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1 前言
全球气候变化! 重大工程建设及人类活动等显著

地改变了河流水文!水动力过程和河流形态"不可避免
地对河流环境健康造成影响"并可诱发严重水灾害"对
公共安全和社会经济可持续发展构成潜在威胁# 水灾
害可能难以避免"但其危害可最小化"人类需要学会更
好地与河流和谐相处!"#$ 本文提出了亟待研究解决的溃
坝洪水灾害% 山洪灾害和修建水库所诱发的水华等河
流环境问题"简要论述了所涉及的关键科学问题$

8 溃坝洪水灾害
全球气候变化可能导致极值洪水发生的概率显著

增加 !$#"加之地震!人为破坏&如恐怖袭击’等潜在因素
的影响以及病险水库众多这一现实背景" 我国若干流
域大中型水库和梯级水库群等重大工程发生灾变的可

能性持续存在" 从而对公共安全和社会经济可持续发

展构成严重威胁$ 历史上"国内外都曾经发生过许多重
大溃坝洪水灾害"如我国 %&’ 特大暴雨诱发板桥水库%
石漫滩水库等一系列大中型水库坝体接连溃决 &见图
"’("()’ 年 * 月 +) 日美国 ,-. /012345 大坝溃决 &见图
)"取自文献!*#’(+(6* 年 & 月 +% 日德国 7!829 大坝受
炸弹袭击溃决 &见图 *" 取自文献 !*#’(+(&( 年法国
71:;1559- 大坝溃决&见图 6"取自文献!*#’(+((< 年加拿
大 =>9?93 @1A @1A 湖坝体溃决等#
从科学意义上说" 大坝溃决往往引发急变水沙运

动与快速河床变形"水流%泥沙与河床三者之间存在强
烈的相互作用"构成一类典型的强冲积河流过程# 大坝
溃决洪水所诱发的泥沙输送总量可能与洪水总量为同

一个数量级!6## 深入理解这类冲积河流过程"涉及多尺
度%多过程耦合作用机理%强非恒定流输沙%激波及接
触不连续性的数值捕捉技术等水沙动力学领域的前沿

问题"必须突破传统的%针对弱冲积河流过程建立的河
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图 % %)#$ 年 * 月板桥水库和石漫滩水库等水库坝体溃决洪水淹没范围
+,-. % +/001 ,232145,02 136 50 147 84,/396 08 :42;,40 421 <=,742542
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图 ! 美国 ($ 7 高的 <5. +942D,? 混凝土大坝于
%)!* 年 ’ 月 %!日溃决后的残留
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图 ’ %)&’ 年 $ 月 %#日德国 I!=26 大坝受炸弹袭击溃决
+,-. ’ I!=26 H47 O964E PQ69742RJ %# I4R %)&’NJ

48569 >A+ O07O69 4554DES@,6F 8907 9,-=5 O42E
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流动力学理论框架! 不论是从国家重大需求还是科学
价值上说"研究大坝溃决水沙动力学具有重要意义!
关于溃坝洪水的早期研究集中于对单相水流运动

的数学模拟技术 " 如美国国家气象局水文实验室
#!"#$%&%’() *+,+-$). /-0%$-1%$"2 3-1(%4-& 5+-1.+$
6+$7()+$开发的溃坝洪水计算模式"它局限于一维和河
床不可冲刷情形 89:% 欧盟框架计划在近 ;< 余年连续资
助溃坝洪水研究" 包括 =>?>@ &=%4)+$1+A >)1(%4 %4
?-B C$+-D @%A+&&(4’$ 和 E@F>=G &H47+,1(’-1(%4 %I
JK1$+B+ L&%%A F$%)+,,+, -4A M4)+$1-(41"$项目等% 欧盟
通过研究计划积累了一定的小尺度试验与野外观测数

