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摘要: 本文提出黄河下游悬河决溢风险的影响因素应当包含水沙运动、区域地壳稳定性、河

势演变和堤防稳定性 4 个方面, 并据此建立了指标体系和基于 GIS 技术的多层次模糊综合评

判模型, 对不同洪水情景下黄河下游的决溢风险进行了评价。结果表明: ( 1) 决溢风险随着

洪水量的增大而增高; ( 2) 决溢风险随河型的沿程变化而降低; ( 3) 决溢风险较大的河段集

中在游荡型河段, 游荡型河段南岸风险高于北岸; ( 4) 弯曲型河段北岸决溢风险高于南岸;

这些结论能够应用于黄河下游河道的治理与防汛抗洪的实践。研究表明: 本研究的评价指标

体系和方法, 能够用于解决黄河下游的决溢风险问题; G IS 空间分析技术能够量化不同空间位

置的决溢风险, 客观地反映不同空间位置决溢风险的差别, 对于指导防洪和河道治理的实践

具有重要的现实意义。

关 键 词: 悬河; 影响因素; 决溢风险; 评价指标体系; GIS 技术; 多层次模糊综合评判

文章编号: 1000- 0585( 2008) 01- 0229- 12

  黄河下游是我国历史上洪水灾害最为频繁的地区 [ 1]。20世纪 50 年代以来, 黄河下游

未出大险, 但特大洪水的威胁仍然存在、工程体系还存在薄弱环节、泥沙大量淤积导致悬

河情势不断加剧、不良河势依然危及河道安全、水沙变化导致河道萎缩并形成小水大灾的

新情况、地质构造活动长期性与突变性并存 [ 2~ 8] , 使黄河下游的决溢危险有不断加剧的趋

势。黄河下游的危险情势, 也引起了广泛的关注
[ 9~ 11]

。

  由于洪水灾害对于区域社会经济发展的巨大危害, 国内外专家学者都非常关注洪水灾

害的风险问题。国外对于洪水灾害的风险研究较少考虑哪些河段可能是风险较高的河段,

而主要集中于区域洪水灾害及其影响的模拟方面
[ 12~ 14]

; 为对区域洪水灾害进行有效管理,

提出了决策洪水风险评估的框架 ( Str ategic Flo od Risk Assessments, SFRA) [ 15] , 重点研

究区域内洪水风险是否是一个重大问题、哪些区域的洪水风险可能是重要的、已有多大的

区域被保护, 哪些区域的新发展可能增加风险、哪些区域的洪水风险应更详细地考虑等问

题; 同时注重运用卫星遥感数据与 GIS 技术的结合进行监测和研究
[ 16~ 18]

; Chen Shouyu

等[ 19]运用模糊数学方法建立了包括水库、堤防、脆弱区域、湖泊和河流控导工程等 5 方

面的风险因子评价体系, 并进行了相关研究。针对黄河河道的决溢风险, 我国学者进行了

大量的研究工作, 叶青超等[ 20] 根据下游河道的工程地质环境背景、河床演变和堤防工程

隐患等局部环境状况和未来 50年内发展趋势的综合指标分析, 选择了构造单元、地貌单
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元、河型等 15项评价因子进行险情剖析, 确定武陟、封丘、长垣等 7处部位可能决溢改

