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长江防洪堤南京段设计洪水位风险分析
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摘 要 长江南京段洪水位存在明显上升的趋势，为确保新水情下防洪堤的安全，首先分析了引起

该河段水位上升的原因，然后按 )种方案研究了今后长江南京段出现不同水位的风险度 &研究结果
表明，长江南京段水位突破历史最高值 !’*$$+的重现期为 $#年，!’’年一遇的设计洪水位达 !’*(
+左右 &
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受地理位置、自然条件及气候等因素的影响，长江下游地区洪涝频繁，且近数十年来长江水位有逐渐抬

高的趋势 !南京和长江大多数沿岸城市一样，其防洪安全受到长江汛期高水位的严重威胁 !
本文首先分析了长江南京段水位的变化趋势，然后分析了引起水位变化的原因，最后按 )种方案求得在

现行条件下，对应不同设计频率南京下关站的设计洪水位，以及出现不同水位的风险度 !

! 长江南京段水位的变化趋势
表 ! 下关站年最高水位超过指定值的次数

"#$%& ! "’(&) *+ #,,#% -’.-&)/ )/#.& *0&1 2&1/#’, 0#%3&
#/ 4’#.3#, .#3.& )/#/’*,

分段 起讫年份 年数

" / " !’’+
出现
次数
平均重现
期 # 0

" / " !%’+
出现
次数
平均重现
期 # 0

! !"!$ 1 !")2 $% ! $% !’ ’
$ !")# 1 !"#’ $% ) ( !) ! $%
) !"#! 1 !""2 $2 !’ $ !2 . 2
. !"!$ 1 !""2 #2 !. % !. % !%
注：实际分析的是表中所列起讫年份扣除缺测年份的资料 !下同 !

据 !"!$ 1 !""2年（其间 !")( 1 !".2年缺测）
共 #2年南京下关站年最高潮水位资料统计结果：
水位超过 "*’’+的共 !.次，其中前 $%年 !次，中
间 $%年 ) 次，最近 $2 年 !’ 次；水位超过 "*%’ +
的共 %次，其中前 $%年 ’次，中间 $%年 !次，最近
$2年 .次 !这说明，大洪水的出现越来越频繁 !表
!列出了不同年段内水位超过指定值的次数 !
另外，对年最高水位序列采用 !% 年滑动平

均，并根据计算结果绘出!"!% 1 $ 过程（图 !）!由
图 !可见，前期虽有波动却基本平稳，但大约从 #’年代开始水位持续上升 !

图 ! 下关站年最高水位 !5年滑动平均过程
6’.7! 8*31)& *+ !59:&#1 (*0& #0&1#.& #,,#% -’.-&)/ )/#.& #/ 4’#.3#, .#3.& )/#/’*,
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根据水位抬高趋势，分 !"!# $ !"%&年，!"!# $ !""’年，!"%& $ !""’年，!"() $ !""’年 &个年段分别对年最
高水位系列进行频率分析 !频率曲线如图 #所示，频率分析的结果列于表 # !

图 ! 各年段下关站年最高水位频率曲线
"#$%! "&’()’*+, +)&-’. /0 1**12 3#$3’.4 .41$’ #* 5#00’&’*4 6’&#/5. 14 7#1$)1* $1)$’ .414#/*

表 ! 下关站年最高水位频率分析结果

8192’ ! "&’()’*+, 1*12,.#. &’.)24 /0 1**12 3#$3’.4 .41$’ 14 7#1$)1* $1)$’ .414#/*

年段 起讫年份 年数 !" #* $% $& "!’ #* "#’ #* "%’ #* !"%&年洪水位重现期 # +

! !"!# $ !"%& ,& - !!" ) !)- ) !&) " !") " !’- " !,% #%)
# !"!# $ !""’ (’ - !,& ) !)" ) !#( !) !## " !"" " !’) !))
, !"%& $ !""’ &, - !%) ) !!) ) !!) !) !%) !) !#- " !") &%
& !"() $ !""’ #( - !() ) !)" ) !!) !) !%- !) !,% !) !)) ,%

