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摘要：根据情景分析法对影响太湖流域洪水风险的动因和响应进行识别和深入描述，对其相对重

要性和不确定性进行评估和排序，并对响应措施的可持续性进行评价 #影响太湖流域未来洪水风险
的动因与响应可分为自然因素、社会经济因素及防洪体系建设 $类 #长历时大范围梅雨、梅雨台风
暴雨高潮遭遇、海平面上升等是影响太湖流域洪水风险的主要动因及响应；气候变化及梅雨台风暴

雨高潮遭遇等具有较高的不确定性；环湖大堤加固、沿江沿海控制建筑物改造、引排水泵站建设等

具有较好的可持续性 #
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洪涝灾害是对我国经济社会发展及人民生命财产安全威胁最大的灾害，具有自然与社会的双重属性 #随
着经济社会的快速发展，洪水风险区内人口与资产密度提高，洪涝灾害损失呈增长态势 #据统计，!--" 7 ."""
年间我国年均水灾经济损失达到 ! !’-亿元，占同期 809的 .:.3; #在洪涝灾害管理方面如何实现从“洪水控
制”到“洪水管理”的转变，抑制不断增大的洪水灾害风险，满足全社会日益提高的防洪安全保障需求，建立与经

济社会发展相适应的防洪减灾体系，既是对防洪减灾工作的巨大挑战，又是对政府执政能力的严峻考验 #
近年来快速发展的情景分析技术通过合理的情景设计和定性定量分析相结合的方法，能够较为深刻、全

面、清晰地描述未来可能出现的状况和变动趋势，因而在宏观战略研究领域得到了广泛应用 # .""$ 7 .""3年，
由英国科学技术办公室主持完成的“英国未来洪水前瞻研究”项目，已成功将情景分析技术运用于描述未来

$" 7 !""年内英国所面临的洪水与海岸侵蚀风险，为政府核心管理层制定长远规划及调整当前防洪政策提
供了科学依据 #整个项目在洪水管理战略研究思路、研究技术、模型设计等方面都取得了创新性的成果［!］#本
文借鉴其最新技术，运用洪水情景分析方法，探讨了太湖流域洪涝灾害与流域经济社会可持续发展及自然气

候演变的动因与响应关系，定性分析太湖流域未来洪水风险，揭示风险演变趋向，为提高防洪决策的科学化

水平、探索可持续的发展与减灾模式奠定基础 #

$ 太湖流域洪水风险动因和响应识别

$ #$ 动因和响应识别
为研究未来 /"年太湖流域洪水风险的变化，作出应对未来挑战的最好抉择，必须了解影响未来太湖流

域洪水风险的可能因素，并建立这些因素之间的动因与响应关系 #在大量资料收集、分析及专题研讨的基础
上［.!’］，对影响未来太湖流域洪水风险动因和响应进行了初步辨识和梳理，列出了太湖流域自然与经济社会

方面的洪水风险动因和响应因素，见表 ! #
$ #% 动因与响应的深入描述
近年来，太湖流域快速的经济发展和城市化给流域的防洪安全带来了许多新问题，同时也使流域洪水风

险问题的研究变得更为复杂［3!%］#为了更好地分析太湖流域致灾因素可能对未来洪水风险的影响，按照各因
素对洪水风险作用的性质，将其划分为 .类，即动因项和响应项 # 动因是指任何能够改变洪水灾害系统状况
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表 ! 太湖流域影响洪水风险动因与响应因素分析
"#$%& ! ’(&)*+,+-#*+.) ., ,#-*./0 .,

,%..( /+01 (/+2&/0 #)( /&03.)0&0 ,./ "#+45 6#0+)

