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摘要：考虑到只要是以现今的资源去换取未来的期货，失败的风险总是不可避免的，而传统水库设

计程序仅考虑抵御或防止相当设计标准的洪水，依据现代防洪的理念，基于风险分析的规划设计防

洪减灾体系程序，全面考虑所有可能发生的事件引发的灾害后果，既包括低于设计标准的常遇事

件，也包括超标准的稀遇事件 ’
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最近传媒的热点是北方水资源短缺和南水北调，此时研讨防洪风险，似乎有些不合时宜 !其实，现在恰是
最好的时机，因为虽‘%(，‘%%洪水事过境迁，人们的心态已较为平静，但惊心动魄的防洪景象还记忆犹新，十
分有利于从防洪科学的角度不受干扰地作一些分析研究 !

! 传统的防洪理念受到挑战
长江干流在 #%%(年洪水期间，中游的洪水最大 $"日水量只相当 $"年一遇，然而该河段（除武汉—黄石

段外）的水位却要高于 #%-&年，为近百年实测资料系列的最高值，不少堤段水位超过堤顶，依靠临时子堰挡
水，防洪形势空前严峻，当时的防洪决策承担了空前巨大的风险，经过数百万军民的严防死守，取得抗洪斗争

的全面胜利 !然而 #%%%年长江中游的洪峰水位，继 #%%(年后又一次接近或超过历史记录 !事实上，近年在世
界各地都先后发生过多次重大洪水灾害，如 #%%$年美国密西西比河特大洪水、#%%#年中国长江下游太湖地
区以及淮河洪水和 #%%(年松花江的超标准特大洪水、#%%$年和 #%%-年西欧莱茵河和马斯河洪水 !各地在洪
水、洪灾中出现的一些新情况，对防洪提出的新问题，存在不少具有规律性的共同点，引起学术界普遍的关

注，要求人们对传统防洪战略理念、规划、设计和管理的理论和方法作出全面的检讨［# . &］!
长江如此严峻的防洪形势，其原因是多方面的 !首先，‘%(，‘%%水文气象因素具有相当大的作用，虽然降

雨和洪水数量与历史记录相比并不突出，但雨区的位置及其时空分布对中游防洪十分不利，干支流洪峰遭遇

组合，相互叠加，造成水位居高不下 !其次是非自然因素的变化对洪水、洪灾和防洪的作用 !突出表现在堤防
安全抵御了历史最高洪水水位（干堤除了‘%(九江出现一处溃口外），防洪规划中预先设置的分蓄洪区都未
启用，致使上中游的洪水全部汇集到中游，超出干流河道和两湖的正常蓄泄能力，使水位抬升到前所未有的

高度 !最后，在沿江两岸的城市、厂矿等防洪重点地区，由于人口密度增长，土地开发和经济发展，使个体和社
区对洪灾的敏感度有增无减，承担洪灾风险的能力明显下降 !
我国在长期江河治理的实践中，形成的防洪理念之一，是“水来土掩”，以控制洪水为核心，主要依靠的是

水库、堤防等工程措施，较少考虑采取非工程措施，例如通过调节、控制和约束受洪水影响的人和物，最大限

度地降低或避免洪灾的损失 !防洪理念之二，流域或地区的防洪规划和设计，是依据当地洪水的记录，参照一
次或几次洪水极值事件（如长江流域的 #%-&年，黄河流域的 #%-(年，海河流域的 #%/$年等），经过必要的调
整，拟定出一个“确定的”防洪目标，认为只要足以抵御或防止该次最不利事件，就认为基本满足了防洪安全

的需求，在社会舆论上形成一种思维定式，有时会误导公众的侥幸心理或者麻痹思想 !防洪理念之三，认为经
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济和科技的发展，随着防洪投入的不断增加，防洪目标应逐年提升，而且洪涝灾害也应日渐减少，直至彻底消

灭 !这个理念体现了水利科技人员征服自然、控制洪水、造福人民的情结，但在今后可以预见的数十年期间，
几乎是无法实现的 !
事实上，洪水和洪灾的形成和发展过程非常复杂，是由众多自然因素和非自然的人为因素共同作用的结

