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摘要   利用  Delft3D 模型 , 模拟黄河下游滩区洪水漫滩过程 , 获取漫滩范围和洪水淹没水深等洪水致灾参

数。基于地形和防洪条件, 划分洪水漫滩淹没单元, 参考联合国灾害风险评价指标体系, 结合对各淹没单元

的危险度和易损度评估, 得到不同洪水量级下各淹没单元的洪水漫滩风险度空间分布。结果表明, 占滩区总

面积近 50%的淹没单元的洪水漫滩风险等级随洪水量级的增加而稳步增加, 为“水险同期”类淹没单元; 39.7%

的淹没单元在十年一遇洪水情景下呈现极高风险度状态, 即“小水大险”状态; 11.67%的淹没单元稳定地处于

相对较低的风险度等级, 漫滩风险不受洪水量级影响, 为“稳定低险”类。因此, 对于黄河下游滩区洪水漫滩

风险, 应当重点防范主要集中分布在高村至艾山河段的“小水大险”类淹没单元, 同时应以十年一遇, 甚至五

年一遇的洪水情景作为洪水防范工程措施布设的参考依据。 
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Abstract  The Delft3D model was used to simulate the flooding process on floodplains of the Lower Yellow 

River, and the flood disaster parameters such as flooding range and flooding depth were statistically calculated 

from the model. The process of giving the flood risk’s spatial distribution of the plains includes dividing the 

hazard-vulnerability units and calculating the hazard and vulnerability of each unit according to the topography and 

flood-control measures. The United Nations risk assessment index system is used to give out the spatial distribution 

of the flood risk for each inundation unit. The results show that the relationship between flood risk and flood 

scenarios response across the study area can be divided into three categories. About 50% of the plain are under 

“simultaneous flooding and risks”, which means the flood risk level generally varies with the flood scenario. 39.7% 

of the plains own the trait of “low flooding frequency leads to giant risks”, and for the unit of this category basically 

has the extreme risk even for the 10-year frequency floods. 11.67% of the plain are stable at a relatively low risk 

situation, and the flood risk is not affected by the magnitude of the flood, which is classified as “stable low risks”. 

In order to prevent the flood risk of the Lower Yellow River, the flooding unit of “low flooding frequency leads to 

giant risks” mainly distributed in Gaocun to Aishan section should give a priority to take the action, and the flood 

situation of once every ten years or even once every five years should be taken as the reference basis for building 

flood prevention measures. 
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黄河下游滩区是重要的蓄滞洪区。滩区有利于

洪水快速疏导和洪水中泥沙的迅急沉积, 对维护黄

河下游主河道健康, 避免更大的洪水灾害等具有重

要意义。近年来, 随着黄河上游来水来沙条件的改

变, 黄河下游河段“二级悬河”现象有所加剧, 存在

较大的洪水漫滩风险。20 世纪  50 年代以来开展了

大量有关洪水风险评估的研究, 形成较多的洪水风

险评价体系。Terêncio 等 [1]、Straatsma 等 [2]、刘章

君等 [3]和张超等 [4]基于历史数据 , 进行相关回归分

析或构建相关模型研究未来洪水风险情况。刘光旭

等 [5]和王复生等 [6]利用指标体系法 , 对相关区域洪

水风险进行分析。潘汀超等[7]和赖成光等 [8]采用神

经网络法或灰色聚类 , 来减少指标体系的主观性。

Sunar 等 [9]和  Abdelkarim 等 [10]利用遥感资料 , 获取

洪水淹没范围和水深等数据 , 模拟评价洪水风险。

黄河下游滩区因其悬河特征以及洪水发生时从堤坝

向主流向反射、沿堤坝扩散等现象, 很难精确预测

模拟洪水淹没过程, 加上黄河下游滩区为“漫溢式”

