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随机森林模型解析极端暴雨洪峰流量驱动要素

−以北京“23·7”暴雨为例

车海伦1      李华林1      张    帆1,2      吴凤月1      谢晨新1      刘    晔1

（1. 北京林业大学水土保持学院，北京 100083；2. 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，北京 100083）

摘要:【目的】为明晰极端暴雨下洪峰流量形成的驱动要素，对北京“23·7”极端暴雨洪峰进行调查，从而揭示洪峰流量的变

化规律，为区域灾后重建规划与防灾减灾工作提供科学依据。【方法】在 2023年北京“23·7”极端暴雨发生后，对位于暴雨

中心的门头沟区 56条沟道 140个洪痕点位开展调查，在明晰沟道洪峰流量空间变化基础上，使用随机森林模型定量分

析各要素对沟道洪峰流量的驱动规律。【结果】（1）门头沟区沟道洪峰流量大小分布与降雨中心分布有较强一致性，整体

由北向南递增，洪峰流量范围在 27.5 ~ 1 072.0 m3/s之间，超过 10、20、50年一遇洪峰流量水平的沟道分别占总数的

82%、71%、41%。（2）本次降雨条件下，影响门头沟区沟道洪峰流量差异的前 5个因素依次为流域面积、沟道长度、平均

起伏度、径流系数和淤积量，其相对重要值依次为 1.000、0.524、0.471、0.382、0.346，表明地形因素对此次暴雨条件下门

头沟区沟道洪峰流量影响最大。（3）各要素与洪峰流量存在复杂的非线性关系。【结论】根据最重要的 5个驱动因素，建

议灾后恢复重建工作中，以沟道为基本单位，实施“一沟一策”管理策略。合理布设防洪措施，提高工程防洪标准，重点关

注淤积量、径流系数等关键可控因素。同时完善应急预案，整治侵占沟道行洪空间等问题，以提升区域的抗洪能力。未来

研究需扩展至土地使用模式、水利设施建设等人为因素，因地制宜地分析洪峰流量影响机制，为不同地区的防灾减灾工

作提供精准的指导。
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Using random forest model to analyze driving factors of extreme rainstorm peak
discharge: taking the “23·7” rainstorm in Beijing as an example
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Abstract: [Objective] To clarify the driving factors of peak discharge formation under extreme rainstorms,
an investigation of the extreme rainstorm peak discharge in Beijing’s “23·7” event was conducted, thereby
revealing the patterns of peak discharge variation, and providing a scientific basis for regional post-disaster
reconstruction planning and disaster  prevention and mitigation work. [Method] To analyze the drivers  of
peak discharge under extreme rainfall conditions, after the extreme rainfall event in Beijing in July, 2023, a
research team surveyed 140 flood mark points across 56 gullies in the Mentougou District. Then, the random
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forest  model  was  used  to  analyze  the  factors  driving  peak  discharge  based  on  the  spatial  changes.
[Result]  (1)  In  the  Mentougou District,  the  peak discharge  of  gullies  increased from north  to  south,  with
values ranging from 27.5 to 1 072.0 m3/s. Gullies exceeding the peak discharge levels for 10-year, 20-year,
and  50-year  events  accounted  for  82%,  71%,  and  42%  of  the  total,  respectively.  (2)  The  main  factors
influencing peak discharge differences in Mentougou District under rainfall conditions were basin area, gully
length,  mean  relief  amplitude,  runoff  coefficient  and  sediment  accumulation,  with  importance  values  of
1.000, 0.524, 0.471, 0.382, 0.346, respectively. The topographic factors had the greatest influence on peak
discharge  in  the  gullies  of  Mentougou  District  under  current  heavy  rainfall  conditions.  (3)  These  factors
exhibited a complex nonlinear relationship with peak discharge. [Conclusion] Based on the five key driving
factors,  it  is  recommended  to  implement  a  “One  Gully,  One  Strategy”  management  approach  for  post-
disaster  recovery  and  reconstruction,  using  gullies  as  the  basic  unit.  The  strategy  should  include  rational
flood  control  measures  and  higher  engineering  standards,  focusing  on  key  controllable  factors  such  as
sediment  accumulation  and  runoff  coefficient.  Additionally,  emergency  plans  should  be  improved,  and
actions  should  be  taken  to  address  encroachments  on  gully  flow areas  to  enhance  flood  resistance.  Future
research  should  expand  to  include  human  factors  such  as  land  use  patterns  and  water  infrastructure
construction,  analyzing  the  impact  mechanisms  of  peak  discharge  in  different  regions  to  provide  more
precise guidance for disaster prevention and reduction efforts.
Key  words: “23·7”  rainstorm  in  Beijing;  peak  discharge  investigation;  gullies  in  Mentougou  District;
Manning formula; analysis of driving factors; random forest model

