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摘　 要: 【目的】 受季风气候影响, 我国年内降水时空分布极不均衡, 径流年内分配主要集中在汛

期, 常以洪水形式存在。 为保障防洪安全, 传统防洪策略中以快速泄洪为主, 但过度依赖单一泄洪模

式导致大量雨洪资源未能有效蓄存利用, 加剧了区域非汛期水资源短缺。 此外, 洪涝灾害往往与其他

区域的干旱事件同时发生, 而洪水资源利用不仅可以起到削峰滞洪的作用, 还可以缓解降水时空分布

不均导致的区域水资源短缺问题。 【方法】 从洪水资源利用的基本概念和研究方法等方面总结了国内

外研究进展, 并对跨流域洪水资源利用进行了展望。 【结果】 具体内容包括: (1)梳理洪水资源利用

潜力概念及其评价方法; (2)总结水库及蓄滞洪区洪水资源利用的调控策略; (3)提出区域性和跨流

域洪水资源利用途径及研究方向。 【结论】 通过系统分析洪水资源利用的前沿进展和面临挑战, 可为

洪水灾害分析与科学管理提供关键理论与方法支撑, 对缓解跨区域跨流域水资源供需矛盾, 保障区域

经济协调发展提供新思路。
关键词: 洪水资源利用潜力; 汛限水位动态控制; 洪水资源调控方式; 多目标协同; 水库群联合调
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Abstract:
 

[Objective]Influenced
 

by
 

the
 

monsoon
 

climate,
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

within
 

a
 

year
 

in
 

China
 

is
 

extremely
 

uneven.
 

The
 

annual
 

distribution
 

of
 

runoff
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

and
 

often
 

exists
 

in
 

the
 

form
 

of
 

floods.
 

To
 

ensure
 

flood
 

control
 

safety,
 

traditional
 

flood
 

control
 

strategies
 

mainly
 

rely
 

on
 

rapid
 

flood
 

discharge.
 

However,
 

excessive
 

reliance
 

on
 

a
 

single
 

flood
 

discharge
 

mode
 

has
 

led
 

to
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

rain
 

and
 

floodwater
 

resources
 

failing
 

to
 

be
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effectively
 

stored
 

and
 

utilized,
 

exacerbating
 

the
 

shortage
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

region
 

during
 

the
 

non-flood
 

season.
 

Moreover,
 

flood
 

disasters
 

often
 

occur
 

simultaneously
 

with
 

drought
 

events
 

in
 

other
 

regions.
 

Floodwater
 

resource
 

utilization
 

can
 

not
 

only
 

aid
 

in
 

peak
 

flow
 

reduction
 

and
 

flood
 

retention,
 

but
 

also
 

alleviate
 

regional
 

water
 

shortages
 

caused
 

by
 

the
 

uneven
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

precipitation. [ Methods ] Domestic
 

and
 

international
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

fundamental
 

concepts
 

and
 

methodologies
 

of
 

floodwater
 

resource
 

utilization
 

is
 

reviewed,
 

and
 

prospects
 

for
 

inter-basin
 

floodwater
 

resource
 

utilization
 

are
 

explored. [Results]The
 

specific
 

content
 

includes:
 

(1)
 

outlining
 

the
 

concept
 

of
 

floodwater
 

resource
 

utilization
 

potential
 

and
 

its
 

evaluation
 

method
 

;
 

(2)
 

summarizing
 

the
 

regulation
 

strategies
 

for
 

the
 

utilization
 

of
 

floodwater
 

resources
 

in
 

reservoirs
 

and
 

flood
 

detention
 

areas;
 

( 3 )
 

proposing
 

regional
 

and
 

inter-basin
 

floodwater
 

resource
 

utilization
 

pathways
 

and
 

research
 

directions.
[Conclusion] Through

 

a
 

systematic
 

analysis
 

of
 

the
 

frontier
 

advancements
 

and
 

challenges
 

in
 

floodwater
 

resource
 

utilization,
 

the
 

analysis
 

can
 

provide
 

critical
 

theoretical
 

and
 

methodological
 

support
 

for
 

flood
 

disaster
 

analysis
 

and
 

scientific
 

management.
 