洪水的特点, 导致针对黄河下游滩区洪水漫滩风险

的研究相对较少, 已有的研究多集中于洪水的危险

性层面, 缺乏对易损性的考虑[11]。 

本文基于  Delft3D 模型 , 模拟黄河下游宽滩区

洪水漫滩过程的危险度, 结合易损度分析, 评估黄

河下游滩区洪水漫滩的风险度, 以期为黄河下游滩

区良性综合治理提供一定的科学支撑。 

1 研究区概况 
1.1 自然地理概况 

黄河下游河段指从河南省桃花峪以下至黄河汇

入渤海的山东省垦利县的河段 , 该河段因具有“水

少沙多、水沙关系不协调”的自然特性 , 造成黄河

下游持续淤积抬高, 使河道高悬于两岸黄海淮平原

之上, 成为举世闻名的“地上悬河”。黄河下游主河

道全长  800 余公里, 一般将陶城铺以上的河段称为

宽河段, 陶城铺以下的河段称为窄河段。在宽河段

内, 河道沿程主要设花园口、夹河滩、高村、孙口

和艾山等断面, 用于监控防范洪水[12]。花园口断面

以上河段 , 因大部分自然滩面积相对较小等原因 , 

不宜设置滞洪区[13], 艾山断面以下河段则通过东平

湖滞洪区等蓄滞洪水, 因此花园口至艾山河段滩区

是黄河下游重要的滞洪区, 该河段滩区的洪水漫滩

风险可以大体上代表黄河下游滩区洪水漫滩风险。

考虑数据收集的完整性, 本研究选取花园口至艾山

河段作为黄河下游滩区洪水漫滩风险度评估的代表

河段。 

黄河下游滩区是由黄河南北两侧大堤围成的区

域, 是黄河下游的重要组成部分, 具有行洪、滞洪

和沉沙功能, 也是滩区居民的生产生活空间。黄河

下游滩区涉及河南和山东两省共计  190 余万人口 , 

人河争地矛盾较为突出 [14]。受限于滩区作为滞洪

行洪空间的相关管理要求, 目前仅以农业开发利用

为主, 严重影响经济发展。 

1.2 历史洪灾事件概况 
黄河下游地区历史上洪水灾害频发, 自有文字

记录以来, 黄河下游共决口  1500 余次, 给当地带来

巨大损失。随着小浪底等水利工程投入使用, 黄河

上中游的水沙调节能力增强, 减少了黄河下游发生

特大洪水的可能性。尽管决口事件鲜有发生, 但仍

存在一些洪水漫滩事件。如表  1 所示, 据不完全统

计, 1949—2018 年的  70 年间, 黄河下游滩区共发生

洪水漫滩  31  次 ,  累计受灾人数达  919.43 万人次 , 

174.97 万  hm2
 耕地受到洪水漫滩的影响。1988 年以 

表 1  近 40 年典型年份黄河洪灾情况[15]及其影响[16] 
Table 1  Situation of floods in typical years in the past 40 years[15] and their impacts[16] 

年份 
花园口水文站 受灾情况 抢险消耗物资 

洪峰/(m3·s−1) 水位/m 土地/万亩 村庄/个 人口/万 出险次数 石料/万 m3 铅丝/t 软料/万 kg

1988 8000 93.72 130.77 390 96.53 1627 14.24 59.39 66.99 

1989 6100 93.19 21.3 – – 801 8.58 11.76 26.01 

1992 6430 94.32 139.92 74 1 1317 13.07 55.43 29.85 

1993 4360 93.84 98.66 9 1.35 1110 12.42 23.21 61.83 

1996 7860 94.7 756.67 570 13.74 4369 51.7 300.15 1049.21 

2002 3170 93.65 244.13 – 2.91 2584 28.53 98.63 168.69 

2003 2780 93.42 277.46 171 18.96 5808 66.94 344.18 594.94 
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来发生过洪水漫滩  7 次。 

