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Abstract: The region of river downstream is the famous flood passage. Flood resources utilization is the 
strategic initiatives of alleviating water shortages and flood contradictory in the region. How to safely and ra-
tionally use flood is the key point to research the flood resources utilization. In the paper, the risk factors of 
flood resources utilization are identified in the downstream of Yishusi Basin. The risks of dam safety and 
discharged flow exceeding the safety discharge are evaluated. On the basis, the risk decision model is estab-
lished, which aims at the maximizing comprehensive benefits of flood resources utilization, considering the 
economic benefits and risks loss of flood resource utilization. The calculation results of the model are taken 
as the basis for reservoir flood level adjustment. Finally, taking Shilianghe reservoir in Jiangsu Province as a 
case study, the research provides a reference for flood resources utilization in the coastal plain area. 
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摘  要：流域下游地区是著名的洪水走廊，过境洪水资源利用是该地区缓解水资源短缺和洪涝多发矛

盾的战略举措。如何安全合理的利用过境洪水，既不增加防洪压力又能适量利用，是研究洪水资源利

用必须解决的关键问题。本文对沂沭泗流域下游地区过境洪水资源利用风险因素进行识别，针对水库

大坝安全风险和下泄流量超过安全泄量风险进行了风险估计，在此基础上，以过境洪水资源利用综合

效益值最大化为目标，综合考虑洪水资源利用经济效益和风险损失，构建过境洪水资源利用风险决策

模型，将风险决策模型计算得到的洪水资源利用综合效益值作为水库汛限水位调整的依据，最后以连

云港市石梁河水库为例进行研究，为我国沿海平原地区过境洪水资源利用风险管理决策提供了借鉴。 
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1. 引言 

流域下游地区过境洪水大多从流域内的骨干行

洪河道排入大海，没有得到利用。研究过境洪水资源

利用及风险决策是研究洪水资源利用必须解决的问

题。国外对洪水资源利用风险的研究起于 20 世纪 80
年代。Loucks 等通过分析洪量与防洪库容之间的关系，

得出了一定防洪库容情况下不同量级洪水与其造成

损失间的关系[1]。Anselmo 等详细介绍了采用水文水

力耦合模型对意大利某洪水易发区进行洪水风险评

估的过程。国内在水库汛限水位动态控制风险研究领

域的成果较多[2]。黄强等认为水库调度风险是一种自

然的、微观的和可测度的风险，并建议用定性与定量

相结合的风险分析方法来解决水库调度风险问题[3]。

王本德等在论述水库预蓄效益与风险分析必要性的

基础上，提出了一种风险率计算方法和一种以经济效

益与风险率为目标的水库预蓄水位模糊优化控制模

型，可供汛期分期抬高汛限水位或实时决策控制预蓄

水位时使用[4]。 
目前洪水资源利用风险研究主要集中在洪水保

险、洪泛区管理、水库汛限水位动态控制及风险决策

等方面[5-8]，对于如何将时间和空间耦合进行风险评估

和决策，确定最佳蓄水位的研究尚不多见。本文针对

以上问题，以沂沭泗流域下游连云港市为背景，构建

过境洪水资源利用风险决策模型，将风险决策模型计

算得到的洪水资源利用综合效益值作为水库汛限水

位调整的依据。 

2. 洪水资源利用风险因素识别 

风险识别是风险分析的基础环节。能否正确识别

风险因素对风险管理能否取得好的效果有重要影响。

利用层次分析法确定洪水利用主要风险因子。通过建

立洪水资源利用风险因素指标体系，最终确定影响洪

水资源利用的关键风险因子。结合流域下游地区的水

文地质、工程环境和社会环境的实际，建立符合该区

域特点的洪水资源利用风险因素识别体系。经过理论

分析和专家咨询，利用层次分析法将风险因素识别体

系分为 3 个层次，目标层、准则层和指标层。该评价

体系中包括 6 大方面：抬高水库汛限水位的风险、水

库上游来水不确定性风险、不利生态环境影响风险、

水质不确定性风险、洪水调度管理风险、本地洪水不

确定性风险。采用层次分析法对上述风险因素进行识

别，确定主要风险因素。通过分析，确定流域下游地

区影响洪水资源利用的主要风险因子有调度过程中

水库水位超校核水位的风险和水库下泄流量超下游

河道安全泄量风险等。 

3. 洪水资源利用风险估计 

应用已有洪水资料对不同水库汛限水位调洪演

算计算风险率，统计出该汛限水位下最高库水位超过

设计标准的风险率。基于以上思想对水库汛限水位调

整后大坝安全风险率和下泄流量超下游河道安全泄

量风险率进行计算[9]。 

3.1. 大坝安全风险率 

大坝安全风险率指在水库现有泄流设施条件下，

调整水库汛限水位，水库调蓄洪水后库水位超过设计

标准水位的概率，计算公式如下： 

( )1 1i
nf H

N
=

+
              (1) 

