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摘 要：目前我国在水库泄洪（放水）预警法规、制度、规范以及系统建设方面一片空白，因水库泄洪向下游预警不及时或没有预警

而造成的河道内外人员财产损失频发。介绍了国内、国际水库泄洪（放水）预警系统建设的情况，针对我国以山区小型水库为主、下

游基础地理资料收集困难、水库多种管理体制并存、部分水库管理能力薄弱或无人值守等实际，提出了泄洪（放水）影响调查评价及

预警系统建设的“飞、测、切、算、展、布、检、宣”八字方案建议。此方案具有“技术成套、低价高效、全面覆盖、人机互补、宣预结合”的

特点，可满足有人值守或无人值守的水库泄洪（放水）向河道内及河道外可能受淹区域及时发布预警信息、传递信息到户到人的

需求。
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水库安全事关人民群众生命财产安全和社会稳定，事

关当地经济社会发展。现阶段的水库大坝安全管理只是针

对水库大坝本身的安全进行管理，并未涉及大坝放水、泄

洪时对下游的调查评估、提前预警等工作。我国目前尚无

对水库泄洪（放水）预警要求的法律、法规，对预警系统建

设也无相应的技术指导标准。与此同时，每年因水库泄洪

向下游预警不及时或没有预警而造成的洪水上岸或河道

内休闲、游泳人员死伤频频发生。本文分析了我国水库泄

洪（放水）的特点，提出了适合我国实际情况的泄洪（放水）

影响调查评价及预警系统建设“飞、测、切、算、展、布、检、

宣”八字方案。此方案涵盖了水库泄洪影响区调查评价到

预警系统建设及宣传教育的全流程，既适用于有人值守的

水库，又适宜于无人值守或管理薄弱的水库；既能在常规

放水时向河道内活动的人群发出远离河道的警告性提示，

又能在紧急泄洪时向可能受淹区域发布准备转移的预警

信息。

2.1 国内

目前我国在水库泄洪（放水）预警法规、制度、规范以

及系统建设方面基本是一片空白，《防洪法》《水库大坝安

全管理条例》等法律法规，都没有提到水库、水电站在非汛

期、汛期放水时是否要对下游可能的影响区域预警[1]。部分

地区已经逐步出台政策，建立水库泄洪（放水）上下游联动

机制，及时将预警信号传递至下游受影响区域。如贵州省

防汛指挥部印发了《贵州省大型水库（水电站）泄洪预警管

理暂行办法》[2]，《浙江省防汛抗旱应急预案》[3]提出，当水库

大流量泄洪时，水库工程管理单位应向下游发出预警，浙

江省已有部分水库正着手编制水库泄洪上下游联动应急

响应预案。

1 引 言

2 国内外水库泄洪（放水）预警系统建设情况
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台湾地区共有39座水库，每座水库都配备了相应的预