近年来大型洪水发生较少, 滩区居民防备意识

有所松懈, 在滩区内修建大量房屋、农田和鱼塘等, 

这些设施不断挤压黄河的行洪空间, 不利于洪水的

快速疏导。滩区群众为了保护财产安全, 自发修建

大量生产堤, 将黄河限制在狭窄的河道内, 加剧“二

级悬河”的不利态势, 小水大灾的情况更易发生, 洪

水漫滩成为滩区的最大安全隐患。为减少黄河下游

滩区洪水漫滩风险, 目前主要采用调控水库、引洪

淤滩和修建避水设施等工程措施调控洪水, 同时制

定滩区漫滩洪水风险分布图、洪灾应急避难系统

和居民外迁方案等非工程措施规避洪水。 

2 资料与方法 
2.1 模型简介 

Delft3D 模 型 系 统 (https://oss.deltares.nl/web/delft 

3d)由荷兰代尔夫特理工大学和  Deltares 研究所共同

开发, 可以模拟洪水、风暴潮、飓风和海啸等情景, 

计算流量、水位、泥沙和水质等参数, 并能够处理

不同类型情景之间的相互作用。Delft3D 模型系统

开源免费, 具有网格功能强大、用户界面友好以及

求解速度快且稳定等特点[17–18], 适用于地表水模拟

计算, 在国内外河流水文泥沙模拟和风险预测等方

面已有较多成功的应用[19–20]。 

为模拟研究区不同位置受洪水事件影响的情

况 , 本研究利用  Delft3D 模型 , 模拟不同水文条件

下的洪水漫滩致灾参数。基于研究区历史洪水漫滩

事件相关水文资料以及土地利用、水利工程设施布

设情况等, 以  FLOW 水动力模块为核心, 构建黄河

下游洪水演进水沙二维模型, 得到不同洪水情景演

进过程的模拟结果。 

2.2 数据来源 
本研究使用的资料包括水文数据、滩区土地利

用类型数据、地形高程数据和滩区洪灾损失数据。 

2.2.1 水文数据 
主要对照“水库运用后黄河下游各级洪峰流量”

花园口站流量数据[13], 综合考虑与地形信息的匹配

以及典型情景洪水的选取, 从《中华人民共和国水

文年鉴–黄河流域水文资料》中“洪水水文要素摘录

表”获取黄河下游各大断面对应年份的实测水位、

流量和含沙量信息, 分别用于表示不同重现期和水

沙条件的洪水情景。典型洪水情景对应的水文条件

如表  2 所示。 

2.2.2 土地利用/覆盖及地形高程数据 
采用谢羽倩等 [21]的黄河下游滩区土地利用/覆

盖数据, 包括包括自然村、工矿仓储地、鱼塘和耕

地等在内的  25 种土地类型。滩地地形与主河槽水

下地形数据主要来源于黄河下游花园口至艾山断面

2013 年汛前地形 (http://www.yrec.cn), 此数据以高

程点的形式存储。研究区内各处高程点的间距有所

不同: 生产堤堤顶约为  200 m, 河槽外滩地约为  500 

m, 河槽及嫩滩水流方向约为  200 m, 垂直水流方向

约为  100 m。结合  2013 年及以后的黄河下游汛期水

文资料, 由于黄河下游未发生大规模漫滩洪水, 滩

区地形未发生较大的变化, 所以使用以上地形高程

信息能够较好地体现黄河下游滩区的地形现状。 

2.2.3 洪灾损失率数据 
洪水灾害损失是较难获取的参数, 不同的致灾

条件、受灾地区以及受灾区资产类型等均会导致不

同的损失。洪水灾害损失的影响因素主要有受灾资

产类型、洪水淹没水深和洪水淹没历时等。研究区

洪水漫滩事件大多持续  72 小时以上, 洪水淹没时长

对洪水灾害损失的影响不作为本次研究的重点。本

文主要梳理已有研究中关于研究区洪水淹没水深与

漫滩灾害事件损失间的相互关系, 基于模拟出的漫

滩洪水淹没水深, 间接地给出研究区洪水漫滩事件 

表 2  洪水过程数据特征值 
Table 2  Eigenvalues of hydrology and sediment data of floods 

洪水情景 重现期 历时/天 
洪峰流量/ 

(m3·s−1) 

最高含沙量/

(kg·m−3) 

总来水量/ 

亿 m3 

总来沙量/ 

亿 t 
平均流量/ 

(m3·s−1) 

平均含沙量/

(kg·m−3) 

1973 年 8 和 9 月 常遇 19 5890 449.0 52.94 8.18 3223.73 154.65 

1981 年 9 月 五年一遇 13 8060 47.7 60.08 2.07 5345.87 34.44 

1976 年 8 月、9 月 十年一遇 15 9210 51.9 88.64 3.12 6836.03 35.25 

根据 1982 年设计 二十年一遇 11 12200 66.6 48.82 1.64 5645.90 33.65 

1982 年 7 月、8 月 百年一遇 12 15300 66.6 61.63 2.01 6479.67 32.64 

1958 年 7 月 千年一遇 14 22300 146.0 89.72 6.62 7413.24 73.76 

说明: 二十年一遇重现期洪水情景根据 1982 年水文资料等进行概化设计。 
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的灾害损失。 

