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摘要：随着全球气候变化、人类活动对自然干扰程度加剧，以及防洪区人口和社会财富不断增长，变化环境下江

河防洪技术面临新的难题。本文分析了大江大河防洪中面临的两个关键性问题：“守与弃”与“蓄与泄”，及其面临

的挑战，并针对性地提出了支撑大江大河防洪决策的关键技术，包括：优化模型构建与多目标求解技术，多目标

均衡决策技术，以及支撑洪水“蓄泄”过程动态演算的流域高精度水文预报技术、河流水沙动力学模拟技术等。结

合典型案例进一步对相关技术的运用进行了实证。
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受地理和气候条件影响，我国自古以来洪水灾害就频繁发生。据统计，1951—1990 年期间我国

平均每年发生严重洪水灾害就多达 5.9 次［1］。1991—2008 年，我国洪水灾害的直接经济损失达 21 163
亿元，占到整个自然灾害经济损失的 48 %［2］。为保障人民群众生命财产安全和社会经济的持续稳定

发展，我国各大流域已基本完善了由堤防、水库、蓄滞洪区和分洪道组成的防洪工程体系。但受全

球气候变暖背景下极端天气事件增多和我国高速城镇化进程中人类活动加剧的影响，近年来我国洪

水灾害呈现出了多发、频发和重发的趋势，2009—2016 年 8 年间，我国洪灾年直接经济损失总值有 4
年超过了多个流域发生特大洪水的 1998 年［3］。显然，我国江河防洪态势仍不容乐观［4］：一方面，在气

候变化和人类活动共同影响下，流域降雨产流和洪水演变特性发生了显著变化，传统方法已难以胜

任变化环境下的防洪管理；另一方面，大江大河沿岸经济高速发展，人口和社会财富高度集中对防

洪决策及洪水调度的科学化和精细化提出了更高要求。

1 大江大河防洪问题与挑战

大江大河防洪是以洪水为对象，以防洪组织为行为主体，以防灾减灾和保障生命财产安全及社

会经济持续稳定发展为目标，兼顾兴利要求，综合运用防洪工程和非工程措施，优化调控、科学管

理洪水，最大化防洪效益、最小化洪水损失的过程。

1.1 大江大河防洪问题 大江大河防洪面临诸多具体而复杂的技术问题，尤其是如何对防洪系统的

构成进行认识与解析、如何针对各类洪水进行调度决策。诸如水库及水库群优化调度、蓄滞洪区合

理适时运用、保护对象重要性权衡与取舍，以及如何在防洪的同时考虑洪水资源化、生态与环境利

益等等。我国以 1998 年长江大洪水为代表的防洪实践，一方面充分证明了“蓄泄兼筹、以泄为主”的

防洪方针是行之有效的［5］，另一方面也揭示了不分主次、一味“严防死守”、“全线抢险”的方式缺乏利

弊得失权衡，不能正确处理“弃守”关系，很可能导致防守成本过大、重要地区失守等问题。因而在
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大江大河防洪问题中，“守与弃”和“蓄与泄”是两个关键性的问题。

首先，针对“守与弃”问题，在大江大河防洪中应遵循洪水损失最小化原则，对参与防洪的工

程、防洪保护对象、可能存在的风险及所涉及的各方利益进行协调、评估、权衡和取舍［6］。由于公共

资源的稀缺性以及洪水风险的必然性，防洪过程面临“守与弃”的权衡与抉择：河道干支流、上下

游、左右岸差异化的防洪标准体现了需渐次舍弃次要地区、换取重要防洪区安全的意图；建设防洪

水库，舍弃了库区土地的利用价值以防守下游重要区域；设置蓄滞洪区，以限制该区域发展、临时

淹没其土地为代价，使重要保护对象得以保全；而在应对超标准洪水期间，集中部署防守与抢险力

量于重要地区，甚至人为破堤分洪，更是权衡“守与弃”，追求洪水损失最小化的直接举措。以海河

南系“96.8”大洪水为例［7］，滹沱河、漳河、蓟运河和溢阳河都接近和超过了设计流量，太行山区 462
座水库中有 343 座库满溢洪，许多工程已经用到了安全极限，山西、河北、天津及北京等省市人民生