道; 刘桂仪等[ 21] 将下游河道带划分为游荡型河道、过渡型河道、弯曲型河道及尾闾型河

道 4个地质环境质量区, 并将影响河道带稳定性的主因子确定为河道地壳稳定性、河道堤

基堤身稳定性和河道地面稳定性 3项, 确定了地震烈度、新构造运动、活动断裂、土体性

质、堤基承载力等 15个评价因子及其分值, 采用 /因素叠置法0 分区进行计算与评价,

最后按地质环境质量分区综合评价各分区的稳定性级别; 陈新民等[ 22] 根据沿河的变化情

况、决口的作用机制等原则, 以地质地貌因素为主, 选择了床滩比高、串沟相对长、漫滩

横比降等 11项因子作为评价决口的指标, 采用人为分级评定和灰色系统理论计算出各河

段发生决口的可能性 (即概率) ; 皇甫行丰等
[ 23]
将影响悬河稳定性的因素划归为构造因

素、堤基因素、河道地质地貌因素 3个层次, 确定了地壳结构、地面升降率、活动断裂等

30个影响因子, 根据各个层次对悬河稳定性的影响机理, 对第一层次采用指标分析法,

第二、三层次分别采用模糊数学综合评判法, 最后进行综合分析评判。

  以上研究表明, 对于黄河下游决溢风险评价的研究正不断趋于深入, 指标体系、评价

方法正在不断细化, 评价结果更加合理。由于没有考虑河道的来水来沙情况, 黄河下游决

溢风险评价的指标体系需要调整; 科学技术的发展使许多新的技术方法可应用于评价方

法, 从而提高评价结果的准确度、增强针对性和适用性。因此, 在以往研究的基础上, 本

研究以 GIS 技术为支持, 建立评价指标体系和综合评价模型 [ 24] , 对不同洪水情景下黄河

下游决溢的风险进行分析, 寻找其规律性并确定决溢风险较大河段, 以服务于黄河下游的

防洪治理实践。

1  黄河下游决溢的影响因素分析及评价指标体系的建立

  河流决溢是水沙运动与河道边界条件相互作用的结果, 是河床演变的一种极端情况。

河床演变的影响因素包含来水过程、来沙过程和河道边界条件 [ 25]。由于来水过程与来沙

过程是密不可分的[ 26] , 可以把来水过程与来沙过程合并为水沙运动过程。河势变化是水

沙作用下河床物质组成与河床形态调整演变的结果, 因此, 狭义的河道边界条件包含河道

内部河势的变化、河道堤防的控制作用两个方面; 地质条件对于河道的决溢也起着重要的

作用: 基底构造控制着河道地貌的形成, 活动断裂的运动也影响着堤防的稳定性, 因而,

河道所在的外部地质构造条件也是河道边界条件的内容。地质构造活动的作用通常用区域

地壳稳定性方法进行研究。

  因此, 影响黄河下游决溢风险的因素应当包含水沙运动 ( A)、区域地壳稳定性 ( B)、

河势演变 ( C) 和堤防稳定性 ( D) 4个方面。

11 1  水沙运动

  水沙运动作为影响决溢风险诸因素中最为活跃、主动的因素, 对悬河的决溢起着重要

的作用: 堤防隐患是出险的因变量, 而流量则是出险的自变量, 两者是因果关系, 相互作

用的; 流量大即水位高, 水流动量大, 惯性力强, 对工程的破坏作用就大
[ 27]

; 尤其随着

河道的淤积抬高, 导致同流量水位抬升, 大堤偎水的压力和出险的几率更大¹。黄河下游

洪水都是暴雨洪水, 具有猛涨猛落的特点, 尤其是涨势猛、峰量高、预见期短的洪水, 更

¹叶青超,王守春,许殿元.黄河下游河患规律及影响决溢的环境因素分析 1 中国科学院、国家计委地理研究所,

19941 231
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是下游河道行洪安全的极大威胁[ 3] ; 黄河多泥沙的特性导致泥沙大量在下游河道淤积, 河

道不断抬升, 主槽的过洪能力不断下降; 近年来黄河水沙条件的变化及流域内用水量的不

断增加导致黄河断流, 进一步加剧了河道内泥沙的淤积, 引起 /二级悬河0、河床萎缩等
一系列严重威胁下游河道行洪安全的问题 ¹ , 更增加了黄河下游的决溢风险。

  根据水沙运动对河道形态、堤防决溢影响的作用机理 [ 4, 20, 27, 28] , 确定以洪峰流量

( A1)、最大洪水水位 ( A2) 反映洪水的综合特征, 以洪水陡峻度 ( A3)、日均洪量

( A4)、洪水历时 ( A5) 反映洪水的强度特点, 以最大洪水流速 ( A6)、纵比降 ( A7) 反

映洪水的能量作用, 以最大含沙量 ( A8) 反映洪水携带泥沙的能力。

11 2  区域地壳稳定性
  黄河下游河道流经的地区凹陷与隆起交错分布、大小断裂密布 [ 29~ 31]

, 这些构造单元

和断裂在一定的时空范围内对黄河下游河道具有重要的影响作用。

  地质构造活动具有长期性、渐变性和突变性的特点, 控制着黄河下游河道的发育。黄

河下游河道的走向、行河范围和重大的决溢改道都与黄河下游地区的地质构造活动有着密

切的关系[ 5, 21, 32] ; 泰山隆起对河道的行洪能力的影响、菏泽活动性凸起对河道输沙的阻滞

作用、开封凹陷与东明断陷的沉降加剧了河道淤积而使悬河悬差更大
[ 3, 8]

