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福建龙岩市“2024.6.16”极端强降水雨洪特征分析
—以棉花滩水库为例

卞逸舒1  刘　珏2  何荣才3  肖秀珠1

（1. 福建省气象服务中心，福州350001；2. 福建省龙岩市气象局，龙岩364000；

3. 福建棉花滩水电开发有限公司，龙岩364000）

摘　要：针对2024 年 6 月 16 日福建龙岩市的强降水过程，以棉花滩水库流域为例，系统分析了此次强降水过程的降水时空分布特征

及水库入库流量的变化规律。通过分析降水量与水库入库流量的相关性，建立了雨洪关系经验模型，并提出了临界面降水量预警指

标，同时引入了半分布式水文模型TOPMODEL 对该洪水过程进行模拟预报。结果表明：此次强降水过程累计面降水量大，且强降水主要

集中在流域下游，导致水库入库洪水短时间内迅速上涨，并形成超100 年一遇洪峰；此次洪水过程的有效降水预警时长为12 h，降水

预警指标为100 mm；TOPMODEL 水文模型对此次洪水过程模拟效果良好，模型确定性系数达0.97，径流深误差和洪峰误差分别为

3.77% 和 8.35%。
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0  引　言

2024年 6月 16日福建龙岩市遭遇了一场暴雨至局部

特大暴雨的强降水天气，全市超过 1/4气象站降水量突破

历史纪录。此次降水过程具有极端性强、致灾风险高、累计

降水量大等特点。棉花滩水库位于龙岩市境内，是汀江干

流上的重要水利工程，兼具发电和防洪功能，属于大（1）型

水库。在此次强降水过程中，棉花滩水库入库洪水起涨迅

猛，入库流量从 16日 14时的 1 180 m3/s增长至 23时的

9  860  m3/s，短短 10 h增长了 7.36倍，为棉花滩水库自

2002年建库以来的最大洪峰流量，洪水强度超 100年一

遇。面对如此严峻的洪水形势，福建棉花滩水电公司通过

预泄腾库等措施，成功将水库下游超 100年一遇洪水降为

5年一遇，不仅确保了大坝防洪安全，还为下游低洼地区群

众争取到了 6 h的宝贵时间进行转移，有效减轻了下游地

区的防洪压力。

强降水是引发洪涝灾害的主要原因之一，当强降水超

出地表的吸收能力和河流的排泄能力时，就会形成洪水[1]。

水库防洪在气象防灾减灾体系中占据着重要地位，通过水

库的调蓄能力，可以有计划地控制洪水，削减洪峰流量[2-4]，

从而减轻防洪区的洪灾损失。

为提升强降水预警和洪水预报能力，水文与气象学者

开展了大量研究。张义等[5]对北京门头沟区“23·7”特大暴

雨洪水的成因进行分析，并提出了针对性的改进策略；陈

曦桐等[6]使用洪水演进法还原了 2023年黑龙江省莲花水

库的调蓄洪水过程，并分析了洪水的特点与组成；王淑英
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等[7]从降水特征、山洪过程及人类活动 3个方面，分析了剡

