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黄河下游宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应二维评价模型及其应用
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摘要：黄河下游宽滩区既是大洪水行洪滞洪沉沙的通道，又是滩区群众赖以生存和发展的家园，如何合理运用宽

滩区是长期备受关注和争议的话题。本文在水沙统筹、空间统筹和时间统筹原则的指导下，建立了黄河下游宽滩

区滞洪沉沙功能与减灾效应二维评价指标体系，构建了基于 Pareto最优解的黄河下游宽滩区滞洪沉沙功能与减灾

效应二维评价模型，利用 1958、1982、1992和 1996年 4场洪水实测资料，对该模型的合理性进行了验证。应用

上述模型对黄河下游宽滩区不同运用方式的 12组二维数学模型计算方案进行了评价，结果表明，洪水量级对减

灾效应影响显著；相同洪水条件下设防护堤并控制闸门运用（有闸）或分区运用（5滩、10滩）方案能在滞洪沉沙功

能和减灾效应之间取得更好的平衡，可作为未来滩区优化运用的决策参考。
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1 研究背景

黄河下游宽滩区既是大洪水行洪滞洪沉沙的通道，又是滩区群众赖以生存和发展的家园［1］。近

20年来，进入黄河下游的洪水量级和频次大幅减少，面对大洪水时，如何通过宽滩区运用，兼顾防

洪减灾与滩区经济可持续发展，一直以来都备受关注和争议。

胡春宏等［2-4］研发并构建了黄河泥沙空间优化配置数学模型，提出了黄河泥沙配置的综合评价方

法和优化配置方案。王保民等［5］对比分析了黄河下游洪水分级运用下的滩区分区治理模式和按功能对

滩区进行划分的治理模式的优劣。潘贤娣等［6］分析了在黄河下游宽河道修建防护堤的影响，认为宽河

道改造后对艾山以下窄河道以及河口延伸的影响都不大，但是过渡段高村、孙口的水位上升较大。

刘燕等［7-8］开展了黄河下游宽滩区在是否修建防护堤两种不同运用方式下大洪水期洪水演进试验，结

果表明，宽滩区修建防护堤后，中常高含沙洪水条件下主槽淤积量小于不修防护堤方案，大洪水条

件下主槽冲刷量大于不修防护堤方案。李勇等［9］计算了滩区典型治理方案对下游防洪及河道冲淤的影

响，并从淹没面积和淹没人口两方面分析了滩区典型治理方案对洪灾风险及经济社会发展的影响。

张向萍等［10-11］基于情景分析方法分析黄河下游宽滩区不同运用方式下面对重大洪涝灾害的物理暴露

量，从洪涝灾害的防御效果上看，调控洪水情景优于未调控洪水，有防护堤模式优于无防护堤模

式，有堤无闸的效果要好于有堤有闸方案、分区运用方案和现状方案。以上研究分别从滩区滞洪沉

沙功能发挥和灾情损失两个方面单独分析了不同洪水情景对宽滩区的影响。事实上，大洪水对黄河

下游宽滩区的影响既是一个发挥滩区自然行洪输沙功能的问题，也是一个影响滩区居民生产生活的

社会经济问题。因此需要以系统科学为基础，建立能同时反映河流自然属性和社会属性的二元评价
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体系，综合分析大洪水对黄河下游宽滩区的影响，为宽滩区的合理高效运用提供科技支撑。基于

此，本文在水沙统筹、空间统筹和时间统筹的原则下，建立能同时反映河流自然属性和社会属性的

黄河下游宽滩区滞洪沉沙功能及减灾效应的二维评价指标体系和评价模型，利用 1958年、1982年、

1992年和 1996年 4场大洪水实测资料，对该模型的合理性进行验证。应用上述模型对黄河下游宽滩

区不同运用方式的 12组二维数学模型计算方案进行评价，探讨宽滩区优化运用方式，以期为黄河下

游宽滩区分区优化运用提供科技支撑和决策依据。

2 宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应二维评价模型构建原则与架构

2.1 评价模型构建原则 在充分考虑评价模型科学性、系统性、层次性、代表性、定量化和可比性

的基础上，由于问题的特殊性，构建宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应评价模型还应满足以下原则：

