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水库与山洪灾害防治协同预警模式

李宏恩， 何勇军
（南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 山洪灾害防治工程措施与非工程措施是山洪灾害防治相辅相成的两大支撑，作为传统意义上工程措施

的水库工程，近年来通过除险加固、法规建设、管理体制改革等一系列途径，其水情、雨情、工情监测技术不断完

善，监测预警系统日趋优化，风险管理意识与应急预案的可操作性逐步加强，已具备了相当的非工程措施功能。
在充分发挥水库工程非工程措施功能与优势的基础上，通过水库工程水雨情测报系统及大坝安全监测系统与

山洪灾害防治非工程措施的对比分析，尝试将水库重要信息与山洪灾害防治非工程措施实施关键环节进行共

享与融合，提出了水库工程安全监测系统与山洪灾害防治预警系统的协同预警模式，为实现水库工程与山洪灾

害非工程措施的信息共享和协同预报奠定基础。
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近年来我国山洪灾害呈现多发、易发、频发、重发的特点，突发局地性极端强降雨引发的山洪灾害频繁发

生，山洪致灾死亡人数占全国洪涝灾害死亡人数的比例呈显著递增趋势。 １９５０—２０００ 年，中国因洪涝灾害

死亡 ２６􀆰 ３万人，其中因山洪死亡 １８􀆰 ０ 万人，占死亡总数的 ６８􀆰 ４％，较高年份此比例达到 ８４％［１］，而 ２０１０ 年

甘肃舟曲特大山洪灾害造成重大人员伤亡，当年该比例甚至超过 ９０％［２］。 严重的山洪灾害造成大量生命财

产损失，集中暴露了我国在山洪灾害防治中存在的突出问题和薄弱环节。 为有效防御山洪灾害，减少群死群

伤，２００６年国务院正式批复了《全国山洪灾害防治规划》，全国 ２９ 个省、自治区、直辖市，２７４ 个地级行政区，
１ ８３６个县级行政区有山洪灾害防治任务，防治区面积达到 ４６３ 万 ｋｍ２，涉及人口 ５􀆰 ６ 亿。 规划的实施有助

于在山洪灾害重点防治区初步建立以监测、通信、预报、预警等非工程措施为主并与工程措施相结合的防灾

减灾体系，减少群死群伤事件和财产损失。 舟曲特大山洪泥石流灾害发生后，国家加大了山洪灾害防治的步

伐，２０１０—２０１２年，中央和地方财政累计安排建设资金 １１０ 亿元，用于《全国山洪灾害防治规划》确定的

１ ８３６个县和新增 ２２２个县的山洪灾害防治非工程措施项目建设。 ２０１２年 １２月，水利部组织编制了《全国山

洪灾害防治项目实施方案（２０１３—２０１５ 年）》，对确定的２ ０５８个县进行补充完善，概算投资 ３４０ 亿元。 针对

山洪灾害防治的国家投入规模空前，成效显著，已初步建成了覆盖全国的以非工程措施为主的山洪灾害监测

预警系统和群测群防体系，在近年汛期中发挥了显著的防洪减灾效益，有效减少了山洪灾害造成的人员

伤亡。
山洪灾害防治工程措施与非工程措施是山洪灾害防治相辅相成的两大支撑，前者主要包括堤防河道整

治、山洪沟与滑坡治理、水土流失防治及水库工程防御等，其中水库工程在小流域山洪灾害防治中发挥了重
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要的防洪保安作用。 在全国２ ０５８个山洪灾害防治县中分布了大量水库工程，以中小型水库、尤以土石坝工

程为主。 我国高度重视水库大坝安全与管理工作，近年来通过除险加固、法规建设、管理体制改革等一系列

途径，逐步构建了我国水库大坝安全保障体系，在 ２００８ 年国务院批准《全国病险水库除险加固专项规划》
后，我国对 ６ ２４０座大中型水库、５ ４００座重点小（１）型水库以及 ４􀆰 ０９ 万座小（２）型水库进行了除险加固，大
幅提高了水库作为工程措施在山洪易发区兴利除害和防洪保安的能力。 在传统意义上，水库工程首要功能

是防洪，是山洪灾害防治的主要工程措施。 在所有山洪灾害防治的工程措施中，水库工程的作用最为重要，
通过水库工程防洪库容的优化与合理调度，可以充分发挥水库的滞洪削峰作用，降低下游河道的行洪压力，
是提高小流域山区防洪能力的最有效措施［３］。

在山洪灾害防治中，水库工程也具备相当的非工程措施功能。 水库工程的水情、雨情、工情监测技术不

断完善，监测预警系统日趋优化，运行管理体制逐步规范，风险管理意识与应急预案的可操作性不断加强，正
在逐步从“工程安全管理”向“工程风险管理”转化，水库应对突发事件的能力显著增强。 水库工程安全管理