果，每个因素又分别有各自的时空分布过程，其遭遇组合几乎可以有无限的可能性，使洪灾具有明显的不确

定性，往往在某河流来了一次大水后，社会舆论和公众就关注防洪，但事实上此后几年却可能平安无事，甚至

会出现连续干旱期；某年南方大水后注意力就都集中到了南方，但很可能第二年大水却降临到北方未被注意

的省份 !‘!"，‘!!长江洪水的事实，再次说明洪涝成灾的风险总是存在的，人们在市场经济环境下，对概率和
风险概念已有一定的认识，只是因为严重洪灾的概率很小或重现期很长，相对人的寿命而言，个人一生最多

只能亲见或亲历过很少几次，不像股票市场那样频繁波动，往往误认为特大洪灾是一次性的，很少考虑自身

遭遇灾害的风险 !事实上，流域内修建一批水库等防洪工程控制了当地的多数洪水，却未必就能控制全流域
的洪灾，河流堤防达到了防洪设计标准，也未必就可以保证其保护区不出现险情 !
根据联合国的统计资料，世界各国逐年的洪灾损失都有持续增长的态势，无论是发展中国家，还是发达

国家概莫能外 !即使是在经济和科技高度发达的今日美国，对于洪灾只能做到控制其罹难人数，并未能有效
地遏制洪灾经济损失直线上涨的趋势（图 #）!表明设想只要在短期内投入若干个亿，就可以一劳永逸地消灭
洪涝灾害是不现实的 !拟定洪灾治理的战略目标，应致力于提升承担洪灾风险的能力，从防洪和减灾两方面
建设安全保障体系 !$%世纪末世界上几次特大洪水，促使各界志士仁人对防洪方略的反思，寻求人与自然和
谐相处的防灾减灾途径，学会正确与洪灾风险相处，形成“宁与洪水为友，不与洪水为敌”（&’(’)* +’,- .&//01，
23,-42 ,-3) .’*-,’)* ,-45）的新理念 !在防洪规划、设计和管理中，不再局限于具体建筑物、工程或项目达到“安
全与经济”的短期目标，还需考虑流域的和地区的，长时期的（包括灾前、临灾和灾后）综合效益达到最优 !说
到底，防洪建设的终极目标应当是全面妥善地解决与水有关的“人保”与“环保”问题，即保护人类社会免遭

自然的危害（62/,47,’/) /. 53) 3*3’)1, )3,824）和保护自然界免遭人类社会的破坏（62/,47,’/) /. )3,824 3*3’)1,
53)），完善和支撑地球系统稳定持续发展的能力 !

图 ! 美国 !"#$ % !""&年洪灾死亡人数及经济损失变化过程（经济损失按 !""’年价格计算）
()*+! ,--./0 12/345 /-1 267-78)6 075525 6/.521 9: ;0771 )- 342 <-)321 =3/325 !"#$ % !""&
（>67-78)6 075525 )- <=! /1?.5321 37 !""’ @/0.2+A/3/ 57.B62：<= A2C/B382-3 7; D7882B62）
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! 洪水、洪灾和洪灾风险
洪水与洪灾是两个不同的概念，洪水是地球上水循环的自然过程，而洪灾是洪水对人类社会安全所造成

的灾害性后果 !若以“灾烈度”（!"#"$%）表征雨洪水量的时空分布特性，综合气象、水文、地理等自然因素的作
用，以“灾敏度”（&’()*$"+,(,-.）表征当地对灾害的承受能力和防灾减灾的水平，综合人口、经济、社会等非自然
因素的作用 !洪涝灾害和其他自然灾害一样，也具有自然和社会双重的属性，当灾烈度超过了当地的灾敏度，
表明洪灾将形成和发展 !相同的暴雨洪水，出现在不同的时间和地点就会形成完全不同的灾害，雨情未必能
代表灾情，受灾也未必就会成灾，因此不难解释“雨情不同于水情，水情又不同于灾情”!由于不同时间和不同
地点的“灾烈度”和“灾敏度”是不同的，因此洪涝灾害的风险也是有时空差异的，可以采取各种工程和非工

程的防灾减灾措施，削减灾害的发生频率和强度，和 "或降低人们对灾害的敏感程度，从而可以降低洪涝灾害
的风险，但无法完全排除灾害发生的可能 !
无论是发达国家还是发展中国家，世界各地洪涝灾害的损失呈现非线性增长的趋势，我国的沿海或内地