, 这些都受到地

质构造活动的影响, 断裂的渐变活动对于河道堤防的稳定性也有着重要的影响, 断裂的突

变活动 (地震) 则更是对下游河道安全的严重威胁
[ 8, 21, 32]

。

  从区域地壳稳定性评价的角度, 地质构造环境背景影响决溢的指标包括: 以基本地震

烈度 ( B1)、断裂长度 ( B2)、地壳垂直运动速率 ( B3)、断裂最新活动年龄 ( B4)、地壳

厚度变化 ( B5)、地壳均衡程度 ( B6)、地壳垂直形变梯度 ( B7)、历史地震烈度 ( B8)、

构造地裂缝 ( B9) 等指标反映构造活动的影响; 以最大构造主应力 ( B10)、弹性应变能

积累值 ( B11)、差应力值 ( B12)、最大主压应力与主干断裂交角 ( B13) 反映构造应力的

作用; 以沙土液化 ( B14) 反映外动力地质灾害的影响; 以地表物质组成 ( B15) 反映地

表的稳定状况; 以地壳表层结构 ( B16) 反映块体发生运动的可能性。

11 3  河势演变
  黄河下游孟津到高村河段属于游荡型河段, 由于泥沙淤积、滩地广布, 此河段内水流

宽浅散乱, 河槽极不稳定, 河势变化剧烈, 主流瞬息万变, 经常发生 /横河0、 /斜河0,

造成重大险情, 甚至冲决大堤 [ 20]。

  黄河多泥沙的特性、黄河流域工农业用水量增加和近年来黄河下游来水偏枯等情况,

使黄河下游河道输沙入海能力降低
[ 33]

; 下游滩区的生产堤导致洪水不能漫滩, 泥沙只能

在主槽淤积, 造成了黄河下游河道严重萎缩、同流量水位抬升、横比降加大, 逐渐形成了

槽高滩低、/悬河中的悬河0 的危险局面[ 34]
。

  由于下游河道尚未得到有效控制、河道严重萎缩、滩地横比降加大、二级悬河进一步
发展等一系列严重的问题

[ 35]
, 使黄河下游河势变化进一步加剧, /横河0、/斜河0 形成的

机会增多, 抗洪抢险任务增大, 中常洪水 /冲决0 和 /溃决0 大堤的机会加大; 河势变化

还使部分已建工程脱溜, 未建工程的地方出险
[ 36]

