预警对象之间的映射, 以及预警指标、 防洪

能力等信息。
(5)预警发布数据: 来源于监测预警平台生成的

预警记录, 包括气象风险预警、 流量预报预警和雨量

监测预警信息。 选取 2024 年 10 月 28 日 8 时—10 月

31 日 8 时期间数据, 对预警级别、 发布时间及涉及

行政村进行统计分析。
(6)灾情调查数据: 通过对万泉河流域 5 个市县

防治行政村开展实地调查获取, 主要包括房屋进水、
农田淹没及人员转移等信息。 本次共调查 116 个行政

村, 其中 96 个村庄数据较为完整, 可用于预警效果

评估。
1. 3　 研究方法

　 　 为评估山洪灾害监测预警系统在极端降雨事件中

的运行表现, 本文依托海南省山洪灾害监测预警平

台, 结合多源监测数据与实地灾情调查资料, 以多阶

段预警体系为分析主线, 对万泉河流域台风 “潭美”
暴雨过程中的预警情况开展复盘分析。

在洪水模拟方面, 采用中国山洪 水 文 模 型

(CNFF)对万泉河流域降雨—产流—汇流过程进行模

拟。 该模型以小流域为基本计算单元, 通过数字高程

模型(DEM)提取流域水系结构, 构建由小流域、 河

段和节点组成的水文拓扑网络, 并以实时降雨数据和

初始土壤湿度为输入, 对小流域径流过程及河道洪水

传播进行计算。 模型输出河段洪水过程, 并结合河段

与防治行政村之间的关联关系, 对村庄流量预警进行

判别。 为检验模型在本次极端降雨事件中的适用性,
选取万泉河流域加积水文站实测洪水过程资料, 对模

型模拟结果进行对比分析, 并通过洪峰流量误差、 峰

现时间误差等指标对模型模拟精度进行评价。 同时,
在模型计算过程中考虑流域内红岭水库和牛路岭水库

的调蓄影响, 以提高洪水过程模拟结果的可靠性。
在预警信息生成方面, 海南省山洪灾害监测预警

平台构建了由气象风险预警、 流量预报预警和雨量监
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测预警组成的多阶段递进式预警体系。 其中, 气象风

