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Abstract: The levees were built to control the flood, and with the higher and higher flood control standard, 
the flood series become inconsistent and the hydrological alteration happens in the flood peak series, the 
flood control ability was under challenge and suspicion, while the research of flood control ability in the 
changing environment was not too much. With the calculation results of inconsistent flood frequency method 
based on the MISOHRM model of Wuzhou station, the flood control ability was analyzed. The results show 
that: the decrease tendency of flood control ability is obviously at Wuzhou station, under the condition of safe 
super elevation from 2.0 m to 2.5 m, the flood control ability of right levee decreased from 77.13 - 145.90 yd 
(past condition) to 6.20 - 10.93 yd (present condition) and 3.33 - 4.95 yd (future condition), the left levee de-
creased from 24.53 - 39.72 yd (past condition) to 3.13 - 4.25 yd (present condition) and 1.85 - 2.32 yd (future 
condition). 
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摘  要：为了抵御洪水的堤防工程被不断加高，改变了原天然河道的洪水槽蓄关系，促使洪峰流量序

列发生变异，使得洪水序列失去了一致性，导致防洪堤的防洪能力一再受到挑战和质疑。本文在梧州

站基于 MISOHRM 模型的非一致性洪水频率计算结果的基础上，对其堤防防洪能力进行了分析。结果

显示：梧州站堤防的防洪能力有显著降低的趋势，在安全超高 2.0~2.5 m 的条件下，其右堤可以抵御

的洪水标准从过去条件下的 77.13~145.90 年一遇，降低到现状条件下的 6.20~10.93 年一遇和未来条件

下的 3.33~4.95 年一遇。左堤可以抵御的洪水标准从过去条件下的 24.53~39.72 年一遇，降低到现状条

件下的 3.13~4.25 年一遇和未来条件下的 1.85~2.32 年一遇。 
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1. 引言 