据资源8N:"促进了溃坝洪水数值模拟发展% 但就基础理
论而言" 国际上依旧沿用只考虑单相水流运动的定床

数学模型 8O:"基于简化控制方程的非耦合水沙数学模
型8P:"或者物理上可能严重偏离实际的饱和输沙数学模
型 8QR;<:"只能粗略地适用于低水头坝体或堤岸溃决水沙
过程&近似为弱冲积河流过程$% 我国学者建立了非耦
合数学模型以研究低水头堤岸溃决水沙过程8;;R;S:"近年
还发展了适用于高坝溃决的一’ 二维水沙耦合数学模
型理论框架8;TR;U:!
研究溃坝洪水涉及的一个核心问题是坝体溃决过

程"这对下游洪水传播’灾害风险度起控制作用! 人为
因素&如恐怖袭击或战争$引起的大坝溃决过程是难以
预测的&如图 T$! 对洪水灾害风险进行评估时"最为现
实可行的方法是考虑最危险的情况" 即设想坝体在瞬
间全部溃决! 但对于上游极值洪水诱发的’如土石坝的
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图 9 8@6@ 年 85 月 5 日法国 AB*CBDD$E 大坝溃决后图片
F#+4 9 G()E)+HBC(D )I E($ AB*CBDD$E JB< E(BE IB#*$K )% 5 J$"$<L$H 8@6@M EBN$% #%
OBP 8@Q8R.#$/ IH)< E($ H$D$H.)#H *))N#%+ K)/%DEH$B< BE E($ H#+(E BL;E<$%ES B%K TLP
5119R.#$/ IH)< E($ *$IE BL;E<$%E )I E($ KB< /B** H;#%D TD);H"$U V(B%D)%W 5116P

图 6 无黏性土坝溃决
F#+4 6 FB#*;H$ )I %)%R")($D#.$ D)#* KB<

TD);H"$U A)HH#DW 5115P

渐进溃决过程!图 !"#则需要对水"土动力学耦合作用
机理有深入的认识#并建立定量化模式#以确定溃决发
生的临界条件$溃口发展时间及其演化等#从而对溃坝
洪水在下游的传播$ 演化过程及其灾害风险度做出尽
可能准确的预测% 传统的描述土石坝溃决过程的定量
方法主要建立在基本物理关系和经验基础上 #$!%&’(#但最
近的研究初步发展了水%土动力学相互作用模式#适用
于黏性$非黏性土坝溃决过程 #$)%*&(#基本上代表了当前
研究的现实水平%

进一步研究需要解决的核心科学问题是& 土石坝
渐进溃决的水动力"土动力学机制’强非恒定急变溃坝
洪水$泥沙与可冲积河床之间的相互作用机理’水"土
耦合及水"沙耦合数学模型理论#以及高分辨率$高计
算效率!以应用于流域尺度空间区域"数值模拟方法’
梯级水库群大坝依次溃决洪水过程的渐进增强机制%

5 山洪灾害
山洪灾害一般是指发生在小面积 !通常数百平方

公里以内"山丘区$由强降雨诱发的急涨急落!几十分
钟至几小时"的洪水灾害 #*+"*,(#在适当条件下可能伴随
泥石流和滑坡发生% 广义而言#在山丘区由于水库坝体
溃决$冰湖溃决等诱发的急涨急落的洪水也称为山洪%
本文主要论述由强降雨诱发的山洪灾害!见图 ,"%山丘
区地形复杂$山高坡陡$溪河坡降大$降水损失小$径流
系数大$山洪陡涨$水流湍急#致使发布山洪警报的时
间很短#往往造成严重的灾害#对社会和经济发展及人
民生命安全构成威胁%
近年来#我国山洪灾害问题日益突出#防御山洪灾