综合“黄河洪水影响区社会经济财产洪灾损失

率”、“黄河下游滩区农作物淹没等级与直接经济损

失率关系”、“黄河下游农林牧渔业洪水淹没等级与

损失率”等关系曲线 [22–23], 结合黄河下游滩区实际

用地类型等情况, 确定不同淹没水深下的财产损失

率, 如表  3 所示。 

2.3 洪水漫滩风险评估体系 
2.3.1 洪水漫滩风险评估基本单元划分 

掌握黄河下游滩区洪水漫滩风险的空间分布规

律, 是面向黄河下游滩区制定管理措施的基础和前

提。为便于分析研究区各处洪水漫滩风险, 本研究 

表 3  不同淹没水深情况下财产损失率 
Table 3  Property loss rate under different water depths 

用地类型 
财产损失率/% 

0~0.5 m 0.5~1 m 1~2 m 2~3 m >3 m 

种植业 77 85 95 100 100 

林业 0 5 10 25 40 

畜牧业 0 8 25 45 70 

渔业 30 70 80 100 100 

工业 10 15 25 25 25 

集镇村 3 15 20 25 40 

自然村 5 20 35 50 70 

第三产业 12 16 23 32 38 

水利设施 5 10 15 20 30 

 

划分出洪水淹没单元。基于洪水淹没频率、地形和

河道整治工程及生产堤空间分布等信息, 将花园口

至艾山河段分为  55 个淹没单元。每个淹没单元可

以理解为高程基本上一致, 其内部洪水漫滩事件影

响程度基本上相同的区域。为便于标识, 分南北两

岸, 按照从上游到下游的顺序, 对位于滩地的各淹

没单元编号, 南岸第一片淹没单元为  S1, 北岸第一

片淹没单元为  N1, 以依类推(图  1)。 

2.3.2 洪水漫滩风险评估指标与方法 
参考联合国对自然灾害风险评价模型[24], 本研

究采用危险度和易损度来衡量风险的评价体系, 面

向淹没单元, 评价黄河下游宽滩区洪水漫滩风险度。

风险度的表达式为 

 ,R H V   (1) 

其中, R 为风险度, 是衡量各淹没单元风险程度的综

合指标, 为危险度与易损度的乘积; H 为危险度, 用

于表征各淹没单元发生洪水淹没的危险程度, 用各

淹没单元洪水漫滩面积占单元面积百分比来衡量 ; 

V 为易损度, 反映不同承灾体对自然灾害的承受能

力(即脆弱度), 以各淹没单元发生洪水漫滩事件后

单元内地物综合损失率计。  

1) 危险度  H 计算。为定量地区分不同淹没单

元发生洪水漫滩的风险程度, 以洪水漫滩淹没面积

占各淹没单元总面积的百分比作为危险程度的度

量值:   

 
图 1  研究区位置和淹没单元分布 

Fig. 1  Classification of inundation units and the site of study area 
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式中, Hi 为第  i 淹没单元对应的危险度, si 为模拟得

到的第  i 淹没单元内洪水漫滩淹没的面积 , Si 为第

i 块淹没单元对应的面积。 

2) 易损度计算。基于直接经济损失评估洪水

灾害损失时, 洪灾损失率是一个重要的指标, 指各

种承灾体类型在经历灾害后的价值与原有价值的比

值。各淹没单元的洪水漫滩易损度以各淹没单元的

综合损失率表示, 即将该区域内所有用地类型对应

的漫滩损失率进行面积加权平均: 

 
1

1

n
j jj

i n
jj
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,  (3) 