堤防，是沿江、河、湖、海或分洪区、行洪区边

界修筑，用以约束水流和抵御洪水、风浪、潮汐的挡

水建筑物，是当今江河防洪体系中十分重要的组成部

分。堤防的防洪标准是指堤防防护对象要达到的防洪

能力，即在一定的经济、技术和社会发展条件下，堤

防能够经受住多大频率的洪水而不至于使防洪保护

区发生灾害[1]，其大小常用实测的河道洪峰流量对应

的洪水频率表示；而实测洪峰流量只有在气候条件、

下垫面状况稳定的基础上才能采用一致性水文频率

计算方法推求设计洪水。西江中游沿岸堤防逐年兴建

并加高加固，对洪水序列的一致性造成了严重影响，

洪水发生的频率和强度发生强烈变化，堤防的防洪能

力也受到间接的影响。 

对于变化环境下堤防防洪能力的研究，一般限于

堤防本身的安全隐患，比如由于技术条件限制和运行

时间长，使得堤防工程不同程度上存在一些隐患，在

洪水期极易形成渗水、管涌、漏洞、散浸、跌窝、崩

岸等险情问题[2,3]。对于由于气候变化和人类活动的影

响，特别是水利工程的影响，例如堤防建设之后洪水

归槽导致的堤防防洪标准发生变化以及对堤防安全

的影响，相关的研究成果比较少。 

本文在西江中游非一致洪水频率计算成果的基

础上[4,5]，同样以梧州站为例，对其两岸堤防在变化环

境下的防洪能力进行评价，所得到的评价结果对水利

工程建设和流域防洪减灾规划的制定，具有一定的参

考价值。 

2. 变化环境下洪水频率计算 

堤防的防洪能力常用实测的河道洪峰流量对应

的洪水频率表示，但由于气候变化和人类活动等因素

的影响，实测洪水序列的一致性遭到破坏。当采用一

致性的洪水频率计算方法推求非一致性洪水序列的

频率时，就会产生各种问题，最突出的问题即洪水频

率的重现期和实际情况有很大出入。 

基于 MISOHRM 模型的非一致性洪水频率计算

方法，不但考虑了洪水序列的非一致性，而且充分考

虑了区域洪水遭遇问题，即所选断面和上游、支流洪

水之间的关系问题。其模型构建过程以及频率计算方

法分别在文献[4]和文献[5]中有详细的论述，本文在此

基础上，利用文献[5]关于梧州水文站的频率计算结

果，直接进行防洪能力的评价。 

3. 梧州站洪峰水位流量关系 

堤防的防洪能力主要根据水位高低及其对堤防

安全的威胁程度来衡量。通过构建过去和现状条件下

梧州站的洪峰水位流量关系，将设计洪峰流量转化为

设计洪峰水位，并结合《珠江流域防洪规划》[6]，比

较堤防高程与洪峰水位设计值的大小，以此评价过去

和现状条件下堤防的防洪能力。 

梧州站洪峰流量序列在 1991 年发生了变异，因

此，可以将水位流量关系分为两个阶段来讨论，即

1958~1991 年为第一阶段，1991~2007 年为第二阶段，

分别反映过去和现状条件下的水位流量关系。以流量

为横坐标，水位为纵坐标绘制水位流量关系曲线，并

用二次多项式对水位流量关系进行拟合，如图 1 所示。 

过去条件下的水位流量关系如式(1)所示，拟合效

率系数 R2 = 97.11%； 

 09 24 10 0.0006 5.3297y x x         (1) 

现状条件下的水位流量关系如式(2)所示，拟合效

率系数 R2 = 97.37%。 

 09 25 10 0.0007 2.6095y x x          (2) 

 

 

Figure 1. Relationship of water level and discharge at Wuzhou 
station in the different periods 
图 1. 梧州站水位流量关系图 
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由图 1 可以看出，梧州站过去状况下的水位流量

关系曲线在现状水位流量关系曲线的上方，二者有一

定的差异；在相同流量条件下，现状条件下的水位低

于过去条件下。造成这种现象的原因很可能是由于受

到洪水归槽的影响，导致汛期河道内流量激增而造成

河床严重下切；也有可能是浔江段人为大面积开采河

沙所致。 

基于 MISOHRM 模型的非一致性水文频率计算

方法在对未来条件下的洪水序列进行频率计算时，假

设未来条件下洪水的形成条件和现状条件下相同，因

此，现状和未来条件下的水位流量关系应是一致的，

即同一条曲线。 

4. 不同条件下防洪能力评价 

由于梧州站洪峰流量序列中的确定性成分波动

较大，变化规律不明显，对于未来条件下的洪水频率

计算，文献[5]采用了三种(确定性成分最小值、均值

和最大值)情景模式进行探讨。在堤防设计中，需要保

证堤防的安全性，往往采用对堤防最不利的条件进行

设计；同时，由于不同情景模式在分析堤防防洪能力

的过程具有相似性，因此，本文只对未来条件下的最

大值情景模式(下文简称未来)进行讨论。 

对于防洪提防而言，堤顶高程是防洪设计的重要

指标。堤顶高程 Z 的确定主要考虑两个方面：设计洪

水位 X、堤顶超高 Y，如式(3)所示。 

Z X Y                   (3) 