溪小流域“2023.7.22”短历时暴雨山洪的致灾特征，结果表

明短时强降水是此次山洪致灾的主要原因；朱雪梅等[8]以

培秀河小流域为例，分析了南方山区小流域内产汇流的变

化规律，并构建了小流域洪水预警方案。此外，众多水文模

型也被广泛应用于洪水模拟 ，如中国山洪水文模型

CNFF[9]、 半 分 布 式 模 型 TOPMODEL[10]、 分 布 式 模 型

SWAT[11]等 。 张 艳 军 等 [12]以 官 山 河 流 域 为 例 ， 基 于

TOPMODEL模型构建了山区水文模型；张浩等[13]通过构

建 HEC-HMS水文模型，对渠江流域洪水进行了模拟，其

结果为渠江流域洪水预报分析提供了参考。

本文以 2024年 6月 16日棉花滩水库的强降水致洪

过程为研究对象，基于地面自动气象站逐小时降水资料和

水库逐小时入库流量资料，并结合地理信息技术，深入剖

析水库入库流量与降水的耦合变化特征，建立雨洪关系经

验模型及洪水预报模型，开展水库入库流量预测及洪水预

报检验分析。研究旨在为该流域水文气象服务提供经验参

考，提升南方山区流域洪水预报水平，并为洪水灾害风险

预警和洪水调度提供参考依据。 

1  研究区域及数据来源

棉 花 滩 水 库 地 处 福 建 龙 岩 永 定 区 ， 集 雨 面 积

7 907 km2。研究区位于中亚热带湿润季风气候区，多年平

均降水量 1 650 mm。流域内土地利用类型以林地、草地和

耕地为主，土壤质地主要为粉黏壤土。

本研究收集的基础数据包括：①逐小时降水数据，采

用 2024年 6月 16—17日棉花滩水库流域地面自动站观

测资料，数据来源于福建省气象信息中心；②逐小时入库

流量数据，由福建棉花滩水电开发有限公司提供；③数字

高程模型（Digital Elevation Model，DEM）数据，来源于国家

基础地理信息中心。所有数据均经过严格的质量控制，通

过异常值识别与剔除、缺失值插补等处理，确保了数据的

可靠性与完整性。 

2  研究方法
 

2.1  降水—流量相关性分析

为了分析降水与流量的关系，本研究对致洪暴雨过程

的洪峰流量出现前的逐小时入库流量与对应时刻的逐小

时滑动累计面降水量进行滑动相关分析。SCC为累计降水

量和累计流量的滑动相关系数。SCC取值范围为[-1，1]，正

值表示正相关，负值表示负相关，0表示不相关。当相关系

数变化趋于稳定时，表明此时的累计时长即为有效预警时

长，SCC计算公式如下：

S CC =
Cov (X,Y)

√
Var (X)Var (Y)

（1）

Var (X) Var (Y)

Cov (X,Y)

式中： 、 分别为不同时次累计降水量方差、

对应时次累计流量方差； 为两者之间的协方差。

通过分析两个序列之间的相关性随累计时间的变化，

可确定降水量与流量之间的相关性特征。 

2.2  洪水模拟 

2.2.1  TOPMODEL 模型

TOPMODEL是由英国里兹大学于 20世纪 70年代开

发的半分布式流域水文模型，经过多年在全球各地的应用

与改进已逐渐完善。该模型在地形指数分布的基础上，模

拟地表径流和地下径流，由于模型结构简单、参数少，与地

理信息结合，能真实反映下垫面的变化情况，因此在我国

也有广泛应用[14]。 

2.2.2  模型率定与评价

模型率定的目标函数为效率系数 E，E越接近 1，模型

拟合效果越好。

E = 1−

∑n

i=1

[
Qr

i (t)−Qs
i (t)
]2∑n

i=1

[
Qr

i (t)−Qr
ave (t)
]2 （2）

Qr
i (t) Qs

i (t)

Qr
ave (t)

式中： 为第 i个小时的实测流量，m3/s； 为第 i个

小时的模拟流量，m3/s； 为实测平均流量，m3/s；n为时

间序列长度。

此外，模型还可输出平均径流深误差和洪峰误差，通

过效率系数和许可误差来评价模拟结果的优劣，从而确定

适用于本地业务应用的水文模型参数。 

3  结果及分析
 

3.1  流域降水时空分布特征

如图 1所示，棉花滩流域在此次强降水过程中，累计

降水量的空间分布存在明显差异。2024年 6月 16日 6时

至 17日 0时，共有 30个自动站累计降水量超过 200 mm，

其中 8个自动站累计降水量超过 300 mm，这些站点均分
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布在流域下游，且主要集中在龙岩上杭县。最大单站降水