其中, Vi 为第  i 个淹没单元的综合损失率, Sj 为该淹

没单元内第  j 种用地类型的面积, vj 为第  j 种用地类

型对应淹没水深条件下的损失率, n 为第  i 个淹没单

元内所有用地类型总数量。 

2.3.3 洪水演进模型的建立 
黄河下游花园口至艾山河段为模型模拟河段 , 

河道两岸黄河大堤为模型外边界。河段总长 371 km, 

面积为  2860 km2。结合研究区道路交通、控导工程

等的实际规模, 本文将研究区域划分为  226776 个平

均宽度为  112  m 的结构化网格。 

糙度系数是模型中主要参数之一, 同时也是影

响模型模拟结果的重要参数。糙度系数主要结合文

献[25–26]中“洪水水文要素摘录表”提供的主槽实测

糙度系数 , 再与土地利用/覆盖分类数据进行整合 , 

得到研究区域的糙度系数。各土地利用类型对应的

糙率系数分别为水体  0.01、嫩滩  0.025、耕地/农业

用地  0.03、险工/控导工程 0.045、林地/果园  0.05 以

及建设用地  0.06。结合  Delft3D 模型中  QUICKIN 模

块提供的柯朗数可视工具及  FLOW 模块, 率定得到

模型相关参数。 

选取与地形文件相匹配的  2013 年汛期水沙过

程 , 结合断面水沙过程对比分析来验证模型精度。

验证时段为  2013 年  6 月  19 日—7 月  9 日, 共  20 天。

进口边界条件为花园口断面实测流量过程和含沙量

过程 , 其中洪峰流量为  4200 m3/s, 最高含沙量为

32.2 kg/m3, 出口边界条件为艾山断面实测水位过

程。比对分析模拟序列和实测序列, 计算相应的纳

什效率系数(Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, 

NSE)、平均绝对误差(mean absolute error, MAE)和

平均相对误差(mean relative error, MRE)来定量反映

模拟精度。验证结果如图  2 和  3 以及表  4 所示。从

各大断面纳什效率系数来看, 模拟序列与实测序列 

 
图 2  2013 年各大断面模拟水位与实测水位比较 

Fig. 2  Comparison of simulated water level and measured water level in various sections in 2013 
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图 3  2013 年各大断面模拟流量与实测流量比较 
Fig. 3  Simulated flow rate of each section compared with the measured flow rate in 2013 

表 4  基于水位和流量的模型精度评价 
Table 4  Model precision evaluation based on water level and flow rate 

位置 
水位 流量 

NSE MAE/m MRE/% NSE MAE/(m3·s−1) MRE/% 

花园口 0.768 0.123 0.134 — — — 

夹河滩 0.956 0.048 0.064 0.955 107.246 3.269 

高村 0.918 0.082 0.133 0.897 183.452 6.376 

孙口 0.884 0.195 0.415 0.888 218.512 8.318 

艾山 — — — 0.829 293.976 13.208 

 
 

吻合较好。水位平均绝对误差基本上控制在  0.2 m

以内, 流量平均相对误差大多在  10%以内, 具有较

高的模拟精度, 满足本次研究的要求。 

2.3.4 致灾参数模拟结果 
在  Delft3D FLOW 模块中输入常遇至千年一遇

洪水情景(表  2)下的水文泥沙数据 , 得到不同洪峰

流量情景下研究区洪水淹没范围和淹没水深结果。

基于  ArcGIS 平台 , 得到洪水灾害的空间分布。为

精确地度量研究区不同区域的洪水漫滩水深, 参照

水利行业标准《洪水风险图编制导则》(SL/T 483–

2017), 可 分 为  0, 0~0.5, 0.5~1.0, 1.0~2.0, 2.0~3.0

和>3.0 m 共  6 个等级来衡量不同洪水漫滩区域的覆

水情况。不同区域淹没水深空间分布情况如图  4 

所示。 

3 结果与讨论 

将模拟得到的致灾参数代入危险度、易损度和

风险度的计算公式, 可得到黄河下游滩区各淹没单

元的风险等级。为便于直观地对比各淹没单元的危

险度和易损度等 , 本文利用  ArcGIS 平台的分级制

图功能 , 将漫滩危险度分为极低危险度、低危险

度、中危险度、高危险度和极高危险度  5 个等级制

图输出, 易损度也采用相同制图模式。参考风险等

级评价矩阵 [27]
 (图  5), 得到各淹没单元在不同洪水

情景下洪水漫滩风险度的空间分布。 

3.1 洪水漫滩危险度分布 
各洪水情景下各淹没单元洪水漫滩危险度的分

布见图 6 和表 5。 
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图 4  各洪水情景下洪水漫滩淹没水深 

Fig. 4  Water depths in different areas of typical flood scenarios 

 
图 5  洪水灾害风险等级分级矩阵[27] 

Fig. 5  Flood risk rating matrix[27] 