（1）水沙统筹原则——滞洪效应与沉沙功能的统筹兼顾。不同于少沙河流，黄河下游宽滩区的滞洪与

沉沙功能紧密联系，强大的滞洪能力伴随着高效输沙和沉沙功效，二者协调关系不应忽视；（2）空间

统筹原则——宽滩区与山东窄河段洪水风险的统筹兼顾。相同流量在宽河段的水位涨幅明显比窄河

道小，更高的水位涨幅意味着更大的淹没损失和洪水威胁。因此，相比东平湖分洪和窄河道防洪措

施，应尽可能优先发挥下游宽滩区的滞洪沉沙功能，充分削减进入窄河道的洪峰沙峰；（3）时间统筹

原则——可接受的现实洪水风险与未来河道基本功能维持的统筹兼顾。一方面，如果黄河下游宽滩

区不可避免地要发生漫滩洪水，必须考虑滩区人民的受灾状况与经济损失，将其控制在可接受的范

围内；另一方面，从长远看，适度的大流量洪水过程是塑造窄深稳定河槽、稳定河势的难得机会。

在黄河的调水调沙实践及宽滩区的行洪应用时，必须综合考虑当前的洪水灾害影响与未来河势稳定

控制的效应，达到两者的平衡。

2.2 评价模型架构 对黄河下游宽滩区运用的效果评价应包含两层含义，首先要反映宽滩区的滞洪

沉沙功能，即能滞多少洪、能沉多少沙；其次要反映宽滩区发挥其滞洪沉沙功能以后的灾害效应，

即宽滩区发挥滞洪沉沙功能给宽滩区造成的灾情和对山东窄河段的影响，二者不能直接相叠加。因

此，需要构建能同时反映滩区滞洪沉沙功能和综合减灾效应的二维评价指标体系和模型。滞洪沉沙

功能，除体现在能直接反映其滩区滞洪沉沙能力的滞洪量、沉沙量和削峰率等之外，同时还应表现

在长远对主槽形态的调整、二级悬河形态的改善等间接指标；减灾效应，则既应该体现宽滩区的综

合灾情损失，也应该考虑对山东窄河道冲淤演变及防洪情势的影响等方面。本文暂不考虑大堤以外

广大黄淮海平原潜在的防洪效益等问题。基于上述思路构造的二维评价指标模型架构如下：

F = { }f1( )x ， f2( )x ，x = ( )x1，x2， ...，xk ∈X k （1）
其中：

f1( )x =å
i = 1

m

αi Pi ( )x ， f2( )x = å
j = m + 1

n

αj Pj ( )x （2）
式中： f1( )x 为滞洪沉沙功能评价函数，侧重评价滩区运用发挥的滞洪沉沙自然功能； f2( )x 为减灾效

应评价函数，侧重评价滩区运用发挥的防洪减灾社会效应；α为权重系数；P为评价指标；x为 k维自

变量，表示对 k个滩区的调度指令，该指令既可以是简单的布尔变量，即仅使用 0和 1表示滩区的“启

用”和“不用”，也可以是实数变量，表示对滩区运用方式更细程度的划分。

对于每一场漫滩洪水，都可以采用式（1）体现的指标 F来评价滩区的运用效果。

基于河流自然功能与社会功能既相互依存又相互制约的属性，本文在分别计算出不同水沙条件、

不同滩区运用方案下的滞洪沉沙功能和减灾效应后，采用基于 Pareto最优解的二维模型来综合评价宽

滩区运用效果。对 Pareto最优解的数学解释如下：对任一多元函数 y=f（x）=［ f1（x）， f2（x），…，fn（x）］，

希望求此多元函数的最大值（或最小值），则对于两组不同的自变量 x1 与 x2，若对任意的 i∈［1，
2，…，n］，均有 fi（x1）≥（≤）fi（x2），则称 x1支配 x2，若在所有的可行域空间内找不到任何一组自变
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量能够支配 x1，则 x1被称为 Pareto最优解，显然，这