式中， ( )1 if H 为汛限水位为 iH 出现超设计标准水位

的风险率； N 为资料系列中历次洪水的总数；n 为对

给定的汛限水位 Hi，调洪演算发生库水位超设计标准

水位 Zd 的洪水次数。 

3.2. 下泄流量超过安全泄量风险率 

下游安全泄量是一个具体数值，当下泄流量

大于它时就会给沿岸构成危险，流量越大损失越

大。在计算下泄水量危害性风险率时用模糊数学

的方法，计算公式如下：  

( ) ( ) ( )2 ii A i iV Af H V p Vµ
∈

= ×∑        (2) 

式中， ( )2 if H 为汛限水位 iH 时下泄流量超下游河道

安全泄量风险率； ( )ip V 为汛限水位 iH 时下泄流量隶

属于区间 iV 的概率； ( )A iVµ 为不同区间 iV 的隶属度。

区间隶属度函数表达式为： 

1 2 3 4 5 60 0.05 0.2 0.8 0.95 1A v v v v v v= + + + + +  (3) 
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4. 洪水资源利用多目标风险决策模型 

4.1. 模型构建思路 

决策模型的建立以流域下游地区大型水库汛限

水位调整利用过境洪水资源为背景，寻找并确定最佳

汛限水位调整方案。风险决策模型的建立以效益值最

大化为目标，综合考虑洪水资源利用效益和风险损失，

以两者的线性组合值作为评价某一汛限水位合理性

的指标。水库汛限水位调整是指通过论证将水库汛限

水位抬高，减少汛期弃水增蓄洪水资源。计算增蓄水

量的经济效益和汛限水位抬高可能带来的风险损失。

洪水资源利用效益计算包括农业、工业、第三产业和

城镇生活供水效益。风险损失包括大坝安全风险和下

泄流量超下游河道安全泄量风险。 
决策模型的建立应该能够在经济效益与风险损

失的动态变化中计算洪水利用的综合效益，寻找综合

效益最大值，确定水库汛限水位调整的最佳值。 

4.2. 模型目标函数 

水库汛限水位风险决策函数包括：兴利风险效益

目标、防洪风险效益目标。风险损失与风险效益是矛

盾关系，采用风险决策模型综合求解，模型中将风险

损失以经济损失计算，以总风险效益最大为目标，模

型目标函数如下： 

( ) ( ) ( )
1 1

n m

i j i j i
j j

F H B H L H
= =

= −∑ ∑       (4) 

式中， ( )j iB H 为汛限水位为 iH 时的洪水资源化利

用风险效益值； ( )j iL H 为汛限水位为 iH 时的风险

损失值；n、m 分别为风险效益和风险损失的项数。 
汛限水位 Hi 时风险效益计算公式如下：  

( ) ( )
4

1
j i j i

j
B H B H

=

= ∑            (5) 

式中， ( )j iB H 为水库洪水资源利用经济效益，主

要包括农业、工业、第三产业和城镇生活用水四

方面效益。  
汛限水位 Hi 时风险损失计算公式如下：  

( ) ( )
2

1
j i j i

j
L H L H

=

= ∑            (6) 

式中， ( )j iL H 为大坝安全风险损失和下游堤防安全风

险损失。 

5. 实例研究 

连云港市位于江苏省东北部，东临黄海，属于淮

河流域沂沭泗水系下游地区，辖区分属沂河水系、沭

河水系和滨海诸小河水系，承担上游近 8 万 km2 流域

面积的泄洪任务，是著名的“洪水走廊”。流域内主

要洪水入海通道新沂河、新沭河经本市入海，除此之

外，还有灌河、蔷薇河、盐河、善后河、青口河和龙

王河等区域性河流，以及 50 余条地方骨干河道，河

网发达。以连云港市石梁河水库汛限水位调整为例，

进行洪水资源利用风险决策研究。石梁河水库校核洪

水位为 27.95 m，对应洪峰流量为 9640 m³/s，设计洪

水位为 26.81 m，对应洪峰流量为 7367 m³/s。 
在大坝安全风险率计算中取石梁河水库设计洪

水位 26.81 m 为设计标准水位，对不同频率洪水调洪

演算以接近或超过该水位为准，将该洪水频率作为汛

限水位下大坝安全风险率。在计算下泄流量超过下游

河道安全泄量的风险时，以石梁河水库下泄流量不超

过新沭河安全泄量为准，考虑淤积对下游新沭河实际

泄水的影响，河道安全泄流量取 2000 m3/s。 
洪水资源利用经济效益包括农业、工业、第三产

业、城镇生活四个方面，比例分别为 64%、19%、13%、

4%；根据国内相关研究资料[10]，用水效益的分摊系数

分别取值 0.45、0.1、0.3 和 0.3；根据连云港市统计年

鉴居民年可支配收入 r = 12,000元；恩格尔系数 e = 0.4；
人均年用水量 p = 588 m3。 

根据以上确定的效益计算模型参数对连云港市

洪水资源利用效益进行计算，计算成果见表 1。 
在大坝安全风险损失计算中，洪水灾害间接损失

系数 k = 25%，单位面积直接损失 β = 72 万/km2，淹

没面积取 A = 200 km2。在下泄流量超下游河道安全泄

量风险损失计算中，洪水灾害间接损失系数 k = 0.25，
单位面积直接损失值 β = 20 万/km2，淹没面积取新沭

河左岸石梁河水库下游至入海口沿河地区A = 55 km2。

抗洪抢险救灾间接费用Cp取直接经济损失值的15%。 
在洪水利用损失计算中，大坝安全风险损失占总

风险损失的比例最大达到 80%~90%，对总效益的影

响较大。从大坝安全风险率随汛限水位变化关系分析，

汛限水位在 23.5 m 到 24.7 m 之间时变化时，大坝安

全风险率增加较小从 1.53%到 5.32%，汛限水位超过 
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Table 1. Benefit calculation of flood resources 