, 降低工程对河势演变的控制作用; 同

时, 生产堤的存在也改变了洪水正常的演进规律, 影响了洪水预报和测报的精度, 增加了

防汛工作难度。

¹水利部黄河水利委员会. 黄河下游治理方略研究背景材料1 20041 41, 421



232  地   理   研   究 27 卷

  根据河势演变引起水沙运行突变导致决溢的作用机理[ 28, 37~ 39] ¹ , 选择河床综合稳定性

( C1)、宽深比 ( C2)、堤距 ( C3)、河道曲率 ( C4) 等指标反映河道形态的总体特征; 滩

宽 ( C5)、洪水角度 ( C6) 反映洪水大溜的冲刷部位与角度; 以横比降 ( C7)、平滩流量

悬差 ( C8)、主槽淤积 ( C9) 反映河床的发育状况; 以左右岸滩差 ( C10)、横河斜河发生

次数 ( C11) 反映河势可能变化的河段及以往的高危河段; 以控导工程分布 ( C12) 反映

河势的控制情况; 以科氏力 ( C13) 反映地球自转偏向力对水流运动的影响。

11 4  堤防稳定性

  堤防是下游行洪安全的最后屏障, 河道堤防的稳定性也是决溢的重要影响因素。由于

黄河下游堤防是在民埝基础上加高培厚修筑而成, 虽经大量的工程加高、加固, 还存在着

土质不良、堤身断面不足、填筑不实、动物洞穴及空洞、堤防裂缝、堤身老化、老口门、

地基渗透变形等堤防隐患, 这些隐患是黄河下游河道决溢的重要潜在威胁 [ 2]。

  堤防稳定性的评价往往采用堤基承载力、软土发育、液化砂土分布、土体干容重、堤

防地层结构等作为评价指标, 但以上各指标的作用通常表现为堤防裂缝、堤防沉降等堤防

隐患, 或者表现为渗水、管涌等渗透变形形式[ 32, 34] , 因而在本评价中采用以下指标进行

评价: 老口门位置及发育 ( D1)、渗透变形位置及发育 ( D2)、堤防隐患分布及发育

( D3)、堤防工程分布 ( D4)、临背差 ( D5)。

2  评价因素及指标权重的确定

  由于决溢中的影响因子众多, 不同因素和指标的作用大小不同, 虽然通过综合分析知

道水沙运动和河势演变的作用较大, 但如何更加科学合理的确定评价指标的权重仍需要进

一步的研究。本研究采用专家循环打分与决策分析方法 ( AH P) 相结合, 专家循环打分

通过专家的反馈和再思考, 可以减少分析中的主观性; AH P 方法是一种定性与定量相结

合的决策分析方法, 是将决策者对复杂系统的决策思维过程模型化、数量化的过程, 决策

者可将复杂问题分解为若干层次和若干因素, 在各因素之间进行简单的比较和计算, 可确

定不同因素的权重, 为最佳方案的选择提供依据 [ 40]。它们是目前评价研究的重要

方法
[ 41~ 4 3]

。

  本研究中, 准则层判断矩阵如表 1所示, 根据计算, 可得到最大特征值: Km ax =

41 0439, 一致性指标: CI= 01 0146, 平均随机一致性指标: RI= 01 9, 判断矩阵的随机一

致性比例 CR = = 01 0163< 01 1, 可知, 此次构造的判断矩阵一致性好, 采用同样方法,

得到各评价指标的权重 (表 2)。

表 1  准则层排序判断矩阵

Tab1 1  Matrix of sorting on criteria hierarchy

准则层 A B C D 权重

水沙运动 ( A) 1 1 3 5 01 3889

河势演变 ( B) 1 1 3 5 01 3889

堤防稳定性 ( C) 1/ 3 1/ 3 1 3 01 1535

区域地壳稳定性 ( D) 1/ 5 1/ 5 1/ 3 1 01 0687

¹水利部黄河水利委员会. 黄河下游治理方略研究背景材料1 2004: 41, 421
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表 2  决溢风险评价指标权重表

Tab1 2  Index weight of dike breach evaluation

准则层 指标层 权重 准则层 指标层 权重 准则层 指标层 权重

A1 01 2250 B7 01 048 C5 012153

A2 01 2250 B8 01 075 C6 011007

A3 01 1298 B9 01 025 C7 010648

水沙 A4 01 1298 B10 01 080 河势 C8 010648

运动( A) A5 01 0773 区域地壳 B11 01 060 演变( C) C9 010648

A6 01 1298 稳定性( B) B12 01 060 C10 011492

A7 01 0496 B13 01 060 C11 010648

A8 01 0338 B14 01 026 C12 010425

B1 01 150 B15 01 052 C13 010146

B2 01 080 B16 01 052 D1 012976

区域地壳 B3 01 072 C1 01 1492 堤防 D2 012976

稳定性( B) B4 01 060 C2 01 0291 稳定性( D) D3 011579

B5 01 050 河势演变( C) C3 01 0201 D4 011579

B5 01 050 C3 01 0201 D4 011579

B6 01 050 C4 01 0201 D5 010890

3  评价指标的风险识别

31 1  洪水情景的选择

  为全面反映当前河道条件下可能产生的决溢风险, 本研究以洪水的流量、水位、滩区

淹没状况和淹没损失为依据, 在近 50年来洪水资料中, 甄选 1958、1982、1996年洪水情

况, 作为大、较大和中常洪水的三种洪水情景, 结合河势演变、堤防稳定性和区域地壳稳

定性的情况进行综合评价, 以确定黄河下游在不同洪水情景下决溢风险较大的河段。这三

次洪水的基本情况是: 1958年 7月花园口水文站发生有实测资料以来最大洪水, 洪峰流

量为 22300m
3
/ s , 最高洪水位 941 42m , 淹没滩区耕地 201 3万 hm

2
, 这是 1949年以来的

最大洪水[ 1] ; 1982年 8月花园口水文站洪峰流量为 15300m3 / s, 最高洪水位 931 99m, 淹

没滩区耕地 141 5万 hm 2 , 损失约 4亿元 ( 1980 价) , 这是 1949 年以来的第二大洪水 [ 1] ;