样的最优解往往并非一个而是一组，所有 Peroto最优

解的集合就构成了 Pareto最优解集（Pareto Front）， 如

图 1 所示 。图 1 中，A、B点所在的曲线构成了整个

Pareto最优解集，在这个曲线上的任意两点都无法互

相支配，即任意一个子函数值的增长必然伴随着另一

个子函数值的下降。而 C、D、E三点处在二元模型

中可行域中，属于最优解集的被支配解，即在整个可

行域中可以找到这样的点，相对于 C、D、E 三点，

在两个子函数值上都能取得全面的改进（如 A点相对

于 D点，B点相对于 E点）。

在本文中，子函数 f1即为宽滩区滞洪沉沙功能评价函数， f2即为宽滩区的综合减灾效应评价函

数。如果某种滩区运用方式相比原有方式能够同时提升滞洪沉沙功能和减灾效应，则其相对于原有

的运用方式，就是一个 Pareto改进。而通过对多组滩区运用方式的寻优计算，最终将确定若干组相对

最优的 Pareto最优解，共同组成 Pareto最优解集。在最优解集对应的滩区运用方案中，决策者可再进

一步综合权衡决策。

基于 Pareto最优解的宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应评价模型构建的技术路线如图 2所示。

图 1 二维 Pareto最优解集

Pareto最优解集

假设可行

性区域

A

B

C

D

E

图 2 黄河下游宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应评价模型构建技术路线

3 宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应二维评价指标体系

3.1 评价指标选取及其物理意义 基于对真实洪水条件下黄河下游典型滩区滞洪沉沙功能与综合减

灾效应发挥的广泛调研，确定二维评价指标体系如图 3所示，各指标的物理意义、计算方法见表 1。
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由表 1可知，对宽滩区的滞洪功能，重点关注其对主槽的改造作用、对最高洪峰的削峰作用、对

总洪量的迟滞作用，包含 3个评价指标，其具体解释如下：（1）主槽平滩流量指标 P1。反映不同滩区

对应河道的行洪能力。该物理量取值为洪水后与洪水前各个滩区对应河道平滩流量值的比值。平滩

流量即水面与滩唇平齐时的过洪流量，它直观反映了大洪水过后对主槽过洪能力的改善效应。该值

越高表示洪水对主槽的改造越成功。（2）运用滩区削峰率指标 P2。反映分洪对河道主槽洪峰的削减作

用。该物理量取值为滩区对应河段削减的洪峰值（即进口洪峰值-出口洪峰值）与河段进口洪峰值的比

值。该指标能够最直观地区分各个滩区分洪效果的差异，对防洪调度时启用哪些滩区的决策意义重

大。削峰率越高表示该河段滩区的运用对洪峰流量的削减程度越大，即对应滩区的分洪效果越好。

（3）运用滩区滞洪量指标 P3。反映分洪对河道总洪量的迟滞作用。该物理量取值为进入滩区的总洪量

与河段进口总洪量的比值。与削峰率关注洪峰大小不同，该指标关注的是平均意义上的洪量削减作

用，与漫滩洪水的演进过程、入滩部位、入滩量等均有关系。滞洪量越大，表示该滩区在整个洪水

期发挥分洪的平均效应越好。

对宽滩区的沉沙功能，重点关注其对滩槽交换的积极影响、容纳淤积泥沙能力和对滩区横比降

的改善作用，也包含 3个评价指标，其具体解释如下：（1）滩槽冲淤比指标 P4。反映泥沙淤积量在滩

槽的分配。该物理量取值为滩区冲淤量与全断面冲淤量的比值，该值越大，表示滩区相对主槽的淤

图 3 宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应二维评价指标体系

总指标

滞洪

作用

沉沙

作用

宽滩区灾

情评价

窄河段

影响评价

指标意义

对主槽的改造作用

对洪峰的削减作用

对总洪量的迟滞作用

对滩槽交换的影响

容纳淤积泥沙的能力

对滩区形态的改善

国家、集体财产

居民个人损失

洪水风险分析

淤积风险分析

指标名称

主槽平滩流量指标 P1

运用滩区削峰率指标 P2

运用滩区滞洪量指标 P3

滩槽冲淤比指标 P4

运用滩区沉沙量指标 P5

运用滩区横比降指标 P6

宽滩区公共财产损失指标 P7

宽滩区私人财产损失指标 P8

孙口过洪流量指标 P9

艾山来沙系数指标 P10

计算方法

汛后主槽平滩流量/汛前主槽平滩流量

(进口洪峰流量-出口洪峰流量)/进口洪峰流量

滩区总洪量/河段进口总洪量

滩区冲淤量/全断面冲淤量

滩区淤积泥沙总体积

（汛前横比降-汛后横比降）/汛前横比降

工厂、水利设施、桥梁、道路设施等损失

伤亡与个人财产损失、粮食作物和经济林损失

孙口流量/东平湖分洪流量

艾山来沙系数/临界来沙系数

表 1 宽滩区滞洪功能指标体系
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积量越大，淤积泥沙对二级悬河的改造效果越好。极端情况下，会出现主槽内洪水流速较大出现冲