动因组 动 因
可能的

重要性

气候变化

降 雨

海平面上升

风暴潮

波 浪

高

高

程度未知

中 !低

降雨 径流

关系

城 市 化

地面沉降

地表蓄水

土地开垦

河流湖泊泥沙淤积

高

中 !高
中

中

中

地表水

系统

环境整治

水库与河道的使用变化

中

高

海岸 !
河口形态

长江口淤积 !侵蚀
海岸变化

杭州湾和钱塘江

低

低

低

防洪及

洪水管理

（响应）

新的排水通道

新的排水出口

黄浦江挡潮闸

标准被提高的工程 !泵站 !滞洪区
调度规则

高

高

高

高

高

经济社会

（只包括

动因）

人口迁移

建筑物及内部财产

城市化

投 资

政府政策

劳动力市场

交 通

农 业

旅 游

洪水风险投资

高

高

高

高

高

中

低 !中
中 !低
中

高

的现象，诸如气候变化、城市化或者农业生产方式的变化

等 "响应是指能够改变洪水灾害系统的被用以减轻洪水
风险的措施 "动因和响应在一定条件下可相互转化，如在
防洪体系建设中所采取的措施，目的是为了降低洪水风

险，减少洪水灾害损失，但这些措施实际运用后，就可改

变洪水灾害系统的状况，又成为影响流域洪水风险的动

因，见图 ! "

图 ! 动因与响应的关系
7+89 ! :&%#*+.)04+3 $&*;&&) (/+2&/0 #)( /&03.)0&0

根据太湖流域洪水灾害系统特点，大致可将动因、响

应划分为自然因素、防洪体系和社会经济 "个方面 "这 "
个方面的因素不仅直接影响到未来洪水风险的变化，而

且又相互影响、相互制约 "其中，自然因素是直接导致洪
水灾害的驱动因素，其作用范围和程度的变化，在制约或

促进社会经济发展的同时，也会影响到防洪体系的建设 "
例如随着水文数据和资料的不断积累增多，会使设计降

雨、设计洪水等基础数据发生变化，从而直接影响防洪工

程的设计标准和防洪效益；防洪体系的建设是控制、降低

洪水风险的主要响应 "通过防洪工程体系的调控和非工
程措施实施，使得自然界原有的产汇流及行洪等天然属性发生变化，改变洪水风险分布，从而也促使社会经

济发展模式调整；社会经济的发展则改变了洪涝灾害发生的机制，加大流域防洪的脆弱性，直接影响洪水风

险的程度和等级 "社会经济发展模式一方面给全球气候、局部天气及流域下垫面条件等自然因素带来一定影
响，另一方面又由于城市化进程、土地利用方式及地下水超采造成的地面沉降等原因，直接影响防洪工程效

益的发挥 "

图 < 太湖流域自然因素、防洪体系
和社会经济与洪水风险的关系

7+89 < :&%#*+.)04+3 #=.)8 )#*5/#% ,#-*./0，
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! "@ 洪水灾害系统概念模型
自然因素、防洪体系与社会经济 "者所包含的各个动因与响应

项之间具体相互影响、相互作用关系可参见图 # "在对影响太湖流
域洪水风险的动因、响应进行描述，并对各个动因响应项的作用机

制、相互之间的影响以及作用、影响的不确定性进行分析的基础

上，构建了太湖流域洪水灾害系统概念模型，如图 "所示 "图 #和图
"中，箭头线形的粗细代表对洪水风险影响程度的大小，实线和虚
线分别代表直接和间接影响，双向箭头代表 # 个因素之间相互影
响，#个平行箭头表示该项对降低洪水风险发挥作用 "
! "A 动因的变化及其对洪水风险的影响
在对各种动因响应进行分析评价，并预测未来 $%年的发展趋

势及可能造成的影响的基础上，对太湖流域洪水风险动因与响应重要程度进行排序，并对其不确定性进行评

估，见表 # "
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图 ! 太湖流域洪水灾害系统概念模型
"#$% ! &’()*+,-./ 0’1*/ ’2 2/’’1 )’(,3’/ 454,*0 2’3 6.#7- 8.4#(

表 9 太湖流域洪水风险动因与响应重要性及不确定性排序

6.:/* 9 ;’3,#($ ’2 #0+’3,.()* .(1 -()*3,.#(,5 ’2 2/’’1 3#4< 13#=*34 .(1 3*4+’(4*4 #( 6.#7- 8.