害已经成为防汛工作的重点和难点% 我国山洪灾害区
域差异性比较明显#尤其是南北差异显著% 四川$湖南$
陕西和甘肃等省是我国山洪灾害比较严重的省份#*,(%其
中# 以四川省为首的西南山区是我国泥石流灾害的主
要发生区域’四川$陕西$甘肃省 + 种类型的山洪灾害
!洪水$泥石流和滑坡"均比较发育’湖南省的山洪灾害
主要是溪河洪水灾害和滑坡灾害# 其分布范围与湖南
暴雨中心的分布范围基本一致% 我国山洪灾害主要集
中在汛期#尤其主汛期更是山洪灾害的多发期% (全国
山洪灾害防治规划)已经于 *--! 年通过审查#但是对
山洪灾害形成机理的认识仍处于相对粗浅的水平. 迄
今尚无可靠的山洪灾害预报技术% 其核心问题是对局
部强降雨的预报精度还不够高# 对山洪灾害的发生与
发展的预测还不够准确% 实质上#这正是我国实施山洪
灾害防治规划的关键性技术障碍% 水利部门明确指出
需要探索规律$科学地确定山洪灾害特征雨量 #*’(#并认
为科学确定山洪灾害特征雨量是防御山洪灾害# 特别
是制定山洪灾害防御方案的关键依据% 山洪灾害对世

!B" 8@Q8 !L" 5119
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图 ( 强降雨诱发山洪
)*+, ( -./01 2/*34+.3.2/5.6 78/9: 78;;6*3+

<=:;5;+2/=: >1 8;?/8 2.9*6.35@

界许多国家的公共安全和社会经济发展都构成了威

胁 !"#$! 例如 %&&’ 年 ( 月发生在美国 )*+, -*../012 -*.!
*+34* 的山洪灾害 !"&$!5&&6 年 # 月发生在西班牙中部的
山洪灾害 !78$!9&&& 年 99 月 !79$和 :;;: 年 & 月 !7:<==$发生在

法国的山洪灾害!:;;> 年 ? 月发生在英国威尔士西南
部 @*1A31,.B 和 -*+0C3.. 北部的山洪灾害!7D$"见图 E#!以
及 9&&F 年 99 月发生在土耳其的山洪灾害 !7G$等都造成

了重大损失$ 日本山洪灾害多发!其河流坡降大!洪水
大多具有山洪性质!洪水损失是世界上最高的!7E$$ 毫无
疑问! 在对研究山洪灾害形成机理进行深入研究的基
础上!建立可靠的山洪预报技术%发展有效的山洪灾害
风险评估方法具有重要的应用价值$
纵观国内外的典型山洪灾害可以发现! 诱发山洪

的暴雨强度大!强降雨是诱发山洪的必要条件!但并不
一定是充分条件$ 在强降雨前提下!流域的地形%地貌%
地质% 植被以及土地利用等条件是形成山洪的关键因
素$ 这就决定了山洪预报不可避免地要求对中小尺度
暴雨&特别是移动缓慢的暴雨#和暴雨作用下流域的反
应机理与过程有深入的理解和预测$ 这两者是气象学
和水文水动力学等学科领域亟待研究解决的重大科学

问题!:G$$从科学上说!迄今对过去山洪灾害的气象%水文
水动力学特征及灾害损失缺乏完整一致的描述’ 需要
对山洪灾害事件进行分析! 以增进对其内在时间和空
间尺度%水文气象学和水动力学机理的理解’需要发展
合适的方法!以对已经建立的水文H气象观测站数据及
在山洪发生后获得的补充信息进行收集和组织’ 需要
发展一套相容的技术!以支持适时山洪预报预警$
科技部组织实施的国家重点基础研究计划&&(7 计

划#在 :;;D 年启动了对(我国南方致洪暴雨监测与预
测的理论和方法研究)项目!其主要研究对象为空间尺
度为几十公里乃至上百公里&中 ! 尺度#的强对流系统

的三维结构与形成机理! 以及有效地监测与预测引发
暴雨的强对流系统的理论和方法$ 这样的中尺度基本
上与我国典型山洪灾害流域的空间尺度相当$ 这项正
在进行的研究对我国山洪灾害的气象预报有积极意

义! 但还不足以为山洪预报直接提供气象学数据资
源$
欧盟第六框架计划&IJ E,K )+3LBC*+M N+*O+3L#于

:;;6 年正式启动 )PQRS 项目 (TU1B+V3,/*01W 303.X1/1
304 L*4B./0O *Y ./OK,0/0O 3A,/V/,X /0 ,KZ04B+1,*+L1W Y*+
Z1B /0 1K*+, ,B+L Y*+BA31,/0O *Y Y.31K Y.**41 &用于山洪短
期预报的雷雨闪电活动的观测%分析与模拟#)!其科学
目标是以闪电数据为关键性参数! 改善山洪预报的可
靠度’核心是通过建立闪电与降雨之间的关系!为未来
实时预报提供基础$ 与雷雨的雷达观测不同!通过闪电
观测可以在数千公里之外对区域雷雨活动进行连续监

