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洪水避难分析系统的研究开发及其应用
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摘要：随着经济社会快速发展，洪水高风险区中人口资产密度增大，受全球气候变化影响，台风、极端暴雨等形

成的洪水灾害给高风险区的人员资产带来更大的威胁。危机时刻，如何更为有效、有序地组织灾区民众的避难转

移是减少伤亡和损失的重要手段。本文从水文水力学、灾害学与地理信息科学等交叉视角，利用二维洪水仿真模

型进行洪水演进模拟分析，对需避难转移人员及其空间分布特征进行识别；提出安置区的选择规划及优化匹配方

法；建立最优转移路径分析模型及道路拥堵计算模型；在 GIS平台上集成相关模型方法，开发洪水避难分析系

统。在荆江分洪区进行了实例应用研究，建立了荆江分洪区的洪水模拟分析模型，用 1954年分洪的实况洪水进

行分洪区的洪水演进模拟分析，根据分析结果将分洪区划分为危险重灾区、深水重灾区和进洪轻灾区 3个危险区

域，利用荆江分洪区 2014年分洪预案进行 1954年实况分洪情景下的避难转移模拟分析，提出了基于洪水演进特

征的分批次转移的改进优化方案。应用实例研究表明，本文建立的模型方法和相关系统具有较好的实用价值，可

以为分蓄洪区等区域洪水避难方案的制定提供分析优化手段。
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1 研究背景

我国中东部区域人水争地矛盾十分突出，在有限的防洪标准下，人们不可避免地需要承受一定

的洪灾风险。在当前新的经济社会发展形势下，安全保障需求提高，一旦发生超标准洪水，必须以

人为本、通过避难转移等手段，将高风险区域的民众临时转移到安全区域，以尽可能减少人员伤亡

和财产损失。特别是近年来随着全球气候的变化，极端暴雨或台风导致的洪涝灾害事件频发，在每

年的汛期或台风登陆期，一些高风险区域的人们都要或多或少开展相应的避难转移工作。由于目前

避难转移工作主要是以行政组织方式为主，缺乏有效、有序开展避洪转移的技术支撑体系，在实际

操作中，有的因转移面过大，造成不必要的浪费，有的由于转移时机或方式把握不好，而误工误

时、甚至局面混乱。为了合理、有效地组织高风险区域人员和资产的避难转移，避免转移范围扩

大，仓促应对，以免劳民伤财，有必要深入开展避难转移各个环节的研究，如洪水避难转移的时

机、转移的范围、转移的路况信息及安置场所的规划布置等。随着洪水模拟技术及 GIS等现代信息技

术的发展，针对避难转移各环节支撑技术的研究具有很大的提升空间，可以利用这些现代先进的信

息技术建立相应的模拟分析系统，为洪水避难提供模拟分析和论证的科学手段，减少目前洪水避难

转移过程中可能出现的诸多问题，对于降低人员伤亡和洪涝灾害损失等都具有积极的意义。

随着以人为本防灾减灾理念的贯彻落实以及政府部门需要在避难转移组织工作中发挥越来越重

要的作用，避难转移支撑技术的研究得到越来越多专家学者的关注。在国外，这方面已有较为广泛
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而深入的探索，如 Brian等［1］详细梳理了避难转移政策和计划；Maged等［2］研究了基于大坝失事的生命

损失模拟及避难转移问题，提出人员转移模型的可行性；Lamb等［3］对官方信息在洪水模拟事件中避

难转移的影响开展了相关研究，指出官方信息对避难转移起着至关重要的作用；Matthijs等［4］和 Kuwa⁃
hara等［5］则提出了利用可靠性模型来决定洪水灾害中避难转移的时机。我国学者最早于 20世纪 90年