It
 

offers
 

new
 

perspectives
 

for
 

alleviating
 

the
 

supply-demand
 

contradiction
 

of
 

water
 

resources
 

across
 

regions
 

and
 

basins,
 

thereby
 

supporting
 

coordinated
 

regional
 

economic
 

development.
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0　 引　 言

　 　 洪水是最常见、 最具破坏性的自然灾害之一, 在

全球气候变暖的背景下, 全球水循环过程不断加剧,
导致极端降雨与洪涝事件的发生频率、 强度显著增

加, 对社会经济、 生态系统及公共健康等方面产生了

深远影响, 严重威胁人们的生产、 生活及生命财产安

全, 也给洪水预报和管理带来更大的挑战[1-4] 。 中国

地域辽阔, 地形地貌与水文气象条件复杂多变, 不仅

是全球洪涝灾害发生最为频繁的国家之一[5-6] , 也是

干旱灾害的高发区域[7] 。 根据水利部《中国水旱灾害

防御公报》, 近十年来我国极端天气事件频发, 水旱

灾害影响范围较大, 部分地区暴洪急涝、 旱涝急转时

有发生。 以 2024 年为例, 我国洪水多发频发、 局地

季节性干旱伴发, 水旱灾害防御形势异常严峻复杂。
全国主要江河创纪录发生 26 次编号洪水, 为 1998 年

有资料统计以来最多, 部分地区反复受灾, 洪涝灾害

损失重大。 同时, 西南地区先后发生冬春连旱、 伏秋

旱, 华北西北黄淮等地区夏旱, 旱情呈现多季连发态

势。 在极端气候事件日趋频繁的背景下, 充分发挥洪

水资源的积极价值, 已逐步成为统筹防洪安全与水资

源高效利用的关键纽带, 是提高水资源利用水平进而

解决水资源供需矛盾的重要途径, 为高质量发展提供

可持续的水安全保障。
受季风气候影响, 我国主要江河的天然径流呈现

出明显的季节性波动, 汛期水量占全年总水量的

70%以上, 年内水资源分布不均。 并且水资源空间分

布不均, 不同区域间的水量差异显著[8] , 长期以来

洪水资源利用在我国的水资源利用中具有十分重要的

地位。 为了开展流域洪水资源利用, 首先要科学评价

流域洪水资源利用现状及其潜力[9] 。 近年来, 洪水

资源利用的研究与实践不断深入[10-12] , 在理论层面,
已系统探讨了洪水资源利用的内涵定义、 合理性评估

标准、 风险与效益的量化识别机制, 并发展了包括水

文气象预报耦合、 汛限水位动态控制理论、 贝叶斯风

险决策模型等在内的相关方法, 为实际应用提供了必

要的理论支持和技术指导[13-17] 。
洪水资源利用的目标不仅在于减少洪涝灾害带来

的损失, 还旨在实现供水、 发电及生态修复等多重效

益[18] 。 随着水利信息化技术与统筹调配理念的升级,
当前洪水资源利用已从单一工程的局部调控转变为流

域尺度的系统化配置[19] , 充分发挥梯级水库群总库

容对洪水的调蓄与削峰错峰作用, 并通过优化现有蓄

滞洪区的功能, 使其兼具防洪、 地下水回补、 农业灌

溉及湿地生态修复, 是当前洪水资源利用的主要技术

途径[20-26] 。 然而, 随着我国大规模流域水库群和调

水工程体系的不断完善, 洪水资源利用面临的问题也

日益复杂。 一方面, 多水库、 多目标、 多约束条件下

的联合调度问题显著增加了决策复杂度, 如何协调防

洪安全、 供水保障、 发电效益及生态需求之间的关

系, 实现流域洪水资源整体最优配置, 仍然是当前研

究的重要难点; 另一方面, 随着流域内调蓄工程逐渐

趋于完善, 单一流域内部洪水资源开发利用潜力不断

接近上限, 仅依靠流域内部调节已难以满足未来水资

源安全保障需求。 因此, 突破传统流域边界限制, 探

索更大空间尺度上的洪水资源优化配置, 成为未来发

展的必然趋势。
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在单一流域调蓄潜力逐渐接近极限的背景下, 充

