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摘要：在剖析西北内陆河区的洪水主要特征和成因基础之上，探讨变化环境下的综合应对措施及关

键技术问题，制定洪水风险区划，建立“天地一体化”的监测评估体系，实施面向洪灾过程的水资源

合理调配，并提高应急管理能力，综合各种措施应对洪水灾害。
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我国西北内陆河区自西向东跨越新疆、青海、甘

肃、内蒙古、宁夏 M 省（自治区）。由于宁夏所占面积

比例较小，对西北内陆河区整体洪灾形势影响较小，

故研究中忽略不计。西北内陆河区属于干旱气候

区，是生态环境和气候变化的极端脆弱区、敏感区和

响应区，水资源状况是制约西部大开发战略实施的

关键因素。!4 世纪 "4 年代之后，在以全球气候变

化和人类高强度活动为主要特征的变化环境影响

下，西北地区气候在整体上呈现由暖干向暖湿转型

的趋势［5!!］，洪灾呈现影响范围扩大、经济损失加重

的趋势，且区域性特征明显，发生在干支流上的洪水

均呈增多态势。在识别洪水灾害成因的基础上，采

取综合应对措施，实现可持续管理是变化环境下水

资源综合管理的需求。因此，在全球极端事件频发

和局部区域人类活动继续加强的情况下，笔者探讨

了变化环境下西北内陆河区洪灾的新特征，并对其

成因进行剖析，提出综合应对措施以降低洪水灾害

发生的风险。
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! 西北内陆河区洪水灾害的主要特征

西北内陆河区洪灾的发生具有普遍性。发生频

率、影响范围和程度以及经济损失都呈增加趋势，且

具有区域性的典型特征，发生在干支流上的洪水呈

“双上升”的趋势，洪水沿着独特的产汇流路径逐渐

演进。

! !! 洪水灾害具有普发性，发生的频次和造成的损

失逐渐加大

西北内陆河区历史上就是一个洪灾频发区。以

新疆和青海为例，"#$%—"### 年，新疆总共发生大小

洪水灾害 &#" 次，发生频次为 &’#" 次 ( )，且随着年

代的增加呈增加趋势，每 "% ) 以 *’&& 次的速度线性

增加（图 "）［*］；青海省平均每 * + $ ) 发生 " 次大洪

水，"% + "$ ) 发生 " 次特大洪水［,］。

图 " 新疆洪水灾害频次变化趋势

"#$%—-%%# 年，在未考虑变价影响的情况下，统

计西北地区因洪水灾害所造成的累计直接经济损失

为 "./’-, 亿元，-" 世纪 "% 年代的直接经济损失是

-% 世纪 $% 年代的 */ 倍多（表 "）［$!""］；考虑变价影

响，以 "#&. 年新疆维吾尔自治区地区生产总值指数

为基准，对 "#&.—-%%. 年西北内陆河区的洪水灾害

所造成的直接经济损失进行分析，其具有 %’$&# . 亿

元 ( ) 的增长趋势（图 -）。据新疆维吾尔自治区防汛

抗旱总指挥部办公室统计表明，-%"% 年 & 月，新疆

喀什地区发生不同程度的山洪和泥石流灾害，初步

估算经济损失达 *$-, 万元。

表 ! !"#$—%$$" 年西北内陆河区洪灾

直接经济损失表（未考虑变价影响）

时期
"#$%—

"#$#
"#/%—

"#/#
"#&%—

"#&#
"#.%—

"#.#
"##%—

"###
-%%%—

-%%#

直接经济

损失 (亿元
,’-% -’-" ,’-$ "&’$. /’&. "$*’,-

! !% 洪水灾害的影响范围扩大，具有年际震荡周期

据新疆、青海、甘肃、内蒙古内陆河区水灾资料

统计［$!""］，从 "#$%—-%%# 年，因洪灾总计农田受灾面

积 ,%-’/" 万 01-，成灾面积 ".*’"$ 万 01-，受灾人口

- ,&*’"#-* 万人，死亡人口 * #$, 人；受灾面积呈上

升态势，-" 世纪 "% 年代为 "$&’%$ 万 01-，是 -% 世纪

$% 年代 "*’/. 万 01- 的 "" 倍多；受灾人口及死亡人

口也呈增加趋势，-" 世纪 "% 年代的受灾人口达到

" /*/’.- 万人，是 -% 世纪 $% 年代受灾人口数 ,’##
万人的 *%% 多倍，见图 *（)），（2）。

图 - "#&.—-%%. 年西北内陆河区洪灾直接经济损失

图 * 受灾面积及受灾人口的年际变化（"% ) 期）

对 "#$%—-%%# 年 期 间 的 洪 水 受 灾 面 积 进 行

134567 小波分析（图 ,），受灾面积存在 "$ )、*/ )、$$ )
的年变化周期，小周期的正负交替变化嵌套在大周

期的正负结构中，较低周期对应的正负变化更为频

繁。以 "$ ) 为典型周期，洪灾受灾面积在 -% 世纪

.% 年代之后呈增加趋势，即进入洪灾频发期。
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图 ! 洪水受灾面积的周期变化