由图 #可见，&条频率曲线的差异十分明显 !表 #也说明，&个年段内年最高水位的均值依次抬高，相同
风险度的洪水位逐渐增高 !据 !"!# $ !"%&年的资料分析，!"%&年最高洪水位的重现期约为 #%)年 !因此，当
时选定该水位作为南京河段防洪设计水位是比较安全的 !但据最近 #(年的资料分析，该水位的重现期仅为
,%年一遇 !如果仍以此作为长江南京段的设计洪水位，显然不够安全 !
自 !"-)年以来，下关水位突破 ".%) *的有 &次，分别是 !"-,年的 "."" *、!""!年的 ".() *、!""%年的

".’’*和 !""’ 年的 ".-" * !而这些年份长江南京段入口断面大通站年最大流量分别为 (# ’)) *, / 0，
’,-))*, / 0，(&’))*, / 0，(&&))*, / 0，分别只占 !"%&年最大流量 "#’))*, / 0的 (-’，’-’，-)’，-)’左右 !
长江流域 !"%&年洪水属于百年以来罕见的特大洪水，其汛期降雨量、持续时间和笼罩面积都是空前的，

在全江上下形成了特大洪水，南京下关站出现了创记录的 !).## *的最高洪水位 !但是从以上 &次洪水所达
到的水位来看，如果重现 !"%&年的雨情，南京下关站的水位将突破 !).##*很多 !由此可见，重新分析长江南
京段的防洪风险，合理确定其设计洪水位，是非常必要的 !

! 长江南京段年最高水位抬升原因
长江南京河段是感潮河段，南京段洪水水位变化过程反映了洪水波自上游向下游的传播过程和潮波自

下游向上游的传播过程 !南京下关站水位受其上游来水量、区间来水量、下游潮水位及本河段水流特性的综
合影响，它们之间的关系如图 ,所示 !
造成长江南京段水位抬升的原因可能有：（+）近期上游来水量增大；（1）区间来水量增加；（2）水流特性发

生变化；（3）下游潮位发生变化 !
!:; 近期上游来水量增大
为分析上游入流量的变化，选取南京河段入口断面大通站 !"## $ !""& 年（其中 !"#’ $ !"#-年、!",- $
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图 ! 下关站水位的影响因素
"#$%! &’()*+’,+ (-,./01 /( 1.-$+ -. 2#-$*-’ $-*$+ 1.-.#/’

!"#$年缺测）的年最大流量系列，并以 !"%&年为界分段作显著性检验和频率分析 !计算结果分别列于表 ’和
表 # !

表 ! 大通站年最大流量系列假设检验结果（!3 456）
7-8)+ ! 9:;/.<+1#1 .+1. 0+1*). /( -’’-) =->#=*= ?#1,<-0$+ 1+0#+1

-. @-./’$ $-*$+ 1.-.#/’

分段 起讫年份 年数
均值

"（(’·)* !）
均方差

"（(’·)* !）
变量 # #!"+ 变量 $ $!"+

! !"++ , !"$" ’# ---%! !&%!!
+ !"%& , !""# +- -"&"$ .&..

! !’-. ! !+"& ! !%-’ ! !$$+

注：!———置信水平；#，$——— # 检验、$ 检验的样本统计量；#!"+，$!"+——— # 检验、$
检验的置信限 !因为 # / #!"+，$ / $!"+，所以均值和方差检验都未通过 !

表 A 大通站年最大流量系列频率分析结果
7-8)+ A "0+B*+’,: -’-):1#1 0+1*). /( -’’-) =->#=*= ?#1,<-0$+ 1+0#+1

-. @-./’$ $-*$+ 1.-.#/’

分段 起讫年份 年数
统计参数

!% "（(’·)* !） &’ &(

设计流量 "（(’·)* !）
%!) %+) %-)

! !"++ , !"$" ’# ---%! & !!% & !&& %%&&& %#$&& %&.&&
+ !"%& , !""# +- -"&"$ & !!# & !&& %.’&& %$&&& %+$&&

