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我国拥有 8万多座水库，在防洪、发电、供水、航运

等方面都发挥着重要作用，但是水库大坝一旦溃决失

事，会形成极具破坏性的洪水，造成重大人员伤亡和财

产损失，严重影响水库下游地区的社会经济发展。据水

利部2001 年统计，全国有病险水库约3 万座，占水库总

数的 36%，其中大中型水库的病险率接近 30%，小型水

库的病险率更高。在大中型病险水库中，其下游有大城

市、铁路枢纽或重要设施的危险水库 43 座[1]。随着国家

经济的快速发展、城市化进程的加快，越来越多的人口

和资产在水库下游地区集中，在这种形势下，低频率高

危害的灾害风险问题逐渐成为人们关注的重点[2]。因

此，研究大坝溃坝问题、探讨水库溃坝风险、评价溃坝

洪水影响，对于制定地区应急预案和加强区域防洪减灾

是十分必要而紧迫的工作[3-5]。此外，因地震等原因诱发

的堰塞湖也对溃坝风险提出了快速评估的需求[6]。

溃坝洪水风险研究与影响评价最重要的工作之一

就是基础资料的收集，传统方法是通过现场实地勘测、

水文测站的水文资料等方式，经过长时间的整理计算而

得到，效率较低，工作时间成本和经济成本都很高，且

往往不能从整体上把握研究区域。随着计算机技术和

GIS技术的发展，能够更快更准确地获取计算所需的关

键性资料，加速洪水风险计算和评估进程，节省工作时

间和提高精度[7]。特别是在应急处置或先期观测较少的

情况下，采取简便快速方法获取相关资料显得尤为重

要。本文根据溃坝洪水计算过程的需求，分析GIS 技术

所能快速提取的信息，以唐家山堰塞湖溃决洪水为例，

探讨基于GIS 技术快速提取溃坝洪水计算所需信息的

方法。

溃决洪水分析主要是计算坝址处和坝下游的洪水

过程，包括坝址处的流量和水位过程线，以及下游洪水

演进过程中沿程各处的流量、水位、流速、洪峰到达时

间等[8]。溃决水流的构成复杂，一般需采用水力学模型

进行分析。利用GIS 系统进行基础资料的提取也主要围

绕计算分析的主要任务和需求来考虑技术方案。

为简化计算且不失一般性，溃决洪水有多种计算方

案。本文以一维非恒定流数值模型所需基本资料提取作

为分析对象，研究GIS 技术快速提取溃坝洪水计算所需

信息的方法。一维非恒定流数值模型所用基本方程如

下：

连续方程：
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式中,A 为过水断面面积，Q 为断面流量，Z 为断面的水

位，U为断面流速，R为水力半径，C为谢才系数。

对方程（1）、（2）进行离解并给定边界条件和初始

条件后，就可数值求解得到溃决洪水各有关参数。

假定初始条件为已知起始时刻水位流量Zi，0或Qi，0，

上边界条件为起始断面的洪水流量过程Q(t)，下游边界

条件为最末断面水位流量关系 Q=f(z)或水位过程 Z(t)。
采用试算迭代法，可计算出下游各个断面溃坝洪水水位

(Z)和流量(Q)过程。

求解方程(1)、(2)所需的基本信息主要为：

（1）起始断面溃坝洪水过程Q(t)，即给出流量过程；

（2）最末断面水位流量关系Q=f(z)，即给出水位；

（3）全部断面起始时刻的水位Zi，0和Qi，0流量；
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（4）特定断面的断面形状；

（5）记录的时间间隔Δt和相邻断面的距离间隔Δx；

（6）谢才系数C和水力半径R。

其中部分参数需要间接计算确定，主要如下[9]：

（1）谢才系数C

谢才系数采用曼宁公式计算:

C =
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（2）水力半径R

在得到各个断面的地形资料后,假定一个水位,可

以计算得到该水位下的过水面积和湿周，进而得到R。

（3）起始断面溃坝洪水过程Q(t)
在计算溃坝流量过程时，由于溃口不断扩大，库区

内水位随着溃口洪水的流出而降低，故计算大坝溃口过

水面积时，需要得到大坝的水位库容关系。

（4）断面间距Δx及比降 J

以上分析明确了溃坝洪水计算所需信息。运用GIS

技术，在具有数字高程模型（DEM）数据的基础上，可以

快速提取以下信息：(1) 下游河道断面地形；(2)断面间

距及河段比降；(3)水位库容关系。

以唐家山堰湖为例，基于 1: 50000 DEM数据，运用

国产GIS软件SuperMap GIS，介绍以上信息的快速提取

方法。

3.1 工作底图配置

选择 DEM、堰塞湖、河流及居民地等图层，配置成

工作底图（如图 1所示）。从图上可以看出，所选取的范

围包括从唐家山到绵阳市以下的石嘴镇，70 多公里的

距离，沿程主要有通口镇、含增镇、青莲镇、石马镇、绵

阳市等居民地（城镇）。

在工作底图上，从唐家山向下，按照尽可能与居民

地（重要城镇）靠近的原则，依次布设了 72 个断面。此

外，此区域内也有万阿线、成青线、南遂线等省级公路，

以及宝成线等铁路。为了图面的简洁和清楚，图 1没有

绘出这些对象。

3.2 信息提取

3.2.1 断面地形提取

如前所述，本文的信息提取工作环境是 SuperMap

DeskPro，断面地形数据提取的主要工作步骤如下：(1)