分考虑不同区域和流域水文气象特征和水利工程条件

的差异, 依托 “国家水网” 重大工程, 构建跨流域

洪水资源调配体系, 是缓解地区间水资源供需矛盾、
保障国家水安全战略的重要途径。 基于上述背景, 本

文旨在对国内外洪水资源利用的发展历程与前沿动态

进行全面综述。 本文首先介绍洪水资源利用的基本概

念和评价方法; 其次回顾不同时期流域洪水资源的调

控方式, 在此基础上, 系统梳理流域尺度洪水资源利

用的研究脉络和局限性, 进而归纳流域洪水资源优化

调度的方式; 最后提出洪水资源利用未来发展方向和

面临的科学技术问题, 并强调跨流域跨区域的洪水资

源利用是未来研究的重要方向, 以期为水旱灾害防

御、 水资源高效利用和可持续发展提供借鉴。

1　 洪水资源及其利用潜力

1. 1　 洪水资源利用科学内涵

　 　 洪水资源的开发利用是由控制洪水向洪水管理转

变的过程, 通过建设水库和引调水工程, 并在实际运

行中优化调度策略, 可以显著提升水资源的调控能

力, 从而将汛期的洪水尽可能转化为常规可用的水资

源[27] 。 “洪水资源利用” 的事实一直存在, 但这一概

念直到 21 世纪初才被正式提出[28] 。 洪水资源和洪水

资源化具有不同的含义, 洪水资源强调的是洪水的资

源特性, 包括提供社会生活用水、 保持河道行洪能

力、 补充地下水储量以及维持生态系统的稳定等; 洪

水资源化是洪水管理的重要内容之一, 涵盖了实现资

源化的目的与手段。 国内许多学者对洪水资源化的定

义和概念进行了深入研究, 取得了丰富的研究成

果[8,13,17,27-33] 。 关于 “洪水资源化” 的学术定义尚未

形成统一标准, 胡四一等[28] 将其诠释为借助水利工

程体系实现洪涝径流的时空调控, 在保障防洪安全前

提下, 通过利用山区保水设施、 水库枢纽及人工湖泊

等综合系统, 实施洪水拦蓄与缓释措施, 在维持河道

生态基流的同时最大程度补充地下水资源。 曹永

强[29]认为洪水资源化应结合区域经济发展水平与水

文循环特征, 在确保水库和下游河道安全及生态环境

可承载的前提下, 利用现代化的水文气象预报和科学

调度手段调蓄洪水, 减少洪水入海量, 从而提高洪水

资源的利用效率。 向立云等[31] 则从多部门多角度考

虑, 指出洪水资源化概念本质是整合工程与非工程技

术手段, 在风险可控范围内将传统泄洪模式下流失的

过境洪水, 通过多目标优化配置实现其资源属性的功

能性转化。 叶正伟[10] 指出洪水资源化是在充沛降水

和丰富径流的条件下, 依托完善的防洪体系, 增加水

库的调蓄能力并充分发挥湿地的蓄水功能, 以最大化

利用汛期洪水, 并通过跨流域水资源的优化配置实现

洪水资源的有效管理与利用。
近年来, 随着雨洪资源利用技术的不断发展, 胡

庆芳等[34]对洪水资源利用的基本内涵和定义进行了

阐述。 根据洪水资源利用的核心对象、 约束条件、 主

要途径和目标, 认为 “洪水资源化(利用)” 宜采用

“洪水资源利用” 代替, 并将洪水资源利用定义为:
在各类水利工程和洪水管理措施的基础上, 确保不超

过流域的洪水调控能力, 保障河道内必要的生态水需

求, 将洪水期间的高水位、 大流量集中性径流转化为

适宜于经济、 社会和生态环境使用的水资源。 需要说

明的是, 洪水资源利用并非盲目追求蓄水增容或弃水

减量, 其核心内涵在于防洪安全风险、 社会经济效益

与河流生态健康三者之间的深度权衡。 有效的利用应

是以风险可控为底线, 在不损害生态功能的前提下,
寻求系统综合效益的最大化。
1. 2　 洪水资源利用潜力及评价方法

　 　 “洪水资源利用潜力” 和 “洪水资源可利用量”
的概念及其评价方法是在洪水资源利用概念的基础上

提出的。 胡四一等[28] 将洪水资源可利用潜力定义为

在满足下游基本用水需求的前提下, 依托科学技术发

展水平和技术能力, 能够调控的洪水资源总量。 将洪

水资源可利用量定义为在可预见的时期内, 在不增加

防洪风险并保持河流生态健康的基础上, 利用工程与

非工程措施, 能够开发和调控的尚未被利用的洪水资

源量。 基于该定义, 许继军等[30] 统筹防洪与抗旱两

方面因素评价了鄱阳湖流域洪水资源利用潜力, 王翠

平等[32]通过适应性改进对长江流域的洪水资源利用

潜力进行了评价, 赵飞等[33] 从生态修复角度着手,
探讨了湿地系统恢复重建与洪水资源利用的耦合机

制。 毛慧慧等[16]针对洪水资源的动态性, 突破静态

评估的局限, 提出了洪水资源理论潜力、 可实现潜

力、 实现潜力和待开发潜力的概念, 定量揭示了天津

北三河水系不同重现期洪水条件下的年内洪水资源潜

力分配过程。
胡庆芳等[8] 总结了流域洪水资源利用合理性评

价的基本标准和评估方法(见图 1), 指出洪水资源利

用评价方法应涵盖 4 个主要方面: 洪水资源量计算、
洪水资源利用水平分析、 洪水资源可利用量评价和洪

水资源利用潜力评估, 并定量评估了海河流域全流域

及二级区的洪水资源利用现状和潜力, 提出了适用于

流域层面的洪水资源利用模式[35-36] 。 洪水资源利用
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图 1　 洪水资源利用评价基本指标[34]

Fig. 1　 Basic
 

indicators
 

for
 

floodwater
 

resource
 

utilization
 

evaluation[34]

图 2　 洪水资源利用主要途径

Fig. 2　 Main
 

pathways
 

of
 

floodwater
 

resource
 

utilization

率是表征流域洪水资源开发利用水平高低的常用基本

指标, 表示洪水期蓄留在出口断面之上的天然径流量

占洪水资源量的百分比, 近年来随着水利工程和防洪

调度的逐渐完善, 我国水库(或流域)洪水资源利用

率虽然波动较大, 但整体趋势在不断提高, 海河流域

洪水资源利用率多年平均达 76%, 淮河流域吴家渡

区域最高达 92%[8,14] 。 王翠平等[32] 从水资源开发与

管理的角度出发, 认为洪水资源利用评价应包括利用

现状与利用潜力两个方面, 利用现状评价方法包括利

用方式分析、 利用水平评价和利用程度计算等, 利用

潜力评价方式一般采用单项估算法和综合估算法。 王

宗志等[9,17]构建了极限分析理论系统评估模型, 确定

了流域洪水资源潜力评估的三大核心要素: 基于水循

环过程的资源总量解析、 考虑时空异质性的可利用量

评价、 融合风险效益分析的利用模式优选。 闫成山

等[37]以岸堤水库流域为例, 构建该流域多要素耦合

的洪水资源利用潜力评估模型, 李晓英等[14] 突破传

统单维度分析局限, 考虑洪水调控能力动态评估与生

态需水量时空匹配, 利用二元极限理论建立潜力-需
求动态平衡方程, 提出了流域洪水资源利用现状和利

用潜力的计算方法。

2　 洪水资源调控方式研究进展

　 　 洪水资源调控方式通常可分为工程措施和非工程

措施(见图 2)。 工程措施包括大多数水利工程, 如水

库建设、 河道整治、 蓄滞洪区建设及考虑雨洪利用的

市政工程等, 非工程措施包含现有水利工程优化调度

与管理、 取用水规划等。 在考虑经济成本和最大化现

有工程效益的基础上, 通过工程措施和非工程措施相

结合的方式以更加安全地利用洪水资源, 成为当前研

究的前沿方向。
2. 1　 水库对洪水资源的调控

　 　 水库可以根据汛期不同阶段的洪水规模, 实施多

阶段防洪-兴利协同调度。 通过分期调度可以使原本

仅用于防洪的部分库容适当兼顾蓄水兴利的任务[38] ,
提高对洪水资源的利用量[39-41] 。 因此解决防洪与兴
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利矛盾的关键任务是合理划分汛期分期并确定分期汛

限水位。
2. 1. 1　 汛期分期及其确定方法

汛期分期的方法呈现显著阶段性特征。 早期的汛

期分期主要依赖水文统计学基础范式, 对水文要素进

行数理统计来进行分期, 优点在于原理简单、 计算量

小, 但忽视了过程模糊性与环境驱动因素。 20 世纪

80 年代起, 汛期分期理论逐渐发展, 逐步形成气象

水文学交叉分析框架, 基于暴雨气候变化成因的成因

分析法开始应用。 以气象成因和水文统计相结合的汛

期分期方法, 突破了传统数理统计法硬性划分的局

限, 实现了汛期分期从单一的数理统计向定性分析与

定量计算相结合的转变[42] 。 1988 年陈守煜[43] 提出了

汛期模糊集合理论, 认为汛期属于模糊概念, 通过运

用汛期分期界限的模糊性, 推导出各个时期的汛期隶

属度, 为 汛 期 分 期 方 法 的 扩 展 开 辟 了 新 方 向。
OUARDA 等[44]对三种基于季节划分洪水频率的方法

进行了比较, 证明了基于超过阈值峰值划分洪水期的

方法效果较好。 随着模糊集理论在水文学科的应用,
可根据不同水文资料和隶属函数确定汛期的隶属度。
冯平等[45]在模糊集合分析理论及汛期划分的基础上,
充分考虑到汛期发展的模糊性、 随机性和过程性, 并

结合降雨径流响应特征, 通过统计降雨数据构建累计

雨量序列, 对天津于桥水库进行了汛期分期。 莫崇勋

等[46]基于模糊集合理论, 利用水库汛期水文信息拟

合模糊隶属函数, 确定相对隶属度。 王宗志等[47] 通

过引入时间维聚类算子, 改进有效聚类判别函数等,
建立了适用于太湖流域的基于模糊时序有效聚类的汛

期分期方法。 邢旭光等[48] 采用模糊集合分析法对浑

河流域的汛期分期进行了研究, 并通过实测数据分析

验证了该方法的合理性。 贾敏等[49] 应用模糊集合分

析法对石佛寺水库和清河水库进行了汛期分期, 并基

于实测旬径流量数据进行了验证。 在 “从洪水控制

到洪水管理” 的理念推动下, 汛期分期的研究更加

深入和广泛。 近年来引入概率变点分析和 Fisher 最优

分割, 通过无偏的统计检验或最优分割准则确定分期

节点, 提升了汛期分期方法的客观性[50] 。 刘攀等[51]