由表 # 可知，最近 +& 多年来，
大通站年最大流量的均值以及相同

频率 * 0 !)，+)，-)的设计流量
都有所增大，前后两段样本存在显

著的差异，不能看作为取自同一总

体 !因此，大水期上游来水量增加，
是造成长江南京段年最高水位上升

的原因之一 !
4C4 区间来水量增加
大通站以上的流域面积占南京

下关站以上流域面积的 "$1.)，区
间面积仅占 ’)左右，因此在一般
情况下，区间来水对南京河段水位

的影响不大；但当较大的区间来水

正好与长江洪峰相遇时，两峰叠加，这时区间来水对南京段洪水位的影响也是不可低估的 !要定量分析区间
来水量的变化对南京段水位抬升的影响，一要分析近期区间来水量的变化，二要分析两峰遭遇的概率 !考虑
到一方面缺乏区间来水资料，另一方面两峰遭遇的可能性较小，本次研究未分析区间来水量的变化对下关水

位的影响 !
4C! 水流特性发生变化
为分析河道水流特性的变化规律，选 !"-+ , !"-$年、!".’ , !".%年高水期大通站逐月最大流量及下关

站相应逐月最高水位，分别作线性回归并点绘水位 ,流量关系曲线 !结果表明，两个时期水位和流量的关系
都很密切，相关系数各为 &1"!-和 &1"-’ !但两个年段的回归方程却明显不同，以 + 代表下关站水位，% 代表
大通站流量，前后两年段的回归方程分别为 + 0 #1.&! 2 &1-"+ $% 和 + 0 ’1"-$ 2 &1.!. $%（% 的单位为
万(’ 3 )），.&年代的水位 ,流量关系曲线明显比 -&年代的要高（图 #），且水位越高离差越大 !在上游洪水来
量完全相同的情况下，下关站的水位明显抬高 !例如：!".. , !""#的 %年中，逐年的年最大流量均不超过 %
万(’ 3 )，按 -&年代的水位 ,流量关系，水位不可能突破 "1&&(，而实际 %年中超过 "1&&(的达 #次之多；!"-#
年的流量 "+$&&(’ 3 )时水位为 !&1++(，但在目前情况下，水位将达到 !!1-&(左右 !
若对同样的大通站 !"$& , !""#年的年最大流量系列分别用 -&年代和 .&年代的水位 ,流量关系映射，

可得到两个不同的下关年最高水位样本 !笔者分别对这两个样本进行了频率分析，结果见表 - !
根据表 -，同一流量样本采用不同时期的水位 ,流量关系推求出的水位样本均值相差 &1#. (，相应频率

* 0 !)，+)，-)的设计洪水位的离差达 &1.! , &1"#(4由此可见，河道水流特性的变化是引起长江南京段水
位抬升的主要原因 !
4CA 下游潮位发生变化
许多科学家认为，由于 56+及其它微量气体的大量排放，温室效应明显加剧 !过去 !&&年中，地表平均气

温上升了 &1-7，导致海洋表层水体热膨胀和南极部分冰盖及大陆冰川的融化，使海平面有所上升 !据有关
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图 ! 不同时期下关水位与大通流量的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, *.’ -*)$’ +2 3#)$4), ),5 5#-6.)7$’ +2 8)*+,$

#, 5#22’7’,* /’7#+5- +2 *#9’

人士分析，近 !"年中，吴淞口海平面
表 : 根据不同水位 ;流量关系推求的下关年最高水位频率分析结果

<)0(’ : "7’=4’,6> ),)(>-#- 7’-4(* +2 ),,)( .#$.’-* -*)$’ 5’546’5
27+9 5#22’7’,* -*)$’?5#-6.)7$’ 7’()*#+,-.#/- )* 3#)$4), $)4$’ -*)*#+,

选用资料
起讫年份

采用的水位
流量曲线

统计参数

!! "# #$ #%

设计水位 "#
!$& !%& !&&

$’(" ) $’’* &"年代 ! ’%(* " ’"( " ’"" ’ ’*% ’ ’%! ’ ’"!
$’(" ) $’’* !"年代 ! ’+,’ " ’"! " ’"" $" ’,( $" ’$+ ’ ’!’