1) 堤顶超高的确定 

以 2015 年为近期水平年，2025 年为远期水平年

的《珠江流域防洪规划》指出[6]：为确保珠江下游和

三角洲重点防洪对象的安全，西江在近期水平年将以 

100 年一遇洪水为防护标准；对于浔江防洪保护区堤

防，梧州市城区堤防标准采用 50 年一遇，并列为 2

级堤防。 

根据我国《堤防工程设计规范(GB50286-98)》规

定，堤顶超高和堤防的级别有直接的关系，包括设计

波浪爬高、设计风壅增水高度和安全加高；同时，对

于 1、2 级堤防，堤顶超高值不得小于 2.0 m。由于资

料条件的限制，本文不直接计算设计波浪爬高和设计

风壅增水高度，而是以 2.0 m 为底限，以 0.1 m 为间

隔进行情景分析，从而评估安全超高取 2.0~2.5 m 时

梧州站的防洪能力。对于超过 2.5 m 的安全超高，其

分析过程和 2.0~2.5 m 类似。 

2) 梧州站不同条件下防洪能力分析 

梧州站左堤的堤顶高程 26.2 m，右堤的堤顶高程

27.3 m。如果保持堤顶高程不变，可以采用式(1)和式

(2)反推过去、现状和未来条件下左岸和右岸的设计洪

峰流量，再进一步对堤防防洪能力进行评价，分别如

表 1 和表 2 所示。 

从表 1 和表 2 的计算结果可以看出：取安全超高

为 2.0~2.5 m 时，梧州站左堤在过去条件下可以抵御

24.53~39.72 年一遇的洪水、在现状条件下可以抵御

3.13~4.25 年一遇的洪水，在未来条件下可以抵御

1.85~2.32 年一遇的洪水；梧州站右堤在过去条件下可

以抵御 77.13~145.90 年一遇的洪水、在现状条件下可

以抵御 6.20~10.93 年一遇的洪水，在未来条件下可以

抵御 3.33~4.95 年一遇的洪水。 

综上可以得出，由于受环境变化的影响，梧州站

现状和未来的防洪能力相比过去有大幅度的下降，且

右堤的降幅比左堤更加剧烈；由于受到地球自转因素

影响，右堤通常是防洪的主要堤防，而梧州站右堤 的 
 

Table 1. The flood control ability at left levee of Wuzhou station with the different safe super elevation in the different periods 
表 1. 不同条件下不同安全超高梧州站左堤防洪能力评价 

安全超高 
Y(m) 

左堤设计洪水位 
X(m) 

过去条件下 
设计流量(m3/s) 

过去条件下 
重现期(年) 

现状条件下 
设计流量(m3/s)

现状条件下 
重现期(年) 

未来条件下 
设计流量(m3/s) 

未来条件下 
重现期(年) 

2.0 24.2 44876.35 39.72 45877.88 4.25 45877.88 2.32 

2.1 24.1 44464.97 35.91 45466.27 3.98 45466.27 2.21 

2.2 24.0 44055.77 32.51 45058.13 3.73 45058.13 2.10 

2.3 23.9 43656.84 29.54 44665.42 3.51 44665.42 2.01 

2.4 23.8 43260.12 26.89 44275.52 3.31 44275.52 1.93 

2.5 23.7 42869.03 24.53 43888.74 3.13 43888.74 1.85 
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Table 2. The flood control ability at right levee of Wuzhou station with the different safe super elevation in the different periods 
表 2. 不同条件下不同安全超高梧州站右堤防洪能力评价 

安全超高 
Y(m) 

右堤设计洪水位 
X(m) 

过去条件下 
设计流量(m3/s) 

过去条件下 
重现期(年) 

现状条件下 
设计流量(m3/s)

现状条件下 
重现期(年) 

未来条件下 
设计流量(m3/s) 

未来条件下 
重现期(年) 

2.0 25.3 49852.37 145.90 50976.72 10.93 50976.72 4.95 

2.1 25.2 49361.18 127.52 50461.01 9.84 50461.01 4.54 

2.2 25.1 48877.02 111.81 49953.64 8.89 49953.64 4.17 

2.3 25.0 48406.29 98.51 49459.83 8.08 49459.83 3.85 

2.4 24.9 47938.59 86.98 48978.62 7.36 48978.62 3.57 

2.5 24.8 47483.07 77.13 48508.44 6.20 48508.44 3.33 

 

