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摘要：汛限水位动态控制能在不降低水库防洪标准的条件下提高水库兴利效益和水资源利用率，但

由于水文系统广泛存在的不确定性，汛限水位动态控制不可避免地存在风险。在总结国内外汛限

水位动态控制风险分析研究进展的基础上，指出水库汛限水位动态控制风险分析研究中存在的问

题，并对值得进一步研究的问题进行了讨论。
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提高水库洪水资源利用率的重要手段是实施水

库汛限水位动态控制，因此，水库汛限水位动态控制

理论与方法的研究成为洪水资源利用研究的热点。

水库实施汛限水位动态控制需要利用预报信息，而预

报的水文、气象信息存在不确定性，带来了附加风险

源，需要进行水库汛限水位动态控制风险分析。这

样，汛限水位动态控制本质上是水库风险决策问题。

汛限水位动态控制方案如果没有进行风险分

析，那么即使效益巨大，在实践中也很难采用。而

且，由于风险度量和评价的方法不同，对风险大小的

衡量也不一样，决策者对待风险的态度也会影响风

险的处理，最终影响风险决策。目前国内外对汛限

水位动态控制风险分析已有一定的研究，对水库汛

限水位风险分析研究进行回顾与总结无论是对风险

管理还是对承担适度风险的洪水管理均有重要的理

论与实践意义。

: 汛限水位动态控制风险分析国内外研究
进展

:;: 汛限水位动态控制风险定义
目前，风险还没有一个统一的定义。在风险分

析中，通常是对所研究的特定风险事件（或破坏事

件）定义风险并提出相应的风险定量表示方法。在

水库防洪风险分析中，通常的风险事件有坝前最高

水位超过坝顶高程、校核水位，最大泄流量超过下游

安全泄量等。这里将坝顶高程、校核水位、安全泄量

称为风险控制指标。

汛限水位动态控制风险可定义如下［D］：选定的汛

限水位值 G,，可能遭遇各种量级的洪水，按照批复的

调度方式及规则调度洪水，最高水位超过批复的允许

最高蓄水位 GI$的频率称为所选汛限水位动态控制

风险。上述风险定义是狭义风险，即研究与原规划设

计发生变化的因素所引起的动态控制风险。
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!"# 国外研究进展
由于国情和水资源紧缺程度不同，水库汛限水

位动态控制研究和实施主要集中在国内，国外没有

专门进行汛限水位动态控制风险分析研究，但在相

关领域研究起步较早、成果较多。!"#$年美国总统
卡特在对美国水利资源委员会的工作指示中就强调

了对水资源工程进行风险分析的必要性和重要性。

水库调度中的风险概念和分析方法于 %&世纪 $&年
代提出。’()*+,等［%］通过分析洪水量与防洪库容之
间的关系，得出了在一定防洪库容的情况下不同洪

水量所造成的损失。-./0*0102等［3］对入库洪水与最
大库容之间的关系进行分析，认为根据现有典型年

设计洪水所计算的水库最高防洪水位，会因所选年

不典型而使水库存在相当大的最高防洪水位超出校

核洪水位的风险。45,627(等［8］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。96:5.5;6/等［<!=］从重现期和失事
风险的定义入手，提出了通用方法，可以适用于彼此