! "" 洪水灾害类型多样，以暴雨型和融雪型洪水

为主

各种类型的洪水灾害（融雪洪水、冰川洪水、冰

凌洪水、暴雨洪水以及叠加型洪水）在西北内陆河区

都有发生，但以暴雨型和融雪型洪水为主，大面积、

大范围的洪水灾害在西北内陆河区较少发生。暴雨

型洪水多由山洪引起，发生的局部性、历时的短时间

性、降水的高强度性、灾害的难预见性、水沙的高含

量性是其主要特点，中小河流和溪沟近年发生洪水

的频次增加，且会产生较高的洪峰是其与其他区域

洪水不同的显著特点，从流域上游冲刷下来的水沙、

水盐对中下游区域的水生态和社会经济系统造成的

灾害损失大且难以预测和评价；融雪洪水的发生强

度和范围取决于冬季的积雪深度、范围以及春季气

温的升温幅度和持续时间，其主要特点是历时长、涨

落缓慢。以北疆为例，发生面积广、影响大的融雪洪

水主要有 #$%% 年、#$&# 年、#$&& 年、#$’( 年、#$’’
年、)**( 年［#)］。融雪洪水若与强烈的暴雨天气遭

遇，二者叠加，会形成特大洪水，产生更强的洪峰，且

近几年发生叠加型洪水灾害的频次增大。#$$$ 年

新疆所发生的大范围洪水是在持续高温下高山冰雪

融水叠加暴雨形成的峰高量大的洪水［#+］。

! "# 独特的产汇流途径导致洪灾范围和程度的变

化，且干支流洪水呈双上升趋势

从地理条件分析，西北内陆河区流域有一个共

同特点：径流形成区位于河流出山口以上，径流耗散

区为中游的湖泊或盆地，径流最后消失在荒漠和尾

闾湖泊中。其独特的产汇流机制决定了洪水灾害发

生的最基本特征：山区为暴雨形成区，平原区为洪水

高发区，尾闾湖泊区为洪水消失区，即沿着流域产汇

流路径，洪水逐渐演进，且洪水多在人类活动最强烈

的区域（中游）具有最大洪峰，损失惨重。在积雪和

气温等气候条件相似的区域，易发生时间相近和洪

水类型相似的洪灾。如 #$’( 年、#$’’ 年、)**( 年分

别在伊犁地区、天山北坡地区和塔城北部地区出现

+ 次大范围洪水，其发生时间大致相近，融雪水在山

前顺势漫流，并呈片状发生［#)］。从受灾地区的空间

分布看，新疆是受灾最严重的地区，其约占西北内陆

河区洪水灾害受灾面积的一半，其受灾面积和死亡

人口所占比例最大。

表 $ 近 %& 年来西北内陆河区典型洪水［!$!!’］

年份 洪灾地区

#$%# 塔里木河支流叶尔羌河发生洪水

#$%% 石羊河支流洪水

#$&# 塔里木河支流叶尔羌河发生融雪洪水

#$&) 黑河支流发生暴雨型洪水

#$&& 石羊河支流古浪河融雪洪水

#$&$ 疏勒河支流党河暴雨型洪水

#$’# 新疆小区域暴雨洪水

#$’(
伊利地区、天山北坡、塔城北部地区，出现大范围融雪洪

水

#$’& 石羊河水系暴雨所致洪水；新疆发生暴雨和融雪型洪水

#$’’
伊利地区、天山北坡、塔城北部地区，出现大范围融雪洪

水；西北内陆河新疆区普泽洪水

#$’$
柴达木河支流格尔木河洪水（洪峰发生 ) 次，第 # 次是融

水型洪水；第 ) 次是暴雨型洪水）

#$$! 塔里木河上游段洪水

#$$%
新疆玛纳斯河流域特大融雪冰与降水叠加型洪水；黑河

发生暴雨洪水

#$$$
塔里木河支流渭干河发生融冰雪与暴雨混合型洪水；伊

犁河流域发生特大暴雨融水叠加型洪水；塔里木支流尼