险预警基于气象预报信息识别区域山洪风险, 流量预

报预警依据水文模型模拟结果判别村庄关联河段流量

是否超过预警指标阈值, 雨量监测预警则通过实时监

测降雨量与村庄雨量预警指标进行对比触发。
在预警效果评价方面, 以防治行政村为评价单

元, 将系统发布的预警信息与实地灾情调查结果进行

逐村对比, 对预警系统运行效果进行评估。 其中, 受

灾情况依据实地调研中记录的房屋及农田淹没、 最大

淹没水深及人员转移等信息进行综合判定。 本研究重

点关注警戒(准备转移)及以上等级预警, 以评估预

警信息在实际防御决策中的有效性。 评价指标主要包

括命中率和空报率, 其中命中率指发布预警且实际发

生受灾情况的村庄数量占发布预警村庄总数的比例,
空报率指发布预警但未发生受灾情况的村庄数量占发

布预警村庄总数的比例。 由于本研究主要基于实地调

研数据对已发布预警进行验证, 因此未对未发布预警

但发生灾情的漏报情况进行系统统计。
在预警效果评价的基础上, 进一步开展预警合理

性分析, 对不同类型预警的触发机制及其影响因素进

行研究。 其中, 对气象风险预警通过风险落区与实际

受灾分布进行对比分析; 对流量预报预警重点从模型

模拟能力、 面雨量计算方法、 前期降雨条件以及流量

预警指标设置等方面进行分析; 对雨量监测预警重点

从村庄关联雨量站设置、 雨量站监测数据质量以及雨

量预警指标设置等方面进行分析, 从而综合评估预警

系统在本次极端降雨事件中的合理性与适用性。
1. 4　 技术路线

　 　 本文基于多源数据集成, 构建了以多阶段预警分

析为主线的技术路线。 首先, 整合流域基础数据、 雨

水情监测数据、 水库调度数据、 防治行政村基础信

息、 预警发布数据及灾情调查数据, 形成基础数据

集; 在此基础上, 围绕山洪灾害监测预警业务流程,
分别对气象风险预警、 流量预报预警和雨量监测预警

三类预警信息开展分类型分析。 其中, 流量预报预警

基于中国山洪水文模型( CNFF)模拟结果进行判别,
并通过实测资料对模型适配性进行验证; 进一步以防

治行政村为单元, 对不同类型预警的命中情况进行对

比分析, 评估预警效果; 最后, 从预警触发机制及其

影响因素出发, 开展预警合理性分析, 并提出预警指

标优化及系统改进建议, 形成 “数据集成—预警分

析—效果评估—合理性分析—优化建议” 的技术路

线(见图 2)。

2　 山洪灾害预警复盘分析

　 　 在台风 “潭美” 残涡和冷空气共同影响期间,
海南省山洪灾害监测预警系统依托多源监测数据和模

型计算结果, 先后发布了山洪灾害气象风险预警、 流

量预报预警和雨量监测预警。 为系统评估多阶段预警

在本次极端暴雨过程中的合理性, 重点关注警戒(准

备转移)及以上级别预警, 通过对比预警村庄与实际

受灾村庄的对应关系, 分析不同类型预警的命中、 空

报及其成因, 并结合预警指标与村庄防洪能力的匹配

情况, 对预警合理性进行综合判断。
此外, 预警流程中的时效性也是影响预警效果的

重要因素。 从降雨监测数据获取、 水文模型计算到预

警触发与信息发布, 整个流程的时间延迟直接影响预

警信息的实用价值。 结合本次事件的业务运行情况,
监测数据更新周期为 5 min, 模型计算及预警判别过

程通常在较短时间内完成, 整体具备较好的实时响应

能力。 然而, 由于本研究缺乏受灾发生的精确时间记

录, 难以对预警发布与实际受灾过程之间的时间匹配

关系开展定量分析, 因此未对预警时效性进行系统评

估。 在极端暴雨条件下, 降雨过程变化快、 响应时间

短, 对预警信息时效性提出了更高要求。 未来有必要

进一步优化监测数据更新频率和模型计算效率, 并结

合业务运行过程开展预警时效性分析, 以提升预警信

息发布的及时性与有效性。
2. 1　 气象风险预警

　 　 山洪灾害气象风险预警以未来 24 h 内的降雨预

报为核心, 综合考虑前期降雨影响和土壤湿度, 对区

域山洪灾害发生的可能性进行风险分级判断, 其主要

作用在于提前识别高风险区域, 为后续防御部署提供

时间窗口。 气象风险预警以区域性风险提示为主, 其

预警落区通常以乡镇或网格形式呈现。
2. 1. 1　 预警落区与实际受灾分布对比

在台风 “ 潭美” 残涡和冷空气共同影响期间

(2024 年 10 月 28 日 8 时—2024 年 10 月 31 日 8 时),
海南省水务厅联合海南省气象局共发布省级山洪灾害

气象风险预警 3 期(其中黄色 2 期、 蓝色 1 期), 分别

为 10 月 28 日 20 时 (见图 3)、 29 日 8 时和 29 日

20 时。 以 10 月 28 日 20 时发布的黄色预警为例, 万

泉河流域内琼海市、 万宁市、 琼中黎族苗族自治县、
定安县和屯昌县多个乡镇被划入风险预警落区(见

表 1)。
将气象风险预警落区与实际受灾村庄分布进行对

比发现, 大部分受灾村庄位于黄色或蓝色风险预警
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图 2　 山洪灾害预警复盘分析技术路线

Fig. 2　 Technical
 

framework
 

for
 

post-event
 

analysis
 

of
 

flash
 

flood
 

early
 

warning

表 1　 万泉河流域黄色预警区域
Table

 