也都存在相似的状况［/］!而从有关的暴雨洪水观测记录上，却未能证实持续增长趋势的存在 !以我国为例，根
据 0120 3 0114年汛期（5 3 4月）的全国（665站）和长江流域（45站）的降水量记录，求得的面雨量序列基本保
持平稳，从绘制的过程线（图 7，6）看不出任何增长或减少的趋势 !统计资料表明洪灾的灾烈度增长并不显
著，灾敏度的变化可能是损失增长的主要原因 !仍以我国为例，随着国民经济的发展，人民生活水平、社会财
富以及土地利用状况的变化，使洪灾损失的单位指标值出现持续增长，如我国 28年代水灾综合损失指标为
7018元 " !97，58年代为 6722元 " !97，:8年代为 2448元 " !97，48年代为 07078元 " !97，表明逐年洪灾经济损失

增长的增幅也在不断加大，是一个非线性的增长过程 !根据 78世纪世界自然灾害的统计，按灾害损失排序为
首的 08次巨灾，其中有 4次是发生在最后的 18 年代 !其中包括 011/ 年美国加州北桥地震（损失 728 亿美
元）、011:年日本阪神大地震（损失 0888亿美元）、0111年土耳其和台湾地震和 0116年美国密西西比河特大
洪水（损失 048亿美元）等，虽然相近级别的地震、风暴潮、洪水等自然灾害，在灾区附近也曾有发生，但是近
期灾害损失的金额却是空前的，表明随着人口和资产的迅猛增长和集聚，经济生产和社会生活方式的改变，

导致人们对自然灾害的敏感程度显著增强 !

图 ! 全国（""#站）# $ %月平均降水量变化趋势
&’()! &*+,-+.-’/0 /1 2.’01.** 12/3 4+05 -/ 6+(+7- ’0 -85 .25. /1 98’0.（""# 7-.-’/07）

图 " 长江流域（%#站）# $ %月平均降水量变化趋势
&’()" &*+,-+.-’/0 /1 2.’01.** 12/3 4+05 -/ 6+(+7- ’0 -85 .25. /1 -85 98.0(:’.0( ;’<52（%# 7-.-’/07）

洪灾的灾烈度和灾敏度是由众多自然因素和非自然的人为因素决定的，而其中多数因素及其作用存在
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明显的不确定性（既包括事物本身的随机性，也包括现有资料的不完备性和主观认识上的模糊性⋯），表现在

洪灾的形成和发展过程并非是确定的，很难作出准确的预报，特别是长期预报 !引入风险的概念，研究洪灾的
不确定性是十分必要的，也是完全可行的 !在市场经济发达的西方国家，决策人员考虑到不确定性因素的存
在，为了掌握投资风险，避免或减少决策的失误，无一例外地都要进行风险分析 !他们认为风险分析和管理是
正确处理不确定性的思想方法，认为只要是以现今的资源去换取未来的期货，在任何条件下，失败的风险总

是存在的，因此试图消灭风险是徒劳的，风险分析和风险管理的终极目的是提升系统承担风险的能力 !
由于各个不同学科分析的对象、目的、要求不同，风险的定义并不统一，然而大家对风险概念内涵的理解

是一致的，即风险 " 是对可能发生的事故类型 #、事故损失及后果 $ 以及发生事故的可能性 % 等三者的集
合 !

" & ’ #，%，$ (
“风险分析”是指充分利用有关的资料信息，定量估算各种类型事故的损失及其概率，推求出事故类型、

损失和可能性的全集 !! " ) !
" & ’ # * % * $ ( )

国外学者在分析研究洪灾风险特性时，考虑到洪灾损失的特点，包括其后果的严重性和持续性，对于特

定类型 + 的洪灾，其风险 "+定义为：“概率 %+和损失 $+的 , 次方的乘积”［#］，如下式：
"+ & %+ * $+

,

“洪灾风险分析”是指针对不同的雨情、水情、工情和灾情条件，充分利用有关的资料信息，定量估算各种

类型洪灾和损失及其概率，推求出洪灾类型、灾害损失和可能性的全集 !! " ) !
" & ’ % * $, ( )

! 水库防洪安全设计标准的演变
传统的土木建筑结构物设计方法，为保证建筑物足够安全，通常附加一个大于 $ !%的安全系数 -，根据

工程师的经验，通过调整系数的数值来解决经济与安全的矛盾 !自从进入 &%年代，土木建筑设计引入可靠度
（风险）概念，结构物设计理论和方法出现实质性变化，更好地解决了经济与安全的矛盾 !