相关的年径流系列、水库水位系列等。>2.:+6［#］对水
位 ?流量关系曲线的模糊不确定性进行分析，研究
由它引起的估计年均洪水的不确定性问题。@65［$］

以一阶 A.:+(B过程为工具对具有线性相关结构的
水文系列风险进行了计算。

目前国外风险分析研究主要集中在洪水保险、

洪泛区管理及风险决策等方面。C()7.等［"］研究了
对待风险的态度将如何最大程度地影响评估结果，

表明对待风险的态度和对风险概念的理解将影响水

管理领域决策过程和结果。考虑到经济、水力和水

文因素的不确定性，D.::0,等［!&］总结了工程的基本
水力、水文资料，利用这些资料并综合岩土数据计算

了某项目方案的年超越概率和条件非超越概率。’0
等［!!］的研究表明在非稳定条件下随机过程理论是

水资源系统风险分析的一个有效工具。@E05 等［!%］

利用广义 ’(10,F0*分配模型对大坝和堤防的失事风
险进行不确定性分析，利用矩法、最大可能概率法、

概率权重矩法得到了失事风险期望值和方差。

!"$ 国内研究进展
!"$"! 风险影响因素分析
由于我国水资源时空分布不均、人口众多、水资

源短缺等国情，国内对汛限水位的研究较国外多，对

汛限水位动态控制风险分析也有相当研究。汛限水

位动态控制本质上是水库风险决策问题，其风险分

析大多是对防洪风险进行研究。由于影响水库调度

的风险源总是客观存在，既有主观因素（决策者的调

度经验等），又有客观因素（水文、水力条件等），因此

水库的防洪风险难以避免。通常水库的防洪风险因

素可归纳为 3 类［!3!!8］："水文风险因素，是指可能
造成水库设计水位等水文数据出现偏差的各种不确

定性因素；#水力风险因素，是指可能造成河段水流
及渗流形态演变的各种不确定性因素；$工程结构
风险因素，是指工程建筑结构设计、施工和管理过程

中存在的各种危及大坝安全的不确定性因素。这些

不确定性因素的来源包括 3个方面［!<］："自然现象
的不确定性（如降雨径流的变化，河流发生洪涝和干

枯等自然现象均具有较大的不确定性等）；#社会现
象的不确定性（如人口变化、经济发展、政策变动、爆

发战争等）；$人类认识客观世界的局限性（如模型
的不确定性、参数的不确定性等）。正是由于这些不

确定性因素的存在，包括汛限水位动态控制在内的

水资源系统决策不可避免地存在一定风险。曹永

强［!=］针对汛限水位动态控制问题风险识别的结果

是：可量化的风险主要有洪水预报误差、降雨预报量

及发生时间误差，以及决策者决策倾向引起的定性

误差。

!"$"# 预报调度风险研究
万俊等［!#!!$］提出用洪峰预报退水段洪水退水

过程代替产汇流预报，来推求预报预泄调洪计算成

果。拦蓄退水段的洪水时，考虑下游安全泄量，充分

利用水文气象预报信息进行分阶段预泄以防止后继

洪水来临前库水位仍较高时造成的风险。此外，还

对拦蓄退水段的洪水风险辨识、洪水风险损失描述、

洪水风险率推求以及拦蓄水位方案评价进行了系统

的研究。姜树海［!"!%%］将各种不确定性因素（包括随

机初值条件、随机系数和随机作用项等）引入河道水

面线的推求过程，建立了计算河道水面线的随机微

分方程，进行了河道行洪的风险分析。由于防洪预

报调度能增加水库调洪的主动性，增大水库预蓄或

预泄的可能性，从而为实现汛限水位的动态控制、缓

解水库防洪和兴利的矛盾创造了条件。这样，从水

文预报误差的不确定性分析出发，将短期洪水预报

精度评定指标转化为入库洪水过程的随机特征值，

并引入水库调洪演算随机数学模型，从而实现水文

预报风险向预报调度风险的转化，为定量考察预报

调度风险率、合理选择动态汛限水位提供了科学的

依据。考虑到大坝防洪随机时变特性，将时变效应

引入大坝工程老化的研究中，给出了大坝防洪时变

风险率的计算公式。冯平等［%3!%=，%$!3%］、赵永军等［%#］

考虑多种水文不确定因素，通过概率组合法，用实测

资料估算出水库的实际防洪能力，然后与水库的设

计防洪标准比较，通过风险效益分析推出合理的汛

限水位，并考虑了河道防洪堤坝仅因水流参数出现

偏差而失事的概率，指出对于防洪标准较高的河道，
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应重视水流参数偏差引起的水流风险，还探讨了暴