1996年 8月花园口水文站洪峰流量为 7860m3 / s, 最高洪水位941 76m, 是历史最高洪水位,

河南、山东两省滩区几乎全部进水, 淹没面积达 221 86万hm2 , 损失约 431 59亿元[ 44] 。

  由于黄河下游河道的持续淤积抬升, 所选择的典型洪水的水位在目前的河床条件下都

已发生了变化, 为反映历史洪水在目前河道条件下的水位状况, 根据相关资料 ¹ , 将

1958、1982和 1996年洪水水位转化为 2003年河床条件下的相应水位, 进行评价。

31 2  评价指数据的获取与空间化处理
  影响黄河下游决溢风险的指标众多, 评价指标中水沙运动有关数据由黄河下游各站水

文数据整编或计算得到 º , 其他数据由相关文献资料处理得到[ 20, 38, 45~ 50] » ¼½ ¾。

¹
º
»
¼
½
¾

黄河防汛总指挥部办公室. 2003年黄河下游洪水调度预案. 2003.

黄河水利委员会. 黄河水文资料. 1958, 1982, 1996.

黄河水利委员会. 1B10万黄河下游河道地形图. 1990.

黄河水利委员会勘测规划设计研究院. 黄河下游现行河道大堤堤基老口门及堤基渗透稳定性专题报告1 19971
黄河水利委员会勘测规划设计研究院物探总队. 黄河下游堤防隐患探测资料分析研究1 20021
国家地震局. 中国地震烈度区划工作报告119781
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  由于评价因子的性质不同, 在完成基本数据的录入后, 数据在 ARCGIS中的处理方

法各异, 根据数据本身的特点, 分别采取直接赋值或计算、点数据插值计算、等高线数据

转化、制作线密度图、划分公里网格和数据叠加计算等不同方法实现空间化处理。

31 3  危险度的计算
  评价因子危险度的空间分布 (即计算隶属度) 采用模糊变换计算得到[ 41] : 假设因子

P 数据表面中某点的坐标为 ( i , j ) , 该点的物理值为 P ij , P 的值域范围为 ( P min , Pmax ) ,

根据因子值与决溢风险为限度的关系, 模糊变换可分为两类:

  评价因子值是越大越险型的, 则危险度:

aij = [ ( p ij - p min) / ( p max - p min) ] ( 1)

  评价因子值是越小越险型的, 则:

a'ij = [ ( p max - p ij ) / ( p max - p min) ] ( 2)

  在 ARCGIS 中运用地图代数计算 ( Map Calculato r) 进行模糊变换, 就得到了不同因

子在黄河下游河道上对应位置的危险度。

4  GIS支持下的黄河下游决溢风险的模糊数学综合评价

41 1  决溢风险评价的定位
  由于进行决溢风险评价的环境背景条件总是处在不断的变动中, 而资料收集只能是某

一时间或时段内的特定数据。因此, 评价指标动态变化的特点与资料收集的时限性决定了

进行决溢风险评价只能是建立在特定时段资料基础上的静态评价。

41 2  评价步骤
  建立基于 GIS的模糊数学综合评判模型的基本步骤是:

  ( 1) 将各影响因素所对应的危险度进行空间矩阵的层叠 ( Over lay) , 就构造出模糊

关系矩阵, 记为 R。

  ( 2) 将影响黄河下游稳定性因素的权重记为 W , 评价结果记为 S , 运用地图代数计

算得到评价结果 S。

S = W @ R ( 3)

  多层次模糊综合评判的过程就是以此为基础, 在 ARCGIS 中逐级向上一层次运算的

过程。通过上述模型计算的最终结果, 即为黄河下游的决溢风险值。

  ( 3) 评价结果分级。由于黄河下游的决溢风险是一个相对的概念, 没有对应的标准,

因此, 在进行决溢风险级别划分时, 根据评价的特点及 1996年洪水在下游河道内所形成

危害的实际情况, 以 1996年洪水所对应的风险级别为基准, 将 1996年型洪水综合评价结

果对应的最小值 01 23和 1958型洪水综合评价结果所对应的最大值为 01 71作为综合评价

的值域范围, 划分为 6级, 标准为: 0< 1 级 [ 01 31; 01 31< 2级 [ 01 39; 01 39< 3 级 [
01 47; 01 47< 4级 [ 01 55; 01 55< 5级 [ 01 63; 01 63< 6级 [ 1。