与山洪灾害防治的非工程措施有很多相似之处，但目前水库安全预警系统与山洪灾害防治的监测系统相对

独立，自成体系，缺乏必要的信息共享，两套系统同属水利系统，但实际分属不同部门，在操作层面仍然是多

头管理，很难形成合力。 在充分发挥水库工程的非工程措施功能与优势的基础上，将水库重要信息与山洪灾

害防治非工程措施实施关键环节的共享与融合，将是山洪灾害防治非工程措施的有益补充，可为进一步提高

山洪灾害防治系统的防灾减灾效益提供保障。
针对山洪灾害防治的研究工作大多侧重于非工程措施［４－６］的优化与实施，如季卫东等［４］以海南省县级

山洪灾害防治非工程措施的监测预警决策支持系统设计和应用为例，对山洪监测预警决策支持系统的定义、
设计原则、架构设计、监测预警与决策支持等要素进行分析；胡娟等［５］通过分析云南省 １０年间千余次山洪地

质灾害个例和逐日降水数据，探讨山洪地质灾害与降水之间的关系，并提出适用于该省的山洪地质灾害气象

预报预警的方法，并对临界雨量分级定出各县站山洪地质灾害气象预报预警的风险等级。 陶云等［６］通过对

云南省滑坡泥石流灾害的系统分析，探讨了其与降雨特征的关系。 在这些山洪灾害防治相关的研究中普遍

对小流域内水库工程具备的非工程措施关注不够，对如何更好地将山洪灾害防治非工程措施与水库工程的

非工程措施相结合，发挥水库工程库区水情、坝址工情预警的非工程措施角色的研究较为鲜见。 本文在分析

山洪易发区水库工程预警功能定位的基础上，分别面向山洪灾害防治非工程措施主要涵盖的监测系统、监测

预警平台和预警系统等，探索水库工程在信息共享与预警指标优化、突发事件应急预案等方面与山洪灾害防

治非工程措施进行全面融合的可能性，进一步提高山洪灾害非工程措施防灾减灾的社会经济效益。

１　 山洪灾害预警临界雨量指标优化

山洪灾害预报预警是山洪灾害防治的重要环节，而山洪灾害临界雨量指标作为核心指标又是山洪灾害

预报预警的重要基础，将直接影响漏报率和空报率［７－８］。 根据对临界雨量定义的不同，推求方法目前主要有

两种［９］：一是通过统计分析时段累积雨量与山洪灾害的对应关系，利用时段雨量的某个统计特征值（临界雨

量）为依据判别灾害发生与否的统计归纳法。 二是通过比较河道水位或流量来判断灾害发生与否，并根据

河道安全水位与泄量反推临界雨量的水文水力学方法。
为满足快速实施山洪灾害防治非工程措施的现实需求，２００６年批复的《全国山洪灾害防治规划》具有一

定的实用化倾向，更侧重于通过统计归纳法确定临界雨量，但在实践过程中，受制于我国资料、经费、技术人

员等多方面原因，在使用该方法确定临界雨量时，大多数非工程措施防治县首先通过省（自治区）一级临界

雨量分布图估算小流域临界雨量范围，再根据现有资料对比分析进行修正，最后通过专家论证确定该县最终

的临界雨量数值，是一个基于专家经验的定性分析过程，推算指标精度存疑，易产生错报现象。 此外统计归

纳法在推求临界雨量时也有其自身缺陷，同一地区通过不同统计归纳法确定的临界雨量存在差异，忽略流域

下垫面条件特征变化也影响了推求临界雨量指标的可靠性。
与统计归纳法相比，以山洪灾害形成的水文学、水力学过程为基础的水文水力学法原理简单，对降雨、下
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垫面条件、径流、河道特性等资料都有明确要求，具有更明确的理论基础，临界雨量指标的精度和可靠性更

高，使用水文水力学法确定临界雨量是提高山洪灾害预警预报体系核心指标精度和可靠性的有效途径，如在

美国研发的山洪预警指南系统［１０］（ｆｌａｓｈ ｆｌｏｏｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＦＦＧＳ）、分布式水文模型山洪预报系统（ＨＥＣ⁃
ＤＨＭ）等系统中，水文水力学法已得到广泛应用。 在我国《全国山洪灾害防治项目实施方案（２０１３—２０１５
年）》中已开始更加重视对目标流域下垫面特征有关信息的收集，如沿河村落控制性河道断面的测量等，为
推进水文水力学法推求临界雨量的应用打下基础。 应用水文水力学法推求临界雨量的步骤包括：（１）确定