应用基于超定量取样的概率变点分析方法进行汛期分

期, 并在三峡水库汛期分期计算中证明了具有较好的

无偏性和有效性, 能够反映来水的基本规律。 刘克琳

等[52]证明了将 Fisher 最优分割法引入汛期分期可以

较好地确定汛期分期的数量, 该方法广泛应用于汛期

分期领域[53-55] , 但 Fisher 最优分割法中指标权重的

选择会影响分期结果[56] 。 王宗志等[57] 基于模糊 C -

均值聚类和紧密与分离聚类有效函数, 对潘家口水库

的汛期分期建立了模拟聚类模型。
在实际调度中, 统计分析法因其原理简单、 计算

量小而被广泛应用; 而在更深入的计算分析中, 通常

采用具有一定数学物理背景的聚类分析法, 综合考虑

水文、 气候环境、 地质条件等多个因素以及随机性、
模糊性等属性, 最终确定分期方法。
2. 1. 2　 分期汛限水位及其确定方法

汛限水位是汛期保障水库防洪安全的关键控制

参数, 是 水 库 在 汛 期 允 许 兴 利 蓄 水 的 上 限 水

位[58-59] , 界定为汛期防洪库容保障与兴利蓄水约束

的刚性平衡点, 但固定的汛限水位忽视了汛期洪水

的时程分布规律, 导致洪水资源在汛末阶段既可能

因蓄水滞后产生无效弃水, 也可能致使水库难以蓄

到正常水位影响枯水期兴利, 造成洪水资源的浪

费。 分期汛限水位是根据地区洪水的季节性规律,
按照不同的季节特点进行分期, 分别确定每个时期

水库的允许兴利蓄水上限水位。 武鹏林等[60] 在汾河

水库中基于随机函数理论提出了分期汛限水位的新

思路。 华家鹏等[61] 针对同频率法存在的年际尺度模

糊问题, 采用组合频率法和库水位法改进了分期汛

限水位的确定方法。 目前分期汛限水位静态控制的

方法比较成熟, 主要包括设计洪水过程线法、 模糊

分析法、 多目标设计法等。
设计洪水过程线法是推求分期汛限水位最普遍的

方法, 在汛期分期确定后通过调洪演算反推汛限水

位[62] 。 周庆义等[63]将这一方法应用于音河水库的分

期汛限水位研究, 有效缓解了防洪与兴利的矛盾。 但

分期洪水样本容量缩减导致设计值系统性偏低, 推算

出的分期汛限水位可能增加水库的防洪风险[64] , 因

此采用全概率公式[65] 和基于 Copula 函数的联合分

布[66-67]可以更准确地推求分期设计洪水。
模糊分析法是根据时段洪水过程隶属于汛期的程

度来给出相应的防洪库容。 该方法认为汛期与非汛期

之间是一个连续变化的过程, 防洪库容也随之变

化[68] , 通过计算汛期各时间点的隶属度, 能够将部

分防洪库容转化为兴利库容。 陈继东[69] 利用模糊集

合理论确定岳城水库汛期不同时刻汛限水位, 为水库

在汛期及时蓄水提供了理论支持。 余玉聪等[70] 基于

改进的模糊集分析方法对金沙江下游梯级水库进行汛

期分期, 并通过隶属度与防洪库容的映射关系确定梯

级水库分期汛限水位, 得到的分期汛限水位能够在满

足防洪安全的前提下提高水库发电等经济效益。 此

外, 李敏等[71]通过可变模糊集概念, 分析了汛期过
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渡期对夏秋汛相对隶属度的影响, 并确定了丹江口水