可靠度 & .｛/ ’ 0｝
式中：.———概率；/———荷载；0———承载能力 !
设计是以显式评价建筑物及其各部件的可靠度，可以根据失事后果的严重性，合理地确定各自的安全裕

度，使总体和局部都达到经济和安全 !还可以考虑施工质量、建筑材料等因素对安全的影响 !
水库的垮坝事故不同于一般的安全事故，其后果特别严重，甚至会造成惨绝人寰的毁灭性灾难，要求水

库的规划设计在保证防洪安全的前提下，达到经济合理的目标 !水库工程和建筑物的荷载主要是水荷载，传
统的水工设计程序已意识到水荷载的多变性，并将反映荷载强度的洪水作为随机变量处理 !不过考虑的洪水
愈大，则设计愈安全，必须解决“如何把握安全适度的‘度’（ ’() *+,- .* *+,- -/(012？）”的问题 !国内外通常是
以规范的形式，统一制定出水库防洪安全的设计标准和校核标准，工程师可遵照执行 !
世界坝工委员会（34567）［8］于 $99:年总结了水库防洪安全设计的进展，将设计标准分成三个阶段，“第

一代标准”主要是根据经验和水库的共性，粗略分级制定标准列表备查，并没有考虑到设计水库的个性，如水

库重要性、坝体体量、坝型、库容和垮坝对下游的危害 !大多数国家是采用洪水频率分析方法，重现期从 #%%
年到 $%%%%年 !有些国家使用水文气象方法来估计可能最大洪水（;<=）!通过规范来统一规定水库防洪安全
设计标准，其优点是在实用上简单、方便和一致，在科学上同类水库的安全性具有可比性，但也存在两个明显

的弱点：一是设计标准的高低与安全事故风险的大小无关，不能反映各项工程的实际造价和效益的差别；另

一是现行防洪安全设计程序缺少必要的灵活性，形成一个僵硬执行规范的封闭系统，限制和妨碍科技人员改

进和完善设计的积极性，设计方案的安全性也缺乏说服力 !
:%年代美国垦务局（>?@A）为了检查 #9:B座建成水库的安全状况［C，D］，制定了一套基于防洪风险分析的

评价程序（?EE7），在此基础上逐渐形成了基于风险分析的水库设计标准 !>?@A通过情景模拟，分析在采取
不同设计标准条件下出现垮坝的可能性，并估算出垮坝洪水的淹没面积和灾害后果 !强调水库垮坝对下游可
能的危害应作为选定设计标准的重要依据 !在此基础上发展形成了 34567定义的“第二代”水库防洪安全设
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计标准 !
!"#$%总结的“第二代”标准，是按水库潜在的危害性区别对待，强调高风险水库选用更高的标准 !提出

应依据水库本身的特征和潜在的垮坝危害，客观评价设计水库的风险性，水库特征给出包括坝体的体量特

性、水库综合特性（坝高 &库容）、电站容量特性、调节流量特性等一系列定量指标；在大多数情况下，水库垮
坝对下游潜在的危害，对水库的风险评价是至关重要的 !要求通过情景模拟，分析水库采用不同设计标准，发
生各种量级的洪水及垮坝洪水的淹没范围和损失，并分别估算出发生的可能性 !在垮坝不会造成人员严重伤
亡的前提下，建议通过风险—费用—效益的综合分析，选定合适的防洪安全设计标准 !

!"#$%推荐的是以风险评价为基础的“第三代”设计标准，替代过去两代标准 !第三代新标准的突出特点
是：要求具体分析设计水库的风险特性，估算提高安全标准所需的费用，综合考虑垮坝事故的风险，包括概率

和可能造成的危害，还要根据当地社会允许承受的风险水平，通过“风险—效益—工程费用”的关系，逐个水

库分别确定各自的防洪安全设计标准 !