气候变化增加了极端降雨事件强度与频率，导

致全球洪水灾害频发，造成了巨大财产损失和人员

伤亡[1−3]。2023年 7月底，北京市及周边地区遭遇特

大暴雨（以下称“23·7”暴雨），该暴雨存在累计雨量

大，覆盖范围广，降水时间长，极端性突出等特点。

该降水事件中，北京市累计平均降雨量 331 mm，突
破 1961年有完整观测记录以来的历史极值。在山区

引发严重的洪涝灾害，造成严重财产损失和重大人

员伤亡 [4−5]。在此次暴雨中，门头沟区受灾尤为严

重。7月 31日，该区多条沟道洪峰流量相继超出防

洪标准，诱发了山洪灾害，严重威胁了当地居民的生

命财产安全[6−7]。洪水过后当地亟需开展灾后重建工

作，而了解暴雨条件下沟道洪峰情况与成因是重建

工作的前提[8−9]。因此，进行极端暴雨事件下沟道洪

峰调查与驱动要素解析，对指导门头沟区灾后重建

与类似地区防灾减灾有重要意义。

目前，洪峰流量数据主要通过水文站实测[10−11]、

模型模拟[12−13]和野外调查[14]等方法获取。水文测站

存在覆盖率不足的问题，特别是许多山区沟道通常

没有水文测站[15]。使用模型模拟需要准确数据进行

参数率定，但由于洪水过程复杂，行洪通道会随洪峰

流量大小与淤积情况发生改变，而水文模型无法捕

捉这类条件的动态变化，所以仅使用模型模拟洪峰

流量会导致极大的不确定性[16]。相较于水文站观测

和模型模拟，野外调查能够直接获得洪水事件后的

沟道洪峰流量，因此被广泛用于沟道洪峰流量研究

中 [17]。此外，沟道山洪暴发集水区面积往往小于

1 000 km2，多为资料缺乏地区，难有洪峰流量数据支

撑水文数据分析[18]。因此，山洪发生后的野外洪峰

流量调查在山洪洪峰研究中有着不可替代的作用。

洪峰形成受到多因素的共同作用，并且具有明

显空间分异特征[19]。对于洪峰流量的关键影响因素，

一些学者认为雨量、雨强是对洪峰流量影响最大的

因素[11−12,20]，但在各地常发生小雨有洪，大雨无洪的

现象[8]。因此国内外学者围绕这一问题开展了大量

研究，发现洪峰流量的关键影响因素还包括流域面

积、坡度、主河道长度、植被等[21−23]。已有研究也指出，

不同地区因为气象、地形、植被等因素的空间异质性

会导致洪峰流量的主要影响因素不同。作为中国的

政治、经济和文化中心，北京市近年来面临自然灾害

的挑战，特别是在门头沟区等山区地带，由于气候变

化和地形特点，洪水和泥石流的发生频率有所增加[24]。

对门头沟区山洪及泥石流的相关研究主要聚焦在泥

石流的影响因素、发育特征、易发区识别及防治对策

等方面[25−26]，而对暴雨引发山洪的沟道洪峰流量全

面调查及驱动因素解析研究较少，且使用的方法较

难捕捉洪峰流量与影响因素复杂的非线性关系。

为明晰“23·7”暴雨下北京门头沟区洪水情况，明

确北京山区沟道洪峰流量的影响因素，助力区域防

洪与灾后恢复重建，研究团队在北京“23·7”极端暴雨

事件发生后第一时间对北京市门头沟区 56条沟道

的 140个洪痕点展开全面调查，探究洪峰特征，进一
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步结合随机森林模型识别洪峰流量的关键因素，并