刷，滩区洪水流速较小，所有的淤积都发生在滩地上，此时该指标大于 1，对应的即著名的“淤滩刷

槽”现象。（2）滩区沉沙量指标 P5。反映滩区综合沉沙效率。该物理量取值为整个计算滩区的泥沙淤

积总量，与削峰率是滞洪功能最直观的反映一样，该指标是滩区沉沙功能的最直观体现。（3）运用滩

区横比降指标 P6。反映洪水对滩区横比降的改善。该物理量的取值是（洪水前的滩区横比降-洪水后

的滩区横比降）/洪水前的滩区横比降。滩区横比降即从滩唇到堤根的滩面平均比降，该比降通常情况

下应显著小于滩区纵比降，保证漫滩洪水仍主要沿着原主河道前进方向行进，避免横河、斜河和滚

河的威胁。如果漫滩洪水过后，堤根的淤积能够显著高于滩唇，则滩区横比降将有效缩小，此时该

指标值大于 0，反映了漫滩洪水的泥沙淤积对滩区形态的有效改善。

黄河下游宽滩区灾情损失模块主要分析在不同时期、不同漫滩程度和不同含沙量洪水下滞洪沉

沙后的综合减灾效应。在此选择滩区公共财产损伤、居民私人财产损伤作为滩区灾情评价的指标，

其具体解释如下：（1）运用宽滩区公共财产损失指标 P7。包括工厂、水利设施、桥梁、道路等。该物

理量取值为滩区公共财产损失价值与滩区公共财产总价值的比值；（2）运用宽滩区私人财产损失指标

P8。包括居民伤亡损失、财产损失、农作物与经济作物损失等。由于黄河水利委员会与地方政府在

滩区防洪中一系列有效举措，居民伤亡数据一直是严控的红线，因此，P8指标值在正常情况下，取

为滩区居民财产损失值与居民总财产值的比值。当出现重大的人员伤亡事件时，则在原比值的情况

下再增加赋值。增加赋值的原则根据《生产安全事故报告和调查处理条例》中的标准，将事故分为特

别重大事故、重大事故、较大事故和一般事故。

宽滩区运用对山东窄河段的影响主要从超标准洪水风险与淤积风险两个层面进行评价，包含 2个

评价指标，具体解释如下：（1）孙口过洪流量指标 P9。该流量直接与东平湖分洪调度相关。当孙口过

洪流量超过 10 000 m3/s时，东平湖将实行分洪运用，因此该指标取值即为孙口过洪流量与东平湖必

须分洪的临界流量的比值。该值大于 1，则说明东平湖必须分洪，该值越大，表示进入下游窄河段的

洪水越大，宽河段的防洪压力越大。（2）艾山来沙系数指标 P10。采用艾山站的场次洪水来沙系数 S/Q
（S为其平均含沙量（kg/m3），Q 为场次洪水平均流量（m3/s））与该站冲淤平衡临界来沙系数的比值

来判断下游山东窄河段的淤积风险。胡春宏等［12］的研究表明，下游河道的临界来沙系数约为

0.014（kg·s/m6），大于该临界来沙系数时，下游河道大概率产生淤积，小于此临界来沙系数时，下

游河道可能冲刷。

3.2 评价指标归一化处理 由于 10项指标单位不统一，取值范围偏差较大，故采取归一化处理方

法，本文采取的归一化方法为离差标准化，即对原始数据做简单的线性变换，将结果迅速映射到 0～
100范围之内处理，转换函数如下：

Z∗= Z - Zmin
Zmax - Zmin

× 100% （3）
式中：Z*为归一化后的数值；Z为真实数据值；Zmax为样本数据集中的最大值；Zmin为最小值。

在计算多个滩区运用功效时，为避免特殊极大值对分数造成的异常影响，取多个滩区对应最大

值中的中位数作为 Zmax的取值，取多个滩区对应最小值中的中位数作为 Zmin的取值。如果归一化的 Z*
超过 100则按 100处理，小于 0则按 0处理。

3.3 评价指标权重确定 运用层次分析法［13］确定评价指标权重的具体步骤如下。

（1）建立判断矩阵。黄河下游宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应评价指标体系可分解为 4个一级指