雅河发生特大暴雨融雪叠加型洪水

)**) 塔里木河支流渭干河流域特大暴雨和融雪叠加型洪水

)**(
伊利地区、天山北坡、塔城北部地区，出现大范围融雪洪

水；塔里木河洪水

)*#* 黑河、渭干河支流洪水

另一方面，发生在干支流上的洪水呈双上升趋

势，发生在中小河流、溪沟的洪水增多（表 )）。其原

因是：!近十几年来低山区、前山带暴雨增多，量级

增大；"小河流域上的突发性暴雨山洪，洪水来去

快，加上缺少骨干工程的拦蓄作用，难以预防，容易

成灾［$］。以 )*#* 年的洪水灾害为例，据新疆维吾尔

自治区防汛抗旱总指挥部办公室的统计，)*#* 年 %
月 #$ 日，受伊犁河谷持续高温天气和山区局部强降

雨影响，伊犁河流域各山沟水系来水量猛增，霍城县

果子沟、切特克苏沟、切特萨尔布拉克、格干沟相继

暴发洪水。

·$#·



! 洪灾成因

! !" 独特的自然条件

西北内陆河区深处欧亚大陆腹部，远离海洋，高

山、高原、盆地交错封闭分布，境内降水量稀少且时

空分布不均。众多冰川和积雪发育在高山处，且由

于高大山系拦截和抬升水汽的作用，山区可截获较

多水汽，从而降水比较丰富，植被发育较好；河流径

流沿程注入中游平原区，在山前平原形成大片绿洲，

但此区降水稀少；最后径流消失在沙漠或戈壁的尾

闾湖泊区。

但近年来西北气候可能存在由暖干向暖湿转变

的趋势，整体上呈气温升高和降雨增加的态势。施雅

风等［"!#］提出了西北气候可能由暖干向暖湿转型的科

学推断。急剧升温是诱发融雪的动力条件，降水增大

加大了融雪洪水和暴雨洪水遭遇的机会。

! !! 人类活动不当，蓄滞洪区被侵占

西北内陆河区独特的气候地理条件决定了区域

洪灾产生的大背景，其脆弱的生态环境是长期作用

的结果，但人类过度开发利用绿洲加剧了生态系统

的非常规扰动，改变了天然水循环过程，洪水的演进

路径受到人为干扰，洪峰更高、损失更大。从内陆河

区“自然 社会”二元水循环的角度出发，以绿洲为主

的上中游地区，灌溉业发达，往往用水量过大、无效

蒸发和损失大、用水效率低，上中游挤占下游的生

活、生产、生态用水，致使下游河流出现季节性断流，

尾闾湖泊发生萎缩，天然生态系统退化，对洪水的调

蓄能力下降；同时中游区域过度的土地开发利用加

剧了水土流失、水污染和沙化的速率，洪水过程携带

更多的水沙、水盐、水杂质。

近年来，西北内陆河区土地开发利用强度增大，

洪泛区、蓄滞洪区等天然绿洲逐渐减少。人类对洪

泛区的过度开发利用是西北洪水损失加重的重要原

因之一，而这是由于缺乏合理的洪水风险区划造成

的。当地区域经济结构布局未考虑洪水因素的影

响，对包括生态系统在内的防洪缺乏正确认识，同时

洪水易发区又是人类活动最强烈的区域，易造成较

大的洪灾损失。

! !# 水利工程布局不合理，综合调节性能差

"$$% 年发生洪水的范围主要出现在新疆重要

的经济带和交通干线的中小河流或洪沟上，而 "$$$
年出现的洪水涉及范围更广，大多为大河或较大河

流，流程长，相对容易防范，洪灾损失比 "$$% 年小，

但局部性洪灾仍比较严重［"&］。这充分说明了西北

内陆河区在中小河流的防洪基础设施建设不足。西

北内陆河区一方面重视工程措施的重要性，另一方

面防洪基础设施仍旧不足，水利工程整体布局不合