命财产安全，水库工程的“蓄与泄”应用，蓄滞洪区的启用等都需要做出“守与弃”决策。当然，在防

汛抗洪重大关键时刻，即使不得不做出“弃”的抉择，也并非就是简单放弃、“牺牲局部”，而是要根

据《防洪法》和防汛应急管理的相关法规、条例，及时启动相应的应急预案，有效地组织好高风险区

域人员、资产的避难转移和救援、安置等工作，尽可能减轻分洪损失，保持社会安定。为此，也有

必要深入开展避难转移各个环节的研究，如洪水避难转移的时机、转移的范围、转移的路况信息及

安置场所的规划布置等［8］。

针对“蓄与泄”问题，防洪工程的建设和运用本质上是通过改变和调整流域自然蓄泄特性来获

利，即在保证防洪工程安全的前提下，通过整体布局，优化防洪工程调度，合理安排洪水，使防洪

效益最大化。上游水土保持工程使降水更多地蓄于当地，减少可能威胁下游地区的洪量，坦化了洪

水过程；构筑堤防、开挖分洪道不仅提高了流域的泄洪能力，还增加了河道槽蓄量，减少了漫滩洪

量，从而降低淹没风险；修建水库、设置蓄滞洪区则改变了洪水蓄滞的空间分布，不仅将洪水约束

在预设区域内，而且通过科学的调度运用，可以有效发挥调峰错峰削峰的作用，从整体上降低洪水

的风险。以 2013 年嫩江流域特大洪水中尼尔基水库的运用来看［9］，根据实时水情与工情，分为 5 个阶

段对水库水位（蓄）和出库流量（泄）进行控制，从而实现了河滩地保护、减轻嫩江干流防洪压力、减

轻黑龙江省泰来县防洪抢险压力、避免河道内村屯转移和洪水资源利用等不同阶段的目标。显然，

通过优化调整洪水蓄泄关系，可使防洪工程体系的蓄泄功能和防洪效益得以充分发挥。值得注意的

是，随着经济社会的发展，许多水库的城镇供水任务加剧，为提高供水量与供水保证率，采取了分

期或动态调整汛限水位的措施，从而加大了应急泄洪的概率，同时也对发展暴雨洪水的监测预报预

警系统提出了更高的要求。尤其是在一些河流上形成梯级水库的情况下，应急泄洪可能形成“多米诺

骨牌”效应，“蓄与泄”的科学调度决策面临更大的挑战。

大江大河防洪目标并不是时刻确保所有防洪保护对象全过程的安全，在面临超标准洪水时，

“弃、守、取、舍”抉择不可避免，并且，在防洪的同时还可能需兼顾洪水资源的蓄存兴利效益，考

虑中长时间尺度下的水资源利用问题，因此，防洪工程效益最大化不仅包括防洪效益最大化，还涉

及洪水资源效益的发挥。综上，防洪和兴利的时空均衡是大江大河防洪决策客观需求，综合考虑“守

与弃”和“蓄与泄”两大问题，可最大程度地实现兴水利而避水害。由于防洪条件和保护对象的动态

性，加之洪水演变的特异性，“守与弃”和“蓄与泄”之间关系也是动态变化的，相应的防洪决策也是

一个因地、因时、因势不断调整的过程（图 1）。

洪水

图 1 “守与弃”和“蓄与泄”的关系图
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1.2 面临的挑战 随着大江大河防洪系统的日益完善和防洪需求的不断提高，传统方法已难以适应