! 基于风险分析的防洪减灾体系研究
防洪减灾体系是一类复杂的自然系统与人工系统复合的系统 !其中，自然系统涉及洪水、天然河道、洪泛

区地理等；人工系统包括水库系统、堤防系统、分蓄洪区等工程系统和非工程措施、社会系统、经济系统等 !长
江中游地区的防洪系统是防洪减灾体系的一个典型 !
现行的防洪减灾体系的规划设计是参照水库规划设计程序进行的，持有相同传统防洪理念，根据一定重

现期的水位（或流量）值，和 "或根据一次或几次极值雨洪事件的最高记录值（如长江流域的 ’()*年，黄河流
域的 ’()+年，海河流域的 ’(,-年等），经过必要的调整，拟定出一个确定的洪水时空分布过程，并赋予该设
计洪水过程一定的重现期或概率，认为只要规划设计的防洪体系足以抵御或防止该次“设计洪水时空分布过

程”，就可以认为防洪减灾体系基本满足了防洪安全的需求 !实践证明按统一设计标准建成的堤防或圩垸，在
不同的雨情、水情和工情条件下，在不同的时间和地点，所承担的风险并不相同，而且与设计要求的重现期有

相当大的差距，‘(+，‘((长江的雨情、水情、灾情就是生动的实例 !
大江大河的防洪减灾体系是一个“巨系统”，其洪水和洪灾的过程包含众多因素的动态变化，表现为雨

情、水情、沙情、工情、灾情等内在联系和规律，江与湖、蓄与泄、冲与淤、上下游、左右岸的相互影响，存在“互

动”和“反馈”效应，牵一发则动全身 !在任何一地采取任何一项防洪措施，势必会对全系统产生或大或小的影
响 !对一时一地防洪显著有利的措施，对它时它地的有利程度就未必相同，甚至会出现方向相反的负面作用 !
几乎不可能有一项防洪措施是对所有地区和所有时段都是有利的 !因此，不能再沿用单一水库的设计程序，
依据某个或某几个断面的洪峰流量、时段洪量、洪峰水位的重现期，或某个地区、某个时段雨量的重现期，来

定义一次特大雨洪事件的重现期 !大江大河防洪减灾体系，涉及的地区和时间范围较广，各次雨洪事件的雨
量、洪水、洪灾和防洪形势具有各自的特性，往往缺少可比性，无法用个别地区和个别时段的个别水文气象要

素的重现期来表征 !
以 ’((’年太湖流域的特大暴雨为例，当时有新闻传媒报道该场雨洪为数百年不遇 !太湖流域管理局和

河海大学曾对‘(’暴雨作过统计分析，研究是根据全流域 -.*个雨量站的观测资料，将面积为 -,(../01的全

流域划分为大小不同的 ’*个分区，对每个分区的 (种历时（’，-，2，’)，-.，*)，,.，2)，(. 3），共计 ’1,个年最大
面平均雨量系列，分别进行雨量频率分析 !由得出的 ’1,条频率分布曲线，可以测定 ’((’年相应地区相应时
段雨量的重现期 !当年浙西区和南片区的雨量很小，其重现期也是全流域最低，不同面积和不同历时雨量的
重现期仅为 ’ !) 4 ) !.年一遇，湖西区长历时雨量的重现期最大，-.日为 *’, !2 年，*) 日为 1(* !’ 年，,.日为
1.. !. 年，但当地的短历时雨量重现期并不高，如最大 ’ 日雨量的重现期仅为 , !. 年 !全流域的 (种历时面
雨量的重现期分别为：* !-，( !’，-) !2，*2，+，+, !(，,’ !)，*2 !,，*- !)，-) !2 年 !虽然列举的只是 ’((’年一次雨洪
事件的雨量数据，但足以说明自然现象的复杂性 !一场特大雨洪事件其重现期可以有如此大的变幅，简单地
抓住一点不计其余，贴上若干年重现期的标签，显然非常不利于分析问题 !
事实上，拟定出一个确定的设计洪水时空分布过程，并赋予该过程一定的重现期或概率，是水文分析与

计算的常规方法，而且用于单一水库的防洪安全设计是相当合理和有效的 !不过当用于水库群时，已暴露出
问题 !在用于大江大河的防洪减灾体系时，问题就更加突出和难于解决 !长期以来，我们防洪的思维定式是把
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“达标”（达到防洪设计标准）作为目的，而不是去努力提升承担防洪风险的能力，认为只要“达标”就万事大吉