利用偏依赖分析捕捉复杂的非线性关系。本研究旨

在为北京门头沟区灾后重建提供科技支撑，并提升

山区洪水应对能力。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

门头沟区（115°25′00″ ~ 116°10′07′E，39°48′34″ ~
40°10 ′37 ″N）位于北京城区西南方向，属典型的

北温带半湿润大陆性季风气候。研究区总面积

1 447.85 km2，海拔 50 ~ 2 303 m，全区山区面积达

98.5%，是北京市唯一的纯山区行政区。门头沟区地

形呈锯齿状，阶梯状上升，平缓的山地与陡峭的山坡

交替出现，导致径流流速较快，河谷深切。特殊的地

形使得门头沟区在历史上经常发生洪涝与泥石流等

一系列灾害。自 1700年至 2018年，门头沟区有记

载共发生 16次泥石流灾害[26]。“23·7”暴雨门头沟区

平均降雨量为 564 mm，暴雨中心主要分布在南部

（图 1）。该区沟道网络发达，具有主沟贯穿全境，支

沟遍布各处的树枝状结构，现有 56条山洪沟道。 

1.2    野外洪痕调查

研究团队于 8月 4日起对门头沟区全部 56条
山洪沟道开展洪峰调查，覆盖了清水、斋堂、潭柘

寺、王平、雁翅、大台、妙峰山等 12个乡镇及其周边

的 84个行政村。调查过程中，按照《水文调查规范》

（SL196—2015）的要求，进行山洪沟洪水考证记录、

洪水痕迹现场调查。选取沟道内不冲不淤沟段的顺

直段作为洪痕调查断面，在每条沟道沟口处及附近

调查 2~3个洪痕点。同时在留有痕迹的建筑物、山

体岩石、桥墩或者自立碑牌，用防水耐用油漆标识做

标记进行洪痕划定。沟道调查共记录洪痕断面

140处。每条沟道筛选一个最靠近沟口的洪痕作为

参考断面，确定该洪痕断面以上面积，计算洪峰流

量。调查洪痕点分布如图 2所示。 

1.3    洪水特征计算及合理性分析

选择洪峰流量、洪峰模数、设计洪峰流量作为洪

水特征进行分析计算。洪峰流量采用曼宁公式[18]。

Q =
S
n

R2/3J1/2 (1)

式中：Q为洪峰流量（m3/s），S为过流断面面积（m2），

R为水力半径（m），J为水面比降（无量纲），n为糙率

系数（无量纲）。水力半径 R由断面面积除以实测湿

周获得，湿周指流体断面与固体壁面接触的周长；水

面比降 J通过洪痕点上下约 100 m处的高程差除以

该长度计算得到。

图 3为现场典型简单梯形断面与包含滩地的复

式断面示意图，不同断面的水力半径与糙率不同，河

道与滩地的糙率系数 n依据《水文分析与计算》、《洪水

风险图编制导则》（SL 483—2017）、《水利工程实用水

文水利计算》和《美国地调局–糙率选取指南》，基于各

项影响因素逐项分析后累加得到综合糙率值（表 1）。
洪峰模数是流域内单位面积产生的洪峰流量

（Q），表示流域产洪的能力[27]。

M = Q/A (2)

式中：M为洪峰模数（m3/（s·km2）），A为流域面积

（km2）。

在缺乏实测洪水资料的地区，洪水计算可以通

过《北京市水文手册》（洪水篇）中北京地区经验公式

计算。该法适用山区洪水估算，是根据北京市山区

240处历史洪水资料调查，按不同重现期、自然地理

条件、洪水分区分析而得，并与山区水文站实测洪峰

流量分析成果及推理公式计算成果等进行校验。

Q = KNmAp (3)
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图 1    研究区地理位置及“23·7”暴雨分布