库在汛期过渡期需控制的水位。
多目标优化法主要解决水库多功能间的矛盾问

题, 采用数学规划方法, 通过汛限水位作为自变量,
建立不同约束条件, 寻找目标函数效益的极大值。 吕

巳奇等[72]以丰满水库为研究对象, 探讨了水库汛限

水位控制的多目标决策问题, 定义了汛限水位控制决

策目标与汛限水位之间的协同贡献度函数、 系统协调

度函数及各目标之间的协同贡献度置换率函数, 构建

了汛限水位控制的多目标协同决策模型。 李晓英

等[73]采用汛限水位分期控制的效益、 风险指标集,
建立了风险效益多目标协同决策模型, 用于确定分期

汛限水位。
综上所述, 用于汛期分期与分期汛限水位确定的

方法在理论基础与应用侧重点上各有不同。 为直观展

示各类方法的优劣与适用场景, 从数据需求、 计算复

杂度以及风险可靠性等维度对上述主要方法进行了系

统对比(见表 1)。 现有的汛期分期及分期汛限水位方

法虽已实现水文周期律的基本适配, 但仍存在一定的

局限性。 例如受限于经验系数传递函数的普适性约

束, 跨流域推广应用受到制约。 模糊统计法突破了单

目标约束边界, 能充分考虑汛期洪水的时间规律, 但

其隶属度阈值确定仍受专家主观偏好影响。 多目标优

化法具有清晰的思路和较强的理论基础, 但这些方法

通常只考虑了个别属性, 通过建立简化的模型来求

解, 导致结果较为理想化。 针对上述瓶颈, 后续研究

可基于现有方法, 构建跨流域特征迁移学习模型, 实

现经验参数自适应校正, 并结合流域气象水文特征和

历史资料等信息, 根据具体情况选择合适的分期汛限

水位计算方案。
2. 1. 3　 汛期运行水位动态控制

传统的分期汛限水位控制方法未考虑降雨和洪水

预报信息, 导致水库无法充分挖掘其兴利潜力, 从而

造成洪水资源的浪费[74] 。 随着现代水文气象预报技

术的发展, 特别是中短期降雨预报技术的发展, 基于

洪水预报的水库汛期运行水位动态控制研究突破了固

定汛限水位的传统调度理念, 进一步提高了水库的兴

利潜力[75-77] , 为动态控制汛期运行水位并保障水库

在重复库容下的安全运行提供了可靠的信息支持[78] 。
目前汛期运行水位动态控制已广泛应用于流域梯级水

库联合调度方案的制定[79] , 汛期运行水位动态控制

域确定的方法主要有预泄能力约束法[80-81] 和预报调

度法[82] 。
在防洪调度策略体系中, 预泄调控技术通过统筹

降雨预测时效性、 泄洪设施承载阈值及下游防护标准

三要素, 采用洪水消退期库容超蓄调控模式, 借助泄

流工程使库区水位在后续洪峰到达前回归防洪安全水

位阈值。 喻杉等[80] 以汛期防洪和洪水资源利用为目

标, 对金安桥水电站建立了基于逐步优化算法的水库

预报预泄优化模型。 任明磊等[81] 提出了一种利用短

期降雨预报信息的漳泽水库汛限水位动态调度方法,
确保不降低防洪标准的前提下, 进一步提高洪水资源

的利用效率。 曹永强[83] 分析了水文气象预报精度对

动态水位控制可行域的定量影响, 强调了精确洪水预

报及其误差分析对实施动态控制的关键作用。 刘

招[84]提出分期分级动态控制理论, 以静态汛限水位

为下限, 结合改进的预泄能力约束法确定动态控制域

上限, 从而得到了水库汛限水位的动态控制域。 预报

驱动型调度法通过引入洪水过程概率表征技术, 将设

计净雨临界值作为洪水分级决策变量, 构建风险约束

下的自适应调度规则体系。 周惠成等[85] 提出水库防

洪预报调度方法, 通过防洪风险与蓄水效益双维度评

估框架实现汛限水位安全抬升。 赵强等[82] 通过实时

预报调度, 构建了以削峰率最大为目标的水库实时防

洪调度模型, 确定了河口村水库动态控制汛期运行水

位的上限。

表 1　 汛期分期与分期汛限水位确定主要方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

main
 

methods
 

for
 

flood
 

season
 

division
 

and
 

determination
 

of
 

staged
 

flood-limited
 

water
 

levels

方法类别 代表性方法 数据需求 计算复杂度 风险可靠性

统计分析法
传统数理统计法、 设计洪水
过程线法

常规单要素历史水文气
象极值数据

低
划分边界刻板, 未考虑汛期发展的过程模糊性, 对极
端异常洪水的风险可靠性较低

模糊分析法 模糊集合理论、 模糊优选法
长序列水文资料以构建
隶属度函数

中
隶属度函数的构建及阈值确定受专家主观经验影响较
大, 参数跨流域推广时存在潜在防洪风险

聚类分析法
Fisher 最优分割、 模糊 C-均
值聚类

多维水文气象指标及物
理成因数据

较　 高
结果对指标权重敏感, 受极端异常值影响较大, 对数
据质量和样本完整性要求极高

多目标优化法 多目标协同决策模型
水文、 防洪、 经济、 生
态等多源数据

高
模型构建与求解复杂, 部分社会 / 生态指标难以准确定
量, 实际应用常面临理想化降维风险
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　 　 综上所述, 汛期运行水位动态控制方法在洪水演

