
水 文
JOURNAL OF CHINA HYDROLOGY

第36卷第4期

2016年8月

Vol．36 No．4
Aug．, 2016

1 零风险理念下的工程防洪安全设计

随着社会的发展、进步，以及人民生活水平的不断

提高，人们的风险意识加强，安全要求日益提高，工程

建设的安全性愈来愈受到各界的关注和重视。 涉水工

程一旦失事，后果严重，特别是某些特大涉水工程，将

会造成极其严重、不堪设想的灾难 [1-2]。 本文所指涉水

工程既包括直接的，也包括间接的。前者如水利水电工

程，后者如近水的公路、机场等。 例如核电站和下游人

口密集的大型水库等这些工程，若是遭遇风险，就会造

成灭顶之灾，贻害无穷。为了避免这类极其严重的灾难

出现，人们很自然地期望特殊涉水工程无破坏风险，即

零风险。换言之，要求工程在防洪安全设计时采用最高

标准，不容许建成后的工程隐藏着潜在的破坏风险。零

风险意味着“绝对”安全，所谓“绝对”是指在当前条件

下的“绝对”，当条件发生变化后，可能出现与之相应的

另一个“绝对”。因此，这里的“绝对”和“相对”是辩证的

统一。
工程防洪安全设计的基础无疑为设计洪水， 零风

险设计的高要求体现在对设计洪水的要求。 涉水工程

防洪安全设计依据一种特殊洪水， 若这种洪水具有以

下两大性质：
（1）为一定时代和空间条件下的物理上限值，超过

这个上限值是不可能事件，即超过的频率为零。

（2）以此洪水设计涉水工程，该工程遭遇洪水破坏

是不可能事件，即工程破坏风险为零。
那么本文定义这种洪水为极限洪水。 实际上特性

（1）和特性（2）是有机地联系在一起的。 前者就极限洪

水的机理而言，后者就其应用而言。新定义综合二者并

特别强调工程零风险理念，目标客观准确、概念形象清

晰且应用方便实际。 下面将紧紧围绕新定义论述极限

洪水，为叙述方便，用 LF 表示。

2 极限洪水的四大特性

2.1 设计性

LF 专门用于工程零风险防洪安全设计。 显然，LF
和设计要求密切相关。而设计要求和工程的特性有关。
不同的工程对工程破坏起主要作用的洪水要素有显著

差异。 无调节工程破坏的主导因素是洪峰； 有调节工

程，对破坏起关键作用的则是洪量及其分配。随着调节

程度的不同，洪量的时段会有所差异。 总之，随着工程

特性不同，设计要求亦随之发生变化。 在时程分布上，
有时涉及洪峰，有时涉及洪量，有时涉及洪水过程；而

在空间分布上，涉及对工程防洪最不利的空间分布。这

种随设计要求的不同而 LF 特征量发生变化的特性，
本文称之为设计性。
2.2 预测性

工程防洪安全设计量是针对工程未来整个运转期
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而言的。 LF 当作最高标准被定为这个运转期的设计洪