了 !就如同以往我们国家制定的五年计划，常常错位“以物为本”地把经济增长当作目的，而不是努力让老百
姓得到实惠，刻意地去追求生产多少钢、多少粮食 !“十五”计划就不再把手段作为目的了，明确以提高人民生
活质量为目的，体现了“以人为本”的精神 !
防洪减灾体系的设计标准是一个非常复杂的问题，原则上只能以该防洪体系失效、在不同地区造成洪灾

的风险来度量，各个堤段或圩垸成灾的“灾烈度”和“灾敏度”都是有差异的，设计标准也应有所不同 !荷兰国
家防洪技术咨询委员会（!"# !$%&’(%)* "+,(-./012.33(44$$ .’ #)4$/ 5$6$’%$-）针对全国圩垸等防洪体系，认为
直接采用“第一代”水库防洪安全设计标准，全国规定统一的相应指定频率的洪水（或可能最大洪水）作为确

定性的标准［7，8］，并不能正确反映各圩垸对安全程度的不同要求 !于 799:年针对全国滨海沿河的 ;<个圩垸
防洪体系，制定了一项长期研究计划［7］，提出采取风险分析途径，考虑各个堤垸的差异，分别计算各自失事的

风险，出现各种洪灾及损失的概率，计算防洪所需的投入和可以获得的效益，在此基础上逐一确定各圩垸及

其涵闸泵站设施的防洪安全度，并拟定出合理的设计标准 !结果使不同圩垸的标准拉开了差距，沿海城市地
区圩垸的防洪标准高达万年以上，内河沿岸农田圩垸的标准为千年左右 !这是由于荷兰 =>"面积的地面高
程不超过 7 !>3，<?"的土地低于海平面，海堤一旦溃决，淹没水深、历时和水质所带来的后果，都要比内河堤
防失事严重得多；此外，城市所在的圩垸人口资产高度集中，对洪灾的灾敏度要比农村大得多 !
我们在上海黄浦江防洪风险分析研究中，除了不同地区、圩垸或河段应采用不同的安全标准外，还必须

强调全面分析发生安全事故的风险 !这意味着在规划设计中，不仅要考虑低于“设计标准”的常遇的非极值事
件，还必须考虑超标准的更不利的稀遇事件，可能引发的灾害及其后果 !如果同一圩垸的涵闸和圩堤承担的
保护区是相同的，采用的设计标准理应是相同的，而涵闸和圩堤承担风险的能力有很大差别，圩堤承担风险

的能力较低，无论是在低于标准还是超过标准的潮位条件下，只要在任何堤段出现漫溢、管涌、滑坡等事故，

都可能造成全圩垸毁灭性的灾难；而涵闸建筑物则不然，即使发生超标准特大潮位，建筑物未必就会损毁，建

筑物损毁也未必会造成灾难，两者实际的失事风险会有很大的差距 !
为完善上海黄浦江防洪减灾体系，虽然吴淞建闸方案与防洪墙方案都是可行的，但从防洪风险分析和风

险管理角度观察，通过灾害形成和发展过程情景模拟分析，建闸方案应付超标准的特大洪、涝、潮灾害方面，

具有两项突出的优点：一是建闸可以拒潮流于吴淞口之外，据测算进入河道的水量将减少 ?>" @ 9>"以上，
可以从根本上改变沿江的抗洪抢险的被动局面 !另一可能是更重要的优点，即一旦发生比防洪远景设计标准
更加恶劣的潮、洪、雨组合事件，建闸方案的灾害后果，充其量是出现闸顶溢流和海塘溃决，局部地区受灾，市

区并不会发生严重的洪涝灾害；而防洪墙方案则将会出现完全不同的灾害过程，市区防洪墙墙体发生全面漫

溢垮塌，大面积的淹水和进水，交通、通讯、供电、供水系统瘫痪，将引发全市毁灭性的灾难 !
现代防洪理念是基于洪灾的风险分析，由于洪灾的形成和发展存在着众多的不确定性和大量的致灾因