进过程中可以充分考虑实时降雨及洪水预报信息, 对

汛限水位进行灵活、 及时的调度管理。 但该模式的实

施效果存在双重限制, 首先, 水库汛期运行水位动态

控制方案的构建高度依赖数值天气预报产品的可靠性

及洪水过程模拟模型的精度; 其次, 对于流域水文监

测网络覆盖度不足或数据同化能力薄弱的水库, 动态

水位调控的可行性空间将受制于预报误差的累积放大

效应, 其动态汛限水位的运用受到限制[86] 。
2. 2　 水库群联合优化调度

　 　 随着我国各大流域水利枢纽系统化布局的纵深发

展, 已构建多层级水库协同运作网络, 传统单体水库

调控模式在洪水资源协同管理中的局限性日益凸显。
在此背景下, 水文气象预报精度的不断提高、 复杂系

统优化理论的日益完善以及高性能计算平台与数字孪

生技术的快速发展为水库群的联合优化研究创造了有

利条件[20] 。 水库群联合调度是在流域层面对水库、
蓄滞洪区等具有水利联系的相关水利设施进行统一协

调调度, 利用流域不同地区间的水文差异性和库群的

库容补偿作用实施错峰调度, 获得单库调度难以实现

的更大利益[87-88] , 最大程度地发挥工程群对流域洪

水资源的时空优化配置能力[89] 。 表 2 系统对比了现

阶段主要的洪水资源工程调控方式, 不同水利工程设

施在洪水资源调控中扮演的角色、 发挥的效益及面临

的难点各有侧重。
近年来, 针对梯级水库群洪水资源利用的优化调

度研究已取得一定的进展。 冯平等[90] 通过对岗南水

库和黄壁庄水库联合调度的优化, 提高了岗南水库的

蓄水效率, 提高了水库洪水资源的利用率。 吴泽宁

等[91]对黄河中下游三门峡、 小浪底、 陆浑和故县水

库等梯级水库群及防洪体系运行特性开展研究, 提出

了汛期运行水位的动态控制方案, 以满足全流域防洪

安全需求。 王宗志等[92] 构建了基于库容分区运用的

水库群生态调度模型, 制定了多用户分区运用水库群

调度模拟规则, 通过库群联合调控作用, 将洪水资源

用于生态补水, 提高了生态供水保证率。 周研来

等[93-94]基于 “系统聚合思想”, 分别制定了适合清江

和乌江流域的梯级水库预泄调度策略, 在保证防洪安

全的基础上, 通过协调调度显著提高了洪水资源的利

用率, 有效减少了汛期的弃水量。 彭少明等[95] 采用

多尺度嵌套和多过程耦合方法, 建立了融合供水、 输

沙、 发电、 生态等过程的黄河梯级水库群协同调度模

型, 通过优化黄河梯级水库群蓄泄秩序和下泄过程,
提高了洪水调度的综合效益。 WANG 等[96] 以南四湖

流域为研究对象, 将洪水资源利用的空间尺度从单一

水库扩展到整个流域内的水库群, 以汛期南四湖入湖

水量作为流域的洪水资源利用量, 通过优化水库群汛

限水位、 调用流域内蓄滞洪区和连通河流间的过水渠

道等方法有效地平衡了流域洪水风险和蓄水效益。
水库群系统除具有单一水库的兴利与防洪功能之

外, 其内部通过水库间水力耦合形成协同关联与补偿

机制, 使得调度管理能够统筹兼顾流域整体的各方面

因素, 实现防洪、 发电、 生态等多目标时空补偿特

性, 提高水资源利用率[92] 。 与单一水库调度相比,
水库群联合调度的实施条件更加复杂, 需考虑的因素

也更多, 如各水库工程参数差异、 不同水库的预报精

度差异以及各水库防护对象的防洪安全等。 目前, 水

库群系统调度已经形成了较为完整的分析框架, 在流

域预报技术、 调度方式研究、 优化求解和多目标分析

方法方面已经开展了广泛研究。 随着多目标调度需求

的增加与水库群联合调度的发展, 将更多的潜在洪水

资源进行开发利用, 以在电力系统、 生态补偿、 生产

灌溉等方面发挥更大作用, 是未来水库群优化调度不

可忽视的研究方向。
2. 3　 蓄滞洪区对洪水资源的调控

　 　 蓄滞洪区是流域防洪体系的重要组成部分, 对不

同量级的洪水进行合理调度, 可以在不增加额外洪水

风险的前提下, 调整水资源布局, 缓解部分地区缺水

状况, 使蓄滞洪区从单纯的防洪功能向集防洪、 经济发

展、 供水和恢复生态环境等综合功能方向转变[24-25] 。

表 2　 水库群及蓄滞洪区主要调控方式对比
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

main
 

regulation
 

methods
 

for
 

reservoir
 

groups
 

and
 

flood
 

detention
 

areas
调控主体 主要调控方式 核心目标与功能 面临的挑战与难点

单一水库
分期汛限水位、 运行水
位动态控制

协调单库防洪与兴利矛盾, 挖掘汛期 / 汛
末蓄水潜力

调蓄能力存在物理上限, 高度依赖气象水文预报精度,
抗风险裕度有限

梯级 / 水库群
库群联合优化调度、 库
容空间补偿

统筹上下游防洪安全, 实现跨区域多目
标时空补偿

多中心利益协调困难, 库间水力耦合机制复杂, 求解
“维数灾难” 凸显

蓄滞洪区
滞洪动态调度、 区内水
土资源综合利用

削峰错峰保障干流防洪安全, 兼顾区内
地下水回补与湿地生态修复

防洪安全与区内社会经济发展的矛盾突出, 淹没损失
补偿机制亟待完善
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图 3　 流域洪水资源利用方式

Fig. 3　 Basin
 

floodwater
 

resource
 

utilization
 

methods

　 　 我国的蓄滞洪区大多兼具防洪和为部分人口提供

赖以生存发展的土地资源的特征, 包含人口、 资源、
环境、 社会、 经济等多方面的因素。 蓄滞洪区内各个

功能的实现既有自身的规律又相互关联, 不同功能之

间存在矛盾, 如蓄滞洪区防洪运用与其经济社会发

展。 合理利用蓄滞洪区内的水土资源, 协调各方面的

因素, 通过计算各水位下的淹没损失及各项效益, 确

定最优蓄水位, 在满足蓄滞洪区防洪功能的前提下提

高蓄滞洪区综合利用的整体效益, 是蓄滞洪区洪水资

源综合利用的关键。 尹雄锐等[97] 通过对胖头泡、 月

亮泡等蓄滞洪区的分蓄洪能力进行研究, 校核了蓄滞

洪区在削峰滞洪方面发挥的重要作用。 2023 年海河

发生流域性特大洪水期间, 利用蓄滞洪区缓洪、 滞

洪, 将下泄流量控制在下游河道行洪能力以内, 避免

了洪水在下游大面积泛滥, 并且地下水位得到有效回

升[98] 。 彭静等[99-100]在对海河流域两个大型蓄滞洪区

的研究中发现, 蓄滞洪区的主动利用是推动洪水资源

利用的关键路径之一, 同时也是湿地恢复与重建的重

要途径。 刘兴土[101]研究了三江平原沼泽湿地的蓄水

与调洪功能, 结果表明平原沼泽具备显著的蓄水能

力。 李娜等[102] 以蓄滞洪区 “分得进” “蓄得住”
“排得出” “人安全” 作为安全运用的判断准则, 构

建了蓄滞洪区安全运用分析评价体系。 已有的研究成

果表明, 以人与自然和谐共生为目标, 主动运用蓄滞

洪区来实现洪水资源的有效利用, 成为洪水资源利用

的重要措施之一。

3　 跨流域洪水资源利用研究进展

3. 1　 跨流域工程洪水资源利用

　 　 跨流域洪水资源利用是在两

个或两个以上的流域之间通过调

剂水量余缺所进行的水资源合理

开发利用[103] , 本质上是对外流

域洪水资源采取工程或非工程措

施进行合理利用, 与传统洪水资

源利用区别在于水资源来自外流

域洪水, 并且洪水的利用途径具

有明显的区域指向性。 目前国内

初步建立了流域尺度上的洪水资

源利用体系, 形成了流域层面的

协同管理框架(见图 3), 是解决

区域间水资源分布不均、 改善水

土资源组合、 实现可持续发展的

重要战略决策。 全球范围已先后

兴建了跨流域调水工程, 国内引滦入津、 万家寨引黄

工程、 引黄济青、 南水北调工程等, 以及美国加利福

尼亚州水道工程、 以色列北水南调工程等跨流域调水

工程, 产生了巨大的经济效益、 社会效益和生态效

益, 为缓解水资源供需矛盾发挥了巨大作用。 跨流域

的洪水资源利用方式是未来重要发展方向, 对于保障

跨流域汛期安全、 增加雨洪资源利用、 改善水生态环

境都有积极影响[104-105] 。
洪水资源利用高度依赖各类水利工程的运用。 具

有调节功能的控制性和枢纽性工程是实现跨流域洪水

资源利用的基础(见图 4)。 在统筹维系流域防洪安全

与河流生态健康的双重约束下, 跨流域洪水资源利用

模式旨在通过疏解本流域的洪水风险, 补充外流域的

生产、 生活、 农业和生态用水。 该模式以大型水库为

调度中枢, 由控制性枢纽与模块化蓄滞洪区构成动态

风险阈值控制系统, 依托河道水网与湖泊湿地系统实

现洪水分泄及资源利用。 在实际运行中, 需依托数字

孪生或物联网技术实时监测受水区的水情、 雨情、 工

情及生态需水缺口, 并将这些动态评估信息作为反馈

信号传输至控制性水库群。 基于反馈信息, 调度中枢

能够修正下一阶段的蓄泄指令与跨流域引调水量, 在

保障本流域防洪安全的前提下实现洪水资源的最优动

态配置。
汉江流域是南水北调中线工程水源地, 水资源年

内分配极不均匀, 以丹江口水库为代表的大中型水利

工程及跨流域调水工程众多, 作为跨流域洪水调度源

头工程, 霍军军等[106] 为丹江口水库汛末提前蓄水制

定方案, 充分挖掘水库的兴利潜力, 提高了枯季向北
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图 4　 跨流域洪水资源利用一般模式