在常遇洪水情景下, 绝大部分淹没单元均为极

低危险度。由常遇洪水情景转为五年一遇洪水情景

时, 高村至孙口河段大部分淹没单元直接由极低危

险度转为中高危险度 , 部分淹没单元(N17~N19)甚

至具有极高危险度, 面积达  253 km2, 约占滩区总面

积的  10%。与五年一遇洪水情景相比, 十年一遇洪

水情景下高村至孙口段淹没单元的危险度加剧, 孙

口至艾山段大部分淹没单元由低危险度转为高危险

度, 夹河滩至高村段河段的部分淹没单元也呈现中

危险度。尽管二十年一遇洪水情景的洪峰流量等比

十年一遇高, 但在上游滩区的滞洪作用下, 孙口至

艾山河段大部分淹没单元由十年一遇洪水情景下的 

中高危险度转为中低危险度。十年一遇洪水情景

下, 1332 km2 的区域处于极低危险度状态, 占滩区

总面积  53%; 二十年一遇洪水情景下, 花园口至高

村河段各淹没单元与十年一遇情景相比, 变化相对

较小。二十年一遇洪水情景下, 超  1/3 的滩区(面积

近 779 km2)淹没单元处于低风险度状态。在百年和

千年一遇洪水情景下, 夹河滩至艾山河段大部分淹

没单元呈现极高危险度。即使在千年一遇洪水情景

下, 仍有花园口至艾山河段的  N3, S6 和  S9 等淹没

单元为极低危险度, 占滩区总面积的 11%。 

3.2 洪水漫滩易损度分布 
各洪水情景下各淹没单元洪水漫滩易损度分布

见图 7 和表 6。 

从各洪水情景下各淹没单元洪水漫滩易损度空

间分布结果来看, 具有较高危险度的淹没单元大都

具有相对较高的易损度。但是 ,  与部分研究单元

(N16~N18, S20~S23)相比, 五年一遇洪水漫滩事件

情景下高村至孙口段淹没单元同时具备相对较高的

危险度和相对较低的易损度。这是由于五年一遇重

现期下的洪水虽然淹没了较大的范围, 但由于漫滩

水深相对较小 ,  所以未对研究区地物造成较大损

害。五年一遇与常遇洪水情景下的淹没单元易损度 
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图 6  不同洪水情景下各淹没单元洪水漫滩危险度空间分布 
Fig. 6  Spatial distribution of the hazard of each inundation unit under different flood scenarios 

 
图 7  不同洪水情景下各淹没单元洪水漫滩易损度空间分布 

Fig. 7  Spatial distribution of the vulnerability of each inundation unit under different flood scenarios 
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表 5  各洪水情景下不同洪水漫滩危险度等级淹没单元数据统计 
Table 5  Statistics of inundation units at different hazard levels in each flood scenario 

洪水情景 

极低危险度 低危险度 中危险度 高危险度 极高危险度 

面积/ 
km2 

数量/

个 
占比/ 

% 
面积/ 
km2 

数量/

个 
占比/

% 
面积/
km2 

数量/

个
占比/

% 
面积/ 
km2 

数量/

个 
占比/ 

% 
面积/ 
km2 

数量/

个 
占比/ 

% 

千年一遇 276.66 4 11 13.65 1 1 117.29 7 5 902.42 10 36 1223.36 33 48 

百年一遇 294.46 5 12 380.30 6 15 270.92 7 11 583.94 13 23 1003.75 24 40 

二十年一遇 745.46 13 29 778.66 15 31 254.81 6 10 313.08 9 12 441.38 12 17 

十年一遇 1332.30 22 53 128.95 7 5 181.21 0 7 309.11 8 12 581.80 14 23 

五年一遇 1841.85 34 73 87.28 6 3 256.05 9 10 94.79 3 4 253.41 3 10 

常遇 2496.19 54 99 37.18 1 1 
  

表 6  各洪水情景下不同洪水漫滩易损度等级淹没单元数据统计 
Table 6  Statistics of inundation unit with different vulnerability levels in each flood scenario 

洪水情景 

极低易损度 低易损度 中易损度 高易损度 极高易损度 

面积/ 
km2 

数量/ 

个 
占比/ 

% 
面积/ 
km2 

数量/ 

个 
占比/

% 
面积/
km2 

数量/

个
占比/

% 
面积/ 
km2 

数量/

个 
占比/ 

% 
面积/ 
km2 

数量/

个 
占比/

% 

千年一遇 276.66 4 11 19.01 2 1 776.02 11 31 425.71 13 17 1035.98 25 41 

百年一遇 294.46 5 12 466.07 10 18 599.80 9 24 713.84 20 28 459.21 11 18 

二十年一遇 1130.02 17 44 407.38 12 16 367.36 9 14 591.43 16 23 37.18 1 1 

十年一遇 1416.25 26 56 201.20 6 8 66.56 3 3 509.08 13 20 340.28 7 13 

五年一遇 2487.71 49 98 36.65 4 1 5.36 1 0 3.67 1 
  

常遇 2533.38 55 100 
    

 
 