标（滞洪作用、沉沙作用、宽滩区灾情、窄河段影响）和 10个二级指标（P1 — P10）。应用 1—9标度法

建立并发放层次重要性排序专家调查表，通过 11位行业内专家打分，对同一层次的元素进行综合比

较，得到判断矩阵如表 2—表 7所示。

（2）采用特征根法计算相应指标权重。计算上述判断矩阵最大特征根及相应的归一化（标准化）特

征向量，计算公式如下：

AW = λmaxW （4）
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式中：A为判断矩阵；λmax为矩阵最大特征根；W为对应的特征向量。

经过标准化处理的特征向量W即为同一层次中相应指标的权重。

（3）开展一致性检验。对阶数大于 2的判断矩阵，需对计算结果开展一致性检验。引入判断矩阵

一致性指标 CI，其计算公式如下：

CI =
|

|
||

|

|
||
λmax - n
n - 1 （5）

引入平均随机一致性指标 RI，计算一致性比率 CR：

CR = C1/RI （6）
如果计算的 CR<0.1，反映判断矩阵符合一致性要求，指标权重值在允许范围之内，否则重新调

整各个层次的指标重要性比值，直到判断矩阵达到一致性要求为止。

经上述 3个步骤，最终得到黄河下游宽滩区滞洪沉沙功能和综合减灾效应各指标权重。其中，黄

河下游宽滩区滞洪沉沙功能评价函数 f1（x）为：

f1( )x = 0.11P1( )x + 0.18P2( )x + 0.11P3( )x + 0.15P4( )x + 0.30P5( )x + 0.15P6( )x （7）
综合减灾效应评价函数 f2（x）为：

f2( )x = 0.25P7( )x + 0.25P8( )x + 0.4P9( )x + 0.1P10( )x （8）
需要特别说明的是，黄河下游宽滩区滞洪沉沙功能评价函数 f1（x）是正向评价函数，即 f1（x）越

大，表明宽滩区滞洪沉沙功能发挥的越充分；减灾效应评价函数 f2（x）为负向评价函数，即 f2（x）越

大，表明宽滩区造成的灾情损失和影响越大，其减灾效应越小。为了将宽滩区滞洪沉沙功能与减灾

效应直观反映在评价模型得分图上，引入减灾效应的正向评价函数 f ′2( )x ，其表示式为：

f ′2( )x = 100 - f2( )x （9）
综上，在运算得到 f1（x）和 f ′2( )x 后，即可将其点绘在基于 Pareto最优解的评价模型得分图（横轴

滞洪沉沙功能评价

滞洪作用

沉沙作用

滞洪作用

1
3/2

沉沙作用

2/3
1

表 2 宽滩区滞洪沉沙功能一级指标重要性判断矩阵 表 3 宽滩区减灾效应一级指标重要性判断矩阵

减灾效应评价

宽滩区灾情

窄河段影响

宽滩区灾情

1
1

窄河段影响

1
1

表 4 宽滩区滞洪作用二级指标重要性判断矩阵

滞洪作用评价

主槽平滩流量指标 P1

运用滩区削峰率指标 P2

运用滩区滞洪量指标 P3

主槽平滩流量指标 P1

1
5/3
1

运用滩区削峰率指标 P2

3/5
1
3/5

运用滩区滞洪量指标 P3

1
5/3
1

表 5 宽滩区沉沙作用二级指标重要性判断矩阵

滞洪作用评价

滩槽冲淤比指标 P4

运用滩区沉沙量指标 P5

运用滩区横比降指标 P6

滩槽冲淤比指标 P4

1
2
1

运用滩区沉沙量指标 P5

1/2
1
1/2

运用滩区横比降指标 P6

1
2
1

宽滩区灾情评价

宽滩区公共财产损失指标 P7

宽滩区私人财产损失指标 P8

宽滩区公共

财产损失指标 P7

1
1

宽滩区私人

财产损失指标 P8

1
1

窄河段影响评价

孙口过洪流量指标 P9

艾山来沙系数指标 P10

孙口过洪

流量指标 P9

1
1/4

艾山来沙

系数指标 P10

4
1

表 6 宽滩区灾情二级指标重要性判断矩阵 表 7 窄河段影响二级指标重要性判断矩阵
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为 f1（x），纵轴为 f ′2( )x ）上，运用该评价模型对滩区运用方式展开综合评价。