雨洪水多因素影响下的防洪计算问题，建立了洪灾

直接经济损失的评估与预测模型，此外还对岗南水

库和东武仕水库的汛限水位调整进行了风险分析，

并采用计算 !"#$%&’%(界限的方法，给出了串联系统
引水工程交叉建筑物的综合水毁风险。黄强

等［))!)*］、田峰巍等［)+］、席秋义等［),!)-］指出水库调度

中的风险是一种自然的、微观的和可测度（或大多可

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。由于影响水库调

度规则的众多因素总是存在出现偏差的可能，因而

在水库调度中，如何考虑各种误差或偏差，并及时修

正、滚动调整决策十分关键。结合黄河干流水库调

度，在调度规则的基础上，他们对采用的规则在实施

运用中的径流用水预报值、误差修正、风险决策等几

个关键问题进行了研究。针对水资源匮乏和汛期水

库大量弃水的矛盾，提出汛期通过适时拦蓄洪尾超

蓄运用的方式来充分利用洪水资源，并从水文频率

分析角度提出了计算超蓄风险率的方法。

王本德等［).］、徐玉英等［)/］、郑德凤等［*0］在论述

水库预蓄效益与风险分析的必要性和主要困难的基

础上，提出了一种风险率的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

模型及其求解方法，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。针对那些由于非线

性作用或因系统复杂、相关性强而不能用解析方法

求解的水文问题，12(#%3456$2模拟也许是较好的求
解方法，但也存在一定的问题。在分析这些问题的

基础上，将改进的一次二阶矩法 789:1应用于水库
洪水预报子系统的风险分析中，实例研究表明该方

法是可行的，但研究中净雨预报误差、洪峰流量预报

误差、峰现时间预报误差是作为独立无关量来处理

的。对水库调度系统来说，其风险分析主要是对水

库发生超标准洪水的可能性或概率即风险率进行描

述。利用流域产汇流模型计算入库洪水，并考虑短

期降雨预报信息，将交互式生成技术与动态规划模

型相结合来优化水库的调度方案，给出了考虑洪水

预报和降雨预报误差的水库防洪与补源优化调度风

险率的定义与计算方法。朱元生生等［*;!*<］、黄振

平［*)!**］依据现代防洪的理念，综合考虑水文、水流、

工程施工和运行管理等多种不确定因素，全面考虑

所有可能发生的事件引发的灾害后果，通过风险因

子的分布特性分析及敏感性分析，考虑安全水位和

演算误差 <种因子带来的风险估计问题，建立了防
洪效益风险分析模型。在长江中游防洪决策实际问

题中，运用风险分析的理论与方法，给出了考虑防洪

专家根据经验所做的对未来降雨的预估以及使专家

们的预测信息得以量化并直接参与风险分析的防洪

决策风险分析模型，开辟了一条利用防洪专家经验

资源的新途径。

!"#"# 综合风险分析
汪新宇等［*+］采用复合泊松模型和可靠性分析

方法分别计算防洪体系超标洪水水文风险率和工程

结构可靠度，将水文风险和工程结构风险视为相容

事件，应用选择概率计算综合风险率，并进行综合风

险分析。程卫帅等［*,］根据系统可靠度理论，定义了

防洪体系的失事序列，基于失事序列建立了防洪体

系系统风险评估模型，以算法形式给出了主要失事

序列的通用识别方法，建立防洪体系的主要失事树，

并根据防洪体系系统风险评估模型的特点，采用有

效的限界措施改进识别算法，提高了识别过程的计

算效率。纪昌明等［*-］建立了防洪工程体系的综合

评判物元模型，得出以流域（或区域）为单位的防洪

工程体系的综合风险评价的定量指标。侯召成［*.］、

胡和平等［*/］指出对水库防洪系统来说，不可能精确

地估计出所需了解的概率关系，由此应用信息分配

方法在不完全数据集的基础上构造计算可能性———

概率风险的模型。引入概率风险进行水库防洪系统

的风险分析，并以降雨预报的精度分析为例说明该

方法的具体应用。谢崇宝等［+0］较全面地分析了水

库防洪风险计算中存在的各种不确定性量，探讨了

这些不确定性量的分布及其参数的确定方法，着重

研究了水力风险计算问题。王才君等［+;］实现了考

虑预报信息的动态汛限水位洪水调度模拟，提出了

多目标风险指标体系。

$ 汛限水位动态控制风险分析研究中存在
的问题

由上面的分析可知，目前汛限水位动态控制风

险分析研究大多停留在防洪风险研究阶段，仍存在

亟待改进之处："目前研究多集中在风险率估算上，
而对汛限水位动态控制可能造成的风险后果，包括

定量评估增加的洪灾损失、对生态环境的影响等所

进行的研究探讨还比较缺乏，这应该是汛限水位动

态控制在实际应用中更关心的问题。#在汛限水位
动态控制的研究中，对其效益的定量评估研究也不

够，只有通过准确的投入 产出分析，即定量的风险

效益评估，才可能根本解决这一问题。$水库防洪
系统考虑单一防洪风险较多，组合风险较少，并且在

计算组合风险时对风险变量之间的相关性处理不够

合理，多是在独立假设下进行多种风险因素的计算，

最终的组合风险是以加权的方式来线性组合，这简
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化了风险事物之间的关联性，对风险多属性特征考