Fig. 1    Location of study area and distribution of “23·7” rainstorm
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式中：K为综合系数，N为重现期（年），m和 p为经

验系数。

已知流域面积后，根据设计流域所在分区，采用

表 2的分区经验公式估算某一设计重现期标准下的

洪峰流量。将曼宁公式算得的洪峰流量与经验公式

算得的设计洪峰流量对比，可估计沟道洪水重现期

范围。

洪水特征的合理性分析是保证结果质量的重要

环节。因此，需要对调查结果进行合理性分析。当

上、下游气候和地形等条件相似时，洪峰流量的均值

由上游向下游递增，洪峰模数则递减。当上、下游气
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图 2    洪痕点分布及现场调查照片

Fig. 2    Distribution of flood mark points and field investigation photos

 

简单梯形断面 包含滩地的复式断面

淤积物

洪水

图 3    沟道横断面示意图

Fig. 3    Gully cross section diagram

 

表 1    沟道及滩地糙率取值范围

Tab. 1    Range of roughness values for gullies and beaches

河床材料 n 障碍物的相对影响 n 不规则度 n 植被密度 n

土 0.020 可忽略 0.000 ~ 0.004 光滑 0.000 低 0.005 ~ 0.010

岩石 0.025 较小 0.005 ~ 0.015 轻度 0.001 ~ 0.005 中 0.010 ~ 0.025

细砾 0.024 轻微 0.020 ~ 0.030 中度 0.006 ~ 0.010 高 0.025 ~ 0.050

粗砾 0.028 严重 0.040 ~ 0.050 严重 0.011 ~ 0.020 非常高 0.050 ~ 0.100

注：n为糙率系数。

 54 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



候和地形等条件不一致时，洪水特征变化就比较复

杂，需结合具体河流特点加以分析 [28]。对比下游

有沟道汇流的沟道洪峰流量、洪峰模数和上游汇入

沟道的洪峰流量均值、洪峰模数均值，进行合理性

分析。 

1.4    影响因素分析

随机森林（random forest，RF）模型 [29]可以模拟

水文变量和影响因素之间复杂的非线性关系，因其

高效、准确的优势在水科学方面有大量的应用[30−32]。

本研究通过 RF模型量化影响因素的重要性，进一步

确定洪峰流量的关键影响因素。随机种子可确保模

型的可重复性。精度平均减少值（IncMSE%）指每个

预测变量值被随机替换后，随机森林模型预测误差

相对于原始误差的增加比例。IncMSE% 的值越大，

表明该变量对模型预测的影响越大，即该变量越重

要。节点纯度增加值（IncNodePurity）指每个变量对

分类树每个节点观测值异质性的影响程度，值越大，

说明该变量越重要。不同随机种子构建的模型与同一

模型不同指标识别的关键因素均不完全相同，因此

本文选择不同随机种子，构建 50次 RF模型来消除

随机性的影响。为综合评估变量的重要性，使用相

对重要性评价指标 （relative  importance  evaluation
index，RIEI），即基于50次模型中各个因素的 IncMSE%
和 IncNodePurity，分别用 Min-Max归一化法进行归