在工作底图中，将图幅放大并定位到要提取断面的区

域；(2) 如图 2所示，选择剖面图绘制菜单，进入剖面提

取状态；(3)单击断面起点，沿断面前行，到断面终点，右

击鼠标，即可得到相应的断面地形图；(4) SuperMap 提

供了位图文件、影像数据集以及属性表数据集3种形式

保存断面信息，此处以最后一种形式，即属性表数据方

式，保留断面信息，便于处理为模型计算需要的数据。

如此重复，提取每一个断面的地形数据。按照此方法，

在从唐家山至石马镇的河道上剖分了72个断面。图3给

出了龙凤镇和通口镇附近剖面实例。

3.2.2 断面间距及河道比降提取

比降是溃坝洪水计算中的重要信息之一。比降数据

提取的主要步骤如下：（1）在断面地形的基础上，提取

相邻断面的最低河底高程 h 上、h 下；（2）运用GIS 的距

离量算功能，沿相邻断面之间的河道量取长度 L；（3）计

算河道比降 。图 4 给出了从堰塞坝至青义镇的河道纵

剖面图。图1 工作底图

图2 断面地形截取
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3.2.3 水位库容关系提取

水位库容关系提取的主要步骤如下：（1）拟定堰塞

湖库区不同的高程（可理解为水位）用于确定库容；（2）

运用 GIS 的高程提取功能，选择 DEM 数据进行拟定高

程等值线的提取；（3）运用GIS的分析功能，沿各等高线

和堰塞坝的包络范围，选择栅格数据，进行填挖方分

析，其中附加高程值为具体的等高线高程值，即可提取

每等高线高程以下的容积（可理解为库容）。（4）将不同

高程和容积绘制成相应的水位-库容关系。本文拟定了

11个高程值，并提取了相应值下的容积，绘制成唐家山

堰塞湖的水位库容关系，如图5所示。

唐家山堰塞湖是 2008 年汶川大地震形成的典型堰

塞湖，对下游地区具有极大威胁，故采用此研究案例。

根据当时处理提出的3种方案，即1/3溃坝、1/2溃坝和

全溃，采用前面提取的水位库容关系、河道断面、断面

间距等信息，进行计算和分析，得到这三种溃坝方案下

主要断面的最高水位，并据此勾绘相应方案下的淹没范

围（如图 6所示）。勾绘时，主要参照了各断面在该方案

下的最高水位和主河道的走向等因素。将该结果与文献

[10]的结果对照可知，本例计算的结果是可为溃坝洪水

风险评估提供参考的。

本文首先简要分析了简化情况下一维溃决洪水计

算所需的基本信息，在此基础上，以唐家山堰塞湖为

例，基于该地区的DEM数据，运用GIS 技术，快速提取

了水位库容关系、河道比降、下游河道大断面数据；并

运用所提取数据，进行了溃决洪水模拟，得到了较为合

理的结果，满足溃坝洪水风险评估的初步需求。

需要说明的是，由于DEM的分辨率问题，本方法只

能提取较为粗略的河道断面地形，并且在绘制淹没范围

时，也是主要简单地参考各断面的最高水位和主河道走

向，对溃坝洪水的计算结果精度造成一定程度的影响。

但是，这种方法可以迅速提取计算所需的关键信息，避
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免了现场实地断面勘测、繁琐的资料整理和计算，在时

间紧、资料缺乏情况下的溃坝洪水计算中值得参考；此

外，这种方法有利于从全局把握溃坝洪水风险，简单适

用。因而，基于GIS的洪水计算信息的快速提取，对于溃

坝洪水风险计算，尤其是紧急情况下进行溃坝洪水风险

的评估，具有重要意义。

目前此项工作的开展方法基本上是运用 GIS 软件

提取相应信息，然后采用专业模型软件，如 HecRas,

Mike 等进行计算和分析，完成以后，再返回GIS软件进

行处理，得到最后的结果。将GIS 与溃坝洪水计算模型

充分结合，在深入分析溃坝洪水风险快速评估内容和步

骤的基础上，开发基于GIS的溃坝洪水计算信息快速提

取与处理的完整系统，以便在紧急情况下更好地进行溃

坝洪水风险的评估，是非常值得探讨的工作。
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2009 年，登陆影响我国的台风多，由于未发生严重

的流域或区域洪水，防台风工作成为汛期防汛工作的重

头戏。目前，在台风防御工作中，一个鲜明的特点就是

工作重点前移，突显了预测预报的作用，要求在台风尚

未形成之时，就要及早预测分析每个台风的特点，做到

针对性强。

2009 年台风防御工作主动性强，客观地说，预先评

估和特点研判总体上成功率是较高的，例如对于 8 号

“莫拉克”，根据所有接收到的水文气象信息进行综合

分析，于 8月 5日基本判定其主要特点为：（1）强度大，

正面登陆；（2）时间长，影响面广；（3）水汽足，降雨量

大；（4）“三碰头”，遭遇恶劣。灾后分析评估认为，抓住

了其主要特点，特别是水汽含量丰富，降雨量巨大，实

际情况与预测较为接近，在台湾岛形成的过程主暴雨中

心点雨量超过 3000 mm，在大陆登陆后，在浙江仍创造

了台风过程降雨量的历史纪录。但是，对于 7号热带风

暴，在其登陆后，对其中心风压关系不一致的研究不透

彻，重视还不够，因而对其强度减弱预测过于乐观，事

先没有特别提出预测警告，也是值得总结和改进的。

从2009年台风防御工作中可以看到，预测的成功非

常重要。近十多年来，随着数值天气预报水平的不断提

高和丰富，水文气象业务人员对各相关信息的综合判断

能力也在不断提升，实际预测准确率也有明显提高，但

与不断提高的服务要求相比，仍有较大差距。台风登陆

强度、登陆地点、登陆时间、暴雨中心落区等方面的预

测成功与否，都对灾害的构成有较大影响，因而，台风

强度预测相应地也有很大风险。为减少风险，下一步应

对台风定量化进行深入研究。
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