表 1. 洪水资源利用效益计算表 

汛限水位(m) 增蓄水量 
(万 m3) 

农业 工业 第三产业 城镇生活 

总效益值 
(万元) 

水量 
(万 m3) 

效益值 
(万元) 

水量 
(万 m3) 

效益值 
(万元) 

水量 
(万 m3) 

效益值 
(万元) 

水量 
(万 m3) 

效益值 
(万元) 

23.50 0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 

23.60 543 347.5 15.31 103.2 32.08 70.6 123.9 21.7 44.87 216.2 

23.70 1093 699.6 30.83 207.7 64.59 142.1 249.5 43.7 90.33 435.3 

23.80 1650 1056.1 46.54 313.5 97.51 214.5 376.7 66.0 136.37 657.1 

23.90 2214 1417.1 62.45 420.7 130.83 287.8 505.4 88.6 182.98 881.7 

24.00 2785 1782.4 78.55 529.2 164.57 362.1 635.8 111.4 230.15 1109.0 

 

24.7 m 以后风险率增长迅速，从 24.7 m 到 25.3 m，大

坝安全风险率从 5.32%增加至 14.0%。汛限水位 24.9 m
时洪水利用总效益达到最大，该水位是汛限水位调整

的上限值。 
结合洪水资源利用各项效益和各风险损失计算

结果，可得到洪水资源利用总效益值与汛限水位抬高

的关系曲线，见图 1。 
综合考虑风险损失与效益，可拟定 3 种不同洪水

资源利用方案。 
方案 1：风险率较小、效益一般的洪水利用方案

(汛限水位 Hi = 24.5 m) 
方案 2：风险率适中、效益较高的洪水利用方案

(汛限水位 Hi = 24.9 m) 
方案 3：风险率很高、效益一般的洪水利用方案

(汛限水位 Hi = 25.3 m) 
三种方案的风险率、效益状况、风险损失情况见

表 2。 
从表中可以看出，在方案 1 中，石梁河水库汛限

水位为 24.5 m 时，增加蓄水量 5743 万 m3，总效益为

1207.9 万元，大坝安全风险率为 4.22%。在方案 2 中，

石梁河水库汛限水位为 24.6~25.1 m，增加蓄水量

6974~9519 万 m3。当汛限水位取 24.9 m 时，对应增蓄

水量 8233 万 m3，总效益达到汛限水位调整的最大值

1679 万元，风险率为 6.41%。方案 3 中，汛限水位 25.3 
m对应增蓄水量为1.08亿m3，总效益值为1021万元， 

 

Figure 1. Curve with the limited water level of flood resources 
utilization benefit 

图 1. 洪水资源利用总效益随汛限水位变化曲线 
 

总效益小于方案 1 和方案 3，且大坝安全风险率 14.0%
远大于方案 1 和方案 2。通过比较可知方案 2 的综合

风险率适中且综合效益最大，是水库汛限水位调整利

用洪水资源较为理想的选择方案。 

6. 结论 

本文通过对风险因素识别和估计建立了洪水资

源利用多目标风险决策模型。在风险因素识别中通过

对风险因子权重的划分，确定洪水资源利用的主要风

险因素。风险估计计算了大坝安全风险率和下泄流量

超下游河道安全泄量风险率。从农业、工业、第三产

业和城镇生活供水四个方面计算了洪水资源利用效

益；计算了大坝安全风险和下泄流量超河道安全泄量

风险损失。综合风险效益与风险损失，得到水库汛限

水位调整的不同方案，通过比较找到了较合理的洪水

利用方案。本文研究成果对提高洪水资源利用效益，

解决水资源供需矛盾具有一定的指导作用，同时也为 
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Table 2. Efficiency and loss calculation of different flood limit water level 

表 2. 不同汛限水位洪水利用效益损失表 

方案 
汛限 
水位 
(m) 

风险效益 
风险损失 

总效益

(万元) 大坝安全风险率与风险损失 其他风

险损失 
(万元) 

总风险

损失 
(万元) 增蓄水量(万 m3) 经济效益(万元) 风险率 风险损失(万元) 

方案 1 24.5 5743 2287 4.22% 874 206 1080 1208 

方案 2 24.9 8233 3278 6.41% 1326 272 1599 1679 

方案 3 25.3 10,800 4314 14.01% 2900 393 3293 1021 

 

我国平原地区雨洪资源利用风险管理体系构建提供

了借鉴。 
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