引发山洪灾害的临界流量（水位）值，从而推求对应不同历时的临界径流；（２）建立一定的土壤饱和度条件下

的降雨－径流关系，从临界径流（净雨）推求相应的临界雨量。
临界流量的确定可根据防洪标准确定，但一般小流域并没有严格规划设计的防洪标准，常选择若干代表

性断面，仅根据历史灾情和现有水情确定各断面控制水位，通过水力计算获得控制流量，将其作为临界流量，
该分析过程工作量大且资料收集繁杂。 位于目标小流域的水库工程在设计或除险加固过程中，对防洪标准

都有严格的要求，一般都会对流域内的雨量站降雨、相关水文（位）站历史实测洪水及人类活动对水文参数

的影响、水库集水面积与其范围内的分（蓄、调）水工程等资料进行详细收集与分析，为确定设计洪水、进行

调洪计算、复核抗洪能力等工作服务。 小流域内水库工程所具有的这些资料可作为临界流量确定过程中的

有益补充，因此在有水库工程的小流域临界流量的确定过程中可参考水库工程的防洪标准，并应重视与水库

工程相关的资料收集工作。
确定不同历时降雨－径流关系一般利用水文模型，常用的水文模型有概念性模型、物理性模型、数据驱

动型模型等，根据前述临界径流值便容易从降雨－径流关系中确定其对应的临界雨量值。 具体操作中对降

雨序列资料收集的要求很高，由于小流域县级非工程措施中的雨量站多为新建站，造成雨情资料缺乏，常需

根据地方降雨图集概化估算而导致较大误差。 而位于小流域内的水库工程为满足安全管理需要，一般具备

较长序列的水情历史资料，且大部分水库在除险加固过程中在库区内增设了雨量站，以提高入库洪水的预报

精度。 水库工程现有的水文资料和雨情监测设施都可以通过适当方式利用地方防汛平台与山洪灾害防治非

工程措施的预警系统实现共享，为水文水力学法推求临界雨量提供资料支撑。
因此，在通过水文水力学法推求临界雨量时，应重视对流域内水库工程资料的收集、分析及整理，将库区

水雨情监测数据及时纳入小流域雨情资料体系中，利用水库工程丰富的水雨情资料弥补山洪灾害防治非工

程措施新建雨量站、水位流量站无资料或少资料的不足，提高水文水力学法推求临界雨量的精度和可靠性。

２　 山洪灾害防治系统应急响应机制优化

２􀆰 １　 考虑水库实时工情信息的山洪灾害防治系统

由于针对山洪灾害防治的中小河流山洪监测与预警系统主要侧重于对小流域突发洪水过程的预警预

报，而对小流域内的水利工程安全关注度略显不足。 水库大坝安全监测是了解大坝安全性态、对大坝安全实

施科学管理必不可少的重要手段，在具备条件的新建或除险加固后的水库工程都配备有大坝安全监测预警

系统。 监测的主要项目有大坝变形、渗流、应力应变、水力学及环境量等［１１］，同时大坝安全监测自动化系统

能够快速、准确地进行大坝安全参数测量、数据采集和传输，并能自动进行监测资料的整编和分析，可大幅减

少人为因素造成的不确定性。
大部分山洪灾害防治系统仅对水库监测预警系统的工情信息进行简单读取，但当水库出险或下泄流量

超标时，将触发水库预警并启动应急管理预案，必要时须组织人员撤离，因此水库工程的警情、警报并非孤

立，直接影响到山洪灾害防治区小流域的监测预警。 因此山洪易发区内水库工程的安全监测系统可作为山

洪灾害防治非工程措施监测预警平台的重要补充，有必要打破系统间的屏障，实现山洪灾害防治监测预警系

统与水库安全监测系统的全面信息共享与融合。
２􀆰 ２　 考虑水库安全管理的山洪灾害防治应急响应

在山洪灾害防治的非工程措施主要涵盖的监测系统、监测预警平台、预警系统和群测群防等 ４方面内容
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中，目前国家和地方的主要投入与精力聚焦于监测设备、预警系统等硬、软件建设上，而通过具有可操作性的

应急预案降低山洪灾害导致的安全风险的相关工作尚处在起步阶段。 同时随着风险理念在大坝安全评估与

管理中作用的不断强化，为保障水库大坝安全和控制水库大坝风险，水库大坝安全管理应急预案、水库应急

调度等非工程措施已逐步成为降低和控制水库大坝风险的方法和途径，近年来《水库大坝安全管理应急预

案编制导则（试行）》、《洪水调度方案编制导则》等规范导则相继颁布实施，水库大坝的安全管理正逐步从传

统的“工程安全管理”向“工程风险管理”理念转化。
２０１４年水利部发布了《山洪灾害防御预案编制导则》（ＳＬ ６６６—２０１４），该导则概化规定了山洪灾害防御

预案的基本框架。 目前在县级非工程措施实施中，能够按照该导则制定行之有效的山洪灾害防御预案的防

治县并不多见。 与《水库大坝安全管理应急预案编制导则（试行）》相比，二者在编制思路上有诸多共通、相
似之处，但 ＳＬ ６６６—２０１４中未给出山洪灾害的分级标准和预警级别划分标准，这给地方水利部门在应急预