!!!

4#(

动因 !响应 重要性 不确定性 动因 !!!

响应 重要性 不确定性

!!长历时大范围梅雨 很高 中 利益相关者 高 低

!!梅雨、台风暴雨、高潮遭遇 很高 高 管理体制 高 低

!!海平面上升 很高 低 应急管理 高 低

!!台风暴雨 很高 中 黄浦江河口建闸 高 低

!!经济增长 很高 低 圩区建设 高 低

!!城 市 化 很高 低 长江口和黄浦江口治理 高 低

!!流域蓄泄能力 很高 低 气候变化 中 高

!!堤防建设 很高 低 波 浪 中 中

!!调度规则 很高 低 洪水保险 中 中

!!风 暴 潮 高 中 建筑物防洪设计规范 中 中

!!地面沉降 高 低 涉水建设项目 中 中

土地利用方式 高 低 投资规模与模式 中 中

9 响应的影响及其可持续性分析
要判断今天所进行的防洪和风险管理对未来 !"年洪水风险的影响积极与否，仅考虑其减轻洪水风险的

效率是不够的，还必须考虑社会经济、生态环境等多方面综合效益，这就要求必须对降低洪水灾害风险的各

种响应及其可持续性有更为深刻的理解和认识 "在此基础上，才可为构建未来情景模式及定量分析模型提供
足够的洪水风险管理信息 "
为全面、准确评价各响应项的可持续效应，对同一个响应项可能采取的不同措施在可持续性方面带来的

影响从有利和不利 #个方面分别进行描述和评价 "根据太湖流域防洪体系及洪水风险特点，将工程措施响应
项归为流域主要蓄、防、排工程体系，重要保护区（城市）防洪、排涝工程体系，区域防洪、排涝工程体系，以及

西部山区防洪工程体系 $类 "在组织专家、利益相关者、管理者等对太湖流域防洪体系的工程措施和非工程
措施对降低未来洪水风险的效果及对经济社会可持续发展的影响进行深入分析、研究和探讨的基础上，对各

响应可持续性指标进行综合评价，结果如表 %及表 $所示 "
评价指标体系是基于可持续发展理念，结合太湖流域洪水风险的实际情况构建的 "对某一响应的可持续

性分别采用减轻风险、区域协调、经济效益、环境影响及资源利用等 !个指标进行定量赋分评价，以综合评分
作为最终评价结果 "各指标按其影响程度高、中、低分别赋分为 %，#，&，符号“ ’”表示有利影响，“ (”表示不
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利影响，“!”表示可忽略 !正负分可加减抵消，其综合分值高低直接反映可持续性的效应 !各评价指标含义为：
响应指能够改变洪水灾害系统的被用以减轻洪水风险的措施；减轻风险指响应降低洪水风险、内涝风险的效

率；区域协调指应对措施对协调各地区治水矛盾所能发挥的作用；经济效益指应对措施的成本投入所能带来

的防洪效益及其他兴利效益；环境影响指应对措施对生态环境的恢复和破坏，包括对水质和生物的影响等；

资源利用指应对措施有利于当地各种资源合理开发利用的情况 !
表 ! 太湖流域防洪工程体系各响应可持续性评价

"#$%& ! ’()*#+,#$+%+*- #))&)).&,* /0 1&)2/,)&) /0 )*1(3*(1#% .&#)(1&) +, "#+4( 5#)+,

响 应
评 价 指 标

减轻风险 区域协调 经济效益 环境影响 资源利用

综合

评分

流域主要蓄、

防、排工程体系

重要保护区防洪、

排涝工程体系

区域防洪、

排涝工程

体系

西部山区

防洪工程

环湖大堤加高工程 " # $ # $ % $ % " # !
环湖大堤加固工程 " # " % " % ! " # " &
江堤加高 " % ! " % ! ! " #
江堤加固 " % " % " % ! ! " ’
海塘加高 " % ! ! ! ! " %
海塘加固 " # ! " % ! ! " ’
沿江、沿海