一化处理，然后相加取平均值，量化每个因素的重要

性[33]。此外，随机森林模型作为一种集成的机器学

习方法，难以对模型中各输入参数的影响进行解

释。因此根据随机森林回归结果，绘制洪峰流量与

影响因素的偏依赖图，分析洪峰流量对各影响因素

的响应机制。

考虑到数据的可靠性和可用性，在梳理相关研

究[34−35]的基础上，从地形、植被、降雨和其他 4个方

面选取 10个因素作为洪峰流量的驱动因素（表 3）。
地形方面，选择流域面积、沟道长度、沟道平均比

降、平均起伏度、流域形状系数 5个影响因素。有研

究表明，假设流域某次洪水事件总降雨量相等的情

况下，降雨量在 12 h内平均分布，模拟洪峰流量与

实际洪峰流量最接近。而在 1 ~ 3 h内分布总是高估

洪峰流量，24 h分布则总是略微低估洪峰流量 [36]。

因此，降雨指标选择总降雨量和最大 12 h雨量。

归一化植被指数 （normalized  difference  vegetation
index，NDVI）代表植被。有些因素是综合作用的结

果，如淤积量、径流系数同样对洪峰流量产生较大影

响，因此其他方面选择了淤积量和径流系数。使用

R语 言 （v4.3.2）中 的 “randomForest”“pdp”“ggplot2”
“caret”“gridExtra”等包，对数据进行分析。 

2   结果与分析
 

2.1    结果合理性检验

基于实测洪痕断面数据估算得到各沟道洪峰流

量。为确保分析结果的准确性，在进行沟道洪峰流

量分析前，首先对结果的合理性进行检验。选择研

究区具有代表性且上游有沟道汇流的 5条沟道，即

湫河、清水河下游、大北沟下游、清水涧沟下游和龙

门沟进行合理性检验。结果显示，5条沟道洪峰流量

均符合上游均值小于下游的规律，有 3条沟道的洪

 

表 2    北京山区分区经验公式

Tab. 2    Empirical formula for Beijing mountainous area

分区 公式

Ⅰ Q = 2N0.63A0.60

Ⅱ Q = 2N0.68A0.60

Ⅲ Q = 9N0.40A0.65

注：Q. 洪峰流量；N. 重现期；A.流域面积。

 

表 3    洪峰流量驱动因素

Tab. 3    Driving factors of peak discharge

类别 名称 因素解释 单位

地形

流域面积 本文特指洪痕断面以上的流域面积 km2

沟道长度 一条沟道从源头至终点的总长度 km

沟道平均比降 沟道纵向剖面上单位水平距离内的高程变化与该水平距离的比值

平均起伏度 所有相邻高程点的绝对高差相加/（高程点数量 − 1） m

流域形状系数 流域面积与流域长度平方的比值

降雨
总降雨量 在一个特定地理区域内，所有流入该区域的降雨总量 mm

最大12 h雨量 降雨过程中连续的12 h内，观测到的最大降雨量 mm

植被 归一化植被指数 一种用于评估植被覆盖和健康程度的指标

其他
淤积量 在水体中沉积的固体颗粒物质的总量 105 m3

径流系数 综合反映降雨径流关系的特征值，根据《北京市水文手册》（暴雨图集）得到
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峰模数满足上游大下游小的规律（图 4）。其中清水

涧沟下游与龙门沟由于淤积严重，沟道行洪不畅，导

致洪峰模数偏大。总体而言，沟道洪峰调查结果基

本遵循了洪峰流量由上游至下游递增、洪峰模数由

上游至下游递减的原则，调查结果基本合理。 

2.2    沟道洪峰空间特征

沟道洪峰流量数值分布范围较广，且差异较大

（图 5和表 4）。沟道洪峰流量主要分布在 30.0  ~
200.0 m3/s之间，均值为 194.0 m3/s。沟道洪峰流量

最大值为 1 072.0 m3/s，最小为 27.5 m3/s。
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图 5    沟道洪峰流量数据分布

Fig. 5    Distribution of gully peak discharge data
 

门头沟区沟道洪峰流量峰值中心与暴雨中心

一致性较高，整体均呈南多北少的空间分布特征

（图 6）。南部洪峰高值区的沟道流域面积与沟道长

度较大，且处于降雨中心位置，总降雨量和最大

12 h降雨量远高于北部，因此洪峰流量相对较高。

位于降雨中心附近的南部清水河下游、清水涧沟下

游、清水涧沟上游的沟道洪峰流量，是所有沟道洪峰

流量中的前 3位。也有沟道降雨量相近，但洪峰流

量差异较大，例如沿河城沟与大北沟上游、大南沟与

田寺沟降雨量相近，但沿河城沟、大南沟洪峰流量分

别是大北沟上游、田寺沟洪峰流量的 6倍。这一方

面由流域面积与沟道长度所致，另一方面也与流域

的水土保持措施密切相关。例如，田寺沟在 20世纪

60年代由关君蔚院士通过修建谷坊、护村堤和梯田

等工程措施进行了治理[37]。调查显示，这些水保措

施在此次极端暴雨事件中仍然发挥了巨大的蓄水保

土作用，有效控制了洪峰流量。田寺沟的治理经验

为未来的小流域综合治理提供了有益启示。
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图 4    洪痕调查合理性分析