4 二维评价评价模型的合理性验证

为了进一步验证模型的合理性，在此系统搜集了黄河下游兰东滩、习城滩、清河滩 3个典型滩区

在 4场不同洪水（1958、1982、1992和 1996年）条件下，滩区滞洪沉沙及灾情损失资料，应用评价模

型评价 4场洪水作用下宽滩区的滞洪沉沙功能与减灾效应，检验评价模型的适应性和可行性。各滩区

滞洪沉沙功能指标的计算结果见表 8，综合减灾效应指标的计算结果见表 9。上述结果经归一化处理

后代入式（7）和式（9），即可得到 4场洪水的最终评价得分，将其绘制在二维评价模型得分图上如图 4
所示。

年份

1958

1982

1992

1996

滩区名称

兰东滩

习城滩

清河滩

兰东滩

习城滩

清河滩

兰东滩

习城滩

清河滩

兰东滩

习城滩

清河滩

主槽平滩流量

1
1.04
1.28
1

1.51
1.59
0.94
0.73
0.88
0.97
0.93
0.92

应用滩区削峰率

11.7
6.6
2.3
9.8

14.04
4.92
9.62
5.22
1.83
12.76
6.43
2.25

应用滩区滞洪量

3.24
12.03
8.08
4.43
12.26
8.23
12.99
17.32
7.01
6.11
9.50
6.39

滩槽冲淤比

0.317
1.669
1.667
0.242
1.477
1.474
0.001
0.001
0.124
0.178
0.778
0.778

应用滩区沉沙量×103/m3

728.85
816.56
484.05
1406.10
1584.68
935.83
866.88
889.08
231.24
2083.11
1436.49
861.27