理，老化失修严重，抗御洪水灾害的标准偏低，联合

调配能力差。在上游，出山口缺乏调节性的水利工

程；在中游平原区域，建设面广水浅的平原水库，其

蒸发强烈、无效损失大，经济生态环境的综合效益不

高，不利于下游尾闾湖泊区的生态环境安全，不能起

到有效实施洪水综合管理和资源化的作用；在下游

尾闾湖泊区，恢复生态系统的重大工程有所开展，植

被和生态系统得到一定的改善，但强度和范围仍需

加强。

# 洪灾的综合应对措施及关键技术问题探讨

西北内陆河区是我国极端水问题突出的地区，

洪水的高风险区是西北干旱区适宜人居的唯一环

境，这决定了实施基于风险的洪水管理模式的基本

背景和必要性。随着洪水灾害的加剧，需“趋利避

害，统筹兼顾”，健全洪水管理体制，制定和完善洪水

风险区划，实施“天地一体化”监测网络，运用气陆耦

合模式进行洪水的实时预警预报，综合管理洪水资

源，并在洪水发生之后评估经济、社会、环境以及管

理风 险，修 正 评 估 结 果，达 到 社 会 满 意 的 结 果

（图 ’），逐步在西北内陆河区形成地方法规体系、工

程保障体系、组织管理体系、资金保障体系、社会化

服务体系等防洪一体化系统。

# !" 提高水利工程的调蓄能力

针对西北地区历年重视抗旱而防洪不足的现

象，需在适度提高防洪标准的基础上，适时维修、调

整、重建防洪工程，重点支持水库的建设和联合调

度，水库在调蓄洪水，减少下游防洪压力、洪水资源

化方面的作用在以干旱为主要特征的西北内陆河区

效益尤其显著，但需规避其在不同利益相关方之间

争夺资源的风险。首先，对现存安全隐患或功能布

局不合理的水库进行维修和改造，对存在安全问题

的水库要加快实施常态管理下的除险加固、排漏检

查，使防洪工程逐步达到设计防御洪水标准，建设防

洪安全保障体系，同时利用水库解决河流季节性断

流问题，完善水资源供需保障体系；对调控效益不高

或综合效益不显著的水库重新进行水资源功能的调

节或水库的报废重建，进行防洪开发利用规划，重新

在水深、水表面积小的出山口区域选址建立骨干性

调节枢纽，综合发挥防洪、旅游、供水、发电等综合效

益；最终形成以防洪基础设施建设为重点，以地方中

型工程为主，以少数典型大型工程为辅的水利工程

体系和防洪安全保障体系：在上游区域，进行洪水的

“源头减排”，建设骨干性水利枢纽工程；在中游区

域，减缓城市化速率，增加城市的防洪排涝基础设施
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图 ! 西北内陆河区洪水管理对策

建设，合理进行土地利用规划，进行“洪水过程调配”

和“洪水资源化”；在下游区域，保护和重建湿地和湖

泊等水域生态系统，进行“末端控制”。在可持续发

展原则之上，形成预防、开发、利用、保护水资源的体

系，建立全流域的防洪工程保障系统。

! "" 制定和完善流域洪水风险区划

西北内陆河区的流域洪水风险区划是对洪水的

分布（即洪水的发生和程度）进行时空尺度上的分

区，以保护天然绿洲、保障人类安全、减轻洪灾损失

为基本准则，强化流域为基本管理单元，将风险管理
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理论融入流域防洪规划与管理中，制定适应新情势