Fig. 4    Rationality analysis of flood mark survey

 

表 4    各沟道洪峰流量范围

Tab. 4    Peak discharge range of each gully

洪峰流量范围/
（m3·s−1） 沟道名称

27.5 ~ 92.2

煤窑涧沟、清水河上游、柏瀑寺沟、林子台沟、油库沟

青龙涧沟、大北沟上游、东港西沟、西达摩沟、苇甸沟

观涧台沟、白石沟上游、水泉子沟、泗家水沟、盐梨沟

西龙门沟、潭柘寺东沟、王平沟、法城沟、田寺沟

92.2 ~ 165.0

刘公沟、大北沟下游、南石羊沟、西马涧沟、达摩沟

白虎头沟、军庄沟、中门寺沟、韭园沟、马栏沟

灵水沟、双道岔沟、大三里沟、瓦窑沟、七里沟

老峪沟下游

165.0 ~ 240.0
刺猬河上游、西峰寺沟、黄崖沟、刘家峪沟、桑峪沟

樱桃沟、小龙门沟、北山沟、冯村沟、火村沟

240.0 ~ 693.0
下马岭沟、南涧沟、沿河城沟、龙门沟、门头沟

大南沟、湫河

693.0 ~ 1 072.0 清水涧沟下游、清水涧沟上游、清水河下游
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对比曼宁公式计算得到的洪峰流量和由经验公

式计算的不同重现期设计洪峰流量，可得沟道洪水

重现期（图 7）。“23·7”极端暴雨事件中，门头沟区有

23条沟道洪水超过 50年一遇水平，占比 41%，包括

清水涧沟下游、龙门沟等；20 ~ 50年一遇的沟道有

17条，占比 30%，如冯村沟、瓦窑沟等；10 ~ 20年一

遇的沟道有 6条，占比 11%，如田寺沟、林子台沟

等；低于 10年一遇的有 10条沟道，占比 18%，如东

港西沟、盐梨沟等。此外，开展洪痕调查时发现，部

分横向建筑物及护坡等沿河建筑受损严重，在河道

中形成淤积，增加了洪水漫溢风险。现行小流域综

合治理标准普遍以“20年一遇”进行设计，但在未来

极端气候发生频率增加背景下，门头沟区灾后恢复

重建中应参考本次暴雨条件下沟道洪水的重现期，

针对性对各种措施进行除险加固，以提高应对极端

暴雨的能力。 

2.3    沟道洪峰影响因素

为准确评估各沟道的产流特征，选取沟道构建
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随机森林模型时剔除了清水河下游、清水涧沟下游、

大北沟下游、湫河、龙门沟 5条存在多个沟道汇流的

沟道。各因素重要性排名依次为流域面积、沟道长

度、平均起伏度、径流系数、淤积量、最大 12 h雨
量、总降雨量、流域形状系数、NDVI、沟道平均比降，

相对重要性值依次为 1.000、 0.524、 0.471、 0.382、
0.346、0.344、0.085、0.030、0.013、0.009（图 8）。其中

淤积量通过同一位置灾前灾后地形高程变化来反

映。基于立体测绘技术构建各山洪沟流域灾前、灾

后数字高程模型，对比同位置灾前灾后高程变化，进

而计算淤积量。
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Fig. 8    Ranking of importance of factors affecting peak discharge
 