  图 1 (见图版 4) 分别为 1958年、1982年和 1996年洪水情景下黄河下游决溢风险的

综合评价结果。

5  评价结果分析

51 1  黄河下游决溢风险的分布规律
  不同洪水情景评价结果的数值分析(表 3) 和剖面分析(图 2, 见图版 4) , 表明黄河下



 1期 夏富强 等: 黄河下游不同洪水情景决溢风险评价 235  

表 3 评价结果统计

Tab1 3 Statistics of synthetic evaluation result

洪水情景 河  段 南北岸
风险级别/ km

1级 2级 3级 4级 5级 6级

1958年洪水

游荡段

过渡段

弯曲段

北岸 (武陟 ) 高村) 0 0 0 241 646 1591 380 201 734

南岸 (保合寨 ) 高村) 0 0 0 131 258 1611 293 321 743

北岸 (高村 ) 陶城铺) 0 0 0 1281 155 111 679 0

南岸 (高村 ) 陶城铺) 0 0 0 1281 171 131 775 0

北岸 (陶城铺 ) 利津) 0 0 0 2391 609 691 040 01 006

南岸 (陶城铺 ) 利津) 0 0 0 1931 428 141 831 0

1982年洪水

游荡段

过渡段

弯曲段

北岸 (武陟 ) 高村) 0 0 821 424 1081 368 131 967 0

南岸 (保合寨 ) 高村) 0 0 731 947 1181 415 141 932 0

北岸 (高村 ) 陶城铺) 0 321 858 1011 641 51 335 0 0

南岸 (高村 ) 陶城铺) 0 391 777 991 657 21 512 0 0

北岸 (陶城铺 ) 利津) 0 2941 530 141 121 0 0 0

南岸 (陶城铺 ) 利津) 0 2041 967 31 292 0 0 0

1996年洪水

游荡段

过渡段

弯曲段

北岸 (武陟 ) 高村) 0 1341 448 701 102 01 208 0 0

南岸 (保合寨 ) 高村) 41 347 1101 234 901 104 21 609 0 0

北岸 (高村 ) 陶城铺) 331 201 1061 608 01 024 0 0 0

南岸 (高村 ) 陶城铺) 451 565 961 124 01 257 0 0 0

北岸 (陶城铺 ) 利津) 2451 388 631 257 01 006 0 0 0

南岸 (陶城铺 ) 利津) 1821 539 251 719 0 0 0 0

游的决溢风险有以下规律:

  ( 1) 决溢风险随着洪水量的增大而增高。1958年型洪水情景下黄河下游的决溢风险

最高, 都在 4级以上; 1982年型洪水情景下决溢风险在 2~ 5级之间; 1996年型洪水情景

下决溢风险在 1~ 4级之间。下游的决溢风险与洪水量呈明显的正相关关系。

  ( 2) 决溢风险随沿程河型的变化而降低。在 3 种洪水情景下, 决溢风险都表现出随

河型的沿程变化而降低的明显趋势 (表 3)。而 1958年洪水情景下弯曲型河段的决溢风险

高于过渡型河段, 则表明在特大型洪水情况下, 窄河道由于过水能力的限制, 决溢风险呈

增高趋势这一变化规律, 与决溢风险沿程递减这一规律并不矛盾。因此, 在大型、特大型

洪水情景下, 弯曲型河道也是洪水防御的重点河段。

  ( 3) 决溢风险较大的河段集中在游荡型河段, 游荡型河段南岸的决溢风险相对较高。

从表 3可以看出, 黄河下游决溢风险最高的河段主要集中在游荡型河段, 而通过游荡型河

段两岸的对比可以看出, 游荡型河段南岸的决溢风险高于北岸。因此, 游荡型河段是黄河

下游防洪治理的重点, 加强游荡型河段, 尤其是游荡型河段南岸的治理, 对于有效防范可

能发生的洪水决溢具有重要的作用。

  ( 4) 弯曲型河段北岸决溢风险高于南岸。通过弯曲型河段两岸的对比 (表 3) , 可以

看出弯曲型河段北岸的决溢风险高于南岸, 北岸治理是弯曲型河段的治理重点。

51 2  不同洪水情景下决溢风险的主要影响因素、因子及其变化趋势
  为研究黄河下游决溢风险的主要影响因素及因子的变化规律, 我们将不同洪水情景

下, 决溢风险较大河段的评价因子按照其贡献率的大小进行排序, 并列出贡献率较大的主

要影响因素及因子 (表 4)。
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表 4  决溢风险较大河段的主要影响因素及因子