测!并且可以确定降雨往往最为强烈的雷雨对流中心!
从而对山洪预报具有重大意义$ [;;E年!欧盟第六框架
计划还启动了 S\]^Q_I 项目 (SX4+*LB,B*+*.*O/A3.
43,3 +B1*Z+AB1 304 ,BAK0*.*O/B1 Y*+ BYYBA,/VB Y.31K Y.**4
Y*+BA31,/0O&山洪预报的水文气象数据资源与技术#)!目
标在于发展可以有效地对山洪做出早期预报的技术

&武汉大学作为我国唯一参与该研究计划的学术机
构#$ 需要明确的是!欧盟第六框架计划的 )QPRS项目
和 S\]^Q_I 项目的科学目标集中于诱发山洪的降雨
过程的预报% 山洪灾害水文气象数据资源的积累以及
基于水文学方法的流域产汇流过程预报! 但忽略了给
定降雨条件下山洪形成的多尺度% 多过程相互作用的
复杂力学机理! 而这在本质上是目前对暴雨诱发山洪
灾害的水文学预报可靠性很低的根源 $ 9&&E 年
‘**.K/1B+!=($在对流域降雨H径流模型进行评述时明确指
出!对于小流域过程&如山洪形成过程#!具有健全物理
基础的数学模型是可以具有预报意义的$
山洪通常发生在小流域!没有或很少有观测资料$

对无资料地区进行水文预报的可靠性低! 这是目前国
际水文学界尚未解决的重大科学问题!=?$$ 并且!诱发山
洪的暴雨历时往往很短! 降雨与径流之间不一定能在
短时间内达到线性关系!=&H>8$$ 因此!基于单位线&或瞬时
单位线#的水文学方法并不适用$
在陡峭坡面上流动可能呈现滚波结构!>9$!这对山洪

的形成与演化过程具有重要意义$ 遗憾的是!基于运动
波和扩散波近似 &或其变异形式 #的分布式水文模
型 !>[H>=$!由于忽略了流动的力学因子!不能描述滚波的
发生与发展!而需要应用完整的水动力学模型$ 但目前
的研究局限于一维情形 !>9!>>H>F$!难以描述不规则坡面或
河床上的水流结构$ 并且!坡面上泥沙侵蚀对滚波的形
成与演化必然产生影响!但尚未见到这方面的研究$
山洪往往伴随非常活跃的泥沙运动! 特别是干旱
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和半干旱地区!从而显著地影响山洪传播"但迄今的研
究局限于实际观测#统计分析等 !"#$"%&!尚无具备健全物
理基础的完整数学模型可以揭示山洪演化与泥沙之间

的相互作用过程!’($)*&$
基于上述论述! 欲对山洪形成与演化进行可靠的

预报! 需要发展可以准确预报小尺度暴雨的气象学方
法$ 同时!需要突破传统的水文学方法!从水沙动力学
层面出发! 揭示暴雨作用下坡面产流产沙及山区河流
水沙动力学机理! 建立基于流域全场完整水沙动力学
耦合数学模型的山洪数值预报技术$ 这是有效地防御
山洪灾害所迫切需要研究解决的关键科学问题$

= 河流环境
我国经济持续发展!能源供需矛盾日益显现!在西

部建设大型水库以开发利用水能对我国经济和社会的

可持续发展具有战略意义$ 然而!修建大型水库显著地
改变了河流水文%水动力学过程!库区水位抬高!水流
流速减小!污染物质&如氮%磷等’的迁移速度减缓%在
库区的滞留时间相对于建库前显著地延长%逐步积累%
形成富营养化甚至重度富营养化$ 在光度合适等条件
下!就会在库区暴发藻类水华$ 藻类的快速繁殖能力很
强!并可随水流迁移%扩散而大范围蔓延!对水质安全
造成严重威胁$ 这是实施水能开发计划所亟待解决的
关键性环境问题之一$
一个典型的实例是长江三峡水库&见图 +!源自文