Fig. 4　 General
 

model
 

of
 

inter-basin
 

floodwater
 

resource
 

utilization

方地区的供水量。 邹振华等[107] 以持续提高汉江流域

洪水资源利用能力为目标, 考虑汉江流域雨洪特性,
构建了基于预报预泄的水库汛期运行水位多方案动态

调控模式, 充分利用河道行洪能力, 在增加调水工程

供水量的同时, 将洪水资源转化为可利用的经济、 社

会和生态用水。
引滦入津工程是跨流域引水工程, 该供水系统由

潘家口、 大黑汀、 于桥等三库及配套跨流域输水渠道

组成, 主要为天津市提供城镇用水、 生态用水以及周

边灌区的农业用水[108] 。 针对供水系统天然入流年内

分配极不均匀和年际变化剧烈的问题, 相关研究开展

了源头水库群防洪优化调度等多项理论和实践研

究[109-110] , 提出了不同调度方案, 充分发挥了各水库

调洪滞洪作用, 提高了洪水资源的利用率, 在南水北

调中线通水前保障了天津市供水安全。
近年来国内外跨流域调水工程不断建成, 对跨流

域调水系统联合优化调度的研究较为广泛[111-112] , 但

针对跨流域工程对洪水资源利用的研究仍处于初步探

索阶段, 合理评估跨流域可提供的洪水资源量、 对跨

流域洪水的可接纳量及河湖水系连通情况等, 是未来

跨流域洪水资源利用研究的重点方向。
3. 2　 跨流域洪水资源利用途径

　 　 受季风气候影响, 我国水资源的空间分布极不均

匀, 水资源量总体上由东南向西北递减, 北方地区水

资源匮乏, 南方地区水资源相对丰富。 水土资源在地

区上的组合不相匹配, 各地区水资源供需矛盾差异较

大, 特别是干旱及半干旱地区供需矛盾非常突出, 严

重制约了当地的经济发展[113-114] 。 将水资源丰富地区

的洪水资源通过合理有效的跨流域引调水途径补给北

方地区, 对社会经济协调发展有着深远影响。
为科学评估跨流域洪水利用潜力, 需构建 “可

供洪水量、 可输洪水量、 可纳洪水量、 可利用洪水

量” 四个层面的分析框架。 首先识别调水区在保障

防洪与生态基流后的可供洪水量, 其次, 评估跨流域

工程过流能力, 确定可输洪水量, 并核算受水区库

容、 河湖及地下空间的可纳洪水量, 最后确定与需水

过程匹配的可利用洪水量。 在实际调度中, 该分析框

架受多重机制约束, 一是调度风险约束, 需应对气象

水文预报误差与丰枯遭遇的不确定性; 二是生态约

束, 需严防污染负荷跨区域转移; 三是受水区承载能

力约束, 需兼顾受水区地下水位受纳极限与防洪排涝

压力。 该框架的核心在于强化风险、 效益和生态的综

合权衡, 避免将洪水资源利用简单理解为提高蓄水量

或减少弃水量。
依托国家和区域水网工程, 以自然河湖为基础,

可调节水库为跨流域洪水调控节点, 引水、 调水、 排

水工程为通道, 智慧调控为手段, 实现跨流域洪水资

源有效利用。 水网工程是基于流域内和跨流域的自然

河湖水系统加上人工工程(调水工程、 水库等)形成

的满足经济社会发展和生态环境改善的水循环调控系

统, 美国加州北水南调工程的修建, 使加州初步形成

了一个较为完善的水资源调配系统, 显著推动了干旱

缺水的南加州地区经济的繁荣和社会的发展。 以色列

通过构建国家智能水网工程, 有效地解决了水资源格

局与生产力布局不匹配的问题。 我国水网工程在调水

区和受水区不同流域、 不同区域间对水资源重新配

置, 其主要功能包括供水与灌溉、 防洪与排涝、 水环

境与水生态修复等, 是应对我国水资源供需失调、 结

构失衡、 提高国家水安全保障的一项重大战略部

署[115-117] , 如南水北调中、 东线一期工程基本功能是

供水与灌溉, 兼顾生态环境用水, 淮河入海水道是以

防洪与排涝为主, 兼顾灌溉和生态环境用水; 京杭大

运河全线贯通补水推进了华北地区河湖生态环境复苏

和地下水超采治理。
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将跨流域洪水用于回灌补给地下水是一种高效的