警广播系统，泄洪预警可通过防汛指挥平台发布，水库泄

洪（放水）影响区域精确到乡。台湾新北市翡翠水库无线电

泄洪广播系统沿翡翠水库流域布设超过20 km，共有3个

主站，28个报警站[4]。

2.2 国际

2.2.1 美国

几乎美国所有的州都已立法，要求水库泄洪时对下游

进行预警。美国垦务局下属的戴维斯水坝和帕克水坝，其

发布的计划表包括未来3 d的放水计划，放水时间精确到

小时，放水量精确到立方尺/秒。即使泄洪不按计划进行，

还有泄洪预警系统来疏散危险区域人群。美国田纳西流域

管理局旗下31个水电站在其危险部位都安装有泄洪预警

系统，全部设有警示牌，预警系统包括：警报器、频闪灯、警

示牌以及带有频闪灯与警示牌的电子泄洪屏[1]。

2.2.2 澳大利亚

澳大利亚部分水库借助于早已普及的现代通信技术，

向受影响公众推送水库放水信息，方式有电话、短信、电子

邮件，可以随时增删。当地居民或游客只需在其官网上注

册账号，选择全部或者特定几座水库，就可以收到有闸门

大坝每小时放水量以及停止放水的时间等信息，或者是无

闸门水库每小时溢出流量的提醒消息，当下游水位太高可

能出现危险时，这项服务会特别提醒注意安全。注册用户

还可以更改提醒发送的频率，例如只在放水量发生重大变

化时进行提醒[1]。

2.2.3 日本

日本高度重视水库泄洪（放水）预警，国土交通省出台

了《水库放水预警指南》[5]，作为强制标准，已经实现了所有

的水库都开展泄洪影响调查评价，同时安装以预警广播为

主的预警系统，并按照计划进行检测。

3.1 水库泄洪（放水）基本情况

根据第一次水利普查以及实地调查成果，我国水库泄

洪（放水）基本情况如下：

（1）大中小型水库（水电站）共存，以小型水库（水电

站）为主，多种管理体制并存。根据第一次水利普查的成

果，全国共有小（2）型以上水库98 002座，其中大（1）型水

库127座，大（2）型水库629座，中型水库3 938座，小（1）型

水库17 949座，小（2）型水库75 359座，为世界之最。小型

水库（水电站）占绝大多数。

（2）水库管理单位包括省级水利部门、地市水利部门、

县级水利部门、中央企业、地方民营企业等，多种类型的管

理机构并存。

（3）水库有计划和随机性放水共存、有闸门和无闸门

水库并存。水库（水电站）放水主要有以下3种情况：一是水

库调节性放水；二是水库发电，根据用电量的情况调整放

水流量；三是紧急情况下泄洪。对于第一种情况，多有计划

性，第二和第三种情况则相对随机。此外，相当一部分水库

没有闸门，采用自由溢流的方式泄洪。

（4）水库下游河道地理测绘资料收集困难。为了确定

不同下泄流量所对应的淹没范围，首先要收集水库下游河

道地理测绘资料，而水库在设计阶段一般仅留存坝址上游

有关测绘资料，再加上水库管理机构复杂，给资料收集工

作带来很大困难。

（5）部分水库管理能力薄弱。一些水库在责任制落实、

汛前准备等方面还存在一些突出问题，甚至于出现无人值

守、脱岗脱位的现象。

3.2 方案目标

全面查清水库泄洪（放水）影响范围，建立水库泄流量

与下游河段水位、淹没范围的对应关系。确定水库泄洪（放

水）预警指标和预警范围，建设覆盖河道亲水空间及沿河

村落的预警系统，最大限度减少因水库泄洪（放水）而带来

的人员和财产损失。

3.3 调查评价与预警系统建设

3.3.1 工作流程

根据我国以山区小型水库为主、下游基础地理资料收

集困难、水库多种管理体制并存、部分水库管理能力薄弱

或无人值守等实际情况，提出了水库泄洪（放水）影响调查

评价与预警系统建设的工作流程，具体为“测、算、展、布、

检、建、验、宣”八字：

（1）测。采用无人机携带CCD照相机、激光雷达沿水

库下游河道进行飞行，采用激光雷达测量河道地形及沿河

村落宅基地高程。对激光点云进行处理，按照100 m的间

距剖切河道横断面，识别沿河村落宅基地高程。

3 水库泄洪（放水）影响调查评价与预警系统建

设方案
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（2）算。采用水力学方法进行河道水面线、洪水演进时