的流域管水方案。首先，需识别长时序的流域洪水

成因（以典型洪水特点与规律为研究重点），划分洪

水类型；其次，在系统识别变化环境下流域供水 输

水 需水 排水的动态变化特征基础上，综合考虑不

同承载体、孕灾环境、致灾因子的特性，结合洪水的

发生频率、水文水力特征、经济社会发展情况、防洪

标准等指标，对洪水灾害的危险性、社会经济的易损

性和成灾因子的风险性进行全口径评价，然后绘制

并实时修订洪水风险图，从而识别洪水的可能发生

区，有利于开展抢险救灾工作［!"］。#$%&’(%) 等［!*］

认为，如果不以洪水风险图为基础，改变洪水易发区

的土地利用类型，减少洪水的径流，未来的气候变化

会大大加大洪水风险和财产损失。因此需对不同频

率下的洪水空间分布进行风险区划，将流域划分为

不同风险等级的洪水影响区。

! +! 加强“天地一体化”的监测 预警 响应 评估综

合体系建设

西北内陆河区洪涝灾害的发生具有局部的典型

特征，而对于小区域短历时洪水的预报难度较大，但

可从洪灾所呈现的“面”的特征来识别流域洪水灾害

的演变规律及其洪水成因，孕其于“天地一体化”防

洪网络建设之中，加强大面积长历时多水源的洪水

预警预报研究，提高基于遥感和气陆耦合模式的洪

水预警预报（灾害性水文气象形势监测、预报）能力，

尽量不在洪灾发生概率高的区域进行经济用地的开

发，规避洪水风险。在洪水风险区划的基础上，以统

一的物理模式，将 ,- 技术、气候预报、水文预测等

技术与社会经济发展评估相融合，对水循环的大气

过程、地表过程、土壤过程和地下过程以及水资源的

开发利用状况进行综合监测，将雨情、水情、灾情的

预警预报与实时决策、动态评估相耦合；对洪灾所造

成的自然、社会、经济、生态、环境影响分别进行事前

预测评估、事中影响评估、事后整体评估，相应的实

施整体应对机制，即分别启动事前应急预案、实时修

正应对方案以及灾后整体评估工作。其中，事后整

体评估为后期恢复重建工作、洪水风险区划的滚动

修正及防洪管理工作的调整提供依据；从而对常规

水资源与中水、再生水等非常规水资源及应急水源

进行综合调度。

! +" 实施面向洪灾过程的多水源综合应急调配

策略

在水利工程硬件能力的支持下，为了保障下游

绿洲用水的基本需求以及协调不同区域的需求，必

须实现流域水资源的科学合理配置，统一管理，统筹

调度，发展面向洪灾过程的水资源联合调配技术，即

实施基于 . 大总量控制的水资源综合调控，把洪水

从应急管理层面纳入到区域水资源综合调配规划

中，进行未来可能极端洪水情境下水资源的供给与

需求态势分析，充分考虑变化环境下的承载能力，按

照“生活、生态、生产”的先后顺序进行极值条件下的

水资源调配，完善常规的仅仅考虑常态水资源调配

情景的思路。其中，流域水沙资源的调配在西北内

陆河区极端条件下水资源的调配过程中尤其重要，

洪水资源化是调配过程中的重要环节，其需要土地

类型的合理区划和管理。/0) 等［!!］研究发现，通过

实施一系列调水措施，塔里木河下游的生态系统完

整性提高，地下水位得到控制，需继续采取调水措施

恢复干旱半干旱区的河滨植被系统。所以需加大恢

复天然生态系统力度，合理进行水资源的综合调配，

减小洪水风险。

! +# 基于不同风险等级的洪水应急管理能力建设

在洪水风险区划的基础上，科学核算区域水资

源和水环境承载能力，结合承载能力，将防洪规划纳

入到区域整体发展规划及水资源综合规划中，据此

优化产业结构布局，制定不同风险等级下的应急管

理和联合调度预案，实施最严格最有效的水资源管

理。应急调度管理能力的提高以变化环境下工程措

施和调度技术的提高为技术保障，以产业与水利工

程布局的合理改善为政治基础，以各行各业不同利

益相关方防洪意识的提高为社会保障，以多水头的

联合应急调配为应急保障，制定防洪应急管理预案。

将防洪减灾纳入日常水资源综合管理中，形成风险

管理与常态管理相结合的模式：即从“短时应急管

理”向“长 中 短时相结合管理”转变，从“有限目标

下的管理”向“变化环境下全过程多源头的综合管理

和控制”转变，实施“源头风险规避 过程灾害削减

末端规划修订”相结合的洪水控制模式，从而规避洪

水风险，提高洪水风险管理能力。

" 结 语

在以人类活动和气候变化加强为主要特征的变

化环境下，西北内陆河区的气候正在经历由暖干向

暖湿变化的过程，气温和降雨整体上均呈增加趋势。

西北内陆河区的洪水灾害具有普遍性的特征，洪水

沿着独特的产汇流路径逐渐演进，其发生频率、影响

范围和影响程度以及经济损失都呈增加的趋势，且

在不同区域具有不同的典型特征，发生在干支流上

的洪水呈“双上升”的趋势，即洪水具有向中小河流、

干支流转变的趋势。

西北内陆河区洪水灾害的形成有其独特的成

因，在独特的自然条件背景下，人类活动不当是洪水
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（灾害）加剧的主要因素，水利工程布局不合理是洪

水损失无法得到有效控制的原因，且人类活动对洪

水的影响是可调可控的。在制定洪水风险区划和建

立“天地一体化”监测评估体系的基础上，实施面向

洪灾过程的水资源综合调配措施，并适时适地建设

骨干水利工程，提高水利工程的联合调蓄能力，并建

设基于不同风险等级的应急管理能力，综合各种措

施应对洪水灾害。其中，分析气候变化敏感区洪灾

的长时间尺度特征，发展面向洪灾过程的水资源调

配以及应对措施是未来的研究方向之一。
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