水。 这就是说，人们需要的既不是过去也不是现在，而

是未来的极限洪水。 言及未来，就涉及预测，因此它显

示出预测性。
2.3 客观存在性

涉水工程未来运转期内的 LF 是一定条件下的特

殊物理量。这个物理量确实客观存在，即一定条件下的

洪水不可能无限增大，存在一个上限值。现从产生洪水

过程中的能量和水量守恒原理分析如下： 特大暴雨形

成过程中必须消耗大量能量来支撑暴雨，即水的蒸发、
水汽流动等各环节都必须消耗大量能量， 而能量的来

源归根结底来自太阳能。在一定的时空条件下，太阳能

量的供给是有限的，据能量守恒，消耗的能量亦是有限

的， 即以能量支持的暴雨量也是有限的， 存在一个上

限。 类似道理，洪水来自暴雨，暴雨量有限，按水量守

恒，洪水量必然有限，存在一个上限值。
2.4 时代性

LF 是在水文气象条件相对平稳情况下的一个产

物，无疑受制于一定条件。 当条件发生变异，它必然随

之变异。 当然这种变异要在一个相当长的时间才能显

示出来， 但不同时代总会出现与之相应的水文气象条

件，即水文气象条件显现出时代性。 当今世界，由于人

类大规模活动的影响，气候变异显著，在一定程度上不

仅加速了水文气象条件的时代性，而且使之更为明显。
在这种情况下， 受制于水文气象条件的 LF 自然会显

示出时代性，换言之，不能将 LF 看作是一成不变，而

应辩证地看作是随时代而异。
总之，LF 实质上为用于工程零风险设计的一种独

特水文量，其根源性质导致了“存在性”和“时代性”，其

功能作用导致了“设计性”和“预测性”。 这四个特性既

有区别，又相互联系，不能孤立和偏视，而应全面、统

一、辩证地看待。

3 极限洪水的本性

以上论述了极限洪水所具有的四大特性， 本节从

本质上剖析其最为重要的特性。
洪水是在确定性和不确定性因素下形成的。 当确

定性因素完全控制时，洪水显示出确定性的本质。 LF
作为洪水物理上限，完全受确定性因素制约，因而具有

确定的本性，其发生与否（出现与否）不受随机因素的

影响。而例如“水结冰”这样的事件，它可发生也可以不

发生，但其发生与否不受统计规律的约束，而受制于确

定性规律。在水状态确定性变化规律的基础上，当标准

大气压下的纯净水，温度低于 0℃时，“水结冰”事件必

然发生，反之则“水结冰”事件不会发生，这是完全不移

的，故为确定性事件。又例如“打靶击中目标”事件可以

发生也可以不发生，但其发生与否受统计规律制约，一

般以概率度量这个事件的可能性。 显然，“水结冰”和

“打靶击中目标”是两个性质完全不同的事件，前者为

确定性事件，后者为不确定性（随机性）事件。
流域出现 LF 就像“水结冰”事件一样为确定性事

件。 在洪水形成确定性规律的基础上，当水汽输送、凝

结、 产流和汇流等机制达到极大化时，LF 这个事件必

然发生。反之，当各种机制未达到极大化时，LF 必然不

发生。因此，LF 最重要的本性为其发生的确定性。在这

种 理 念 下，当 前 可 能 最 大 洪 水 的 一 些 定 义 [3-5]值 得 商

榷。最为广泛流传并被人们接受的定义为“可能发生的

最大洪水”。该定义不妥的关键在于在发生的最大洪水

（LF）前冠以“可能”二字。 LF 为一确定性事件，在前加

“可能”二字就彻底改变了它的本质———从确定性事件

蜕变为不确定（随机性）事件。 因此，最大洪水（LF）不

宜被定义为可能发生的最大洪水（LF）。

4 极限洪水和频率洪水

在和 LF 相比较时， 水文界最关心的频率洪水为

频率 0.01%的洪水，即惯称的万年一遇洪水（简称万年

洪水）， 以下以符号 RF 表示之。 在一定的条件下，RF

是客观存在的。 对 LF 和 RF，其客观真值分别以x·与y·

表示，其估值分别以x~和y~表示。 这样，在分析二者各种

关系时，就是分析x·与y·之间的复杂关系。

LF 和 RF 的估值误差大， 具有极大的不确定性，

关系最为复杂。理论上，x·>y·是完全正确的。但就x~和y~而

言，出现x~<y~有很大的可能性。 文献[6]的分析表明：在

给定的条件下，P(x~<y~)约为 40%，即出现x~<y~的可能性

为 40%。 x~和y~的关系多样性和不确定性导致对 LF 和

RF 之间的关系出现了迥然不同的观点。最具代表性的

为下述两种对立的观念：
（1）从形式逻辑出发，LF 必须大于 RF。 我国早期

的行业规范[7-9]均体现了这样的观念。 特别是在文献[8]
的规范中明确规定： 根据频率计算成果分析选定可能

最大洪水时，采用值不得小于万年一遇洪水。这里用了

一个“采用值”，本文以x̂和ŷ分别表示 LF 和 RF 的采用

值。采用值指设计最终敲定的数值，既异于估值x~、y~，也

张泽慧等：论涉水工程防洪安全设计的极限洪水 9
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有别于真值x·、y·。
（2）LF 和 RF 估算时所依据的资料不同、 理论相