代初，何少苓等［6］就利用数学动态规划中的最优控制算法对蓄滞洪区洪水避难转移最优路径进行了模

拟计算，但由于当时管理和政策等方面跟不上，所提出的优化方法难于应用到实际工作中；1998年

长江流域大洪水时，为了准备启用荆江分蓄洪区分洪，进行了分蓄洪区内的人员避难转移，向立云

等［7］事后调查发现尽管已经有了预案，但由于预案缺乏科学和先进技术的支撑，避难转移在实际操作

过程中存在转移时机过早、转移群众对可能遭遇的洪水信息不能及时了解、转移道路拥堵与转移组

织混乱等问题。随着近年来洪水避难转移工作的广泛开展，对避难转移的支撑技术要求越来越深

入，有学者也陆续开展了洪水避难模型与系统方面的研究，如黄诗峰等［8］和李发文等［9］运用 GIS的网

络分析功能进行避难最优路径的分析计算；李超杰等［10］研究并初步实现了一个洪灾避难迁移决策模

型；王晓航等［11］设计了一个基于 GIS的溃坝救助支持系统；王虹等［12］和丁志雄等［13］初步探讨了洪灾避

难转移和生命损失模型及转移过程模拟的实现思路，但目前这些研究工作尚处于探索阶段，对洪水

避难转移方案编制的指导和论证等还不能起到应有的作用。

因此，深入剖析洪水避难转移过程中自然、社会和人类行为的相互作用关系，研究避难转移各

个环节的关键影响因素，利用洪水模拟及现代信息技术建立相关的模拟分析系统，有助于决策管理

部门编制更合理、有效和科学的洪水避难转移方案，保障避难转移工作的顺利组织实施。基于此，

本文提出和建立一套洪水避难计算的流程与方法，给出洪水避难分析系统实现的功能框架，并以荆

江分洪区为对象开展洪水避难分析实例应用研究。
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图 1 洪水避难分析计算技术流程图

路径拥堵分析模拟

2 洪水避难计算流程与方法

2.1 洪水避难分析计算技术流程 利用二维洪水仿真模型，进行洪水模拟演进分析计算，确定洪水演

进特征，包括洪水淹没水深分布、洪水淹没流速分布、洪水前锋到达时间和洪水淹没历时等洪水演进

特征；利用人口统计数据和高分辨率遥感影像等数据，结合人口统计数据空间搌布模型确定洪水避难
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人口空间分布特征；通过考虑地形、用地类型和行政隶属关系等因素，利用基于 GIS空间分析方法建