量出现在龙岩上杭县茶地镇，达 375 mm，创上杭气象站最

大日降水量极值。
  

长汀县

连城县

武平县

上杭县

永定区

新罗区

100～200

200～300
0 10 20 40

km >300

北

降水量/mm

50～100

图 1  棉花滩流域2024 年 6 月 16 日 6 时至 17 日 0 时累计降水量分布
 

由于强降水主要集中在流域下游，水体迅速汇集，导

致本次棉花滩水库入库洪峰出现时间略早于上游站点。对

水库而言，这种降水空间分布特征使得从强降水开始到入

库流量激增的时间间隔缩短，防洪泄洪任务更为紧迫[15]。

棉花滩流域逐小时面降水量如图 2所示。6月 15日

9时至 16日 9时，流域内基本以小雨为主，小时面降水量低于

5  mm，16日 10时降水开始增强，16日 11—19时连续

9 h面降水量超过 10 mm，其中 13时达到峰值，小时面降

水量达 15.1 mm，过程累计面降水量达 156.1 mm。 

3.2  棉花滩水库入库洪水特征

棉花滩水库入库流量和降水量如图 3所示。6月

16日 14时水库入库流量开始大幅增长，平均每小时增长

964.4 m3/s，并于 23时达到峰值流量 9 860 m3/s。高峰值持

续 4 h后，在 17日 3时出现次峰值，随后迅速下降，呈现出

“暴涨暴落”的特征。
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图 3  棉花滩水库入库流量和降水量
 

棉花滩水库入库流量和降水量变化曲线趋势一致，但

棉花滩水库的入库流量峰值出现时间相比降水量峰值出

现时间滞后 10 h。这种较小的洪峰与雨峰时间偏差表明水

库的汇水时间快，与强降水中心集中在流域下游密切相

关。此外，入库流量超过 8 000 m3/s的高峰值持续时间达

10 h，洪水量大，给下游防洪调度带来较大压力。 

3.3  降水量与入库流量的相关性

采用滑动统计方法，对 1—20 h累计时段的降水量与

入库流量进行相关性分析，得到不同累计时段降水量与入

库流量的相关系数，如图 4所示。从图中可以看出，1—

12 h滑动累计降水量与入库流量相关系数从 0.385上升

至 0.830，之后逐渐趋于稳定，这表明 12 h累计降水量与入

库流量的相关性最好，因此将 12 h作为此次棉花滩水库洪

水过程的有效降水量预警时长。

进一步分析 12 h累计降水量与入库流量数据分析雨

洪关系，如图 5所示。散点图显示两者关系呈正相关，随着

降水量的增加，入库流量先是缓慢增长，随后增速逐渐加

快。当面降水量大于 100 mm时，入库流量迅速上升。因此，

可将 12 h累计降水量超过 100 mm作为此次棉花滩水库
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图 2  棉花滩流域逐小时面降水量
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防洪预警的风险指标。拟合结果显示，变化曲线呈指数分

布。应用拟合曲线的函数表达式，结合 12 h有效时长内的

降水数据，可以进行入库流量预报。结合水库水位—库容

面积变化曲线，可以预测未来水位的上涨高度，为水库防

洪调度提供参考依据。

12 h累计降水量与入库流量关系表明，当降水量超

过某一阈值后，入库流量的增加速度明显加快，呈现出

非线性的关系。其主要原因是降水初期土壤下渗吸收

较多，地表径流增加较慢，表现为“雨大水小”；而当降

水量继续增加并达到或超过某一阈值时，地表径流和河

道汇流加剧，入库流量迅速增加，可能出现“雨小水大”

的情况。在制定防洪措施时，应特别关注这种非线性关

系，尤其是在预期降水较多时，需采取更为严格的防洪

措施。
 

3.4  洪水模拟检验

在进行洪水模拟之前，需提取流域边界，计算流域地

形指数、河道距离水库出口面积分布等地形水文特征。将

流域降水和蒸散发时间序列文件、模型参数文件，以及地

形指数、河道距离和面积分布等地形特征文件输入到

TOPMODEL中，可以得到流域出口流量序列。通过模型的

确定性系数、径流深误差和洪峰误差等指标来评价模拟结

果的准确性。 

3.4.1  地形水文特征

降水在土壤含水饱和区域直接产生坡面流，径流首先

在河道等地势较低处出现，并逐渐向河道两岸的坡地延

伸。径流最容易出现在坡度小而汇水面积大的地方。因此，

结合地形指数与河道至水库入口不同距离的面积分布，可

以有效反映地形地貌特征对径流形成的影响程度。

图 6为棉花滩流域地形指数频率分布图，图 7为流域

内河道距离水库出口的面积分布。
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从图中可以看出，流域地形指数为 8～10的区域占比