控制建筑物改造
" # " # " % ! " % " &

引排水泵站建设 " % " % " % ! " % " (
河道治理 " ’ $ # " % $ # " # " #
河口整治 " % ! ! ! ! " %
退田、退渔还湖 " # $ ’ " % " # " % " ’
增加透水面积 " % $ # " % " # " % " ’
城市大包围圈 " # ! " # $ % ! " ’
城市地下蓄排系统 " % ! $ # ! " % !
圩区建设 " # $ % " # $ % ! " #
加高内河堤防 " % ! " % ! ! " #
加固内河堤防 " % ! " % ! ! " #
新开拓浚区域河道 " # $ % " # $ % " % " ’
内河水闸 " # $ % " % $ % ! " %
新建水库 " % ! " % $ # " % " %
水库除险加固 " % ! " % ! " % " ’

表 6 太湖流域防洪非工程措施各响应可持续性评价

"#$%& 6 ’()*#+,#$+%+*- #))&)).&,* /0 1&)2/,)&) /0 ,/,7)*1(3*(1#% .&#)(1&) +, "#+4( 5#)+,

响 应
评 价 指 标

减轻风险 区域协调 经济效益 环境影响 资源利用

综合

评分

防洪、水资源调度管理 " # $ % " # ! " # " )
流域洪水风险区划 " # $ # " # ! ! " #
开展流域洪水保险 " % ! " % ! ! " #
建筑物防洪设计规范 " # ! " # ! ! " (
加强应急管理 " # $ % " # ! ! " ’

评价结果表明，在太湖流域防洪工程措施中可持续响应最好的为环湖大堤加固、沿江沿海控制建筑物改

造和引排水泵站建设，在防洪非工程措施中可持续性响应最好的为防洪、水资源调度管理和建筑物防洪设计

规范 !

! 极端和异常事件
基于动因和响应分析所选择的未来情景不可能将所有会影响太湖流域洪水风险的可能情况都纳入考虑

中，特别是一些小概率极端异常事件［*!%#］，而这样的事件如果发生又会对太湖流域的洪水风险产生重大影

响 !由于太湖流域所处的地理位置和地形地貌条件，考虑未来可能发生的影响洪水风险的极端异常事件，需
要通过分析近年来相类似地区已经发生或可能会发生的极端异常事件来得到有关结论 !通过分析有关资料，
得到可能影响太湖流域未来洪水风险的极端事件如表 )所示 !
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表 ! 可能影响太湖流域未来洪水风险的极端事件
"#$%& ! ’())*$%& &+,-&.& &/&0,) ,( #11&2, 13,3-& 1%((4 -*)5 *0 "#*63 7#)*0