1　 Areas
 

under
 

yellow-level
 

early
 

warning
 

in
 

Wanquan
 

River
 

Basin
市县名称 乡镇名称

琼海市 万泉镇、 石壁镇、 阳江镇、 龙江镇、 会山镇

万宁市 长丰镇、 北大镇、 南桥镇、 三更罗镇

琼中黎族苗族自治县 和平镇、 营根镇、 湾岭镇、 黎母山镇、 长征镇、 红毛镇、 中平镇、 吊罗山乡、 上安乡

定安县 翰林镇

屯昌县 枫木镇、 乌坡镇、 南吕镇、 南坤镇、 坡心镇
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图 3　 2024 年 10 月 28 日 20 时山洪灾害气象风险预警图

Fig. 3　 Meteorological
 

risk
 

warning
 

map
 

of
 

flash
 

flood
 

at
 

20 ∶ 00
 

on
 

October
 

28,
 

2024

覆盖范围内, 表明气象预警能够有效识别本次极端降

雨过程中的高风险区域。 但同时也存在预警落区范围

相对偏宽、 部分预警区域内未发生明显灾情的情况,
反映出区域性风险指标在空间精细化表达方面仍存在

一定局限。
2. 1. 2　 气象风险预警适用性分析

气象风险预警主要基于气象预报降雨信息, 对区

域尺度山洪灾害风险进行提前识别, 为地方防御部门

开展前置部署和风险研判提供参考。 由于气象预警通

常以县域或更大空间尺度发布, 其空间分辨率相对较

低, 难以直接满足小流域或村庄尺度的精细化防御需

求。 因此, 在山洪灾害监测预警业务体系中, 气象风

险预警更多作为趋势性提示, 需要与流量预报预警和

雨量监测预警等手段结合使用, 形成多阶段递进式预

警体系。
在本次台风 “潭美” 暴雨过程中, 气象风险预

警总体能够识别出万泉河流域存在较高的山洪灾害风

险, 为防御部门提前关注该区域的灾害风险提供了重

要参考。 从风险落区分布来看, 气象预警覆盖范围整

体大于实际受灾范围, 说明该类预警在区域尺度上具

有一定的风险识别能力, 但在具体受灾村庄定位方面

仍存在一定偏差。 其主要原因可能为气象预警产品通

常以较大空间尺度发布, 难以反映小流域降雨的空间

差异, 而山洪灾害往往具有突发性强、 空间尺度小等

特点。 因此, 在实际业务运行中, 需要将气象风险预

警与流量预报预警和雨量监测预警相结合, 通过逐级

细化预警信息, 实现从区域风险识别到村庄级精细化

预警的逐步递进。
2. 2　 流量预报预警

2. 2. 1　 预报模型构建

本文采用中国水利水电科学研究院自主研发的中

国山洪水文模型( CNFF)对万泉河流域降雨—径流过

程进行模拟。 CNFF 模型以小流域为基本计算单元,
通过数字高程模型( DEM)提取流域水系结构, 构建

由小流域、 河段和节点组成的水文拓扑网络, 实现降

雨—产流—汇流过程的模拟计算[29-30] 。
万泉河流域共划分为 261 个小流域单元(见图

4), 模型降雨输入采用流域及周边 206 个雨量站的实

时监测数据。 模型参数主要依据区域水文特性及历史

洪水资料确定, 并选取 35 场具有代表性的历史洪水
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图 4　 万泉河 261 个小流域单元

Fig. 4　 261
 

sub-basin
 

units
 

of
 

Wanquan
 

River
 

Basin

过程开展参数率定, 率定结果如表 2 所列。

表 2　 分布式水文模型参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

distributed
 

hydrological
 

model

参数
符号

参数名
参数
数值

参数
下限

参数
上限

B 蓄水容量分布曲线指数 0. 2 0. 0 1. 0
IMP 不透水面积比例 0. 01 0. 00 1. 00

WUM 上层土壤蓄水容量 20 0 20
WLM 下层土壤蓄水容量 60 0 90
WDM 深层土壤蓄水容量 40 0 90

EX 自由水蓄水容量曲线指数 1. 2 1. 0 2. 0
SM 自由水蓄水库容量 80 0 100
KS 壤中流日出流系数 0. 5 0. 0 1. 0
KG 地下径流日出流系数 0. 1 0. 0 1. 0