上升约 $" -# ’海平面上升对长江下
游河道的顶托作用，也可能造成下

游河段水位抬升 ’但据分析，下关年
最高水位与吴淞年最高潮位的相关

关系很微弱，其相关系数只有 ".% ’
因此，可认为海平面上升不是引起

长江南京段年最高水位上升的主要

因素 ’本次研究中未分析海平面改变对下关水位的影响 ’
综合以上分析可知：由于人类活动的影响，一方面干支流堤防防洪标准提高，围垦湖泊致使湖泊调节洪

水的能力降低，治理沿江洼地圩区增加排江能力，使得洪水期上游来水量增加；另一方面沿江兴建码头、围垦

江滩、在河道中新建阻水建筑物，造成河道行洪能力降低，水流特性明显改变 ’两者是抬高南京下关站水位的
主要原因 ’

@ 设计洪水位风险分析
工程风险主要是指，在规定的工作年限内工程失效或遭破坏的概率 ’但完整地说，工程风险应包括 ,个

方面：（/）在工程的使用过程中可能出现的事故类型；（0）事故发生的可能性；（-）事故造成的损失 ’因此，风险
分析也应包括这 ,个方面的分析 ’
@AB 事故类型分析
对于一项具体工程，不同类型事故的风险可能有很大差别，而且与时间和地点也有较大关系 ’造成堤防

工程失效或破坏，危及城市安全的防洪事故有多种形态，如漫溢、滑坡、管涌、风浪淘刷、水流冲蚀、战争以及

人为破坏等 ’虽然人们无法穷举所有的事故类型，但通过对主要事故类型的风险分析，便有助于改进或完善
工程的设计 ’
@AC 事故发生可能性的分析
某类事故是否发生，取决于工程的荷载效应 ( 和承载能力 ) ’当 ( 1 )，工程能保持正常工作；当 ( 2 )，
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工程整体或局部失效 !受众多不确定因素影响，荷载效应 " 和承载能力 # 都是随机变量，因此，堤防工程失
效｛# ! "｝是随机事件，其风险率 $ 可下式计算：

$ % $｛# & "｝%!
"

’!
’

#
(#"（ ’，)）$ ’$ ) （%）

式中：(#"（ ’，)）是工程荷载 " 和承载能力 # 的联合分布密度函数 !由成因分析可知，荷载效应 " 和承载能力
# 两者一般是互相独立的，因此上述算式可改写为

$ % $｛# & "｝%!
"

’!
’

#
("（ )）(#（ ’）$ ’$ ) （&）

这里荷载的随机性包括水文和水流风险因素 !其中：水文风险因素是指可能造成河段设计流量和水位等
水文数据出现偏差的各种不确定性因素；水流风险因素是指可能造成河段水流及渗流形态演变的各项不确

定性因素 !承载的随机性为工程风险因素，是指工程建筑结构设计、施工和管理养护过程中存在的各种危及
堤防工程安全的不确定性因素［%］!
!"! 事故造成的损失分析
事故造成的损失包括经济损失和非经济损失，损失大小与事故的类型、强度、历时及当地的社会经济条

件密切相关 !开展这方面分析的难度往往不在于理论计算，而在于细致的资料调查和整理 !只有掌握了事故
损失的状况，才可能进一步作投资 风险 效益分析，从而确定合理的设计标准 !
本文未考虑工程风险因素（本项研究为“南京长江防洪风险与措施研究”的子课题之一，工程风险在另一

子课题中有专门的研究），只分析南京河段洪水位超过设计水位 *+ 的风险 !因此，本文风险分析的核心是考
虑水文和水流风险因素的作用，确定洪水位 * 的概率密度分布 ,*（-）!堤防工程的风险率 $ 可简化为下式：

$ % $｛* " *+｝%!
"

*+

(*（-）$- （’）

使长江南京段水位抬高的因素是客观存在的，而且随着国家经济建设的发展，人类对自然界的开发利用在

广度和深度上的加大，水位抬高的趋势还将会继续发展 !那么在现形势下，长江南京段不同设计频率对应的设
计水位究竟是多少，或者长江南京段水位超过某指定值的风险到底有多大，自然就成为人们关注的问题 !
为回答这个问题，本文提出了 ’种方案 !
#$ 流域条件和河段工情的改变是具有“阶段性”的，在一个相对稳定的时期内水位变化可以看作为“准

平稳过程”!由于对 %()#年以前的水位资料又很难通过一致性修正反映水文水流因素的现状，因此我们认
为，只取近期资料作风险分析的依据比把明显不一致的样本强加在一起作为分析依据来得合理 !故在第 %种
方案中，直接选取 %()# * %((+年下关站年最高水位资料进行频率分析，得出其#* , -.)# /，./ , #.#(，.0 ,
#.%# !相应不同设计频率南京下关站的设计水位见表 + !