异、方法两样。 两种成果从根本上缺乏比较的基础，不

应人为的去分析孰大孰小， 重要的是分析各自的合理

性。 我国近期的行业规范[10-11]体现了这样的观点。 例如

有规范[11]规定：当水文气象法求得的可能最大洪水较为

合理时（不论其相当的重现期是多少），则采用可能最

大洪水。 必须说明，规范[7-11]中所述的可能最大洪水并未

准确的说明其意义。本文在 LF 和 RF 对比分析时，将规

范中所述的可能最大洪水从概念上合理地当作 LF。
上述两种观念出自对 LF 和 RF 不同的理念和认

识， 也是从不同的视角和不一样的思维对待极端复杂

设计洪水难题所造成。分歧、争论是科学领域里的正常

现象。问题的关键在于寻求分歧的根源和争论的本质。
本文就 LF 和 RF 的统一性和设计采用值的合理性两

个重要方面对上述两种观念加以剖析。
（1）LF 和 RF 的统一性。 洪水是在确定性和不确

定性因素影响下形成的。当确定性因素起作用时，洪水

显示出确定的禀性，反之，当不确定性因素起作用时，
洪水显示出不确定的禀性， 前者导致 LF， 后者导致

RF。 尽管二者泾渭分明相互对立，但是既不能分割和

孤立地对待它们，也不能片面地从一个视角评价它们。
实际上，二者在对立中存在着统一。 前已述及，LF 是一

个确定性的极值事件， 超过 LF 的事件是不可能发生

的， 这可以用概率为 0 从另一个角度表征其事件的不

发生，即：

P（x>x·）=0% （1）
式中：x 为洪水变量。

另一方面，RF 是一个不确定性（随机性）事件，即

出现超过 RF 的可能性为

P（x>y·）=0.01% （2）

式（1）和式（2）将x·和y·统一联系起来，也就是将 LF 和

RF 统一联系起来。 统一联系的纽带为 P。 从 P 的角度

观察，二者均以 P 显示其特性，只不过前者和后者的

取值不同而已。 总之， 二者的估值理论和方法尽管迥

异，但仍然受频率 P 牢牢地制约，显示出一种独特的

统一性，不能分割、孤立和片面地对待。当然，这里涉及

的是x·和y·。若面对x~和y~，问题就变得非常复杂： P（x>x~）

和 P(x>y~)是不确定的，因为x~和y~存在很大的不确定性。

（2）设计采用值的合理性。x~和y~的误差一般情况下

较大， 必须从各方面分析合理性， 通过综合比较和评

判，甚至修改估值最后敲定采用值x̂和ŷ。 无疑，关键在

于合理性分析。 从基础资料，选择的参数、外延幅度等

各个环节分析可靠性和合理性， 另外从水文气象条件

和水文地区特性方面分析合理性。 这些都是非常重要

的，也是十分必要的。 但是在我们看来，在评判x̂和ŷ合

理性时首先要评判二者关系的合理性。 二者关系的合

理性客观地体现在x̂>ŷ。因为x·和y·是人们最终追寻的目

的，x·>y·真实关系必然反映在人们的要求之中。 尽管在

当前条件下，得不到x·和y·，但人们发挥主观能动性敲定

采用值 x̂和 ŷ时，不能不考虑追求的目的，不能不考虑

x·>y·的合理性关系。 既然真实关系要求 LF>RF，那么采

用值也要符合这个起码要求:x̂>ŷ。 否则，采用值无合理

性可言。 再一次强调，这里论述的采用值而不是估值，
二者既有联系又有区别，不能混为一谈。

总之，统一性和合理性的分析表明：第一种观点基

本获得支持，而第二种观点受到质疑。质疑之处在于两

点：一是 LF 和 RF 在对立中存在统一，不能片面强调

其对立性而忽视其统一性； 另一点是合理性分析不能

只局限于 LF 和 RF 各自的本身，首要的是保证采用值

x̂和ŷ的关系合理，满足x̂>ŷ的要求。除此之外，第二种观

点在工程设计实践中会出现一些棘手问题。 例如同一

大型工程，包括各类等级建筑物。在确定各类建筑物设

计洪水时，如果没有x̂>ŷ控制，就可能出现相互不协调

的现象；又如位于上下游的水工建筑物，等级不同时，
也可能出现不协调的现象。 这是因为我国当前的大型

工程防洪设计时极限洪水和频率洪水并存。 LF 和 RF
关系的错位可能导致设计洪水的错位。 譬如一个特大

型工程的主要建筑物为Ⅰ级，以 LF 作为极限洪水，而