达 57%， 其 中 以 指 数 9的 出 现 频 率 最 高 ， 达 23%。

TOPMODEL水文模型的汇流计算基于子流域的等流时

线。流域内各点汇流到流域出口的距离可按照水流长度和

流域各网格的拓扑关系推求，再结合汇流速度推求河道距

离水库出口的面积分布。棉花滩流域呈南北纵向分布，河

流总长度为 220 km。 

3.4.2  模型参数率定及检验

采用主观经验结合蒙特卡洛方法对棉花滩水库流域

2024年 6月 16日洪水过程的 TOPMODEL水文模型进行

参数率定。模型参数取值见表 1。经过率定，模型确定性系

数达到 0.97，径流深误差 3.77%，洪峰误差为 8.35%，均达

到《水文情报预报规范》（GB/T 22482—2008）的甲等标准

要求，表明洪水模拟效果良好。
  

表 1  TOPMODEL 水文模型参数

参数 含义 取值

SZM 流域土壤导水率空间分布的形状参数 20

ln（T0） 饱和土壤导水率的自然对数 2 m2/h

TD 土壤水分受重力作用下排的时间延迟参数 1 h

SRmax 根系层最大蓄水容量 0.01 m

RV 为坡面汇流速度 5 000 m/h

ChV 河道汇流速度 18 000 m/h

SRinit 根系层初始土壤水分亏缺量 0
 

对此次洪水过程的实测流量和模拟流量进行对比分

析（图 8）。从图中可以看出，模拟洪水流量过程线和实测洪

水流量过程线拟合度较好，洪峰峰值接近。然而，实测洪水

流量过程线表现出了小幅度的双峰结构，这主要是水库水

位测量仪器不稳定性所致。此外，模拟峰现时间较实际峰

现时间有一定滞后。 

4  结论与讨论
 

4.1  结论

（1）本研究分析了 2024年 6月 16日福建龙岩市棉花

滩水库极端降水事件的特征及其雨洪响应。结果表明，此

次事件具有显著的极端性，流域内 30个自动站累计降水

量超过 200 mm，其中 8个站点突破 300 mm，导致水库出

现超 100年一遇洪水，洪峰流量达 9 860 m³/s。强降水中心

主要分布在流域下游，使得入库洪峰出现时间较上游站点

提前约 2 h，这一空间分布特征显著影响了流域汇流过程。

（2）通过相关性分析发现，累计降水量与入库流量的相

关系数在 12 h后趋于稳定，表明 12 h累计降水量可作为

该水库洪水预警的关键时效指标。这一发现为水库防洪预

警提供了重要参考。

（3）基于 12 h累计降水量与入库流量的关系，构建了

雨洪关系指数分布函数。研究结果表明，12 h累计降水量

超过 100 mm可作为水库防洪预警的临界阈值，这一结果

为水库防洪调度提供了科学依据。

（4）TOPMODEL水文模型的模拟结果显示，洪峰流量

模拟精度较高，但峰现时间存在约 1 h的滞后。这表明模型

在洪水预报方面具有一定的适用性，但仍需进一步优化。

建议后续研究通过引入更高精度的 DEM数据和优化土壤

参数空间化方案来改进模型性能。

（5）通过科学调度，棉花滩水电公司成功将下游超

100年一遇洪水降为 5年一遇，显著减轻了防洪压力。这一

成功案例为类似流域的洪水管理提供了重要参考，同时也

凸显了精细化预报在防洪调度中的关键作用。 

4.2  讨论

本研究通过对 2024年 6月 16日福建龙岩市棉花滩

水库极端降水事件的分析，揭示了极端降水的时空分布特

征及其对洪水过程的影响，提出了基于 12 h累计降水量的

洪水预警指标，并通过水文模型验证了其适用性。未来，随

着模型优化、数据精度提升和多源数据融合技术的应用，

洪水预警和调度能力将进一步提升，特别是在引入高精度

DEM数据、优化土壤参数空间化方案及结合人工智能技

术方面，有望实现更精准的洪水预报和智能化调度。同时，

本研究的成果对提升水库防洪能力、减轻洪水损失、促进

流域综合管理具有重要的现实意义，为类似流域的洪水管
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理提供了科学依据和实践经验。在全球气候变化背景下，

极端降水事件可能更加频繁，未来研究可尝试结合气候模

型进一步评估洪水风险变化趋势，推动跨流域协同防洪和

精细化调度策略的广泛应用，为区域防洪减灾和可持续发

展提供更强有力的支撑。
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