KKS 壤中流日消退系数 0. 3 0. 0 1. 0
KKG 地下径流日消退系数 0. 1 0. 0 1. 0

　 　 率定结果表明, 模型整体拟合效果较好, 平均径

流深相对误差为 15. 5%, 平均洪峰流量相对误差为

5. 5%, 平均峰现时间误差为 0. 5 h, 平均纳什效率系

数(Nash-Sutcliffe
 

efficiency, NSE)为 0. 77。 结果表明

模型参数具有较好的稳定性和适用性, 能够较好反映

万泉河流域洪水演进过程, 为后续流量预报预警分析

提供可靠的模拟基础。
2. 2. 2　 流量预警触发机制

流量预报预警依托海南省山洪灾害监测预警平台

中山洪水文模型(CNFF)输出的河段洪水过程, 结合

河段关联防治行政村的流量预警指标, 对村庄开展预

警研判。
以琼中黎族苗族自治县和平镇为例。 10 月 29 日

9 时平台针对和平镇的 4 个防治行政村(新兴村委会、
什介村委会、 贝湾村委会、 长沙村委会)发出立即转

移(危险、 极危险)级别流量预警。
平台根据 CNFF 模型模拟得到的河段洪水过程,

判断对应防治村关联河段流量是否超过预警阈值, 从

而触发相应等级的流量预警。 10 月 29 日 9 时, 和平

镇 长 沙 村 委 会 所 在 河 段 模 拟 预 报 洪 峰 流 量 为

166 m3 / s, 超村庄危险级别预警指标 152 m3 / s ( 见

表 3), 触发立即转移(危险)级别预警。
2. 2. 3　 流量预报预警命中情况分析

2024 年 10 月 28 日 8 时—10 月 31 日 8 时期间,
万泉河流域内共产生流量预报预警 64 村次, 涉及
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　 　 　 　 表 3　 长沙村委会关联河段流量预警指标

Table
 

3　 Discharge
 

warning
 

thresholds
 

for
 

river
 

reaches
 

associated
 

with
 

Changsha
 

Village
 

Committee
危险等级 预警阈值 / m3 ·s-1

关注(提醒注意) 71. 5
警戒(准备转移) 89. 4
危险(立即转移) 152. 0

极危险(立即转移) 186. 0

4 个市县, 分别为琼海市、 琼中黎族苗族自治县、 屯

昌县和定安县。 全流域流量预报预警统计情况如表 4
所列, 立即转移(危险、 极危险) 级别预警涉及防治

行政村 29 个, 准备转移(警戒)级别预警涉及防治行

政村 34 个。
2. 2. 4　 流量预报预警适用性分析

流量预报预警适用性主要受模型模拟能力、 面雨

量计算精度、 前期降雨条件和流量预警指标设置等因

素影响, 本文从上述 4 个方面开展分析。
(1)在模型模拟能力方面, 海南省山洪灾害监测

预警平台构建的山洪水文模型 CNFF 用于模拟降雨入

渗、 径流过程以及洪水传播等过程。 若水文模型的参

　 　 　 　