流域面积和沟道长度是表征流域大小的因素。

流域大小是影响洪峰流量的重要因素，因为它直接

决定了雨水收集区域的大小。通常情况下，在降雨

强度和降雨量相同条件下，较大的流域会汇集更多

雨水进入沟道，从而产生更大的洪峰流量。平均起

伏度反映了地形的陡峭程度，通过影响径流路径长

度与径流速度影响洪峰流量，也是影响洪峰流量的

重要因素。而流域形状系数对洪峰流量影响较小，

表明暴雨条件下门头沟地区洪峰流量受流域大小影

响更大，而非流域形状。

通常假定在集水区条件不变的情况下，降雨是

洪水形成的主要驱动因素[38]。但通过对门头沟小流

域调查研究发现，降雨因素重要性排名居中。这表

明小流域洪水的形成是多重因素共同作用的结果。

一般来说，由于植被的冠层截留与枯枝落叶拦蓄作

用，植被覆盖越高的地区洪峰流量越小。但对各因

素重要性分析（图 8）后发现，本次暴雨条件下门头

沟地区的 NDVI对洪峰流量的削减作用并不明显。

这一现象可能是由于本次降雨持续时间长且强度

大，导致前期的降雨已提高了土壤湿度，土壤含水量

较高，从而限制了植被的减流作用[39]。淤积量指水

体中沉积的固体颗粒物质的总量，通过改变沟床高

度及沟道形态影响洪峰流量。径流系数是指降水量

中转化为径流的比例，反映了流域的产流能力。较

高的径流系数意味着更多的降雨量转化为地表径

流，而非下渗到地下。通过了解洪峰流量的重要影

响因素，可以在防洪策略的制定和洪水风险的管理

中更加有侧重性，有利于预洪防洪。

为定量解析不同要素对洪峰流量的影响，本文

通过偏依赖图从地形因素、降雨因素、植被因素、其

他因素 4个方面展示了各影响因素与洪峰流量之间

的复杂非线性关系（图 9）。
首先，当流域面积在 0 ~ 60 km2 之间时，洪峰流

量与流域面积呈近似线性增长关系。这是因为随着

流域面积增大，接收雨水区域增大，汇流时间变长，

从而导致洪峰流量较大。当流域面积超过 60 km2

后，面积继续增大，洪峰流量增长变缓。这一结果验

证了径流形成的尺度效应，即流域面积增加到一定

时，径流对流域的响应下降[40−41]。沟道平均比降对

本次暴雨产流作用有限，比降由 0增长到 0.75时，
洪峰流量变化仅在 6 m3/s范围内。本次暴雨中，随

着平均起伏度增加，洪峰流量先减后趋于稳定，这可

能是因为平均起伏度较小时，流域的地貌特征接近

平原，利于接收更多的降雨，从而形成较大的洪峰流

量。当起伏度在 0 ~ 200 m之间增加时，径流路径延

长，地表径流量减小，增强了对地下水的补给效应[42]，

导致洪峰流量减少。当起伏度超过 200 m后，洪峰

流量的变化逐渐平缓。

总降雨量和最大 12 h雨量与洪峰流量近似线性

增长。降雨是洪水的直接来源，雨量越大，洪峰流量

越大，相似的结果在前人的研究中[34]也有报道。从

图 9中可以发现，随着 NDVI增加，洪峰流量持续降

低，表明植被可以削减洪峰[39]，但削减效率随 NDVI
增加发生了变化。

此外，从图 9中也可以看出，在沟道淤积量增加

初期，洪峰流量迅速增加。这是因为水流携带的泥

沙加剧了沟道淤积[43]，导致抬高河床，进而增加了洪

峰流量。当沟道淤积量接近 27万 m3 后，洪峰流量

缓慢下降，最终变化趋于平缓。实地调查发现，这一

现象的主要原因是沟道淤堵后，洪水出沟，形成新的

流路或分流，导致主河道的流量峰值降低。当径流

系数较低（小于 0.62）时，洪峰流量变化微小。当径

流系数超过 0.62后，洪峰流量明显上升。一方面，这

是因为降雨初期，大部分降水被土壤吸收或通过蒸

发损失，转化为径流的水量较少。随着降雨的持续，
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土壤逐渐饱和，产流能力增加，径流系数逐渐上升。