分布基本上相同 , 洪水漫滩危险对研究区影响较

小。由五年一遇洪水情景转为十年一遇洪水情景

时, 高村至艾山河段大部分淹没单元直接由极低易

损度转为高易损度 , 部分淹没单元(N17~N19, S22

和  S23)甚至呈现极高易损度, 面积达到  340 km2, 占

滩区总面积的  13%。与危险度类似, 二十年一遇洪

水情景下孙口至艾山河段大部分淹没单元由十年一

遇洪水情景下的高易损度转为中低易损度。稀遇洪

水情景下, 花园口至夹河滩大部分淹没单元仍呈现

中低易损度, 达到滩区总面积的  50%左右。 

3.3 洪水漫滩风险度分布 
基于各淹没单元的危险度与易损度统计结果 , 

利用式(1)得到不同洪水情景下各淹没单元的风险

度。参考风险等级评价矩阵, 得到各淹没单元在不

同洪水情景下洪水漫滩风险度的空间分布情况(表  7

和图  8)。 

可以看出, 常遇洪水与五年一遇洪水情景下的

淹没单元风险度分布基本上相同, 绝大部分淹没单

元呈现极低风险度。由五年一遇洪水情景转为十年

一遇洪水情景时, 高村至艾山河段大部分淹没单元 

表 7  各洪水情景下不同洪水漫滩风险等级淹没单元数据统计 
Table 7  Statistics data of inundation units at different risk levels in each flood scenario 

洪水情景 

极低风险度 低风险度 中风险度 高风险度 极高风险度 

面积/ 
km2 

数量/ 

个 
占比/ 

% 
面积/ 
km2 

数量/ 

个 
占比/

%
面积/
km2 

数量/

个 
占比/

% 
面积/ 
km2 

数量/

个 
占比/ 

% 
面积/ 
km2 

数量/

个 
占比/ 

% 

千年一遇 276.66 4 11 19.01 2 1 398.93 8.00 16 714.64 12 28 1124.14 29 44 

百年一遇 294.46 5 12 466.07 10 18 554.36 7.00 22 539.36 17 21 679.13 16 27 

二十年一遇 930.58 14 37 593.54 14 23 305.29 8.00 12 325.14 11 13 378.83 8 15 

十年一遇 1341.97 23 53 131.78 7 5 204.05 4.00 8 400.31 10 16 455.26 11 18 

五年一遇 2355.02 44 93 178.36 11 7
  

常遇 2533.38 55 100 
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图 8  不同洪水情景下各淹没单元洪水漫滩风险度空间分布 

Fig. 8  Spatial distribution of the risk of each inundation unit under different flood scenarios 

直接由极低风险度转为极高风险度, 夹河滩至高村

部分淹没单元由极低风险度转为中高风险度。该情

下 ,  处于高和极高风险度的淹没单元面积已超过

855 km2, 占滩区总面积的  34%。二十年一遇洪水情

景下, 孙口至艾山河段大部分淹没单元由十年一遇

洪水情景下的高风险度转为中低风险度, 花园口至

高村河段大部分淹没单元呈现中低风险度。该种情

景下, 仍有  60%面积的淹没单元为极低和低风险度, 

面积近  1525 km2。稀遇洪水情景下, 花园口至夹河

滩大部分淹没单元仍呈现中低风险度, N3, S6 和 S9 
 

等淹没单元甚至为极低风险度。百年一遇洪水情景

下 , 超过  1218 km2 区域呈现高和极高风险度状态 , 

占滩区总面积的  48%。在千年一遇洪水情景下, 处

于高和极高风险度状态的淹没单元总面积为超过

1839 km2, 面积占比为  72%。 

3.4 各淹没单元漫滩风险度对比分析 
为对比各淹没单元的漫滩风险度情况, 将各淹

没单元在不同洪水情景下的洪水漫滩风险度进行统

计并汇总, 结果如图  9 所示。 

根据图  9 中统计结果, 可以依据在不同洪水情 

 
图 9  各淹没单元在不同洪水情景下洪水漫滩风险度对比 

Fig. 9  Comparison of risks of each inundation unit in different flood scenarios 
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景下的洪水漫滩风险度等级, 将全部淹没单元大体