表 4　 万泉河流域流量监测预警情况表

Table
 

4　 Discharge
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

status
 

in
 

Wanquan
 

River
 

Basin

序　 号 预警级别
涉及市
县 / 个

涉及乡
镇 / 个

涉及防治
行政村 / 个

1 立即转移(危险、 极危险) 4 12 29
2 准备转移(警戒) 4 17 34
3 提醒注意(关注) 1 1 1

数选择不合理, 则会导致模拟结果与实际情况存在较

大偏差。 本次强降雨过程基于万泉河流域 206 个雨量

结合调研的实际受灾情况, 重点关注防治行政村的警

戒及以上级别预警, 命中率为 71. 43%, 空报率为

28. 57%。
站的实时监测数据对流域内的河段进行洪水预

报, 考虑流域内两座大型水库(红岭水库、 牛路岭水

库)的调度影响, 选取有实测流量数据的加积水文站

与模型模拟流量进行分析对比, 分析结果表明模拟洪

峰与实测洪峰流量接近, 但模拟洪峰出现时间更早

(见图 5)。 其中, NSE 系数为 0. 45, 表明模型在模

拟洪峰过程中具有中等以上的拟合能力, 但峰值出现

　 　 　 　
场　 景 考虑上游两座大型水库影响(红岭水库+牛路岭水库)

场次起止时间 2024 / 10 / 26
 

12:00—2024 / 11 / 02
 

12:00

累计降
雨量 / mm

净雨 /
mm

基流 /
m3 ·s-1

实测径流
深 / mm

计算径流
深 / mm

径流深相
对误差 / %

实测洪峰流量 /
m3 ·s-1

计算洪峰流量 /
m3 ·s-1

洪峰相对
误差 / %

峰现时间
误差 / h NSE 系数

736. 9 686. 8 0 496. 7 385. 44 -22. 4 8
 

400 8 419. 3 0. 2 -21 0. 45

图 5　 加积水文站洪水模拟评价结果

Fig. 5　 Evaluation
 

results
 

of
 

flood
 

simulation
 

at
 

Jiaji
 

hydrological
 

station
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偏早 21 h, 这主要与中小型水库蓄水调节过程未被充

分纳入模型有关。 此外, 径流深相对误差为-22. 4%,
显示在强降雨集中区间内模型可能存在产流量低估现

象, 后续可通过参数予以优化。
(2) 在面雨量计算方面, 比较了万泉河流域内

23 个乡镇 28 日 8 时—31 日 8 时 72 h 累计雨量上游站

点平均值与面雨量的差值, 结果表明仅 10 个乡镇的

差值均小于 30 mm, 结合流域范围考虑的乡镇面雨量

计算方法有待优化。 在复杂地形和强降雨条件下, 泰

森多边形方法难以反映降雨空间差异。 相比之下, 反

距离加权( IDW) 方法能够增强对局地极端降雨的响

应能力, 而克里金插值方法能够更好地刻画降雨空间

结构特征, 从而提高小流域尺度面雨量的代表性。 未

来可结合流域地形特征和站网密度, 探索多种插值方

法的组合应用, 以提高面雨量计算精度。
(3)在前期降雨影响方面, 考虑洪水起涨前的模

拟土湿, 收集预警村 28 日 8 时土壤湿度以及前三天

降雨量、 前十天降雨量数据, 结果显示所有预警村

28 日 8 时的土湿均大于 80%(见表 5), 较为合理。

表 5　 前期影响雨量及土湿

Table
 

5　 Antecedent
 

rainfall
 

and
 

soil
 

moisture

市　 县 乡　 镇
前 3

 

d 降
雨 / mm

前 10
 

d 降
雨 / mm

28 日 8 时土
壤湿度 / %

琼海市

琼中黎族苗
族自治县

定　 安

屯　 昌

嘉积镇 4. 3 4. 7 92. 66
石壁镇 5. 8 6. 0 89. 84
博鳌镇 1. 0 1. 2 86. 46
大路镇 9. 5 9. 7 99. 99
龙江镇 0. 0 0. 0 94. 43
塔洋镇 6. 2 6. 6 97. 62
万泉镇 5. 4 6. 4 83. 34
长坡镇 1. 8 1. 8 88. 78