此时额外降水将直接形成表面径流，从而导致洪峰

流量上升。另一方面，径流系数也和实际的行洪通

道情况相关。径流系数较小可能是因为该区主要是

林地、草地，这些区域的截留和土壤蓄水等作用较

强[44−45]，径流下渗速率快，洪峰流量变化较小。而径

流系数超过 0.62的区域可能是耕地，相较于林地、

草地，下渗速率慢，降雨转化为径流的比例较大，因

此洪峰流量也较大。

根据以上的分析，对以门头沟区为代表的北京

市地区开展防灾减灾工程建设和灾后恢复重建工

作，做以下建议。（1）加强水土保持和生态修复。对

于面积较大的小流域，应优先系统设计和建设洪水

控制工程，如在流域上游区域综合布设水土保持工

程措施和植被措施，增强坡面和沟道的水土保持能

力，从而缓解降水汇集速度过快带来的洪水压力，减

少地表径流量的迅速汇集和沟道淤堵。（2）优化沟道

设计。对于较长的沟道，通过设计深潭浅滩、分流通

道与滞洪池等结构，有效减轻沟道的水流冲击力，提

升过水能力，进而削减洪峰流量。（3）采取坡地水土

保持措施。在起伏度较小的地区，修建小型水利工

程等坡地水土保持措施，延缓水流速度，避免洪水迅

速汇集。（4）控制径流系数。针对山区、城乡结合

部、城区等不同区域，结合生态清洁小流域建设技术

体系与海绵城市建设技术体系，利用透水性材料、绿

色屋顶、雨水收集系统等方法提高雨水利用效率，有

效控制小流域径流系数，从而降低洪峰流量。（5）定
期清淤维护沟道。为保证沟道的行洪能力，应定期

对沟道进行清淤维护，避免沟道淤积形成洪峰。

本研究通过构建洪峰流量的随机森林回归模

型，主要关注了自然环境因素对洪峰流量的影响，为

类似暴雨洪水事件的调查与解析提供参考。未来的

研究应当扩展到包括土地使用模式、水利设施建设

等其他人为因素，以全面评估它们对洪峰的影响。

此外，洪痕调查时发现，大量沟道存在河岸崩塌、道

路损毁、跨沟桥涵局部损毁等问题，并存在应急预案

不完善、房屋及横档建筑物侵占沟道行洪空间、山区

过度开发以及山体防护薄弱等隐患。未来的研究应
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图中的蓝色虚线表示用 50个随机种子构建的模型偏依赖曲线，红色实线是这 50个模型的平均值。

图 9    各影响因素偏依赖图

Fig. 9    Partial dependence diagram of each influencing factor
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综合考虑各个因素，为防灾减灾工程的设计和实施

提供更科学的依据。同时，鉴于气候与地理等因素

的影响，不同地区的洪峰流量影响机制可能存在差

异，因此在开展防灾减灾工程建设和灾后恢复重建

工作时，要充分考虑当地的实际情况，制定符合本地

实际的防灾减灾策略和措施。 

3   结　　论

本研究基于北京市“23·7”极端暴雨事件，调查了

暴雨中心门头沟区 56个沟道 140个洪痕点位，计算

其洪峰流量，并通过随机森林模型识别沟道洪峰流

量驱动因素及影响机制。

（1）门头沟区沟道洪峰流量由北向南递增。沟

道洪峰流量范围在 27.5 ~ 1 072.0 m3/s之间，超过

10年、20年、50年一遇洪峰流量水平的沟道分别占

总数的 82%、71%、41%。门头沟区进行恢复重建时

应参考此次洪水重现期进行设计。

（2）本次降雨条件下，造成门头沟区沟道洪峰流

量差异的前 5因素依次为流域面积、沟道长度、平均

起伏度、径流系数、淤积量，相对重要性值依次为

1.000、0.524、0.471、0.382、0.346，各要素与洪峰流

量存在复杂非线性关系。

（3）在灾后恢复重建工作中，应秉承“精准应对、

系统治理、生态协同”的原则，实施“一沟一策”管理

策略，以应对洪峰流量复杂的影响机制。建议加强

水土保持、优化沟道设计、控制径流系数等防灾减灾

工程建设，同时完善应急预案、整治侵占沟道行洪空

间等问题，以提升区域的抗洪能力。未来研究需扩

展至土地使用模式、水利设施建设等人为因素，因地

制宜地分析洪峰流量影响机制，为不同地区的防灾

减灾工作提供精准的指导。
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