间等要素计算。

（3）展。生成正射影像和三维模型数据，逼真展现水库

下游河道形态与沿河村落分布情况。

（4）布。以影像图和三维模型数据为基础，结合实际预

警对象数量配置以预警广播、频闪灯、显示屏为主的预警

设备，形成预警范围及预警设备分布图。

（5）检。根据预警范围及预警设备分布图开展音达试

验，检验预警音频覆盖度，以确保水库最大泄量对应的淹

没区都可听到预警音频信号。根据检测结果修正预警设备

布设站址。

（6）建。根据修正后的预警范围及预警设备分布图进

行预警系统建设。

（7）验。根据调查评价确定的预警指标对预警系统进

行放水预警验证。

（8）宣。结合预警设备安装布设，同步配备水库泄洪（放

水）宣传栏，告知涉水群众防范常识。图1为根据日本四国地

区整备局水库放水宣教材料样式制作的警示牌示例[5]。

3.3.2 预警指标

水库泄洪（放水）致灾主要分为常规放水和紧急泄洪

两种情形。结合现有防汛预警指标及水库放水（泄洪）特点

制定4级预警指标：Level-1、Level0、Level1、Level2。

（1）Level-1 ：提前预警信号。

预警范围：河道范围内水位陡涨部位。

信号说明：水库放水前1～2 h，提示河道及下游可能

影响的区域即将放水。

适用条件：此级别仅适合于有人值守、具有人工发布

预警条件的水库。

（2）Level0：常规放水预警信号。

预警范围：河道范围内水位陡涨部位。

信号说明：水库开始放水或水流量突然增大时需要对

河道内进行游泳、钓鱼、运动以及要进入河流内的人群发

出安全提示警告。

注意事项：由于Level0信号发布的频率较高，应采用

功率适中、不扰民的预警方式告警。Level0预警设备一般

布设在沿河两岸亲水空间等地点，目的是提醒河道中和沿

岸人群远离河道。

（3）Level1：准备转移预警信号。

预警范围：对应的预警范围为沿河村落。

信号说明：水库泄洪量较大，即将达到下游成灾水位。

一般是指洪水到达致灾水位前30 min的水位线，因资料不

足或其他原因无法精准预判时间的情况下，可将致灾水位

线以下1 m作为准备转移水位线。结合调查评价成果综合

运用洪峰演进理论、一维水动力学逆推下游准备转移水位

所对应的上游采集站点水位。发布Level1预警表示险情可

能发生，应提醒危险区人员做好转移准备。

注意事项：应采用大功率预警广播发布准备转移通

知，确保最大泄量对应的淹没区都可听到预警音频信号。

（4）Level2：立即转移预警信号。

预警范围：沿河村落。

信号说明：一般以下游村落河堤高度或村落地势最低

的住宅地脚线所对应的水位（成灾水位）作为预警指标基

准。结合调查评价成果综合运用洪峰演进理论、一维水动

力学逆推下游成灾水位所对应的上游采集站点水位。发布

Level2预警表示情况紧急，需要立即转移。

注意事项：应采用大功率预警广播发布紧急转移通

知，确保最大泄量对应的淹没区都可听到预警音频信号。

3.3.3 预警区间

仅对水库放水（泄洪）对下游河道水位升高占主导因

素的河段进行预警。

预警区间起点：水库溢洪道出口下游河段

预警区间终点：以不受泄洪影响或者影响很小的区域

为终点。一般具备以下特征：①主干河流或支干河流的汇

流点或分流点；②下游水库尾水区；③河流横截面突然变

宽的地点。

图1 水库泄洪（放水）警示牌示例
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图2 水库泄洪（放水）预警系统拓扑图

3.3.4 预警设备

水库预警系统主要由水位监测站、预警主控机、电子

警示牌、预警广播、移动预警车等部分组成，系统拓扑图见

图2。

（1）水位监测站。在溢洪道出口附近安装水位监测站

实时监测水位变化，水位监测设备采用电子水尺传感器采

集水位。电子水尺具有实时采集水位数据功能的高精度设

备，其单支量程为1 m，需要高量程时一般选择多支级联来

扩展量程。

（2）预警主控机。对于有人值守的水库应安装预警主

控机，水库管理员根据水库放水计划对下游发布预警。水

库管理员可根据放水计划规定的流量提前1～2 h发布对

应的预警级别。

（3）电子警示牌。电子警示牌是针对Level0预警点安

装的中等功率预警设备。主要以文字显示、警灯闪烁、小功

率预警广播的方式向在河道中和沿河游玩、洗衣、宿营的

人员发出警示。电子警示牌平时处于低功耗值守状态，接

到Level0报警后开启文字、闪光、警笛多种方式报警。

（4）预警广播。预警广播用于下游沿河居民区，大功率

输出。当上游水库泄洪，水库管理人员可通过预警主控机

远程通知当地居民注意安全。预警广播布设应进行音达试

验，保证预警广播覆盖范围。可对危险区现有预警广播进

行升级改造接入水库预警系统以节省建设经费。

（5）移动预警广播车。应急预警设备主要用于极端情

况下的应急预警发布，具有大功率输出、大范围覆盖、多信

号源输入、机动灵活的特点。

本文所提出的技术方案具有“技术成套、低价高效、全

面覆盖、人机互补、宣预结合”的特点，可满足水库泄洪（放

水）时向河道内及河道外可能受淹区域及时发布预警信

息、传递信息到户到人的需求。

（1）技术成套：方案涵盖了从水库下游河道基础地理

信息获取到预警设备布设及检测的全过程，通过无人机航

测及水力学计算，为预警设施设备布设提供预警指标、预

警响应时间、最大预警范围等关键参数，解决了大量中小

水库下游河道基础地理数据和水文资料欠缺的问题，该成

套技术可快速复制推广。

（2）低价高效：相比传统测量方式，采用无人机及机载

雷达测量河道，效率提高40%以上，成本降低20%以上。

（3）全面覆盖。首先针对河道范围内钓鱼、游泳等人

员，在水库放水时警告其快速离开；其次是沿河村落，开展

音达试验，检验预警音频覆盖度，以确保水库最大泄量对

应的淹没区都可听到预警音频信号。

（4）人机互补。针对部分水库有人值守、部分水库无人值

守的实际情况，开发了技防和人防互补的预警系统。为有人

值守的水库配备人工预警发送设备，可在实际放水前1 h或

2 h一键发射预警信息（人防）；同时还配备以水位、流量自动

监测和预警发布系统（技防）。无人值守的水库根据实时泄流

量自动对下游发布预警信息，人防和技防互补、互备。

（5）宣预结合。既注重预警设施设备建设，也同步开展

宣传栏、警示牌等安装布设，向下游群众告知水库泄洪预

警信号所代表的意义，提示群众泄洪时远离河道。
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