变化环境下的防洪决策，现阶段大江大河防洪所面临的挑战主要源于以下 4 个方面：

（1）江河来水的非一致性。Milly 等指出，在气候变化和人类活动的影响下，基于一致性假设的水

文不确定理论和方法已无法帮助人类正确揭示变化环境下的水资源和洪水演变规律［10］。非一致性条

件下，流域水文统计量发生变异，防洪工程原有的设计指标可能不再适用，此外，来水预报也存在

更大的不确定性，这种信息的不完备性和不确定性，对水文预测预报方法和技术提出了更高的要求。

（2）影响条件复杂。由于江河水系的联通性，各类防洪工程或串联或并联，互相影响，除水流

外，大江大河上的泥沙问题也不容忽视，尤其是泥沙运移规律与水流运动规律并不完全一致，使得

河道处于不断演变之中，水库淤积又使得水库调节库容不断减少，直接影响水库蓄洪能力，改变了

防洪系统的蓄泄特征。例如，随着三门峡水库的库区淤积，潼关高程快速抬升，导致渭河下游及黄

河小北干流的淤积，顶托渭河洪水下泄，加大了关中平原的洪水风险。随着流域梯级水库增加及水

库淤积，防洪工程彼此间的水力关系更为复杂且相互影响程度加深。由此可见，影响大江大河防洪

的因素复杂多变，这使得准确把握江河水沙运动过程变得更为困难。

（3）目标多元化。在空间维度上，要根据上下游、左右岸具体情况，考虑上下游不同防洪保护对

象的重要性，权衡利弊得失和效益公平，实现综合损失和风险最小化［11］。如 2016 年的长江中下游大

洪水［12］，监利以下江段及洞庭湖、鄱阳湖都超警戒水位，沿线防护目标都纳入了统一调度和权衡利

弊的考虑之中；在时间维度上，需兼顾当前和长远利益，在汛期防洪决策的同时需考虑洪水资源利

用效益。在各方利益权衡时，要优先保证各类工程和防洪保护对象的安全，兼顾发电、航运、水产

养殖等利益，必要时舍弃部分利益、承担部分风险。所以，大江大河防洪还呈现出“多目标”决策的

难题。

（4）群决策问题。大江大河防洪要在兼顾多方利益的情况下最大程度地保障防洪安全，这其中必

然出现不同利益主体间的博弈和均衡，而在气候变化、水利工程复杂化，以及不同竞争主体利益诉

求的背景下，权衡得失取舍，进行“守与弃”“蓄与泄”的决策技术变得更为困难。

综上，江河来水的非一致性和影响条件复杂，增加了洪水预报模拟的不确定性，带来了决策的

信息难题；利益多元化、群决策问题又给防洪保护对象的“守与弃”、防洪工程的“蓄与泄”决策带来

了困难，变化环境下大江大河防洪优化决策面临各种挑战。高效精准的洪水预报与水沙运动过程模

拟，行之有效的水库群、蓄滞洪区（含非常蓄洪场所）、分洪道等优化调度，以及全面可靠的洪水损

失评估，结合先进的多目标系统优化技术等可有力支撑大江大河“守与弃”、“蓄与泄”的科学决策，

切实实现洪水损失最小化、防洪工程体系效益最大化的目标。

2 “守与弃”问题关键技术

大江大河的水利工程不仅服务于防洪，还有灌溉、发电、航运、水产养殖等诸多其他功能，防

洪过程中需把握好不同目标的“守与弃”，辩证处理各方面关系，尽可能实现减灾与兴利的双重目

标。“守与弃”不拘泥于一时一地，要根据流域或区域具体条件、防洪标准高低、洪水演变过程等实

时调整决策方案，不断变化防洪行为，最终实现整体效益的最大化和灾害影响及风险的最小化。

从技术层面来看，大江大河防洪中“守与弃”问题其关键技术在于：建立能权衡评价“守与弃”的

优化模型，生成“守与弃”决策方案。前者是将现实防洪问题概化数学优化模型；后者则在于优选出

防洪系统最优决策方案簇，然后均衡各目标，得出最终的决策方案均衡解，力求使洪灾损失与不利

影响最小化。

2.1 “守与弃”优化模型 变化环境下，“守与弃”的决策问题可概化为如下的多目标系统优化问题：

min Z = { }f1( )x ， f1( )x ，⋯， fn ( )x （1）
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（2）

式中：x 为待优化的变量组，即参与防洪的各项工程其具体“蓄与泄”措施；{ }f1( )x ， f1( )x ，⋯， fn ( )x

为优化问题的目标函数，分别表征不同的效益或风险，即为“守与弃”的决策导向，其中，风险指标

越小越好，而效益指标越大越好，此时，在式（1）中应在前面加上负号。“守与弃”不仅体现在哪些防

洪工程参与运行、哪些防洪目标参与决策的选择上，还体现在不同目标函数的决策权重和偏好。式

（2）中 g（x）和 h（x）为优化问题的约束条件，在江河防洪问题中，水流连续性条件、动量守恒条件以及

不同防洪工程的水力联系等都可能成为约束条件，这些约束可统一由式（2）中的等式和不等式表述。

2.2 “守与弃”决策方案生成

2.2.1 优化问题求解 简单防洪系统可采用因子筛选的方式确定优化目标集，利用权重方法根据不

同权重组合方式求解多目标的非支配解集。这一技术对于单一水库防洪系统的决策实施易行有效。

但随着防洪系统规模的扩大，求解大江大河防洪系统优化问题的计算量也呈非线性增长，“多目标”