立洪水避难安置区选择规划的优化匹配模型，确定转移安置匹配关系；利用道路的空间分布、通容量

和转移队伍的行进速度等进行避难转移最优路径分析及道路拥堵的分析计算。最后在 GIS平台上集成

上述有关模型方法，建立洪水避难转移分析系统。洪水避难分析计算技术流程如图 1所示。

2.2 洪水避难分析计算模型方法 洪水避难分析计算涉及的模型方法包括：二维洪水仿真模型、洪

水避难转移人口空间分布计算模型、洪水避难安置区选择规划及优化匹配方法和洪水避难转移最优

路径分析及道路拥堵分析模型等。

2.2.1 二维洪水仿真模型 二维洪水仿真模型采用二维非恒定流水动力学方程，根据地形和地物特

点，运用不规则网格技术进行计算域的空间离散，采用有限体积法进行数值模拟计算，求出洪水在

各运动时刻的流速、流向和水深等洪水要素，模型具备降雨径流模拟、二维洪水演进等计算分析功

能，能够模拟复杂下垫面条件和防洪排涝工程实时调度情况以及任意堤防（圩堤）溃决、漫堤等洪水

情景的洪水模拟演进［14］。

2.2.2 洪水避难转移人口的空间分布计算模型 由洪水仿真模型模拟计算结果，确定洪水淹没水深

分布、洪水淹没流速分布、洪水淹没历时和洪水前锋到达时间等洪水演进特征要素。建立洪水避难

转移判别指标，分析计算出需避难转移的范围，通过人口统计数据的空间搌布模型，进一步分析计

算需避难转移的人口数量及其空间分布。任一居民地人口空间分布计算模型的计算公式如下：

Pi = Ai × P/å
i = 1

n

Ai （1）
式中： Pi 为第 i 块居民地的人口数； Ai 为第 i 块居民地的面积；P 为某行政统计范围内的人口数；n
为某行政统计范围内居民地地块数。

2.2.3 洪水避难安置区选择规划及优化匹配方法 依据需转移人口及其空间分布和洪水演进特征，

结合地形、土地类型以及已有安全设施等基础信息数据，合理规划布置能满足需转移人口容量的安

置区。根据需转移人口的空间分布及安置区的空间位置关系，建立安置区的优化匹配模型，使需转

移人口尽可能合理安置到相应安置区。使转移人口数与安置区容量满足如下关系式：

å
i = 1

n

Pi ≤ Pk （2）
式中： Pi 为第 i块居民地的人口数； Pk 为第 k 个安置区的安置容量；n 为安置到第 k 个安置区的人口

分布地块数。

2.2.4 洪水避难转移最优路径分析及道路拥堵分析模型 利用需转移人口安置区优化匹配关系，结

合计算区内及周边区域道路等基础数据，通过定制 GIS的最优路径算法，建立考虑不同道路等级、不

同交通方式、不同天气状况及洪水演进特征等条件下通过时间最短的最优路径分析模型，为洪水避

难转移选择出最快到达安置区的转移路线。并利用 GIS路径测量模拟分析和考虑道路通容量等条件，

建立洪水避难转移的道路拥堵分析模型，分析计算出可能拥堵路段和时间，以便适当调整转移时机

和转移路线以解决转移过程中的道路拥堵问题。拥堵分析判别标准如下：

D ( )i，k
t
≤ ( )Li + Lk /2 （3）

式中： D ( )i，k
t
为第 i和第 k 个转移对象在 t时刻的距离；Li、Lk分别为第 i和第 k 个转移对象的队伍长

度，其由转移对象的转移人数、转移行进速度和道路通容量等条件决定。

3 洪水避难分析系统实现功能框架及特点

采用 Visual C#等计算机开发语言，在 GIS平台上开发定制洪水避难转移分析系统软件，实现对洪

水风险淹没区的转移人口分析及分区（转移批次、转移方式）分析、安置区选择及规划分析、路网编

辑模型构建及最优路径分析、分析结果展示、数据导出及打印输出和转移分析结果的动态模拟追踪

分析等。并能够建立最优路径分析计算模型，通过设定相应分析计算条件，考虑不同天气状况、道
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路的不同等级、不同转移交通方式以及道路通达性等条件，实现最优路径的分析计算，同时通过追

踪模拟分析每个居民区人员转移不同时刻各自的状态（确定位置），模拟某个洪水计算条件下整个洪

水避难转移的过程变化，并可以得到洪水避难转移的起止时间、历时等相关信息。系统实现功能框

架如图 2所示。

避洪转移分析系统

工程管理 数据管理 洪水风险
信息

转移人口
分析

安置区
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结果导入

动态展示
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设置

附属信息
显示

符号设置

动态模拟

专题图配
置

打印输出

最优路径
分析

图 2 洪水避难分析系统实现的功能框架

系统的主要特点是利用二维非恒定流水动力学方程的洪水仿真模型进行洪水模拟演进分析，建

立洪水避难转移人口的空间分布计算模型、洪水避难安置区选择规划及优化匹配方法以及洪水避难

转移最优路径分析及道路拥堵分析模型等模型方法，并在 GIS平台上进行了集成开发，较之现有的一

些研究成果，具有较好的实用性和可操作性。开发的洪水避难分析系统可以为防洪保护区、蓄滞洪

区等洪水避难转移方案的编制提供模拟、仿真与效果检验与论证等方面的技术支撑，为洪水避难转

移过程中可能出现的混乱、拥堵等问题提供模拟、展示与分析平台。

4 实例研究：荆江分洪区洪水避难分析

4.1 分洪区基本情况 荆江分洪区位于中国湖北省公安县境内，东部和北部濒临长江，南抵安乡河

与湖南省安乡县接壤，西靠虎渡河。南北长 70 km，东西平均宽 13 km，马家咀狭颈处仅宽 2.7 km，

区内地势北高南低，地面高程 34.00～39.00 m（吴淞高程）。分洪区面积 921.34 km2，设计蓄洪水位（黄

金口）42.00 m，设计蓄洪容量 54亿 m3，分洪时通过开启北闸进洪闸（设计进洪流量为 8 000 m3/s）进入

荆江分洪区，分洪区内设有安全区 19个，面积 19.58 km2；安全台 87处，面积 1.78 km2。据 2014年汛

前调查统计，荆江分洪区涉及 8 个镇，4 个国营农、林、渔场，179 个行政村，1 622 个村民小组，

155 885户、609 290人，其中安全区、台定居 56 487户、207 897人。区内有耕地 3.29万 hm2，水产面

积 0.67万 hm2，盛产粮食、棉花、油料及水产品［15］。

荆江分洪区建成后，于 1954年在长江发生全流域特大洪水时曾运用过一次，其间分洪区 3次开

闸分洪，分洪总量约 122.6亿 m3（包括虎西备蓄区和通过南闸泄入洞庭湖的水量）。1954年分洪时，荆

江分洪区刚建成不到 2年，通过移民迁建，在分洪前区内居民约 16.43万人，并且在安全区内居住

15 万人，安全台上居住 0.95 万人，真正在蓄洪区内居住在分洪时需要避难转移的只有 0.48 万人。

1998年大洪水时，荆江分洪区准备启用分洪，并开展人员转移，但由于情况已大不一样，再加上时

间紧迫，各乡镇在具体执行转移时没有严格按《荆江分蓄洪区运用方案》分阶段、分层次组织转移，
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再加上区内路桥质量差、狭窄，造成转移时道路堵塞严重，甚至一度出现混乱状况，给转移的组