献!,-&’$ 自 .**/ 年蓄水至今!大部分入库支流的库湾
已经出现富营养化&甚至重富营养化’!并在春季暴发
了数次藻类水华现象!)-&$ 三峡水库抬高水位运行时!水
库影响范围进一步加大! 可能暴发藻类水华的区域不
可避免地扩大!将对长江水质安全构成严重威胁$ 这类
生态环境问题并非局限于三峡水库! 在我国西部其他
大型水库中可能会逐步显现$

已有的关于藻类水华的研究主要是针对湖泊%河
口和海洋环境的!对水库藻类水华的研究相对较少$ 对
于湖泊%河口及海洋环境藻类水华现象!除现场监测和
定性分析外! 最近的研究试图发展水动力学和生态学
耦合数学模型! 以从定量的角度研究藻类水华的形成
与时间%空间演化规律!).$#0&$ 国际上百年来形成了以水
生生物为主要研究对象的湖沼学体系! 对深水湖泊的
水文%水动力%营养循环%水生生物演替和生产力等均
有较深入的研究$ 有关大型浅水湖泊富营养化的基础
理论研究相对薄弱! 从国际上对仅有的几个浅水湖泊
富营养化治理看!由于富营养化的形成机理尚未清楚!
对蓝藻水华还没有有效的控制对策$
水库的水动力学条件不同于湖泊% 河口与海洋环

境$ 一个最显著的特点是水库库区的水动力学条件&水
深%流速等’在丰水和枯水季节交替变化显著!并且可
能通过水库调度而得到控制$ 这样的水库水动力学特
征预示!已有的关于湖泊%河口及海洋环境藻类水华的
研究成果可能不能简单地移植应用于水库藻类水华问

题$ 另一方面! 尽管关于湖泊藻类水华的机理尚不清
楚!也没有有效的控制对策!但水库水动力学特性有可
能为库区藻类水华的控制提供机遇$
近年来! 中国在水库藻类水华研究方面取得了长

足的进步$ .**# 年 /月!由中德科学基金交流中心资助
的中德重大水利工程的环境生态影响学术研讨会显

示! 我国学者对长江三峡水库藻类水华进行了有益的
现场观测与基本特性分析" 与此相关的工作还有 1234
等 !5,&!6378 等 !##95+&!:; 等 !#%&!<234 等 !5(&!=> 等 !+*9+-&$ 另外!
我国学者还结合南水北调中线工程对汉江中下游水华

问题进行了有意义的分析 !+.9+/&$ 国际上对河流环境&包
括水库’水华的影响因素等也进行了一定的研究!+09+%&$
迄今为止! 水库藻类水华的复杂水动力学与生态

学耦合作用机制远未清楚" 还没有可靠的定量化方法
或模型预测其发生的临界条件% 演化过程以及对未来
环境变化 &如污染物控制工程等引起的流域污染物来
源变化等’的响应规律"水库蓄水位变化%水库调度方
案改变 &如实施水库防洪9发电9航运9环境综合调度’
等对藻类水华形成与演化的调控作用尚无研究报道$
这些正是对水库藻类水华进行有效控制所亟待研究%
解决的关键科学问题$

9 结论
溃坝洪水灾害% 山洪灾害和修建水库诱发的水华

问题是河流环境保护和灾害防御的重大问题! 对公共
安全和社会经济可持续发展构成潜在威胁$ 由于这些
问题的多学科性质!应进行相关学科领域联合研究!为
维护河流健康%有效地防灾减灾提供科学技术支持$

图 2 三峡水库某支流库湾藻类水华!511> 年 = 月 6 日"
@#+4 2 A"";BB$%"$ )C D(,E)D*F%GE)% H*))< #% F EB#H;EFB,

HF,I ’(B$$JK)B+$L -$L$B.)#B
M6 NFB"( 511>O L);B"$P QF# R ST 511>U
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