和“维数灾”问题不可避免，因此需针对性地研发复杂优化问题的高效降维技术。针对有明确的目标

和约束表达式的结构化决策问题，可依据目标函数边际效益递减特性进行分析，解析防洪系统优化

运行可蓄水总量与最优下泄流量、最优余留水量之间的单调关系（这种单调关系正是保证防洪系统优

化运行全局最优性的充分必要条件），并进一步利用防洪系统优化运行单调性所表现出的邻域搜索特

征研究高效的解析求解算法。针对不能明确出目标或约束表达式的半结构化问题，由于其多约束交

织所呈现出的复杂性，需要构建一套优化变量降维的技术体系。诸如聚合-分解技术、敏感性分析等

技术都能起到减少防洪系统运行规则参数规模的作用［13］。同时，无论结构化和非结构化问题，还需

针对多目标寻优的全局性和效率开展研究［14］。

2.2.2 均衡解的群决策 经过多目标优化后，可得到 m 个非支配的“蓄与泄”方案{ }S1，S2，⋯，Sm ，

还需进一步通过群决策得出各目标“守与弃”均衡的决策方案。对应 n 个目标{ }G1，G2，⋯，Gn ，可确

定每个可行方案所对应的各目标值，这样就能构成如下决策指标矩阵［15］：

A =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

a11 a12 ⋯ a1n

   
am1 am2 ⋯ amn

= ( )aij
mn

（3）

因此，多目标群决策的问题可转化为对式（3）中的所有元素进行对比寻优的过程，针对目标

{ }G1，G2，⋯，Gm 的偏好和处理方法的不同，多目标群决策方法包括线性加权法、优异度法、TOPSIS
法、主成分因子分析法、非线性规划法等［15］。

通过模型概化出的“守与弃”决策问题与现实中的“守与弃”可能存在一定差异。通过分析二者偏

差，运用“守与弃”动态决策的反馈修正技术，通过不断的循环迭代决策，最终制定出最佳洪水防御

和其他目标均衡的解。另一方面，决策者具有丰富的洪水防御经验和应变对策储备，不同洪水类型

和江河情势决定了决策者拥有不同的风险好恶等，通过反馈修正技术给予决策者充足的空间对多目

标优化方案进行择优和动态调整，以最大可能发挥防洪系统功能。

3 “蓄与泄”问题关键技术

大江大河防洪工程数量众多，且相互联系和影响，从数学角度解释，即式（1）和式（2）构成的优

化问题中，变量组 x 的每一个子变量，以及约束条件 g（x），h（x）都互相关，而这些相关关系的纽带则

是水流运动，因而，解决“守与弃”问题的同时，还需摸清不同防洪工程的具体“蓄与泄”过程及其影

响。其中，调蓄工程的“蓄与泄”过程模拟主要基于水量平衡关系计算：
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I - Q =
V2 - V1
Dt