织、指挥和调度等带来巨大压力［15］。

4.2 分洪区实况洪水模拟 建立荆江分洪区二维洪水仿真模型进行分洪区洪水模拟演进分析。洪水

仿真分析模型建模范围如图 3所示，建模总面积 929.14 km2，其中含 19个安全区面 23.37 km2（便于今

后对安全区的溃堤漫堤洪水扩展模拟分析）。对建模范围进行二维网格剖分，并考虑蓄洪区内的道

路、河湖和居民建筑等地物特征，共剖分 9 494个网格，其中：最大网格面积 0.17 km2，最小网格面

积 0.004 5 km2，平均网格面积 0.098 km2。并从 1∶1万比例尺地形图上提取每个网格的平均高程，结

果见图 4。
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图图 33 洪水分析模型建模范围洪水分析模型建模范围 图图 44 洪水二维模型网格及高程分布洪水二维模型网格及高程分布

图 5 洪水演进最大水深及前锋到达时间分布 图 6 洪水演进最大流速分布

选择 1954年荆江分洪区实际分洪时的实况洪水进行洪水模拟分析，当时分洪区北闸第一次分洪

时的进洪流量为 4 400 m3/s。因此按分洪流量 4 400 m3/s从北闸进行入流计算，南闸出流按蓄洪区水位

调度规程设定，共分洪计算 6d，计 144h，洪水模拟计算的最大水深分布、洪水前锋到达时间分布及

最大流速场分布如图 5、图 6所示，并将计算的水深与当时马家咀位置的实测水深进行了对比分析，

—— 812



模型计算值与实测值较为相符。

从分洪区 1954年实况洪水仿真模拟结果看，大致可以将荆江分洪区分洪后划分为危险重灾区、

深水重灾区和进洪轻灾区等 3个区域。危险重灾区主要分布在马家咀狭颈处以上，面积约 149.59 km2，主

要位于北闸入口不远处，分洪后，洪水首先进入，12h左右将全部淹没，马家咀一带水深可达 5.40 m；洪

水流过马家咀卡口后，洪水顺流而下的大块腹地区域，面积约 711.15 km2，洪水起水时间 12 ~ 96 h，
淹没水线深，加之面积大，因此该区域属深水重灾区；在杨家厂-斗湖堤-曾埠头-麻豪口靠杨家厂侧

一片区域，面积约 44.92 km2，该区域由于地势较高，起水时间较晚，约 96 ~ 120 h左右，因水势相对

缓和，淹没水线浅，加之斗湖堤、杨家厂两安全区相距较近，可便于转移人、畜就近避险，因此该

区域属进洪轻灾区。

4.3 避难转移分析 根据荆江分洪区 2014年分洪预案及 1954年分洪区实况洪水模拟计算结果，荆江

分洪区内 260 052人需要转移到安全区（安全区是荆江分洪区的主要转移方向，这里以此为例，不含

外转及安全台的转移人员）。各乡镇均以本乡镇范围内的安置区安置为主，个别在跨乡镇的邻近安置

区进行安置。根据地理位置空间分析及各乡镇转移安置方案，各乡镇转移人口分解到各村庄的转移

安置人口及转移安置方向如图 7所示。

选择最易到达目的地的路径是人们出行的一般选择，利用洪水避难系统的最优路径分析，得到

各村庄的转移路线如图 8示。并计算得各村庄的转移路径中最长的约 19.8 km，经转移模拟分析得到

在转移过程中最大约需 5h的路途时间。

图 8 各村庄转移路线
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图 7 各村庄转移人口及转移方向

通过洪水避难系统的转移模拟计算，如果按接到分洪启用的转移命令，各乡镇立即同时启动居

民转移，则在斗湖堤镇、夹竹园镇、闸口镇和麻豪口镇等区域的村庄转移易发生拥堵（与 1998年准

备启用分洪转移时发生拥堵情况基本一致）。如果考虑分洪时的洪水演进时间（见图 5），洪水到达

斗湖堤镇需 12h以上，到达夹竹园镇需 24h以上、到达闸口镇、麻豪口镇需 48h以上，到达杨家厂

镇、黄山头镇则需将近 72h以上。因此，为了避免拥堵，可以考虑分洪区各乡镇的分批次转移优化

方案。即，首先在接到分洪启用转移命令后立即组织埠河镇居民进行第一批次转移；6h后（前一批

次已完成路途转移），组织斗湖堤镇的居民进行第二批次转移；12h 后，组织夹竹园镇、闸口镇、

麻豪口镇以及藕池镇的居民进行第三批次转移；18h后，组织杨家厂镇、黄山头镇的居民进行第四

批次转移，这样总共约需要 24h能够完成分洪区内居民的安全区转移。根据转移路径的模拟分析，
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5 结论与展望