案编制和实际操作中带来了不小的困难。
因此，利用山洪易发区水库工程风险管理所积累的经验是有效提高山洪灾害防治县应急预案可操作性

的有效途径，特别是应在山洪灾害防御预案编制过程中充分考虑大坝安全管理应急预案中的有关内容，如可

通过《水库大坝安全管理应急预案编制导则（试行）》 ［１２］中的表 １根据生命损失或社会环境影响确定山洪灾

害分级标准，初估预警级别，进而充分发挥山洪灾害防治监测预警系统等非工程措施的减灾效应。
表 １　 山洪灾害分级及预警级别划分标准

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

事件严重性（级别） 特别重大（Ⅰ级） 重大（Ⅱ级） 较大（Ⅲ级） 一般（Ⅳ级）

生命损失 Ｌ（人） Ｌ ≥５０ ５０＞Ｌ ≥１０ １０＞Ｌ ≥３ Ｌ＜３

预警级别 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

预警级别标志 红色 橙色 黄色 蓝色

图 １　 水库工程安全监测系统与山洪灾害防治预警系统

协同预警减灾模式

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

３　 水库工程与山洪灾害防治非工程措施

协同预警模式

　 　 通过前述山洪灾害防治非工程措施与水库工程现

有水雨情测报系统、大坝安全监测系统的对比分析（表
２）可见，在雨情、水情、工情等监测信息与应急预案响

应等方面，山洪灾害防治非工程措施与水库工程现有监

测系统均具有信息融合与协同预警的可行性，因此本文

提出的一种水库工程安全监测系统与山洪灾害防治预

警系统的协同预警模式见图 １。 首先在山洪灾害防治

预警系统架构的数据访问层中，水库水雨情测报系统和

大坝安全监测系统可嵌入县级或更高级的防汛平台，其
实时雨水情与水库工情数据可为通过水文水力学法推

求临界雨量提供数据基础；之后在业务逻辑层中，通过

雨水情接口、预警接口和应急预案互补完善等工作的实

现，将水库工程涉及山洪灾害防治的重要监测信息与应

急预案系统导入山洪灾害防治预警平台中；最后经过融

合后的山洪灾害防治与水库工程的雨水情、预警及应急

响应等信息系统呈现在表现层 Ｗｅｂ 客户端中，以达到

水库工程与山洪灾害防治非工程措施协同预警的目的。
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表 ２　 山洪灾害防治非工程措施与水库工程监测信息对比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

山洪灾害防治非工程措施 水库工程

雨情 雨量 流域雨量，坝址雨量

水情 河道水位，流量 入库流量，下泄控制流量

工情 — 大坝安全监测信息（变形，渗流等）

应急预案 不完备 完备

４　 结　 语

水库工程作为主要的工程措施在山洪灾害防治中已经发挥了重要的防洪保安作用，本文对水库工程的

非工程措施功能定位进行了探讨分析。
（１）通过水文水力学法推求临界雨量将是未来山洪灾害防治实施的必然趋势。 对流域内的水库工程资

料进行收集、分析及整理，将库区雨量监测数据纳入小流域雨情资料体系中，利用水库工程丰富的水雨情资

料弥补小流域新建雨量站无资料或资料的不足，从而提高水文水力学法推求临界雨量的精度和可靠性。
（２）山洪易发区水库工程的安全监测系统可作为山洪灾害防治非工程措施监测预警平台的重要补充，

水库工程安全监测系统也应通过合适的方式纳入山洪灾害防治监测平台中，实现山洪灾害防治监测预警系

统与水库安全监测系统的全面信息共享与融合。
（３）利用山洪易发区水库工程风险管理所积累的经验是提高山洪灾害防治县应急预案可操作性的有效

途径。 基于大坝安全管理应急预案初估山洪灾害分级标准和预警级别，可有效减少地方水利部门在应急预

案编制和实际操作中存在的问题和困难。
（４）通过山洪灾害防治非工程措施与水库工程现有水雨情测报系统、大坝安全监测系统的对比分析，提

出了一个水库工程安全监测系统与山洪灾害防治预警系统的协同预警减灾模式，为实现水库工程与山洪灾

害非工程措施的信息共享、联合管理和协同预报奠定基础，为解决山洪灾害防治非工程措施日常管理和突发

山洪灾害事件预警信息收集等复杂性问题提供了一套新思路。
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