（4）
V = g ( )H （5）

Q = f ( )H，I （6）
式中：I 为流入流量，m3/s；Q 为流出流量，m3/s；H 为水利工程上游水位，m；V 为工程存蓄的水量，

m3，其中 V1，V2为时段始末水量，m3；Dt为时段步长，h。
式（5）为调蓄工程的水位流量关系曲线，式（6）为工程的调度规则。式（4）求解是基于来水、蓄泄

关系和调度规则已知或能预测，调度规则涉及“守与弃”问题抉择，来水和蓄泄关系的关键在于流域

高精度来水预报和水沙运动过程模拟。

3.1 流域高精度来水预报 流域高精度来水预报是合理安排“蓄与泄”的前提，也是“守与弃”决策的

基础。当前，流域来水预报，主要采用精细化的分布式水文模型并结合降水多源数据融合［16］、数值

降水预报［17］、模型参数的不确定性分析及高效率定算法［18-19］、数据同化技术［20］、集合预报技术［21］等，

辅助提高预报精度。此外，防洪问题也涉及长时间尺度的规划问题，中长期径流预报方法及其改进

也是当前的研究热点。

3.2 流域水沙运动过程模拟 在高精度、高时效来水预报的基础上，构建包含工程体系、复杂下垫

面条件的水沙动力学模型以及洪水损失与影响评估模型，全面把握洪水演进与淹没情况，评估洪水

损失与影响，分析工程调度运用效果，从而为大江大河防洪提供支撑。通常，河道水流采用圣维南

方程组进行模拟预测，泥沙运动则应分别考虑悬移质和推移质泥沙输运过程［22］。

综上，各工程对洪水“蓄与泄”模拟直接影响了防洪决策，也是式（1）、式（2）所构成的优化模型

求解的基础条件。为此，需要针对具体的来水条件在不同工程调度运用情景下精细模拟洪水运动过

程，从而支撑“守与弃”的最终抉择。

4 控制潼关高程的三门峡水库运行方式决策案例

三门峡水库于 1960 年 9 月投入运用，初期库区淤积严重，潼关高程快速抬升，加速了渭河下游

及黄河小北干流的淤积，也大幅增加了关中平原的洪水风险。如 2003 年 8 月，在渭河仅发生约 5 年一

遇洪水的情况下，渭河就出现倒灌，损失惨重，渭河流域呈现出“小水大灾”的特点［23］。故而潼关高

程的控制是渭河、黄河防洪的关键所在，这其中也涉及到“守与弃”、“蓄与泄”的抉择。除河道疏

浚、整治外，潼关下游三门峡水库的调度运行是对潼关高程进行控制的主要工程手段。

2005 年，笔者在水利部“潼关高程控制及三门峡水库运用方式研究”项目研究成果基础上，采用

优异度决策方法对多方案进行了多目标比选，并推荐了优异度最高的三门峡运行水位方案［24］。该决

策过程就是一个面向“守与弃”、“蓄与泄”的防洪问题，其实际也是上述几项关键技术的实例运用。

首先结合实体模型、原型观测成果，研制了黄河干流来水来沙数值模拟预报模型，即实现了对潼关

高程与三门峡水库对水沙蓄泄关系的描述；随后，采取指标敏感性分析、因子分析等方法，对考虑

的目标进行第一步的“守与弃”评判，选择潼关高程控制、库区冲沙、影响人群、供水影响、生态与

环境影响、河道淤积、防洪及经济社会影响等 7 项主要指标作为目标；经过优化求解，得出了 5 组可

行的三门峡水库“蓄与泄”控制运行方案：控制运行水位为 318 m、315 m、312 m、现状和敞泄，对这

5 种方案将上述 7 项指标进行了多组权重赋值。决策中，选用了离差权法分析和基于客观分析的两种

权重赋值方法，其中采用客观分析的方法中，对各项指标进行了多组客观赋值［24］。评价指标权重的

确定可充分体现出各指标的重要程度以及决策者对决策目标的偏好程度，“守住”重要目标-潼关高程

等而部分“放弃”次要目标-库区冲沙影响等是决策者决策出“满意解”的关键思路。通过基于权重赋值

的各方案优异度计算，经决策求解，最终得出了“近期三门峡水库非汛期最高控制运用水位不超过

318 m、平均水位不超过 315 m，汛期敞泄”的三门峡“蓄与泄”运行方案［24］。

上述成果在防洪实践中得到了论证，也指导三门峡水库多年来科学运行，并获得了良好效果，
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1960 年以来潼关高程变化过程如图 2 所示，其中 2003 年达到最高，也是当年发生渭河“小水酿大灾”

的主要原因之一。随着 2003 年以后来水来沙的减少，以及东垆湾裁弯工程、渭河入黄口疏浚、小北

干流滩区放淤、小浪底等水库调水调沙等措施，也得益于三门峡水库调度运行方式的科学决策，近

十多年来潼关高程下降明显。这进一步证明了基于“蓄与泄”、“守与弃”关键技术而得出的集工程措

施和非工程措施于一体的科学决策是合理的也是有效的。考虑到变化环境的不断影响，未来还应根

据流域来水来沙、各项工程的变化适时的调整三门峡水库控制运行方案，做出新的决策。

5 结论

本文分析了大江大河防洪问题的关键所在，将其归纳为两个方面，即防洪保护目标、工程、利

益风险间的“守与弃”与防洪工程对洪水的“蓄与泄”。论文对“守与弃”与“蓄与泄”两大问题间的辩证

关系进行了论述，指出新时期防洪面临的挑战来自于：江河来水的非一致性、影响条件复杂、利益

多元化和群决策难题等。

针对 2 大关键问题和 4 项挑战，分别论述了大江大河防洪决策的关键技术，包括：优化模型构

建、多目标优化模型求解，以及用于支撑“蓄与泄”调度方案的流域来水高精度预报技术、面向江河

治理的大江大河水沙动力学模拟技术等。通过三门峡水库控制运用决策案例，实例说明了大江大河

针对“守与弃”和“蓄与泄”的防洪决策思路和决策过程，论证了“守与弃”、“蓄与泄”关键技术的应用

过程和效果。
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Problems and challenges on flood control for large rivers

LIU Ning
（Ministry of Water Resources， Beijing 100053，China）

Abstract：Climate change combined with more frequent human activities have strongly disturbed the natural
water cycle. In addition， the increasing population and social wealth in flood protection zone caused new
challenges for flood control for large rivers under the changing environment. This article reviewed the chal⁃
lenges that the flood control for large rivers is facing the two key challenges as “retain or release” and

“protect or abandon”problems. Furthermore，some key techniques utilized for decision making were present⁃
ed， including： building of optimization model， multi-objective problem solving， balance decision-making
techniques， as well as high precision prediction of basin runoff and sediment dynamical simulation support⁃
ed by dynamic calculation of flood“retain or release”. In the end， the application of related technologies
was further verified with typical case studies.
Keywords： large river； decision making of flood control； retain or release； protect or abandon；

multi-objective
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