滩区横比降

0.769
0.722
0.643
0.697
0.659
0.616
0.098
0.457
0.179
0.627
0.07
0.352

表 8 黄河下游宽滩区洪水滞洪沉沙功能评价指标统计

由图 4可知，基于 Pareto最优解的二维评价模型得分图上按照滞洪沉沙功能和减灾效应的平均分

［50，50］可将整个空间分为 4个象限：Ⅰ象限滞洪沉沙功能和减灾效应得分均大于 50，为整体最优象

限；Ⅱ象限滞洪沉沙功能得分小于 50，减灾效应得分大于 50，说明滩区滞洪沉沙功能未得到充分发

挥，但滩区灾情得到有效控制，为滩区社会功能占优象限；Ⅲ象限滞洪沉沙功能和减灾效应得分均

小于 50，为整体最差象限；Ⅳ象限滞洪沉沙功能得分大于 50，减灾效应得分小于 50，说明滩区滞洪

沉沙功能得到较充分发挥，但滩区灾情损失较重，为滩区自然功能占优象限。滩区运用的目标即尽

年份

1958

1982

1992

1996

滩区名称

兰东滩

习城滩

清河滩

兰东滩

习城滩

清河滩

兰东滩

习城滩

清河滩

兰东滩

习城滩

清河滩

公共财产损失

0.696
0.684
0.656
0.844
0.638
0.625
0.621
0.538
0.607
0.691
0.683
0.655

居民财产损失

0.745
0.731
0.721
0.682
0.677
0.451
0.497
0.624
0.413
0.739
0.721
0.714

项目

过洪流量/（m3/s）
东平湖分洪所需流量/（m3/s）

孙口过洪流量指标

过洪流量/（m3/s）
东平湖分洪所需流量/（m3/s）

孙口过洪流量指标

过洪流量/（m3/s）
东平湖分洪所需流量/（m3/s）

孙口过洪流量指标

过洪流量/（m3/s）
东平湖分洪所需流量/（m3/s）

孙口过洪流量指标

指标

15900
10000
1.59
10100
10000
1.01
3490
10000
0.349
5540
10000
0.554

项目

来沙系数（kg·s/m6）

不淤来沙系数（kg·s/m6）

艾山来沙系数指标

来沙系数（kg·s/m6）

不淤来沙系数（kg·s/m6）

艾山来沙系数指标

来沙系数（kg·s/m6）

不淤来沙系数（kg·s/m6）

艾山来沙系数指标

来沙系数（kg·s/m6）

不淤来沙系数（kg·s/m6）

艾山来沙系数指标

指标

0.0067
0.014
0.479
0.011
0.014
0.786
0.0303
0.014
2.16

0.0079
0.014
0.564

表 9 黄河下游宽滩区和山东窄河道灾情损失评价指标统计
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可能使评价结果出现在Ⅰ象限或者接近评价模型得分图右上角的区域。

需要指出的是，由于所有的评价指标都采用式（3）进行了归一化处理，因而二维评价模型单项得

分为 50分的物理意义是，在模型验证选取的真实洪水条件与滩区运用方式下，滩区滞洪沉沙功能或

综合减灾效应发挥的平均水平。象限的划分只表示滩区功能发挥的相对优劣，并不代表绝对标准。

图 4给出的 4场洪水评分与专家经验上对 4场真实洪水的认识基本一致。从图 4可以看出，1982年和

1958年洪水的滩区滞洪沉沙功能评价较好，1996次之，1992年的得分较低，这与 1992年洪水量级低，

滩地滞洪削峰不充分有很大关系。此外，1992年洪水由于含沙量很高且沙峰在前洪峰在后，造成了滩槽

皆淤，主槽大淤的不利局面，滩区的沉沙功效也没有得到充分发挥，因此其滞洪沉沙功能最差。

从减灾效应来看，减灾与滞洪沉沙存在一定程度的互抑机制。1958年洪水量级最大，淹没损失

最大，因此减灾效应得分最低；1996年洪水量级本身远小于 1982年洪水，但由于河道前期淤积使同

流量水位显著抬升，造成典型的“小水大灾”，因此减灾效应的得分与 1982年相近；1992年洪水因量

级最低，减灾效应得分最高。

在这 4场洪水中，1982年洪水、1992年洪水和 1996年构成了图形的上包线，它们共同构成了这

4场洪水的 Pareto最优解集。而 1958年洪水无论在滞洪沉沙功能，还是在减灾效应上的评价均低于

1982年洪水，1982年洪水的滞洪沉沙功能与减灾效应相对于 1958年就是一个全面的 Pareto改进。

5 评价模型应用

以黄河下游 1958 年洪水（简称 58·7，花园口站最大洪峰流量 22 300 m3/s）和 1977 年洪水（简称

77·8，花园口站最大洪峰流量 10 800 m3/s）为例，分别考虑无防护堤方案、可防 8 000 m3/s洪水防护堤

方案、10 000 m3/s洪水防护堤方案，以及滩区无控制运用（无闸）、有控制运用（有闸）及滩区部分运用

（5滩区运用、10滩区运用）等共计 12种方案，采用二维数学模型分别计算各评价指标取值并计算评

价模型得分如表 10和图 5所示。

由图 5可以看出：（1）77·8洪水整体的减灾效应要全面优于 58·7洪水，说明洪水量级对减灾效应

的得分影响很大，无论采取何种宽滩区运用方式，量级较小的洪水通常减灾效应的得分较高；（2）防

洪堤采取 8000 m3/s 或者 10 000 m3/s 流量的防洪标准，对花园口超过 10 000 m3/s 的洪水而言影响不

大；滩区是否有计划分类分区的引退水运用，对滩区滞洪沉沙功能和减灾效应的发挥影响显著；（3）
针对同一场洪水而言，无防护堤方案的滩区运用方式下滞洪沉沙功能发挥最好，但减灾效应得分最

低；防护堤无控制运用（无闸）的减灾效应得分最高，但滞洪沉沙功能发挥不佳；防护堤控制闸门运

图 4 4场真实洪水条件下宽滩区滞洪沉沙功能与综合减灾效应评价模型得分
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用（有闸）或分区运用（5滩、10滩）方案则在滞洪沉沙功能和减灾效应之间有可能取得更好地平衡，这