极端事件 描 述 洪水风险影响

海 啸
我国东海岸强烈地震引发巨大洪水波（常称“潮波”），陨

星撞击海洋等

高达百米的海浪席卷陆地造成沿岸地区和内陆大面积毁坏性

淹没

超强台风 超强台风袭击太湖流域，带来巨大的风暴潮和强降雨
超强台风带来的巨大风暴潮，冲毁或漫过海塘，与台风带来的

强降雨相叠加，造成沿岸地区和内陆大面积毁坏性淹没

特大暴雨 极端气候条件下发生特大暴雨，远远超过排水能力 特大暴雨，远远超过当地的防洪排涝能力，造成灾难性淹没

海平面

异常升高
全球气候变暖两极冰层崩塌导致海平面异常升高 沿海岸低地永久淹没，增加流域总体洪水风险

外来植物入侵
河道和行洪道被外来或变异植物堵塞（例如日本的蓼科

杂草以及已在我国生长蔓延的水葫芦等）

植物生长超出了维护和控制能力，大幅度降低泄洪量，在较小

的降雨强度下，就造成大范围的淹没和内涝

环境健康

由于水生寄生虫（例如大肠杆菌）增加和污染物（特别是

洪水携带的矿物废料 !含铅、镉、锌的土壤）的沉积，导致
与洪水有关的环境和公众健康的风险显著增加

洪水的健康风险异常增加，需要针对洪水事件提供新的和大量

的保障公共健康的对策措施

8 结 语

通过对太湖流域洪水风险动因与响应进行分析，初步梳理出影响太湖流域未来洪水风险的动因与响应，

并将这些动因与响应分为 !大类：自然因素、社会经济因素、防洪体系建设 "这 !个方面对洪水风险均产生直
接的影响，同时各方面又相互影响、相互制约 "自然因素是导致洪水灾害发生的最根本的驱动因素，防洪体系
建设是控制、降低洪水风险最主要的响应，而社会经济的发展则改变了洪涝灾害发生的机制 "
影响太湖流域洪水风险的动因与响应重要性程度为很高的主要有长历时大范围梅雨、梅雨台风暴雨高

潮遭遇、海平面上升、台风暴雨、经济增长、城市化、流域蓄泄能力、堤防建设、调度规则等 "不确定性高的动因
响应项主要是气候变化及梅雨台风暴雨高潮遭遇 "通过对太湖流域防洪工程与非工程措施的响应的影响分
析，得到可持续性综合评分较高的响应主要有环湖大堤加固工程、沿江沿海控制建筑物改造、引排水泵站建

设、水库除险加固以及建筑物防洪设计规范及防洪、水资源调度管理等 "通过分析近年来相类似地区已经发
生或可能发生的极端异常事件得到太湖流域可能发生的极端异常事件主要有超强台风、特大暴雨、海平面异

常升高、海啸、外来物种入侵、环境健康等 "个方面 "
太湖流域洪水风险动因和响应的定性分析为利用情景分析技术进行未来洪水风险的定量分析、揭示未

来洪水风险的演变趋向奠定了基础 "在动因和响应重要程度排序中，不同区域、不同部门的专家和利益相关
者观点不完全一致，尚有待在实践中进一步深化认识，准确判断 "
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·简讯·

第 %届亚太国际工程计算方法学术会议暨第 D届全国工程边界元、
无网格等数值方法学术会议将在南京召开

数值仿真在现代工程中占有重要地位，计算机辅助工程已成为现代工程规划、设计和维护不可缺少的

手段 @一方面，现代计算力学研究的发展大大促进了工程结构数值仿真的准确性和计算效率，新型高性能计
算方法和软件日新月异，并成功应用于各种工程仿真中，解决了大量的现代大型工程中的复杂问题 @另一方
面，现代大型工程中的不连续、非均匀、不确定、复杂环境、复杂荷载、复杂材料、多场耦合等关键问题依然是

现代计算力学和数值仿真研究者和工程人员面临的难题 @因此，加强工程计算相关领域学者和工程人员之间
的深入交流与探讨，促进计算方法的进一步更新及与工程问题更紧密的结合，是十分必要的 @
由中国力学学会、江苏省力学学会、北京力学学会和日本工程计算方法学会（EAFGHIJ）主办，河海大学

承办的第 %届亚太国际工程计算方法学术会议暨第 D届全国工程边界元、无网格等数值方法学术会议将于
"##D年 !#月 !K L ""日在南京召开，会议预期邀请亚太地区工程计算领域代表 M# L !##名，就工程计算领域
的最新研究进展以及面临的新问题和挑战，特别是边界元法、无网格法等新型计算方法在工程中的应用、计

算方法与各学科的交叉研究以及多场耦合、接触等复杂工程问题中出现的新的计算方法理论和应用的最新

成果等，展开深入的交流和研讨 @
会议主题为计算力学和工程数值仿真相关领域的新进展、新方法、新成就 @主要议题有：（/）工程中的弹

性力学、弹塑性力学、接触力学、弹性动力学、流体力学问题研究；（5）电磁场和电磁波、温度场、多场耦合问
题；（;）新型数值计算方法进展（边界元法、无网格法、并行计算⋯⋯）；（)）工程仿真、软件应用、工程优化与
控制、反问题；（(）计算机辅助工程（GAJ）@
会议联系人：河海大学科技处邬萱，JB,/-2：6>N’’7@ ()7@ ;.；电话（传真）：#"O!K%MKPDO! @
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