洪水资源利用方式, 同时也是解决地下水过量开采问

题的有效措施之一, 但已有研究主要集中在较小区域

尺度。 郑德凤等[22] 针对以往按防洪与兴利设计的水

库增加补源调节任务后产生的汛期运行风险进行分

析, 建立了防洪与补源联合优化模型, 提高了碧流河

水库流域洪水资源利用率。 SHETKAR 等[118] 提出建

设拦河闸群滞缓洪水并增加地下水入渗补给量, 在汛

期将洪水尽可能多地转化为地下水, 来缓解印度半岛

水资源年内分布严重不均导致非汛期水资源短缺的问

题。 王坤等[119]在解析典型流域地表-地下水库系统

结构基础上, 构建多时间尺度的地表-地下水库联合

模拟与调控模型, 通过调节地下水回补工程水位和地

表-地下水库供水规则, 提高流域洪水资源利用量,
为中小河流洪水资源开发利用提供模型方法。 将洪水

资源通过跨流域合理调度, 储蓄在本流域水库或蓄滞

洪区中, 并在非汛期对水库下游进行地下水补给, 通

过蓄滞洪区退水机制将洪水重新纳入河道, 服务于更

广泛的水资源调配, 为缓解流域水资源短缺、 保障区

域生态协调发展提供新思路。 此外, 跨流域洪水可为

河湖水系连通工程增加供水量, 在一定程度上可弥补

流域水资源时空分布与用水需求过程不匹配的缺陷,
减轻本流域水资源在农业和生态用水方面的负担。

未来跨流域洪水资源是水资源短缺流域供水量的

重要组成, 在河湖水系连通和跨流域引调水工程日趋

完善的背景下, 跨流域洪水资源利用将会起到缓解流

域防洪压力、 改善生态环境、 回补地下水、 保障供水

安全等作用, 为保障流域社会经济可持续发展发挥重

要作用。
3. 3　 跨流域洪水调度的复杂性挑战

　 　 尽管跨流域洪水资源利用前景广阔, 但在实际调

度中仍面临自然与社会经济的复杂性挑战, 亟须在时

空耦合规律识别、 不确定性传递控制及利益协同机制

等方面深化研究。 跨流域洪水资源的科学调度高度依

赖于调水区与受水区 “丰枯” 的时空遭遇匹配。 目

前识别调水区洪水过程与受水区旱情的时空耦合与补

偿规律是跨流域调度的核心难题。 现有研究多采用

Copula 函数等统计方法建立多变量联合分布模型, 量

化跨流域丰枯同步或异步的遭遇概率[119-121] , 同时结

合标准化降水蒸散发指数和旱涝急转指数等指标, 从

时间和空间维度揭示旱涝演变及补偿潜力。 然而, 在

多源多受水区复杂工程体系下, 极端气候频发导致历

史水文序列的非平稳性加剧[122] , 如何构建动态环境

下的旱涝时空耦合识别模型, 精准刻画跨流域水循环

的遥相关机制, 是未来的重要研究方向。
在跨流域洪水资源利用全过程中, 水文学不确定

性的传递效应是不容忽视的技术瓶颈。 降雨预报的输

入不确定性、 水文水动力模型的结构不确定性、 参数

率定的不确定性等, 各类误差会沿着 “气象-水文-
工程-调度” 链条逐级放大。 近年来, 国内外学者广

泛采用多模型集合预报、 贝叶斯概率框架及模糊集理

论来量化和控制不确定性的传递。 但在跨流域长距离

调水尺度上, 源头洪水的流量与水位预报不确定性如

何非线性影响长距离输水效率, 进而波及受水区的防

洪与供水风险, 其级联传递机制尚不清晰[123] 。 亟须

建立涵盖全过程的概率性水文预测与不确定性动态削

减框架, 以提升跨流域调度的鲁棒性。
另外, 跨流域洪水资源利用不仅是工程技术问

题, 更涉及跨区域的利益权衡。 洪水资源跨流域边界

的产权归属界定模糊, 易引发输入区防洪压力与输出

区用水利益的矛盾。 当前, 关于跨流域调度的法律法

规与利益补偿机制研究正逐步深入。 在法律层面, 需

加快完善跨流域水资源配置条例, 明晰特殊时期洪水

资源的调度优先权。 在利益补偿机制方面, 主要集中

在构建基于水量、 水质及防洪风险分担的横向生态与

经济补偿框架, 主张通过市场化手段如水权交易与政

府宏观调控相结合, 实现调水区生态补偿与受水区经

济收益的平衡[124] 。 未来需进一步探索动态适应旱涝

急转情境下的差异化补偿测算模型, 为跨区域协同治

水提供坚实的制度保障。

4　 研究展望

　 　 利用水库调整汛限水位来实现洪水资源利用已经

形成较为成熟的技术体系, 洪水资源协同优化调度也

已建立了较为完善的理论方法。 然而, 在我国 “国

家水网” 战略工程建设的背景下, 针对跨流域跨区

域洪水资源空间均衡调配的研究仍在初步研究阶段,
深入研究跨流域洪水资源利用模式和途径是非常必要

的, 未来洪水资源利用研究重点应包含以下内容。
(1)多源数据融合与智能预报技术。 在基于洪水

预报的资源利用中, 目前的研究主要集中在已有数据

的利用和简单模型的构建上, 而数据驱动模型尤其是

基于深度学习的方法, 已展现出巨大潜力。 未来应聚

焦多源异构数据(气象卫星、 雷达测雨、 水文站点监

测等)的融合, 通过引入更为复杂的深度学习算法和

强化学习机制, 以有效提高洪水资源利用率。
(2)工程群系统协同调控技术。 随着各大流域梯

级水库及水库群格局的基本形成, 面对梯级水库群-
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蓄滞洪区-河道水网组成的复合水利工程系统, 传统

单库优化的调度策略已无法满足当前洪水资源利用的

需求。 在流域各类水利工程设施联合防洪调度的基础

上, 今后应重点关注水库群与蓄滞洪区及河道水网对

洪水资源协同化利用措施, 尤其是在汛期运行水位动

态控制方面, 应考虑各水库之间的协同效应及其对下

游防洪安全的影响, 以实现水资源的最大化利用和洪

灾风险的最小化。
(3)跨流域旱涝补偿协同利用技术。 跨流域洪水

资源利用是未来研究的重要方向, 通过流域间的水资

源调配和洪水调度, 可以实现跨流域水资源的优化配

置, 缓解跨流域的水资源短缺问题。 针对跨流域洪量

协同调度机制复杂、 资源利用率不高等难题, 后续研

究可通过大系统分解协调均衡技术和水网工程控制性

节点分布, 识别跨流域可资源利用的洪水与工程条

件, 评估洪水资源可调度性, 确定跨流域洪量转移阈

值, 构建洪水资源利用适宜性综合评价指标体系, 实

现跨流域洪水资源利用效益最大化。
(4)非平稳性洪水特征识别技术。 全球气候变暖

导致极端暴雨和旱涝急转事件频发, 防洪基础理论正

面临深刻变革。 传统的汛限水位设计与防洪调度高度

依赖基于历史观测数据的水文序列平稳性假设, 然

而, 极端气候下径流序列的非平稳演变使得依据历史

数据计算的设计洪水可靠性降低, 导致现有固定或常

规分期汛限水位难以应对突发极端洪灾。 未来需突破

传统的静态水文频率分析框架, 引入时变水文理论与

气候-水文动力学耦合模型, 构建适应非平稳环境的

动态防洪标准及自适应汛限水位调控理论体系。
(5)数字孪生赋能洪水资源实时调度技术。 在智

慧水利与数字孪生流域建设的驱动下, 数字孪生技术

为复合工程系统的实时防洪调度提供了全新解法。 未

来研究应着眼于在孪生平台中嵌入水利知识图谱与智

能优化大模型, 强化预报、 预警、 预演、 预案 “四

预” 功能的深度集成, 实现水库群与蓄滞洪区蓄泄

过程的在线推演, 在确保防洪绝对安全的前提下, 快

速锁定复杂工况下洪水资源极限利用的最优决策

路径。
(6)水质-水量双约束下的协同利用与风险防控。

洪水资源利用的本质不仅是水量的增加, 更是水质与

水量的有机统一。 目前洪水资源利用研究大多侧重于

水量的时空调节, 而忽视了洪水水质属性对利用路径

的约束作用。 受地表径流冲刷效应影响, 汛初雨水或

洪水的污染负荷往往较高, 若不加处理直接进入受水

区、 地下水库或生态系统, 可能导致严重的二次污

染。 未来研究应重点攻克水质-水量多目标协同调控

难题, 一方面, 需建立覆盖全流域的洪水水质动态监

测与风险评估体系, 识别不同频率洪水下的污染物运

移规律; 另一方面, 应探索水质、 水量、 风险三位一

体的调度模型, 通过利用蓄滞洪区、 湿地系统的自然

净化功能或采用工程性净化措施对初期劣质洪水进行

削减与拦截, 实现从单一水量调度向水质-水量协同

耦合利用的综合管理范式转变。
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