也是本文重点推荐的滩区运用方式。

6 结论

基于水沙统筹、空间统筹和时间统筹的 3个评价原则，构建了同时反映河流自然属性和社会属性

的宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应二维评价指标体系，建立了基于 Pareto最优解的黄河下游宽滩区多

元优化评价模型。通过搜集整理 1958、1982、1992和 1996年 4场实测洪水的滩区滞洪沉沙和灾情损

失资料，对黄河下游宽滩区滞洪沉沙功能与减灾效应二维评价模型的合理性进行了验证，结果表明

模型评价结果与专家经验上的定性认识一致，模型可用于大洪水期黄河下游宽滩区滞洪沉沙和灾情

损失的综合评价，为黄河下游宽滩区分区运用提供科技支撑和决策依据。

对数学模型计算的不同洪水条件不同宽滩区运用方案的滞洪沉沙功能与减灾效应评价结果可以

看出：（1）洪水量级对减灾效应的得分影响很大，无论采取何种宽滩区运用方式，量级较小的洪水通

常减灾效应的得分较高；（2）防洪堤采取 8000 m3/s或者 10 000 m3/s流量的防洪标准，对花园口超过

10 000 m3/s的洪水而言影响不大；滩区是否有计划分类分区的引退水运用，对滩区滞洪沉沙功能和减

灾效应的发挥影响显著；（3）相同洪水条件下，无防护堤方案的滩区滞洪沉沙功能发挥最好，但减灾

效应得分最低；防护堤无控制运用（无闸）的减灾效应得分最高，但滞洪沉沙功能发挥不佳；防护堤

控制闸门运用（有闸）或分区运用（5滩、10滩）方案则在滞洪沉沙功能和减灾效应之间有可能取得更好

的平衡，可作为未来滩区优化运用的决策参考。

方案名称

58·7无防护堤

58·7防护堤 8000-有闸

58·7防护堤 587-8000-无闸

58·7防护堤 587-10000-有闸

58·7防护堤 587-10000-无闸

58·7分区运用 10000-5滩

滞洪沉沙

评分 f1(x)
65
60
33
59
33
52

减灾效益

评分 f ′2( )x

22
28
53
28
53
35

方案名称

58·7分区运用-10000-10滩
77·8无防护堤

77·8防护堤 8000-有闸

77·8防护堤 8000-无闸

77·8防护堤 10000-有闸

77·8防护堤 10000-无闸

滞洪沉沙

评分 f1(x)
58
59
52
27
51
27

减灾效益

评分 f ′2( )x

31
64
70
75
70
75

表 10 不同运用方式下宽滩区滞洪沉沙与减灾效应评价模型应用结果

图 5 不同洪水条件与滩区运用方式下宽滩区滞洪沉沙与减灾效应评价模型得分
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2D evaluation model of flood detention and sediment silting and disaster alleviation effects in
the wide floodplain area of the Lower Yellow River and its application
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Yellow River Institute of Hydraulic Research， Zhengzhou 450003，China；

2. Henan Provincial Engineering Research Center of Reservoir-Lake Function Restoring and Maintaining，Zhengzhou 450003，China）

Abstract： The wide floodplain of the Lower Yellow River（LYR） is a flood detention and sediment silting
area，which is also the homeland of floodplain residents．How to utilize the wide floodplain is always a con⁃
troversial topic for a long period. Based on the overall planning principles of water and sediment， wide
floodplain and narrow reach， short term and long term， this paper has put up a comprehensive 2D evalua⁃
tion index system， built a 2D evaluation model of flood detention & sediment silting and disaster allevia⁃
tion effects in the wide floodplain area of LYR with Pareto optimal solution. The observing flood data of
1958， 1982， 1992 and 1996 were used to verify the model. Then 12 different floodplain utilization plans
calculated by 2D numerical models were evaluated by the evaluation model above. The results show that
the magnitude of flood affects disaster alleviation effects significantly； building dikes between two levees
and using water-gate or divisional utilization plans will get a better balance between flood detention & sedi⁃
ment silting and disaster alleviation effects，which will be a reference for floodplain management in future.
Keywords： flood detention and sediment silting； disaster alleviation effects； evaluation model；wide flood⁃
plain；Lower Yellow River
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