表 % 各方案不同设计频率南京下关站设计洪水位
&#’() % &*) +),-./ 0(11+ ,2#.), 10 3-#.4#/ .#4.) ,2#2-1/

5166),71/+-/. 21 +-00)6)/2 +),-./ 06)84)/5-),

设计
标准

重现期 1 0 1 %# &# 1# %## &##
频率 1 2 &# %# 1 & % # !1

南京下关
站设计水
位 1/

方案 % ( !’3 ( !)# %# !## %# !’1 %# !1- %# !)(
方案 & ( !’1 ( !)# %# !%# %# !3# %# !)# %# !(-
方案 ’ ( !’& ( !)’ %# !%# %# !1# %# !-% %% !#-

%()# * %((+年的年最高水位资料被认为
是可以反映“现状”的，但不到 ’#年的样本容
量不能不令人担心其代表性 !为此我们又提
出了如下 &种方案 !

’$ 改年最大法取样为超定量法取样，选
取 %()# * %((+ 年中大于 -.## /的逐月最高
洪水位共 1’ 次进行频率分析，得出其#* ,

-.+3/，./ , #.#+1，.0 , %.&#，然后将待求设计值的年频率转换成次频率，查频率曲线得到相应的设计值 !
由于样本取自不同月份，可以认为基本独立，且相当于平均 %年 &次，所以年频率 $2 和次频率 $3 可近

似地通过下式转换：

$2 % % 4（% 4 $3）
& （3）

所得相应不同设计频率南京下关站的设计水位列于表 + !
5$ 虽然 %()#年前和 %()#后大通站年最大流量系列取置信水平!, &#5检验时表明前后两段是存在显

著差异的，但取置信水平!, %#5检验时，因为 6!1& , %.+)& 4 6 , %.’1-，(!1& , %.(&1 4 ( , %.)1’，均值检验和方
差检验均通过，表明前后两段样本并没有显著差异，仍可以认为是出自同一总体 !因此，利用 %(&& * %((3年

+& 河 海 大 学 学 报 %(((年 ’月



大通站年最大流量系列进行频率分析，得出不同设计频率大通站的设计流量，再根据 !"年代的下关水位和
大通流量相关关系式，求出不同设计频率下下关站的设计水位，结果见表 # !

$种方案的计算结果差别不大 !考虑到随着经济建设的发展，长江南京段水位抬高的趋势还将会继续发
展，在此推荐采用 $种方案中所得设计水位较大者，即第 $种方案的结果 !

表 ! 南京下关站出现不同水位的风险度
"#$%& ! "’& ()*+ ,- .)--&(&/0 -%,,. *0#1&* ,- 2)#13#/ 1#31& *0#0),/

下关站最高水位 "% & !"" & !’" (" !"" (" !)) (" !’" (( !"" (( !’"
相应重现期 " * $ + (! )+ ’" (#+ ’!!
超过该水位的风险度 " , $( !"" (- !’" ’ !+" $ !+" ) !"" " !#" " !(+

同样，根据 !"年代下关水位
和大通流量的相关关系式及

(&)) . (&&-年大通站年最大流量
系列频率分析的结果，得出在目

前条件下南京下关站水位超过某

指定值的风险度，结果见表 + !
应当指出，由于上述风险分析并未考虑其中的工程风险因素，因此只能说明在现行条件下，南京下关站

最高水位超过设计水位的风险度，并不能说明堤防工程防洪安全的风险度 !虽然洪水风险分析是防洪风险分
析的基础，但在城市防洪中仅仅考虑水文、气象等不确定性而引起的风险是不够的，还必须考虑防洪堤失稳、

防洪闸失稳、河床冲刷进而危及防洪堤的安全等不确定性引起的风险 !

本文得到朱元生生教授和华家鹏副教授的指导，特致谢意！
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