现状条件下最高只能抵御 10 年一遇的洪水，未来条

件下最高只能抵御 5 年一遇左右的洪水，其防洪能力

令人堪忧；梧州站现状和未来条件下的防洪能力均没

有达到防洪规划的要求，且相差较远。这种情况下，

应采取加强西江中游水利工程的综合调度等措施，以

保障两岸居民的人身财产安全。 

5. 西江中游历史特大洪水频率分析 

近 20 年西江发生了几次具有典型意义的特大洪

水，时间分别是 1994 年 6 月(94.6 洪水)、1998 年 6

月(98.6 洪水)和 2005 年 6 月(05.6 洪水)。这几次的洪

水的量级非常大，均超过百年一遇的重现期[7]。为了

解释在如此短的时间内为何接连发生的特大洪水，本

文将这三次特大洪水的重现期按照非一致性洪水频

率计算方法重新进行计算，如表 3 所示。 

从表 3 的计算结果可以看出：三次特大洪水在过

去条件下均超过了百年一遇，但是受环境变化的影

响，在现在条件下的重现期均不超过 20 年，而未来

条件下的重现期均不超过 10 年。表明西江中游的洪

水受到环境变化的影响非常显著，西江梧州站防洪能

力受到考验。 

6. 结语 

针对以往对变化环境下堤防防洪能力研究的不

足，本文基于文献[5]的非一致性洪水频率计算结果，

通过建立洪峰水位流量关系，对梧州站堤防不同条件

下的防洪能力进行了分析，得到的结论如下： 

1) 梧州站洪峰流量序列在 1991 年发生了变异，

受到这种变异情况的影响，洪峰水位流量在变异点前

后会表现为不同的关系曲线。通过分析发现，由于洪 

Table 3. Frequency analysis of catastrophic flood of Wuzhou sta-
tion in the different periods 

表 3. 不同条件下梧州站历史特大洪水频率 

时间
洪峰流量

(m3/s) 
过去条件下

重现期(年) 
现状条件下 
重现期(年) 

未来条件下情景 1
重现期(年) 

1994.6 49,200 122.04 7.68 3.69 

1998.6 52,900 346.07 16.45 7.01 

2005.6 53,700 437.45 19.66 8.18 

 

水归槽、人为大面积开采河沙等原因，造成梧州站过

去状况下的水位流量关系曲线在现状水位流量关系

曲线的上方，即在相同流量条件下，现状条件下的水

位低于过去条件下。 

2) 基于文献[5]关于梧州站非一致性洪水频率计

算的结果，按照珠江流域防洪规划以及《堤防工程设

计规范(GB50286-98)》的有关内容，本文按照不同的

堤顶安全超高(2.0~2.5 m)对梧州站堤防的防洪能力进

行分析。结果显示梧州站堤防在过去条件下，左堤可

以抵御 24.53~39.72 年一遇的洪水、右堤可以抵御

77.13~145.90 年一遇的洪水；现状条件下，左堤、右

堤分别可以抵御 3.13~4.25 年、6.20~10.93 年一遇的洪

水；未来条件下，左堤可以抵御 1.85~2.32 年一遇的

洪水、右堤可以抵御 3.33~4.95 年一遇的洪水。现状

和未来条件下堤防的防洪能力比过去有大幅度下降，

远远达不到《珠江流域防洪规划》中关于梧州市城区

堤防标准达到 50 年一遇的要求(近期水平年 2015 年)。 

3) 通过对西江中游历史特大洪水发生频率的分

析得出，过去超过百年一遇的洪水，在现状条件下的

重现期为 7.68~19.66 年，未来条件下为 3.69~8.18 年，

表明西江中游的洪水形成条件等因素受到环境变化

的影响非常显著。 
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4) 本文中用于堤防防洪能力评价的堤顶超高值

并非梧州堤防的实际设计值，因此，会对评价的结果

造成一定的影响，有待进一步搜集资料对其进行完

善。 

综上所述，西江中游由于受到洪水归槽等因素的

影响，两岸堤防的防洪能力受到较为严重的影响，因

此，应当继续加强两岸堤防的建设，同时加强上游水

库汛期的调洪作用，以保障两岸居民的人身财产安

全。 
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