次要建筑物为Ⅲ级， 以频率 0.05%的洪水作为校核洪

水。 按照第二种观点，在采用 LF 值时，不考虑其相应

的频率值（不论其相当的重现期是多少），就是说有各种

频率的可能，若假定频率为 0.06%，则主要建筑物校核

洪水小于次要建筑物校核洪水， 出现了不协调的现象。
因此不管理念上还是实践上，第二种观点均受到质疑。

5 结语

通过分析可获得下述几点结论：
（1） 涉水工程防 洪 安 全 设 计 的 零 风 险 理 念 导 致

极限洪水的新概念。 极限洪水是在一定时代和空间

条件下使涉水工程防洪安全达到零风险的物理上限

洪水。
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（2）极限洪水具有四大特性：设计性、预测性、客观

存在性和时代性。 极限洪水的根源性质导致了 “存在

性”和“时代性”，而功能作用导致了“设计性”和“预测

性”。四个特性既有区别又有联系，不能孤立和偏视，而

应全面、统一地看待。
（3）极限洪水（最大洪水）之本性为一种确定性事

件。 它不宜被称作可能极限洪水（可能最大洪水）。

（4）极限洪水的数值有 3 种表示方法：真值x·、估值

x~以及设计采用值x̂。 类似地，万年一遇洪水也有相应的

3 种数值：真值y·、估值y~以及设计采用值ŷ。通过各种值之

间的分析比较，有助于更科学地去寻求采用值，也有助

于多条途径、综合分析、合理选用方针的贯彻和实施。
（5）在敲定极限洪水和万年一遇洪水采用值时，各

方面的合理性分析至关重要。 首要的合理性是二者关

系，x̂>ŷ的定量关系是合理性分析的压舱石和顶梁柱。
（6）本文对极限洪水提出了一些新见解，目的在于

引起关注，期望在这个领域继续深入研究，取得有重要

意义的成果指导实践， 让工程防洪安全设计洪水的推

求，建立在更科学、先进和实用的基础上。
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On Limiting Flood in Flood Control Safety Design for Water Structures
ZHANG Zehui1, QIN Guanghua1,2, DING Jing1, HE Qingyan1, LI Shenqi1, YAO Ruihu1

（1. College of Water Resource & Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China;
2. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: The following issues have been debated： ① The principle on zero risk of flood control safety design for water structures
may lead to a new concept of limiting flood. ② There are four special properties in limiting flood. ③ A new idea of probable
limiting flood has been given. ④ The relation between limiting flood and 10000-year flood characterized of the unity of opposites.
⑤ To determine a limiting value of flood in practice, the rational analysis is always important.
Key words: safety design for flood control; limiting flood, 10000-year flood
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