洪水避难分析是一项跨学科工作，涉及洪水的模拟计算分析、人口等社经指标的统计分析、GIS
地理空间分析技术和防洪减灾决策等学科领域。本文基于洪水仿真模拟，建立了洪水避难转移分析

计算的技术流程和有关模型方法，开发定制了一套用于洪水避难转移分析的软件系统，实现了洪水

避难转移对象的自动识别、转移安置优化匹配、转移路径最优分析和转移拥堵分析等功能。系统在

具有实际分洪和准备分洪运用案例的荆江分洪区进行了实例应用研究，从实况洪水模拟到避难转移

分析以及转移方案的优化改进等方面都进行了较深入的探讨，取得较好的结果，对荆江分洪区现有

避难转移方案提出了优化建议，可为分洪区避难转移方案的编制和改进提供参考。

考虑到洪水避难问题本身的复杂性以及本项工作在国内尚属探索性内容，成熟完善可供参考的

模型方法和应用系统还不多见，因此目前建立的这些模型方法和相关系统在具体应用时还需具体问

题具体对待，在今后的研究中将进一步改进和优化，以期在模型方法和通用性上进一步增强。

致谢：由衷感谢湖北省防汛办和荆江分蓄洪区管理局提供的大力支持和帮助！
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表中：时间单位为 h；第一批次：埠河镇；第二批次：斗湖堤镇；第三批次：夹竹园镇、闸口镇、麻豪口镇以及藕池镇；第四

批次：杨家厂镇、黄山头镇。 准备时间； 转移时间； 检查清理时间。
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表 1 荆江分洪区优化后的分批次转移时间分布

在该分批次优化转移情况下没有出现拥堵情况。如果各批次顺次转移准备时间为 8h，转移后顺次检

查清理时间为 10h，则在接到分洪转移命令 42h后分洪区就具备了启用条件，比荆江分洪区分洪预案

规定的“48h具备分洪启用条件”减少了约 6h，也即荆江分洪区是否启用的洪水预报时间可以减少为

42h，洪水预报的可靠性进一步增强，荆江分洪区是否启用也能够得到更好的判断，从而可以从分洪

启用准备工作的角度尽可能减少荆江分洪区启用的机率。优化后的荆江分洪区各批次转移具体时间

分布如表 1所示。
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Development and application of flood disaster evacuation analysis system
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（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；
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Abstract：With the rapid development of social economy， the increasing density of residents and assets in
the flood prone areas has enlarged the risk of flooding. In the context of global warming， extreme storms
and typhoons bring greater threats to the residents and assets in flood prone areas. How to organize the resi⁃
dents to evacuate more effectively and orderly is an important means to reduce the casualties and damages.
Taking a multi-disciplinary approach including hydrology，hydraulics，disaster prevention and geographic in⁃
formation science， the flood risk is analyzed based on flood simulation to identify the population and its
spatial distribution in the flooded areas. The optimal matching method is developed for planning placement
shelters. In addition， the optimal evacuation routes analysis model and traffic congestion analysis model is
developed. These models are integrated on a GIS based platform to create a comprehensive simulation sys⁃
tem which can perform flood evacuation analysis and real-time simulation. The Jingjiang flood diversion ar⁃
ea is taken as a pilot study to develop a flood scenario simulation model and the real flood event of 1954
is used to simulate the process of flood diversion in this area. According the result of flood simulation，
there are three hazard areas in Jingjiang flood diversion area， i.e. dangerous hard disaster area，deep water
hard disaster area and flood light disaster area. The flood diversion scenario of 1954 is used to simulate
and analyze the disaster evacuation based on the 2014 emergency response plan of Jingjiang flood diversion
area. An optimized program of evacuation in batches is proposed base on the characters of simulated flood
routing. The result shows that the models，methods and related system are useful，which can provide a solu⁃
tion for analyzing and optimizing the evacuation plan in flood diversion area.
Keywords：flood simulation；evacuation analysis；Jingjiang flood diversion area
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