子，未来的洪水状况（包括其水量、流量、水位、泥沙、流速、水质等各种指标）是无法确知的，一方面无论是采

取多么高的设计标准，也不能排除发生超标准洪水引发灾害的可能；另一方面致灾因子有多种多样的组合，

即使是在低于“最不利事件”的常遇的洪水条件下，仍然存在安全事故和成灾的风险 !因此，按现行设计标准
规划设计的工程项目，其防洪的风险未必与原期望一致，有必要也有可能通过风险分析和管理，全面分析论

证和提升项目承担各种风险的能力 !正确解决和处理防灾减灾风险与经济的矛盾，原则上可以采用风险分析
和风险管理途径，通过“风险—效益—工程费用”的关系，寻求适当的设计标准 !
在防洪减灾体系中，众多风险因子如水文因子、水流因子、工程因子、社会经济因子、人为因子相互作用，

影响和决定系统的综合风险 !因此，综合风险的评估较单一因子的风险评估难度更大 !首先必须列出所有可
能的成灾或破坏方式的清单，以上海黄浦江风险分析成果为例，绘制防洪安全事故树图（图 A）!这是分析的
最重要的一环，因为遗漏某种主要的洪（潮）灾破坏方式，都可能严重影响分析成果 !下一步是灾害后果的定
量评价 !有必要分析所有各部件各种可能破坏方式的后果 !有时系统中各个单元的灾害后果并不相同 !事故
概率和后果概率两者构成了风险率（防洪安全事故的概率），只有当确定风险率后，才能对设计做出评价 !评
价应以人们能够承受的风险为标准，包括重大伤亡和经济损失在内的事故总损失的概率（图 ;）!
风险分析技术的特点和航天技术相仿，经过分解后都是一些实用的常规技术，其中真正的纯风险分析技

术为数并不多，研究的核心是如何在现有的常规技术中，筛选、提炼和集成一完整的系统，关键是能胜任对防
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洪减灾体系的复杂特性给出全面的描述［! " #］!

图 ! 黄浦江防洪（潮）系统安全事故树示意图
"#$%! &’(#)* )+,- ./** 0+/ 01++)（.#)21 34//*-.）)*0*-(* (5(.*6 +0 .7* 842-$’49#2-$ :#;*/

图 < 防洪减灾体系风险分析程序框图
"#$%< =/+3*)4/* +0 /#(> 2-215(#( +0 .7* 01++) )*0*-(* (5(.*6

对防洪减灾体系综合（系统）风险的评估，在风险分析和风险管理的理论和方法上，前人研究很少，基本

是空白，属于当前本学科尚未突破的几个难点和关键问题，问题远比单一工程建筑物风险评估复杂得多，存

在很多需要探索研究的领域 !我国的国情与发达国家有较大差别，不仅在自然条件上，还包括人口、经济和社
会各个方面都有显著不同 !套用西方国家的防洪理念和经验往往是行不通的，必须密切联系我国的具体实
际，对防洪建设正反两方面的经验作系统深入的集总研究，研建适合我国条件的防洪风险分析和管理的方

法，在理论上和实际应用上都需要有所突破 !为建设具有中国特色的防洪减灾安全保障体系提供定量的科学
依据 !有待研究解决的课题如下：

2% 防洪体系的综合（系统）风险分析理论与方法研究 !研究区域性防洪体系（由堤防、水库等组成）的总
风险（安全度）、风险空间分布转换，工程投入、风险损失与可承受风险水平的关系 !
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!" 防洪体系的洪灾风险分析模型研究 !对于由工程措施和非工程措施组成的区域防洪减灾体系，一个
突出的特点是各种因素间的关系难于用解析式表达，因此随机模拟技术成为解决这类非结构化问题的一种

有效途径 !防洪减灾安全保障体系的情景模拟模型的建立，结合雨情、水情、沙情的模拟生成，构成防洪体系
的洪灾风险分析模型 !

#" 区域防洪减灾体系综合（系统）风险评估理论研究 !通过探讨防洪减灾系统的各个元件间的耦联关
系，和各子系统的静态或动态行为、个人和群体的行为规则（决策规则），建立描述系统总体行为和性能的系

统模型，通过洪灾风险分析模型的模拟运行，揭示系统综合（系统）风险的大小、反应机制、行为规律和调控途

径 !还有社会允许承受风险水平，及其与社会经济发展的关系问题，防洪体系建设实施中的社会和环境问题
等 !

$" 基于风险分析的防洪减灾风险决策支持系统研究 !
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