吊罗山乡 36. 3 60. 5 100. 00
和平镇 51. 0 69. 2 100. 00
上安乡 28. 2 42. 1 100. 00
湾岭镇 26. 3 30. 2 99. 81
营根镇 32. 2 40. 9 99. 81
长征镇 54. 0 67. 8 99. 97
中平镇 42. 9 52. 9 99. 81
翰林镇 17. 4 19. 7 95. 38
岭口镇 0. 0 0. 0 93. 22
枫木镇 16. 9 20. 4 98. 81
乌坡镇 3. 3 4. 0 98. 18
南吕镇 15. 8 19. 2 99. 70

　 　 (4)在流量预警指标设置方面, 通过对比村庄防

洪能力、 设计洪水和预警指标值, 分析表明部分村庄

的流量预警指标和现状防洪能力不匹配, 存在防洪能

力 100
 

a 一遇的村庄在 20
 

a 一遇的设计洪水下预警命

中受灾等情况, 说明防洪评估体系与预警指标之间存

在脱节问题。 这类偏差可能由地形变化、 工程设施老

化或预警指标滞后于风险变化所致, 未来应推动动态

化更新机制与人工校验机制共同介入。
2. 3　 雨量监测预警

2. 3. 1　 雨量监测预警触发机制

雨量监测预警以关联雨量站实测降雨量为依据,
将不同时段累计雨量与防治行政村静态雨量预警指标

进行对比, 当降雨量超过相应阈值时触发不同等级的

预警。 该方法具有响应快、 操作性强的特点。
以琼中黎族苗族自治县和平镇为例。 10 月 29 日

11 时平台针对和平镇的 4 个防治行政村(贝湾村委

会、 堑队村委会、 新兴村委会、 干磉村委会)发出立

即转移(危险、 极危险)级别雨量预警。
平台根据关联雨量站实时监测降雨过程, 结合各

防治村静态雨量预警指标, 判定是否触发雨量监测预

警。 台风 “潭美” 强降雨期间, 和平镇触发雨量预

警、 发布立即转移预警的 4 个防治村均由关联的同一

测站-乘坡站触发, 乘坡站在 10 月 28 日 8 时—31 日

8 时期间, 最大 1 h 降雨量 119. 5 mm ( 10 月 28 日

19 时至 20 时), 超 4 个防治村的静态预警指标(危险

级别)(见表 6)。

表 6　 静态雨量预警指标
Table

 

6　 Static
 

rainfall
 

early
 

warning
 

thresholds

村　 庄 时间 / h
提醒注意 准备转移 立即转移

关注 / mm 警戒 / mm 危险 / mm 极危险 / mm
贝湾村委会 1 64 80 106 122

堑队村委会 1 65 81 107 123

新兴村委会 1 65 81 108 124

干磉村委会 1 64 81 107 122

2. 3. 2　 雨量监测预警命中情况分析

2024 年 10 月 28 日 8 时至 10 月 31 日 8 时期间,
万泉河流域内共产生雨量监测预警 230 村次, 涉及

5 个市县, 分别为琼海市、 万宁市、 琼中黎族苗族自

治县、 屯昌县和定安县。 全流域雨量监测预警统计情

况如表 7 所列, 立即转移(危险、 极危险)级别预警

涉及防治行政村 4 个, 准备转移(警戒)级别预警涉

及防治行政村 48 个。

表 7　 万泉河流域雨量监测预警情况表
Table

 