Tab1 4  Main influencing factors and indexes of greater dike breach risk reaches

项  目 1958型洪水 1982型洪水 1996型洪水

主要影响因素 水沙运动 河势演变或水沙运动 河势演变

主要影响因子

洪峰流量 滩宽 滩宽

最大洪水位 河床综合稳定性 河床综合稳定性

滩宽 最大洪水位 左右岸滩差

河床综合稳定性 最大流速 最大流速

洪水陡峻度 洪峰流量 老口门分布

日均洪量 左右岸滩差 渗透变型

左右岸滩差 老口门分布 最大洪水位

最大流速 洪水陡峻度 堤防工程分布

老口门分布 堤防工程分布 控导工程长度

堤防工程分布 渗透变型 纵比降

  在大型、特大型洪水情景下, 水沙运动是决溢风险较大河段的最主要影响因素, 反映

洪水特征的洪峰流量、最大洪水位、洪水陡峻度、日均洪量、最大流速等因子是主要影响

因子; 此外, 反映河势演变影响的滩宽、河床综合稳定性、左右岸滩差, 反映堤防稳定性

的老口门分布、堤防工程分布也是主要的影响因子。这表明, 在部署特大洪水防御战略

时, 首要的任务是加强洪水的调控, 减小洪峰流量、降低洪水水位, 尽量避免高强度、短

历时洪水直接威胁下游河道, 另外, 加强洪水控导、防止洪水顶冲大堤或顺堤行洪、提高

堤防质量也是防止特大型洪水造成决溢的重要措施。

  在较大洪水情景下, 河势演变是决溢风险较大河段的主要影响因素, 少数河段水沙运

动为主要影响因素, 同时, 主要影响因子也发生了一些变化, 反映河势演进影响的因子作

用加强, 反映水沙运动的因子作用稍有减弱, 而反映堤防稳定性的因子作用也有所加强。

这表明较大洪水的防御应以控制河势的演变为主, 同时应当加强洪水调控、提高堤防的

质量。

  在中常洪水情景下, 河势演变成为决溢风险较大河段的最主要影响因素, 反映河势演

变影响因素的因子作用进一步所加强, 反映堤防稳定性的因子作用也得到加强, 而反映水

沙运动的因子成为主要因子中的相对次要因子。这表明中常洪水的防御应以控制河势的演

变为主, 同时注重提高堤防的质量。

51 3  黄河下游决溢风险较大的河段
  不同洪水情景下决溢风险的综合评价结果, 都表明黄河下游决溢风险较大的河段在游

荡型河段, 花园口 ) 高村段是其中决溢风险最高的河段, 南北两岸决溢风险较高的河段具

体为:

  ( 1) 南岸: 来潼寨、三刘寨 ) 九堡、柳园口、狼城岗 ) 黑岗口、古城 ) 曹岗、老君
塘等河段。

  ( 2) 北岸: 荆隆宫、柳园口、古城附近的河段和曹岗 ) 堤湾闸河段。
  综合分析以上河段决溢风险较大的原因, 主要是由于这些河段洪水的尚未得到有效控

制, 水流散乱、河道横比降增大、二级悬河发育、横斜河高发, 导致这些河段河势变化剧

烈, 洪水顶冲大堤可能性较大; 此外, 河道的严重淤积萎缩也是导致这些河段决溢风险较

大的重要原因。因此, 在河道治理和防洪工作中, 应当重点考虑这些河段, 防止可能发生
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的洪水灾害对人民生活和社会经济发展造成的损失。

6  结论与讨论

  进行决溢风险评价是进行黄河下游防洪治理决策的重要依据, 本研究在 GIS 技术支

持下运用多层次模糊综合评价方法, 实现了不同洪水情景下的决溢风险综合评价, 客观地

反映了不同空间位置决溢风险的差别, 得出了以下对于黄河下游河道治理研究与防洪实践

具有一定的指导作用的结论:

  ( 1) 黄河下游防洪治理的重点河段

  黄河下游决溢风险较大的河段集中在游荡型河段, 且南岸的决溢风险较北岸大。在河

道北岸, 决溢风险较大的河段为荆隆宫、柳园口、古城附近的河段和曹岗 ) 堤湾闸河段;

河道南岸为来潼寨、三刘寨 ) 九堡、柳园口、狼城岗 ) 黑岗口、古城 ) 曹岗、老君塘等河
段, 下游洪水尚未得到有效控制、水流散乱、河道横比降增大、二级悬河发育、横斜河高

发、河道淤积萎缩严重, 是风险较高的主要原因。

  ( 2) 加强洪水调控是黄河下游防洪的根本措施

  黄河下游的决溢风险及其主要影响因素随洪水强度而变化的规律表明, 控制河势的演

变、防止洪水顶冲大堤或顺堤行洪是防洪和河道治理工作的中心; 加强堤防维护、提高堤

防质量是提高下游抗御风险能力的有效措施; 有效调控洪水, 防止大流量、高水位、超强

度洪水的直接威胁, 则是抗御大型、特大型洪水的关键所在。在大型、特大型洪水情况

下, 下游窄河道决溢风险增高的趋势, 进一步表明在黄河下游加强洪水调控、降低洪水洪

峰流量的重要性。

  ( 3) 促使游荡型河段河型转变是黄河下游河道治理的重要途径

  决溢风险随沿程河型的变化而降低的规律表明促使游荡型河段向过渡型河段、弯曲型

河段转变是游荡型河段治理的重要手段。

  ( 4) 弯曲型河段北岸治理为该河段治理重点

  弯曲型河段的决溢风险较低, 然而在大洪水情景下, 呈现增大的趋势。因此, 在大

型、特大型洪水情景下, 弯曲型河段也是洪水防御的重点河段。弯曲型河段北岸决溢风险

高于南岸, 是该河段治理重点。

  本研究由于评价指标动态变化的特点与资料收集的时限性, 仅实现了特定时段资料基

础上的静态评价, 在今后的研究中, 应进一步加强河流决溢影响因子的作用机理、研究方

法的改进, 结合新技术的发展, 为制定河流的防洪治理措施提供科学的依据。
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Abstract: T he influencing factors of dike beach risk of the hang ing reach in the low er

Yellow River should involve four aspects, the locomo tion o f incoming w ater and sediment

load, the reg ional crustal stability, the evolv em ent of r iv er r eg im e and the stability of r iv er

dikes1 The evaluat ion indexes system of dike breach risk and synthetic model are estab-

l ished from the four aspects1 W ith the suppo rt o f GIS techno logy , the evaluat ion indexes

system and the m odel o f mult-i hierarchical fuzzy synthetic judgm ent are applied to estim a-

t ing the dike breach r isk in the low er Yellow River under differ ent flood conditions1 The e-

valuat ion results show the follow ing dist ribut ing regularit ies: ( 1) The dike br each r isk in-

creases with the increase of f lood discharge1 ( 2) Dike breach risk decreases w ith the chan-

nel pattern changes along the river1 ( 3) T he reaches with greater dike breach risk are

mainly dist ributed in wandering reaches w here the south bank is relativly high1 ( 4) T he

dike breach risk of the north bank is higher than the south bank in w inding reaches1 T hese

conclusions can be applied to the practice of f lood contr ol and channel r egulat ion in the

low er Yellow River1 Simultaneously, the evaluat ion results manifest that the evaluat ion in-

dexes system and the method can pr efer ably r esolve the pr oblem of dike br each risk evalua-

t ion1 T he spat ial analysis funct ions of GIS technolog y make the dike beach r isk in dif ferent

spat ial lo cat ions qualified, and r ef lect the dif ference o f dike beach risk in dif ferent spat ial

locat ions in the low er Yellow River1 It has important pract ical m eaning to direct the prac-

t ice of f lood contro l and channel regulat ion1

Key words: hanging river ; influencing factors; dike breach r isk; indexes system of evalua-

t ion; GIS technolog y; fuzzy synthet ic judgment