上分为 3 类: “水险同期”、“小水大险”和“稳定低险”。 

“水险同期”: 该类淹没单元的洪水漫滩风险等

级一般随洪水量级的增加而增加。在常遇和五年一

遇洪水情景下, 一般呈现低风险度。随着洪水量级

的增加, 基本上保持低风险甚至极低风险度。洪水

量级再增加, 部分淹没单元过渡到中风险度。百年

和千年一遇洪水情景下, 绝大部分淹没单元呈现高

风险度状态。该类淹没单元总面积达  1231 km2, 占

滩区总面积的  48.6%, 共  23 个, 主要分布在花园口

至夹河滩河段以及夹河滩断面和高村断面附近, 单

元编号为  N1, N4, N5, N7, N12, N14, N15, S1~S5, 

S7, S8, S10~S15 和 S19~S21。 

“小水大险”: 该类淹没单元处于十年一遇洪水

情景时 , 就呈现高风险甚至极高风险度(五年一遇

洪水情景下就呈现较高漫滩危险度)。常遇和五年

一遇洪水情景下大都呈现极低风险度, 但处于十年

一遇洪水情景时, 绝大部分淹没单元便呈现极高风

险度。当洪水情景转为二十年一遇以及稀遇情景

时, 除孙口至艾山河段淹没单元因上游滞洪作用导

致风险度略有降低外, 其余淹没单元均保持极高风

险度。该类淹没单元总面积达  1006 km2, 占滩区总

面积的  39.7%, 共  26 个, 主要分布在夹河滩断面和

高村断面附近以及高村至艾山河段 , 单元编号为

N2, N9~N11, N13, N16~N26, S16~S18, S22~S26, 
S28 和  S29。 

“稳定低险”: 淹没单元的风险度不随洪水量级

增大而增大, 且基本上呈现极低风险度。即使在百

年一遇和千年一遇洪水情景下, 大部分淹没单元仍

然呈现极低风险度。该类单元数量较少 , 仅  6 个 , 

总面积为  296 km2, 占滩区总面积的  11.67%, 主要

分布在花园口至夹河滩河段 , 单元编号为  N3, N6, 

N8, S6, S9 和  S27。 

4 结论 

本文利用  Delft3D 模型 , 模拟不同洪水情景下

研究区洪水漫滩灾害致灾参数, 得到各洪水漫滩淹

没单元内部洪水漫滩事件的影响程度。通过构建洪

水漫滩危险度和易损度计算方法, 参考联合国灾害

风险评价指标体系, 得到研究区各淹没单元的洪水

漫滩风险度。本文利用模型来模拟洪水漫滩致灾参

数 , 可以避免常规指标评价方法的主观性和局限

性。根据研究区地形、河道整治工程和生产堤等因

素划分的淹没单元, 更能体现洪水漫滩时滩区各处

的自然属性, 可以避免常规的以地理行政区划来研

判研究区各处风险的不足。此外, 综合危险度和易

损度两个维度, 给出研究区洪水漫滩风险度 , 使得

评价结果更加全面和客观。  

研究区各淹没单元的洪水漫滩风险度与洪水情

景响应关系可分为  3 类。“水险同期”类淹没单元对

应的洪水漫滩风险度随洪水量级的增加而增加, 逐

步从常遇洪水情景下的极低风险度过渡到稀遇洪水

情景下的极高风险度, 呈现“水险同期”特点, 该类

淹没单元的总面积达到滩区总面积的近  50%。滩

区  39.7%面积对应的淹没单元的洪水漫滩风险度不

随洪水情景量级的增大而缓步增加, 这类淹没单元

在十年一遇洪水情景下就呈现极高风险度 , 具有

“小水大险”的特征。滩区  11.67%面积对应的淹没

单元处于极低风险度状态 , 不受洪水情景的影响 , 

长期处于“稳定低险”状态。 

黄河下游滩区洪水漫滩风险集中分布于高村至

艾山河段的“小水大险”类淹没单元, 应当重点防范, 

同时应以十年一遇, 甚至五年一遇洪水情景作为洪

水防范工程措施布设的参考依据。“水险同期”类淹

没单元因在百年一遇等稀遇洪水情景下才呈现较高

风险度, 因此可以考虑以将二十年一遇洪水情景作

为洪水防范工程设施布设依据。对于花园口至夹河

滩宽滩区内稳定地处于“极低风险”状态的淹没单

元, 可优先考虑开发利用。 
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