7　 Rainfall
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

status
 

in
 

Wanquan
 

River
 

Basin

序　 号 预警级别
涉及市
县 / 个

涉及乡
镇 / 个

涉及防治
行政村 / 个

1 立即转移(危险、 极危险) 1 1 4
2 准备转移(警戒) 5 13 48
3 提醒注意(关注) 3 15 72

96



欧阳彤, 等 / / 海南省万泉河流域山洪灾害预警复盘分析: 以 2024 年台风 “潭美” 为例

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

　 　 结合调研的实际受灾情况, 重点关注防治行政村

的警戒及以上级别预警, 命中率为 71. 43%, 空报率

为 28. 57%。
2. 3. 3　 雨量监测预警适用性分析

雨量监测预警适用性主要受村庄关联雨量站设

置、 雨量站监测数据质量和雨量预警指标设置等因素

影响, 本文从上述 3 个方面开展分析。
(1)在村庄关联雨量站设置方面, 当前关联关系

主要依据村庄周边 5
 

km 范围及其上游小流域内雨量

站分布确定。 通过分析受灾村庄与关联站点的空间位

置关系, 现有村庄—雨量站关联关系总体较为合理。
(2)在雨量站监测数据质量方面, 雨量站点通常

用于监测降雨情况, 并根据一定的阈值进行预警, 若

雨量站点存在异常, 雨量计可能无法准确地记录降雨

量, 会导致预警系统误判或延迟预警。 在本次强降雨

过程中, 通过对比触发预警站点与周边站点的监测数

据, 无明显冒大数现象, 个别站点存在冒小数现象,
但对雨量预警无明显影响。

(3)在雨量预警指标方面, 通过对比村庄防洪能

力、 预警指标和关联测站的设计暴雨值, 分析表明部

分村庄的雨量预警指标和现状防洪能力不匹配, 存在

防洪能力 100
 

a 一遇的村庄在 10
 

a 一遇的设计暴雨下

仍然预警等情况, 因此海南省的村庄防洪能力评估与

雨量预警指标设置仍需进一步优化。

3　 结论与建议

　 　 基于 2024 年第 20 号台风 “潭美” 残涡和冷空

气共同影响引发的万泉河流域极端暴雨与山洪灾害过

程, 结合海南省山洪灾害监测预警平台运行数据与实

地灾情调查结果, 对山洪灾害监测预警系统的运行效

果及其关键影响因素进行了复盘分析, 得到以下主要

结论。
(1)在台风 “潭美” 引发的极端暴雨过程中, 海

南省山洪灾害监测预警平台总体具备较好的风险识别

与预判能力, 但在村庄尺度的预警命中精度方面仍存

在明显提升空间。 台风 “潭美” 强降雨期间, 平台

共发布气象风险预警 3 次、 流量预警 64 次、 雨量预

警 230 次, 其中准备转移及以上级别的预警 115 次,
涉及 70 个防治行政村。 经与调研数据核实, 有效命

中预警村庄为 50 个, 命中率达 71. 43%, 在总体趋势

识别和信息发布方面具有一定有效性。 但在村庄尺度

上, 仍存在一定比例的空报现象, 表明预警结果与实

际受灾分布之间尚未完全匹配。
(2)流量预报预警中模型模拟精度并非制约预警

效果的唯一因素, 预警指标与防洪能力之间的匹配程

度是影响预警命中的关键约束条件。 基于 CNFF 模型

的洪水模拟结果表明, 模型在洪峰量级刻画方面具有

中等以上的适用性, 但在洪峰时序和产流量估计方面

仍存在一定偏差。 进一步分析发现, 即便在模型模拟

结果总体合理的情况下, 部分防治行政村仍出现防洪

能力评估较高但在相对低重现期洪水条件下发生预警

命中并实际受灾的情况, 说明防洪能力评估成果与流

量、 雨量预警阈值之间存在脱节, 是造成预警偏差的

重要原因。
(3)单一依赖静态阈值的山洪灾害预警方式难以

适应极端气候背景下快速变化的风险环境。 现有预警

指标体系在反映地形变化、 工程条件演变及暴露要素

调整等方面存在一定滞后性, 限制了预警系统在极端

事件中的适应性。
基于上述研究, 提出以下改进建议: 一是建立预

警阈值动态更新机制, 结合实时降雨条件和流域状态

对预警指标进行滚动修正; 二是加强水库调度及工程

措施影响的建模刻画, 提高洪水过程模拟精度; 三是

依托数字孪生小流域技术和多源数据融合手段, 提升

山洪灾害监测预警系统的精细化水平与实战支撑能

力; 四是关注预警流程时效性对预警效果的影响, 并

在后续研究中结合业务运行过程开展进一步分析。
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