虑不足。!对决策者主观判断的不确定性考虑不
足。"虽然对汛限水位动态控制风险规避措施有一
定研究［!"#!#］，但对汛限水位动态控制的事前预警与

事后应急处理等风险管理研究仍不足。

水库汛限水位动态控制是对传统调度方式的一

种改进，特点是增加了水库调度对水文预报和决策

人员主观判断的依赖性，因而使得调度灵活性更强，

出现风险事件的概率在一定程度上也提高了。

! 讨论与展望

汛限水位动态控制改变了传统的固定汛限水位

调度方法，能在不降低水库防洪标准的条件下提高

水资源利用率，因此在我国正处于广泛研究与应用

的阶段。中华人民共和国水利部组织进行的 $" 座
水库汛限水位动态控制试点工作表明，汛限水位动

态控制能在保证水库安全的前提下大幅度提高水库

的兴利效益。因此，在加强汛限水位动态控制实践

工作的同时，应更重视汛限水位动态控制风险分析

研究工作，以促进适度承担风险的洪水管理工作的

开展。进一步的汛限水位动态控制风险研究将集中

于以下几个方面：$汛限水位动态控制风险分析描
述与定量刻画工具的完善。由于不确定性是风险存

在的根源，因此，应广泛采用如最大熵原理、随机过

程理论等多种理论与方法对包括汛限水位动态控制

在内的风险分析进行研究。%汛限水位动态控制风
险度量与分析的加强。当前的汛限水位动态控制风

险分析研究中对防洪风险率研究较多，应进一步加

强对水文预报及人为判断决策风险因素的考虑，并

抓住重点，考虑多因素间可能存在的相关性，更科

学、合理地进行汛限水位动态控制风险分析。&汛
限水位动态控制风险决策支持系统及相应平台的构

建。汛限水位动态控制风险分析目前多是对单一水

库某一种风险控制指标风险大小的计算，在水库群

联合调度、梯级调度日益盛行的今天，应关注对整个

防洪系统进行风险分析，特别是综合风险评价与度

量方法将是进一步研究的关键，在此基础上建立流

域尺度风险决策方法并构建流域尺度的群决策方法

与会商平台。!汛限水位动态控制风险管理理论与
实践的深入。对汛限水位动态控制风险分析事前预

警与事后的应急处理及补偿防范措施等进行研究，

并考虑风险收益的分摊问题，以促进风险管理理论

与实践的发展。
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·简讯·

河海大学召开工程岩石力学与应用国际学术研讨会

由国际岩石力学学会教育分会、中国岩石力学与工程学会环境岩土工程分会及江苏省岩土力学与工程

学会共同发起，河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室承办的工程岩石力学与应用国际学术研讨

会于 $(("年 %月 !! 1 !$日在南京河海大学召开。国际岩石力学学会主席、英国皇家工程院院士哈得孙教
授，国际岩石力学学会澳洲区副主席美亚斯博士，英国帝国理工学院哈里森博士，国际岩石力学学会测试方

法分会主席尤洛斯教授，国际岩石力学学会教育分会主席、北京科技大学蔡美峰教授出席了会议。中国岩石

力学与工程学会环境岩土工程分会理事长、河海大学岩土工程研究所所长刘汉龙教授，副所长朱俊高教授、

余湘娟教授，岩石力学专家阮怀宁教授等相关专业的教师与研究生参加了研讨会。会议期间，哈得孙院士、

美亚斯博士、哈里森博士、尤洛斯教授和蔡美峰教授分别作了专题报告，河海大学岩土工程研究所王媛教授、

王伟博士、郭海庆副教授、赵仲辉副教授也分别作了学术交流报告。

（本刊编辑部供稿）
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